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Termal katmanlagsma konusu su kiitlelerinde onemli etkilerinden dolay1
iizerinde bir ¢ok arastrmanin yapildigi konulardan biridir. Ozellikle, sucul
canlilarin yagsam kaynagi olan ¢6zlinmiis oksijen basta olmak iizere, bircok su
kalitesi parametresi termal katmanlasma sonucunda olumsuz etkilenmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda 2013-2014 yillar1 boyunca Borabey géletinin termal
katmanlasma yapisi ve ¢oziinmiis oksijen profilleri incelenmis, RTRM indeksi
kullanilarak termal katmanlagma sonucu olusan bolgelerin hacimleri belirlenmis,
bununla birlikte CE-QUAL-W2 modeli kullanilarak 2013-2014 yillar1 igin sicaklik
ve ¢Ozlinmiis oksijen modellemesi gerceklestirilmistir. Ayrica olusturulan g¢esitli
senaryolar sonucunda goletteki su miktarinin 2020 yilina kadar nasil degisim
gosterecegi arastirilmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda Borabey goletinde meydana gelen termal
katmanlasmanm Nisan aymin sonunda olusmaya basladigi ve Agustos aymin
sonlarmna kadar devam ettigi ve goletin monomiktik bir gél oldugu gdzlemlenmistir.
Katmanlagma sonucu olusan bolgelerin ise, géliin toplam hacmine oranla, yaklasik
%20'lik bir kismmnin hipolimniyon, %20'lik bir kismimnin metalimniyon ve %60'lik
kisminin ise epilimniyon bdlgesi olarak nitelendirilebilecegi godzlemlenmistir.
Ayrica CE-QUAL-W2 modeli kullanilarak  gergeklestirilen modelleme
calismasiyla hesaplanan sicaklik ve ¢6ziinmiis oksijen verilerinin gozlem
verileriyle karsilastirilmast sonucu 2013-2014 yillar1 igin hesaplanan ortalama
mutlak hata miktarlar1 sirasiyla 0,77°C ve 1,09 mg O/L olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal Katmanlasma, Sicaklik, Coziinmiis Oksijen,
CE-QUAL-W?2, Bagil Termal Karisim Direnci (RTRM)
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INVESTIGATION OF THERMAL STRATIFICATION STRUCTURE AND
DISSOLVED OXYGEN PROFILES IN BORABEY POND
AND MODELING WITH CE-QUAL-W2
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2015, 113 pages

Thermal stratification is one of the most important topics on which lots of
research carried out because of its significant effects on water bodies. Especially
dissolved oxygen which is the source of life for aquatic organisms, and other water
quality parameters are affected adversely by thermal stratification.

In this study, thermal stratification structure and dissolved oxygen profiles
of Borabey Pond are examined, volumes of thermal stratification zones determined
by using RTRM index, and temperature and dissolved oxygen modeled by using
CE-QUAL-W?2 during the years 2013-2014. In addition, various scenarios were
created till 2020 to investigate the changes in the amount of water in the pond.

As a result of the study, thermal stratification in the Borabey Pond was
observed to begin by the end of April and to continue until the end of August. The
stratification pattern of the pond was found to be as monomictic. As a result of
thermal stratification the hypolimnion comprises about 20%, the metalimnion about
20% and epilimnion 60% of the total volume of the pond. The temperature and
dissolved oxygen were modeled with CE-QUAL-W2 and absolute mean errors
between observed and modeled results were found to be 0.77°C and 1.09 mg O2/L
respectively.

Keywords:  Thermal Stratification, Temperature, Dissolved Oxygen,
CE-QUAL-W?2, Relative Thermal Resistance to Mixing
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1. GIRIS

Sicaklik su kiitlelerinin en onemli fiziksel 6zelliklerinden birisidir ¢iinki
sicaklik su kiitlelerinin; yogunluk, buhar basinci, viskozite, ¢oziinmiis oksijen
derisimi, kimyasal ve biyolojik reaksiyon kinetikleri gibi parametrelerini 6nemli
derecede etkilemektedir. Kuzey yarim kiirede ilkbahar mevsiminin ortalarinda hava
sicakliklarmin ve giines 1sinim1 miktarinin artmasiyla birlikte su kiitlelerinin
yiizeyleri 1sinmaya baslamakta ve zamanla ylizeydeki su sicaklig1 derinlere gore
daha yiiksek olmaktadir. Isinan ylizey sularinin yogunlugu derinlere gore daha
diisiik olmaktadir. Bu durum bdlge bolge farkli yogunluklara sahip su kiitlelerini
meydana getirmektedir. Su kiitlelerinin yogunluk farkindan dolayir siralanmasi
sonucu termal katmanlagma ad1 verilen durum meydana gelmektedir. Ozellikle,
sucul canlilarin yasam kaynagi olan ¢6ziinmiis oksijen basta olmak iizere, bir ¢ok
su kalitesi parametresi termal katmanlasma sonucunda olumsuz etkilenmektedir.
Gollerde termal katmanlagsmanin olusmasiyla birlikte ¢0ziinmiis oksijenin
hipolimniyon tabakasina transferi engellenmektedir. Ayrica derinlige bagl olarak
yeterli miktarda 151k olmamasi sebebiyle fotosentez yapan bitkiler ve alglerin
oksijen iiretimleri de kisitlanmaktadir. Bunun yam sira termal katmanlagma
sonucunda olusan anoksik kosullarda fosfor ve amonyak azotunun ¢oziiniirligii
artmakta ve bu besinler dip sedimentten hipolimniyon bolgesine salinmaktadir. Bu
durumun sonucunda, Ozellikle karisim donemlerinde, besin  maddelerinin
derisimlerindeki artisla birlikte alg patlamalar1 meydana gelebilmektedir. Termal
katmanlasmanin bir diger etkisi de baliklar iizerinedir. Oksijen seviyesindeki
diisiisle birlikte gollerdeki balik sayisinda ve balik cesitliliginde bir azalma
meydana gelmektedir. Yukarida bahsedilen 6zelliklerinden dolay1 géllerdeki termal
katmanlagma konusu, tizerinde ¢alisilmasi gereken 6nemli konulardan biri haline
gelmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda 2013-2014 yillar1 boyunca Borabey gdletinin termal
katmanlagma yapisi ve ¢oziinmiis oksijen profilleri incelenmis, bagil termal karisim
direncini ifade eden RTRM (Relative Thermal Resistance to Mixing) indeksi
kullanilarak termal katmanlagsma sonucu olusan bdlgelerin hacimleri belirlenmis,

bununla birlikte CE-QUAL-W2 modelinin 3.7 versiyonu kullanilarak 2013-2014



yillar1 i¢in sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen modellemesi gergeklestirilmistir.
Modelleme ¢alismasi icin 2013-2014 yillar1 boyunca gesitli tarihlerde ¢6ziinmiis
oksijen ve sicaklik dlgtimleri gergeklestirilmis, 2013 yilinin dlgiim verileri modelin
sicaklik ve ¢oOziinmiis oksijen parametrelerinin kalibrasyonunda, 2014 yilinin
Olgtim verileri ise modelin smmanmasinda kullanilmistir. Ayrica bu c¢alismada
gollerdeki termal katmanlasma, termal katmanlagsmanin etkileri ve CE-QUAL-W2
modeli hakkinda bilgiler verilmis, modelin c¢aligmasi i¢in gerekli olan veri
tiirlerinden ve temin edilme sekillerinden bahsedilmis, modelin uygulanma
asamalarma, elde edilen sonuclara ve olusturulan ¢esitli senaryolar sonucunda

goletteki su miktarimin 2020 yilina kadar nasil degisim gosterecegine deginilmistir.



2. GOLLERIN FiZYOLOJIK OZELLIKLERI

Gollerin; tarim alanlarmni sulama, igme ve kullanma suyu saglanmasi,
tagimacilik, elektrik tiretimi, su iriinlerinin yetistirilmesi, tuz ve soda {iretimi ve
turizm amagli kullanilmas1 gibi faydalari mevcuttur.

Bir gol incelenirken; ortalama derinligi, uzunlugu, genisligi, yilizey alani, su
hacmi, kiy1 seridinin uzunlugu, su seviyesi ve bulundugu kotun bilinmesi
gerekmektedir. Yukarida belirtilen Ozelliklerin bircogu batimetre haritasindan
yararlanilarak saptanabilmektedir.

Bir goliin batimetre haritasi, goliin fiziki yapisinin derinliklere gore ¢izgiler
halinde gosterildigi haritadir. Bu haritadan yararlanilarak goliin yiizey alani,
maksimum uzunlugu, ortalama uzunlugu, maksimum genisligi, ortalama genisligi,
maksimum derinligi, ortalama derinligi, kiyr seridi uzunlugu ve su hacmi
belirlenebilmektedir.

Bir goliin hacmi; giris ve ¢ikis debilerine, yeralt1 sulariyla beslenmesine,
sizintilara, buharlasma ve yagis miktarlarina bagli olarak mevsimsel degisimler
gosterebilmektedir.

Derinlik, gollerin trofik seviyelerini etkileyen Onemli parametrelerden
biridir (Cevlik ve Elibol, 2009). Bir géliin ortalama derinligi, g6l hacminin, yiizey
alanina oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. G6liin uzunlugu ise iki kiyis1 arasindaki
en uzak mesafedir.

Gollerin fiziksel karakteristikleri incelendiginde gdl kiitleleri iki ana boliime
ayrilmaktadir. Bu boliimlerden birincisi, 15181n sediment ylizeyine kadar etki ettigi
sig bolge (littoral zone)’dir. Isigin sediment tabanma etki edemedigi smnir
derinlikten baglayan ve dibe kadar inen ikinci bolge ise limnetik bolge (limnetic
zone) dir (Nevers ve Whitman, 2005).

Isik gecirimliligi (light penetration) su kiitleleri i¢in dnemli bir fiziksel
parametredir. Su kiitlelerine etki eden 151k miktari, fotosentetik reaksiyonlarin enerji
kaynagidir ve farkli derinliklerde meydana gelen fotosentez miktarini
belirlemektedir (Weiner ve Matthews, 2003). Ayrica 1sik suyun sicakligini da
etkilemektedir (Nevers ve Whitman, 2005). Secchi disk derinligi g6llerdeki 1s1k



gegirgenliginin bir Ol¢iisiidiir. Coziinmiis organik madde derisimleri yiiksek olan
g0l sularinda 151810 etkisi daha da azalmaktadir (Weiner ve Matthews, 2003).

Isik, su kiitlesi boyunca sagilima ugramaktadir. Gol yiizeyindeki 151k
miktarmin %1°1 kadar 151k alan derinlik, dengeleme derinligi (compensation depth)
olarak tanimlanmaktadir. Bu noktada sucul canlilarin solunum miktari, fotosentez
miktarma esittir. Dengeleme derinliginin lizerinde yer alan bolge fotik bolge veya
trofojenik bolge (photic zone veya trophogenic zone) olarak tanimlanmaktadir. Bu
bolgede bitkilerin retimleri, tiiketimlerinden daha fazladir. Dengeleme
derinliginin altinda yer alan bolge ise afotik bdlge veya tropolitik bolge (aphotic
zone veya tropolytic zone) olarak adlandirilmaktadir. Bu bélgede ise besin tiiketimi,
besin iiretiminden daha fazladir (Nevers ve Whitman, 2005).

Gollerin su sicakliginin, su kimyast ve sucul canlilarin yagamlari tizerinde
onemli etkileri vardir. McKee ve Wolf (1963) bu etkileri sdyle dzetlemislerdir.

Yiiksek sicaklik oksijenin c¢oziiniirliglinii azaltarak, sudaki oksijen
derisimini diisiirmektedir.

Yiiksek sicaklik sucul canlilarin metabolizmalarini hizlandirarak oksijen
gereksinimlerini artirmaktadir.

Toksik maddelerin etkileri sicaklikla birlikte artis gostermektedir.
Yiiksek sicakliklarda organik maddelerin bozunmasi ve mantarlarin
iiremesi sonucu baliklar i¢in istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
Coziinmiis oksijen seviyesinin uygun oldugu kosullarda dahi, her bir
balik tiiriiniin ve diger sucul canlilarin yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebildigi bir sicaklik degeri vardir.

Sicaklik degerinin artig gostermesi termal katmanlasmaya sebep
olmaktadir. Termal katmanlasma atmosferik oksijenin, suyun derin
kisimlarina iletilmesine engel olmaktadir.

Gollerin bir diger 6nemli fiziksel 6zelligi de bekleme siiresidir (retention
time). Bekleme siiresi, suyun goldeki ortalama kalis siiresidir. Gollerin boyutlari,
su kaynaklar1 ve havza alanlar1 bekleme siirelerini etkileyen 6nemli faktorlerdir.
Sularin hizli degisimleri, goldeki besinlerin hizlica uzaklastiriimasini saglamaktadir

(Shaw ve ark., 2004).



Gollerdeki su hareketleri, akarsulara gore daha yavas oldugu i¢in gdllerin
dogal yollardan havalanmasi daha zordur. Suyun yavas hareketi sonucunda
sediment ve kirleticiler mansap yOniine taginmaktan ¢ok gol tabanina ¢okelirler

(Weiner ve Matthews, 2003).

2.1. Gollerdeki Termal Katmanlasma

Su sicakligmin gollerdeki kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar iizerinde
onemli etkileri vardir. Su sicakligi, su kiitlesinin taginiminin dnemli bir izleyicisi
olmasi agisindan da ayrica bir 6neme sahiptir. Ayrica 1s1 dengesi de tath sularin
diisey karigim oranlarinin belirlenmesinde birincil aragtir (Chapra, 1997).

[liman goéllerin termal rejimleri iki temel siirecin etkisi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Bunlardan birincisi goliin yilizeyindeki 1s1 ve momentum transferi,
ikincisi ise yercekimi kuvvetlerinin gdldeki yogunluk farkliliklar1 iizerine etki
etmesidir.

Giines 1smnimi, hava sicakligi, bagil nem, riizgar hiz1 ve bulutluluk gibi
parametrelere bagli olarak degisen 1s1transferi miktari; mevsimsel degisimlere gore
yiizeysel sularin sicakligini artirmakta veya azaltmaktadir. Su yiizeyinin iizerinde
esen riizgarlar yiizeysel sularin karigmasmi saglamasimin yani sira 1s1 transferinin
ve momentumun diisey yonli tasmimini da saglamaktadir. Riizgarin etkisiyle
meydana gelen karisimm boyutu suyun kaldirma etkisiyle sinirlanmaktadir. Bu
durum gol sularmin farkli sicakliklarda, farkli yogunluklara sahip olmasina
baghdir. Suyun sicakligi, yogunlugunu etkileyen 6nemli parametrelerden biridir
(Chapra, 1997).

Suyun en yogun oldugu sicaklik +4°C’dir. Bu degerinin altinda veya
iizerindeki sicakliklarda suyun yogunlugu diismektedir. Suyun yogunlugunun

sicaklikla degisimi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Suyun yogunlugunun sicaklikla degisimi (Hasanoglu, 2012)

Su sicakligmin, su yogunlugu iizerinde 6nemli bir parametre oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda, bir su kiitlesinde sicaklik degisimlerine bagli olarak
bolge bolge farkli yogunluklarda su kiitleleri olugsmaktadir. Daha soguk ve yogun
olan sular gollerin alt kisimlarinda, daha sicak ve yogunlugu daha az olan sular ise
gollerin st kisimlarinda yer almaktadir (Chapra, 1997). Go6l sularinin
yogunluklarma bagl olarak siralanmasi sonucu “termal katmanlagma” ad1 verilen
durum ortaya ¢ikmaktadir.

Termal katmanlagsmayla birlikte gol sular1 epilimniyon, metalimniyon ve
hipolimniyon olarak adlandirilan katmanlara ayrilmaktadir. Epilimniyon
tabakasinda riizgar ve dalga hareketleri nedeniyle siirekli bir karisim s6z konusudur
ve suyun sicaklig1 bu tabakada genelde sabittir. Hipolimniyon tabakasinda ise daha
yogun sular bulunmakta ve {ist katmanlara gore daha soguk olmaktadir. Sicaklik

gradyaninin olustugu bolge ise metalimniyon olarak adlandirilmaktadir (Bkz. Sekil
2.2).
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Sekil 2.2. Gollerde olugan termal katmanlasma yapist ve katmanlar



Kuzey yarim kiirede 6zellikle ilkbahar mevsiminde, giines 1sinim1 ve hava
sicakliklarinin artmasiyla birlikte yilizey sulari 1sinmaya baglamaktadir. Bu
durumun sonucunda da gollerde termal katmanlasma yapist olusmaya
baslamaktadir. ilkbahar mevsiminin sonu ve yaz mevsiminin baslangic dsneminde
ise ylizeysel 1sinma miktar1 daha da artmakta ve katmanlagma yapisi daha gii¢lii bir
hal almaktadir (Chapra, 1997).

Yaz mevsiminin ortalarinda su yiizeyindeki giinliik net 1s1 akis1 miktar1
azdwr. Metalimniyon bolgesinin derinligi, yavas yavas artmasina ragmen
epilimniyon ve hipolimniyon bolgeleri arasindaki yogunluk gradyani giiglii ve sabit
kalmaya devam etmektedir (Chapra, 1997).

Yaz mevsiminin sonlarinda ve sonbahar mevsiminde hava sicakliklarinin
azalmasina bagl olarak su kiitleleri 1s1 kaybetmeye baslamaktadir. Yiizey sular1
sogudukca, daha yogun hale gelmekte ve epilimnetik tabakanm altina dogru
tasinmaya baglamaktadirlar. Bu durumun Kkararsiz olmasi neticesinde
“konveksiyon” olarak adlandirilan, giiglii bir diisey karisim gergeklesir. Sonbahar
mevsiminde sularin sofumaya devam etmesi ve riizgarlarin artmasiyla birlikte
termal katmanlagma yapisi tamamen bozulmaktadir. Bu durum sonbahar karisimi
olarak adlandirilmaktadir (Chapra, 1997). Riizgarn termal katmanlagsmaya olan

etkisi Sekil 2.3’te verilmistir.

D m— SONBAHAR  mpeoms

Sekil 2.3. Riizgarin termal katmanlasmaya etkisi (Serbes ve Kavas, 2013)

Kis mevsiminde de g6l sulart sogumaya devam etmekte ve termal
katmanlagma yapist bozularak tam karigsim meydana gelmektedir. Bazi durumlarda

ise yiizeydeki su sicakligi +4°C’nin altia diismekte ve ters katmanlagsma meydana



gelmektedir. Golde buz olusumunun goézlendigi durumlarda ters katmanlagma
yapist daha da gii¢lii bir hal almaktadir (Chapra, 1997).

Ozet olarak gol sicakliklarindaki mevsimsel degisimlere bagl olarak
gollerde iki asamadan meydana gelen bir dongii olusur. Birinci asamada ilkbahar
mevsiminin sonlarinda baslayan katmanlagma yapisi yaz mevsiminde gii¢lii bir hal
almakta, ikinci asamada ise sonbahar ve kig mevsimlerindeki sogumanin ardindan
meydana gelen karigimla katmanlasmanin bozulmasi ve bazi durumlarda ters

katmanlasmanin meydana gelmesi olay1 goriilmektedir.
2.2. Termal Gol Simiflan

Goller termal katmanlagma ve karisim rejimlerine gore cesitli smiflara
ayrilmaktadirlar. Bu smiflar asagida sirasiyla agiklanmistir.

Amiktik goller: Amiktik goller, katmanlar1 arasinda sicaklik farki
olmayan gdllerdir. Amiktik gollerin yiizeyinde kalin bir buz tabakasi
mevcuttur. Bu gol tipleri genellikle yiiksek enlemlerde ve kutuplarda
bulunurlar.
Soguk monomiktik goller: Bu géllerin sicakliklar1 +4°C’yi gegmez
ve bu gollerde yilda bir kez karigim goériilmektedir.
Sicak monomiktik goller: Bu gollerin sicakliklar1 +4°C’nin
tizerindedir ve bu gollerde de yilda bir kez karisim goriilmektedir.
Dimiktik goller: Bu smiftaki gollerde yilda iki kez karisim
goriilmektedir ve genellikle soguk enlemlerde bulunmaktadirlar.
Polimiktik goller: Bu smifa giren gollerin ¢ok sayida karisim
periyodu mevcuttur. S1§ goller genellikle bu sinifa girerler.
Oligomiktik goller: Bu smifa giren gollerin sulari her derinlikte
sicaktir ve diizensiz bir sekilde degisim gostermektedirler.

Termal g6l siniflarinin enlem ve boylama gore cografik dagilimi Sekil 2.4°te

verilmistir.
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Sekil 2.4. Termal gol siniflarinin enlem-boylama gére dagilimi (Kalff, 2002)
2.3. Termal Katmanlasmanin Céziinmiis Oksijen Uzerine Etkileri

Gollerin en Onemli su kalitesi parametrelerinden biri de ¢oziinmiis
oksijendir. Serbest ¢oziinmiis oksijenin olmadigi durumlarda gol ve akarsularda
yasayan baliklar ve omurgasizlar gibi aerobik organizmalarin yasamsal faaliyetleri
olumsuz etkilenmektedir. Oksijen sucul canlilar i¢in 6nemli bir bilesen olmasina
ragmen, suda disik c¢oziiniirliige sahiptir. Oksijenin sudaki ¢Oziiniirligi su
sicakligiyla ters orantilidir. Oksijen ¢oziiniirliigiiniin maksimum oldugu su sicakligi
0°C’dir ve bu sicaklikta oksijenin ¢oziiniirliigii 14.6 mg/L’dir. Oksijenin sudaki
doygunluk miktar1 sicakligin artmasi ile birlikte hizlica diismektedir (Weiner ve
Matthews, 2003). Gollerde ¢oOziinmiis oksijenin diisey dagilimi termal
katmanlasmaya ve biyolojik aktivitelere baghdir.

Gollerde yasayan baliklarin metabolik faaliyetleri, su sicakliginin artmasi
ile birlikte artis gostermektedir. Metabolik faaliyetlerinin artmasi sonucunda
baliklar daha fazla ¢ozliinmiis oksijene ihtiya¢ duyarlar. Mallya (2007) baliklarin
yasamlarini siirdlirebilmesi i¢in gerekli olan minimum ¢6ziinmiis oksijen
miktarmin 5 mg/L oldugunu belirtmistir.

Gollerde termal katmanlagmanm olusmasinin ardindan meydana gelen
metalimniyon tabakasi, gol sularmin karigmasini 6nleyerek atmosferden kazanilan
oksijenin hipolimniyon tabakasma transferini engellemis olur. Bunun yam sira
termal katmanlasma sonucunda hipolimniyon tabakasina 151 gegisinin de

engellenmesiyle birlikte, yesil bitkiler tarafindan tretilen fotosentetik oksijenin



iiretimi de engellenmis olur. Ozellikle Katmanlasmanm gii¢lii oldugu yaz
mevsiminde, goélde var olan ¢dziinmiis oksijenin organik maddeleri parcalayan
bakteriler tarafindan tiiketilmesiyle birlikte hipolimniyon tabakasit oksijen
acisindan oldukga fakir bir hal almaktadir (Bengtsson ve ark., 2012).

Termal katmanlagsmanin oldugu donemlerde ve karisim donemlerinde,

derinlige bagli ¢6ziinmiis oksijen profillerinin degisimi Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Katmanlagma déngiisiiniin mevsimsel gosterimi (Serbes ve Kavas, 2013)
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3. CE-QUAL-W2 MODELI

CE-QUAL-W2 boylamsal ve diisey yonlii olmak {izere iki boyutlu,
hidrodinamik ve su kalitesi modelidir. Model, yanal alanlarmm homojen oldugunu
varsaymast acisindan uzun ve dar su kiitleleri i¢in daha uygun goriilmektedir. CE-
QUAL-W2 modeli akarsulara, gollere, havzalara, haliglere ve bunlarin bir arada
bulunduklar1 sistemlere de uygulanabilmektedir (Cole ve Wells, 2013).

CE-QUAL-W2 modelinin temelleri ilk olarak 1975 yilinda Edinger ve
Buchak (1975) tarafindan gelistirilen, Ingilizce isminin kisaltmasi LARM
(Laterally Averaged Reservoir Model) olan, “Yanal Ortalamali Rezervuar Modeli”
1simli modelle atilmistir. LARM modeli tek bir kol yapisindan olusan sistemler igin
uygun bir model olarak ortaya ¢ikmistir. Daha sonralar1 bu model birden fazla kol
yapisindan olusan sistemleri modelleyecek sekilde gelistirilerek, Ingilizce isminin
kisaltmasi GLVHT (Generalized Longitudinal-Vertical Hydrodynamics and
Transport Model) olan, “Genellestirilmis Boylamsal-Diisey Hidrodinamik ve
Tasinim Modeli” ismini almistir. GLVHT modeline su kalitesi algoritmalarinin da
eklenmesiyle birlikte CE-QUAL-W2 modelinin 1.0 versiyonu 1986 yilinda
yaymlanmustir (Batick, 2011).

Modelin dogrulugunu ve etkinligini artirmak adina gergeklestirilen kod
degisiklikleri ile birlikte ¢esitli giincellemeler yapilmasmin ardindan CE-QUAL-
W2 modelinin 2.0 versiyonu yaymlanmistir (Batick, 2011).

Birden ¢ok su kiitlesi ve bilesen iizerinde ¢alisma yeteneginin eklenmesi,
sayisal coziimlemelerle 1ilgili semalardaki ve su kalitesi algoritmalarindaki
giincellemelerle birlikte CE-QUAL-W2 modelinin 3.0 versiyonu yaymlanmigtir
(Batick, 2011).

Modelin son olarak yayinlanan 3.71 versiyonu kullanimda olup, 4.0 Beta
versiyonunun 2014 yilinin ortalarinda yaymlanmistir. Borabey gdletinde
gerceklestirilen modelleme calismas1 kapsaminda CE-QUAL-W2 modelinin su

anda giincel olan 3.71 versiyonu kullanilmigtir.
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3.1. CE-QUAL-W2 Modelinde Kullanilan Terminoloji

Su Kiitleleri (Waterbodies): Benzer su kalitesi parametrelerine ve karigim
dinamiklerine sahip, ayn1 meteorolojik etkiler altinda kalan model kollarnm bir
araya gelerek olusturdugu yapilardir. Ornegin bir rezervuar veya akarsu farkli su
kiitleleridir. Hatta bir rezervuarin farklt meteorolojik kosullara maruz kalan

kisimlar1 da farkl birer su kiitlesi olarak degerlendirilebilmektedir.

Kollar (Branches): Farkli egimlere sahip model segmentlerinin bir araya
gelerek olusturdugu yapilardir. Bir akarsu su kiitlesi, farkli e§imlere sahip birgok
koldan meydana gelebilmektedir. Bir rezervuarm yan c¢ikintilar1 da farkli model

kollar1 olabilmektedir.

Segmentler (Segments): Belirli bir Ax uzunluguna sahip olan boylamsal

hiicrelerdir.

Katmanlar (Layers): Belirli bir Az yiiksekligine sahip olan diisey
hiicrelerdir (Cole ve Wells, 2013).

Segment ve katmanlarin sematik olarak goriintimii Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. CE-QUAL-W2 modelinde kullanilan (a) segmentler ve (b) katmanlar
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3.2. CE-QUAL-W2 Modelinin Yetenekleri

CE-QUAL-W?2 modeli; su yiiksekliklerini, su hizlarmni, su sicakliklarini ve
su kalitesi bilesenlerinin derisimlerini tahmin edebilmektedir. Su kalitesi bilesenleri
modellenirken istenilen bilesenler eklenebilmekte veya ¢ikarilabilmektedir. Ayrica
bilesenlerin  herhangi bir kombinasyonu kullanilarak da  modelleme
yapilabilmektedir. Model farkli akarsu kollar1 ve su kiitlelerinden meydana gelen
akarsu, hali¢ ve rezervuarlar i¢in de kullanilabilmektedir. Modelin ¢aligmasi i¢in
gerekli olan minimum veriler; giris ve ¢ikis debi miktarlari, meteorolojik veriler ve
su kiitlesine ait baslangi¢ kosullaridir (Batick, 2011).

Sicaklik parametresi hidrodinamik ve su kalitesi parametreleri iizerinde
onemli bir etken olmasi sebebiyle her ¢alisma igin gereklidir ve modelde devre dis1
birakilamamaktadir. Bunun yani sira yapilacak ¢alismada su kalitesi parametreleri
modellenmeyecekse, su kalitesi bilesenleri devre dis1 birakilarak modelin ¢alisma
hiz1 artirilabilmektedir. Su kalitesi parametrelerinin modellenmesi ile ilgili olan
kisim; inorganik askida kati gruplarini, fitoplankton gruplarimni, epifiton gruplarini,
karbonsal biyokimyasal oksijen ihtiyacini, organik maddeleri ve fosfor, amonyak,

nitrit, nitrat gibi besin maddelerini de icermektedir (Batick, 2011).

3.3. CE-QUAL-W2 Modelinin Kisitlari

CE-QUAL-W2 modelinin teorik ve niimerik olmak {izere bazi1 kisitlar

mevcuttur. Bu kisitlar asagida sirasiyla agiklanmaktadir.

3.3.1. Teorik kisitlamalar

CE-QUAL-W2 modelinin hidrodinamik ve tagmmim hesaplamalar1 i¢in
kullandig1 temel denklemler, yanal ve katman ortalamalidir. Yanal ortalamanin
kullanilmasi; su hizlarmin, su sicakliklarmm ve bilesenlerin yanal degisimlerini
thmal edilebilir kabul etmektedir. Bu varsayim, su kalitesinde onemli yanal
degisimler gosteren biiyiik su kiitleleri i¢in uygun olmayabilmektedir.

Su kiitlesindeki tiirbiilans1 modellemek i¢in ise tiirbiilans katsayilar

kullanilmaktadir. Kullanici, modelde yer alan ve farkli hesaplama yontemlerine
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dayali olan diisey tiirbiilans seceneklerinden birisini modellenen sisteme uygun
olacak sekilde segmek durumundadir.

Diisey momentumun modele dahil edilmemis olmasi, dnemli derecede
diisey ivmeye sahip su kiitlelerinde hatali sonuglarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet
vermektedir (Cole ve Wells, 2013).

Sucul ekosistemlerin oldukca karmasik olan su kalitesi etkilesimleri,
modelleme i¢in basitlestirilerek kullanilmistir. Gelecekte yapilacak gelistirmeler ile
sucul ekosistemlerin matematiksel olarak daha dogru bir sekilde tanimlanmasi
amaglanmaktadir (Cole ve Wells, 2013).

CE-QUAL-W2 modelinde sediment oksijen ihtiyact (SOI) secenegi
kullanictya birakilmistir. SOI, modelde sadece sicakliga bagl olarak degisim
gostermektedir. Birinci dereceden model organik maddenin su kolonu igerisinde
¢Okmesine bagl olmakla birlikte bu durumda sadece kararsiz, oksik, sediment
bozunmasi modellenmektedir. Ayrica modelin sediment ve sediment-Su ara
yiiziindeki kinetikleri modelleyen boliimii bulunmamaktadir. Bu durum da uzun

vadeli su kalitesi tahminleri i¢in bir kisit olusturmaktadir (Cole ve Wells, 2013).

3.3.2. Niimerik kisitlamalar

CE-QUAL-W2 modeli, bilesenler ve sicaklik icin ii¢ farkli niimerik taginim
algoritmas1 secenegi sunmaktadir. Bunlar; “upwind differencing”, “the higher-
order QUICKEST” ve “Leonard’s ULTIMATE” algoritmalaridir. “Upwind
differencing” algoritmasi genellikle niimerik difiizyonu, fiziksel difiizyondan daha
yiiksek tanimlamaktadir. “The higher-order QUICKEST” algoritmasi ise niimerik
diflizyon miktarin1 diisiirmekte fakat yiiksek gradyanlarin oldugu bolgelerde ¢ok
yiksek veya ¢ok diisiik ug¢ degerler hesaplayarak, ¢ok diisiik negatif
konsantrasyonlarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu problemin
¢oziimii i¢in modelin 3. versiyonuna “Leonard’s ULTIMATE” algoritmasi
eklenerek ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik u¢ degerler ortadan kaldirilmigtir (Cole ve
Wells, 2013).

Tek bir rezervuar i¢in yapilan uzun dénemli su kalitesi modellemesi birkag

dakika siirebilecegi gibi, bilyiik bir akarsu havzasindaki birgok su kiitlesini i¢eren

bir modelin g¢aligmas1 giinlerce siirebilmektedir. Model bilgisayar ortaminda
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calistirilirken dinamik bellek atamasmi kullandigindan, simiilasyon igin gerekli
olan bellek model ¢alistirildig1 anda belirlenmektedir. Windows 32-bit sistemine
sahip bilgisayarlarm sanal bellekleri 2 GB olarak sinirlandirilmistir. Yapilacak olan
calismaya gore kullanilan sistem daha biiyiik bellek gerektiriyorsa 64-bitlik
bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi daha uygundur (Cole ve Wells, 2013).

3.4. CE-QUAL-W2 Modelinin Girdi Dosyalar

CE-QUAL-W?2 modeli ascii-txt tabanli hazirlanan ve “.npt” uzantisina sahip
girdi dosyalarmin Intel Visual FORTRAN V12.1 kullanilarak olusturulan ve dosya
isminde “IVF” kisaltmasi yer alan bir yiiriitme (exe) programi tarafindan okunmasi
prensibiyle calismaktadir. Model ¢alistirilip girdi dosyalarinin yliriitme programi
tarafindan okunmasinin ardindan, yine ascii-txt tabanli olan ve “.opt” uzantisina
sahip sonu¢ dosyalar1 olugturulmaktadir.

Her bir girdi dosyasi, bu dosyay1 tanimlayan ve bilgi veren iki adet satirla
baslamaktadir. Bu satirlar program calistirildiginda dikkate alinmamaktadir. Girdi
dosyalarinin devami ise 3 satirdan olusan ve kart (card) olarak adlandirilan gruplar
halinde devam etmektedir. Bu gruplarda ilk satir bos birakilir ve bir 6nceki karttan
ayrict gorevi goriir. ikinci satir girdi kartin1 tanimlamakta ve girdi kartiyla ilgili
olan FORTRAN degisken adlarini igermektedir. Ugiincii satir ise ikinci satirda yer
alan degisken isimlerinin degerlerini icermektedir. ikinci ve iigiincii satirlardaki her
bir girdi alan1 8 karakter uzunlugu g6z oniinde bulundurularak saga dayali olarak
olusturulmaktadir (Cole ve Wells, 2013).

CE-QUAL-W2 modelinin kullanim amacma gore farkli girdi dosyalar1
olmasina karsm en temel ve en 6nemli 3 adet ana girdi dosyalart;

kontrol dosyas1 — w2_con.npt,
batimetre dosyasi — bth.npt ve
meteoroloji dosyasi — met.npt seklindedir.

CE-QUAL-W2 modelinin kullandig1 girdi dosyalarindan bazilar1 genel
hatlartyla asagida aciklanmaktadir. Ayrica modelde kullanilan tim girdi

dosyalarinin isimleri ve agiklamalar1 EK-1’de yer almaktadir.
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3.4.1. Batimetre dosyasi (bth.npt)

CE-QUAL-W2 modelinin olusturulma adimlarinda ilk basamak batimetre
dosyasinin olusturulmasidir. Batimetre dosyasi segmentlerin uzunluklarmi, her bir
grid hiicresinin ortalama genisligini, segmentlerin yerlesim agilarini, katmanlarin
yiiksekliklerini, modelin baglangic su kotunu ve taban siirtiinmesi miktarini
icermektedir (Cole ve Wells, 2013).

Yapilacak c¢aligmalarda olabildigince iyi sonuglar elde edebilmek icin
batimetre dosyasinin dogru bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Batimetre
dosyasi hazirlandiktan sonra ¢alisma alan1 igin olusturulan kot-hacim-alan ¢izelgesi
kullanilarak, batimetre dosyasinin dogrulugu kontrol edilmelidir.

Olusturulacak batimetre haritast i¢in segment ve katman sayilarinin
belirlenmesi kullanicinin se¢imine birakilmistir. Cok sayida segment ve katman
kullanimi1  ¢oziinlirliigli artirmakla beraber modelin  ¢alisma  siiresini  de

uzatmaktadir. Ornek batimetre dosyas1 Sekil 3.2°de verilmistir.

I bth.npt - Not Defteri
Dosya Dizen Bigim Gielndm  Yandm
Bathymetry file for waterbody 1

Segment

DL L
180. 000 180,000 100.000 125.000 120,000 150.000 80.0000 80.0000 | ko

ELWS L
523,000 923.000 923.000 923.000 923.000 923.000 923.000 923.000 | Su Kotu

angle . Yerlesim
5.69700 5.69700 5.85900 5.83400 6.20500 6.20400 6.21100 6.21100 | Aglan
Friction

70,0000 70,0000 70,0000 70,0000 70,0000 70,0000 70,0000 70,0000

DZ
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

width of segment #1
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O.00000 O.00000 0.00000 0.00000 O.00000
0. 00000 O, 00000 0, 00000 0. 00000 O, 00000 O, 00000 O, 00000 0.00000 O,00000 O.00000

width of segment #2
0. 00000 B4, 5000 61.5700 56.2100 52.46900 45.4400 34.4800 0. 00000 O.00000 O.00000
0. 00000 O 00000 0,00000 0,00000 0. 00000 O0.00000 000000 O, 00000 O.00000 O.00000

Sekil 3.2. Batimetre dosyasi 6rnegi

3.4.2. Kontrol dosyasi (w2_con.npt)

Kontrol dosyast CE-QUAL-W2 modelinin ana dosyasidir. Grid
tanimlamalari, hesaplama metotlar1, baslangi¢ kosullari, degiskenlerin katsay1

degerleri, giris ve ¢ikis yapilarmin tanimlamalar1 ve diger bir¢ok segenek kontrol
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dosyasimin igerisinde yer alarak modele tanimlanmaktadir. Ayrica kullanilan her bir
girdi dosyasinin adi yine kontrol dosyasi icerisinde modele tanimlanmaktadir.
Kontrol dosyasi igerisinde bulunmasi gereken tiim kartlar Cole ve Wells (2013)
tarafindan olusturulan CE-QUAL-W2 modelinin el kitabinda detayli olarak
anlatilmaktadir. Kontrol dosyasinda tiim kartlarin bulunma zorunlulugu olmakla
birlikte, bir kartin kullanilmamasi durumunda sifir degeri verilerek devre disi
birakilabilmektedir (Batick, 2011).

Kisacasi kontrol dosyast CE-QUAL-W2 modelinin ana kumanda odast
olarak diisiiniilebilmektedir. Ornek olarak hazirlanan kontrol dosyasmin gériiniimii
Sekil 3.3’te verilmistir. Kontrol dosyas1 10 adet satirdan olusan bashk kart1 ile
baslamaktadir. Bu kart igerisindeki her satirda en fazla 72 karakter olacak sekilde
istenilen tanimlamalar yapilabilmektedir (Cole ve Wells, 2013). Kontrol dosyasi,
baglik kartmin ardindan tigerli satir gruplarindan olusan girdi kartlariyla devam
etmektedir. Ucerli satir gruplarindan olusan girdi kartlarinin isimleri her bir kartin

ikinci satirmimn basinda, sola dayali olarak yer almaktadir.

B w?_con.npt - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim Goainom  Yardm
PsU W2 Model version 3.7

TITLE € tuvvvnnnnacnscnrsnnsnsonanannes TITLE . ottt r s neensrarmomnsssnannanananns
Borabey Goleti - kalibrasyon 2013 - validasyon 2014 !
Borabey Goleti - kalibrasyon 2013 - validasyon 2014 7
Giris Debisi, cikis pebisi, suharlasma ve vagis var 7
\-‘arsay;]lan ;:'idro]:iil_xi ratsayilar 4
varsayilan katsayilar k] -
Der"ln%"lge bagli )‘;'icak'l'ik mode1leme g ~ Baglik Karti
1 m katman yuksekligi 7
ANADOLU UNIVERSITESI
CEVRE MUHENDISLIGI BOLLUMU 9

EMIS HASANOGLU, 2013-2014 P
GRID NWE HER IMx KMX  NPROC CLOSEC :  — Grid Kart
1 1 - I— 20 2 oN 3.
IN/OUTEL NTER MST NIW HW T NGT NSP NPT HPU
0 1 0 0 0 0 0 o
CONSTITU NGC NS5 HAL NEP  NEOD N NZP
3 1 1 1 /] 4] 1
MISCELL HDAY ZELECTC HAETATC ENVIRPC AERATEC INITUWL
100 OFF OFF OFF OFF OFF
TIME CON TMETRT THMEND YEALR

56,0000 365,000 2013

Sekil 3.3 Kontrol dosyasi 6rnegi

3.4.3. Meteoroloji dosyasi (met.npt)

Meteoroloji dosyast igerisinde yer almasi gereken veriler; tarih, hava

sicakligl, ¢iglenme noktasi sicakligy, riizgar hizi, riizgar yonti, bulutluluk miktar1 ve
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giines 151n1m1 miktar1 seklinde siralanmistir. Giines 1sin1m1 miktarinin 6lgiilemedigi
durumlarda, model tarafindan ¢aliyma alaninin bulundugu enlem ve boylama gore
glines 1s1n1m1 miktar1 hesaplanabilmektedir. Meteoroloji dosyasinda yer alan giines
1sim1mi1 6lgiim verilerinin model tarafindan okunmasi isteniyorsa bu durumda da
kontrol dosyasi igerisinde “HEAT EXCH” kartinda yer alan giines 1sinimi1 segenegi
(SROC) ““agik” konuma getirilmelidir. Meteoroloji dosyas igerisindeki verilerden
tarih, jiilyen tarihi; hava sicaklig1 ve ¢iglenme noktasi sicakligi, santigrad derece;
riizgar hizi, radyan derece; giines 1simimi1 miktar;, Watt/m? birimlerinde olacak
sekilde tanimlanmalidir. Bulutluluk miktar1 ise 0-10 skalasinda degisecek sekilde
olusturulmalidir. Bu skalada 0 degeri hi¢ bulut olmadig1 durumu, 10 degeri ise
gokyiiziiniin tamamen kapali oldugu durumunu gostermektedir. Meteoroloji
dosyasinin girdi parametreleri de 8 karakter uzunlugu géz 6niinde bulundurularak,
saga dayali, ascii-txt tabanli olusturulmaktadir (Cole ve Wells, 2013).

Ornek olarak hazirlanan ascii-txt tabanli meteoroloji dosyasimnin gdriiniimii

Sekil 3.4’te verilmistir.

I met.npt - Not Defteri

Dosya Dizen  Bigim  Gordnom  Yardim

Borabey Goletd, 2013 Meteoroloiik wveriler |
AMADOLL UMIVERSITESI

JDAY TAIR TDEW WIMND PHI CLOUD SRO
1.00 1.7 3.5 .00 0,00 5.00 0,00
1.15 1.8 0.7 .00 0,00 G.00 0,00
1.25 1.8 0.9 0. 00 0. 00 7.00 0. 00
1.38 2.0 1.1 0.90 1.57 7.00 52,00
1.50 2.8 1.4 1.80 1.57 8.00 136,00
1.4853 2.7 1.3 1.80 1.18 9,00 34,00
1.75 2.1 1.1 0.90 1.57 9,00 0,00
1.88 1.4 0.6 0.90 1.57 5. 00 0. 00
2.00 1.0 0.3 1.30 1.946 9. 00 0. 00

Sekil 3.4. Meteoroloji dosyasi 6rnegi

Sekil 3.4‘te yer alan kisaltmalardan JDAY, jiilyen tarihini; TAIR, hava
sicakligmi; TDEW, c¢iglenme noktasi sicakligini; WIND, riizgar hizini; PHI,
rliizgarm yOniinii; CLOUD, bulutluluk miktarini1 ve SRO, giines 1smimi1 miktarini

tanimlamaktadir.

18



3.4.4. Yagis dosyalan

Meteorolojik parametrelerden biri olan fakat meteoroloji dosyasinda yer
almayan yagis miktar1 i¢in ayr1 bir girdi dosyas: olusturulmasi gerekmektedir.
Bunun nedeni yagis seceneginin kontrol dosyasinda agma/kapama segeneginin
bulunmasi ve bu seceneklerin arasinda yapilacak tercihin kullaniciya birakilmis
olmasidir. Ornek olarak hazirlanan yagis miktar1 dosyasinin goriiniimii Sekil 3.5te
verilmistir. Girdi dosyasinda kullanilan yagis miktar1 metre/saniye cinsinden
girilmelidir. Ayrica yagis sicakliklar1 da ayr1 bir girdi dosyasiyla modele

tanimlanmalidir.

I pre_br1.npt - Not Defteri

Dosya Diozen Bicim  Gardndm  Yardim
133,667 0. 0E+00
133,677 0.0E+00
133,688 0.0E+00
133.698 0, 0E+00
133,708 0, 0E+00
135,719 0, 0E+00
133.729 3.9E-07
133.740 0. 0E+00
133.750 2.8E-07
133.780 2.2E-07
133,771 4.4E-07
133,781 0.0E+Q0

Sekil 3.5. Yagis dosyasi drnegi
3.4.5. Giris ve ¢ikis debileri dosyalan

Giris ve ¢ikis debi miktarlarmin jiilyen tarihine bagh olarak m3/saniye
cinsinden yer aldig1 girdi dosyalaridir. Birden fazla ana kol ve yan kol oldugu
durumlarda her bir ana kol ve yan kol i¢in ayr1 ayr1 girdi dosyalar1 olusturulmalidir.
Debi miktarlarinin girilecegi jiilyen tarihinin zaman araliklarmin se¢imi kullaniciya
birakilmistir. Batick (2011) zaman araliklarinin genellikle saatlik veya giinliik
olarak kullanildigini belirtmekle birlikte diizensiz zaman araliklarinin da model
tarafindan desteklendigini belirtmistir.

Giris debisinin su sicakliklar1 i¢in de jiilyen tarihine bagl olarak santigrad
derece cinsinden su sicakliklarmimn bulundugu ayr1 bir girdi dosyasi hazirlanmalidir.
Birden ¢ok ana kol ve yan kol bulunmasi durumunda her bir ana kol ve yan kol i¢in

su sicakliklarinin bulundugu ayr1 ayr1 girdi dosyalar1 hazirlanmalidir.
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Su kalitesi parametrelerinin modellendigi calismalarda da jiilyen tarihine
gore debi ile gelen bilesen derigimlerinin bulundugu girdi dosyas1 (Cin_br1.npt)
ayr1 olarak hazirlanmalidir. Bu dosya hazirlanirken bilesen isimlerinin dosya
icerisindeki siralamasina dikkat edilmelidir. CE-QUAL-W2 modelinin bilesenleri
ve derigimlerini dogru bir sekilde okumasi i¢in, bilesenlerin girdi dosyasi igerisinde
modelin el kitabinda belirtilen siralamaya gore siralanmasi gerekmektedir (Cole ve

Wells, 2013).

3.4.6. Riizgar korunakhlhik katsayis1 dosyasi

Riizgar korunaklilik katsayis1 (wind sheltering coefficient) ile ilgili olan
girdi dosyasi, jiillyen tarihine ve segmentlere bagh olarak hazirlanmaktadir. Bu
dosyanin hazirlanma amaci, genellikle ¢aligma bolgesinde yer almayan meteoroloji
istasyonlarinda 6lgiilen riizgar hizlarmin ¢alisma bolgesindeki etkilerinin
ayarlanmasidir. Riizgar korunaklilik katsayilari, girdi dosyasma her bir segment
i¢in yiizde cinsinden girilir. Burada herhangi bir segment i¢in 0 olarak girilen deger,
0 segmente riizgarin hi¢ etki etmedigini, 1 olarak girilen deger ise Olgiilen riizgar

hizimin %100 olarak segmente etki ettigini ifade etmektedir (Cole ve Wells, 2013).

3.4.7. Golge dosyasi

Golge girdi dosyasi tek bir dosyada tiim segmentlere gére hazirlanmaktadir.
Bu dosyanin hazirlanma amaci bitkilerden ve topografik 6zelliklerden dolay1 olusan
golgelerin, modellenen sisteme etkilerinin ayarlanmasidir. Her bir segment ig¢in
g6lge parametresinin girilmesi zorunludur. Girilen degerin 0 oldugu durumda giines
1siniminin su ylizeyine hi¢ ulasmadigi kabul edilirken, girilen degerin 1 oldugu

durumda ise gilines 1smiminin %100 oraninda su yiizeyine ulastigi kabul

edilmektedir (Batick, 2011).
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4. DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

4.1. Termal Katmanlasma Konusunda Yapilmis Calismalar

Gollerdeki termal katmanlagma yapismnin incelenmesi konusunda literatiir
incelendiginde farkli amaclara yonelik arastirmalarin  yapildigi ve farkli
yontemlerin kullanildig1 pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu c¢alismalarin 6nemli bir
kismi  gollerdeki katmanlasma  yapisinin  belirlenmesi, izlenmesi ve
degerlendirilmesine yonelik c¢aligmalardir. Chapman ve ark. (1998) yapmis
olduklar1 caligmada bir krater goliiniin termal katmanlasma yapisini ortaya
koymuslardir. Lineer regresyon ¢alismasiyla dlgiilen parametrelerin birbirleri ile
iliskileri incelenmistir. Ayrica yapilan c¢alismada bdlgede meydana gelen
depremlerin goliin limnolojik yapisma etkileri de incelenmistir. Churchill ve
Kerfoot (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada Portage géliinde (A.B.D.) meydana
gelen termal katmanlagmanin, yiizeysel 1s1 degisimi ve riizgar parametresinden ne
sekilde etkilendigini arastirmislardir. Elci (2008) Tahtali goliiniin (Tiirkiye) termal
katmanlagsma yapisini inceledigi ¢alismasinda yapmis oldugu saha ¢alismalar1 ve
istatistiksel analizlerle birlikte; termal katmanlagsma yapisinin debi ve riizgarla olan
iliskisini, termal katmanlasmanin ¢6ziinmiis oksijen ve askida katilar gibi su kalitesi
parametreleri iizerine etkilerini incelemistir. Ayrica bu ¢alismada g6l numarasi
(Lake Number) parametresi, goldeki katmanlagsma ve karisimin belirteci olarak
kullanilmistir.  Branco ve Torgersen (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada
katmanlasma parametresi konusunda bilgiler vermis ve iki farkli gol tizerinde
yapilan calismalarda gollerin katmanlasma parametrelerini hesaplayarak bu
parametrenin termal katmanlagmanin baslangicini tahmin etmekte faydali oldugunu
ortaya koymuslardir. Lap ve ark. (2009) sucul bitkilerin asir1 bliyiime gosterdigi,
ortalama derinligi 2.5 m olan ve giris-¢ikis debilerinin ¢ok az miktarda oldugu bir
su kiitlesinde yapmus olduklar1 ¢alismada; arazi Olgtimlerini ve sayisal
hesaplamalari kullanarak termal katmanlasmanin olusum ve sona erme zamanlarini
belirlemiglerdir. Song ve ark. (2013) ti¢ farkli sehirde bulunan ve en derini 2.5 m
derinlige sahip, on adet yagmur suyu toplama goletinde yapmis olduklar:
caligmada; 2010 yilinin Mayis ve Eyliil aylar1 arasinda 30 dakikalik araliklarla,
derinlige bagli sicaklik Olgiimleri gergeklestirmis ve bu havuzlarm RTRM
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indekslerini hesaplamislardir. RTRM indekslerinden yola ¢ikarak katmanlasmanin
olusum sikligin1 ve goletlerin karisima karsi direnglerini hesaplamiglardir. Ayrica
bu ¢aligmada gdletlerden su numuneleri alinarak bazi su kalitesi parametreleri
Ol¢iilmiis ve istatistiksel analizler gergeklestirilmistir.

Termal katmanlagsmanin belirlenmesinin  yam1 swra etkilerinin de
degerlendirilmesine yonelik calismalar incelendiginde su kalitesinin termal
katmanlagsmadan nasil etkilendigi konusunda ¢aligmalar bulunurken, ekolojik
etkilerin degerlendirildigi pek ¢ok calisma da mevcuttur. Mtada (1987) yapmis
oldugu caligmada termal katmanlagsmanin Kariba goliinde (Zambiya-Zimbabve)
bulunan balik popiilasyonu iizerindeki etkilerini incelemistir. Goliin karisim
donemlerinde baliklarin 1iyi bir sekilde gelistiklerini, termal katmanlagma
doneminde ise besin acisindan fakir epilimniyon ile besin agisindan zengin
hipolimniyon tabakalarmin olusmasiyla birlikte balik {iriinlerinde azalma oldugunu
ortaya koymustur. Pinel-Alloul ve ark. (2004) yapmis olduklar1 g¢aligmada
zooplankton topluluklarinin termal katmanlagma sirasinda géldeki dikey ve yatay
dagilimlarini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada su numuneleri alinarak mikrobiyal
analizler gerceklestirilmis ve bu analizler sonucunda istatistiksel hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda yaz aylarinda meydana gelen termal
katmanlasma sirasinda goldeki zooplankton dagilimlarinin, Oncelikli olarak
fizikokimyasal katmanlagsmaya daha sonra ise abiyotik faktorler ve besin
kaynaklarma bagl oldugunu ortaya koymuslardir. Baharim ve ark. (2011) tropik
bir golde yapmis olduklar1 ¢alismada, 4 adet 6rnekleme noktasi segerek bu
ornekleme noktalarmmda 13 ay boyunca haftalik olarak, birer metre araliklarla
sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen Olclimleri yapmislardir. Ayrica demir ve mangan
analizleri i¢in su numuneleri de almmustir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
katmanlagsmanin ve karisimin olugsma donemleri ile demir ve mangan derigimlerinin
nasil bir degisim gosterdigi incelenmistir. Ayrica muson donemlerinde meydana
gelen yogun yagislarin su kiitlelerinin karisimina neden oldugu saptanmustir. Cantin
ve ark. (2011) yapmis olduklari ¢alismada termoklin derinligini yapay olarak
azaltarak, termoklin derinliginin fitoplankton ve zooplankton topluluklarina

etkilerini incelemislerdir.
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4.2. Matematiksel Modeller Kullanilarak Yapilan Calismalar

Termal katmanlagmanin belirlenmesi ve su kalitesi parametrelerinin
matematiksel modeller kullanilarak modellenmesi yoniinde yapilan caligmalar da
literatiirde olduk¢a yaygindir. Bir boyutlu matematiksel modeller kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda Babajimopoulos ve Papadopoulos (1986) 1-boyutlu alan
ortalamali matematiksel model kullanarak Ostrovo goliiniin (Makedonya-
Yunanistan) yillik sicaklik profillerini modellemislerdir. Rice ve ark. (1989) yapmis
olduklar1 ¢aligmada 1-boyutlu UFILS1 modelini kullanarak Adirondack goliiniin
(A.B.D.) katmanlasma yapisint modellemislerdir. Yapilan ¢aligmada model ilk
yilin l¢iim verileriyle kalibre edilmis ve bir sonraki yilin verileriyle de validasyonu
yapilmistir. Bonnet ve ark. (2000) yapmis olduklar1 g¢alismada, su Kkalitesi
parametrelerini modelleme amaciyla olusturulacak olan ekolojik modelin ilk
basamagi olan ve bu modele taban niteligi tasiyan, ayrica calisma havzasinin da
termal yapisimi modelleyecek olan 1-boyutlu niimerik bir modelin olusturulmasini
amaclamislardir. Bir yillik 6l¢tim verileriyle model ilk olarak kalibre edilmis ve
1990-92 yillarinin 6lgtim verileri ile validasyon islemi yapilmistir. Bell ve ark.
(2006) yapmis olduklari ¢calismada TEMIX modelini temel alan 1-boyutlu bir
model gelistirerek Bassenthwaite goliiniin (Ingiltere) giinliik sicakligmi ve
¢oziinmiis oksijen derisimini modellemislerdir. Spigel (2008) yapmis oldugu
calismada 1-boyutlu DYRESM modelini kullanarak 2006-2007 yillar1 arasinda
Ototoa goliiniin (Yeni Zelanda) diisey sicaklik profillerini modellemistir. Dueri ve
ark. (2009) Maggiore goliinde (italya-isvicre) yapmis olduklar1 ¢alismada 1-
boyutlu eslestirilmis hidrodinamik ve Kirletici davranis modelini kullanarak termal
katmanlagsma ve karisimin, su kiitlesindeki PCB dagilimlarina ve birikimlerine
etkilerini incelemislerdir.

Iki boyutlu matematiksel modeller kullanilarak yapilan calismalarda
Belolipetsky ve ark. (2010) Shira goliiniin (Rusya) yaz aylarindaki hidrodinamik
yapisimin modellenmesi amaciyla 1-boyutlu ve 2-boyutlu hidrodinamik modeller
gelistirmiglerdir. Bu modeller termal katmanlasmanin olusum dinamiklerini
oldukea iyi bir sekilde modelleyerek, ekolojik su kalitesi modeli i¢in temel teskil
etmiglerdir. Kaur ve ark. (2007) Kuzey Amerika’da bulunan Biiyiik golleri (Great
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Lakes)’i besleyen kollar i¢in 2-boyutlu 6zel bir model gelistirerek ¢Ozlinmiis
oksijen modellemesi gergeklestirmislerdir.

Uc boyutlu matematiksel modeller kullanilarak yapilan calismalarda
Mercan ve Kabdasli (2008) ELCOM 3D modelini kullanarak 3-boyutlu
hidrodinamik modelleme gercgeklestirmiglerdir. Modelden elde edilen sicaklik
degerlerinin minimum ve maksimum degerleri arasindaki farklardan yola ¢ikarak
termal katmanlagsmanin hangi donemlerde daha etkin oldugunu incelemislerdir.
Hassan ve ark. (1998) Suwa goliinde (Japonya) yapmis olduklari ¢alismada,
gelistirdiklert WATEMP-LAKE modelini kullanarak yaz aylar1 icin giinliik su
sicakliklarni ve katmanlagsma karakteristiklerini modellemislerdir. Ayrica bu
model ile gollerdeki termal katmanlagsmanin ve sicaklik profillerinin artmakta olan
atmosferik sera gazlarina karsi degisimleri incelenmistir. Ahsan ve Blumberg
(1999) 3-boyutlu, zamana baglh olarak gelistirilen ECOMSsiz modelini kullanarak
Onondaga  golinde  (A.B.D.)  hidrodinamik = modelleme  ¢aligmasi
gergeklestirmiglerdir. Modelin kalibrasyonu ve validasyonu sirasiyla 1985 ve 1989
yillar1 i¢in iKi adet veri setiyle gergeklestirilmistir. Beletsky ve Schwab (2001)
Michigan go6li (A.B.D.) i¢in 3-boyutlu basit denklemli bir niimerik model
kullanarak 1982-83 ve 1994-95 yillar1 arasinda goliin termal katmanlasma yapisini
ve yil igerisindeki karigimlarmi modellemislerdir. Li ve ark. (2010) yapmis
olduklar1 ¢alismada 3-boyutlu, hidrodinamik EFDC modelini kullanarak Mead
gbliiniin (A.B.D.) su yasin1 ve termal katmanlagsma yapisint modellemislerdir.
Yapilan ¢alismada model 2005 yilinin 6l¢iim verileri kullanilarak kalibre edilmistir.
Modelleme calismasinda su seviyesinin ¢ok yiliksek oldugu (370 m) ve diisiik
oldugu (320 m) iki senaryo kullanmilmustir. Lindim ve ark. (2011) Alqueva
rezervuarinda (Portekiz) yapmis olduklar1 ¢caligmada 3-boyutlu hidrodinamik bir
model olan RMA10’u, bir 6trofikasyon modeli ile eslestirerek hem sicakliklart hem
de klorofil-a, ¢oziinmiis oksijen ve besin maddelerini modellemislerdir. Wan ve ark.
(2012) EFDC modelinin altyapisina dayanarak gelistirdikleri 3-boyutlu SLE/ILR
su kalitesi modelini kullanarak St. Lucie Hali¢inde (A.B.D.) ¢6ziinmiis oksijen ve
alg derigimlerini modellemislerdir. Bai ve ark. (2013) yapmis olduklar1 ¢aligmada
3-boyutlu ve basit denklemli bir model olan FVCOM modelini kullanarak Kuzey
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Amerika’da bulunan Biiyiik goller (Great Lakes)’in 1993-2008 yillar1 arasinda

kesintisiz olarak karigim ve termal yapilarin1 modellemislerdir.

4.3. CE-QUAL-W2 Modeli Kullanilarak Yapilan Cahsmalar

CE-QUAL-W2 modeli kullanilarak yapilan g¢alismalarla ilgili literatiir
incelendiginde hem sicakligin modellenmesi hem de su kalitesi parametrelerinin
modellenmesi konusunda yapilan g¢alismalar olduk¢a yaygindir. Cole (2000)
calismasimnda CE-QUAL-W2 modelinin kullanilarak rezervuarlarda gergeklestirilen
sicaklik modellemesi ¢alismalariyla ilgili bir derleme yaparak, bu c¢alismalar
arasindan segilen bazi1 ¢aligmalara iliskin sonuglar1 sunmustur. Cole ve Tillman
(1999) Monroe goliinde (A.B.D.) yapmis olduklar1 ¢alismada CE-QUAL-W2
modelini kullanarak 1992-1996 yillar1 arasinda sicaklik ve su kalitesi
parametrelerinin  modellemesini gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada model
hakkinda genel bilgiler verilmis, modelin girdi parametreleri belirtilmis ve
kalibrasyon islemi anlatilmistir. Kurup ve ark. (2000) ¢alismasinda Swan Nehri
Haliginin (Avustralya) sicaklik modellemesini gergeklestirirken TIST ve CE-
QUAL-W2 modellerini birlikte kullanmislardir. Calismada TIST ve CE-QUAL-
W2 modellerinin benzer ve farkli 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmis ve calisma
sonucunda elde edilen sonuglar birbirleriyle ve 6l¢iim verileriyle karsilagtirilmustir.
Kuo ve ark. (2003) CE-QUAL-W2 modelini kullanarak Feitsui rezervuarinda
(Tayvan) yapmis olduklari1 ¢alismada, 1996 ve 1997 yillar1 i¢in sirasiyla modelin
kalibrasyonunu ve validasyonunu gergeklestirmislerdir. Yapilan bu caligmada
sicaklik parametresi ve su kalitesi bilesenleri modellenmistir. Ayrica cesitli
senaryolar olusturularak goliin trofik seviyesini otrofikten oligotrofik hale
getirebilmek igin, alg derisimlerini etkileyen su kalitesi bilesenlerinin azaltim
miktarlarmin saptanmasi amaglanmistir. Berger ve ark. (2005) Laurance goliinde
(A.B.D.) yapmis olduklar1 ¢alismada CE-QUAL-W2 modelini kullanarak sicaklik
modellemesi gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada modelin genel hatlarindan
bahsedilmis, hidrodinamik ve sicaklik kalibrasyonuna deginilmistir. Ayrica 46
farkli senaryo olusturularak, rezervuar sisteminin ¢ikis suyu sicakliginin bu
senaryolar sonucunda ne sekilde etkilendigi arastirilmustir. Kim ve Kim (2006)

Soyang goliinde (Giiney Kore) CE-QUAL-W2 modelini kullanarak yapmis
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olduklar1 c¢aligmada goliin sicaklik degisimlerini modellemislerdir. Yapilan
calisgmada 1996 yilinda yapilan Olgiimlerden elde edilen veriler modelin
kalibrasyonu amaciyla, 1995-2002 yillar1 arasinda yapilan 6lgiimlerden elde edilen
veriler ise modelin validasyonu amaciyla kullanilmistir. Kuo ve ark. (2006) Te-Chi
ve Tseng-Wen rezervuarlarinda (Tayvan) CE-QUAL-W2 modelini kullanarak
yapmis olduklar1 ¢alismada, iki yillik veri setleriyle sicaklik parametresini ve su
kalitesi bilesenlerini modellemislerdir. Bu ¢alismanin amaci goliin trofik seviyesini
otrofikten oligotrofik hale getirebilmek i¢in, olusturulan senaryolara gore, alg
derisimlerini  etkileyen su Kkalitesi Dbilesenlerindeki azaltim miktarinin
saptanabilmesidir. Williams (2007) ¢alismasinda CE-QUAL-W2 modelini
kullanarak Powell goliinde (A.B.D.) sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen ve bazi su kalitesi
parametrelerini modellemistir. Erturk ve ark. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada
Istanbul’un su ihtiyacin1 karsilama amaciyla gerceklestirilmesi planlanan Biiyiik
Istanbul Igme Suyu projesi ile ilgili olusturulan farkli senaryolar iizerinde karar
vermeye yardimci olarak CE-QUAL-W2 modelini kullanmiglardir. Bu ