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Bu calisma, Tiirkiye’deki Seyhan Havzasi’nin alt havzasi olan Zamant1 Irmagi1 Alt Havzasinda
bulunan DSI sorumlulugundaki Kayseri Pmarbasi Bahgelik Baraj1 ve iinitelerinin Diinya’da da
kabul goéren bir modelleme programi olan WEAP programi kullanilarak benzetim modelinin
olusturulmasiyla ilgilidir. Bu modelde; baraj rezervuari ile birlikte 6 adet sulama iinitesi, HES
iinitesi ve Sarimsakli Barajin1 ikame etme amagli gevirme iinitesi bulunmaktadir. Mevcut
durumda (2015 yili itibari ile) isletmede bulunan fiinitelerle ile toplam briit 3415 ha alan
sulanmakta ve y1llik 27,00 GWh enerji iiretilmektedir. Barajin iiniteleri tamamlanip tam gelisme
durumuna ulastiginda ise briit 49033 ha alan sulanacak, yine yillik toplam 27,00 GWh enerji
liretilecek ve 30,97 hm? su Sarimsakli Barajina iletilecektir. Barajin modellenmesindeki amag
hem projeyi bir biitiin olarak ele alabilmek hem de rezervuar ile iinitelerin arz-talep dengesini
tam gelisme durumunda WEAP programinin  olusturdugu benzetimler iizerinden
degerlendirebilmektir. Ayrica barajin bu modeli iizerinden daha sonra yapilacak olan farkli
amagcli (taskin, igme suyu vb.) ¢alismalara da altyapi olusturulacaktir. Giincellenen su biitgesine
gore model iizerinden isletme benzetimleri yapilmis ve iinitelerin tarimsal sulama ile enerji
iretimlerinin birbirleri {izerine etkileri incelenmistir. WEAP programi ile olusturulan baraja ait
bu benzetim modelinde iinitelere cesitli dncelikler ve kisitlar verilerek kabul edilen isletme
kurallar1 i¢in analizler yapilmistir. Tam gelisme durumunda yapilan isletme ¢aligmalari sonucu
sulama iinitelerinin ihtiyaglarmin karsilanmasi birinci 6ncelik olarak kabul edildiginde enerji
iiretimi 16,60 GWh/y1l’a diismekte olup sistemde 10,60 hm® su ag1g1 olusmaktadir. Barajin tam
dolu olmasi birinci 6ncelik kabul edilerek yapilan ve enerji iiretiminin sulamalardan daha
oncelikli oldugu isletme ¢aligmasinda ise enerji iiretimi 26,40 GWh/y1l ve sistemdeki su ag1g1
ise 6,60 hm® olmaktadir. Gergek kosullarda sistemde su agiginin olmasi istenilen bir durum
degildir. Sulama ile enerji iretimi arasindaki iliski ise programin varsaydigi talep oncelik
siralamasma gore degismektedir. DSI’nin belirledigi gercek kosullardaki degerler ile benzetim
sonucunda ¢ikan degerler kiyaslandiginda WEAP programi ile yapilan isletme ¢aligmasinin
yetersiz kaldig1 sonucuna ulagilmistir.

Modeling and Operation Practice of Bahcelik Dam and Units with
WEAP (Water Evaluation and Planning System) Program

Abstract

This study is concerned to make a simulation models of Kayseri Pinarbasi Bahcelik Dam and
units, responsibility of DSI at Zamanti River Sub—basin, which a sub-basin of the Seyhan River
Basin in Turkey by using modelling program WEAP which is accepted in the world. In this
model; there are 6 irrigation units, HEPP unit and diversion unit to replace the Sarimsakli Dam.
Currently, as of 2015, a total gross area of 3415 ha is irrigated with the units in operation and
27,00GWh of energy is generated annually. Once the units of the dam have been completed and
reached full development status, a gross area of 49033 ha will be irrigated, a total of 27,00 GWh
of energy will be generated annually and 30,97 hm? of water will be derived to Sarimsakli Dam.
The aim of the dam modeling is to be able to take the project as a whole and to evaluate the
supply—demand balance of the reservoirs and units through the simulations generated by the
WEAP program. In addition, substructure will be established for different purposes (flood,
drinking water, etc.) to be carried out later on this model of the dam. Operational simulations
were made on the model based on the updated water budget and the effects of agricultural
irrigation and energy production of the units on each other were examined. In this simulation
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model of the dam created with the WEAP program, various priorities and restrictions were
given to the units and analyzes were made for the accepted operating rules. When meeting the
needs of irrigation units is considered as the first priority as a result of the operation works in
case of full development, energy production decreases to 16,60 GWh/year and a water deficit of
10,60 hm? occurs in the system. On the other hand, in the operation study, which is considered
as the first priority for the dam to be full and energy production is more priority than irrigation,
the energy production is 26,40 GWh/year and the water deficit in the system is 6,60 hm?.In real
conditions, it is not desirable to have a water deficit in the system. The relationship between
irrigation and energy production varies according to the demand priority order assumed by the
program. When comparing the values in real conditions determined by DSI and the values
obtained as a result of the simulation, it was concluded that the operation study with the WEAP
program was insufficient.

1. GIRIS

Su kaynaklarimin kisitlh olusu su kaynaklarini kullanirken azami faydayr gozetmeyi zorunlu hale
getirmistir. Mevcut kaynaklarla gesitli ihtiyaglarin asgari derecede karsilanmasi ve birden fazla ihtiyacin
bir arada en uygun faydalarinin aranarak kullanilmasi gerekmektedir. Ihtiyaglarm bir arada ele
alinmamasi, yapilacak su yapilarii ve bu yapilarin isletilmesini olumsuz yonde etkileyecek, bu sekilde
sinirli su kaynaklarimizi istedigimiz verimle kullanamamamiza sebebiyet verecektir. Bundan dolay1 sinirh
su kaynaklarimizi en verimli sekilde kullanabilmek i¢in dogru ve giivenilir isletim g¢aligmalar:
benimsenmelidir [1].

Havza veya baraj isletme ¢alismalari, bir veya birden fazla amaca (sulama, enerji, igme suyu, taskin vb.)
yonelik durumlarda karar degiskenleri ile kisit degiskenlerini farkli yontemler kullanarak en iyiye ve
asgari kayiplarla azami faydalann elde etmemizi saglar. Ayrica yapilacak olan tesislerin
boyutlandiriimasinda da isletme ¢alismalari olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ana plan, eylem planlar1 veya
planlama asamalarinda, {ilkemiz su kaynaklarini en etkin sekilde kullanabilmek ve tarim, enerji gibi
alanlarda disa bagimlilig1 azaltabilmek icin havza veya barajlarda uygun bir modelle birlikte isletme
caligsmalarini ele almak oldukca 6nemli ve gereklidir.

Havza veya barajlarin isletme galismalarinda modelleme yontemleri kullanilarak tilkemizde ve diinyada
bir¢ok calisma yapilmistir. Calismalarin ilk donemlerinde tek amagli ve tek barajli sistemlere uygulanan
yontemler, zamanla birden fazla amaca hizmet eden ve ¢ok barajli sistemler igin gelistirilmistir.

