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ÖZET 

 

BEYġEHĠR GÖLÜNDEN SU KULLANIMININ ĠKLĠM 

VERĠLERĠNE BAĞLI OPTĠMĠZASYONU 

 

Ahmet Sancak ġANLI 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez DanıĢmanı: Doç.Dr. Ahmet DOĞAN 

Günümüzde artan dünya nüfusu ve giderek azalan temiz su kaynakları nedeniyle 

mevcut su kaynaklarının etkin ve sürdürülebilir yönetimi büyük önem taĢımaktadır. 

Mevcut büyüme hızı, su tüketim alıĢkanlıklarının değiĢmesi gibi faktörlerin etkisi ile su 

kaynakları üzerinde olabilecek baskıları tahmin etmek mümkündür. Türkiye‟nin gelecek 

nesillere sağlıklı ve yeterli su bırakabilmesi için kaynaklarının çok iyi korunup, akılcı 

kullanması yani en etkin ve sürdürülebilir biçimde yönetmesi gerekmektedir. 

Bu çalıĢmada ülkemizin sahip olduğu en önemli temiz su kaynaklarından biri olan 

BeyĢehir Gölü‟nün mevcut iklim verilerine bağlı olarak,optimum dinamik iĢletme 

modelinin oluĢturulması amaçlanmıĢtır. Optimum dinamik iĢletme modeli kavramı 

gölün minimum iĢletme kotunun önceki yılların ve/veya mevcut yılın yağıĢ, buharlaĢma 

ve yeraltısuyu seviyeleri dikkate alınarak belirlenmesini ifade etmektedir. 

Optimizasyon modeli GAMS (matematiksel paket programlama) yazılımı kullanılarak 

oluĢturulmuĢtur. Günlük potansiyel buharlaĢma tahminlerinde, hidroloji 

mühendisliğinde kullanılan yöntemlerden biri FAO (BirleĢmiĢ Milletler Gıda ve Tarım 

Organizasyonu) tarafından önerilen Penman-Monteith yöntemi, bitki su ihtiyacı 

tahmininde ise ziraat mühendisliğinde de sıkça kullanılan Blaney-Criddle yöntemi 

kullanılmıĢtır. Yeraltı suyu verileri, Modflow bilgisayar programı ile oluĢturulan havza 

yer altı suyu modelinden elde edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler:BeyĢehir Gölü, optimizasyon, GAMS, Penman-Monteith, Blaney 

Criddle 
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ABSTRACT 

 

OPTIMIZATION OF WATER USE FROM BEYSEHĠR LAKE  

DEPENDĠNG ON CLIMATE  

Ahmet Sancak ġANLI 

Department of Civil Engineering 

MSc. Thesis 

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet DOĞAN 

Effective and sustainable management of available water resurses has great importance 

by considering that the current increasing trend in world population and consequent 

decreasing trend in fresh water resources. It is possible to estimate the stresses on water 

resourses due to some factors such as current population growth ratio and variations of 

water consumption habits.  Turkey has to protect and manage effectively and 

sustainably its limited water resources to be able leave them to its future generations as 

healty and as sufficient as possible. 

This study is aimed to to develop climate dependent optimum dynamic management 

model of Lake BeyĢehir which is one of the most important and yet the largest  

freshwater lake of Turkey. The concept of optimum dynamic model refers to 

determination of minimum allowable water surface elevation of lake management by 

using the precipitation, evaporation and groundwater elevation data of current and/or 

previous years.    

Optimization model is developed by using GAMS (General Algebraic Modeling 

System) software. Daily evapotranspiration is calculated by using Penman-Monteith 

method which is suggested by FAO (United Nations Food and Agriculture 

Organization).  Crop-water requirement is calculated by Blaney-Criddle method which 

is widely used by aggricultural engineers.  Groundwater levels are obtained from the 

regional groundwater flow model of the lake which was generated with MODFLOW 

software. 
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BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

1.1 Literatür Özeti 

Dünyada kullanılabilir tatlı su miktarının giderek azalması ve dünya nüfusundaki hızlı 

artıĢ sebebiyle tatlı suya olan ihtiyaç günden güne artmaktadır. Tatlı suya olan ihtiyacın 

artması, kaynakların daha iyi yönetilmesini zorunlu kılmaktadır. Yılda kiĢi baĢı su 

potansiyelinin 1.700 m
3
‟den düĢük olduğu ülkeler “su fakiri”, 1.000 m

3
‟den düĢük 

olduğu ülkeleri de “su kıtlığı” olan ülke olarak tanımlanmaktadır[1]. Ülkemizin 2011 

nüfusu yaklaĢık 74 milyon ve kiĢi baĢına düĢen su miktarı ise 1566 m
3
/yıl‟dır. Bu 

rakamlar ülkemizin su azlığı çeken bir ülke olduğunu göstermektedir. 2023 yılı için 

nüfusumuzun 100 milyon ve kiĢi baĢına düĢen kullanılabilir su miktarının 1125 m
3
/yıl 

civarında olacağı öngörülmektedir. Mevcut büyüme hızı, su tüketim alıĢkanlıklarının 

değiĢmesi gibi faktörlerin etkisi ile su kaynakları üzerine olabilecek baskıları tahmin 

etmek mümkündür. Dolayısıyla Türkiye‟nin gelecek nesillerine sağlıklı ve yeterli su 

bırakabilmesi için kaynaklarının çok iyi korunup, akılcı kullanılması yani en etkin ve 

sürdürülebilir biçimde yönetilmesi gerekmektedir. 

1.1.1 BeyĢehir Gölü Ġle Ġlgili Literatür AraĢtırması 

BeyĢehir Gölü ile ilgili farklı alanlarda çeĢitli çalıĢmalar mevcuttur.60‟lı yıllardan 

itibaren göl su seviyesinde ki değiĢimleri ve bu değiĢimlerin çevreye olan etkilerini 

analiz eden çalıĢmalarda artıĢ gözlenmiĢtir.90‟lı yıllardan itibaren geliĢen bilgisayar 

teknolojisi ve modelleme programları ile özellikle yeraltısuyu modelleme çalıĢmaları 

büyük ivme kazanmıĢtır. Bu tezde özellikle 1960 yılından sonra yapılan çalıĢmaların 

kısa bir özeti kronolojik ve alfabetik sıraya göre verilmiĢtir. 
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Acatay [2] de yapmıĢ olduğu çalıĢmada Manavgat‟taki akıĢın yağan yağıĢın dört katı 

olduğunu, Suğla, Gembos, Eynif, Akseki ve Çobankaya havzalarındaki yağıĢlarla bile 

karĢılanamayacağını aradaki açığın bariz Ģekilde BeyĢehir Gölü‟ den kaynaklandığını 

ifade etmiĢtir. 

Yurtsever [3] de BeyĢehir Gölü‟nden yüksek miktarda kaçak olsaydı, göl suyunun yaĢlı 

olamayacağını ifade etmiĢtir. Öte yandan eğer iliĢki varsa, Dumanlı kaynağının suyunun 

BeyĢehir Gölü suyundan da yaĢlı olması gerektiğini ve buna uygun olarak Dumanlı 

kaynağınınManavgat havzasının batısındaki kapalı havzalardan ve Suğla Gölü‟nden 

beslendiğini iddia etmiĢtir. 

Günay [4] de Manavgat Nehir Havzası ile yakın havzaları karst hidrojeolojisi açısından 

incelemiĢtir. AraĢtırma kapsamında havzalar arasında hidrojeolojik iliĢkileri 

araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmalar Manavgat Çayındaki boĢalımın drenaj alanına düĢen yıllık 

ortalama yağıĢın üç-dört katı olduğunu göstermiĢtir. Bu durum Manavgat Nehri ile 

diğer havzalar arasında bir iliĢkinin olduğunu ortaya çıkarmıĢtır 

TüstaĢ[5]tarafından yapılan çalıĢmaya göre BeyĢehir Gölü sulak alanı yüzey su toplama 

havzası, morfolojik olarak kapalı bir havza görünümünde olmakla birlikte, yüzey suyu 

yönünden doğudaki ÇarĢamba Suyu ile önce Suğla Ovası‟na, daha sonra sırasıyla 

Konya Ovası ile Tuz Gölü‟ne sularını drene etmektedir. Havza Türkiye‟nin en önemli 

karst bölgelerinden biri olan Batı Toroslar içinde yer almaktadır. Bu Batı Toroslar 

bölgesinde karstlaĢma deniz seviyesinden 2500-3000 m yükseklerden, deniz seviyesi 

altından 150-200 m derinliğe kadar her yerde geliĢmiĢtir. Bu bölgedeki yüksek dağlar, 

derin ve dar vadiler, göller, dolinler, polyeler, estavelleler (alıcı verici kaynaklar), 

ponorlar (polyelerdeki bazı derelerin döküldüğü mağara veya derin çukurluklar), 

düdenler, büyük debili kaynaklar, yer altı dereleri (hatta yer altı ırmakları), mağaralar 

vb. karst morfolojisinin en belirgin özelliklerini göstermektedir. Bu karstik bölgede 

yüzeysuyu akımlarını, Türkiye‟ nin birçok bölgesinden çok farklı olarak yeraltı suları 

kontrol etmektedir 

Atilla [6] da Afyonkarahisar Ovası‟nda yeraltısuyu kuyularındaki çekimlere bağlı olarak 

seviye düĢüĢlerinin belirlenmesine yönelik bir çalıĢma yapmıĢtır. Bu amaca yönelik 

olarak Modflow matematiksel modeli aracılığıyla ovadaki yeraltısuyu akımını 

modelleyerek, ovadaki hidrolik yük dağılımının yer ve zaman içindeki dağılımını 
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belirlemiĢtir. AraĢtırmacı ovanın genelindeki hidrolik yük dağılımının kuzeybatıdan 

güneydoğuya doğru azaldığını belirtmiĢtir. Modelleme sonucunda yeraltısuyu çekiminin 

1976 yılından sonra arttığını, özellikle 1990 yılından sonra piyezometre seviyelerindeki 

düĢüĢlerin çok olduğunu belirtmiĢtir. 

YaĢar ve diğerlerinin [7] de yapmıĢ oldukları çalıĢmaya göre BeyĢehir Gölü‟nün 

ortalama denizden yüksekliği 1124 m‟dir. Bu yükseklik periyodik zaman dilimi içinde 

maksimum 1126 m.'ye çıkmakta minimum 1121 m.'ye düĢerek gölde 5 m'ye yaklaĢan 

seviye farkı meydana gelmektedir. Türkiye'nin hala içilebilir nitelikte en büyük su 

deposu olan bu göl, gölden çeĢitliamaçlarla geliĢi güzel su çekilmesi nedeniyle yavaĢ 

yavaĢ yok olma, kirlenme ve bozulma tehlikesi ile karĢı karĢıyadır. Göl; 27 adet yazın 

kuruyan dere ile beslenmektedir. Göl üzerinde irili ufaklı 33 ada bulunmaktadır. Eni 10-

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

Nas ve diğerlerinin [8] de yapmıĢ olduğu çalıĢma ıĢığında BeyĢehir Gölü‟nün dibi delik 

doğal bir baraj rezervuarı olarak kabul edebileceğini belirtmiĢtir. Buna göre gölün su 

tutabilmesinin en büyük Ģansı; yüzey sularının yanı sıra yeraltı sularından da büyük 

çapta beslenmesi, göl tabanının kuzey ve kuzeydoğudaki Sultandağları‟nın geçirimsiz 

kayaçlarından göle gelen oldukça ince malzemeli (killi, marnlı) teressubatla dolmuĢ 

olması ve bu havzanın yer altı suyu drenaj alanın beslenim bölgesinde olduğundan 

karstik kanalların boĢalım sahalarına nazaran daha az geliĢmiĢ olmasıdır. 

1.1.2 Optimizasyon Ġle Ġlgili Literatür AraĢtırması 

 

Ġnsanlar, bilimsel yöntemin henüz tanımlanmadığı ilk çağlardan bu yana karĢılaĢtıkları 

problemlerle baĢa çıkma, evreni anlama ve doğaya hakim olma, daha rahat ve güvenli 

yaĢama isteği doğrultusunda; ya sistemin kendisi üzerinde veya soyut/somut bir modeli 

üzerinde deneyler yapma ihtiyacı hissetmiĢlerdir. 

Günümüzde modelleme uygulamaları farklı alanlarda kullanılmaktadır. Ekoloji ve çevre 

bilimi, hava kirliliğinin önlenmesi, su dağılımı ve kontrolü, güç/enerji sistemleri, ulaĢım 

sistemleri kontrolleri modelleme uygulamaları kullanılan alanlardan bazılarıdır. 

Optimizasyon alanındaki ilk çalıĢmalar, 1933 yılında Leontief tarafından dıĢ ticaret ve 

ekonomi yapılarını modellemek amacı ile yapılmıĢ daha sonra 1939 yılında Rus 

matematikçi Kantorovich [9], üretim planlamasında en sıklıkla karĢılaĢılan problemlerin 
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modellenmesine ve elde edilebilecek en iyi sonuçları bulma metodlarını anlattığı 

makalesiyle modern üretim sistemlerinde optimizasyona olan ihtiyacı ortaya koymuĢtur.  

Optimizasyon, bir sistemde varolan kaynakların (iĢgücü, zaman, kapital, süreçler, 

hammaddeler, kapasite, ekipman gibi) en verimli Ģekilde kullanılarak belirli amaçlara 

(maliyet en azaltılması, kâr en çoklanması, kapasite kullanımının en yükseltilmesi ve 

verimliliğin en çoklanması gibi) ulaĢmayı sağlayan bir teknoloji olarak 

tanımlanmaktadır [10]. Bir baĢka tanım ile matematiksel programlama ya 

daoptimizasyon terimi; bir gerçel fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amacı 

ile gerçek ya da tamsayı değerlerini tanımlı bir aralıkta seçip,  fonksiyona yerleĢtirerek 

sistematik olarak bir problemi incelemek ya da çözmek iĢlemlerini ifade etmektedir 

[11].  

Kısacası optimizasyon mevcut koĢullar altında en iyiyi arayan, belirli kısıtlar altında bir 

fonksiyonun maksimum ya da minimumunun bulunmasıyla ilgilenen matematiksel bir 

süreçtir.  Optimizasyon modelleri ise bir sistem çıktısını en iyilemek için, sistemin 

iliĢkilerinin matematiksel ifadelerle tanımlanmıĢ biçimidir.[11] 

Literatürde optimizasyon problemlerinin içerdiği matematiksel problemlere göre de 

sınıflandırılabildiği görülmektedir. Bu sınıflar içerisinde doğrusal programlama, tam 

sayılı programlama, karesel programlama, tam sayılı olmayan programlama, doğrusal 

olmayan programlama, konveks programlama, skolastik programlama gibi 

matematiksel modeller yer almaktadır. 

Son yıllarda matematiksel modeller ile optimum kapasite ve iĢletme kurallarını 

belirlemeye karĢı artan ilgi bu konudaki bilimsel çalıĢmalara hız kazandırmıĢtır. 

 Su optimizasyonun öneminin anlaĢıldığının ve uygulamaların gün geçtikçe arttığının 

örneği olarak 1975 yılında ABD‟de gerçekleĢtirilen bir anket verilebilmektedir. Bu 

ankete göre 1975 yıllana kadar 536 adet suoptimizasyonu projesinin gerçekleĢtirildiği 

görülmektedir. Ancak çoğu modelleme çalıĢması geliĢen teknolojik imkânlara paralel 

olarak günümüze yakın tarihlerde yapılmıĢtır.  

Ravikumar ve Venugopal [12] Güney Hindistan‟da bulunan sulama amaçlı rezervuar 

sistemleri için matematiksel dinamik optimizasyon modeli hazırlamıĢlardır. 

Jain ve ark. [13] 4 rezervuar,  3 kontrol çevirme yapısı olan Sabramatsulama sistemi 

için en uygun Ģekle sokma ve simülasyon modeli kurmuĢlardır. 
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Hajilal ve ark. [14] Hindistan‟da 15 günlük periyotları dikkate alarak sulama amaçlı 

hazneden çekilen suyu optimize etmiĢlerdir.  

Getachew ve ark. [15], ABD‟de doğrusal iĢletme kurallarından yararlanarak yeraltı  ve 

sulama amaçlı rezervuar ortak sistemine optimizasyon ve simülasyon modeli 

yazmıĢlardır. Hindistan‟da Srinivasan ve ark. (1999), tamsayılı doğrusal programla 

kritik dönemlerde hazne iĢletme parametrelerinin optimum değerlerini belirlemiĢlerdir.  

Amit Sinha ve ark. [16] batı Hindistan‟da çok amaçlı rezervuar sisteminde doğrusal 

olmayan optimizasyon programı ile çeĢitli amaçları dikkate alarak optimum aktif 

kapasiteyi belirlemiĢlerdir.   

Needham ve ark. [17] ABD‟nin Iowa ve Des Moines nehirlerinde taĢkın kontrolü için 

doğrusal programlamadan yararlanmıĢlardır. 

Hugo [18] ABD‟nin Kuzey Kaliforniya eyaletinde haznenin iklim ve hidrolojik 

değiĢkenlerini (yağıĢ ve buharlaĢmayı) dikkate alarak doğrusal programlama ile 

optimum kapasiteyi ve talepleri karĢılayacak çıktıların optimum değerlerini 

hesaplamıĢlardır. 

 Montaseri ve ark. [19] ardıĢık Pik Analizleri ve Ġran‟la Ġngiltere verilerinden 

yararlanarak çok amaçlı çok rezervuarlı sistemlerde depo-çekim iliĢkilerini ve ondan 

elde edilen faydaları belirlemiĢlerdir.  

Ming-Yen ve ark. [20] Tayvan‟da bulunan çok amaçlı çok rezervuarlı sistemde 

tamsayılı doğrusal programlama yardımı ile optimum iĢletme kurallarını 

belirlemiĢlerdir. 

Sunita ve ark. [21] Hindistan‟da Subernarekha nehri üzerinde bulunan 7 küçük ve 

büyük rezervuarlı havzada su tüketicileri arasında doğrusal programlama ile optimum 

paylaĢımı yapmıĢlardır.  

Hossein ve ark. [22] Ġran”da tamsayılı doğrusal programlama yöntemi ile kentsel su 

dağıtım sisteminin optimizasyonunu gerçekleĢtirmiĢlerdir.  

Reis ve ark. [23] Ġngiltere”de genetik algoritma ve doğrusal programlama karıĢımı ile 

iĢletme kararını optimum periyotlar içinde hesaplamıĢlardır 
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1.2 Tezin Amacı 

Kullanılabilir su kaynaklarının öneminin artmasına paralel olarak son yıllarda BeyĢehir 

Gölü sorunlarının belirlenmesine yönelik çalıĢmalarda artıĢ olmuĢtur. Gölün temel 

olarak özellikle göl su kalitesi ve miktarı ile de ilgili olmak üzere; yağıĢların yetersizliği 

ve gölden fazla su çekimi, gölün kirlenmesi, biyolojik çeĢitliliğin tehdit altında olması 

ve idari yönden çok baĢlılık temel sorunlar olarak görünmektedir. Gölden içme ve 

sulama amaçlı su çekimi yapılmakta ancak ne zaman ne kadar su çekilmesi gerektiği ve 

optimum iĢletme kotu konusunda bir belirsizlik olup gölü iĢleten ve gölden yararlanan 

kurumlar arasında bir fikir birliği yoktur. Göl su seviyesi, sulamada kullanılan sular ve 

iklim koĢulları nedeniyle sürekli değiĢmelere maruz kalmaktadır. Bu değiĢimin ne 

kadarının iklimden kaynaklandığı ne kadarının su kullanımından kaynaklandığının 

belirsizliğini koruması sürekli bir tartıĢma konusu olmaktadır. Söz konusu belisizliğin 

ortadan kalkması için mevcut iklim verilerine bağlı BeyĢehir gölünün optimum dinamik 

iĢletme modeli oluĢturulması amaçlanmıĢtır. Bu model ile bölgedeki tarımsal faaliyetler 

için gölden çekilecek su miktarının ne olması gerektiği, iklim koĢulları ile kaybolan su 

miktarının ne olacağı ve farklı iklim senaryoları altında göl su seviyesinin hangi kotta 

olacağının tahmin edilmesi amaçlanmıĢtır. 

1.3 Hipotez 

YağıĢ, sıcaklık ve dolayısı ile su kaynaklarındaki düzensizlikler kurak ve yarı-kurak 

alanlarda sulama amacıyla su depolama yapılarının yapılmasını ve su kaynaklarının 

bilinçli olarak kullanılmasını zorunlu hale getirmektedir. Yarı kurak bir iklime sahip 

olan BeyĢehir yöresinde de yağıĢların zaman açısından düzgün dağılmaması, su 

kaynaklarının kısıtlılığı ve önemi göl yüzeyi su kotu ideal seviyesinin hesaplanması için 

yeni yöntemlere baĢvuruyu gerektirmektedir. Bu doğrulta son yıllarda modelleme 

çalıĢmalarında yaygın olarak kullanılan GAMS (The General Algebrabic Modeling 

System) Paket Programı kullanılarak farklı senaryolar altında göl su seviyesi değerinin 

hesaplanabileceği öngörülmüĢtür. 
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BÖLÜM 2 

METARYEL VE YÖNTEM 

2.1 GiriĢ 

Dünyada olduğu gibi ülkemizde de temiz su kaynakları her geçen gün daha da önem 

kazanmakta ve kaynaklarımızın değeri giderek artmaktadır. Ülkeler, kısıtlı su 

kaynaklarının korunması ve gelecek nesillere aktarılabilmesi için çalıĢmalarını 

arttırmakta su sorunu, uluslararası düzeye taĢımaktadırlar. Öyleki su, sürdürülebilir 

kalkınma modellerinin temelini teĢkil eden stratejik öneme sahip bir unsur haline 

gelmektedir. Ġlk defa 1992 yılında Rio de Janerio‟da düzenlenen BM Çevre Ve 

Kalkınma Konferansı‟nda uluslararası seviyede gündeme gelen su sorunu, beraberinde 

bu soruna dikkat çekmek için kutlanan 22 Mart “Dünya Su Günü” kavramını 

getirmiĢtir. Son zamanlarda dikkat çeken kavramlardan biri olan “su savaĢları” deyimi, 

gelecekte dünya nüfusunun karĢılanması zor kullanılabilir su ihtiyacı talebinin olumsuz 

sonuçlara yol açacağı endiĢesini barındırmaktadır. 

Ülkemizin 2012 yılı nüfusu yaklaĢık 75 milyon, kiĢi baĢına düĢen su miktarı 1519 

m
3
/yıl‟dır [24]. Bu rakamlar ülkemizin su azlığı çeken bir ülke olduğunu 

göstermektedir. Türkiye Ġstatistik Kurumu (TÜĠK) 2030 yılı için nüfusumuzun 100 

milyon olacağını öngörmüĢtür. Bu durumda 2030 yılı için kiĢi baĢına düĢen 

kullanılabilir su miktarı 1129 m
3
/yıl civarında olacaktır. Mevcut büyüme hızı, su 

tüketim alıĢkanlıklarının değiĢmesi gibi faktörlerin etkisi ile su kaynakları üzerine 

olabilecek baskıları tahmin etmek mümkündür. Türkiye‟nin gelecek nesillerine sağlıklı 

ve yeterli su bırakabilmesi için kaynakların çok iyi korunup, akılcı kullanılması 

gerekmektedir. 
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2.2 ÇalıĢma Alanı BeyĢehir Gölü Havzası 

Ülkemizde değiĢik büyüklüklerde 120‟den fazla doğal göl bulunmaktadır. En büyük ve 

en derin gölümüz Van Gölü, Ġkinci büyük gölümüz ise Tuz Gölü‟dür. Van Gölü suyu 

sodalı Tuz Gölü‟nün suyu ise tuzludur. Konya kapalı havzasının güney batısında yer 

alan BeyĢehir Gölü ise Türkiye‟nin 3. büyük gölü ve daha da önemlisi en büyük tatlı su 

gölüdür. BeyĢehir Gölü Havzası, Ġç Anadolu Bölgesi‟nin en büyük kapalı havzası olan 

Konya Kapalı Havzası‟nın en önemli bileĢenlerindendir. ġekil 2.1‟de 37
o
 45‟ Kuzey 31

o
 

36‟ Doğu coğrafi koordinatlarında olan BeyĢehir Gölü‟nün konumu gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1 BeyĢehir Gölü‟nün konumu 

BeyĢehir Gölü‟nün tatlı su gölü olması açısından ülkemiz için ayrı bir önemi 

bulunmaktadır. Gölden halen içme suyu temini (BeyĢehir Ġlçesi ve 7 kasaba), tarımsal 

sulama (Konya Ovası, ġarkikaraağaç ve Kıreli pompaj sulaması), balıkçılık, saz kesimi 

ve kum alımı baĢta olmak üzere çeĢitli Ģekillerde ticari ve turistik amaçlı 

faydalanılmaktadır. BeyĢehir Gölü doğal güzelliği, zengin biyolojik çeĢitliliği ve 
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Türkiyenin en büyük tatlı su kaynağı olması nedeniyle Ramsar SözleĢmesi kriterlerine 

göre uluslararası öneme sahip bir sulak alandır. BeyĢehir Gölü ve Kızıldağ Milli 

Parkları olmak üzere iki ayrı milli parkı içinde barındıran göl havzasının büyük bir 

kısmı koruma altına alınmıĢtır. 

BeyĢehir Gölü bir kısmı karstik batı Torosların kuzey yamaçlarında yer alan, Sultan ve 

Anamas Dağları arasında kalan kuzeybatı güneydoğu doğrultusundaki iki fay grubu 

arasında oluĢmuĢ tektonik bir göldür.  Gölün 523 km
2
‟si Konya ili, 130 km

2
„si ise 

Isparta Ġli sınırları içindedir. 

Gölün su seviye kotu 1120–1125,5 m arasında değiĢmekte olup, ortalama derinliği 8,5 

m, boyu 44 km, eni 10-25 km arasında çevresi ise 120 km dir. Göl havza alanında 5 ilçe 

(BeyĢehir, Hüyük, Derbent, YeniĢarbademli, ġarkikaraağaç), 32 belediye ve 22 köy 

mevcuttur. Gölün beslenimi 9 ayrı alt havzadan gelen, Sultan ve Anamas dağlarından 

inen çaylar ve dereler, güneyindeki ve batısındaki mezozoik kalkerlerin çatlaklarından 

doğan pınarlar, göl dibindeki kaynaklar ve doğrudan göl yüzeyine düĢen yağıĢlarla 

olmaktadır.  Gölün en büyük çıkıĢı ise ÇarĢamba Çayı iledir. 

BeyĢehir Gölü Konya Su Toplama Havzasının batısında bulunan orman ve funda 

örtüsüne sahip göller bölgesi ile güneyindeki Toros Dağları yarı nemli kategoride, geri 

kalan bütün kesimi ise yarı kurak iklim özelliğine sahiptir. BeyĢehir Gölü Havzası, 

kurak yarı nemli birinci mezotermal iklim tipinde olup, step bitki örtüsü genel olarak 

bölgenin ayırt edici özelliklerindendir.  Bölgedeki hakim iklim özelliği yazları sıcak, 

kıĢları soğuk, kıĢ ve ilkbaharda yağıĢlı olmasına karĢın yazın ve sonbahar baĢlangıcında 

yarı kurak bir iklimle tanımlanmaktadır. 

BeyĢehir Gölü havza sınırları, doğuda kalan Konya karayolunun bulunduğu ovalık alan 

hariç dağlar ile çevrilidir.  Göl‟ün kuzeyde tektonik olarak bölgeye gelen Kızıldağ, 

kuzeydoğuda Sultandağları‟nın uzantısı, batısı Anamas Dağları ve güneyi ise 

Gidengelmez Dağları ile sınırlandırılmıĢtır. Doğu tarafı nispeten tarımsal faaliyetlerin 

yoğunlaĢtığı peneplen bir topoğrafik özelliğe sahip alüvyonal ovalık alandan 

oluĢmaktadır. 

BeyĢehir Gölü Su Toplama Havzası, morfolojik olarak kapalı bir havza görünümünde 

olmakla birlikte, yüzey suyu yönünden doğudaki ÇarĢamba Suyu ile önce Suğla 

Ovası‟na, daha sonra da Konya Ovasına sularını drene etmektedir. Havza Türkiye‟nin 
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en önemli karst bölgelerinden biri olan Batı Toroslar içinde yer almaktadır. Bu Batı 

Toroslar bölgesinde karstlaĢma deniz seviyesinde 2500–3000 m yükseklerden, deniz 

seviyesi altından 150–200 m derinliğe kadar her yerde geliĢmiĢtir [8].ġekil 2.2‟de 

BeyĢehir Gölü Havzası‟nın sınırları gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.2 ÇalıĢma alanının harita üzerindeki konumu 

 

Türkiye‟nin en büyük tatlı su gölü olan BeyĢehir Gölü, 1988 yılında yürürlüğe giren Su 

Kirliliği Kontrol Yönetmeliği‟ne göre Göl, “Ġçme Suyu Rezervi” olarak kabul 

edilmiĢtir.  BeyĢehir Gölü ve çevresi tarihi kalıntıları, doğal jeomorfolojik oluĢukları, 
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tabi bitki yayılımı, zengin kuĢ toplulukları ve hidrolojik özelliklerinden dolayı 1993 

yılında “BeyĢehir Gölü Milli Parkı” olarak ilan edilmiĢtir. 

2.3 BeyĢehir Gölü Havzası’nın Ve Gölün Sorunları 

Kullanılabilir su kaynaklarının öneminin artmasına paralel olarak son yıllarda BeyĢehir 

Gölü sorunlarının belirlenmesine yönelik çalıĢmalarda artıĢ olmuĢtur. Gölün temel 

olarak özellikle göl su kalitesi ve miktarı ile de ilgili olmak üzere; yağıĢların yetersizliği 

ve gölden fazla su çekimi, gölün kirlenmesi, biyolojik çeĢitliliğin tehdit altında olması 

ve idari yönden çok baĢlılık temel sorunlar olarak görünmektedir.  

Gölden içme ve sulama amaçlı su çekimi yapılmakta ancak ne zaman ne kadar su 

çekilmesi gerektiği ve optimum iĢletme kotu konusunda bir belirsizlik olup gölü iĢleten 

ve gölden yararlanan kurumlar arasında bir fikir birliği yoktur.  Göl su seviyesi, 

sulamada kullanılan sular ve iklim koĢulları nedeniyle sürekli değiĢmelere maruz 

kalmaktadır ve su seviyesi kotu 1125,5 m ve 1121,5m arasında değiĢmektedir [7]. Bu 

değiĢimin ne kadarının iklimden kaynaklandığı ne kadarının su kullanımından 

kaynaklandığı sürekli bir tartıĢma konusu olmaktadır. Bu durum göl ve gölün hayatta 

tuttuğu tüm varlıkları olumsuz etkilemektedir. Sağlıklı bir su bilançosu olmamasına 

rağmen BeyĢehir Gölü‟nde su çekilmeye devam edilmektedir. 

BeyĢehir Gölü tatlı su gölü olması nedeniyle önceden beri içme suyu ve sulama suyu 

olarak kullanılmaktadır. 1987‟den beri DSĠ ve Köy Hizmetleri GenelMüdürlüğü 

tarafından gerçekleĢtirilen sulama projeleri ile gölden sistemli bir Ģekilde su çekilmeye 

baĢlanmıĢtır. BeyĢehir Gölü‟nün suyunun aĢırı derecede çekilmesinde DSĠ‟ne ait 

pompaların yanı sıra çok miktarda bulunan küçük su pompaları (pancar motoru) da 

etkilidir. Bahar aylarında tarımsal faaliyetler ile baĢlayan yoğun su çekimi sonbahar 

aylarına kadar devam etmektedir. 

BeyĢehir Belediyesi ve BeyĢehir Mimarlar, Mühendisler ve ġehir Plancıları Birliği‟ne 

göre normal Ģartlarda göle yıllık giren su miktarı 600 milyon m
3
 çıkan su ise 500 milyon 

m
3
olup kayıplar (kaçaklar, buharlaĢma vb.) 100 milyon m

3
civarındadır.  

DSĠ‟ye göre ise giren su yağıĢ durumuna göre 550 milyon–1,2 milyar m
3
 arasında 

değiĢmekte, yıllık 410–850 milyon m
3
 arası buharlaĢma olmakta, verilen (çekilen) su ise 

360 milyon m
3
civarındadır. Bu nedenle göl su rezervi hassas bir durum arz etmektedir.  
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BeyĢehir, SeydiĢehir, Çumra ve Gembos alt kapalı havzaları ve Göksu havzasının 

memba kesimini kapsayan ve değiĢik aĢamadaki birçok alt projeden oluĢan Konya-

Çumra Projesi tamamlandığında toplam 310.000 hektar arazi sulanacaktır. 

BeyĢehir Gölünde 1966 yılından bu yana minumun ve maksimum su kotları DSĠ 

verilerine göre ġekil 2.3‟de verilmektedir. Aynı DSĠ tarafından belirlenen minimum 

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

Kültür ve Turizm Bakanlığı, Konya Kültür ve Tabiat Varlıklarını Koruma Bölge 

Kurulunun 21.08.2007 tarih ve 1868 numaralı kararı ile minimum iĢletme kotu olan 

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

Ģeklinde uygulanmasına karar verilmiĢtir.  

ġekil 2.3‟den görüldüğü gibi göldeki su 1980‟li yılların baĢından itibaren düĢmeye 

baĢlamıĢ ve 1994 yılından günümüze de bazı yıllarda minimum iĢletme kotunda 

kalmıĢtır. 

 

ġekil 2.3 BeyĢehir Gölü su kotu değiĢimi (DSĠ) 

 

Kot sorunun beraberinde getirdiği sorunların baĢında göl ekosisteminde oluĢan 

değiĢimlerin balıkçılığı etkilemesi gelmektedir. Su seviyesindeki düĢmeyle birlikte 

gölün hem yüzey alanı, hem de derinliği azalmaktadır. Gölün su kotundaki küçük 
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değiĢmeler bile göl çevresinde önemli miktarda sığ bölgelerin kurumasına veya su 

altında kalmasına neden olmaktadır. Bu Ģekildeki değiĢimler ile kuruyan bölgelerde 

bulunan flora ve fauna yok olabilmektedir. Ayrıca göl su seviyesindeki düĢmeler 

kıyıların kurumasına bağlı olarak göl manzarasının bozulmasına ve havzadaki mikro 

klimanın değiĢmesine neden olabilir. Su seviyesindeki azalmalarberaberinde havzadaki 

üç temel ekonomik faaliyet olan tarım, balıkçılık ve turizmi de olumsuz etkilemektedir 

[25]. 

Türkiye‟de 1970–2011 yıllları arası yıllık ortalama 643 mm yağıĢ olurken Konya Kapalı 

Havzası‟nda yıllık ortalama 318 mm yağıĢ gerçekleĢmiĢtir.  BeyĢehir‟de ise ortalama 

499,5 mm dir. Türkiye‟de ve Konya‟da mevsimsel değiĢimler olsa da 2000‟li yıllardan 

itibaren gözlenen sürekli yağıĢ azlığı 2009‟dan itibaren yağıĢlı bir döneme girildiği 

görülmektedir.  Buna göre havzada metrekareye 2009 yılında 410, 2010 yılında 352 ve 

2011 yılında 413,4 mm yağıĢ düĢmüĢtür.  Konya ovasında en çok tarımı yapılan havuç, 

mısır, Ģeker pancarı ve kavunun 2000-2010 yılları için hesaplanan ortalama yıllık bitki-

su ihtiyaçları sırasıyla 694, 729, 908 ve 582 mm dir.  Bu durumda yağıĢlı 

mevsimlerdeki göreceli fazla yağıĢında sulama ihtiyacını karĢılamada çok yetersiz 

olacağı görülmektedir.  BeyĢehir Gölünde toplanan sular, yağıĢı düĢük Konya Ovasında 

sulama için kullanıldığı dikkate alındığında BeyĢehir Gölünün de konyadaki Bitki-su 

ihtiyacını karĢılamayacağı çok açık görülmektedir. Dolayısıyla mevcut Ģartlarda Konya 

havzasını bekleyen ihmal edilemeyecek bir susuzluk tehlikesi söz konusudur. Tek su 

kaynağı üzerine düĢen kısıtlı miktardaki yağıĢ olan Konya Kapalı Havzası‟nda mevcut 

su potansiyelinin çok daha bilinçli olarak kullanma zorunluluğu vardır. Tarımda daha 

çok sulama gerektiren bitki deseni seçimi nedeniyle gün geçtikçe sayıları hızla artan 

yeraltısuyu tüketimi ve bilinçsiz sulama teknikleri su kullanımını artırmakta ve 

dolayısıyla kaynakları hızla tüketmektedir. Yapım halindeki mavi tünel Konya Ovası 

Projesi (KOP) ile Göksu vadisinden transfer edilecek suyun yardımıyla nacak 

sürdürülebilir bir sulu tarım politikası izlenebilir. KOP projesi BeyĢehir Gölü üzerindeki 

sulama suyu çekim stresini azaltacak ve Gölün eski doğal dengesini bulmasına katkıda 

bulunacaktır.  
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2.4  GAMS (The General Algebrabic Modeling System) Yazılımı 

Bilgi teknolojilerinin geliĢiminin bir sonucu olarak mühendislik alanında kullanımları 

oldukça yaygınlaĢan bilgisayar programlarını da kullanarak optimizasyon problemlerini 

çözebilmek mümkündür. Kullanımı en yaygın olan bilgisayar programları arasında 

CPLEX, Lindo, Lingo, Excel Solver, GAMS ve MATLAB bulunmaktadır. Bilgisayar 

programı yardımıyla çözüme ulaĢmak analitik ya da grafik yolla çözüme ulaĢma 

çabalarına göreceli olarak daha kolaydır. Ancak, oluĢturulan modelin bilgisayar kod 

diline çevrilmesi gerek sanayi uygulamaları gerekse literatürsel çalıĢmalarda uzun 

süreler alan aĢamalardır [11].  

Bu çalıĢma ile oluĢturulan model GAMS yazılımı kullanılarak oluĢturulmuĢ ve model 

içerisindeki denklemler NLP (doğrusal olmayan programlama) yöntemi ile çözülmüĢtür. 

GAMS, matematiksel paket programlama içersinde kullanılan en önemli programdan 

biridir. Ġlk olarak optimizasyon uzmanları Dr.Anthony Brooke ve Dr.Alexander 

Meercus tarafından dünya bankası için geliĢtirilmiĢtir. Kullanımı giderek artarak 

mühendislik problemlerinin çözümünde de kullanımı yaygın hale gelmiĢtir. Özel olarak 

doğrusal, doğrusal olmayan ve karmaĢık tam sayı optimizasyon problemleri 

(minimizasyon, maksimizasyon ve simülasyon) modelleri için tasarlanmıĢtır. 

Fonksiyonel özellikleri ve elde edilen sonuçlar açısından güvenilir bir yapıya sahiptir. 

Bu program özellikle büyük ve kompleks problemlerin çözümünde kullanıcıya önemli 

katkılar sağlamakta ve daha kısa yoldan sonuca gitme imkanı vermektedir. 

GAMS programlama dili genel olarak kullanılan programlama dillerine benzemektedir. 

Lineer ve karma-tamsayılı programlama, kuadratik programlama, karma tamamlayıcı 

problemleri, lineer olmayan programlama, Ģebeke programlama gibi problemleri 

çözebilmek için IPOPT, CONPOT, CPLEX, OSL BPMLP, DECIS, XA SBB, SNOPT, 

PATH, MINOS, MPSGE,  DICOPT gibi yazılımları çözüm aracı olarak 

kullanabilmektedir. IPOPT bu çalıĢmanın çözüm aracı olarak tercih edilmiĢtir. 
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Bir problemin GAMS yazılımı kullanılarak çözümü genel olarak yedi adımda 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu adımlar Ģunlardır; 

1- Ġndislerin tanımlanması 

2- Sabit verilerin tanımlanması 

3- DeğiĢkenlerin tanımlanması 

4- Denklem ve kısıt fonksiyonlarının tanımlanması 

5- Modele dahil edilmesi istenen kısıt ve denklemlerin yazılması 

6- Çözüm yönteminin seçilmesi 

7- Sonuçların değerlendirilmesi 

GAMS modeli ile çalıĢıldığında “.gms” uzantılı bir dosya oluĢur. Bu dosya standart 

olarak \Belgelerim\gamsdir klasöründe saklanır. Program çalıĢtırıldığında kullanıcı 

tarafından görülen arayüz ġekil 2.4‟teki gibidir. 

 

ġekil 2.4 GAMS yazılımı kullanıcı arayüzü 

2.4.1 Ġndislerin Tanımlanması 

GAMS yazılımında indisler büyük önem taĢımaktadır. Model içerisinde değiĢken ve 

denklemler arasındaki bağlantılar indisler kullanılarak sağlanmaktadır. Ġndislerin 

tanımlanması için “set” komutu kullanılır. Ġndis olarak rakam, kelime ya da harfler 
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kullanılabilir. Örneğin yıl içerisinde her aya sayısal bir değer vermek suretiyle aĢağıdaki 

komut kullanılarak her bir ay için bir indis tanımı yapılmıĢ olur. 

“Set A /1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12/” 

Tanımı yapılan bu indisler kendi içinde de kullanım amacına uygun olarak alt indislere 

ayrılabilir. Örneğin yukarıda rakamlar kullanılarak indislere ayrılan bir yılı sıcak (yaz 

ayları) ve soğuk (kıĢ ayları) aylar olarak iki alt indise ayırmak için aĢağıdaki komut 

kullanılır. 

“YAZ (A) /5,6,7,8,9/” 

“KIS (A) /1,2,3,4,10,11,12/” 

2.4.2 Sabit Verilerin Tanımlanması 

GAMS yazılımında veri giriĢleri üç yolla yapılabilmektedir. Veri giriĢleri için kullanılan 

komutlar scalars, parameters ve table komutlarıdır. 

Sabit veriler scalars komutu kullanılarak tanımlanır. Örneğin bu çalıĢmada sabit değer 

olarak kabul edilen havza alanı değeri aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır: 

“Ah /413725/” 

Burada “/” iĢaretinden önce gelen “Ah” ifadesi kullanıcı tarafından uygun görülen ve 

havza alanını temsil eden terimdir. 

Tek boyutlu matrisler ise parameters komutu ile tanımlanmaktadır. Örneğin 2.4.1 

baĢlığı altında anlatıldığı Ģekilde indis tanımı yapılmıĢ bir yıl içerisinde gözlenen 

yağıĢlar modele girilmek istenirse aĢağıdaki komut yazılabilir: 

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

2.2/” 

Yukarıdaki ifade ile 1.ayda 109 birim, 2.ayda 93 birim…YağıĢ düĢtüğü tanımlanmıĢtır. 

Birden fazla boyuta sahip matrisler ise table komutu ile tanımlanmaktır. Örneğin 5 yıl 

boyunca yılın her ayında düĢen yağıĢ miktarının modele girilmesi ġekil 2.5‟de 

gösterilmektedir. 
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ġekil 2.5 Table komutu ile veri giriĢi yapılması 

Burada satırlar sets komutu ile tanımlanan A indisi (aylar) sayısı kadar, sütunlar ise sets 

komutu ile tanımlanan B (yıllar) indisi sayısı kadar olmalıdır. 

2.4.3 DeğiĢkenlerin Tanımlanması 

GAMS yazılımı ile oluĢturulan modellerde değiĢkenler 5 çeĢit yoldan biri kullanılarak 

tanımlanmaktadır. Bunlar; variables (serbest değiĢkenler),positive variables (pozitif 

değiĢkenler),negative variables (negatif değiĢkenler),integer variables (tamsayı 

değiĢkenler) ve binary variables (0 ya da 1 ).Örneğin bu çalıĢmada negatif olması 

mümkün olmayan ve yılın her ayı farklı değerlere sahip olabileceği varsayılan güncel 

göl hacim değeri “positive variables” komutu altında “VgB (A,Y)” olarak 

tanımlanmıĢtır. 

Modele tanıtılan değiĢkenlere alt ve üst sınır konulabilmektedir. Örneğin bu modelde 

BeyĢehir Gölü hacminin müsade edilebilecek en düĢük hacim değeri 1185,4 hm
3
 olması 

istendiğinden, bu değiĢken “VgB.lo=1185,4” komutu ile sınırlandırılmıĢtır.Üst sınır 

koymak için ise “.up” komutu kullanılmaktadır. 
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2.4.4 Denklem ve Kısıt Fonksiyonlarının Tanımlanması 

GAMS ile oluĢturulan modellerde denklemlerin tanımlanması iki adımda yapılmaktadır. 

Ġlk adımda tüm denklem ve kısıt fonksiyonlarının adları girilmekte daha sonra adı belirli 

her denklem yazılmaktadır. Kullanılacak tüm denklem ve eĢitsizlik adları ilk adımda 

tanımlanmalıdır. 

Denklem isimleri “equations” komutu kullanılarak tanımlanmaktadır. Örneğin bu 

çalıĢmada tanımlanan 28 denklemden biri olan BeyĢehir Gölü hacim denklemi 

aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır. 

“VgBD(A,Y) BeyĢehir Gölü Hacim Hacim Denklemi” 

Göl hacim denklemi sonucu ay ve yıla göre değiĢtiğinden denklem tanımlanırken 

“(A,Y)” indisleri de yazılmaktadır. Parantez kapandıktan sonra yazılan “BeyĢehir Gölü 

Hacim Hacim Denklemi” ifadesi modele dahil olmayan, kullanıcıyı bilgilendirmek 

amaçlı yazılan ifadelerdir. 

Sonucu sabit bir değer olarak elde edilecek denklemlerde sadece denklem adı yazılır, 

indis kullanılmaz. Örneğin bu çalıĢmada 5 yılsonunda kar ve zararların toplanması ile 

sayısal bir değer olarak elde edilen “Fayda” teriminin hesaplandığı denklemin adı 

objective olarak belirlenmiĢ ve “OBJECTIVE FAYDA DENKLEMĠ” olarak 

tanımlanmıĢtır. 

2.4.5 Modele Dahil Edilmesi Ġstenen Kısıt ve Denklemlerin Yazılması 

Ġlk adımda adları tanımlanan denklemler ikinci adımda yazılmaktadır. Denklemlerin 

yazılması aĢağıdaki kalıba göre yapılmaktadır: 

Denklem_adı..ifade1=iĢlem=ifade2; 

“Denklem_adı” ifadesi ile kastedilen ilk adımda tanımlanan denklem adlarından 

birisidir.Daha sonra yazılan “..” ifadesi denklemin adı ile açılımını ayırmak için 

kullanılmaktadır.Denklemin sağı ve solu arasındaki iliĢkinin ne olacağı “iĢlem” ifadesi 

ile belirlenmektedir.GAMS yazılımında kullanılan operatörler Ģunlardır: 

=E= Denklemin sağı ve solunun eĢit olduğunu ifade eder (=) 

=G= Denklemin solu, denklemin sağından büyük ya da eĢittir. (>=) 
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=L= Denklemin solu, denklemin sağından küçük ya da eĢittir.(<=) 

Örneğin bu çalıĢmada BeyĢehir Gölü güncel hacim denklemi olan VgBD(A,Y) 

aĢağıdaki gibi yazılmıĢtır. 

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

Bu denklemde pozitif değiĢken olarak tanımlanmıĢ (positive variables) değiĢkenler 

kullanılmıĢtır. (Güncel göl hacmi = Güncel Hacim- Salınan Hacim-TaĢkın Hacmi) 

Denklemler yazılırken “$” operatörü kullanılarak mantık iliĢkisi oluĢturulabilir. Örneğin 

bu çalıĢmada her ay yüzeysel akıĢ ile göle giren hacim olan QY(A,Y) değiĢkeni 

tanımladığımız iki denklemden biri ile hesaplanmaktadır. 

Buna göre,yılın her ayında farklı değere sahip olan bitki su ihtiyacının “bsi(A,Y)”,yılın 

her ayında farklı değerlere sahip yağıĢ miktarından ya(A,Y) az olduğu aylarda yüzeysel 

akıĢ miktarı aĢağıdaki denklem ile hesaplanmaktadır; 

“QYAD1(A,Y) $ ((bsi(A,Y)-ya(A,Y))<0) .. 

QYA(A,Y)=e=Ah*c*(ya(A,Y)-bsi(A,Y))*(0.00001)*DEY” 

(Bitki Su Ġhtiyacı Yüksekliği-YağıĢ Yüksekliği <0 ise 

Yüzeysel AkıĢ Hacmi = Havza Alanı * Yüzeysel AkıĢ Katsayısı * (YağıĢ Yüksekliği-

Bitki Su ihtiyacı Yüksekliği)*Sayı*Katsayı) 

Tersi durumda ise QYA(A,Y) değeri aĢağıdaki denklem ile hesaplanmaktadır; 

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

2.4.6 Çözüm Yönteminin Seçilmesi 

Denklemlerin tanımlanması ve yazılmasından sonra modelin çözümü için gerekli 

komutların verilmesi gerekmektedir. Bunun için öncelikle modele isim verilerek hangi 

denklemlerin hesaba gireceği tanımlanır. Bu çalıĢmada modelin adı 

“BEYSEHĠR_OPTĠMĠZASYON” olarak seçilecek olursa ve tüm denklemlerin 

modelleme hesabında kullanılması isteniyorsa aĢağıdaki komut kullanılarak tanımlama 

yapılmıĢ olur. 

“model BEYSEHiR_OPTiMiZASYON/all/;” 
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Bu komut gereksiz gibi gözükse de bir GAMS modeli üzerinden birçok model 

çalıĢtırmak isteyen kullanıcılar için çok kullanıĢlı olduğu belirtilmektedir. 

Son olarak modeli çalıĢtırmak için “solve” komutu kullanılır. Bu komut aĢağıdaki 

kalıba göre çalıĢtırılır; 

Solve Model_Adı using çözüm_yöntemi maximizing/minimizing amaç_fonksiyonu 

Burada Model_Adı ifadesi bir önceki adımda modele verilen isimdir. 

Using komutu kullanılmak istenen yöntemi seçmek için kullanılır. 

Çözüm_yöntemi ifadesi yerine modelin yapısına uygun olarak seçilen ve GAMS paket 

programı bünyesinde bulunan bir çözüm yönteminin seçilmesi gerekmektedir. GAMS 

içinde bulunan bazı yöntemler Ģunlardır; 

“lp” doğrusal programlama  

“nlp” doğrusal olmayan programlama 

“mip” tamsayılı programlama 

“rmip” geniĢletilmiĢ tamsayılı programlama 

“minlp” tamsayılı, doğrusal olmayan programlama 

“rminlp” geniĢletilmiĢ tamsayılı, doğrusal olmayan programlama 

“mpec” denge kısıtlı matematiksel modeller 

“cns” kısıtlanmıĢ nonlinear sistemler 

Amacımıza göre amaç fonksiyonun maksimize edilmesi isteniyorsa 

“maximizing”,minimize edilmesi isteniyorsa “minimizing” komutu seçilir. 

Amaç fonksiyonu olarak optimize edilmek istenen fonksiyonun adı yazılır. Bu 

çalıĢmada çözüm yönteminin seçildiği “solve” komutunun uygulanıĢı aĢağıdaki gibidir; 

“Solve BEYSEHiR_OPTiMiZASYON using NLP maximizing FAYDA ;” 

2.4.7 Sonuçların Değerlendirilmesi 

Çözüm yönteminin belirlendiği komutun oluĢturulması ile model kurulmuĢ olur. GAMS 

yazılımı bünyesinde çok sayıda çözücü algoritma barındırmaktadır. Problemin 

lineer,lineer olmayan ya da daha farklı yapılarına göre uygun çözücülerden biri ile 
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çözüm yapılır.Programın temel çözücüsü CONOPT isimli algoritmadır.Hesaplama 

süresi seçilen çözücüye göre değiĢmektedir.Çözücü seçimi “option” komutu 

kullanılarak yapılabilir.Örneğin bu modelde çözücü olarak CONOPT‟a göre daha kısa 

sürede sonuç veren ĠPOPT çözücüsü kullanılmıĢtır. Her çözücü logaritma için ayrı ayrı 

lisams satın alınmaktadır.Temel çözücü logaritma CONOPT logaritmasıdır. Seçim 

komutu aĢağıdaki gibi yazılmıĢtır; 

“option nlp=ipopt;”    

Son olarak modelleme sonundaki değerleri görülmek istenilen terimler “display” 

komutu kullanılarak listenebilir. 

Model çalıĢtırıldıktan sonra hesaplama yapılmakta ve herhangi bir yazım yanlıĢı 

olmaması halinde karĢımıza çeĢitli bilgiler içeren iki pencere çıkmaktadır.(ġekil 2.6) 

 

ġekil 2.6 GAMS Sonuç Raporu 

Ġlk olarak değerlendirilmesi gereken en önemli husus hesaplamanın normal olarak 

tamamlanıp tamamlanmadığı ve optimum sonuca ulaĢılıp ulaĢılmadığıdır. Bu bilgi 

hesaplama sonunda komut giriĢleri ekranından bağımsız olarak açılan penceredeki 

raporun son bölümü ile anlaĢılmaktadır. Hesaplama sonuçları uzantısı “.lst” olan bir 

pencere ile komut ekranının yanına eklenilir.”Display” komutu kullanılarak değerleri 

elde edilmek istenen bilinmeyenlerin modelleme sonucu değerleri en altta 

bulunmaktadır. 
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BÖLÜM 3 

GÖL ĠġLETME MODELĠNĠN OLUġTURULMASI VE     

BEYġEHĠR GÖLÜ MODELĠ 

3.1 Modelleme Kapsamı ve Tanımı 

Su kaynakları yönetiminde genel olarak optimizasyon çalıĢmalarında amaç 

fonksiyonları ve kısıtlar, karar değiĢkenlerinin doğrusal fonksiyonu olarak dikkate 

alınır.  Birçok karar problemlerinde, bu tür doğrusal fonksiyonların kullanımı uygundur. 

Optimizasyon problemlerinin diğer tipleri, karar değiĢkenlerinin fonksiyonları ve 

kısıtları içerir.  Bu tipteki problemler doğrusal olmayan programlama (NLP) 

problemleri olarak adlandırılır. Bir NLP probleminin formüle edilme iĢlemi nerdeyse bir 

doğrusal programlama (LP) probleminin formüle edilmesi ile aynıdır. Her iki durumda 

da programlayıcı uygun karar değiĢkenlerini belirlemeli ve bu değiĢkenleri kullanarak 

uygun amaç fonksiyonları ve kısıtları formüle etmelidir. NLP problemlerinin 

hazırlanması ve çözülmesi LP problemleri ile benzerdir. Bununla birlikte NLP 

problemlerinin çözümündeki matematiksel iĢlemler farklıdır [26]. 

BeyĢehir Gölü doğal bir göl olmasına rağmen, BeyĢehir ilçesinde bulunan regülatörler 

ile gerekli görülen hallerde kontrollü olarak su salınabilmesi, göle doğal bir baraj olma 

özelliği sağlamaktadır. Ancak hangi aylarda ne kadar su salınması ve göl yüzey kotunun 

minimum kotunun ne olması gerektiği hususunda regülatörü kontrol eden DSĠ ve yerel 

otoriteler arasında fikir birliği sağlanamamaktadır. Gelecek aylarda su seviyesinin 

yaklaĢık olarak hangi kotda olacağı belirsiz kalmaktadır. Az su salınımı taĢkın riskini 

arttırmakta, tarım gelirlerini azaltmaktadır. Fazla salınım ise gölde kuruma riski 

oluĢturmakta, turizm gelirlerini azaltmakla beraber yerel halkın tepki göstermesine 

neden olmaktadır.    
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Yapılan modelleme çalıĢmasında su çevrimine olan etkisi olan girdiler belirlenmiĢ, 

literatür araĢtırması yapılarak bu unsurlara maddi değerler atanmıĢ, lineer olmayan 

programlama yöntemleri kullanılarak, kar-kazar hesabı yapılmıĢ ve optimum göl su 

seviyesi kotu ve salınabilecek su hacim değerleri tespit edilmiĢtir. 

BeyĢehir Gölü basitçe ġekil 3.1‟deki gibi ifade edilecek olursa optimizasyon modeli 

temel girdileri aĢağıdaki gibi olmaktadır: 

QYA: Yüzeysel akıĢ ile göle ulaĢan su hacmi 

QGA: YağıĢ ile direkt olarak göle düĢen su hacmi 

QYSG ve QYSC: Yer altı suyu giren su ve çıkan su hacmi 

QGEM: Gembos Derivasyon Kanalı ile göle giren su hacmi 

QET: Göl yüzeyinden buharlaĢan su hacmi 

QSZ: Sızma sonucu uzaklaĢan su hacmi 

QSLM: Sulama amacı ile salınan su hacmi 

QKLM: Ġçme ve kullanım amaçlı salınan su. 

 

ġekil 3.1 Göl optimizasyon modeli temel girdileri 
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Model girdilerine etki eden çeĢitli iklimsel ve coğrafi değiĢkenler bulunmaktadır. 

Ġklimsel değiĢkenler dikkate alınarak; 

o Yüzeysel akıĢ değerleri: Ölçümler, hidrograflar kullanılarak 

o YağıĢ değerleri: Ölçümler Yapılarak 

o Göl yüzeyinden buharlaĢan su: Penman-Monteith Modeli 

o Sızma ve yeraltı suları: MODFLOW üç boyutlu yer altı suyu akım programı 

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

o Ġçme ve kullanım suyu: Nüfus prejeksiyonu yapılarak 

o Gembos Derivasyon Kanalı Etkisi: GeçmiĢ yılların istatistiklerinden 

yararlanılarak 

o Su seviyesi sosyal fayda iliĢkisi: Literatür araĢtırması yapılarak 

o Fayda denklemi katsayıları: Piyasa araĢtırması yapılarak tespit edilmiĢtir. 

 

Tüm bu çalıĢmalar sonucu elde edilen değerler GAMS optimizasyon yazılımına 

aktarılarak modele son Ģekli verilmiĢtir. Modelin oluĢturulmasına ait iĢ akıĢ diyagramı 

ġekil 3.2‟de bulunmaktadır. 
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ġekil 3.2 Optimizasyon Modeli AkıĢ Diyagramı 

Ġlgili kurumlardan yağıĢ, sıcaklık, basınç, rüzgâr hızı, buharlaĢma verileri, uydu görüntüleri ve 

gerekli diğer bilgilerin temin edilmesi. 

GroundwaterVistas-

MODFLOW ve eldeki 

veriler yardımıyla 

yeraltı suyu modellenin 

oluĢturulması 

YağıĢ 

değerlerinin 

tespit edilmesi 

Yüzeysel akıĢ 

değerlerinin 

tespit edilmesi 

Blaney-Criddle ve 

eldeki veriler 

yardımıyla sulama 

suyu ihtiyacının 

belirlenmesi 

Penman-Monteith ve 

Penman Modelleri ile 

buharlaĢma miktarlarının 

hesaplanması 

OPTĠMUM ĠġLETME HACMĠNĠN BULUNMASI 

Tarım gelirinin 

hesaplanması 

Sulama-biriktirme ağırlık katsayıları ve maksimum ekim alanı seçimi 

Giden hacim maliyetlerinin 

hesaplanması 

Sosyal fayda 

gelirinin 

hesaplanması 

Maksimum 

tarım arazi 

alanının ve bitki 

deseninin 

belirlenmesi 

Yeraltı suyu gözlem 
kuyularının açılması, 

limnigrafların 

yerleĢtirilmesi ve YSS 
ölçümlerinin yapılması. 

Plüvyografların yerleĢtirilmesi 

Ultrasonik debimetrelerin 

yerleĢtirilmesi 

Nüfus 

Projeksiyonu 

Yapılması 

Ġçme suyu 

ihtiyacının 

belirlenmesi 

Bitki ekim alanı 

hesaplanması 

Giden Hacim Miktarının Tespiti 
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Optimizasyon probleminin GAMS kullanarak modellenmesinde genel yol olarak 

izlenen aĢağıdaki sıra izlenmiĢtir; 

o Ġndislerin tanımlanması 

o Girdilerin tanımlanması 

o Serbest ve pozitif değiĢkenlerin tanımlanması 

o Denklemlerin, amaç fonksiyonu ve kısıtların tanımlanması 

o Çözülecek denklem ve kısıtların belirtilmesi 

o Çözüm yönteminin seçilmesi 

o Sonuçların değerlendirilmesi 

3.2 Ġndislerin Tanımlanması 

GAMS modelleme programında indisler sets komutu kullanılarak oluĢturulmaktadır. Bu 

çalıĢmada kullanılan indisler yıllar ve ayları temsil etmektedir. Model 5 yıllık veriler 

kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Kullanıcı tercihine göre süre istenildiği kadar 

uzatılabilmektedir. Hesaplamalar aylık adımlarda yapılmaktadır. 

 Y indisi ile yıllar, A indisi ile aylar tanımlanmıĢtır. Turizm gelirleri ve su kullanım 

alıĢkanlıkları yaz ve kıĢ aylarında farklılık gösterdiğinden, ayları temsil eden A indisi 

YAZ ve KIġ olmak üzere sıcak ve soğuk mevsimleri temsil eden YAZ(A) ve KIS(A) 

olarak iki alt indise ayrılmıĢtır.  

Yılların tanımlanması; 

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

Ayların tanımlanması; 

A /1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12/ 

Yaz aylarının tanımlanması; 

YAZ(A) /5,6,7,8,9/ 
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KıĢ aylarının tanımlanması; 

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

3.3 Girdilerin Tanımlanması 

Ġndislerin tanımlanmasından sonra modele etki eden girdiler tanımlanmıĢtır. Bazı 

girdiler, yılın her ayı farklı değerlere sahip iken bazıları her zaman sabit kalmaktadır. 

Tanımlanan girdiler Ģunlardır; 

ya(A,Y) : YağıĢ miktarı (mm/ay) 

bh(A,Y) : BuharlaĢma yüksekliği (mm/ay)  

bsi(A,Y): Bitki su ihtiyacı (mm/ay)  

ks(A,Y) : Kullanım suyu (hm
3
/ay)  

Bu girdilerden aylık yağıĢ miktarı, meteoroloji istasyonu tarafından yapılan ölçüm 

sonuçlarından; buharlaĢma yüksekliği, kullanım suyu ve bitki su ihtiyacı ise GAMS 

dıĢında Penman-Monteith ve Blaney-Criddle denklem takımları kullanılarak elde 

edilmektedir. 

3.3.1 YağıĢ Değerlerinin Elde Edilmesi 

ÇalıĢma alanında mevcut meteoroloji verileri DSĠ ve DMĠ istasyonlarından elde 

edilmiĢtir. BeyĢehir Gölü Havza alanı ve yakın çevresindeki 18 adet meteoroloji 

istasyonunun verileri incelenerek gerekli olan veriler DSĠ ve DMĠ‟den elde edilmiĢtir. 

Ġncelenen istasyonlardan BeyĢehir meteoroloji istasyonu tam teĢekküllü olup, 

SeydiĢehir ve ġarkikaraağaç‟ta yağıĢ–sıcaklık, Tolca, Çeltek, Gedikli, YeĢildağ ve 

Gölyaka‟da yağıĢ-buharlaĢma, diğerlerinde ise yağıĢ rasadı yapılmaktadır.  

BeyĢehir Gölü su toplama alanı ve yakın çevresindeki yağıĢlar, genellikle kıĢ ve 

ilkbahar aylarında düĢmektedir. KıĢ aylarında çoğunlukla kar Ģeklindedir. YağıĢlar 

güneybatıdan kuzeydoğu istikametine gidildikçe azalmaktadır. BeyĢehir Gölü 

etrafındaki istasyonlara ait uzun yıllar aritmetik ortalama yağıĢ değerleri Çizelge 

3.1‟deverilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1 BeyĢehir Gölü etrafındaki istasyonlara ait uzun yıllar ortalama yağıĢ 

değerleri [27] 

Meteoroloji istasyonu  Ortalama Yıllık  

Toplam YağıĢ (mm) 

BeyĢehir               483 

YeniĢarbademli               747 

Tolca               471 

Gedikli               657 

Dumanlı             1281 

YeĢildağ               609 

Gölyaka               705 

Ayrıca BeyĢehir istasyonu için hazırlanan yıllık toplam yağıĢ ve eklenik sapma 

grafikleri ġekil 3.3‟de verilmiĢtir. Eklenik sapma grafiklerine bakılarak hangi dönemler 

yağıĢlı, kurak ya da normal dönem olduğu görülebilir. 

Uzun yıllar ortalama yağıĢ haritası ġekil 3.4‟de verilmiĢtir. Bu haritaya göre BeyĢehir 

gölünün güney batı kısımlarının daha fazla yağıĢ aldığı görülmektedir. Gembos ovasının 

da bulunduğu bu bölgeden gelen yağıĢ sularının BeyĢehir gölüne katkısı oldukça önemli 

miktardadır. Göl, havzanın kuzey doğu kısmından nispeten daha az beslenmektedir. 

 

ġekil 3.3 BeyĢehir istasyonu yıllık toplam yağıĢ ve eklenik sapma grafiği [27] 
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ġekil 3.4 BeyĢehir Gölü uzun yıllar yağıĢ ortalama haritası [27] 

3.3.2 BuharlaĢma Miktarının Tespit Edilmesi bh(A,Y) 

BuharlaĢma miktarı bu çalıĢma ile oluĢturulan modelin en önemli girdi değerlerini 

oluĢturmaktadır. Göl yüzeyinden buharlaĢan su miktarı modele direkt olarak etki 

ederken, bitki su ihtiyacını etkileyen buharlaĢma miktarı da bitki cinsine bağlı olarak 

modele dahil olmaktadır.  

Bir hal değiĢtirme olayı olan buharlaĢma; yağıĢ sularının sıcaklık, rüzgar vb. sonucu hal 

değiĢtirip gaz haline dönüĢmesine denir. BuharlaĢmanın doğrudan hesaplanabilmesi 

zordur. Ġklim Ģartlarının, zemin yapısının, bitki örtüsü gibi etkenlerin farklı zaman ve 
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farklı noktalarda çok değiĢiklikler göstermesi, buharlaĢma hesaplarını da zorlaĢtırır. 

BuharlaĢma miktarı, çeĢitli aletlerle ölçülür veya ampirik formüller kullanılarak 

hesaplanır. Don mevsimi boyunca buharlaĢma ölçüm aletleri kullanılamadığından bu 

mevsimdeki buharlaĢma miktarlarının bulunmasında ampirik formüller kullanılır. 

BuharlaĢma miktarları hesabında, karasal ortam için günlük potansiyel buharlaĢma 

tahminlerinde kullanılan yöntemlerden biri FAO (BirleĢmiĢ Milletler Gıda ve Tarım 

Organizasyonu) tarafından önerilen Penman-Monteith, göl yüzeyinden meydana gelen 

buharlaĢma miktarı hesabı için ise bitki çeĢidini dikkate almayan Penman Denklemleri 

kullanılmıĢtır. Böylece mümkün olan tüm çevresel koĢullarının modele etki etmesi 

amaçlanmıĢtır. 

Penman-Monteith Denklemi 

Penman-Monteith denkleminde meydana gelen buharlaĢma miktarı diğer buharlaĢma 

tahmin yöntemlerine benzer Ģekilde mevcut enerjiye, kütle ve transfer enerji 

mekanizmasına, güneĢ radyasyonuna, rüzgâr hızına ve atmosfer basıncına bağlıdır. 

(ġekil 3.5) Sonuç olarak buharlaĢma miktarı çevresel koĢulların bir fonksiyonu 

olmaktadır. BuharlaĢma olayının karmaĢık ve doğrusal olmayan değiĢkenleri 

literatürdeki birçok buharlaĢma miktarı tahmin yöntemlerinin ampirik olarak 

geliĢmesine neden olmuĢtur. Bu nedenle en iyi çözümü veren denklemin belirlenmesi 

oldukça güç olmaktadır.[28] 

 

ġekil 3.5 Su çevrimi 
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BeyĢehir Havzası için yapılan hesaplamalarda sabit girdiler;enlem ( 37
o
 41‟‟), rakım 

(1144 m ), albedo sabiti (hafif bitki örtüsü olması hali 0,22), bitki örtüsü yüksekliği 

(0,12 m) olmaktadır.DeğiĢken girdiler ise, günün yıl içerisindeki sıra sayısı, sıcaklık 

değerleri, günlük güneĢlenme süreleri, buhar basıncı ve rüzgar hızı olmaktadır.(ġekil 

3.6) 

Sıcaklık değerleri, güneĢlenme süreleri, buhar basıncı ve rüzgar hızı değerleri BeyĢehir 

Meteoroloji Ġstasyonu tarafından elde edilen ölçüm sonuçlarından elde edilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 3.6 Penman-Monteith denklemi mimari yapısı [29] 

 

DeğiĢken 

Girdiler 

Sabit 

Girdiler 
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Bu çalıĢmada karasal buharlaĢma hesabında kullanılan, Penman-Monteith Denklemi 

aĢağıdaki gibidir [30]; 

( )
( )

(1 )

e es aR G Cn a p
raET

rs

ra








  



  

  (3.1) 

Burada; 

λ Suyun buharlaĢma ısısı (MJ/kg),ET BuharlaĢma (mm/gün),Δ DoymuĢ buhar basıncı 

sıcaklık eğrisinin eğimi (kPa/
o
C),   Psikrometrik sabit (kPa/

o
C),Rn Net Radyasyon 

(MJ/gün m
2
),G Toprak ısı akımı yoğunluğu (MJ/gün m

2
) (Değeri günlük hesaplamalar 

için 0 (sıfır) alınır,bu çalıĢmada 0 alınmıĢtır),es Günlük ortalama sıcaklıkta doymuĢ 

buhar basıncı (kPa) (yerden z kadar yükseklikte ölçülen değer),ea Havanın ortalama 

gerçek buhar basıncı (kPa) (yerden z kadar yükseklikte ölçülen değer) (Bu çalıĢmada 

ölçüm yapılarak bulunmuĢtur),ρa Havanın yoğunluğu (kg/m
3
) (1,293~1,204),Cp Sabit 

basınçtaki nemli havanın özgül ısısı (1,01*10
-3

 MJ/kg 
o
C),ra Atmosfer sınır tabakası 

içine su buharı yayılmasına karĢı hava dinamiği direnci (s/m),rs su buhar transferine 

karĢı yüzey direncidir.(s/m)  

ra (Atmosfer sınır tabakası içine su buharı yayılmasına karĢı hava dinamiği direnci) 

(s/m) değeri (3.2) denklemi ile hesaplanmaktadır: 

ln( ) ln( )

2

z dz dm h

z zom ohra
k uz



   (3.2) 

   

Burada; 

zm Rüzgâr ölçüm yüksekliği (m),zh Nem ölçüm yüksekliği (m),d Sıfır düzleme göre 

yükseklik değiĢimi (m),zom Momentum transferine etki eden pürüzlülük uzunluğu 

(m),zoh  Isı ve buharlaĢmaya etki eden pürüzlülük uzunluğu (m),k  Von Karman sabiti  

(0,41),uz  Z yüksekliğindeki rüzgar hızıdır. (m/s)  
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d, zom ve zoh değerleri için mevcut bitki örtüsü yüksekliğine (h) bağlı olarak yaklaĢık bir 

değer kabul edilebilir. Buna göre; 

2

3
d h   (3.3) 

0,123z hom    (3.4) 

0,1z zomoh
   (3.5) 

olarak hesaplanabilirler. 

rs (su buhar transferine karĢı yüzey direnci) (s/m) (3.6) denklemi ile hesaplanmaktadır 

rırs
LAIactive

   (3.6) 

rı = Aydınlık ortamda stomatal direnç (s/m),LAIactive GüneĢ gören yaprak alan ideksi 

(YetiĢme süresine bağlıdır Ģekil 3.7),rı veLAIactive mevcut bitki örtüsü yüksekliğine (h) 

bağlı olarak yaklaĢık bir değer kabul edilebilir. Buna göre; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.7 LAI –GüneĢ gören yaprak alanı indeksi değerinin değiĢimi[30] 
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(3.1) denkleminde(Ana denklemde) bulunan psikrometrik sabit (3.7) denklemi ile 

hesaplanmaktadır. 

.

.

C Pp


 


  (3.7) 

Burada; Cp Sabit basınçta özgül ısı 1.013 10
-3

 (MJ kg
-1

 °C
-1

),P Atmosfer Basıncı (kPa),ε 

Su buharı kuru hava molekül ağırlıkları oranı (0.622),λ  BuharlaĢma ısısı 2.45 (MJ kg
-1

) 

olmaktadır. P Atmosfer basıncı (kPa) (3.8) denklemi ile hesaplanmaktadır; 

293 0,0065. 5,26
101,3.( )

293

z
P




  (3.8) 

Burada; z Deniz seviyesine göre yükseklik (m) olmaktadır. 

Ana denklemde bulunan (Δ) doymuĢ buhar basıncı sıcaklık eğrisinin eğimi aĢağıdaki 

denklem (denklem 3.9)  ile hesaplanmaktadır; 

 

17,27.
4098. 0,610.exp

237,3

2
237,3

T

T

T

  
  

  
 



  (3.9) 

Burada; T Ortalama hava sıcaklığı (°C) değeridir. Ortalama hava sıcaklık değerleri 

olarakBeyĢehir Meteoroloji Ġstasyonu verileri kullanılmıĢtır. 

Ana denklemde bulunan (es) günlük ortalama sıcaklıkta doymuĢ buhar basıncı (3.10) 

denklemi kullanılarak hesaplanmaktadır; 

   0 0
max min

2

e T e T
es




  (3.10) 

Burada; Tmax günlük maksimum hava sıcaklığı (°C),Tmin günlük minimum hava sıcaklığı 

(°C),ortalama sıcaklıkta e
0
 doymuĢ buhar basıncı değeridir. Maksimum, minimum ve 

ortalama hava sıcaklığı değerleri olarak BeyeĢhir Meteoroloji Ġstasyonu verileri 

kullanılmıĢtır. 
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e
0
 (kPa) aĢağıdaki denklem ile hesaplanmaktadır; 

   0 0
max min

2

e T e T
es




  (3.11) 

 

BuharlaĢma miktarına etki eden önemli faktörlerden biri de güneĢ ile yeryüzüne ulaĢan 

güneĢ radyasyonudur. Penmann-Monteith modelinde, buharlaĢma hesabına etki eden 

yer yüzeyine gelen,yansıyan ve net radyasyon ġekilde Ģematik olarak gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.8 Radrasyonun yeryüzeyindeki dağılımı[30] 

GüneĢ ıĢınlarının dünyaya ulaĢması ile atmosfer dıĢında oluĢan radrasyon (Ra)  Ģiddeti 

yerel olarak farklılık göstermektedir. Bunun nedeni güneĢ ıĢınları doğrultusu ile 

atmosfer yüzeyi arasındaki açının yeryüzündeki konuma göre değiĢmesinden 

kaynaklanmaktadır. Atmosfere nufüz eden radyasyonun bir kısmı bulut, toz ve 

atmosferde bulunan gazlar tarafından emilir, dağılır ya da yansır. Atmosfere nüfuz eden 

radyasyonun bir kısmı (Rs) yeryüzeyine ulaĢmaktadır. Yeryüzüne ulaĢan radyasyonun 

ise bir kısmı yansırken (Rns),bir kısmı ise yeryüzü tarafından ısı enerjisi olarak absorve 

edilmektedir (Rnl).BuharlaĢma miktarına direkt olarak etki eden net radyasyon 

yeryüzüne ulaĢan ve yansıyan radyasyon farkı ile hesaplanmaktadır.(Denklem 3.12) 

Dünya 

Atmosfer 

Bulutlar 
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R R Rn ns nl
    (3.12) 

Burada; Rn Net Radyasyon (MJ/gün m
2
), Rns Net güneĢ radyasyonu,Rnl Net uzundalga 

radyasyonudur. 

(1 ).R Rns s    (3.13) 

α Albedo Sabiti (Çimenli alanlar için 0,20–0,25 aralığında alınabilir.) 

Rs Atmosfer DıĢındaki GüneĢ Radyasyonu  (MJ m
-2

 gün
-1

) aĢağıdaki denklem ile 

hesaplanmaktadır; 

( ).
n

R a b Rs s s a
N

    (3.14) 

Burada, as Geri dönüĢ sabiti (~0,25 alınabilir),bs Yüzeye ulaĢan radyasyon oranın sabiti 

(~0,50 alınabilir),n Günlük güneĢlenme süresi (saat) (Yerinde ölçülerek bulunur),         

N Günlük maksimum güneĢlenme süresi (saat) 

Ra Atmosfer dıĢındaki radyasyon (MJ m
-2

 gün
-1

)  aĢağıdaki denklem ile 

hesaplanmaktadır; 

24*60
. . ( .sin .sin cos .cos .sin )R G d w wa sc r s s   


   (3.15) 

Burada, Gsc GüneĢlenme sabiti (MJ m
-2

 min
-1

 ) (~0,0820 alınabilir),dr=GüneĢ-Dünya 

arasındaki uzaklığa bağlı denklem, ws Gündoğumu saatine bağlı açı değeri (rad),δ Solar 

kırılma (rad),φ  Enlem (rad) olmaktadır. 

2
1 0,033.cos( . )

365
d Jr


    (3.16) 

J Günün yıl içerisindeki sıra sayısıdır. Diğer terimler aĢağıdaki denklemler ile 

hesaplanmaktadır. 

 arccos tan( ).tan( )Ws      (3.17) 

*( )
180

derece


    (3.18) 

2
0,409*sin( 1,39)

365
J


     (3.19) 
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Net radyasyon değerinin hesaplandığı (3.12) denkleminde bulunan Rnl ise aĢağıdaki 

denklem ile hesaplanmaktadır; 

4 4max, min,
.(0,34 0,14 ).(1,35. 0,35)

2

T T
Rk k sR eanl Rso



 
   
 
 

 (3.20) 

Burada; ζ Stefan-Boltzman Sabiti (4,903*10
-9

MJ k
-4

 m
2
gün

-1
),Tmax,k Günlük maksimum 

sıcaklık (K= °C+273.16),Tmin,k Günlük minimum sıcaklık (K= °C+273.16),ea Havanın 

ortalama gerçek buhar basıncı (kPa),Rs GüneĢ  Radyasyonu  (MJ m
-2

 gün
-1

), 

Rso Açık havada güneĢ radyasyonu  (MJ m
-2

 gün
-1

) aĢağıdaki denklem ile 

hesaplanmaktadır; 

5(0,75 2*10 * ).R z Rso a
   (3.21) 

Burada Ra Atmosfer dıĢındaki radrasyon (MJ m
-2

 gün
-1

 Deniz seviyesinden 

yükseklik (m) olmaktadır. 

Penman Denklemi 

Karasal ortam ve su yüzeyinde meydana gelen buharlaĢmanın hesaplanabileceği birçok 

Penman-Monteith denklemi varyasyonu bulunmaktadır. Penman denklemi 1948 yılında 

Penman tarafından önerilen ve kabul edilebilir sonuçları olan ve yaygın olarak 

kullanılan bir formüldür. Penman modelinde buharlaĢma miktarı hava Ģartlarına bağlı 

olarak hesaplanmaktadır.  Bitki örtüsünün varlığı bu modelde dikkate alınmamaktadır. 

Bu nedenle göl yüzeyinde meydana gelen buharlaĢma miktarının hesabında bu model 

kullanılmıĢtır. Göl yüzeyinde meydana gelen buharlaĢma hesabında kullanılanPenman 

Modeline ait genel denklem aĢağıdaki gibidir[31]. 

* * ( )*( )E R f u e en s a
 

    
     

      
 (3.22) 

Burada; E BuharlaĢma (mm/gün), Δ DoymuĢ buhar basıncı sıcaklık eğrisinin eğimi 

(kPa/
o
C),   Psikrometrik sabit (kPa/

o
C), Rn Net radyasyon (cal/gün cm

2
), f(u) Rüzgâr 

hızına bağlı fonksiyon değeri, es Günlük ortalama sıcaklıkta doymuĢ buhar basıncı (kPa) 

(yerden z kadar yükseklikte ölçülen değer), ea Havanın ortalama gerçek buhar basıncı 

(kPa) (yerden z kadar yükseklikte ölçülen değer) olmaktadır. 



 

 

38 

 

Penman ana denkleminde (denklem 3.22) bulunan bazı terimler Penman-Monteith 

denkleminden farklı formuller ile hesaplanmaktadır. Bu terimlerden Δ doymuĢ buhar 

basıncı sıcaklık eğrisinin eğimi değeri aĢağıdaki denklem ile verilmiĢtir. 

4090*

2(237,3 )

es

Ta

 


  (3.23) 

Burada; es Günlük ortalama sıcaklıkta doymuĢ buhar basıncı (kPa) (yerden z kadar 

yükseklikte ölçülen değer),Ta Ortalama hava sıcaklığı (C
o
) 

  Psikrometrik sabit (kPa/
o
C) aĢağıdaki denklem ile hesaplanmaktadır. 

0,0016286* P



   (3.24) 

Burada; P Atmosfer Basıncı (kPa),λ  BuharlaĢma ısısıdır. (cal/kg)BuharlaĢma ısısı 

aĢağıdaki denklem ile hesaplanmaktadır. 

2,5 0,002361*Tw     (3.25) 

Burda Tw Su sıcaklığıdır. (C
o
) 

BeyĢehir Gölü ortalama su sıcaklığı ilkbahar aylarında 12,4 C
o 

, yaz aylarında 21,9 C
o
 , 

sonbahar aylarında 11,3 C
o
 ,kıĢ aylarında 4 C

o
 olmaktadır [32]. 

Penman denkleminde net radrasyon değeri Rn Penman-Monteith denkleminden farklı 

olarak aĢağıdaki denklem ile hesaplanmaktadır. 

(1 )R R Rn c B
     (3.26) 

Burada, Rc Yeryüzüne ulaĢan radyasyon (cal/cm
2
),α  Albedo Sabiti (su yüzeyi için 

0,08),RB Yansıyan radyasyondur. (cal/cm
2
) 

 0,20 0,48*( / )R R n Dc A
    (3.27) 

Burada; n/D= GüneĢlenme süresi oranı ve RA Angot güneĢ radyasyonu değeridir 

(cal/cm
2
).RA aĢağıdaki denklem ile hesaplanmaktadır. 

 

*sin *sin 2*cos *cos *sin( / 2)
7,76*

2
1 0,01673*cos(0,017214*( 1))

D D
R

A
J

   


 

 (3.28) 
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Burada; J Günün yıl içerisindeki sıra sırası,δ Solar kırılma (rad),φ  Enlem (rad) 

değerleridir. Solar kırılma ve enlem değerleri Penman-Monteith denkleminde olduğu 

gibi aĢağıdaki eĢitlikler ile hesaplanmaktadır. 

*( )
180

derece


   (3.29) 

(0,0148 sin *sin )
arccos 1*

2 (cos *cos )

D  

 

  
   

  

 (3.30) 

Net radyasyon denkleminde bulunan RB yansıyan radyasyon değeri aĢağıdaki denklem 

ile hesaplanmaktadır. 

0,8 4(0,2 )*(0,47 0,077 )* *
n

R e Ta aB D
    (3.31) 

Burada; ζ Lummer Sabiti olup değeri 117,4*10
-9

 cal/cm
2
*gün olmaktadır. 

Buharlaşma hesapları sonunda ulaşılan sonuçlar 

Optimizasyon modelinin oluĢturulması kapsamında yapılan çalıĢmada Penman-

Monteith ve penman denklem takımları excel ortamına aktarılarak buharlaĢma 

değerlerinin hesaplanabildiği bir çalıĢma sayfası oluĢturulmuĢ 1999-2009 yılları 

aralığında BeyĢehir Meteoroloji istasyonunda ölçülen tava buharlaĢma değerleri ile 

FAO-Penmann-Monteith denklemi kullanılarak hesaplanan aylık buharlaĢma 

değerlerinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır.(Çizelge 3.2) 

Devlet meteoroloji müdürlüğü tarafından yapılan tava buharlaĢma ölçümleri nisan 

ayından ekim ayına kadar yapılmaktadır. FAO yöntemi ile hesaplanan buharlaĢma o 

günkü mevcut enerji miktarı ile hesaplanarak bulunduğundan potansiyel 

evapotranspirasyonu vermektedir. Tava buharlaĢma değerleri belli bir katsayı ile 

çarpılarak (azaltılarak) potansiyel buharlaĢma değerine çevrilmektedir. Bu katsayı 

genelde 0.7 alınmaktadır. Penman-Monteith ve penman denklem takımları ile yapılan 

buharlaĢma hesaplamaları amaçlarından biri tava katsayısına daha geçerli bir değer 

bulmaktır. Aslında bu katsayı zamana göre değiĢen bir katsayıdır. Bu amaçla aylık 

olarak hesaplanan FAO buharlaĢması ile Tava buharlaĢması oranlanarak bulunan 

katsayıların aylık ortalamaları alınarak aylık tava buharlaĢma katsayıları bulunmuĢtur. 

Bu katsayılar Nisan‟da 0.76, Mayıs‟ta 0.75, Haziran‟da 0.6, Temmuz‟da 0.52, 

Ağustos‟ta 0.48, Eylül ve Ekim‟de 0.52 olarak hesaplanmıĢtır.Buna göre 10 yıllık süreç 
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göz önüne alındığında BeyĢehir Meteoroloji Ġstasyonu buharlaĢma tavası değerleri en 

fazla Penman modeli sonuçlarına yakınlık göstermiĢtir.  

Çizelge 3.2 Penmann-Monteith ve DMĠ tava buharlaĢma değ. karĢılaĢtırılması [29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DMİ 

BUHARLAŞMA 

VERİLERİ

YIL AY 

AYLIK TOPLAM 

BUHARLAŞMA 

MİKTARI

mm

AYLIK 

TOPLAM 

BUHARLAŞMA 

MİKTARI

mm

9 90.90 122.4 0.74

10 56.20 84.8 0.66

11 24.35

12 14.27

1 14.70

2 26.85

3 55.65

4 89.97 118.6 0.76

5 125.02 103 1.21

6 133.29 164.2 0.81

7 150.43 216.6 0.69

8 126.00 187.9 0.67

9 86.81 136.4 0.64

10 49.99 66.5 0.75

11 23.91

12 13.47

1 17.88

2 27.46

3 61.44

4 85.54 97 0.88

5 111.01 111.2 1.00

6 131.87 216.9 0.61

7 143.53 258.1 0.56

8 126.39 231.3 0.55

9 86.13 168.7 0.51

10 48.51 109.7 0.44

11 21.82

12 12.66

1 14.55

2 27.42

3 53.61

4 81.64 79.3 1.03

5 112.03 168.2 0.67

6 126.34 195 0.65

7 134.29 246.2 0.55

8 115.96 226.6 0.51

9 81.99 122.5 0.67

10 49.11 96.8 0.51

11 23.35

12 10.83

1 17.33

2 21.94

3 44.05

4 73.86 76.8 0.96

5 115.49 149.7 0.77

6 123.90 152.8 0.81

7 132.59 223.9 0.59

8 118.24 192.4 0.61

9 81.34 106.6 0.76

10 49.94 84.9 0.59

11 23.49

12 13.03

2002

FAO-PENMANN-MONTEİTH DENKLEMİ 

KULLANILARAK HESAPLANAN AYLIK 

BUHARLAŞMA DEĞERLERİ

FAO/DMİ

1999

2000

2001

2003

1 15.04

2 23.37

3 50.72

4 77.11 86.4 0.89

5 107.09 124.7 0.86

6 124.16 169.6 0.73

7 130.98 224.8 0.58

8 116.52 219 0.53

9 81.45 167.2 0.49

10 51.32 96.4 0.53

11 22.38

12 12.34

1 15.73

2 24.36

3 49.63

4 77.21 99.8 0.77

5 109.63 159.8 0.69

6 123.08 202.2 0.61

7 118.35 236.7 0.50

8 111.78 294.7 0.38

9 78.17 164.1 0.48

10 43.36 62.6 0.69

11 19.37

12 11.94

1 12.81

2 21.94

3 49.17

4 72.72 86.8 0.84

5 103.14 175.3 0.59

6 114.80 249.3 0.46

7 121.05 279.4 0.43

8 116.49 318.6 0.37

9 78.10 176.5 0.44

10 48.72 82.5 0.59

11 21.41

12 10.85

1 12.96

2 22.82

3 47.45

4 70.80

5 108.57 220.1 0.49

6 115.62 257.1 0.45

7 128.98 337.2 0.38

8 112.25 306.5 0.37

9 76.88 214 0.36

10 45.76 162.6 0.28

11 22.33

12 12.59

1 11.97

2 19.10

3 51.38

4 74.41 203.4 0.37

5 98.65 181.7 0.54

6 116.86 269.8 0.43

7 124.73 302.8 0.41

8 118.34 307.9 0.38

9 81.88 190.5 0.43

10 49.90 78.6 0.63

11 23.88 52.4 0.46

12 11.63

1 14.20

2 23.29

3 44.17

4 75.26 118.8 0.63

5 98.79 141 0.70

6 116.69 229.7 0.51

7 123.58 243.4 0.51

8 108.01 238.1 0.45

9 74.63 139.9 0.53

10 46.58 109.3 0.43

11 21.60 43.6 0.50

12 12.56

2009

2004

2005

2006

2007

2008
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3.3.3 Bitki Su Ġhtiyacının Belirlenmesi bsi(A,Y) 

Blaney-Criddle Denklemi 

Bu çalıĢma ile hazırlanmıĢ olan modeleetki eden bitki su ihtiyacı değerleri Blaney-

Criddle denklemi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Blaney-Criddle denklemi tava 

buharlaĢması ile ölçüm yapılmayan alanlarda, teorik olarak buharlaĢma miktarını ve bu 

buharlaĢma miktarı ile bitki su ihtiyacı hesabı için kullanılan bir denklemdir. Bitki su 

ihtiyacı hesabı genel olarak iki adımda yapılmaktadır. Öncelikle buharlaĢma değerleri 

hesaplanmakta daha sonra bu değerler bitki faktörü değeri ile çarpılarak bitki su 

ihtiyaçları hesaplanmaktadır.(ġekil 3.9) Blaney-Criddle denklemi ile elde edilen 

buharlaĢma değerleri tek baĢına sadece ilgili alan için genel bir fikir verme açısından 

değerlendirilebilmektedir.[33] 

Blaney-Criddle potansiyel buharlaĢma hesabı için kullanılan genel denklem aĢağıdaki 

gibidir; 

.(0,46. 8)
0

ET p Tort    (3.32) 

max min

2

T T
Tort


   (3.33) 

Burada; Burada ET0= Günlük potansiyel buharlaĢma (mm/gün), p Gündüz saatlerinin 

gün içerisindeki oranı (ġekil 3.10‟daki tablodan alınmaktadır), Tort= ortalama sıcaklık 

(C), Tmax, Tmin maksimum ve minimum sıcaklıklar (C) 
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ġekil 3.9 Blaney-Criddle denklem takımına etki eden değiĢkenler [30] 

 

 

 

ġekil 3.10 Enlemlere göre p değerlerinin değiĢimi 

BuharlaĢma değerleri belirlendikten sonra bitki su ihtiyacı (Ģekil 3.11) „de temsil 

edildiği gibi aĢağıdaki denklem ile hesaplanmaktadır. 

*
0

ET ET kcbitki
   (3.34) 

burada, ETbitki=bitki su ihtiyacı (mm/gün),  ET0 =potansiyel buharlaĢma miktarı 

(mm/gün) ve kc=bitki faktörüdür. 

 

Türkiye 

İklim 

Güneş ışığı 

Rüzgar Yağış 

Sıcaklık 

Blaney-Criddle Metodu 

Referans 
Bitki Çimen 

Enlem 
Kuzey Oc. Şub. Mart Nis. May. Haz. Tem. Ağu. Ey. Ek. Kas. Ar.

Güney Tem. Ağu. Ey. Ek. Kas. Ar. Oc. Şub. Mart Nis. May. Haz.
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ġekil 3.11 Blaney-Criddle denklemi ile bitki su ihtiyacı hesapları.[30] 

Bitki faktörü kc bitki türüne, bitki yetiĢme süresine ve hava durumuna bağlı olarak 

değiĢmektedir. kc değerleri literatürde mevcut tablolardan her bitki için yetiĢme 

periyoduna bağlı olarak tespit edilir. kc değeri her ay için bitkinin yetiĢme dönemine 

bağlı olarak farklı hesaplanmaktadır. 

Dönem Gün Sayısı
( *Döneme ait k  katsayısı)c

Ayın gün sayısı
kc   (3.35) 

Bitki su ihtiyacı hesapları sonunda ulaşılan sonuçlar; 

BeyĢehir Gölü çevresinde yetiĢen temel bitki olan Ģeker pancarı için Blaney Criddle 

yöntemi ve Penman-Monteith yöntemi kullanılarak elde edilen günlük buharlaĢma 

değerleri ile hesaplanan bitki su ihtiyaçlarının yıllara göre dağılımı Ģekil 3.12‟de 

verilmiĢtir. 

Blaney-Criddle bitki su ihtiyacı denklemi kullanılırken, ET0 (BuharlaĢma miktarı) 

yerine öncelikle Penman-Monteith modeli ile elde edilen buharlaĢma değerleri 

konulmuĢ, daha sonra Blaney-Criddle‟nin önermiĢ olduğu denklem ile elde edilen 

buharlaĢma değerleri kullanılarak, bitki su ihtiyacları hesaplanmıĢtır. Blaney-Criddle 

modelinde buharlaĢma değerleri hesabı için önerilen denklem hava sıcaklığının ve 

güneĢlenme süresinin fonksiyonu olup, genel bir fikir vermesi açısından 

değerlendirilmektedir (Brouwer ve Heibloem, 1986). Penman-Monteith Modelinde ise 

buharlaĢma miktarına sıcaklığın yanı sıra; rüzgâr hızı, basınç değerleri, bitki örtüsü 

seviyesi, dünya yüzeyine ulaĢan ve yansıyan radyasyon değerleri gibi değiĢkenler de 

Referans 
Bitki  

Bitki 
Faktörü 

İklim 

Bitki 
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etki etmektedir (ġekil 3.6). Bu nedenle buharlaĢma miktarı hesaplarında bu iki model 

sonuçları arasında önemli oranda farklılıklar oluĢmaktadır. Blaney-Criddle modeli ile 

Ģekerpancarı bitkisi su ihtiyaçları hesabında kullanılan buharlaĢma değerleri 1999–2009 

yılları arasındaki 10 yıllık zaman zarfında ortalama aylık 111,74 mm olur iken Penman-

Monteith yönteminde bu değer aylık ortalama 66,84 mm/yıl olmaktadır. BeyĢehir 

Meteoroloji Ġstasyonu verilerine göre ise 10 yıllık ortalama aylık buharlaĢma değeri 

171,78 mm olmaktadır.  

2000–2009 yılları arasında Penman-Monteith modeli buharlaĢma değerleri kullanılarak 

Ģekerpancarı bitkisinin su ihtiyacı yıllık 523 mm ile 613 mm arasında hesaplanırken, 

Blaney Criddle yöntemine göre bu ihtiyaç yıllık 900 mm ila 902 mm arasında 

değiĢmektedir.(Çizelge 3.3) 
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ġekil 3.12 2000 – 2009 Yılları arası Penman-Monteith, Blaney Criddle ve buharlaĢma 

tavası buharlaĢma değerlerinin aylık dağılımı 

 

Çizelge 3.3 2000 – 2009 Yılları arası Ģekerpancarı bitkisi su ihtiyacı yükseklikleri 

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

400,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mm/ay 

Ay 

PM 2000 PM 2001 PM 2002 PM 2003 PM 2004

PM 2005 PM 2006 PM 2007 PM 2008 PM 2009

DMİ 2000 DMİ2001 DMİ2002 DMİ2003 DMİ 2004

DMİ 2004 DMİ 2005 DMİ 2006 DMİ 2007 DMİ 2008

DMİ 2009 BC 2000 BC2001 BC 2002 BC 2003

BC 2004

YIL 

 TOPLAM SU ĠHTĠYACI 

Penman Monteith 

mm/yıl 

        TOPLAM SU ĠHTĠYACI 

Blaney-Criddle 

mm/yıl 

2000 613,76 902,77 

2001 596,28 938,75 

2002 568,36 909,90 

2003 568,08 915,42 

2004 562,06 906,47 

2005 532,90 898,25 

2006 536,15 909,66 

2007 538,46 922,94 

2008 548,15 924,56 

2009 523,08 900,88 
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BuharlaĢma değerlerinde olduğu gibi bitki su ihtiyacı hesaplamaları sonunda elde edilen 

değerler “table” komutu kullanılarak GAMS ortamına aktarılmıĢtır. 

 

ġekil 3.13 Bitki su ihtiyaçlarının GAMS programarayüzüne girilmesi 

3.3.4 Kullanım Suyu Ġhtiyacının Belirlenmesi ks (A,Y) 

BeyĢehir Gölü‟nden su kullanan yerleĢim yerlerinin geçmiĢ yıllara ait nüfus sayımları 

Türkiye Ġstatistik Kurumu‟ndan elde edilmiĢtir (Çizelge 3.4). 2007 yılına kadar yapılan 

nufus sayımlarında özellikle kasaba ve köy nüfuslarında iller bankasından daha çok pay 

almak amacıyla abartmalar olduğu, 2007 yılında yapılan adrese dayalı nufus sayımında 

ortaya çıkmıĢtır. Bu nedenle 2007 den sonra her yıl yapılan ve TC kimlik numaraları ile 

de denetlenen nüfus artıĢlarının daha gerçekçi olduğu varsayılarak Ġller Bankası metodu 

ile nüfus tahminleri 2007 den sonraki nüfus artıĢları temel alınarak yapılmıĢtır.  

BeyĢehir Gölü‟nden su alan en büyük sanayi tesisi olarak BEYTEKS tekstil fabrikasının 

su ihtiyacı da günlük üretimine göre tahmin edilmiĢtir.  

Ġller Bankası yöntemine göre nüfus tahmini ve su ihtiyacı belirleme hesapları Çizelge 

3.5‟de verilmiĢtir. Buna göre BeyĢehir Gölü‟nden 2010 yılında su ihtiyacı karĢılanan 

nüfus 42.209 iken 2040 yılında bu nüfus 58.566 kiĢi olarak tahmin edilmektedir. Bu 

nüfusun, endüstriyel kullanım, büyükbaĢ ve küçük baĢ hayvan suyu ihtiyacı dahil 

toplam su ihtiyacı 238.17 lt/sn (20578 m3/gün) olarak tahmin edilmiĢtir. Gölden çekilen 

sulama suyu ihtiyacı yanında içme suyu ihtiyacı ihmal edilebilecek kadar küçüktür. 

 



 

 

 

Çizelge 3.4 BeyĢehir gölün den su ihtiyacını karĢılayan yerleĢim merkezlerinin nüfus Sayımları [27] 

 

Ilce-Kasaba-Koy 1965 1970 1975 1980 1985 1990 2000 2007 2008 2009 2010

Beysehir_Merkez 7456 8980 15060 15845 19143 30412 41312 32799 31598 32525 33895

Akburun 544 648 629 645 635 634 605 598 592 536 522

Karadiken 564 474 482 513 489 403 377 298 303 302 311

Gölkası 398 430 388 431 344 335 422 366 363 374 362

Kusluca 237 233 227 206 184 175 200 188 207 175 188

Ciftlik_koy 165 119 107 179 180 223 192 212 217 224 219

Budak 650 646 681 730 753 698 1400 574 548 494 469

Tolca 813 663 617 558 651 606 865 529 513 495 469

Golyaka 1270 1278 1371 1345 1182 2154 2690 861 769 730 681

Kurucuova 2181 2709 2458 2491 2627 3189 4238 1455 1321 1118 1099

Yesildag 3574 3559 4029 3422 3163 3055 3831 1948 2095 1929 1968

Gedikli 587 709 737 800 750 715 725 641 623 600 626

Karayaka 434 442 442 591 526 555 536 421 404 399 388

Celtek 423 442 463 475 469 471 377 367 337 338 350

Golkonak 454 532 492 530 481 409 406 360 358 356 363

Sarıkaya 200 205 251 288 286 322 309 315 302 295 299

Toplam 19950 22069 28434 29049 31863 44356 58485 41932 40550 40890 42209

BEYŞEHİR GÖLÜNDEN SU İHTİYACINI KARŞILAYAN İLÇE, KASABA VE KÖY NÜFUSLARI

4
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Çizelge 3.5 2040 yılındaki nüfus tahmini ve kullanma suyu ihtiyacı hesabı [27] 

 

 

Çoğaltma katsayıları hesabı için 1001 













 sene

e

y

N

N
Ç  formülü 

kullanılmıĢtır. 
 

 1965 Nüfusuna Göre 2000 Yılına Kadar Nufus Artış Katsayıları 

İlçe-Kasaba-Köy 
 

1975 1980 1985 1990 1995 2000 
Çmak

s Çseçilen 

Beyşehir_Merkez  3.79 7.28 5.15 4.83 5.78 5.01 7.28 3.00 

Akburun  3.56 1.46 1.14 0.78 0.61 0.30 3.56 3.00 

Karadiken  -3.42 -1.56 -0.63 -0.71 -1.34 -1.14 -0.63 1.00 

Gölkaşı  1.56 -0.25 0.53 -0.73 -0.69 0.17 1.56 1.56 

Kuşluca  -0.34 -0.43 -0.93 -1.26 -1.21 -0.48 -0.34 1.00 

Çiftlik Köy  -6.33 -4.24 0.54 0.44 1.21 0.43 1.21 1.21 

Budak  -0.12 0.47 0.78 0.74 0.29 2.22 2.22 2.22 

Tolca  -4.00 -2.72 -2.48 -1.10 -1.17 0.18 0.18 1.00 

Gölyaka  0.13 0.77 0.38 -0.36 2.14 2.17 2.17 2.17 

Kurucuova  4.43 1.20 0.89 0.93 1.53 1.92 4.43 3.00 

Yeşildağ  -0.08 1.21 -0.29 -0.61 -0.63 0.20 0.20 1.00 

Gedikli  3.85 2.30 2.09 1.23 0.79 0.61 3.85 3.00 

Karayaka  0.37 0.18 2.08 0.97 0.99 0.60 2.08 2.08 

Çeltek  0.88 0.91 0.78 0.52 0.43 -0.33 0.91 1.00 

Gölkonak  3.22 0.81 1.04 0.29 -0.42 -0.32 3.22 3.00 

Sarıkaya  0.50 2.30 2.46 1.80 1.92 1.25 2.46 2.46 

2007 Adrese Dayalı Nüfus Sayımına Göre 2008-2010 Yılları Arası Nufus Artış 
Katsayıları 

İlçe-Kasaba-Köy 2008 2009 2010 Çmaks Çseçilen 

Beyşehir_Merkez -3.66 -0.42 1.10 1.10 1.10 

Akburun -1.00 -5.33 -4.43 -4.43 1 

Karadiken 1.68 0.67 1.43 1.43 1.43 

Gölkaşı -0.82 1.09 -0.37 1.09 1.09 

Kuşluca 10.11 -3.52 0.00 0.00 1 

Çiftlik Köy 2.36 2.79 1.09 2.79 2.79 

Budak -4.53 -7.23 -6.51 -6.51 1 

Tolca -3.02 -3.27 -3.93 -3.27 1 

Gölyaka -10.69 -7.92 -7.52 -7.52 1 

Kurucuova -9.21 -12.34 -8.93 -8.93 1 

Yeşildağ 7.55 -0.49 0.34 0.34 1 

Gedikli -2.81 -3.25 -0.79 -0.79 1 

Karayaka -4.04 -2.65 -2.68 -2.65 1 

Çeltek -8.17 -4.03 -1.57 -1.57 1 

Gölkonak -0.56 -0.56 0.28 0.28 1 

Sarıkaya -4.13 -3.23 -1.72 -1.72 1 

 

İlçe-Kasaba-Köy Seçilen Ç 

 
N2010 

N2040 qmax 
Qinsan 

(lt/sn) 

B.B. ve 
K.B. 

Hayvan 
Yüzdesi 

QHayvan  
lt/sn 

Beyşehir_Merkez 2.05  62305 170 122.59 0.15 7.03 

Akburun 1.00  704 60 0.49 0.5 0.26 

Karadiken 1.43  476 60 0.33 0.5 0.18 

Gölkaşı 1.09  501 60 0.35 0.5 0.19 

Kuşluca 1.00  253 60 0.18 0.5 0.10 

Çiftlik Köy 2.79  500 60 0.35 0.5 0.19 

Budak 1.00  632 60 0.44 0.5 0.24 

Tolca 1.00  632 60 0.44 0.5 0.24 

Gölyaka 1.00  918 60 0.64 0.5 0.35 

Kurucuova 1.00  1481 60 1.03 0.15 0.17 

Yeşildağ 1.00  2653 60 1.84 0.5 1.00 

Gedikli 1.00  844 60 0.59 0.5 0.32 

Karayaka 1.00  523 60 0.36 0.5 0.20 

Çeltek 1.00  472 60 0.33 0.5 0.18 

Gölkonak 1.00  489 60 0.34 0.5 0.18 

Sarıkaya 1.00  403 60 0.28 0.5 0.15 

Fabrika 1 kg pamuğun işlenmesi 
için gerekli su miktarı(lt) 

Günlük 
kapasite (kg) 

Qsanayi 

(lt/sn) 

Beyteks Tekstil 
Fabrikası 

200 41000 94.91 

**1 kg pamuğun işlenmesi için gerekli su 200 lt (http://www.iski.gov.tr/Web/statik.aspx?KID=1000899) 

Hastane  Personel ve Hasta Sayısı qmaks (lt/gün) Qözel (lt/sn) 

Beyşehir 
Devlet 

Hastanesi 
500 300 1.74 

 

Yıl Nüfus Qinsan 

(lt/sn) 

QHayvan 

(lt/sn) 
Qsanayi 

(lt/sn) 

Qözel 

(lt/sn) 

Qiht 

(lt/sn) 

2040 58566 130.56 10.96 94.91 1.74 238.17 
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3.4 Sabit Girdilerin Belirlenmesi 

 

Yılın herayı farklı olan değerlerin hesaplanarak tablo halinde girilmesinden sonra sıra 

yılın her ayı sabit kaldığı kabul edilen girdilerin tanımlanmasına gelmiĢtir. Bu girdiler 

aĢağıdaki gibidir: 

- c: Yüzeysel akış katsayısı 

Yüzelsel akıĢ katsayısı 0,144 olarak alınmıĢtır. Yüzeysel akıĢ katsayısının 

hesaplanma yöntemi 3.4.1 BaĢlığı altında açıklanmıĢtır. 

- Ah: Havza alanı (hm
2
) 

BeyĢehir Gölü havza alanı = 413725 hm
2
[27] 

- Maxha: Maksimum göl hacmi (hm
3
) 

Göl kotunun 1126 m olduğu değer için 5979 hm
3
‟tür. 

- Minha: Minimum göl hacmi (hm3) 

Göl kotunun 1118,6 m olduğu değer için 1185,4 hm
3
‟tür 

- Maxh: Maksimum göl yüksekliği (m) 

Göl kotunun 1126 m olduğu değer için 11.6 m‟dir. 

- Minh: Minimum göl yüksekliği (m) 

Göl kotunun 1118,6 m olduğu değer için 4,2 m‟dir. 

- gtk: Göl taban kotu 

BeyĢehir Gölü Taban kotu= 1114,40 m‟dir. 

- tahliyemax: 

BeyĢehir Gölü çıkıĢında bulunan kanallar ile boĢaltılabilecek aylık maksimum 

hacim değeridir. Orifis denklemi kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

  √           (3.36) 

          (3.37) 
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Burada; h2=Maksimum göl yüzeyi kotu (1126 m),h1=kanal eĢik kotu (1121,03) m, 

g=yer çekimi ivmesi (9,81 m/s
s
),A kesit alanı (15 adet*1,5 m*1,5 =33,75 m

2
) 

olmaktadır. 

Maksimum tahliye kapasitesi göl çıkıĢında bulunan 15 kapağın tamamının açık olması 

durumunda (3.36)  ve (3.37) denklemleri kullanılarak aylık 526 hm
3
 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

- GBaH: İlk anda gölde bulunan hacim (hm
3
) 

YılbaĢında gölde bulunan hacim değeri 2006 Ocak ayı su kotu 1121,74 m karĢılığı 

olan 3016 hm
3 

olarak alınmıĢtır. 

- BEAmax: Ekim yapılacak maksimum alan (ha)  

- BEAmin: Ekim yapılacak minimum alan (ha) 

Sabit girdilere ek olarak bitki ekim alanı alt ve üst sınırı, turizm-tarım ağırlığı ve yağıĢ 

değiĢimi karar değiĢkenleri olup modelleme baĢında kullanıcı tarafından 

belirlenmektedir. Hali hazırda BeyĢehir Gölü ile sulama yapılan alan Çumra Sulama 

Havzası ve BeyĢehir Sulama Havzası olmak üzere yaklaĢık 80 000 ha‟dır.(11.02.2011 

tarihli ara rapor). Minimum ekim alanı olarak ise maksimum ekim alanının %10‟u kabul 

edilmiĢtir. Ġlerleyen yıllarda damla sulama ve diğer benzeri projeler ile ekim alanının 

yaklaĢık 340 000 ha‟a kadar çıkması planmaktadır [34].Bu çalıĢmada bitki ekim alanına 

farklı değerler verilerek hesaplamalar yapılmıĢtır. 

- SGAKY: Sosyal gelirler ağırlık katsayısı (yaz aylarında) 

- SGAKK: Sosyal gelirler ağırlık katsayısı (kış aylarında) 

Tarım gelirleri, maddi olarak göl kotunun yüksek olması ile kazanılan turizm, 

rekreasyon gibi sosyal faaliyet gelirlerinden fazla olduğundan, GAMS programı fayda 

fonksiyonunda maksimum değere ulaĢmak için bitki ekimine ve tarım kazancına ağırlık 

vermekte bitki ekim alanını maksimize ederken, göl su seviyesini minimize etme yoluna 

gitmektedir. Sosyal gelirler ağırlık katsayıları kullanılarak su seviyesinin belirli bir 

kottan daha aĢağıya inmesi önlenmektedir. En kötü senaryo varsayılarak modelde sosyal 

gelir katsayıları yaz ve kıĢ ayları için 0,1 ve 0,1 olarak kabul edilmiĢtir. Sosyal faydaya 

(göl hacminin mümkün olduğunca korunması) ağırlık verilmesi durumunda sosyal 
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fayda katsayısı artarken, tarımdan elde edilen gelir azalmaktadır. Tarım ve sosyal fayda 

katsayıları toplamı 1 (bir) olmaktadır. 

- DEY: Yağış değişiklik katsayısı 

YağıĢ miktarının mevsim normallerinin üstünde olması durumunda 1 (bir)‟den fazla, 

yağıĢ miktarının mevsim normallerinin altında olması durumunda 1 (bir)‟den az bir 

değer verilmektedir. YağıĢ normallerinde değeri 1 (bir) olmaktadır. 

3.4.1 YağıĢ-AkıĢ ĠliĢkisi ve Yüzeysel AkıĢ Katsayısının Tespit Edilmesi 

Bu bölümde, bu modelleme çalıĢmasının parçası olduğu TÜBĠTAK 109Y271 nolu proje 

kapsamında, havzanın yağıĢ-akıĢ iliĢkisi araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢma alanındaki göle en büyük ortalama yıllık toplam akım 153,9 hm
3
 ile Soğuksu-

YeĢildağ istasyonunda görülmüĢtür. Gölün tek çıkıĢı olan ÇarĢamba Çayında ise yılık 

ortama 343,8 hm
3
‟lük akım BeyĢehir Gölü-ÇıkıĢ istasyonunda gözlenmiĢtir. ÇalıĢma 

alanında sürekli akıĢ halinde olan akarsuların bulunması yanında sadece yağıĢlı 

dönemlerde akıĢ halinde olan akarsularda bulunmaktadır (ġekil 3.14). 

 

ġekil 3.14 BeyĢehir Gölü Havzasında bulunan derelerin haritası [27] 
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Proje kapsamında gölün doğu yakasında Mutlu Kasabasında bulunan Baharca Deresine 

Parshall savağı inĢa edilmiĢ ve üzerine ultrasonik bir cihazla debi ölçümleri kayıt altına 

alınmıĢtır. Parshall savağına yaklaĢık 250 metre mesafede proje kapsamında açtırılan 

sondaj kuyusuna basınç sensörlü limnigraf cihazı yerleĢtirilerek yeraltısuyu seviye 

değiĢimleri kayıt altına alınmıĢtır. Ayrıca Mutlu Kasabasına yağıĢ ölçmek için 

plüviograf cihazı da kurulmuĢtur. Böylelikle gölün doğu yakasında Baharca Deresi ve 

civarında aynı anda yağıĢ, yeraltısuyu seviyesi ve akıĢ ölçümleri yapılmıĢtır. Gölün batı 

yakası içinde benzer bir durum düĢünülmüĢtür. Konya DSĠ Bölge Müdürlüğü Gölyaka 

Kasabası civarındaki Hizar Deresinde limnigraf ile sürekli akım ölçümleri yapmakta 

aynı zamanda bölgeye çok yakın bir noktada meteoroloji istasyonu ile günlük yağıĢ ve 

buharlaĢmayı ölçmektedir. Gölyaka Kasabasındaki mevcut keson kuyulardan birine 

Ģamandıralı limnigraf kurularak yeraltısuyu seviyesi ölçülerek Mutlu Kasabasında 

yapılan yağıĢ-akıĢ-yeraltısuyu iliĢkisi gölün batı yakasında da gerçekleĢtirilmiĢtir. Proje 

kapsamında, ölçümü yapılan Mutlu yağıĢ istasyonuna ait yağıĢ verileri, Mutlu (Baharca) 

deresi üzerine kurulan Parshall savağında ölçülen akıĢ verileri ile birlikte ġekil 3.15 ve 

ġekil 3.16.‟de,2011 yılında ölçülen debiler, ġekil 3.17. ve ġekil 3.18.‟de ise 2012 

yılında ölçülen debiler ve yağıĢlar görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.15 Mutlu Havzası yağıĢ yükseklikleri (2011) [27] 
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ġekil 3.16 Baharca Deresi Parshall Savağında ölçülen debileri (2011) [27] 

 

 

ġekil 3.17 Baharca Deresi Parshall Savağında ölçülen debileri (2012) [27] 

 

ġekil 3.18 Mutlu Havzasında Baharca Deresinde ölçülen YağıĢ (2012) [27] 
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Mutlu kasabasındaki üzerinde basınç sensörlü limnigraf olan kuyunun verileri ġekil 

3.19‟de ve Gölkonak‟taki üzerinde Ģamandıralı limnigraf olan kuyunun verileri de ġekil 

3.20‟de verilmiĢtir.  ġekil 3.19‟de görüldüğü gibi Mutlu‟daki yeraltısuyu seviyesi 

minimum ve maksimum değerleri arasındaki değiĢim yaklaĢık 2 m civarındadır.  2 

metrelik YASS değiĢimi poroziteyi 0.40, arazi kapasitesini 0.10 olarak kabul 

ettiğimizde yaklaĢık 60 cm.‟lik bir beslenime tekabül etmektedir. Gölkonaktaki 

Ģamandıralı limnigraftan alınan sonuçlarda zaman zaman ani düĢmeler gözlenmektedir 

(ġekil 3.20). Bu kuyu köy meydanında olduğu için kuyudan aĢırı bir su çekimi olma 

ihtimali yüksek olduğu değerlendirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.19 Mutlu kuyusundaki basınç sensörlü limnigraftan alınan YASS değiĢim 

grafiği [27] 
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ġekil 3.20 Gölkonak kuyusundaki Ģamandıralı limnigraftan alınan YASS değiĢim 

grafiği [27] 

SCS Yöntemiyle Ölçüm Yapılmayan Akarsu Debilerinin Belirlenmesi; 

Bu bölümde alt havzalarda bulunan ve ölçüm verileri olmayan akarsuların debilerinin 

hesabı için izlenilen yol ve yöntemlerden bahsedilmiĢtir. Üzerinde sürekli ölçüm 

istasyonlarının bulunduğu, gölün doğu yakasındaki Mutlu havzası ve gölün batı 

yakasındaki Hizar Deresi havzasında günlük yağıĢ, akıĢ ve yeraltısuyu seviyesi verileri 

mevcuttur. Mutlu havzasındaki ölçümler proje imkanları ile gerçekleĢtirilmiĢ, Hizar 

deresindeki yeraltısuyu ölçümleri (limnigraf) proje imkanları ile, akıĢ ve yağıĢ ise DSĠ 

imkanları ile ölçülmüĢtür.  Bu iki havzada ölçümlerle elde edilen yağıĢ-akıĢ iliĢkisi SCS 

metodu ile elde edilen yağıĢ-akıĢ iliĢkisi ile eĢleĢtirilerek SCS metodundaki en önemli 

parametre olan eğri numaraları (CN) gölün doğu ve batı yakaları için kalibre edilmiĢtir. 

SCS metodu “U.S. Soil Conservation Service” tarafından geliĢtirilen akım ölçümü 

bulunmayan havzalarda verilen bir yağıĢın oluĢturacağı yüzeysel akıĢa geçen su 

miktarının (akıĢ hidrografını) hesaplanması için kullanılan bir yöntemdir. YağıĢ 

baĢladığı zaman yüzeysel akıĢ oluĢana kadar bir miktar su, toprak ve bitkiler tarafından 

tutulmaktadır. Toprağın kuruluğunun fazla olması, yüzeysel akıĢ oluĢmadan önceki 

tutulmanın fazla olmasına neden olur. Bu sebeple toprağın yağıĢ baĢladığı zamanki nem 

oranı, sızma ve yüzeysel akıĢ iliĢkinin belirlenmesinde oldukça önemli bir rol 

oynamaktadır. YağıĢ devam ettikçe toprağın nem oranı artar ve infiltrasyon hızı azalır 

ve sonunda sabit bir değere ulaĢır. Bu sabit değer toprağın infiltrasyon hızı ya da 

infiltrasyon kapasitesi olarak bilinir.[27] 
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Bu yönteme göre yağıĢ sonrası doğrudan yüzeysel akıĢa geçen su miktarı,  yağıĢ 

miktarından düĢüktür veya toprak doygun ise yani tutma ve sızma yoksa yağıĢa eĢittir. 

Benzer Ģekilde, akıĢ baĢladıktan sonra toprakta tutulan su miktarı (Fa), potansiyel 

maksimum tutulmadan (S) küçüktür veya ona eĢittir. ġekil 3.21.‟de Sızma-Tutulma ve 

YağıĢ Fazlasının Zamanla DeğiĢimi görülmektedir.[27] 

 

ġekil 3.21 Sızma-Tutulma ve YağıĢ fazlasının zamanla değiĢimi [27] 

YağıĢ baĢladığında akıĢ baĢlamadan önce zeminde bir miktar su tutulduğuna (Ia) göre, 

potansiyel akım (P - Ia) olmaktadır. P toplam yağıĢ ve Pe yağıĢ fazlası olmak üzere, 

SCS kuramı aĢağıdaki denkleme dayanmaktadır.  

  
 ⁄  

  

    
  (3.38) 

Burada P; YağıĢ, Pe; etkin yağıĢ, Ia; akıĢ baĢlamadan önce zeminde boĢluklarda veya 

bitkiler üzerinde tutulan su, Fa; akıĢ baĢladıktan sonra toprakta tutulan su miktarı, S; 

potansiyel en fazla tutulmadır.  

Süreklilik denklemine göre; (3.38) denklemi aĢağıdaki hali alır; 

P = Pe + Ia + Fa  (3.39) 

Pe aynı zamanda akıĢ (Q) olduğuna göre, SCS akım Denklemi aĢağıdaki Ģekilde ifade 

edilmektedir. 

  
      

 

(        )
         (3.40) 

 

                (3.41) 
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Burada Ia, akıĢın baĢlamasından önceki kayıpların tümü olup, bitki dalları ve 

yapraklarında tutulan, çukurlarda depolanan, toprak yüzeyinden doğrudan buharlaĢan ve 

toprağa süzülen suyun toplamını ifade etmektedir. Küçük havzalarda yapılan 

çalıĢmalardan elde edilen verilere göre, orijinal metotta kayıpların (Ia), fazla tutulmanın 

(S) %20‟si civarında olduğu belirlenmiĢtir. Yapılan araĢtırmalarla bu değerin % 0-30 

aralığında olabileceği belirtilmiĢtir (USDA-SCS, 1985; Ponce and Hawkins, 1996). 

Ancak daha sonra yapılan çalıĢmalarla bazı araĢtırmacılara göre belirlenen bu oranın 

çok yüksek olduğu, %10-15 civarında veya daha düĢük yüzde değerlerinin dikkate 

alınabileceğini belirtmiĢlerdir. (Aron vd. 1977, Fogel vd. 1980, and Springer vd. 1980)  

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

hesaplanmaktadır 

  
     

  
      (3.42) 

CN (eğri numarası) değeri hidrolojik toprak grubu, arazi örtüsü ve arazinin kullanımı 

(teraslama vb.), hidrolojik koĢullar ve toprağın önceki nem koĢullarına bağlı olarak 0-

100 arasında değiĢir. Ancak, çoğunlukla 55-95 arasında değiĢmektedir [27]. 

Toprağın önceki nem oranı önemli olduğu için son 5 gün içindeki yağıĢlara bağlı olarak 

eğri numaralarının değiĢmesi gerektiği belirtilmiĢtir. Böylece orta derecedeki nem oranı 

için asıl eğri numarası CN2, düĢük nem oranı Ģartları için CN1 ve yüksek nem oranı için 

CN3 tanımlanmıĢtır. CN2‟den CN1 ve CN3‟ün hesaplanması için aĢağıdaki cebirsel 

denklemleri geliĢtirilmiĢtir. 

    
   

                 

  (3.43) 

 

    
   

                 
  (3.44) 

Son 5 günlük yağıĢ yüksekliği göz önüne alındığında mevsimlere göre verilmiĢ olan 

sınırlar ve eğri numaraları Çizelge 3.6‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.6 Eğri Numaraları [27] 

1.Eğri 

Numarası 
2.Eylül-Mart 

3.(mm) 

4.Nisan-Ağustos 

5.(mm) 

6.CN1 7.< 12.7 8.< 35.56 

9.CN2 10.12.7 - 27,94 11.35.56 - 53.34 

12.CN3 13.> 27.94 14.> 53.34 

 

CN değerleri uydu verisi, arazi kullanım ve toprak çeĢidine göre YASS Modelinde 

beslenim hesaplarında kullanılmak üzere her bir grid için hesaplanmıĢtır. Grid bazında 

hesaplanan CN değerleri kullanılarak her bir alt havza için ortalama bir CN değeri 

hesaplanmıĢtır. SCS metodu, günlük yağıĢ verilerini kullanarak akıĢ hesapladığından 

her bir gride ait günlük yağıĢ verisi ve CN değeri SCS metodu için gerekmektedir. 

Ancak her bir gride günlük yağıĢ verisi atamak için, kriging metoduyla mevcut yağıĢ 

istasyonlarının günlük yağıĢlarını 365 defa model gridlerinin üzerine dağıtmak 

gerekmektedir. Bu iĢlem çok uzun zahmetli ve çok fazla bilgisayar hafızası kullanan bir 

iĢlem olacaktı. Bu iĢlem kriging yerine Thiessen Poligonu yöntemiyle yapıldı ve her bir 

sürekli yağıĢ istasyonuna bir Thiessen poligonu atandı. Bu poligonların ortalama 

CN‟leri hesaplandı. Böylece her poligon için ortalama CN ve 365 günlük yağıĢ verisi 

elde edilmiĢtir. Bu verilerden Excel ortamında SCS metodu kullanılarak ilgili poligona 

ait günlük akıĢlar hesaplanmıĢtır. 

Uydu görüntülerinden elde edilen arazi kullanımı ile toprak haritalarının kesiĢtirilmesi 

neticesinde elde edilen Mutlu havzasının ortalama CN değeri 72.66 dır. Ocak 2011 ve 

ġubat 2012 arasındaki Baharca Deresi Parshall savağından geçen toplam akıĢ 

yüksekliği, bu kesitten geçen toplam su miktarının drenaj havzası alanına bölünmesiyle 

57.71 mm olarak hesaplanmıĢtır. SCS metodu denklemleri kullanılarak yağıĢ-akıĢ 

yükseklikleri hesaplanmıĢtır. SCS ile hesaplanan akıĢ yüksekliği ile parshall savağında 

ölçülen akıĢ yüksekliği bir birlerine eĢitlenerek farklı bir CN değeri bulunmuĢtur. Son 5 

gün meydana gelen yağıĢlar göz önüne alınarak (yani baĢlangıç toprak nemi dikkate 

alınarak), kayıpların (Ia), maksimum tutulmanın (S) %20‟si ve %10‟u olduğu 

durumlarda elde edilen yeni eğri (CN) numaraları Çizelge 3.7.‟de verilmiĢtir. 



 

 

59 

 

Çizelge 3.7 Son beĢ günlük toplam yağıĢ göz önüne alındığında Eğri Numaraları (CN) 

15.Ia 16.CN2 17.CN1 18.CN3 19.Fark % 

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

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

 

Bu durumda, uydu görüntüleri ile elde edilen CN değerinin %8.48 azaltılarak 66.5‟e 

düĢürülmesi ile yağıĢ-akıĢ arasındaki iliĢkinin daha doğru temsil edileceği kanaatine 

varılmıĢtır. Mutlu deney havzasından elde ettiğimiz bu sonucu gölün doğu yakasındaki 

Kıreli, ġarkikaraağaç ve Sarısu havzalarına da uygulayarak buralardaki yağıĢ-akıĢ 

iliĢkileri tespit edilmiĢtir 

 

ġekil 3.22 YağıĢ- AkıĢ yükseklikleri (Mutlu Havzası) [27] 

Gölün batı yakasındaki deneysel Hizar Deresi (Gölyaka) havzasında DSĠ tarafından 

yapılan akım ölçümleri ve Gölyaka istasyonundaki yağıĢ verileri arasındaki iliĢkiye 

bakarak burada da Mutlu havzasında uyguladığımız yöntem uygulanarak gölün batı 

yakasındaki CN kalibre edilmiĢtir.  

Hizar deresi havzasına ait yağıĢ ve akıĢ yükseklikleri ġekil 3.23‟de görülmektedir. Ekim 

2010-Eylül 2011 tarihleri arasında ölçülen toplam akım yüksekliği, toplam akıĢın havza 

alanına bölünmesiyle 147.76 mm olarak hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 3.23 YağıĢ- AkıĢ yükseklikleri (Hizar Deresi-YeniĢarbademli Havzası) [27] 

Bu havzada uydu görüntülerinin toprak haritası ile kesiĢtirilmesinden elde edilen CN 

değeri 87.81 olarak belirlenmiĢtir. Hizar Deresi Havzasında son 5 günde meydana gelen 

yağıĢlar göz önüne alınarak, kayıpların (Ia), maksimum tutulmanın (S) %20 si olduğu 

durumda; CN2; 81,608, CN1; 65,53 ve CN3 ise 90.203 olarak hesaplanmıĢtır. Ġlk 

belirlenen CN ile aradaki fark -%7.06 dir. 

Böylelikle akıĢ ölçümleri olmayan havzalarda yağıĢ ölçümlerinden akıĢı 

hesaplanabilmesi için gerekli olan eğri numarasındaki düzeltmeler yaklaĢık olarak 

belirlenmiĢtir. Uydu görüntüsü ve toprak haritasından elde edilen CN değerleri, gölün 

batı kısmındaki kireç taĢlarının üzerindeki Gedikli, YeniĢarbademli, YeĢildağ, Üstünler 

ve Karadiken havzalarında %7,06, gölün doğu kısmındaki Kıreli, Sarısu ve 

ġarkikaraağaç havzalarında ise % 8.48 azaltılmıĢtır. Bütün havzalar için yağıĢ 

yükseklikleri ve SCS yöntemiyle belirlenen akıĢ yükseklikleri Çizelge 3.8‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.8 Mutlu ve Gölyaka Deney havzalarına göre kalibre edilmiĢ CN değerleriyle 

Thiessen poligonlarına göre hesaplanmıĢ yağıĢ-akıĢ katsayıları [27] 

 

Mutlu* 72.66 66.50 441.2 57.7 13.1

Gölyaka* 87.81 81.61 673.7 147.8 21.9

Gedikli 76.74 71.32 577.7 62.5 10.8

Yeşildağ 80.88 75.17 603.4 89.7 14.9

Huğlu 79.02 73.44 855.3 155.9 18.2

Beyşehir 79.50 73.88 450.0 46.6 10.4

Yalvaç 69.62 63.71 441.0 5.6 1.3

Yatağan 74.74 68.40 584.8 97.4 16.7

* Thiessen Poligonu değil alt havza olarak hesap yapılmıştır.

Akış 

Katsayısı 

(%)

Thiessen 

Poligonu
CN normal

CN 

düzelti lmiş

S yağış 

yüks.

S SCS 

akıĢ yüks.
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3.5 DeğiĢkenlerin Tanımlanması 

Sabit girdilerin ardından, denklem ve kısıtların tanımlanmasından önce bu denklemlerde 

yer alan değiĢkenlerin tanımları yapılmıĢtır. GAMS programı amaç fonksiyonunu 

maksimize ya da minimize ederek iĢlem sonunda aĢağıda sıralı bulunan tüm 

değiĢkenlerin optimum değerlerini elde etmektedir. Tüm hacim değerleri aksi 

belirtilmedikçe hm3,göl yüzey kotu ve göl su seviyesi yüksekliği m,ekim alanı ha, getiri 

ve götürüler ise TL olarak hesaplanmıĢtır.  

Bu modelde yer alan pozitif değiĢkenler aĢağıdaki gibidir: 

- Vg(A,Y) : Güncel Hacim  

- VgB(A,Y) : BeyĢehir Gölü Hacmi 

- GBH(Y) : Yıl BaĢı Göl Hacmi 

- QYA(A,Y): Yüzeysel AkıĢ Ġle Gelen Hacim 

- QYSG(A,Y) :Yeraltı Giren Su Hacmi 

- QGA(A,Y):Göl Alanı Üzerine DüĢen YağıĢ Ġle Gelen Hacim 

- QGEM(A,Y): Gembos Derivasyon Tüneli Ġle Gelen Hacim 

- QYSC(A,Y):Yeraltı Çıkan Su Hacmi 

- QET(A,Y): BuharlaĢma Ġle Giden Hacim 

- QKLM(A,Y): Kullanım Suyu Ġçin Giden Hacim 

- QSLM(A,Y): Sulama Ġçin Gölden Çekilebilecek Hacim 

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

- hBSI(A,Y): Gölden KarĢılanması Gereken Bitki Su Ġhtiyacı  (mm) 

- QSAL(A,Y): Salınan Su Hacmi  

- QTAS(A,Y) :TaĢkın Hacmi 

- Ag(A,Y): Aylık Ortalama Göl Alan 

- h(A,Y): Aylık Ortalama Göl Yüksekliği 

- gyk(A,Y) :Göl Yüzeyi Kotu 
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- BEA(Y) :Bitki Ekim Alanı 

- Gelen(A,Y) :Gelen Hacimler Toplamı 

- Giden(A,Y): Giden Hacimler Toplamı 

- BEAF: Bitki Ekim Alanı Getirisi 

- QSLMM: Sulama Suyu Maliyeti 

- TASZ: TaĢkın Maliyeti 

- QSALM: Salınan Su Maliyeti 

- KURUF: Kuru tarım getirisi 

Bu modelde yer alan serbest değiĢkenler ise aĢağıdaki gibidir; 

 

- FAYDA: Amaç denklemi ile elde edilen sayısal değer. 

-  SOSYALF: Sosyal faaliyetler ile elde edilen faydalar. 

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

3.6 Denklemler Amaç Fonksiyonu ve Kısıtların Tanıtılması 

DeğiĢken ve sabit girdilerin tanımlanmasından sonra model ile çözülmesi gereken 

denklemler ile bu denklemleri etkileyen kısıtlar tanımlanmaktadır. GAMS programında 

her denklem bir isim ile tanımlanmaktadır. 

o Göl BaĢlangıç Hacmi Denklemi: VgDb1(A,Y),VgDb2(A,Y) 

Ġlk yılın ilk ayında göl baĢlangıç hacmi, sabit bir değer olanGBaH (Göl BaĢlangıç 

Hacmi) değerine eĢittir. GAMS kodu aĢağıdaki gibidir. 

VgDb1(A,Y) $ ((ORD(Y) eq 1) and (ORD(A) eq 1)) .. GBH(Y) =e= GBaH; 
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Ġkinci yıldan itibaren yılın ilk ayındaki göl hacmi, bir önceki yılın son ayı sonundaki göl 

hacmine eĢit olmaktadır. GAMS kodu aĢağıdaki gibidir. 

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

o Su Bütçesi Denklemi: VgD1(A,Y),VgD2(A,Y) 

Ġlk aylarda su bütçesi denklemi yılbaĢındaki göl hacmi ile gelen hacimler toplamından 

giden hacimlerin çıkarılması ile hesaplanmaktadır. Su bütçesi ile hesaplanan Vg(A,Y) 

değeri göl hacmi, taĢkın hacmi ve salınan su hacmini içermektedir. 

                            

Gams kodu; 

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

 

 

 

 

Ġlk aylar dıĢında su bütçesi denklemi ay içerisinde gelen hacimler ile önceki aydan devir 

eden hacimden, giden hacimlerin çıkarılması ile hesaplanmaktadır. 

                                

Gams kodu; 

VgD2(A,Y)$((ord(A) ne 1)).. Vg(A,Y) =e= Gelen(A,Y)-Giden(A,Y)+ Vg(A-1,Y); 

o Gelen ve Giden Hacimler Denklemi: GelenD(A,Y),GidenD(A,Y) 

Gelen hacimler denklemi ile hacim artıĢına neden olan değerler toplanmakta iken giden 

hacimler denklemi ile hacim azalıĢına neden olan değerler toplanmaktadır. 

                                                                                  

Gams kodu; 

GelenD(A,Y)..Gelen(A,Y) =e= QYA(A,Y)+QGA(A,Y)+QYSG(A,Y)+QGEM(A,Y); 

                                                                            

Gams kodu; 

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

Denklemin 

adı 

KoĢul 

yapısı 

KoĢulun sağlanması halinde 

yapılacak iĢlem 
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o Göl Hacmi Denklemi: VgBD(A,Y) 

Göl hacmi denklemi ile su bütçesi denklemi ile hesaplanan genel hacim değerinden 

taĢkın ve salınan su hacimleri çıkartılarak, her ay için BeyĢehir Gölü hacmi (VgB(A,Y)) 

hesaplanmaktadır. TaĢkın ve salınan hacim değerlerinin 0 (sıfır) olması durumunda göl 

hacmi değeri, su bütçesi ile hesaplanan hacim değerine eĢit olmaktadır. GAMS kodu 

aĢağıdaki gibidir; 

                              

Gams kodu; 

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

o Yüzeysel akıĢ ile gelen hacim denklemi: QYAD1(A,Y), QYAD2(A,Y) 

Bu denklem ile havza alanı yüzeysel akıĢ katsayısı ve bitki su ihtiyacı fazlası yağıĢ 

miktarı çarpılarak yüzeysel akıĢ ile göle gelen hacim miktarı hesaplanmaktadır. 

YağıĢların bitki su ihtiyacından az ise yüzeysel akıĢa geçecek su miktarı 0 kabul 

edilmektedir. YağıĢların mevsim normalleri değerlerinde olması durumunda DEY 

değeri 1 kabul edilmektedir. 

QYAD1(A,Y) $ ((bsi(A,Y)-ya(A,Y)) < 0 ).. 

QYA(A,Y) =e= Ah*c*(ya(A,Y)-bsi(A,Y))*(0.00001)*DEY; 

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

o Göl alanı üzerüne düĢen yağıĢ hacmi denklemi: QGAD(A,Y) 

YağıĢ yüksekliği değerinin (ya(A,Y)),göl alanı (Ag(A,Y)) ile çarpılması ile 

hesaplanmaktadır. 

                                                           

Gams kodu; 

QGAD(A,Y)..QGA(A,Y) =e= ya(A,Y)*(0.00001)*Ag(A,Y)*DEY; 

o Göl yüzey kotu denklemi: gykd(A,Y) 

Göl taban kotuna (gtk),su seviyesi yüksekliğinin (h(A,Y)) eklenmesi ile 

hesaplanmaktadır. 

gykd(A,Y)..gyk(A,Y) =e= gtk+h(A,Y); 
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o Göl yüzeyi buharlaĢma hacim denklemi: QETD(A,Y) 

GAMS dıĢında Penman denklemleri kullanılarak hesaplanan göl yüzeyi buharlaĢma 

yükseklikleri, GAMS tarafından hesaplanan en faydalı yüksekliğe bağlı göl alanı ile 

çarpılarak göl yüzeyinde meydana gelen hacim kaybı hesaplanmaktadır. 

                                     

Gams kodu; 

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

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

Bitki su ihtiyaçları GAMS dıĢında Blaney-Criddle denklemi kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Hesaplanan değerlerden sulama dönemi yağıĢ miktarları çıkarılarak 

gölden karĢılanması gereken sulama suyu miktarı hesaplanmıĢ, bu değerler GAMS 

tarafından hesaplanan en faydalı bitki ekim alanı ile çarpılarak toplam bitki su ihtiyaç 

hacmi belirlenmiĢtir. Ekilen bitki olarak Ģeker pancarı seçilmiĢtir. ġeker pancarı hasat 

eğrileri fayda fonksiyonundaki en büyük getiriyi sağlamaktadır. Bu nedenle fayda 

fonksiyonu maksimize edilirken GAMS programı bitki ekim alanını mümkün 

olduğunca yüksek tutmaya çalıĢmaktadır. 

                                        

Gams kodu; 

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

Aylık bitki su ihtiyacı, aylık yağıĢ miktarından fazla ise gölden karĢılanacak su miktarı 

aĢağıdaki denklem ile hesaplanmaktadır. 

hBSID1(A,Y) $ ((bsi(A,Y)-ya(A,Y)) > 0 )  . .hBSI(A,Y) =e=  bsi(A,Y)-ya(A,Y); 

Aylık yağıĢ miktarı, bitki su ihtiyacından fazla ise gölden karĢılanacak bitki su ihtiyacı 

miktarı 0 (sıfır) olmaktadır. 

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

o Ġçme ve kullanım suyu hacim denklemi: QKLMD (A,Y) 

Ġçme ve kullanım suyu hacmi her ay için sabit bir değer olarak kabul edilmiĢtir. 

QKLMD(A,Y)..QKLM(A,Y) =e= ks(A,Y)*0.1; 



 

 

66 

 

o Göl yüzey alanı ve göl derinliği arasındaki iliĢki denklemi: AgD (A,Y) 

 

Bu denklem ile göl yüzey alanı, göl yüksekliğine bağlı olarak hesaplanmaktadır. . 

BeyĢehir Gölü‟ne ait olan hacim-alan diyagramı da diğer hacim-alan diyagramları gibi 

doğrusal formda değildir. Diyagram doğrusal olmadığı zamanlar kurulacak 

optimizasyon modeli doğrusal olmayan programlama NLP yöntemi ile de çözülebilir. 

Bunun için Excel programı kullanılmıĢ hacim alan diyagramı doğrusal olmayan bir 

denklem haline çevrilmiĢtir.(ġekil 3.24) 

AgD(A,Y)..Ag(A,Y) =e= 

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

 

ġekil 3.24 BeyĢehir Gölü Alan-Derinlik ĠliĢkisi 
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o Göl hacmi ve göl derinliği arasındaki iliĢki denklemi: HgD (A,Y) 

 

Göl yüzeyi ile göl su seviyesi yüksekliği iliĢkisi için oluĢturulan denkleme benzer 

Ģekilde bu denklem ile göl hacmi ve göl derinliği arasındaki iliĢkiye dayanılarak 

oluĢturulmuĢtur.(ġekil 3.25) 

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

(-2.8781*(h(A,Y)*h(A,Y)*h(A,Y)))+76.789*(h(A,Y)*h(A,Y))+4,7028*h(A,Y); 

ġekil 3.25 BeyĢehir Gölü Hacim-Derinlik ĠliĢkisi 

o Göl derinliği ve sosyal gelirler arasındaki iliĢki denklemleri: TurYAZD(A,Y), 

TurKISD(A,Y) 

BeyĢehir Gölü‟nden elden edilen sosyal faaliyet gelirleri (turizm/rekreasyon,balıkçılık 

vb..), literatür araĢtırması sonucu elde edilen sonuçlara dayanılarak su seviyesi 

yüksekliği ile bağlantılı  olarak  değiĢen bir grafik haline getirilmiĢtir. Yaz ve kıĢ 

aylarında sosyal faaliyet gelirleri farklılık göstermektedir. Hem kıĢ, hem yaz aylarında 

su seviyesi düĢtükçe turizm, rekreasyon ve balıkçılık gelirin düĢtüğü, su seviyesi 

yükseldikçe bu gelirlerin artacağı sonucuna ulaĢılmaktadır. Göl su seviyesi minimum 

derinlik  olarak belirlenen 4.2 m‟ye ulaĢtığında sosyal faaliyet gelirleri 0 (sıfır) olmakta, 

y = -2,8781x3 + 76,789x2 + 4,7028x 
R² = 0,9997 
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daha düĢük su derinliklerinde ise negatif değerler elde edildiği yani zarar edileceği 

varsayılmaktadır. Göl su seviyesinin belli bir seviyeden daha çok yükselmesinin 

turizm/rekreasyon (sosyal faaliyetler) gelirine daha fazla etki etmeyeceği sonucuna 

ulaĢılmaktadır. 

Sosyal gelirler (turizm, rekreasyon) ile göl derinliği arasındaki iliĢkiyi gösterir grafik 

aĢağıdaki gibidir. 

ġekil 3.26 BeyĢehir Gölü Derinlik-Sosyal Fayda Gelirleri ĠliĢkisi 

Yaz ayları için kullanılan denklem GAMS programında aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır.  

TurYAZD(A,Y)$(YAZ(A))..SOSYAL(A,Y) =e= 

-0.0306*(h(A,Y)*h(A,Y)*h(A,Y))+0.4742*(h(A,Y)*h(A,Y))+0.6941*h(A,Y)-8.8233; 

KıĢ ayları için kullanılan denklem GAMS programında aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır. 

TurKISD(A,Y)$(KIS(A))..SOSYAL(A,Y) =e= 

-0.0119*(h(A,Y)*h(A,Y)*h(A,Y))+0.1672*(h(A,Y)*h(A,Y))+0.5732*h(A,Y)-4.6192; 

y = -0,0306x3 + 0,4742x2 + 0,6941x - 8,8233 

y = -0,0119x3 + 0,1672x2 + 0,5732x - 4,6192 
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Modelde yaz ve kıĢ aylarında elde edilecek sosyal faaliyet gelirlerinin alt sınırları sosyal 

gelirler ağırlık katsayıları  ile sınırlandırılmaktadır. Bu katsayı değeri yükseldikçe 

yüksek hacim ile elde edilmesi gerekli gelir miktarı yükselmekte, dolayısı ile göl su 

seviyesinin düĢebileceği minimum kot değeri artmaktadır. 

Yaz aylarında kullanılan kısıt denklemi modelleme programında aĢağıdaki gibi 

tanımlanmıĢtır; 

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

Buna göre SGAKY değeri 1‟e yaklaĢtıkça turizm geliri ve buna bağlı olarak göl su 

seviyesi artıĢ göstermektedir. SGAKY değeri 1 olduğunda GAMS turizm-rekreasyon 

gelirlerini minimum 15 milyon TL olarak almaya zorlanmakta bu nedenle su derinliğini 

minimum 9,2‟e kadar düĢürebilmektedir. 

KıĢ aylarında benzer Ģekilde kısıt denklemi aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır; 

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

o Fayda Fonksiyonu Denklemi: 

 

Modelleme çalıĢması ile maksimize edilen fayda fonksiyonu aĢağıdaki gibidir; 

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

Burada; BEAF Bitki ekim alanı getirisi, SOSYALF sosyal faaliyetler getirisi, QSLMM 

sulama gideri, TASZ taĢkın zararı, QSALM salınan su maliyeti, KURUTF kuru tarım 

ile elde edilen gelirdir. 

                  

 ( ∑                        

           

          

)  BĠRĠM GETĠRĠ 

Gams kodu; 

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

Bitki ekim alanı ile elde edilen getiri, her yılbaĢında GAMS tarafından belirlenen 

maksimum ekim alanı ile hektardan elde edilen getirinin çarpılması ile elde edilen yıllık 

faydanın toplanması ile hesaplanmaktadır.  
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 ( ∑                  

             

         

)                        

        

Gams kodu; 

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

Sulama suyu giderleri, her ay için tespit edilen sulama suyu hacmi değerinin, her ay için 

tespit edilen sulama suyu maliyeti ile çarpılarak toplanması ile hesaplanmaktadır. 

Sulama suyu maliyeti göl su yüksekliği azaldıkça artmakta, göl su yüksekliği arttıkça 

azalmaktadır.(ġekil 3.27) Sulama suyu maliyeti göl derinliği ile maliyet arasında 

bulunan iliĢkiye ait denklem kullanılarak hesaplanmaktadır.  

 

 

ġekil 3.27 Sulama suyu maliyeti-göl derinliği arasındaki iliĢki 
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Birim sulama maliyeti göl derinliğine bağlı bir değer almaktadır. Göl su seviyesinin 

artması halinde birim sulama maliyeti azalırken, göl su seviyesinin düĢmesi halinde 

birim sulama maliyetinin artıĢ göstereceği varsayılmaktadır.(ġekil 3.27) 

Gams kodu;  

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

              

 ( ∑             

          

         

)                      

Gams kodu; 

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

TaĢkın zararı, taĢkın olması halinde her hm
3
 taĢkın hacminin vereceği zararın 

toplanması ile hesaplanmaktadır. 

                    

 ( ∑                 

          

         

)                    

Gams kodu; 

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

Salınan su maliyeti, sulama suyu fazlası olması halinde, BeyĢehir ilçesinde bulunan 

kapaklar vasıtası ile salınan her hm
3 

su hacmi değeri ile taban su maliyeti değerinin 

çarpılarak toplanması ile hesaplanmaktadır. Aylık maksimum tahliye kapasitesi 526 

hm
3
 olarak hesaplanmıĢ olup. Bu değerin üstünde salınması gereken hacim olması 

durumunda taĢkın yaĢanacağı varsayılmaktadır. 

                        

 ( ∑                                  

           

         

) 

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

Turizm, rekreasyon, balıkçılık gibi tarım dıĢı göl hacminin varlığı ile elde edilen sosyal 

faaliyet getirisi, Göl derinliği sosyal fayda getirisi arasındaki iliĢki ile elde edilen 

denklem ile her ay için ayrı olarak tespit edilen faydaların toplanması ile 

hesaplanmaktadır. 

                   

 ( ∑                                             

           

          

)

              

Gams kodu; 

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

Kuru tarım ile elde edilen getiri, her yıl sulu tarım yapılmayan ekim alanlarında kuru 

tarım yapıldığı varsayılarak elde edilen getirilerin toplanması ile hesaplanmaktadır.  

o Yeraltı suyu giren ve çıkan hacimler denklemleri: QYSGD(A,Y), QYSCD(A,Y) 

 

TÜBĠTAK 109Y271 nolu proje kapsamında yapılan en önemli çalıĢmalardan birisi de 

BeyĢehir Gölü Havzasında yeraltısuyu akımının MODFLOW programı kullanılarak 

modellenmesidir. GAMS yazılımı kullanılarak hazırlanan optimizasyon modelinde 

MODFLOW programı ile hazırlanan model sonucu elde edilen denklemler 

kullanılmıĢtır. Bu denklemler göl su seviyesi ile yeraltı suyu giriĢ ve çıkıĢları arasındaki 

iliĢkiden yararlanılarak oluĢturulmuĢtur. GAMS programı, her ay için maksimum 

faydayı veren göl yüzey kotunu kullanılarak yer altı beslenimi ve çıkıĢ hacim 

değerlerini yeraltısuyu akım modeli ile belirlenmiĢ olan bu denklemleri kullanarak 

hesaplamaktadır. Söz konusu denklemlerin elde ediliĢi 3.6.1 nolu baĢlık altında 

açıklanmıĢtır.   

3.6.1 BeyĢehir Gölü Havzası Yeraltısuyu Akımının MODFLOW Ġle 

Modellenmesi 

MODFLOW, U.S. Geological Survey‟in modüler 3-boyutlu yeraltısuyu modeli olup son 

yıllarda kullanımı giderek artmaktadır. MODFLOW yeraltısuyu akımı kısmi 
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diferansiyel denklemlerini sonlu farklar metoduyla çözen bir programdır. MODFLOW 

modüler yapıda olup, yeraltı suyu sisteminin her bir özelliği, ayrı bir paket olarak 

yazılmıĢtır. MODFLOW‟un ilk çıktığı tarihten itibaren araĢtırmacılar tarafından 

geliĢtirilen yeni kodlar MODFLOW‟a yeni paket olarak eklenmiĢtir. Orijinal 

paketlerden bazıları; yağıĢ, kuyu, nehir, göl, rezervuar paketleridir. Bu paketler aslında 

MODFLOW içine eklenmiĢ kodlardır.   

Sınır koşulları ve grid ağların oluşturulması: 

Yeraltısuyu akım modelinde akifer sisteminin sınır koĢulları BeyĢehir gölü havzasının 

su ayrım çizgisinin yeraltısuyu havzası su ayrım çizgisi ile çakıĢtığı varsayılarak, 

modelin kenarlarının tamamı akım olmayan (no-flow) sınır Ģartı ile modellenmiĢtir. 

Modelin tam ortasında kalan BeyĢehir Gölü sabit yük (constant head) sınır Ģartı olarak 

modellenmiĢtir. Model kararlı akım Ģartı ile modellenmiĢtir. Hidrolojik analizler 

sonunda kararlı akımın olduğu dönem olarak Mayıs ayı seçilmiĢtir ve modellemede bu 

döneme ait hidrolojik ve meteorolojik veriler kullanılmıĢtır. Model alanı içerinde kalan 

sürekli akan bazı dereler nehir (river) sınır Ģartı ile modellenmiĢtir. Yeraltısuyu akım 

denklemi, modelde aktif hücre olarak tanımlanan akifer sistemi için kullanılmaktadır, 

aktif olmayan hücreler (no-flow olarak tanımlanan) yeraltısuyu akım denkleminde yer 

almamakta her hangi bir matematiksel iĢleme tabii tutulmamaktadırlar.[35] 

GroundwaterVistas programı ve ArcGIS programları yardımı ile BeyĢehir gölü 

havzasının yeraltısuyu akım modelinin oluĢturulması sağlanmıĢtır. ArcGIS‟ten elde 

edilen havza haritası GroundwaterVistas (GV)‟a aktarılarak arazi kuzey-güney ve doğu-

batı yönlerinin en uç noktaları dikkate alınarak dikdörtgen Ģeklinde bir çerçeveye 

sığdırılacak Ģekilde gridlere (ızgara) bölünmüĢtür. Model, x yönünde 91 km, y yönünde 

90 km olmak üzere 8190 km2‟lik alanı temsil etmektedir. Modeldeki pasif hücreler göz 

ardı edilerek geriye kalan aktif hücrelerden oluĢan model alanı 4137.25 km2‟dir. 

Gridlerin boyutu x ve y yönünde 500 m olup alanı 0.25 km2.  Böylece model 180 satır 

ve 182 kolondan oluĢan karesel gridlere bölünmüĢtür. (ġekil 3.28).  Modelin düĢeyde 

kaç tabakadan oluĢacağı ve bu tabakaların derinliklerinin belirlenmesi için hidrojeolojik 

harita ve kesitlerden yararlanılmıĢtır. 

Yatay gridleme belirlendikten sonra, bölgenin hidrojeolojik özellikleri göz önünde 

bulundurularak modelin 4 katmandan oluĢmasına karar verilmiĢtir. Böylece hazırlanan 
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model düĢeyde farklı derinliklere sahip 4 tabakaya bölünmüĢtür. Model yatayda 180 x 

182 adet grid, düĢeyde 4 tabaka toplam 131040 adet hücre ile temsil edilmektedir. Bu 

model hücrelerinden pek çoğu modellenen havzanın dıĢında kaldığından pasif hücre 

olarak kodlanmıĢtır. Model alanının içinde kalan aktif hücre sayısı 66062 adettir (ġekil 

3.28). 

 

 

ġekil 3.28  Modellenen Havzadaki aktif, pasif (no-flow), ve gölü temsil eden sabit 

yüklü (constant-head) hücrelerin Groundwater Vistas ta görünümü.[35] 

Bölgenin jeolojik yapısı göz önünde bulundurularak model 4 tabakalı olarak 

yapılandırılmıĢtır. 

1.Tabaka: BeyĢehir havzasını oluĢturan en üst tabaka olup, tabakanın kalınlığı havzanın 

orta kısımlarında 70 m.‟yi geçmektedir. Bu tabakanın tamamı alüvyonu temsil eden 

geçirimli bir birimden oluĢmaktadır. 

2.Tabaka: ÇalıĢma alanında alüvyon tabakasının altında bulunan yarı geçirimli/az 

geçirimli olarak tarif edilebilecek kil, kumlu kil ve Ģistlerden oluĢan bir tabakayı temsil 

etmektedir. Bu tabaka alüvyon zemin ile kireç taĢlarından oluĢan iyi geçirimli akifer 

arasında yarı geçirimli bir bariyer bölgeyi oluĢturmaktadır. BeyĢehir gölünün suyu bu 
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tabaka üzerinde tutulmaktadır. BeyĢehir gölünün kuzey bölgesinde tabaka kalınlığı 108 

m.‟yi bulabilmektedir. 

3.Tabaka: 2.tabakanın hemen altında gölün doğu kısımlarında yüzeylenen Sultandağı 

formasyonundan oluĢan geçirimsiz bir tabaka oluĢturmaktadır. 3 nolu tabakanın temsil 

ettiği geçirimsiz formasyonlardan oluĢan Sultandağı formasyonu göl havzasının kuzey 

batısındayüzeye çıkmakta ve altında farklı karakterde kireç taĢları uzanmaktadır. 

BeyĢehir gölünün batı bölgesinde tabaka kalınlığı 1230 m.‟yi bulabilmektedir. 

4.Tabaka: BeyĢehir havzasının batı tarafında kireçtaĢından oluĢan bir tabakadır. Bu 

durumda kireç taĢından oluĢan formasyon 4 nolu tabakayı oluĢturmakta olup en altta 

uzanmakta ve havzanın batı kısımlarında yüzeye çıkmaktadır. ÇalıĢma alanında bu 

tabaka kalınlığı 2140 m.‟yi bulabilmektedir. 

Sırası ile 1.2.3.ve 4. tabakaların Modflow ile oluĢturulan modelde ki görünümleri ġekil 

3.29‟den-ġekil 3.32‟e kadar bulunmaktadır.    

 

ġekil 3.29 MODFLOW Model alanındaki 1. Tabakayı gösteren harita [35] 
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ġekil 3.30 MODFLOW Model alanındaki 2. Tabakayı gösteren harita [35] 

 

 

ġekil 3.31 MODFLOW Model alanındaki 3. Tabakayı gösteren harita [35] 
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ġekil 3.32 MODFLOW Model alanındaki 4. Tabakayı gösteren harita [35] 

Modele ait parametrelerin tanımlanması: 

ÇalıĢma alanında 2011 yılı mayıs ayı için modelleme yapılarak, bu yıla ait model 

parametrelerinden faydalanılmıĢtır. Model parametreleri; yağıĢ miktarı, buharlaĢma 

değeri, iĢletme ve Ģahıs kuyularından yapılan çekim miktarları, gözlem kuyularındaki 

yeraltısuyu statik seviye ölçümleridir. 2011 yılı mayıs ayı için yağıĢ, akıĢ, buharlaĢma 

değerleri kullanılarak akiferin beslenmesi ve boĢalımı hesaplanmıĢtır. Modellemede 

zaman birimi gün, uzunluk metre olarak belirlenmiĢtir. 

BeyĢehir Havzası, açık havza özelliği taĢımaktadır. Yeraltısuyu beslenimin baĢlıca 

kaynağını yağıĢ oluĢturmaktadır. BoĢalım ise, BeyĢehir merkezde bulunan ÇarĢamba 

Çayı, buharlaĢma, iĢletme ve Ģahıs kuyularından yapılan pompaj çekimlerine bağlı 

olmaktadır.  ÇalıĢma alanında bulunan Sarısu Deresi, Koca Çay, Yenice Deresi, Ġlmen 

Deresi, ġarkikaraağaç Deresi, Hizar Deresi, Pınar Gözü Deresi, Huğlu Deresi, Büyük 

Köprü Çay, , BeyĢehir Gölü‟ne olan yüzeysel akımları ile yeraltısuyu akımları göl 

seviyesi ile yeraltısuyu seviyesi arasındaki farka bağlı olarak MODFLOW programı 

tarafından hesaplanmıĢtır [35]. 
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Göl yüzeyi kotu yer altı suyu ilişkisi: 

Modflow programı kullanılarak yapılan yer altı suyu akımı modelleme çalıĢması 

sonunda göl yüzey kotuna bağlı olarak yer altı suyu giriĢ ve çıkıĢ değerlerini gösterir 

değerler elde edilmiĢtir. GAMS modeli optimum hacim değerini hesaplayarak bu hacim 

değerine bağlı olarak yer altı suyu giriĢ ve çıkıĢ hacimlerini elde etmektedir. 

ġekil 3.33‟de MODFLOW modeli sonucu kullanılarak oluĢturulan grafikten 

yararlanılarak elde edilen eğriler ile oluĢturulan denklemlere ait GAMS kodları 

aĢağıdaki gibidir; 

Yer altı suyu giren hacim denklemi; 

QYSGD(A,Y).. QYSG(A,Y) =e=  

(5353.1*gyk(A,Y)*gyk(A,Y)-12038118.6*gyk(A,Y)+6767975756.1)*30*0.00001 

Yer altı suyu çıkan hacim denklemi; 

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

 

ġekil 3.33 Göl yüzey kotu-Yeraltı suyu hacim giriĢ-çıkıĢ iliĢkisi 



 

 

79 

 

BÖLÜM 4 

MODEL SONUÇLARININ ANALĠZ EDĠLMESĠ 

4.1 Mevcut Ġklimsel KoĢullar Ġle Elde Edilen Modelleme Sonuçları 

BeyĢehir Gölü içi hazırlanan optimizasyon modeli girdilerde yapılacak değiĢiklikler ile 

çok çeĢitli senaryolar kullanılarak çözülebilir. Ekim alanı değerinin değiĢtirilmesi, farklı 

sıcaklık ve yağıĢ miktarları değerleri kullanılması, sosyal fayda önem katsayılarının 

değiĢtirilmesi ile farklı senaryolar oluĢturularak çeĢitli sonuçlar elde edilmektedir. 

GAMS programı modelleme iĢlemi sonunda tüm denklemler ve kısıtları dikkate alarak 

fayda fonksiyonunu optimize etmiĢ ve değiĢkenlerin optimum değerlerini elde 

edilmiĢtir.(ġekil 4.1) 

 

ġekil 4.1 BeyĢehir Gölü GAMS Modelleme Sonuç Raporu 
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Sonuç raporunda sunulan ve optimum değerlerini elde ettiğimiz en önemli parametreler 

Ģunlardır; 

- VgB: Ortalama aylık göl hacmi (hm3) 

- Ag: Ortalama aylık göl alanı 

- h: Ortalama aylık göl su yüksekliği 

- gyk: Ortalama aylık göl su yüzeyi kotu 

- QGA: Göl alanı üzerine düĢen yağıĢ ile göle giren aylık hacim miktarı 

- QGEM: Gembos Derivasyon Kanalı ile göle gelen aylık hacim miktarı 

- QYSG: Yeraltı suyu ile göle giren aylık su hacim miktarı 

- QYSC: Yeraltı suyu ile gölden çıkan aylık su hacmi. 

- QET: BuharlaĢma ile gölden çıkan aylık hacim. 

- QSLM: Sulama için kullanılan aylık hacim. 

- BEA: Yıllık bitki ekim alanı 

- QSAL: Olması halinde salınan aylık su hacmi 

- QTAS: Olması halinde aylık taĢkın hacmi 

- FAYDA: ĠĢletim sonucu elde edilen kar ya da zarar 

- BEAF: Sulu tarım ile elde edilen getiri. 

- SOSYALF: Sosyal faaliyetler ile elde edilen getiri. 

- QSLM: Sulama maliyeti. 

- KURUTF: Kuru tarım ile elde edilen getiri. 

Bu modelleme çalıĢması hızlı çözüm elde edilebilmesi, modelleme esnasında hata 

olması durumunda kolaylıkla müdehale edilebilmesi amacı ile 2006-2010 yılları 

aralığında ki 60 aylık güncel veriler kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Bu vasfı ile temel bir 

çalıĢma olup modelleme zaman aralığı kullanıcı tercihine göre uzatılma Ģansına sahiptir. 
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Bu çalıĢmada hesaplamalar aylık olarak yapılmıĢtır. Her ay için yukarıda bulunan 

terimlerin optimum değerleri hesaplanmıĢtır. 

Mevcut iklimsel koĢullar ile yapılan modelleme çalıĢmasında ilk yıl göl su seviyesi kotu 

2006 yılı Ocak ayı su seviyesi kotu değeri olan 1121,74 m,göl baĢlangıç hacmi bu kota 

karĢılık gelen 3016 hm
3
 olarak alınmıĢ, yılsonu göl hacimleri bir sonraki yıla 

devrederek, sonraki yılın baĢlangıç hacmini oluĢturmuĢtur. Günümüzde BeyĢehir Gölü 

Havzası‟nda sulu tarım yapılabilecek arazi maksimum 80000 hektar (hm
2
) civarında 

olduğundan maksimum bitki ekim alanı 80000 hektar, minimum bitki ekim alanı bu 

değerin %10‟u olan 8000 hektar olarak alınmıĢtır. YağıĢlar meteoroloji istasyonundan 

elde edildiği gibi kullanıldığından herhangi bir katsayı ile çarpılmamıĢ yağıĢ katsayısı 1 

olarak alınmıĢtır. Yüzeysel akıĢ katsayısı hesaplamalar sonucu elde edilen değer olan 

0,144 olarak seçilmiĢtir. Mevcut duruma uygun olarak  gölde bulunan hacim ile 

mümkün olduğunca fazla sulama yapıldığı ve yüksek hacim ile sağlanabilecek sosyal 

gelirlerin tercih edilmediği kabul edilmiĢ bu nedenle sosyal gelirler ağırlık katsayıları 

0,1 olarak alınmıĢtır. Böylece model kuraklık sınırı olarak kabul ettiğimiz 4,2 m kotuna 

inmeden,80000 hektarlık ekim alanını mümkün olduğunca sulu tarıma ayırmıĢtır. 

BuharlaĢma değerleri olarak 2 veri kullanılmıĢ olup bunlardan biri meteoroloji 

istasyonu tarafından hesaplanan tava buharlaĢması değerleri, diğeri Penman-Monteith 

denklem takımları kullanılarak hesaplanan buharlaĢma değerleridir. 

Mevcut iklim Ģartları ve kullanım alıĢkanlıkları göz önüne alınarak ilk önce 5 yıllık (60 

ay) hesaplama yapılmıĢ, daha sonra mevcut koĢulların bir 5 yıl daha devam edeceği 

öngörülerek hesaplama aralığı 10 yıla (120 ay) çıkarılmıĢtır. Modelleme sonuçları ile 

elde edilen göl su seviyesi kotu değiĢimine ait grafikler ġekil 4.2 ve ġekil 4.3‟de 

bulunmaktadır. 
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ġekil 4.2 Mevcut iklimsel Ģartlar altında 5 yıllık dönemde BeyĢehir Gölü su seviyesi 

kotu değiĢimi 

 

ġekil 4.3 Mevcut iklimsel Ģartlar altında 10 yıllık dönemde BeyĢehir Gölü su seviyesi 

kotu değiĢimi 
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(PM: Penman-Monteith Denklem takımı kullanılarak elde edilen sonuçlar.) 

(DMĠ: Devlet meteoroloji istasyonu buharlaĢma tavası verileri kullanılarak elde edilen 

sonuçlar) 

Mevcut iklim Ģartlarına ve kullanım alıĢkanlıkları göz önüne alınarak yapılan 

modelleme sonuçlarına göre elde edilen sonuçlar Ģunlardır; 

Modelleme sonuçlarına göre BeyĢehir Gölü su seviyesi kotu ilk yılsonunda ani bir 

düĢüĢ göstererek 1121 m seviyelerine inmektedir.Su seviyesindeki düĢüĢ trendi ilk 5 

yıllık dönemde devam etmekte ve göl su seviyesi kotu değeri 1120,5 m seviyelerinde 

dolaĢmaktadır.10 yıllık hesaplamalarda, ilk 5 yılın ardından su seviyesindeki düĢüĢ 

eğiliminin azalarak, su seviyesi kotunun 1120 m seviyelerinde daha yatay bir seyir 

izlediği sonucuna ulaĢılmaktadır.  

Elde edilen modelleme sonuçlarına göre 80 000 hektar sulu tarım arazisinin tamamı 

sulanabilmektedir. Ancak bu durumda göl su seviyesi kotunun 10 yılsonunda 1122 m 

seviyelerinden 1120 m seviyelerine düĢeceği öngörülmektedir. 

Hesaplama yapılan tüm aylarda Gembos Derivasyon kanalı ile göle ulaĢması hedeflenen 

aylık 10,8 hm
3
‟lük hacmin tamamına ihtiyaç duyulmuĢtur. 

Hesaplama yapılan tüm aylarda gölden sulama ve kullanım suyu hacmi dıĢında, 

yapılabilecek salınıma ait hacim değeri 0 (sıfır) olarak hesaplanmıĢtır. 

4.2 Farklı Senaryolar Altında Model Çıktıları 

Kullanıcı tarafından alt ve üst sınırları belirlenen bitki ekim alanı miktarı (BEA),yağıĢ 

değiĢikliği katsayısı (DEY),sosyal gelirler ağırlık katsayıları (SGAKY, 

SGAKK),yüzeysel akıĢ kat sayısı (c)  gibi terimler model tarafından hesaplanan 

optimum değerleri etkilemektedir. 

Bu değerler değiĢtirilerek farklı senaryolar altında farklı sonuçlara ulaĢılmaktadır. 

4.2.1 Farklı Sulu Tarım Alanları Olması Halinde Göl Su Seviyesindeki DeğiĢim 

Bu çalıĢma ile elde edilen en önemli sonuçlardan birisi de sulanması gereken farklı 

ekim alanlarının olması durumunda göl su seviyesi değiĢim miktarının ne olacağıdır.  
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Bitki ekim alanı üst sınırı modelleme baĢlangıcında kullanıcı tarafından 

belirlenmektedir. Model minimum su seviyesinin altına inmeden tüm ekim alanını 

sulamaya yönelik iĢlem yapmaktadır. 

Bitki su ihtiyacı değerleri, buharlaĢma miktarı ile orantılı olarak değiĢiklik 

göstermektedir. Model, ilk olarak meteoroloji istasyonu buharlaĢma verilerine göre elde 

edilen bitki su ihtiyacı değerlerine göre, daha sonra ise Penman-Monteith denklemi ile 

elde edilen buharlaĢma değerleri ile hesaplanan bitki su ihtiyacı değerlerine göre 

çalıĢtırılarak sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Mevcut durumda bitki ekim alanı miktarı 

ortalama 80 000 ha‟dır. Tüm değiĢkenler sabit tutularak bitki ekim alanının 20.000, 

40.000, 80.000 ve 100.000 ha olarak değiĢtirilmesi halinde 60 ay sonunda model 

tarafından hesaplanan göl yüzey kotu değiĢimleri ġekil 4.4‟de, göl hacim değerlerindeki 

değiĢimler ise ġekil 4.5‟de gösterilmiĢtir 

 

ġekil 4.4  Farklı bitki ekim alanlarında elde edilen modelleme sonuçlarına göre göl su 

yüzeyi kotu-sulanan alan iliĢkisi 

 

10000
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ġekil 4.5 Farklı bitki ekim alanlarında modelleme sonuçlarına göre göl su hacmi-

sulanan alan iliĢkisi 

ġekil 4.4 ve ġekil 4.5‟de, düz çizgiler buharlaĢma tavası ile elde edilen verilerin 

kullanılması ile ulaĢılan sonuçları, kesikli çizgiler Penman-Monteith denklem takımı ile 

elde edilen verilerin kullanılması ile ulaĢılan modelleme sonuçlarını ifade etmektedir.   

YağıĢların mevsim normallerinde yaĢanacağı varsayılarak farklı bitki ekim alanları 

seçilerek elde edilen modelleme sonuçları Ģunlardır; 

BeyĢehir meteoroloji istasyonu buharlaĢma tavası verilerine göre buharlaĢma miktarı, 

Penman-Monteith modeli ile hesaplanan buharlaĢma miktarından fazla olmaktadır. Bu 

durum bitki su ihtiyacını ve dolayısı ile model sonucu hesaplanan optimum göl yüzeyi 

su kotunu değerini değiĢtirmektedir. Meteoroloji istasyonu verilerine göre, bitki ekim 

alanı 100 000 ha seçildiğinde su seviyesi minimum su yüzeyi kotu olarak kabul 

ettiğimiz 1118.6 m seviyesine düĢmekte iken, Penman Monteith denklemi buharlaĢma 

değerleri ile elde edilen bitki su ihtiyacı verilerine göre göl su yüzeyi kotunun en düĢük 

değeri 1119,2 m olmaktadır. 

Model sonuçlarına göre 20 000 ha - 80 000 ha bitki ekim alanı aralığında, ilk yıl su 

seviyesi ani olarak düĢmekte daha sonraki yıllar düĢüĢ eğilimi azalarak,göl su yüzeyi 

kotu yatay bir seyir izlemektedir. 

PM Har. Ort. 

DM Har. Ort. 
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Ekim alanı değerinin 20 000 ha olduğu durumda dahi göl su seviyesi, maksimum su 

yüzey kotu değeri olan 1126 m‟ye (5979 hm
3
) ulaĢamamıĢ ve  ihtiyaç fazlası su salınım 

değerleri olan QSLM,tüm aylarda 0 (sıfır) olarak hesaplanmıĢtır. Tüm ekim alanı 

değerlerinde Gembos Derivasyon Tüneli‟nden transfer olacağı varsayılan yıllık 

maksimum 129,6 hm
3
 su hacmine ihtiyaç duyulmuĢtur. 

Meteoroloji istasyonu buharlaĢma verilerine göre yapılan modelleme sonuçlarına göre 

minimum su seviyesi kotu olan 1118,6 m‟ye  ulaĢılmadan sulanabilen bitki ekim alanı 

maksimum 100 000 ha olarak tespit edilirken, Penman-Monteith denklemine göre bu 

değer 160 000 ha olarak hesaplanmıĢtır. Meteoroloji istasyonu buharlaĢma verilerine 

göre modelleme sonuçlarına göre bitki ekim alanının 100 000 ha‟ı geçmesi durumunda 

göl su seviyesi bazı aylarda minimum iĢletme kotu değeri olan 1118,6 m‟nin altına 

düĢmekte ve kuraklık riski oluĢmaktadır. Buna göre modelleme sonuçlarına göre 

BeyĢehir Gölü kapasitesi ile 100 000 ha üstü bitki ekim alanı sulanması mümkün 

olmamaktadır 

 Sulanacak bitki ekim alanının 80 000 ha‟ı geçtiği durumda,bitki ekim alanı sulanabilse 

de uzun vadede göl su seviyesinde azalma olacağı sonucuna ulaĢılmaktadır. 

5 yıllık meteorolojik Ģartların bir 5 yıl daha tekrarlanacağı varsayılarak modelleme 

süresinin 120 aya çıkarılması ile hesaplanan göl su yüzeyi kotu değiĢimi ġekil 4.6‟da 

bulunmaktadır. 

 Tam verimli sulama teknikleri kullanılarak, göl su seviyesinin mevcut hali ile yüksek 

oranda korunabileceği maksimum ekim alanı 40 000 ha olarak öngörülmektedir 
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ġekil 4.6 GAMS modelleme sonuçlarına göre 2006-2010 Periyodu iklim Ģartlarına göre 

10 yıllık süreçteBeyĢehir Gölü su yüzeyi kotu ve sulanan alan arasındaki iliĢki 

4.2.2 Farklı YağıĢ Durumlarında Göl Su Seviyesindeki DeğiĢim 

Kullanıcı tarafından değiĢtirilebilen parametrelerden birisi de yağıĢ miktarı katsayısıdır. 

Mevsim normallerinde yağıĢ katsayısı 1 olmaktadır. Bu durumda meteoroloji istasyonu 

tarafından elde edilen ölçüm değerleri aynen kullanılmaktadır. Bu katsayıya farklı 

değerler verilerek yağıĢlarda yaĢanan düzensizliklerde göl hacmi, göl su seviyesi 

kotunda ve diğer değiĢkenlerde oluĢacak farklılıklar gözlenebilmektedir. Mevcut sulama 

alanının 80 000 ha olduğu göz önüne alınarak ve tüm değiĢkenler sabit tutularak 

yağıĢlarda yaĢanacak düzensizliklerde göl su seviyesinin değiĢimini 60 aylık zaman göz 

önüne alınarak gösterir model sonuçları ġekil 4.7‟te verilmiĢtir.  
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PM Har. Ort. 

PM Har. Ort. 
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ġekil 4.7 Göl yüzey kotunun yağıĢ miktarı değiĢimine karĢı hassasiyeti 

Sulama alanının  80 000 ha olduğu durumda yağıĢlarda yaĢanacak düzensizliklerde, bu 

model kullanılarak ile elde edilen sonuçlar Ģunlardır; 

Meteoroloji istasyonu buharlaĢma verileri kullanılması durumunda yağıĢların mevsim 

normallerinin %20 altına düĢmesi halinde göl su seviyesinde artıĢın durduğu,%20‟den 

fazla düĢüĢlerde ise göl su seviyesinde azalma olacağı ve bazı aylarda göl su yüzeyi 

kotunun minimum su seviyesi kotuna (1118.6)  düĢtüğü gözlenmiĢtir. YağıĢların %20 

azalması halinde bitki ekim alanı 80 000 ha‟ın altına düĢmektedir. 

Meteoroloji verileri kullanılarak yapılam modellemede yağıĢların mevsim normallerinin 

%20 üstünde olması halinde dahi salınım olmadığı ve yılın her ayında Gembos 

Derivasyon Kanalı‟ndan   

YağıĢların mevsim normallerinin %20 olması durumunda dahi gölden su salınımı 

olmadığı sonucuna ulaĢılmaktadır. 

YağıĢların mevsim normallerinden %20 fazla olması durumunda dahi Gembos 

Derivasyon Tüneli‟nden transfer olacağı varsayılan yıllık maksimum 129,6 hm
3
 su 

hacmine ihtiyaç duyulmuĢtur.  
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Bitki su ihtiyacı hesaplarında Penman-monteith denklemi kullanılarak hesaplanan 

değerler kullanıldığında yağıĢların mevsim normallerinin %20 altında olması halinde 

dahi su seviyesi kotu minimum değerin üstünde kalmakta ve 80 000 ha olan tüm ekim 

alanı sulanmaktadır. YağıĢların mevsim normallerinin %20 üstünde olması durumunda 

göl su yüzeyi kotu 1121-1121,5 m sevileri aralığında olmaktadır. Hesaplama yapılan 

tüm değerlerde gölden ihtiyaç fazlası salınım yapılan su hacmi olmamıĢtır. 

4.2.3 Farklı Tarım-turizm Ağırlık Katsayısı Durumlarında Göl Su Seviyesi 

DeğiĢimi 

BeyĢehir Gölü‟nden faydalanan ve göl iĢletiminde söz sahibi olan resmi ve/veya özel 

kurumlar arasında var olan en büyük sorunlardan biri göl minimum su kotunun hangi 

seviyede bulunması gerektiği konusudur. Tarım ile uğraĢan vatandaĢlar göl suyundan 

mümkün olduğunca fazla yararlanmak isterken, turizmden fayda sağlayan kurumlar ve 

göl seviyesinin azalması ile çevrenin olumsuz etkileneceğini değerlendiren taraflar göl 

su seviyesinin mümkün olduğunca yüksek kalmasını talep etmektedirler. Göl su 

seviyesinin düĢük kotlarda kalması kuraklık riskini arttırırken, yüksek seviyelerde 

kalması ise taĢkın olasılığını arttırmakta ve kuraklık olmadığı sürece ekonomik 

kazancın azalmasına neden olmaktadır. 

Sosyal gelirler ağırlık katsayısı (SGAKY, SGAKK), tarım dıĢı gelirler ile tarım 

arasındaki iliĢkiyi dengelemek amacı ile Ģekil 3.26‟da grafiği bulunan denklemlerden 

yararlanılarak kullanılmaktadır. Bu katsayı arttırıldığında model, göl su seviyesini 

mümkün olduğunca yüksek tutmaya çalıĢmakta, gerekirse sulama hacminin azaltarak, 

sulama hacmini azaltmakta ve bitki ekim alanını sınırlamaktadır (ġekil 4.9). Bu katsayı 

azaltıldığında ise model minimum iĢletme kotunun altına inmeyecek Ģekilde mümkün 

olduğunca fazla miktarda bitki ekim alanı oluĢturmaya çalıĢmaktadır.(ġekil 4.8) 
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ġekil 4.8 Sosyal gelirler ağırlık katsayısı değiĢimi ile sosyal fayda gelir miktarı 

arasındaki iliĢkisi 

 

 

ġekil 4.9 Sosyal gelir ağırlık katsayısı önemi-sulama hacmi iliĢkisi 

 

 

SGAKY, SGAKK  

Katsayılarının 

arttırılması durumu 
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Farklı sosyal gelirler ağırlık katsayısı kullanılarak elde edilen modelleme sonuçları 

Ģunlardır; 

Model çıktılarına göre Penman-monteith denklemi ile elde edilen buharlaĢma sonuçları 

kullanıldığında, meteoroloji müdürlüğü buharlaĢma verileri kullanılarak yapılan 

modelleme sonuçlarına göre turizm önem katsayısı taĢkın hacmi olmadan daha yüksek 

değerlerde tutulabilmektedir. 

Meteoroloji istasyonu buharlaĢma verilerine göre ; 

Sosyal faaliyet gelirleri ağırlık katsayısı 0- 0,4 aralığında seçildiğinde (min kot 1118,4 

m‟den 1118,65 m‟ye yükselmektedir.) 80 000 ha olarak seçilen tüm ekim alanı 

sulanabilmekte ve bazı aylarda az miktarda su salınımı yapılmaktadır. 

Sosyal gelirleri ağırlık katsayısı 0,4- 0,5 aralığında seçildiğinde (min kot 1118,4 m‟den 

1119,2 m‟ye yükselmektedir.) 80 000 ha olarak seçilen bitki ekim alanı  5 yıllık 

dönemde %50-%70 aralığında değiĢen oranlarda sulanmakta ve salınan su hacmi büyük 

oranda artmaktadır, ayrıca taĢkın olmamaktadır. 

Sosyal gelirleri ağırlık katsayısı 0,6 seçildiğinde (min kot 1118,4 m‟den 1119,45 m‟ye 

yükselmektedir.) 80 000 ha olarak seçilen bitki ekim alanı büyük oranda 

sulanamamakta, salınan su hacmi çok fazla oranda artmakta ve bazı aylarda taĢkın 

olacağı hesaplanmaktadır.(ġekil 4.10) 

Penman-Monteith denklemi buharlaĢma verilerine göre ise ; 

Sosyal faaliyet gelirleri ağırlık katsayısı 0 - 0,6 aralığında seçildiğinde (min kot 1118,4 

m‟den 1120,14 m‟ye yükselmektedir.) 80 000 ha olarak seçilen bitki ekim alanı büyük 

oranda sulanmakta, salınan su hacmi hesaplanmakta ve taĢkın olmamaktadır. (ġekil 

4.10) 

Modelleme sonuçlarına göre göre tehlike sınırı olarak kabul edilen minimum göl su 

seviyesi kotu  en fazla 1119-1120 aralığında tutulmalıdır. Minimum göl su seviyesi kotu 

1120‟den fazla tutulmak istendiğinde,80 000 ha olarak seçilen bitki ekim alanının 

tamamı sulanamamakta ve taĢkın riski artmaktadır. 
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ġekil 4.10 Sosyal faaliyet gelirleri katsayısı-Göl yüzey kotu iliĢkisi 

(SGAK: Sosyal gelirler ağırlık katsayısı) 

4.2.4 Farklı Yüzeysel AkıĢ Katsayıları Durumlarında Göl Su Seviyesi DeğiĢimi 

Göl su bütçesini etkileyen, göle giren su hacmini önemli oranda değiĢtirerek modelleme 

sonuçlarını etkileyen önemli katsayılardan birisinin yüzeysel akıĢ katsayısı olduğu 

sonucuna ulaĢılmaktadır. 

Bu çalıĢmanın parçası olduğu TÜBĠTAK 109Y271 nolu proje kapsamında, BeyĢegir 

Gölü havzasının yüzeysel akıĢ katsayısı 0,144 olarak tespit edilmiĢtir. 

Tüm değerler sabit tutularak yüzeysel akıĢ katsayısı değerlerinin 0,03-0,075-0,144-0,30-

0,45-0,65 olması durumunda göl yüzeyi kotunun değiĢimini 60 aylık zaman diliminde 

gösterir model sonuçları ġekil 4.11‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.11 Göl yüzey kotunun yüzeysel akıĢ kat sayısındaki (C) değiĢimine karĢı 

hassasiyeti 

Farklı yüzeysel akıĢ katsayısı değerleri ile model kullanılarak elde edilen sonuçlar 

aĢağıdaki gibidir; 

Yüzeysel akıĢ katsayısı 0,03‟e indirildiğinde 80 000 ha olarak seçilen ekim alanının 

tamamı ekilememekte göl su yüzeyi kotu sürekli düĢüĢ göstermektedir. 

Yüzeysel akıĢ katsayısı değerinin 0,3‟ün üstünde seçildiği durumlarda göl hacmi ilk 

yıldan itibaren artıĢ göstermektedir. 

Yüzeysel akıĢ katsayısının 0,65 olarak seçilmesi halinde göl su seviyesi maksimum kot 

değeri olarak kabul edilen 1126 m‟ye ulaĢmakta ve sulama hacmi fazlası su hacmi 

olacağı sonucuna ulaĢılmaktadır. 

Yüzeysel katsayısının 0,70‟de fazla seçilmesi durumunda taĢkın hacmi oluĢmaktadır. 

Yüzeysel akıĢ katsayısı modelleme sonuçları üzerinde en büyük etkiye sahip olan 

katsayı olmuĢtur. 
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4.3 Fayda Denkleminin Mantığı ve Hassasiyet Analizi 

Maksimize edilen fonksiyon aĢağıdaki gibidir;  

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

Burada ; BEAF Bitki ekim alanından elde edilen fayda, SOSYALF sosyal faaliyetler ile 

elde edilen getiri (fayda), QSLMM sulama için harcanan suyun yaratmıĢ olduğu gider, 

TASZ taĢkın olması halinde oluĢacak gider(zarar), QSALM su salınması halinde 

oluĢacak gideri, KURUTF sulu tarım yapılamayan bitki ekim alanlarından elde edilecek 

getiriyi (faydayı) ifade etmektedir. 

Fayda ve giderler, optimizasyon sonucu elde edilen alan/hacim değeri ile birim maliyet 

değerlerinin çarpımı ile hesaplanmaktadır. Su birim fiyatı DSĠ verilerinden,  Ģeker 

pancarı ekimi ve kuru tarım olarak buğday ekimi ile hektardan elde edilen kar tutarı ise 

piyasa fiyatları araĢtırılarak, sosyal faaliyetler ile sağlanacak getiri literatür araĢtırması 

yapılarak tespit edilmiĢlerdir. 

GAMS aĢağıdaki kod ile FAYDA fonksiyonunu maksimize etmeye çalıĢmaktadır. 

Solve  BEYSEHiR_OPTiMiZASYON  using  NLP  maximizing  FAYDA; 

GAMS yazılımının sahip olduğu maksimizasyon mantığına göre program, fayda 

sağlayacağı BEAF, SOSYALF ve KURUTF terimlerini maksimize etmek isterken; 

QSLMM, TASZ, QSALM terimlerini minimize etmeye çalıĢmaktadır. Fayda sağlanan 

terimler arasında ise en fazla getirisi olan bitki ekim alanından elde edilecek fayda 

(BEAF) değerini maksimize etmeye yönelmektedir. Ancak bitki ekim alanı arttıkça 

sulama için ayrılması gereken sulama hacmi artmakta bu da göl su seviyesi kotunu 

düĢürerek SOSYALF (sosyal faaliyetler ile elde edilen gelir) terimi değerini azaltmakta, 

aynı zamanda QSLMM (sulama maliyeti) terimi değerinin artmasına neden olmaktadır. 

Bu çalıĢmada yukarıda açıklanmıĢ olan mantığına göre FAYDA fonksiyonu maksimize 

edilerek en faydalı (optimum) değerlerin elde edilmesi amaçlanmıĢtır. Model bu yönü 

ile iktisadi sonuçlarda içermektedir. 

Modelleme sonucunda fayda fonksiyonu sonuç olarak sayısal bir değer vermektedir. Bu 

değer,5 yıl (60 ay) sonunda milyon TL olarak elde edilen toplam geliri ifade etmektedir. 
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4.3.1 Hasat Getirisindeki DeğiĢimlerin Optimum ĠĢletme KoĢullarına Etkisi 

Göl su seviyesini etkileyen en önemli çıktılardan birisi sulama hacmi miktarıdır. Ancak 

aynı zamanda en fazla getiri sağlayan, sulama suyu kullanılarak yapılan sulu tarım 

faaliyetleri olmaktadır. BeyĢehir Gölü‟nden sağlanan su ile sulama yapılan Çumra 

Havzasında büyük payı Ģeker pancarı bitkisi ekimi almakta en büyük karı 

bırakmaktadır. Bu nedenle bu çalıĢmada sulu tarım yapılan alanlara Ģeker pancarı bitkisi 

ekildiği varsayılmıĢ, fayda fonksiyonu kullanılarak optimum iĢletme koĢullarının 

değerlendirilmesinde Ģeker pancarı hasat getirisi göz önüne alınmıĢtır. Sulu tarım 

yapılmayan alanlarda ise kuru tarım yapıldığı varsayılmıĢ, kuru tarım faaliyetlerinde 

buğday ekildiği kabul edilmiĢtir.  

Ġç Anadolu Bölgesi‟nde ekimi yapılan çeĢitli tarım ürünleri ve 2012 yılı sonu hasat 

getirilerini gösterir tablo, ġekil 4.12‟da bulunmaktadır. 

 

ġekil 4.12 Sulu tarımda alternatif ürünler ve getirileri tablosu.[36] 
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BeyĢehir Gölü kullanılarak sulama yapılan sulu tarım alanı günümüzde ortalama 80 000 

hektara ulaĢmaktadır. ġeker pancarı ekimi ile sağlanan net gelir tutarı dekardan 

sağlanan verime bağlı olarak 795TL/dekar ile 170 TL/dekar arasında 

değiĢmektedir.(ġekil 4.12) 

Bu çalıĢma ile oluĢturulan model kullanılarak dekardan elde edilecek farklı hasat 

gelirlerine bağlı olarak optimum iĢletme koĢullarının ne olması gerektiği ve göl su 

seviyesi kotu değiĢimlerinin nasıl olacağı öngörülebilmektedir. Farklı Ģeker pancarı 

hasat gelirleri elde edilmesi durumunda hesaplanan faydalar Çizelge 4.1 ve göl su 

seviyesi değiĢimleri ġekil 4.13‟de bulunmaktadır. 

 

ġekil 4.13 ġekerpancarı hasat getirisi -su yüzeyi kotu arasındaki iliĢki 

Bu çalıĢmada sulu tarım ürünü olarak seçilen Ģeker pancarı bitkisinin verimi çeĢitli 

koĢullara göre dekarda 10 kg ile 5 kg arasında değiĢmektedir.Bu durum dekardan 

sağlanan net gelirin 795 TL ile 170 TL arasında değiĢmesine neden olmaktadır. Bu 

çalıĢmada normal Ģartlar altında Ģeker pancarı ekiminden sağlanan verimin dekardan 7 

kg, net gelirin 7 kg verim karĢılığı dekardan 420 TL olacağı kabul edilmiĢtir.Maksimize 

edilen fayda fonksiyonda sulu tarım gelirini veren BEAF teriminde bitki ekim alanı ile 

seçilen net gelir çarpılarak sulu tarımın iĢletme koĢullarına etkisi sağlanmıĢtır. 



 

 

 

 

Çizelge 4.1ġekerpancarı getirisindeki değiĢimin model fayda fonksiyonuna etkisi 

 

  A B C D E F 

A+B+C-D-

E-F 

BEAF 

(Sulu tarım 

hasat 

getirisi) 

TL/dekar 

BEAORT 

(Sulu tarım 

ortalama 

bitki ekim 

alanı) 

ha 

SOSYALF 

(Milyon TL) 

BEAF 

SULU 

TARIM 

FAYDASI 

(Milyon TL) 

QSLMM 

SULAMA 

SUYU 

MALĠYETĠ 

(Milyon TL) 

KURUTF 

KURU 

TARIM 

FAYDASI 

(Milyon TL) 

DĠĞER 

MALĠYETLER 

(SALINAN 

SU/TAġKIN) 

NET 

FAYDA 

(5 YILLIK) 

(Milyon TL) 

420,0 80000 248,608 1680,000 510,680 0,000 0,000 1417,927 

345,0 74627,76 254,739 1287,329 468,650 45,127 0,000 1118,545 

340,0 68620,48 261,588 1166,548 423,090 95,588 0,000 1100,635 

300,0 24835,69 297,479 372,535 145,575 463,380 0,000 987,820 

295,0 13822,31 304,341 203,879 80,943 555,893 0,000 983,169 

290,0 8000 305,906 116,000 46,133 604,800 0,000 980,573 

9
7
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2014 Yılı itibari ile BeyĢehir Gölü ile sulama yapılan tarım arazisi alanı ortalama 80 

000 hektardır. Tarım yapılacak arazinin üst sınırı 80 000 hektar alt sınırının 8000 hektar 

olduğu göz önüne alınarak yapılan modelleme hesapları ile elde edilen sonuçlar 

aĢağıdaki gibidir; 

Sulu tarım için dekardan elde edilen verim 6,4 kg (net gelir 345 TL) seviyesine 

düĢürülünceye kadar tüm sulu tarım arazisinin kullanımı toplamda sağlanacak faydayı 

arttırmaktadır.Buna göre tüm tarım arazisinin ekilebileceği sonucuna ulaĢılmaktadır. 

Sulu tarım veriminin 6,4 kg/dekar‟ın altına indiği (net gelirin 345 TL/dekar altına 

inmesi) halinde 80 000 hektar olarak seçilen bitki ekim alanının tamamının ekilmesi 

modelin optimum iĢletme koĢulları dıĢına çıkararak faydayı azaltmaktadır.Dekardan 

elde edilen gelir 345 TL altına indiğinde sulu tarım alanı azalmakta,model kuru tarım 

(KURUTF) ve göl hacminin yüksek olması ile gelir getiren sosyal faaliyetler 

(SOSYALF) faydaları ile getiri sağlamaya yönelmektedir. 

Model, sulu tarım ile elde edilen gelirin 290 TL/dekar seviyesine düĢmesi halinde  

(Ģeker pancarı veriminin 6 kg/dekar‟ın altına inmesi) sulu tarım ekim alanını minimum 

seviye olarak seçilen 8000 hektara indirmekte ve minimum sulu tarım arazisi dıĢında 

kalan bitki ekim alanının tamamını kuru tarım ile değerlendirmektedir. 

Elde edilen sonuçlara göre Ģeker pancarı bitkisi seçilerek yapılan sulu tarım en büyük 

faydayı dekardan alınan verimin 7 kg/420 TL ve üstünde olması halinde sağlamaktadır. 

Bu değerlerin altında yapılacak sulu tarım faaliyetleri toplam faydanın azalmasına 

neden olmakta, sulu tarım yerine göl hacminin korunarak kuru tarıma geçilmesi 

gerektiğini göstermektedir. 

ġeker pancarı getirisi arttıkça sulama için harcanan su hacmi artmakta ve göl su seviyesi 

kotu, Ģeker pancarı getirisi ile ters orantılı olarak değiĢmektedir. ġeker pancarı getirisi 

azaldıkça sulama için ayrılan hacim azalmakta bu durum göl su seviyesinin model 

tarafından yüksek hesaplanmasına neden olmaktadır. (ġekil 4.13) 
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4.3.2 Sulama Maliyetlerindeki DeğiĢimlerin Optimum ĠĢletme KoĢullarına 

Etkisi 

Bu modelleme çalıĢmasında fayda fonksiyonuna çıktı olarak etki eden(faydayı azaltan) 

üç parametre bulunmaktadır. Bunlar sulama suyu maliyetini veren QSLMM 

parametresi, sulama hacmi olması halinde ya da su salınmak istendiğinde BeyĢehir 

ilçesinde bulunan kapaklar açılarak salınan suyun maliyetini veren QSALM ve taĢkın 

olması halinde büyük zarar maliyetlerini temsil eden TASZ parametreleridir. Olağan 

üstü haller dıĢında TASZ terimi sıfır değerini almakta, QSALM ise nadiren değer 

almaktadır. Sulama suyu maliyeti (QSLMM) ise yıl içerisinde sulama yapılan aylarda 

değer almaktadır. Bu nedenle en önemli gider kalemini sulama suyu maliyeti (QSLMM) 

parametresi oluĢturmaktadır. 

Bu çalıĢmada sulama için kullanılan su birim fiyatı devlet su iĢleri bilgilerinden 

yararlanarak göl derinliğine bağlı bir değer olarak tanımlanmıĢtır(ġekil 3.27).Su birim 

maliyetlerinin Ģekil 3.27‟de sınırlandırılan değerler olan 0,19 Tl/m
3
 ile 0,55 TL/m

3
 

üstünde artması ve altında azalması halinde optimum iĢletme koĢullarının sağlanması 

halinde fayda fonksiyonunda oluĢacak değiĢimlerÇizelge 4.2‟de bulunmaktadır. 

 

Çizelge 4.2 Sulama suyu maliyet değiĢiminin model fayda fonksiyonuna etkisi 

  A B C D E F 

A+B+C-

D-E-F 

QSLMM 

(Sulama 

suyu 

maliyeti) 

TL/m3 

BEAORT 

(Sulu tarım 

ortalama 

bitki ekim 

alanı) 

ha 

SOSYALF 

(Milyon 

TL) 

BEAF 

SULU 

TARIM 

FAYDASI 
(Milyon 

TL) 

QSLMM 

SULAMA 

SUYU 

MALĠYETĠ 
(Milyon 

TL) 

KURUTF 

KURU 

TARIM 

FAYDASI 
(Milyon 

TL) 

DĠĞER 

MALĠYETLER 

(SALINAN 

SU/TAġKIN) 

NET 

FAYDA 

(5 

YILLIK) 

(Milyon 

TL) 

0,190 80000 248,608 1680,000 236,035 0,000 0,000 1692,573 

0,667 65600 265,028 1377,600 663,423 120,960 0,000 1100,165 

0,760 51200 274,486 1075,200 582,571 241,920 0,000 1009,035 

0,770 36800 290,016 772,800 422,591 362,880 0,000 1003,105 

0,820 22400 302,002 470,400 276,484 483,840 0,000 979,757 

0,84 8000 305,906 168,000 104,352 604,800 0,000 974,353 
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Elde edilen sonuçlara göre model, hasat gelirlerindeki değiĢime, su maliyetlerindeki 

değiĢime oranla göre daha hassas davranmaktadır. 

Sulama suyu maliyetlerinin güncel DSĠ sulama suyu bedeli olan 0,19 m3/TL ile 0,667 

m3/TL olduğu aralıkta 80 000 hektar olarak seçilen sulu tarım arazisinin tamamı sulu 

tarım için değerlendirilmiĢtir. Su maliyetleri yaklaĢık olarak 3,51 kat arttırılmıĢ 

olmasına rağmen sulu tarım ekim alanında değiĢme olmamıĢtır. Bu durum optimum 

iĢletme koĢullarının sulama maliyetlerine,hasat getirileri kadar hassas olmadığını 

göstermektedir. 

Sulama suyu maliyetleri arttırıldıkça model sulu tarımdan, kuru tarıma geçmiĢ, sulu 

tarım alanını azaltarak kuru tarım ve sosyal faaliyet faydalarını arttırmıĢtır. 

Sulama suyu maliyetinin 0,84 m3/TL‟yi geçtiği anda sulu tarım arazisi minimum 

değerine inmiĢ ve geri kalan tüm ekim alanı kuru tarım ile değerlendirilmiĢtir. Ancak 

sulama suyu maliyeti arttıkça toplam fayda değeri azalma göstermektedir. Modelleme 

sonuçlarına göre sulu tarım ekim alanının azalmadan sulama suyunun sahip olabileceği 

maksimum değer 0,666 m3/TL olmaktadır. Bu fiyatın üstünde sulu ekim arazi alanı 

büyük bir düĢüĢ yaĢamaktadır.(ġekil 4.14) 

 

ġekil 4.14 Sulama suyu maliyeti ile sulama alanı arasındaki iliĢki 
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BÖLÜM 5 

ĠKLĠM DEĞĠġĠKLĠĞĠ SENARYOLARININ 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

5.1 2013 Yılı iklim DeğiĢikliği Değerlendirme Raporu 

Ġklim değiĢikliği senaryoları 1990 yılından günümüze kadar belirli aralıklar ile Dünya 

meteoroloji örgütü (WMO) ve BirleĢmiĢ Milletler Çevre Programı (UNEP)tarafından 

kurulan IPCC (Hükümetler arası iklim değiĢikliği paneli) tarafından yayımlanmaktadır. 

Bugüne kadar 5 iklim raporu yayımlanmıĢ olup, son rapor 2013 yılındaki 5.Ġklim 

DeğiĢikliği Değerlendirme Raporu‟dur. 

Küresel ısınma ve iklim değiĢiklikleri konulu çalıĢmalarda, sera gazı salınımının 

atmosferde artması, fosil yakıt kullanımının nüfus ve sanayileĢme sonucunda çoğalması 

nedenlerine bağlı olarak, küresel yüzey ısısının arttığı belirtilmiĢtir. 

IPCC son değerlendirme raporunda iklim değiĢikliği senaryolarının 

değerlendirilmesinde yeni bir yaklaĢım kullanmıĢ ve bu kapsamda yeni bir 

emisyon/konsantrasyon senaryo seti oluĢturulmuĢtur. Bu karar doğrultusunda, 

belirlenen özelliklerde 4 adet Temsili Konsantrasyon Rotası  (RCP: Representative 

Concentration Pathways) belirlenmiĢtir.  

RCP‟ler, sera gazlarının toplam  emisyon ve konsantrasyonu, arazi kullanımı ve arazi 

örtüsü, kimyasal olarak aktif gazlar, ve aerosoller için oluĢturulan veri setleridir 

[37].Representative” kelimesi temsili olarak çevrilmiĢtir ve her RCP‟nin söz konusu 

spesifik Radiative zorlama özelliklerini göstermesi muhtemel birçok senaryo içerisinden 

yalnızca birini temsil ettiğini ifade etmektedir. “Pathway” sözcüğü ise rota olarak 

çevrilmiĢ olup, sadece uzun bir periyot sonunda ulaĢılacak konsantrasyon seviyesini 
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değil, aynı zamanda seviyeye gelinceye kadar konsantrasyonların izleyeceği rotayı da 

kapsamaktadır [38]. 

RCP tiplerinin tanımlanması için senaryo literatürü daha önce açıklanan özellikler 

bakımından taranmıĢ ve Radiative zorlama seviyeleri ve rotaları için 4 RCP tipi 

tanımlanmıĢtır.(Çizelge 5.1) 

Çizelge 5.1 Temsili Konsantrasyon Rotaları (RCPs)[39] 

 

RCP3-PD düĢük Radiative zorlama ve konsantrasyon rotasıdır ve literatürdeki CO2 ve 

CO2 dıĢındaki gazlara ait emisyon senaryolarının yalnızca %10‟undan azını temsil 

etmektedir. Senaryonun temelini 21. yüzyıl sonlanmadan emisyonların ya da Radiative 

zorlamanın zirve yaparak düĢüĢe geçeği varsayımı oluĢturmaktadır.DüĢük 

konsantrasyon rotası (RCP3-PD) için 2 yaklaĢımdan birinin seçilmesine karar 

verilmiĢtir. Ġlk yaklaĢım Radiative zorlamanın hızlı bir Ģekilde 3 W/m civarına 

yükselmesini ve ardından 2100 yılında 2.6 W/m2‟ye düĢmesini 

öngörmektedir2.YaklaĢımda ise benzer Ģekilde 2100 yılında zorlamanın 3 W/m
2
‟nin bir 

miktar üzerine çıkarak tekrar2.9 W/m2 seviyesine düĢmesini öngörmektedir. Bu iki 

senaryo öngörülerinin gerçekleĢmesi ve Radiative zorlamanın azalması için önemli 

politik ve bilimsel çabanın gerektiğini bildirilmektedir.[40] 

RCP4.5 senaryosu, 2100 yılında Radiative zorlamanın 4.5 W/m
2
‟de bu değeri geçmeden 

sabitleneceğini varsayan senaryodur. GCAM (Küresel DeğiĢim Değerlendirme Modeli) 

görüntülenen RCP4.5 ise bir orta stabilizasyon rotası olup 2100-2150 yılları arasında 

Radiative zorlamanın 4.5 W/m
2
‟de sabitleneceğini varsaymaktadır. RCP4.5 senaryosu, 

küresel bir ekonomik çerçevede sera gazlarının uzun dönem küresel emisyonları, kısa 
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ömürlü gazları ve arazi değiĢimi/kullanımı bilgilerini içermektedir. RCP4.5 hedeflenen 

Radiative zorlama seviyesine maliyet azaltımı yaklaĢımıyla ulaĢmayı 

öngörmektedir.[40] 

Ġkinci orta seviye rota RCP6‟dır ve bu rotada 2100‟den sonra yaklaĢık 6 W/m2 

civarında Radiative zorlamanın sabitleneceği varsayılmaktadır.RCP8.5 yüksek 

Radiative zorlama öngörmektedir ve literatürdeki emisyon senaryolarının neredeyse 

%90‟ını temsil etmektedir. RCP8.5, SRES senaryoları içerisinde A2 ve A1F1 

senaryoları ile benzerlik göstermektedir. 

RCP8.5, yüksek popülasyon ve göreceli olarak düĢük ekonomik gelir artıĢı, orta 

derecede teknolojik değiĢiklik, orta derecede enerji yoğunluğu geliĢimi ve iklim 

değiĢikliği politikalarının geliĢtirilmemesi ya da uygulanmamasının neden olduğu 

yüksek emisyonlar ve yüksek enerji ihtiyacı gibi varsayımları kabul etmektedir. Diğer 

RCP senaryoları ile karĢılaĢtırıldığında en yüksek emisyon oranına sahip senaryodur. 

Bu senaryo ayrıca azaltım politikalarının öngörülmediği temel bir senaryo iĢlevi 

görerek, farklı azaltım politikalarının nasıl sonuçlanabileceğine dair karĢılaĢtırma 

seçenekleri oluĢturulmasına imkan sağlamaktadır. RCP8.5 senaryosunda Radiative 

zorlama sürekli bir artıĢ trendinde seyretmekte olup, sabitlenmesi ancak 22. yüzyılın 

ortalarında gerçekleĢebilmektedir. Emisyonlarda buna paralel olarak 2050‟lere kadar 

hızlı bir Ģekilde artarken, 2050 sonrasında artıĢ hızı düĢmektedir. [40] 

RCP tiplerine ait Radiative zorlama seviyelerine ait grafik Ģekil 5.1‟deki gibidir. 
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ġekil 5.1 RCP tiplerine ait toplam Radiative zorlama seviyeleri [41] 

IPCC tarafından yayımlanan 5. Ġklim DeğiĢiklikleri Raporu‟nda yeryüzü 19 parçaya 

ayrılmıĢ ve RCP tiplerine uyarlanan iklim senaryo sonuçları kullanılarak sıcaklık ve 

yağıĢ projeksiyon haritaları oluĢturulmuĢtur. Ülkemizin de içinde bölündüğü Güney 

Avrupa-Akdeniz Bölüme ait sıcaklık değiĢimi grafikleri ġekil 5.2 ile ġekil 5.3‟te 

bulunmaktadır. 

 

ġekil 5.2 Güney Avrupa/Akdeniz Sıcaklık DeğiĢimleri (Aralık-ġubat Ayları 

arasında)[42] 

 

 



 

 

105 

 

 

ġekil 5.3 Güney Avrupa/Akdeniz Sıcaklık DeğiĢimleri (Haziran-Ağustos Ayları 

arasında) [42] 

Güney Avrupa-Akdeniz Bölüme ait yağıĢ değiĢimi grafikleri ġekil 5.4 ile ġekil 5.5‟da 

bulunmaktadır. 

 

ġekil 5.4 Güney Avrupa/Akdeniz YağıĢ DeğiĢimleri (Ekim-Mart Ayları arasında)[42] 
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ġekil 5.5 Güney Avrupa/Akdeniz YağıĢ DeğiĢimleri (Nisa-Eylül Ayları arasında) [42] 

2013 yılında yapılan Türkiye Ġklim DeğiĢiklikleri Kongresinde (TĠKDEK) IPCC 

tarafından yayımlanan 5.Ġklim senaryosu ve 1971–2000 yılları aralığındaki sıcaklık ve 

yağıĢ periyodu kullanılarak RCP 4.5 zorlama seviyesine göre Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü tarafından sıcaklık ve yağıĢ değiĢikliklerini bildirir çalıĢmalar yapılmıĢtır.  

Elde edilen sıcaklık fark değerleri genel olarak günümüzden yüzyılın sonuna kadar artıĢ 

eğilimindedir. 2013–2040 yılları arasında özellikle yaz mevsiminde Kuzey-Batı ve 

Güney Doğu Bölgelerimizde 2–3  °C artıĢ beklenirken,  kıĢ mevsiminde bu artıĢ miktarı 

genel olarak 1–1,5  °C‟dir. 2041–2070 periyodunda ise sıcaklıkların bir önceki periyoda 

göre tüm mevsimlerde ortalama 1  °C artacağı öngörülmektedir. Yaz mevsiminde 

sıcaklık artıĢı 2–3 °C iken, kıĢ mevsiminde Doğu bölgelerimizde 2–3 °C, ülkemizin 

diğer bölgelerinde ise 1,5–2 °C‟dir. Yüzyılın sonuna doğru sıcaklıkların kıĢ mevsiminde 

2–3 °C, ilkbahar mevsiminde Çanakkale,  Ġstanbul ve Batı Karadeniz kıyılarında 2–3 °C 

diğer bölgelerde 3–4  °C, yaz mevsiminde Güney Doğu Anadolu bölgesi ve kıyı Ege 

bölgelerinde 4–5 °C diğer bölgelerimizde 3-4 °C,  sonbahar mevsiminde Güney Doğu 

Anadolu bölgemizde 4-5 °C, diğer bölgelerimizde 3-4 °C artması beklenmektedir. 

Genel olarak özellikle yaz ve sonbahar mevsiminde Güney Doğu Anadolu bölgemizin 

sıcaklık artıĢına karĢı hassas bir bölge olduğu göze çarpmaktadır.(ġekil 5.6) [43]. 
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ġekil 5.6 Tüm mevsimler için 1971–2000 periyoduna göre 2013–2040, 2041–2070 ve 

2071–2099 periyotlarının sıcaklık fark haritası.[43] 

ĠPCC tarafından yayımlanan 5. iklim değiĢikliği raporu ile elde edilen sıcaklık ve yağıĢ 

değiĢimleri bir önceki rapor ile elde edilen sonuçları doğrular niteliktedir.Türkiye için 4. 

Ġklim değiĢikliği raporu sonuçları göz önüne alınarak hazırlanan sıcaklık ve yağıĢ 

projeksiyonlarını gösterir harita ġekil 5.7 ve ġekil 5.9 ‟da bulunmaktadır. 



 

 

108 

 

 

ġekil 5.7 1961–1990 periyoduna göre sıcaklık değiĢimleri projeksiyonları (a) 2041–

2070 Yılları arası,(b) 2071–2099 yılları arası [44] 

YağıĢ değerlendirmelerinde ise,2013-2040 yılları arasında kıĢ ve sonbahar mevsiminde 

özellikle Kıyı Ege ve Batı Akdeniz bölgelerimizde günlük 1-1.25 mm civarında yağıĢ 

artıĢları,  Ġç  ve  Doğu  bölgelerimizde  ise  günlük  0.75-1 mm‟ye varan yağıĢ azalıĢları 

beklenmektedir.  2041–2070 yılları arasında Güney ve Güney Doğu bölgelerimizde 

günlük 0.5-1.25 mm yağıĢ azalıĢları öne çıkmaktadır. Bununla beraber tüm 

mevsimlerde Ülkemizin kuzeyinde günlük 0.25-1mm yağıĢ artıĢları beklenmektedir.   

Yüzyılın sonunda bir önceki döneme paralel olarak Güney bölgelerimizde yağıĢlarda 

günlük 1-1.25 mm civarında azalma göze çarpmaktadır.  Ülkemizin Kuzeyinde, bu 

dönemde 0.25–1 mm civarında özelliklede Doğu Karadenizbölgesinde 0.25–1 mm 

civarında yağıĢ artıĢları, Ġç ve doğu bölgelerimizde ise 0.25-1 mm civarında yağıĢ 

azalıĢları beklenmektedir. Genel  olarak  kıĢ  ve  sonbahar mevsiminde Doğu 
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Akdeniz‟de günlük 1.25 mm‟ye varan yağıĢ azalıĢları, kıĢ ve  ilkbahar mevsiminde  ise 

Doğu Karadeniz‟de günlük 1.25 mm‟ye civarında yağıĢ artıĢları ön görülmektedir.(ġekil 

5.8).[43] 

 

 

ġekil 5.8 Tüm mevsimler için 1971–2000 periyoduna göre 2013–2040, 2041–2070          

ve 2071–2099 periyotlarının yağıĢ fark haritası.[43] 
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ġekil 5.9 1961–1990 periyoduna göre yağıĢ değiĢimleri projeksiyonları (a) 2041–2070 

Yılları arası,(b) 2071–2099 yılları arası[44] 

5.2 Ġklimsel Projeksiyonların Model Sonuçlarına Etkisi 

Bu bölümde BeyĢehir Gölü optimum iĢletme koĢullarının, IPCC tarafından 

yayımlananan 5.iklim değerlendirme raporuna göre nasıl değiĢeceği irdelenmiĢtir. 

ĠPCC Ġklim değiĢikliği senaryolarına göre, 2013–2099 yılları arası göz önüne 

alındığında yüz yılın ilk ve ikinci çeyreğinde BeyĢehir Gölü Havzası ortalama sıcaklık 

değerlerinin 1,5–2 C
o
 artacağı, yağıĢ yüksekliği miktarının ise 0,5 – 0,75 mm/gün (%10-

%20) azalacağı öngörülmektedir. Yüzyılın son çeyreğinde ise iklim Ģartlarının daha da 

sertleĢerek sıcaklık artıĢının 3,5–4,5 C
o
‟ye ulaĢacağı, yağıĢların ise 0,75–1 mm/gün 

(%20-%30) azalacağı öngörülmektedir. 

Ortalama sıcaklık değerlerinde oluĢacak artıĢ, buharlaĢma miktarını ve dolayısı ile bitki 

su ihtiyacını arttırmaktadır. Göl bütçesinde oluĢacak bu açığı kapatması gereken ve göl 
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su bütçesine en büyük girdi olarak kabul edilen yağıĢların da azalması ile BeyĢehir Gölü 

iĢletme koĢullarında büyük değiĢiklikler olması ve sulu tarım yapılabilecek alanda 

büyük düĢüĢler olacağı öngörülmektedir. BuharlaĢma miktarındaki artıĢı gösterir grafik 

ġekil 5.10‟da bulunmaktadır. 

Bu çalıĢmada öncelikle sıcaklık projeksiyonları ile öngörülen verilerden faydalanarak 

Penman -Monteith denklem takımı ile günlük ve aylık buharlaĢma değerleri 

hesaplanmıĢtır. Hesaplanan buharlaĢma değerleri ve Blaney-Criddle denklem takımı 

kullanılarak bitki su ihtiyaçları belirlenmiĢtir. Yeni buharlaĢma değerleri, yağıĢ 

değerleri ve bitki su ihtiyacı değerleri GAMS ile oluĢturulan modele aktarılarak model 

çalıĢtırılmıĢtır. Böylece olası iklim değiĢikleri durumda elde edilen sonuçlar ile 

günümüz iklimsel değerleri ile elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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ġekil 5.10 1961–1990 periyoduna göre BeyĢehir Gölü Havzası‟nda Penman-Monteith 

Denklem Takımı ile hesaplanan buharlaĢma değiĢimleri projeksiyonları 
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5.3 Ġklim değiĢikliği senaryolarına göre göl su seviyesi değiĢimleri 

Bu çalıĢma ile hazırlanmıĢ olan model ile su bütçesini etkileyen hacimsel değerlerden 

(yüzeysel akıĢa geçen hacim,yer altı suyu ile göle ulaĢan ve çıkan hacim,buharlaĢma 

hacmi,sulama hacmi vb…),göl su seviyesine,sulu ekim yapılabilecek alan değiĢimlerine 

kadar çeĢitli sonuçlar elde edilmektedir.Bu sonuçların en önemlilerinden biri böl su 

seviyesi değiĢimleridir. 

Bu bölümde iklim değiĢikliği senaryoları verilerinden yola çıkarak ve oluĢtutulan model 

kullanılarak göl su seviyesindeki değiĢimleri tespit edilmiĢtir. Günümüzde sulu tarım 

yapılan alan yaklaĢık 80 000 hektar olup bu sulama alanı ile yapılan  hesaplamalarda 

bile göl su seviyesinde düĢüĢ olacağı sonucuna ulaĢılmaktadır. Günümüz verilerine göre 

sulu tarım alanının 40 000 hektar sınırlarına yaklaĢması halinde göl su seviyesi yatay bir 

seyir izlemektedir. Ġklim değiĢikliği senaryolarına göre her iki durumda göl su 

seviyesindeki değiĢimine ait model çıktıları ġekil 5.11 ve ġekil 5.12‟de bulunmaktadır.  
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ġekil 5.11 1961–1990 periyoduna göre 80 000 hektar alanda sulu tarım yapılması 

durumunda BeyĢehir Gölü su yüzey kotu değiĢimi 
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Model sonuçlarına göre, sulu tarım yapılan 80 000 hektar tarım arazisinin mevcut 

durumunu koruması halinde ve mevcut iklimsel Ģartlar altında BeyĢehir Gölü su yüzeyi 

kotu 1121,5 m seviyelerinden 1120,5-1119,5 m seviyelerine kadar  düĢüĢ gösterecektir. 

Yüzyıl ortalarında ve son çeyreğin baĢında (2040-2070) göl su seviyesi daha da düĢerek 

1120,5-1119,5 m seviyelerine inecektir. Sulu tarım arazisi alanının değiĢmemesi ve 

sulama suyu çekimine devam edilmesi halinde yüzyılın son çeyreğinde (2070-2099) göl 

su seviyesi 1120- 1119,5  m seviyelerine düĢecektir. Göl su seviyesi, her durumda 

maksimum göl su seviyesi kotu olan 1126 m‟ den çok daha aĢağıda kalmakta ve 

maksimum doluluk seviyesi ile olan farkın her geçen yıl artacağı ön görülmektedir. 

Modelleme sonuçlarına göre 80 000 hektar sulu tarım alanının mevcut Ģartlar ile 

sulanmasına devam edilmesi  halinde ,yüzyılın son çeyreğinde göl su seviyesi kotu bazı 

aylarda ,altına inilmesi halinde gölde kuraklık olacağı kabul edilen minimum iĢletme 

kotu olan 1118,4 m seviyesine düĢmektedir. 
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ġekil 5.12 1961–1990 periyoduna göre 40 000 hektar alanda sulu tarım yapılması 

durumunda BeyĢehir Gölü su yüzey kotu değiĢimi 
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BeyĢehir Gölü ile sulaması yapılan sulu tarım arazisinin 40 000 hektara düĢürülmesi 

halinde, göl su seviyesi kotu daha yatay bir seyir izlemektedir.Günümüz koĢulları ile 

40000 hektar sulu tarım arazisinin sulanması halinde göl su seviyesi kotu 1120,5-1121,5 

m seviyeleri arasında kalmaktadır.Ġklim değiĢikliği senaryolarına göre aynı tarım arazisi 

miktarı göz önüne alınarak yapılan modelleme sonuçlarına göre yüzyılın ortasında ve 

son çeyreğinin baĢında göl su seviyesi kotu 1120-1121 m seviyelerine düĢmektedir.Yüz 

yılın son çeyreğinde düĢüĢ devam ederek 1119,5-1120,5 m seviyelerine inmektedir.Sulu 

tarım yapılan arazinin 40 000 hektar seviyesinde tutulması durumunda iklim değiĢikliği 

senaryolarına ve modelleme sonuçlarına göre göl su seviyesi kotu minimum iĢletme 

seviyesine inmemektedir. 
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BÖLÜM 6 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, mevcut iklimsel verilerden ve iklim değiĢikliği senaryoları ile öngörülen 

iklim projeksiyonlarından yararlanarak, BeyĢehir Gölü optimum iĢletme koĢullarının 

değiĢimi GAMS optimizasyon programı ile oluĢturulan model kullanılarak 

incelenmiĢtir. Ġklimsel faktörlere ek olarak, göl iĢletim koĢullarına etkisi olan beĢeri ve 

ekonomik faktörlerdeki değiĢimler de oluĢturulan modele dahil edilerek, modelleme 

sonuçları analiz edilmiĢtir.  ÇalıĢma sonucunda elde edilen veriler aĢağıdaki gibi 

özetlenmiĢtir; 

 

1. Sulu tarım için gölden çekilen sulama suyu hacmi göl su bütçesine büyük yük 

getirmektedir. 

Modelleme sonuçlarına göre mevcut kullanım alıĢkanlıklarının ve günümüz 

iklimsel Ģartların devam etmesi halinde; 

2. Göl su seviyesinde düĢüĢ devam ederek, 5 yıl sonunda ortalama göl su seviyesi 

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

3. Göl su seviyesindeki büyük düĢüĢ orta vadede yavaĢlayarak 1120 m kotunda 

yatay bir seyir izlemektedir.  

4. Göl ile sulaması yapılan sulu tarım alanının 80000 ha‟dan 40000 ha‟a 

düĢürülmesi halinde göl su seviyesinde hesaplanan düĢüĢ miktarı ortalama 0,5 m 

seviyesinde kalmaktadır.  

5. Mevcut iklimsel Ģartların devam etmesi halinde Gembos Derivasyon Kanalı ile 

göle aktarılan su hacmine devamlı olarak ihtiyaç duyulmaktadır. 
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6. Göl suyu ile sulama yapılan sulu tarım alanının 80000 ha‟ı geçerek 100000 ha‟a 

yaklaĢması halinde, orta vadede göl su seviyesi kuraklık sınırı olarak kabul 

edilen 1118,4 m seviyesine düĢmektedir. 

7. Modelleme sonuçlarına göre yağıĢ değerlerinin mevsim normallerinin 2,4 katı 

alınması halinde taĢkın hacmi oluĢmakta, yağıĢ değerlerinin %40 azalması 

halinde göl su seviyesi kuraklık sınırına yaklaĢmaktadır. 

8. Modelleme sonuçlarına göre en büyük fayda her durumda sulu tarımdan elde 

edilmektedir. 

9. Göl su hacmini korumak amacı ile belirlenen asgari su seviyesi kotunun yüksek 

tutulması taĢkın riskini arttırmakta ve mevcut sulu tarım arazisinin sulanmasını 

engellemektedir. Modelleme sonuçlarına göre kabul edilebilir asgari minimum 

su seviyesi kotu 1119 m olarak hesaplanmaktadır. 

10. Devlet meteoroloji istasyonu tarafından yapılan buharlaĢma tavası ölçümleri ile 

penman-monteith denklem takımları ile hesaplanan buharlaĢma değerleri 

arasındaki fark kıĢ aylarında azalırken yaz aylarında artıĢ göstermekte,tava 

katsayısı her ay için farklı değerlere sahip olmaktadır. 

11. Model, yüzeysel akıĢ katsayısındaki değiĢimlere karĢı büyük hassasiyet 

göstermektedir. Yüzeysel akıĢ katsayısı değerinin 0,3‟ün üstünde seçildiği 

durumlarda göl hacmi ilk yıldan itibaren artıĢ göstermektedir. 

12. Model, sulama suyu maliyetlerindeki artıĢa karĢı az hassasiyet göstermektedir. 

Sulama suyu maliyeti 0,19 TL/m
3
‟ten 0,667 TL/m

3
‟e çıkana kadar mevcut sulu 

tarım alanında değiĢme olmamaktda,0,667 TL/m
3
 ve daha fazla maliyetlerde ise, 

sulanabilecek arazi miktarında ani bir düĢüĢ olduğu hesaplanmaktadır. 

13. Ġklim değiĢikliği senaryolarına göre mevcut kullanım alıĢkanlıklarının devam 

etmesi halinde BeyĢehir Göl‟ü su yüzeyi kotu günümüze göre yaklaĢık 2,5 m 

azalarak, 2040-2070 yılları arasında 1120-1119,5 m aralığında seyredecektir.  

14. Ġklim değiĢikliği senaryolarına göre mevcut kullanım alıĢkanlıklarının devam 

etmesi halinde BeyĢehir Göl‟ü su yüzeyi kotu günümüze göre yaklaĢık 3 m 

azalarak, 2070-2099 yılları arasında 1119,5-1120 m aralığında seyredecektir.  
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GerçekleĢtirilen çalıĢmada elde edilen sonuçlar dikkate alınarak ileride yapılabilecek 

çalıĢmalar için aĢağıdaki öneriler tavsiye edilmektedir; 

 

1. Yapılan çalıĢmada BeyĢehir Gölü hacminin yüksek tutulması ile sağlanacak 

sosyal gelirler, BeyĢehir Gölü‟ne benzer göllerde yapılan çalıĢmalardan yola 

çıkılarak tespit edilmiĢtir. Sosyal ve turizm gelirlerinin, bölge ekonomisine etkisi 

güncel göstegeler ile araĢtırılmalıdır. 

2. BeyĢehir Gölü Havzası‟nda yapılan sulu tarım faaliyetlerinde daha az suyla 

etkin bir Ģekilde sulama yapan damla sulama benzeri daha modern sulama 

teknikleri ile sulama yapılmalı ve sulama yöntemleri bu doğrultuda geliĢtirecek 

teknikler araĢtırılmalıdır. 
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EK 1 

                                                                       GAMS MODELLEME KODLARI 

Bu çalıĢma ile oluĢturulan ve BeyĢehir Gölü‟ne ait optimum iĢletme koĢullarının elde 

edilmesi amacı ile hazırlanan GAMS kodları aĢağıdaki gibidir. 
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