Dicle Universitesi Miihendislik Fakiittesi

Cilt: 7, Sayr: 2,271-278
Temmuz 2016 (Ozel Sayi)

VIII. Ulusal Hidroloji Kongresi - 2015

Akarcay havzasi i¢in entegre su kaynaklar1 yonetiminin
belirlenmesinde weap (water evaluation and planning

system) modelinin uygulamasi

Hasan YILMAZ"!, Mustafa TOMBUL?

! Devlet Su ];vleri Genel Miidiirliigii, Ankara
2 Anadolu Universitesi, jnmat Miihendisligi Boliimii, Eskigehir

Makale Gonderme Tarihi: 08.10.2015 Makale Kabul Tarihi: 15.06.2016
0Oz

Giintimiizde hizla atan niifus ve buna bagh gelisen i¢cme-kullanma, sulama ve endiistri su
ihtiyaglarimin karsilanabilmesi, ancak entegre bir su ydnetiminin etkin sekilde uygulamasiyla
miimkiin olabilmektedir. Bu baglamda, su kaynaklarimin etkin bir sekilde kullaniimasina dair havza
eylem planlama ¢alismalart yapilmaktadir. Bu alandaki ilk detayli havza planlamasi 2013 yilinda
tamamlanan Akar¢ay Havzasi Master Plan Calismasidir.

Havza planlama ¢alismalarinda daha detayli sonuglarin elde edilmesi maksadiyla farkli metot ve
programlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Akar¢ay Havzast igin su biitgesinin hesaplanmasinda
ve entegre su kaynaklart yonetiminde WEAP programindan yararlanimistur.

WEAP Modelinde, yagis, akis, buharlasma vb. gibi hidrolojik veriler ile niifus, sulama arazileri ve
endiistrivel su kullamimlarima ait uzun yillar (1960-2010) aras: olgiim degerleri kullanilmistir.
Hidrolojik verilere ait uzun yillarin ortalamast alinmis ve bulunan bu ortalama deger mevcut yil
olarak kabul edilmistir. Mevcut yil referans alinarak havzanmn gelecege yonelik (2011-2050) su
biitgesi igin iki farkl senaryo iiretilmistir.

Bu senaryolardan ilki uzun yillardaki hidrolojik verilerden en yiiksek akim degerlerine sahip olan
yilin hidrolojik verileri kullanilarak iyimser senaryo olusturulmus ve iyimser senaryoya gore
havzamin su biitgesi hesaplanmigtir. Diger senaryo ise yine uzun yillardaki akim degerlerin en
diisiik oldugu yilin hidrolojik verileri kullanilarak kétiimser senaryo olusturulmus ve kotiimser
senaryoya gore havzanin su biitcesi hesaplanmistir.
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Giris

Tarih boyunca en degerli madde olarak kabul
edilen su, hem yagamin kaynagi hem de doganin
dengesini saglayan en degerli unsurdur. Her
gegen giin artan diinya niifusu ve buna bagh
olarak gelisen tarim, sanayi ve endiistri
ihtiyaclari neticesinde su talepleri giin gectikge
artmaktadir. Mevcut su kaynaklarinin azligi,
asirt  ve bilingsiz  tliketimi, bu talebin
kargilanmasini imkansiz kilmaktadir. Ancak su
kaynaklarinin verimli kullanim1 ve entegre
yonetimi ile su ihtiyaglarin  karsilanmasi
mimkiin olabilmektedir. Bu da entegre su
kaynaklar1 yonetiminin 6nemi bir kat daha
artirmaktadir. Su kaynaklar1 yonetimi her ne

kadar insan  yasamimin  gereksinimlerini
kargilamak icin diisiiniilse de, hidrolojik ¢evrim
dongiisiinlin devamliligt olarak

degerlendirilmesi daha rasyonel bir yaklasim
olacaktir.

Su kaynaklar1 yonetim kavrami; Bolgenin
tarimsal faaliyetlerine, enerji gereksinimlerine,
toplumsal ihtiyaglarina, sosyo-ekonomik
geligmelerine de yon vermesi agisindan aktif rol
almaktadir. Bolgenin gerek mevcut durumda su
ihtiyaclarini karsilayabilmek, gerekse gelecekte
artacak niifus, tarimsal faaliyetler, endiistri ve
sanayi kollarmin gelismesi ve bolgenin enerji
ihtiyaclari toplaminda olast su artis ihtiyaclarini
karsilayabilmelidir. Bu baglamda su tiiketimi
konusunda bilincin yerlestirilmesi
gerekmektedir (Grigg 1996).

Gegmisten beri yasanan ve dolayli olarak sudan
kaynaklanan afetlerin (sel, tsunami, heyelan vs.)
olusturdugu can ve mal kayiplarinin Oniine
gecilmesi, Ozellikle kiiresel 1sinmaya paralel
olarak ortaya c¢ikan ve 20.yiizyilin son
yarisindan bu yana hizla artig gosteren enddistri
ve sanayi kollarinin gelismesiyle olusan enerji
ihtiyaci ve bu ihtiyaglarin karsilanmasi, endiistri
ve sanayiden kaynaklanan g¢evre ve su kirliligi,
mevcut su kaynaklarinin bol oldugu bolgelerde
enerji ve maddi gelir elde etme istegi; su
kaynaklarinin  kisitli  oldugu boélgelerde ise
kaynaklarin en verimli sekilde kullanilma
zorunlulugu, hizla artis gosteren niifus ve buna

bagli olarak ortaya ¢ikan atik sularin aritilmasi
ve rehabilite edilerek tekrar kullanilmasi,
cevresel biitiinliiglin saglanmasi gibi etkenler
“Entegre Su Kaynaklar1 Yonetimi” kavraminin
ortaya  ¢ikma  nedenlerinden  bazilaridir
(Harmancioglu vd.,2002).

Tim bu etkenlerden dolayr gerek c¢evresel
biitinliigli saglamak gerekse su kaynaklarmin
insan ve doga yasami ic¢in zararlarindan
korunarak faydalarindan yararlanmak
noktasinda entegre su kaynaklari yonetiminin
uygulanmasimi zorunlu kilmaktadir. Bununla
birlikte entegre su kaynaklart  yOnetimi
yapilirken hidrolojik sistemin en dogru sekilde
incelenmesi i¢in havza olgegi kiigiiltiilerek alt
havzalara boliinmesi ve caligmalarin
derinlestirilmesi gerekmektedir (Grigg 1999).

Ozet kisminda da belirtildigi gibi bu calismada,
WEAP programi kullanilarak Akar¢ay Havzasi
Entegre Su Kaynaklar1 Yonetim Caligmasi
yapilmis olup gelecege yonelik 2 farkli senaryo
tiiretilmistir. 1960 — 2010 yillarina ait hidrolojik
veriler ile birlikte niifus verileri kullanilmistir.
Eldeki veriler 15181nda uzun yillara ait hidrolojik
ve niifus verilerinin ortalamasi alinmis ve bu
ortalama havzanin mevcut durumu olarak
WEAP modelinde sistemi tanitilmistir.

Hidrolojik verilerin en bol oldugu yildaki veriler
kullanilarak 2011-2050 aras1 iyimser bir senaryo
olusturularak havzanin su biitgesi
hesaplanmistir, benzer sekilde hidrolojik
verilerin en az oldugu yildaki veriler
kullanilarak 2011-2050 arast kétiimser bir
senaryo olusturularak havzanin su biitcesi
hesaplanmustir.

Bu hesaplamalar yapilirken; havza igindeki
mevcut yapilar dikkate alimmustir. ingaat halinde
olan veya gelecekte yapilmasi planlanan baraj,
golet rezervuar vs. sisteme dahil edilmemistir.
Bununla birlikte hali hazirda sulanmayan ancak
gelecekte sulanmast planlanan veya
kapasitesinin  artirilmas1  diigliniilen  tarim
arazileri de sisteme dahil edilmemistir. Son
olarak, yaz aylarinda kuruyan, siireklilik arz
etmeyen kiiciik ¢apli dere, gdlet gibi yapilarda
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sisteme  dahil edilmemistir. Bir akarsu
havzasinin ¢esitli su kullanimlarina gére sistem

olarak tanimlanmasi Sekil.1’de gosterilmistir.

Sekil -1 Bir akarsu havzasimin ¢esitli su kullanimlarina gére sistem olarak tanimlanmasi

Cahsma alam

Akarcay havzasi, Ege ile I¢ Anadolu
bolgelerinin arasinda yer almakta olup, 1995
km?’lik yagis alanma sahiptir. Havza kapali
havza niteliginde olup denizle baglantisi
bulunmamaktadir. Dogusunda Konya Kapali
Havzasi, batisinda Biiyilk Menderes Havzasi,
giineyinde Egridir Goli Kapali Havzasi ve
kuzeyinde Sakarya Nehri Havzasi
bulunmaktadir.

Havza sulari, yagistan akiga gegen suyun bir
miktar1 membanm batisindaki  Akdegirmen
Barajinda, giineyinde Selevir  Barajinda,
kuzeyinde Seyitler Barajinda igme-sulama-tarim
suyu ihtiyact i¢in depolanmakta, kalan su
miktarlar1 ise havzanin c¢ukur bdlgesi olan
giiney dogusundaki Eber ve Aksehir gollerini
olusturmaktadir.

Ozellikle, son yillarda niifusun artmasia paralel
olarak sulama ve igme-tarim suyu ihtiyacindaki
artisgtan  dolayr  yilizey sular1  {izerinde
depolamalar yapilmasi zorunlu hale gelmistir.

Bunun sonucunda gollere giden sularda azalma
oldugundan g6l yiizeyleri kiiglilmiistiir. Ayrica
son donemlerde havzada hiikkiim siiren
meteorolojik ve hidrolojik kuraklik sonucu
gollere ulasan yiizeysel akimlar daha da
azaldigindan goéllerin yiizey alanlar1 daha da
kiigilmiis, kuruma tehlikesiyle karsi karsiya
kalmiglardir. Halen Eber ve Aksehir golleri
ciddi risk altinda bulunmaktadir (Akargay
Havzas1 Master Plan Caligmasi 2013).

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayr havzada
ki su ihtiyaci ve imkanlart tespit edilerek,
imkanlarin ihtiyaclar1 dengeli ve makul bir
sekilde karsilamasini saglamak amaciyla WEAP
programi kullanilarak su bilangosu ¢ikarilmigtir.
Boylelikle havzanin su ihtiyacina yonelik etkin
bir su politikasi belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Metodoloji
Weap modeli
ABD’de  bulunan ve SEI = “Stockholm
Environment Institute” tarafindan gelistirilen
WEAP “Water Evaluation and Planning
System”, cesitli senaryolara gore su biitcesi
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cikarilma ve havza su kaynaklarina dair verimli
bir planlama ¢alismalarinin yapilabilmesine
hizmet etmektedir. Programda model olusturma
cesitli senaryolara gore sulama, igme suyu,
endiistri-sanayi, atik su aritma, yeniden
kullanim, su kirliligi, zirai ve biyolojik talepler,
yer altt suyu, rezervuar vs. ihtiyaglarin
karsilamak amaciyla mevcut kaynaklarin etkili
bir sekilde planlanmasina imkan saglamaktadir
(SEL 2007).

Weap modelinin uygulanmasi

Akarcay havzast master plan ¢alismasindan
alinan hidrolojik veriler kullanilarak havzaya ait
mevcut noktasal elemanlar (talep bdlgesi,
rezervuar, baraj, akarsu vs.) girilmig ve model
olusturulustur (Cetin 2011). Havza i¢in hali
hazirda isletmede olan yapilardan; Akdegirmen
Baraji, Selevir Baraji, Seyitler Baraji,
Afyonkarahisar ilinde bulunan atik su aritma
tesisi, Selevir ve Seyitler Barajlarinin suladiklart
tarim arazileri, Eber ve Aksehir golleri
kullanilmigtir.

Bu yapilara ait hidrolojik veriler Devlet Su
Isleri’'nin  (DSI) 13, Meteoroloji ~ Genel
Miidiirliigii’niin (MGM) 5 ve Elektrik Isleri Etiit
idaresi’nin  (EIE) 7 adet akim gozlem
istasyonlarindan  temin  edilmistir.  Ayrica
havzanin karakteristik ozelliklerinin
belirlenmesinde (havza alani, yagis miktari,
kentsel niifus vs.)) DSI, MGM, TUIK,
Afyonkarahisar Belediyesi ve Akarcay Havzasi
Master Plan Calismasi gibi kamu kurum ve
kuruluslart ile 6zel sektdr tarafindan yapilan
Master Plan  calismalarmin  verilerinden
yararlanilmigtir.

Oncelikle su biitgesine iliskin mevcut durum
1960-2010 yillart arast hidrolojik verilerin
ortalamas1 alinarak ortalamaya en yakin
hidrolojik degerleri iceren yil mevcut durum
olarak kabul edilmistir.

Modelde mevcut durum tanitildiktan sonra
kotiimser senaryo i¢in; havzada yer alan su
kaynaklarina (baraj, gol ve nehir) ait 1960-2010
yillart arasi en diisiik akim degerleri, en yiiksek

buharlasma degerleri, en kalabalik niifus
miktar;, TUIK ten alman kisi basi yillik su
tiketimi, kentsel niifusa verilen igme suyu
sebekelerindeki kaybin en yiiksek degeri, yer
alt1 akiferine sizan su miktarlarinin en fazla
oldugu vb. kosullara ait veriler girilmistir.
Girilen bu degerler ile 2011-2050 yillar1 arasi
havzanin su biitgesi ¢ikarilmigtir. Benzer sekilde
iyimser senaryo i¢in de tam tersi kosullar
dikkate alinarak veriler girilmis ve 2011-2050
yillar1 aras1 havzanin su biitgesi ¢ikarilmigtir.

Senaryo olusturulmasinda bir takim kabuller
dikkate alinmistir, Bunlardan bazilari; Afyon
belediyesi ile yapilan goriismelere istinaden
icme suyu sebeke boru hatlarinda normal
sartlarda % 40 civarlarinda bir kaybm soz
konusu oldugu ifade edilmistir. Bu deger
mevcut senaryoda sisteme girilmistir. Iyimser
senaryo tasarlanirken sebeke boru hattinin
yenilenmesi dikkate alinarak borularda ki su
iletim kaybinin gelismis iilkelerde kabul edilen
% 25 olarak kabul edilmis, kdtiimser senaryoda
ise kavitasyon ve beton borulardaki tahribatlar
dikkate alinarak % 55 olarak kabul edilmistir.
(Pala ve Latifoglu).

Bunun birlikte kiiresel 1sinmanin her gegen yil
artmast nedeniyle buharlagma verileri iyimser
senaryoda azalmayacagi ancak  kotiimser
senaryoda artacagi diisiiniilmiistiir. Havzaya ait
WEAP modeli Sekil. 2°de gosterilmektedir.

Sonuc ve oneriler

Kamu kurum ve kuruluslar ile 6zel sektor
caligmalarindan elde edilen 1960-2010 yillart
arasi hidrolojik veriler dikkate alinarak; uzun
yillar ortalamalari mevcut senaryo olarak
WEAP programinda model olusturulmustur.
Yine eldeki verilere kullanilarak akim, niifus,
buharlagma vs. degerlerinden en yiiksek ve en
diisiik rakamlari, olusturulan mevcut senaryoya
ilave edilerek 2011-2050 yillar1 aras1 iyimser ve
kotiimser senaryolar olusturularak havza su
biitcesi ¢ikarilmistir.

Su biitgesi ¢ikarilirken: icme suyu, tarimsal
sulama ile endiistri ve sanayi sulamalari i¢in
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taleplerde kesintiye gidilmemis, talep edilen su
miktarmin verilmesi durumunda ki su biitgesi

cikartlmustir.
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Sekil.2 Akar¢ay havzasina ait weap modelinin sematik gosterimi

e Mevcut Durumda, Akdegirmen
barajindan 41.3 hm?®, Aksehir goliinden
97.1 hm®, Eber goliinden 136.48 hm?,
Seyitler barajindan 37.5 hm?, Seyitler
barajindan  25.8 hm® olmak iizere
yiizeysel sularda toplam 338 hm?®. Yer
alt1 akiferlerinde ise, Eber ve Aksehir
akiferinden 120 hm?, Selevir akiferinden
42 hm? ve Seyitler akiferinden 30 hm?
ve afyon merkez akiferi 60 hm? olmak
tizere yer alt1 akiferlerinden toplam 232
hm? liik su girisi olmaktadir. Yiizeysel
ve yer alt1 akiferleri toplami ise 570 hm?
olmaktadir. Kotiimser senaryo da toplam
su girisi 348 hm’ e inmekte olup
ilerleyen yillarda azalma devam ederek
2050 yilinda havzaya gelen toplam su
miktar1 282 hm*’e kadar diismektedir.
Iyimser senaryo da ise toplam su miktar
793 hm? e gikabilmektedir.

e Havza igerisindeki baraj ve gollerdeki
toplam su rezervuari mevcut senaryoda
338 hm?® olmakta, iyimser senaryoda bu
miktar 2050 yilinda 425 hm*’e ¢ikmakta
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ancak kotiimser senaryoda ise bu miktar
2050 yihnda 62 hm¥e kadar
diismektedir.

Kayiplar, buharlasmalar ve sizmalar da
dikkate alindiginda havzanin toplam su
ihtiyact  karsilanmasi igin  verilmesi
gereken su miktart mevcut senaryoda
75.9 hm® iken bu miktar 2050 yilinda
iyimser senaryoda 46.8 hm*’e kétiimser
senaryoda ise 124 hm*’ ¢ikmaktadr.

fcme suyu, endiistri-sanayi ve sulama
icin  karsilanamayan su  miktarlari
toplam1 mevcut senaryoda 18.5 hm® iken
iyimser senaryoda bu miktar giderek
azalarak 2050 yilinda 12 hm>e
diismekte ancak kotiimser senaryoda ise
giderek artarak 2050 yilinda 125 hm*’ e
¢itkmaktadir.

Su biitcesi  hesaplamalarmin  tiim
detaylar1 ifade etmek giic olmakla
birlikte genel olarak 4 ana baglikta
toparlanmistir. Elde edilen sonuglara
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gore havzanin iyimser senaryoda dahi

gelecekte  (2011-2050) su  sikintist

cektigi goriilmektedir.
e Onlem alinmadigi takdirde israf
derecesindeki su  tiiketimi, kiiresel
isinmayla  birlikte  giderek  artan
buharlagsma, sizma ve son teknoloji ile
donatilmadig: takdirde sistemsel
kayiplar, giderek artan niifus miktar: gibi
su biitcesini ciddi derecede etkileyen
unsurlar bir arada disiintildigiinde
karsilanamayan su miktarinin ne kadar
yiiksek derecelere ¢ikabilecegi (2050
yilinda 124 hm®) ve bu unsurlarm
iyilestirilmesi neticesinde
karsilanamayan su miktarmm ne kadar
azalabilecegi (2050 yilinda 12 hm?)

goriilmiistir.  Ancak  havzanin  su
potansiyeli ihtiyaci
karsilayamamaktadir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda bir takim

onlemlerin alinmasi zaruret arz etmektedir. Bu
baglamda alinmasi gereken dnlemlerden bazilar
sunlardir:

e Endiistri-Sanayi ve kentsel kullanimdan
donen  sularin  aritilarak  yeniden
kullanima kazandirtlmast su sarfiyatini
azaltacaktir.

e Baraj ve gollerde bulunan su
kanallarmin kayiplari en aza
indirilmelidir. Bunun igin su kanallar1
Avrupa standartlarina  uygun olacak
sekilde degistirilmelidir.

e Ogzellikle kiiresel 1stnma, buharlasma ve
bilingsiz  tiiketim  sonucunda  su
rezervuarlart ciddi manada azalmaktadir.
Bundan dolayr etkili bir su kullanim
bilinci olusturulmali ve devlet eliyle su
kaynaklarinin verimi artirtlmal,
kayiplarin 6niine gegilmelidir.

e Sulama sebekelerinde agik kanalli
sistemden kaynaklt kayiplari en aza

indirebilmek  i¢in  borulu  sisteme

gecilmelidir.
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Weap (water evaluation and planning
system) model application to
integrated water resources
management in akarcay basin

Extended abstract

Domestic, irrigational and industrial water supply of
rapid increasing population today may only be
possible by means of efficient integrated water
management.

In this context, Akar¢ay Basin was taken into
consideration and Master Plan Study of Akarcay
Basin, which is the first detailed basin planning
study in Turkey, was completed in 2013.

Different scenarios are used to obtain more detailed
results in basin planning studies.

In this study, “WEAP” (Water Evaluation and
Planning System) model is used in order to
investigate the water budget and integrated water
management of Akarcay Basin.

Hydrological data such as precipitation, inflow,
evaporation and surveys of population, irrigation
areas and industrial water usage between years
1960 and 2011 are utilized for constitution of WEAP
model.

Annual average of these studies is regarded as
current state. Two different water budget scenarios
with respect to current state are assumed for future
years (2011-2050).

Hydrological data with the highest annual inflow
measurements are used for the first scenario and
water budget is investigated. This scenario is called
the best scenario.

The second one is the worst scenario with the lowest
annual inflow measurements

Keywords: Integrated water resources management,

Watershed management, WEAP model, Akarcay
basin
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