Raskin et al. 1992 [2], Aral Golii Bolgesindeki su talepleri ve temininin modellemesini WEAP!
programint kullanarak yapmislardir. Bu g¢alismaya WEAP programinin tasarlayicisi olan Stockholm
Cevre Enstitiisii> hem teknik hem de mali yonden destek vermistir. Giivel, 1997 [3], Tiirkiye’de Ceyhan
ve Seyhan Havzalarina taskin kontrolii ve enerji iiretimini en iyileme amagli olarak HEC—5 benzetim
programini uygulamistir. Bu en iyileme modellemesinin kullanilmasindaki amag¢ mevcut ve planlanmig
barajlar i¢in uygun isletme politikalarinin belirlenmesidir. Ozdemir, 2001 [4], ardisik barajlarin birden
fazla amag¢ icin verimli isletilmesinin ancak model programlar yardimi ile miimkiin olabilecegini
savunmustur. Calismasinda oncelikle 1980 yili Seyhan taskinini HEC—5 programi ile modellemis ve
ayarlamasini saglamis, daha sonra Seyhan Havzasi’ndaki mevcut Seyhan Baraji, Hidroelektrik Santrali ve
isletmeye 1997 yilinda alinan Catalan Baraji ve Hidroelektrik Santralinin tagkin kontrolii ve elektrik
enerjisi Uretimlerindeki etkilesimlerini incelemistir. Hanbali, 2005 [5], Irak’taki Firat ve Dicle
havzalarinda nehir sistemlerinin rezervuar isletmesi ve ylikseklik degerleri igin HEC—ResSim2.0
kullanarak bir modelleme c¢alismasi yapmustir. Ik olarak nehirlerin ¢oklu rezervuar sisteminin
HEC—ResSim2.0 programina uyarlamasin1 yapmistir. Daha sonra tarim i¢in ayrilan sulama suyu, taskin
kontrolii ve hidroelektrik enerji amaclari ig¢in bir model olusturmustur. Arranz, 2006 [6], Giiney
Afrika’daki Olifants Havzasinin gelecekteki su talepleri ve kaynaklari agisindan modellenmesi igin
WEAP programini kullanmig olup ¢esitli isletme ve analiz senaryolarini arastirmigtir. Hagan, 2007 [7],
Gana’nin dogusunda bulunan kiiciik rezervuarlarin modellemesini WEAP programimi kullanarak
yapmistir. Volta havzasinda akarsu ve nehirlerin iizerinde bulunan yaklasik 160 adet kiigiik rezervuar
bulunmaktadir. Bu rezervuarlar icin WEAP programinda {i¢ farkli senaryo tanimlamis ve bu senaryolarin
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rezervuarlar tiizerine etkilerini incelemistir. Yilmaz ve Harmancioglu, 2010 [8], Gediz Nehir
Havzasi’ndaki su kaynaklar1 yonetimi i¢in ¢ok kriterli karar olusturma ¢alismasinda, WEAP modelleme
programini alternatif isletme ¢aligmalar1 olusturabilmek i¢in kullanmiglardir. Akandi, 2013 [9], WEAP
programimi kullanarak Gana’da bulunan Siyah Volta Havzasi’ndaki kiiciik baraj rezervuarlarinimn ve
yeralt1 suyu tesislerinin havza hidrolojisi ve su tahsisleri {izerine etkilerini arastirmistir. Yilmaz, 2015
[10], Akarcay Havzasi Entegre Su Kaynaklar1 Yonetiminin belirlenmesinde WEAP yaklagimini
kullanmigtir. Akarcay Havzasmin normal, iyimser ve kotiimser senaryolardaki su biitgesini ortaya
cikartmustir. Biiyiikaslan, 2019 [11], WEAP programini kullanarak Aksaray Ilinin su kaynaklarmi teskil
eden Mamasin Baraji, Melendiz ve Karasu Cayi’nin hidrolojik modeli ve verilerini WEAP programina
entegre ederek gelecek yillarda olmasi muhtemel degisiklikleri hesaba katarak farkli senaryolar
yardimiyla havzanin su bilangosunu 2075 yilina kadar analiz ederek tahmin etmistir. Sharef, 2019 [12],
Irak’in Erbil ilinin kuzeyindeki Khalifan nehir havzasinda biitiinciil su kaynaklar1 yonetimi uygulamasi
lizerine calismistir. Bu ¢aligmanin temel amaci, nehir havzasi i¢in 15 yillik degerlendirme ve analiz
planlamasi olusturmaktir. Su degerlendirme ve planlama sistemi olarak WEAP modeli, nehir havza
planlama sistemini ve planin en uygun isletme politikasini belirlemek i¢in havzaya uygulanmustir.
Calismada bes senaryo karsilagtirilmistir (referans, yiiksek niifus artigi, akis gereksinimi, baraj katkili ve
su tasarruflu). Karsilagtirmalar nisan—eyliill aylarinda su talebinin tarim sezonu nedeniyle yiiksek
oldugunu gostermistir. Gergeklesen azami su talebi Agustos ayinda 3,00 hm® olup o6nerilen baraj ise
sadece 2,00hm? tedarik etmistir. Ayrica yurtici su talebi en fazla 0,47 hm?, en az 0,37 hm? olup neredeyse
her ay ayni su talebi olusmaktadir. Bu sonuglara gore, hiikiimetin Gali Ble Barajim 2,00 hm® rezervuar
kapasitesiyle bir an Once tamamlamasi gerektigi ortaya konmustur. Su tasarrufu senaryosundaki su
ihtiyaci ise 2020 yilinda 1,00hm? olup 2032 yilinda 3,26 hm?® seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Arslan, 2019
[13], Burdur Golii Havzasi biitiinciil su kaynaklariin yonetimi i¢in WEAP programindan yararlanmugtir.
Burdur Goli Havzasinda yer alan su kaynaklar ile talep bolgeleri (igme suyu, sulama vb.) programa
tanmitilmis ve WEAP modeli olusturulmustur. Akabinde havzadaki su kullanimlar ile akim gézlem
istasyonlarindan elde edilen yagis, akis, buharlasma vb. gibi hidrolojik veriler kullanilarak programda
mevcut durumun su bilangosu hesaplanmistir. Olusturulan model ile gelecege yonelik (2017—2050) su
ihtiyacinin belirlenmesi i¢in iyimser ve kotiimser senaryolar tiiretilmistir. Yapilan hesaplamalara gore
yiizeysel ve yeralt1 sular1 dahil Burdur Golii havzasma giren su miktart meveut durumda 275,70 hm?,
karsilanamayan su talebi 21,00 hm*’tiir. fyimser senaryoda 2050 yilinda havzaya giren su miktar1 353,50
hm’, kargilanamayan su talebi 8,90 hm? iken kotiimser senaryoda havzaya giren su miktari 189,40 hm?,
karsilanamayan su talebi ise 85,00 hm’® olarak bulunmustur. Chang et al., 2020 [14], Cin’de
Glney—Kuzey Su Yonlendirme Projesi i¢in Giiney Cin'deki Yangtze Nehri'nden Sari Nehir'e yilda
ortalama 45 milyar metrekiip yiizey suyunun aktarilmasi ve akabinde Kuzey Cin'deki Hai Nehri
Havzasinin bu arz sonucunda farkli senaryolar altinda kuraklikla nasil basa ¢ikabilecegini arastirmislardir.
Farkli kuraklik senaryolart altinda 2020 yili su tiiketimlerini de dikkate alarak Pekin'deki mevcut su
kaynaklarin1 benzetim modeline entegre edebilmek icin WEAP programi kullanilmistir. Su yonlendirme
projesi olmadan tek yillik kuraklik durumunda Pekin’deki su kitlig1 oram1 % 16,7 iken su yonlendirme
projesi ile bu oran % 7,3’ ¢ diismektedir. Yine su yonlendirme projesi olmadan ¢ok yilli bir kuraklik
durumunda Pekin’deki su kitligi oran1 % 25,3 iken su yonlendirme projesi ile bu oran % 7,4’e kadar
diismektedir. Bu ¢aligmada WEAP programi suyun yonlendirilmesi, dagitimi ve tahsisleri agisindan iyi
bir performans sergilemistir. Yukarida kisaca Ozetlenen calismalarda WEAP ve diger programlar
kullanilarak agirlikli olarak su tahsisleri ve su dagitimlari lizerinde durulmustur. Bu ¢aligmalarda bizim
caligmamizda oldugu gibi detayl bir baraj isletme ¢aligmast yapilmamustir. Ozellikle WEAP programinin
kullanildig1 ¢aligmalar sayesinde WEAP programinin alt yapisi, ara yiizleri, kullanim 6zellikleri ve
kullanim alanlari iyi derecede 6grenilmis ve uygulamasi yapilmustir.

Bu calismada; Seyhan Havzasi’nin alt havzasi olan Zamanti Irmag Alt Havzasi’ndaki DSI
sorumlulugundaki Kayseri Pinarbas1 Bahgelik Baraji1 ve {initelerinin WEAP programi ile benzetim modeli
olusturulmustur. Bu modellerin olusturulmasindaki amag¢ Bahgelik Baraji ve fnitelerini ayni
projeksiyonda bir biitiin olarak ele almak, rezervuar ile iinitelerin arz-talep dengesini isletme kosullarina
gore degerlendirmek ve bundan sonraki yapilacak calismalara altyapi1 olusturmaktir. Bahgelik Barajinin
tam gelisme durumunda 6 adet sulama iinitesi, bir adet HES tinitesi ve Sarimsakli Barajina iletim iinitesi
bulunmaktadir. Bahgelik Baraj1 ve tinitelerinin WEAP modeli olusturulmus olup bu model iizerinden elde
edilen benzetim sonuglarina gore isletme verimlilikleri incelenerek iinitelerin tarimsal sulama ve enertji
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tretimleri i¢in isletme c¢alismast yapilmigtir. Olusturulan WEAP modeli fiziksel ve mekansal
Ozelliklerinin yani sira veri girislerine ve ayarlamalara da hazir bir sekilde olup ¢ok yonlii ve farkh
analizler yapilabilecek durumdadir.

Calismamizda ilk olarak baraj ve initelerinin WEAP modeli ve igletme g¢aligmasi i¢in gerekli olan
senaryolar belirlenmistir. Bu senaryolarin ilki giincel durum senaryosu olarak diisiiniilmiigtiir. Ancak
Bahgelik Baraji’nin giincel durumda sadece iki adet sulama ve bir adet HES iinitesi isletmede oldugundan
giincel durumda hem modelleme hem de isletme c¢aligmasi yapmak cok fazla bir anlam ifade
etmeyecektir. Bu nedenle baraj ve iinitelerinin tamaminin isletmeye alindigi tam gelisme durumu hem
modelleme hem de isletme ¢alismasi igin ele alinacaktir. Giincel durum, WEAP programinda 2014 yili
icin referans senaryosu olarak kabul edilmistir. Tam gelisme durumu igin ise 2025 yili segilmistir.
2015-2025 yillar1 arasi ise gelisme donemidir. Bahgelik Baraji ve linitelerinin igletme g¢aligmasinda
sadece tam gelisme durumu senaryosu dikkate alinacaktir.

Senaryolar belirlendikten sonra Bahgelik Barajinin ve initelerinin WEAP modeli olusturulmustur. Bu
model WEAP programinda bulunan rezervuar diigiimleri, HES diigiimleri, ayrim noktalari, talep noktalar
gibi modelleme araglar1 kullanilarak olusturulmustur. Daha sonra ise Bahgelik Baraji isletme
calismalarinda kullanilacak olan akim verileri ile su biitcesi gilincellenmis ve modelin ayarlamasi
yapilmistir. Son olarak da WEAP modeli iizerinden iinitelere 6ncelikler verilerek benzetimlere gore elde
edilen barajin isletme ¢alismasi sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. MATERYAL

2.1.1. Bahcgelik Baraji ve HES

Zamant1 Irmagi iizerinde bulunan Bahgelik Baraji tamamen sulama amacli bir baraj olarak insa edilmistir.
Ancak, daha sonra sulama mevsimi disinda dolusavaktan atilacak sular ile sulamaya verilecek sulardan

enerji liretmek amaciyla bir HES, 6zel tesebbiis tarafindan sulama ¢ikigina insa edilmistir. Sekil 1°de
Bahgelik Baraj1 ve HES genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 1: Bahgelik Baraji ve HES Genel Goriiniimii [15]

Bahgelik Baraji 2006 yilinda isletmeye alinmis olup baraj ile 49033 hektar tarim arazisi sulanacaktir.
Bahcelik Baraj1 sulamalari 6 iiniteden olusmaktadir. Isletmeye acilan 4,17 MW kurulu giiciindeki HES ile
toplam 27,00 GWh/y1l enerji {iretilmektedir. Ayrica Sarimsakli Baraji’nin ana su kaynagi olan Biinyan
Kaynagi igme suyu amagli olarak kullanilacagindan, 2025 yilindan itibaren Sarimsakli Baraji’na Bahgelik
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Baraji’'ndan yilda 30,97 hm® suyun iletimi saglanacaktir [16]. Barajin tiim initeleri Tablo 1°de ve
Bahgelik Projesi genel vaziyet haritas1 Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 1: Bahgelik Baraji Uniteleri [16]

Unite Adi Faydasi Unite Ada Faydasi
Pazaréren—Samagir Sulamasi 2670 ha Tomarza Sulamasi 7529 ha
Kopriibagi—Ekrek Sulamasi 745 ha Develi—Fraktin Sulamast | 6732 ha
Biinyan—Sarioglan Sulamasi 21246 ha Bahgelik HES 27,00 GWh/y1l
Biinyan Elbagi—Karaday: Sulamast | 10111 ha Sarimsakl1 iletim 30,97 hm?

Kaynak: Zamanti Bahgelik Projesi Planlama Revizyon Raporu (Birlik-Etak-Hidrodizayn, 2003)

R
‘©Mmarza Sulamasi -

7.629.ha

™ * W s G 732ha A ‘;
i ok ¥ o - " gt 3 X L

Sekil 2: Bahgelik Projesi Genel Vaziyet Haritast [15]

2.1.2. Zamanti Irmag

Zamant1 Irmagi, Sivas Ilinin giineyinde yer alan 2079 m yiiksekligindeki Karaca Tepe’nin giiney
yamaglarindaki piarlardan kaynaklanir ve Ozdere adi altinda Kazancik kdyiinden giineye dogru akar.
Uzunpiar—Orensehir hattindan gelen Seyhan Deresi, Kazancik mevkiinde Ozdere ile birlestikten sonra
Zamanti Cay1 adini alir ve glineye dogru akmaya devam eder. Zamanti Irmagi’nin 2756km? yagis alanina
sahip E18A023no’luZamanti Suyu—Emegil AGI*de 6lciilmiis yillik ortalama akimi 325 hm?/yil
mertebesindedir.

2.1.3. Akim Gézlem Istasyonlari

Calismanuzda E18A012 ve E18A023n0’lu AGI’leri kullanilmistir. E18A012 ve E18A023n0’luAGi’ler
Bahgelik Baraji ve akis yukarismi temsil etmektedir. E18A012n0’luAGI’de 1955-1973 yillar1 arasi
gdzlem yapilmis ve kapatilmistir. Daha sonra ise E18A012n0’luAGI’nin akis asagisinda kurulan
E18A023n0’lu AGi’de gozlemlere 1999 yilina kadar devam edilmistir. Tablo 2’de AGI’lerin temel
Ozellikleri verilmistir.

3 Akim gozlem istasyonlari
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Tablo 2: Akum Gézlem Istasyonlar: (AGI) [16]

. Yags Koordinatlar Yilhk

Istasyon | . Kot Acilis Kapams Ortalama

N Istasyon Ad1 Alam vil vil Akt

° (km?) (m) ” ” Kuzey |Dogu (hmI;;

E18A012 | 22mant Irmagi-| ) 03 50 1490 | 1954 | 1974 4292091 | 793580 | 303,00
Pinarbasi1 AGI

E18A023 | 22mantt - Suyu-| 250 00 | 1453 | 1973 1999 4285110 [ 265000 | 359,00
Emegil AGI

2.2. METOT

2.2.1.Modelleme

Modelleme, su kaynaklari isletme sistemlerinde kullanilan en iyileme yontemlerinden biri olup
uygulamalarda da en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Benzetim modelleri olarak da adlandirilabilecek
olan modelleme, sistemin biitiin bilesenlerinin baglantilarin1 mantikli bir sekilde tanimlayan matematik ve
cebirsel fonksiyonlar1 kullanarak o sistemin davramisinin bilgisayarda temsil edilmesi ig¢in uygulanir.
Modelleme yonteminde, sistemin parametrelerinde yapilan degisikliklerle deneysel olarak en iyi ¢6zim
aranmaktadir. Burada, en iyi ¢6zlimiin elde edileceginin garantisi yoktur [17].

Baraj sistemlerinde farkli amag ve kisitlar kullanildigindan genel bir algoritma olusturulamamaktadir. Bu
nedenle her baraj sistemi i¢in kendi ama¢ ve kisitlar1 dogrultusunda algoritma gelistirilmelidir.
Modelleme yonteminin diger en iyileme yontemlerine gore zor tarafi en uygun ¢éziimiin otomatik olarak
elde edilmesini saglayan bir algoritmanin bulunmayisidir. Cesitli girdi gruplan i¢in bilgisayardan elde
edilen sonuglarin net faydasi en iyi olan1 kullanilmaktadir.Benzetimde yapilanlarin biiyiikliigii ve iiretim
hedefleri bilgisayar programinin girdileri arasindadir. Bunlara istenen degerler kolaylikla atanabilir.
Ancak sistemin isletme kuralin1 yani suyun haznelerden hangi kurala gore alinacagini ve hazne hacminin
boyutlandirilmasini degistirmek ¢ok daha zordur [18].

Wurbs, 2005’a gore ¢esitli su kaynaklar1 ¢alismalarinda kullanilmis ve ¢ok popiiler olan modelleme
yazilimlar1 sunlardir [19]:

1. River Ware

2. Modsim

3. Mike Basin

4. HEC-3 ve HEC—5
5. HEC—Ressim

Calismamizda Bahgelik Baraji ile tnitelerinin WEAP programi kullanilarak kapsamli bir modeli
olusturulmustur. Yukarida bahsedilen yazilimlardan farkli olarak WEAP programinin kullanilmasinin
baslica iki sebebi bulunmaktadir. WEAP program iilkemizde ¢ok kullanilan bir program degildir.
Programin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 agisindan arastirmacilara bir farkindalik olusturmak istenmistir.
Ayrica diger yazilimlar su kaynaklari ile ilgili ¢aligmalarda ¢ok fazla tercih edilmis olup arz—talep
dengesini saglayabilmek agisindan bu yazilimlarin ¢alismamizda herhangi bir 6zgiinliik saglayamayacagi
diistiniilmiistiir.

2.2.2. isletme Cahsmasi

Baraj yerinde arz ve talepler zamanla degisebilmektedir. Arzin*, talepten® biiyiik oldugu dénem sulak
donem, kiiclik oldugu dénem ise kurak donem olarak adlandirilir. Su kullanma maksatli barajlarda en

4 D: Gelen su debisi
5> S: ihtiyag¢ su debisi
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kurak donem, taskin kontrollii barajlarda ise en sulak donem esas alinarak hazne hacmi belirlenir. Kritik
donemde arz ve talep arasindaki farkin zamanla biitiinlesmesi hazne hacmini verecektir.

Bu ise matematiksel olarak;
V= [(D - S)dt (1
bagintist ile gdsterilebilir.
Baraj haznelerinin hacimleri belirlenirken uygulamalarda en ¢ok karsilagilan yontemler sunlardir:
1. Debi Toplam Egrisi (Ripple Diyagrami) Y ontemi
2. Ardisik Tepeler Yontemi
3. Isletme Calismasi
4. Diger Yontemler

Bu yontemlerden sadece calismamizda kullandigimiz isletme calismasi ve diger yontemler igerisinde
bulunan benzetim modelleri lizerinde durulacaktir.

Baraj haznelerinde belirlenen hacmin amaci dogrultusunda uygun olup olmadigi isletme calismasi ile
kontrol edilir. Isletme calismas1 genellikle isletme planina dayali bazi kabullerle yiiriitiiliir. Eger kritik
donemde hazne, buharlagma ve sizma kayiplari ¢iktiktan sonra biitiin su taleplerini karsiliyorsa ve donem
sonunda haznede birikmis fazla su kalmryorsa belirlenmis olan hazne hacmi uygundur. Isletme
caligmasinda;

dv/dt=1-0 2)
seklindeki siireklilik denklemi esas alinir.
Burada,

dV, dt zaman igerisindeki hacimdeki degisikliktir. I ve O ise o zaman igerisindeki hazneye giren ve ¢ikan
debileri ifade eder [20].

Depolama tesisinin planlama ve igletmeye acildiktan sonraki isletme esaslar1 farklilik gosterir. Planlama
asamasindaki isletme calismalarinda, mevcut akim degerleri siirekli ayn1 periyotta tekrarlanacak sekilde
kullanilir. Buna karsilik depolama tesisi insa edilip isletmeye acildiktan sonra akim degerleri bakimindan
bir belirsizlik meydana gelir. Soyle ki yalnizca iginde bulunan aydaki akim degerleri mevcut olup ileriki
aylarda gelecek akim degerleri bilinmemektedir. Bu durumda akim tahmin metotlariyla planlama
asamasindaki belirlenen isletme egrileri birlikte degerlendirilmelidir.

Isletme ¢aligmalarinda hesaplama yapilirken aylik siireklilik denklemi kullanilir. Herhangi bir zaman
araliginda barajda bulunan su hacminde olusan degisiklik, baraja giren ve barajdan ¢ekilen su miktarlar
arasindaki farka esittir. Bu fark;

AHH= AH+GA-B-SSI-IKSH 3)

Bu arada AHH, Aysonu H;lzne chrnini; AH, Aybas1 haznesini; GA, gelen akimi; B, buharlasmayi; SSI,
Sulama suyu ihtiyacini ve IKSH, Igme ve kullanma suyu hacmini ifade etmektedir.

Bu denklem barajin hidrolojik dengesinin bir ifadesidir. Ancak giren ve ¢ekilen sular degisken
oldugundan depolama ihtiyacini cebirsel olarak hesaplamak miimkiin degildir. Bundan dolay1 igletme
caligmast bir tatonman hesab1 gerektirmektedir. Caligmamizda, Bahgelik Barajinin WEAP modeli
ilizerinden isletme ¢alismas1 agirlikli olarak bu kabuller lizerinden yapilmistir.

Caligmamizda sadece Bahgelik Baraji ile iinitelerinin isletme calismasi yapilmistir. Baraja gelen uzun
yillar aylik ortalama akimlar1 programa tamtilmis ve talep noktalarinin tam gelisme durumdaki isletme
kosullar1 degerlendirilmistir. Isletme calismasinda {initelere cesitli oncelik siralamalari verilmis olup
DSi’nin isletme sartlarina uygun olacak sekilde arz-talep dengesi olusturulmustur.

2.2.3. Weap Program
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“WEAP” Su Degerlendirme ve Planlama Sistemi modelleme yazilimi, 1988 yilinda Stockholm Cevre
Enstitiisii tarafindan mevcut su kaynaklarinin arz talep dengesinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek ve
uzun donem alternatif isletme senaryolari belirleyebilmek i¢in esnek, biitiinlesik ve seffaf bir planlama
aract olarak gelistirilmistir. WEAP modelleme yazilimi; sektorel talep analizleri, su tasarrufu, su haklan
ve tahsis oncelikleri, akarsu akis modeli, rezervuar isletmesi, ekosistem gereksinimleri ve proje fayda-
zarar analizleri gibi konular1 igeren ¢ok genis bir yelpazede hem kamu hem de tarim sistemlerine
uygulanabilir. Su sistemleri iizerindeki su degerlendirme ve talep yOnetimi yetenegi gergekten iyi
seviyededir. Anlagmali arz odakli benzetim modelleri her zaman yeterli degildir. Bu ylizden WEAP
programi, su kaynaklar1 planlamasinda Onemli bir ara¢ olarak biitin bu konular1 birlestirip
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Kapsamli, basit, kullanimi kolay bir yazilim olan WEAP programu,
planlamacilarin yerini almaktan ¢ok onlara yardim etmesi icin tasarlanmig bir modelleme programidir.
WEAP programi, biitiinlesik su kaynaklart yonetimi i¢in 6zgiin bir yaklasim sunmaktadir. Ayrica
modelleme c¢alismalarinda ¢ok kullanilan QUAL2K, MODFLOW, MODPATH, PEST, Excel, GAMS
gibi program ve yazilimlarla da baglantilidir.

WEAP modelleme programi genel olarak basit bir kullanima ve gorsellige sahiptir. Programin ana
penceresinde ¢esitli boliimler ve modelleme araglar1 yer almaktadir. Modelleme araglarindan olan nehir®,
ayrim’, nehir diigiimii® katmanlar1 ¢izimleri “siiriikle ve birak” mantigi ile yapilir. WEAP programinda
yedi tane farkli tipte diiglim noktas1 vardir. Bunlar; rezervuar diigiimleri, HES diigiimleri, ayrim noktalart,
akis diigiim noktalari, ¢ikis diigiim noktalari, nehir yankol diigiimleri ve geri akis diigimleridir [21].

Modelin analizinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle yeni bir alan olusturmak gerekir. Kurulacak olan modelde
bir tarafta su kaynaklar1 diger tarafta da talepler i¢in odak noktalar1 olmalidir. WEAP programinin en
onemli dzelliklerinden biri de GIS® tabanli katmanlarin modele eklenebilmesidir. Vektor katmanlar ayrik
X-=Y konumlar1 kullanarak cografi 6zellikleri goriintiiler. Calismamizda; ARCGIS yazilimi kullanilarak
daha onceden olusturulan Zamanti Irmagi, dereler, depolama tesisleri, regiilator ve bentler, HES’ler,
sulama alanlari ile havza ve alt havza smirlarinin shapefile!® formatlar1 programa projeksiyonlu bir
sekilde tanitilmigtir. Modele bu vektor katmanlart eklendikten sonra talep noktalari, baglantilar ve diigiim
noktalar1 olusturulmugtur. WEAP programinin kalbi, senaryo analizleridir. WEAP modelleme programi;
mevcut durumdan pay c¢ikarilarak gelecege doniik senaryolar ile su gereksinimleri, maliyetleri ve ¢evresel
etkilerini degerlendirmek icin karsilastirma yapma imkéani sunar. Bahgelik Baraji WEAP modeli tam
gelisme durumu igin olusturulmustur.

Modelleme ¢aligmasinda modelin elemanlar yerlestirilip genel ayarlamalar tamamlandiktan sonra, analiz
ve sonuglarin degerlendirilebilmesi igin veri girislerinin yapilmasi gerekir. Her bir talep noktasi, digim
noktasi, iletim baglantilari, nehir, rezervuar, yeralti suyu, atiksu aritma, tagkin gereksinimleri gibi model
bilesenlerinin verileri saglikli bir sekilde girilmelidir. Modelden yola ¢ikilarak yapilacak olan isletme
calismalar icin veri girisi oldukca 6nemlidir. WEAP programinda belirli bir alanda olusturulan modelin
veri girigleri ve senaryo aragtirmalari yapildiktan sonraki asama, analizlerin ve sonuglarin
degerlendirilmesidir.

WEAP programu, iilkemizde 0zellikle biitiinlesik havza yonetimi konusunda yeni kullanilmaya
baslanmigtir. Kaynaklar ile talep noktalarinin arz—talep dengelerini diizenleme konusunda program iyi
sonuglar vermektedir. Su dengesi formiiliine bagli kalarak kendi igerisinde dogrusal programlama
yontemini kullanan program verilen dnceliklere gore isletme calismast yapmaktadir.

WEAP programinin 6zellikle enerji tiretimi igin kabul ettigi isletme kosullari, senaryo ve analizleri zayif
kalmaktadir. En temel kuvvet ve enerji formiillerine dayali olarak basit bir enerji ¢caligmas1 yapmaktadir.
Enerji tinitesi diger sulama ya da igme suyu tiniteleri gibi barajdan ayr1 degerlendirilememektedir. Ayrica
enerji tiretimi hesab1 yapilirken iletim hatlarinda ya da tiirbinlerde olusacak kayiplar 6nemli olmasina
ragmen programda bunun i¢in detayli bir segenek bulunmamaktadir. Debi—siireklilik egrisi kullanilarak
kurulu giig, giivenilir gii¢ ya da cebri boru ¢aplar1 arasindaki en iyileme se¢enekleri yapilamamaktadir.

® Rivers

’ Division

& Rivernode

% Geographical Information System
10 shp
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Detayl1 bir enerji c¢aligmasi yapabilmek i¢in ayrica bir enerji modelleme yazilimi olan ve WEAP
iizerinden baglant1 saglanan LEAP!! programina ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji iiretimine yonelik ilerde
yapilacak modelleme ve isletme c¢alismalarinda WEAP programi ile koordineli bir sekilde LEAP
programimin kullanilmasinda yarar vardir.

WEAP programi su kaynaklari sistemlerinin modellenmesi i¢in oldukga elverisli bir programdir. WEAP
programi YAS, endiistri veya igme suyu dagitimlari, ¢evresel etki degerlendirmeleri, iklim degisiklikleri,
atik su, su kirliligi ve can suyu salinimlar1 gibi ¢ok g¢esitli amaclar i¢in kapsamli ve biitiinciil ¢alismalarda
kullanilabilir. WEAP programimin modelleme mantig1 diger programlara gore daha sade ve anlasilir
yapidadir. Programin gorsel 6zellikleri de oldukea iyi bir seviyededir. Modelleme araglarinin kullanimi,
katmanlar ve harita segenekleri, senaryo ve analizlerin ¢esitliligi, grafik ara yiizlerinin oldukca islevsel
olusu, baska yazilimlar ve modiillerle baglantili olmas1 gibi cesitli 6zellikleri de programin onemli
artilaridir. Programin akademisyen, 6grenci ve kamu kurumlarindaki aragtirmacilar igin iicretsiz olmasi
nedeniyle erisimi ve kullanimi da kolaydir.

2.3. Model Performansinin Degerlendirilmesi

Modelleme ve isletme caligmalar1 igin gerekli olan senaryolar belirlenip baraja ait WEAP modeli
olusturulduktan sonra akim verileri ile su biit¢esi de giincellenmistir. Zamant1 Irmagi, baraj rezervuari ile
talep noktalarimin fiziksel karakteristiklerini ve gercek isletme sartlarimi temsil eden anahtar
parametrelerin programa tanitilabilmesi icin WEAP modelinin ayarlanmas1 gerekir. Programin anahtar
parametreleri; rezervuar kapasitesi, aktif ve 6li hacimler, su ihtiyaclari, barajdan aylik cekilecek sular,
uiretilen enerji miktarlari, baraja gelen aylik dogal akimlar ve buharlasma degerleridir. Mevcut durumda
planlama asamasinda ortaya konulan sonuglar ile modelin benzetim sonuglar1 kiyaslanarak model
performans1 degerlendirilmistir. Mevcut durumda su ag¢ig1 olusmamasina ragmen benzetim sonuglarina
gore bazi talep dnceliklerinin durumuna gére modelde su agig1 olugsmustur.

3. UYGULAMA VE TARTISMA
3.1. Weap Modeli

Bahgelik Baraji ve finitelerinin WEAP benzetim modeli olusturularak bu model {izerinden isletme
calismas1 yapilmistir. Sekil 3'te tam gelisme durumu WEAP modeli verilmistir.

Zamanti Model 19572025 (monthh

Sekil 3: Tam Gelisme Durumu WEAP Modeli

Bahgelik Baraji, 2006 yilinda tamamlanarak isletmeye alinmistir. Giincel durumda 2015 yili itibari ile
Pazaréren—Samagir Sulamasi, Kopriibasi—Ekrek Sulamasi ve Bahgelik HES igletmede olan tesislerdir. Bu
liniteler i¢in barajdan yillik 10,78 hm?® su ¢ekilmektedir. Enerji iiretiminde ise i¢in toplam 10 m?/s’lik bir
proje debisi kullanilmaktadir. Giincel durumda {initelerin tiimiitheniiz isletmeye alimamadigindan dolay1
baraj rezervuar hacminin ve iinitelerin su taleplerinin karsilanmasinda bir problem yasanmamaktadir.

11 TheLong-range Energy Alternatives Planning System: Uzun Dénemli Alternatifli Enerji Planlama Programi
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Bahgelik Baraj1 iinitelerinin tamaminin isletmeye alinacagi yil olan 2025 yili tam gelisme durumu olarak
kabul edilmistir. Baraj, 2025 yilinda tam gelismeye ulastiginda 6 adet sulama {initesinin, 1 adet HES’in ve
Sarimsakl1 Baraji’n1 ikame etme amacli Sarimsakli Iletiminin su taleplerini karsilamaya ¢alisacaktir. Bu
durumda ise barajdan yillik 233,83 hm’® su ¢ekilecektir.

Benzetim modelinde Zamanti1 Irmagimin dolayisiyla Bahgelik Baraji ve HES’in giris akimlar1 olarak
Bahgelik Baraji aks yerine c¢ok yakin olan E18A012 ile E18A023n0’luAGI’lerin 1957-2014
periyodundaki aylik dogal akimlari kullanilmigtir. E18A012 no’lu AGI 1974 yilinda kapatilmis ve yerine
E18A023 no’lu AGI agilmistir. E18A023 no’lu AGI de 1999 yilinda kapatildigindan dolayr bu iki
istasyon arasinda alanlar1 oraninda korelasyon ve tasima yapilarak istasyon akimlari 2014 yilina kadar
getirilmistir. Istasyon degerlerinin baraj yeri giris akimi olarak kullanilabilmesi igin degerlerin baraj aks
yerine taginmasi gerekir. Ancak burada istasyonlarin baraj aks yerine olduk¢a yakin olmasi, istasyon ile
baraj aks yeri arasinda da herhangi bir yan kol olmamasi nedeni ile istasyon degerinin dogrudan baraj yeri
giris akimlar1 olarak kullanilmasinda bir sakinca goriilmemistir. Barajin aylik dogal akimlari, baraj
membasindaki tiim sulama, enerji, balikgilik vb. su tiiketimlerinin Sl¢iilmils akimlara eklenmesi ile
bulunmustur. Bahgelik Baraji yillik ortalama toplam akimi 1957-2014 periyodunda 325,33 hm? olarak
hesaplanmustir. Bahgelik Baraji 1957—2014 yillari arasi aylik ortalama akimlar1 Sekil 4’te verilmistir.

Bahcelik Baraj1

60,00

50.00 /

40,00 / \
30,00 7 \

10,00

--!-Bihpel.ik Baraj1

Avhk Ortalama Akimlar (h m?)

& & S & & &S PP g & ®
S S ¥ & ¢ & &G
D KT kaid
Zaman (Aylar)

Sekil 4: Bahgelik Baraji Aylik Ortalama Akimlar

WEAP modeline baraj giris akimlar1 tanitildiktan sonra programa iinitelerin her biri i¢in toplam su
tilketimleri, su ihtiyaglar1 ve buharlasma kayiplar1 da girilmistir. Ayrica sulama ana iletim hatlarimin
baslangi¢ kapasiteleri, Sarimsakli iletiminin kapasitesi ve HES iinitesinin proje debisi programa
tanitilmustir.

WEAP programinda baraj haznesi, dort ana bdliimden olusur. Bu boliimler: 6li hacim, tampon (buffer)
bolge hacmi, depolama hacmi ve tagkin kontrol hacmidir. Burada tampon boélge hacmi kritik olan
boliimdiir. Baraj depolama hacmi tampon boélge hacminin altina diistiiglinde baraj kisintili sulama yapar.
0—1 arasinda degisen tampon katsayisinin se¢imi ile ya taleplerin karsilanmasi ya da depolamanin
korunmas1 saglanir. Tampon katsayisi1 1’e yaklastikca taleplerin karsilanmasi, 0’a yaklagmasi ile de
depolamanin korunmasi artirilir. Bu denge degerlendirilirken baraj aktif hacmi degistiginde enerji
tretiminin de degisecegine dikkat edilmelidir. Calismamizda isletme 6ncelik kabullerine gére tampon

katsayis1 O ve 1 aralifinda se¢ilmistir.

WEAP modeli ile yapilan benzetimde amag bir su sisteminde akis dnceliklerine bagl olarak tesisler
arasindaki kiitle denklemini saglamaktir. WEAP programi benzetimleri yaparken bu kiitle denklemine
sadik kalarak en iyileme yontemlerinden biri olan dogrusal programlama ydntemini kullanmaktadir.
Buradaki amag¢ faydalar igerisinden en uygun degerleri elde edebilmektir. Modelleme ve benzetim
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sonucundaki igletme ¢aligmasina gore; irmak akimlarinin degisimi, baraj rezervuar hacmi ve boliimlerinin
durumu, rezervuarm su taleplerini karsilayip karsilayamadigi, talep noktalarmin aylik ya da yillik baz da
ihtiyag ve tiiketimleri arasindaki degisimler, dncelikler arasindaki su kullanim iliskisi ve sulama ile enerji
arasindaki iligki degerlendirilmistir.

Calismamizda ilk olarak WEAP programinin kendi ig¢inde varsayilan olarak kabul ettigi isletme
kabullerine gore model iizerinden benzetimler yapilmistir. Buradaki kabul; baraj rezervuariin isletme
periyodu boyunca dolu kalmasi Onceliginin, {nitelerin taleplerinin karsilanmasindan daha sonraya
birakilmasi ve sulama iinitelerinin kendi i¢lerindeki dnceliklerinin ise isletmeye alinma siralari ile orantili
olacak sekilde secilmesidir. Enerji iiretimi onceligi ise sulama iiniteleri ve Sarimsakli Baraj1 iletiminden
daha sonraya birakilmigtir. Tampon bdlge hacmi olarak 80,00 hm® ve tampon katsayisi ise 0,5 olarak
sec¢ilmistir. Bunun anlami sudur; baraj rezervuari, 80,00 hm*’{in altina diisene kadar iinitelerin talepleri
karsilanmaya calisilacak ve rezervuar hacmi de ¢ok fazla diismeyerek dengede kalacaktir. Rezervuar
hacmi bu tampon hacminin altina indigi takdirde ise {initelere kisintili bir sekilde su verilecektir. Burada
belirlenen tampon bolge hacmi keyfi olarak segilmistir. Ancak barajin 6lii hacmi olan 31,30 hm*’{in
tizerinde segilmesinde fayda vardir.

WEAP programinin varsayilan kendi isletme kabulii disinda, daha uygun sonuglar elde edebilmek i¢in
farklt oOncelik ve kisitlamalar belirlenerek iki tane daha farkli isletme kabulii belirlenmistir. Bu
kabullerden ilkinde; baraj rezervuarimin isletme periyodu boyunca dolu kalmasi onceligi, programin
varsaydigl en son Oncelik siralamasi olan “99” olarak se¢ilmistir (6ncelik araligi 1-99°dur). Tampon
bolge hacmi 100,00 hm?® ve tampon katsayisi ise 1 se¢ilmistir. Yani program, isletme ¢alismasinda baraj
rezervuar hacminin 100,00 hm*’{in altina indigi durum i¢in daha ¢ok sulama iinitelerinin ve Sarimsakli
fletiminin taleplerini karsilamay1 amaclayacaktir. Unitelerin kendi iglerindeki talep oncelikleri ise
isletmeye alinma siralari ile orantilidir. Enerji tiretimi onceligi de yine sulama iiniteleri ve Sarimsakli
Baraj1 iletiminden daha sonraya birakilmistir. Diger bir isletme kabuliinde ise baraj rezervuar hacminin
dolu olmasina ilk dncelik verilmistir. Baraj rezervuar aybaslarinda hep tam dolu olacak sekilde isletme
periyoduna baglayacaktir. Baraj rezervuari i¢in tampon bolge hacmi, 6lii hacim (31,30 hm?®) olarak ve
tampon katsayis1 ise 0 secilmistir. Baraj rezervuar hacminin aybaslarinda tam dolu olarak secilmesi ile
enerji iiretiminde de belirgin bir kayip olmayacaktir. Unitelerin oncelikleri ise fayda biiyiikliikleri ile
orantili olacak sekilde belirlenmistir. Yapilan tiim bu kabullere yonelik belirlenen talep oncelikleri Tablo
3’te, WEAP modeli iizerinden yapilan benzetim calismalari sonuglarinin sonuglart ise Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 3: Isletme Kabullerine Gore Unitelerin Talep Oncelikleri

TALEP ONCELIKLERI
TALEP NOKTALARI WEAP Varsayilan 1.isletme 2.isletme

Isletme Kabulii Kabulii Kabulii
Bahgelik Baraj1 9 99 1
Pazaréren—Samagir Sulamasi 1 1 8
Képriibasi—Ekrek Sulamasi 2 2 9
Biinyan—Elbagi—Karaday1 Sulamasi 3 3 5
Biinyan—Sarioglan Sulamasi 4 4 4
Tomarza Sulamast 5 5 7
Fraktin Sulamasi 6 6 6
Sarimsakli fletim 7 7 3
Bahgelik HES 8 8 2
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Tablo 4: Benzetim Sonuclart

. Gercek WEAP . .
ISLETME CALISMASI isletme Yarsaynlan 1. Islet"me 2. Islet"me
SONUCLARI 9 . | Isletme Kabulii Kabulii
Degerleri .
Kabulii

Depolama Hacmi (hm?) 216,14 142,30 42,80 216,14
Su Seviyesi (m) 1500,00 1492,85 1475,10 | 1500,00

Enerji Uretimi (GWh/yil) 27,00 23,20 16,60 26,40

Enerji Tasarim Debisi (m®/s) 10,00 8,25 5,17 9,38

33;?/3331 Cekilecek  Su - Miktart | 53 o3 273,30 24443 {23983

Karsilanamayan Su Talebi (hm?/y1l) - 39,47 10,60 6,00
Talep Noktalarinin Verimlilikleri
(%)

Pazar6ren—Samagir Sulamasi 100 100 100 86
Kopriibagi—Ekrek Sulamasi 100 100 100 92
Biinyan—Elbagi—Karaday1 Sulamasi 100 97 99 97
Biinyan—Sarioglan Sulamasi 100 75 91 98
Tomarza Sulamast 100 72 90 97

Fraktin Sulamasi 100 69 88 95
Sarimsakli fletim 100 65 83 97
Bahgelik HES 100 86 62 98

Cesitli kabullerle yapilan bu benzetim caligmalari neticesinde; WEAP programinin varsayilan kendi
isletme kabuliinde, isletme periyodu boyunca barajin rezervuar hacmi 142,30 hm*e kadar diismiistiir.
Bahgelik Barajindan {initeler igin ¢ekilecek olan su miktar1 273,30 hm’olarak hesaplanmistir. Barajin
gercek isletme sartlarinda ¢ekilmesi gereken su miktari ise 233,83 hm?’tiir. Bundan dolay1 sistemde 39,47
hm?’liik su agig1 ortaya ¢ikmus olup bazi iinitelerin talepleri de tam olarak karsilanamamistir. Sadece
Pazaréren—Samagir Sulamasi ile Kopriibagi—Ekrek Sulamasi su talepleri % 100 karsilanabilmistir. Ayrica
benzetim ¢aligmasinda, Bahgelik HES’in 27,00 GWh olan yillik enerji iiretiminin % 86’sina tekabiil eden
23,20 GWh’lik bir enerji tiretimi elde edilebilmistir.

Birinci isletme kabulii ile yapilan benzetim ¢alismasinda, isletme periyodu boyunca barajin rezervuar
hacmi 42,80 hm® seviyesine kadar diigmektedir. Bahgelik Barajindan iiniteler igin ¢ekilecek olan su
miktar1 244,43 hm’olarak ¢ikmakta olup yine sistemde 10,60 hm*’liikk bir su agig1 ortaya ¢ikmustir. Bu
kabulde sistemdeki su agigi azaltilmig olup {initelerin taleplerinin karsilanma yiizdeleri ise artmustir.
Ancak rezervuar seviyesindeki diisiisten dolay1 barajin enerji iiretimi olduk¢a diismiistiir. Barajin enerji
tiretimi y1llik 16,60 GWh’a, tasarim debisi ise 5,17 m’/s’e diismiistiir. Barajin gergek isletme kosullarina
gore bu oldukga diisiik bir degerdir.

Sistemdeki su agiginin tamamen ortadan kaldirilamamasi ve enerji iiretimindeki bu asir1 diisiisten dolay1
yapilan bu isletme kabulii de uygun bir ¢6ziim olmamustir. Bundan dolay1 farkli 6ncelik ve kisitlara sahip
ikinci bir isletme kabulii yapilmistir. Bu benzetim ¢aligmasi sonucunda ise sistemdeki su agig1 6,00 hm*’e
kadar diismiistiir. Bahgelik Baraji HES’in yillik enerji iiretimi ise 26,40 GWh olarak elde edilmistir.
Sulama ve iletim iinitelerinin taleplerini karsilama yiizdeleri de oldukga iyi seviyelere ¢ikmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’nin 6nemli havzalarindan Seyhan Havzasinin bir alt havzasi olan Zamanti Irmag1 Havzasindaki
DSi’e ait en dnemli proje Kayseri Pinarbasi Bahgelik Projesidir. Bu proje ile ydrede tarim basta olmak
bir¢ok sektorde ciddi bir gelismenin olacagi diisiiniilmektedir. Bahgelik Barajmin ingaati 2006 yilinda
tamamlanmis olup baraj ile toplam 49033 ha tarim arazisi modern sistemlerle sulanacak ve yillik 27,00
GWh enerji iiretimi saglanacaktir. Ayrica Sarimsakli Baraji’nin ana su kaynagi olan Biinyan Kaynagi,
Kayseri Kanalizasyon ve Su Idaresi Genel Miidiirliigiince igme suyu amagl olarak kullanilacagindan,
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2025 yilindan itibaren Sarimsakli Baraji’na Bahgelik Baraji'ndan yilda 30,97 hm’ suyun iletimi
saglanacaktir. Barajin 6 adet sulama iinitesi, bir adet iletim iinitesi ve kendi i¢inde iki iiniteye sahip HES
tesisi bulunmaktadir. 2015 yili itibari ile Pazaréren—Samagir Sulamasi, Kopriibasi—Ekrek Sulamasi ve
Bahgelik HES isletmede olan tinitelerdir.

Bahgelik Baraji ve fniteleri, son yillarda su ve toprak kaynaklari planlama ve degerlendirme
calismalarinda sik kullanilmakta olan WEAP programi ile modellenmistir. Barajin tiim {nitelerinin
devreye alinacagi ve tam kapasite ile ¢alisacagi yil olan 2025 yili tam gelisme durumu senaryosu olarak
kabul edilmis olup WEAP modeli iizerinden isletme benzetim ¢aligmalart yapilmstir.

Benzetim modelinde Zamanti Irmaginin dolayisiyla Bahgelik Baraji ve HES’in giris akimlar1 olarak
Bahgelik Baraji aks yerindeki E18A023n0’luAGI'nin 1957-2014 periyodundaki aylik dogal akimlari
kullanilmigtir. Barajin iinitelerinden aylik ve yillik olarak c¢ekilecek su miktarlari, kot—alan—hacim
degerleri, buharlagsma degerleri, kanal ve iletim hatlarinin kapasiteleri, HES proje debisi gibi parametreler
programa tanitilmugtir.

Bahgelik Baraji ve HES’in isletme calismasinda iinitelerin su arz—talep dengeleri, rezervuar hacmi ve
zonlarmin durumu, faydalarin verimlilikleri ve sulama ile enerji liretiminin birbiri iizerine etkileri
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilirken {initelere cesitli dncelikler ve kisitlar verilerek isletme
calismalar1 yapilmistir. Mevcut durumda DSI tarafindan belirlenen proje formiilasyonu ve isletme
calismasi ile program ile elde edilen benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir.

WEAP programi ile olusturulan model {izerinden yapilan benzetim sonuglarina gore; ortalama yillik
toplam akimi 325,33 hm® ve rezervuar hacmi 216,14 hm® olan Bahgelik Barajinin tam gelisme
durumunda, tiim tnitelerine gilivenilir bir sekilde su saglayamayacagi sonucu ortaya ¢ikmistir. WEAP
programinin kendi varsayilan isletme kabuliine gore 39,47 hm?, birinci isletme kabuliine gore 10,60 hm?,
ikinci isletme kabuliine gore ise 6,00 hm?® sistemde su agiginin oldugu goriilmiistiir. DSI’nin kabul ettigi
gercek isletme kosullarinda baraja gelen akimlarla yapilan isletmede sistemde su agig1 olugsmamaktadir
ancak programin ¢iktilarinda sistemde su acig1 olusmaktadir. Yine DSI’nin isletme ¢alismasinda gelen
akima bagli olarak barajin tiim {initelerinin talepleri % 100 oraninda karsilanacak sekilde bir formiilasyon
belirlenmesine ragmen benzetim calismasinda talepler higbir isletme kabuliinde % 100 oraninda
kargilanamamistir. WEAP programinin klasik bir baraj rezervuar isletmesinde yetersiz kaldigi sonucuna
ulasiimistir.

Program isletme ¢alismasini yaparken su tahsislerini gesitli 6ncelik ve kisitlara gore yapmaktadir. Barajin
isletme periyodu boyunca dolu kalmasi dnceligi, sulamanin 6nceligi ya da enerji liretimi 6nceligi model
ve benzetim calismasmin basarisim en ¢ok etkileyen faktorlerdir. Ikinci isletme kabuliinde enerji
iiretiminin 6nceligi sulama tnitelerinin 6nceligine gore daha yiiksek sec¢ildiginden benzetim sonucunda
enerji Uretimi 26,40 GWh olarak elde edilmis olup bu gercek degerinin % 98’ine tekabiil etmektedir.
Oysaki birinci isletme kabuliinde sulama iinitelerinin 6ncelikleri enerji tiretiminden daha yiiksek olup
enerji tretimi 16,60 GWh seviyesinde kalmistir. Sulama ile enerji liretimi arasindaki iliskinin talep
oncelik siralamasina gore goreceli bir denge igerisinde oldugu sonucuna ulasilmistir.

Isletme ¢aligmasinda en uygun sonuglari ikinci kabul vermistir. Baraj rezervuar hacmi isletme periyodu
boyunca maksimum hacimde kalmus, sistemdeki su acig1 tamamen kapatilamamis ancak sulama iiniteleri
ve iletimin su talepleri bilyiik oranda karsilanmig ayrica enerji iiretimi barajin ger¢ek degerine gok
yaklagmistir. Ancak bu kabulde talep dncelikleri belirlenirken HES 6nceliginin sulama onceliklerinden
daha 6ne alinmis olmasi ve gercekte rezervuarin hep dolu olmasinin 6zellikle akim rejimine bagl olarak
¢ok gii¢ bir durum oldugu gézden kagirilmamalidir.

Calismamizda daha ¢ok baraj rezervuar hacmi ve boliimlerinin durumu ile talep noktalarinin su
ihtiyaclarinin karsilanabilme olanaklar1 {izerinde durulmustur. WEAP programi ¢ok ¢esitli senaryo ve
kabuller igermektedir. WEAP programu ile baraj isletme ¢aligmalarinda giris-¢ikis akimlarinin rezervuar
ve talepler icin etkili kullanilabilme olanaklar1 arastirilabilir. Baraj ve {initelerindeki yagis, buharlasma,
sizma, iletim kayiplari, savaklanan sular ve geri donen sular gibi girdi ve ciktilar i¢in kapsamli bir WEAP
modeli olusturulup ¢esitli analizler yapilabilir. Ayrica c¢esitli amacglarin gelecekteki durumlarin
degerlendirebilmek adina iyi ve kotii senaryo durumlari igin analizler yapilabilir. WEAP programu ile bir
nehir iizerine ardisik olarak kurulmus baraj ya da HES tesisleri i¢in modeller olusturulabilir.
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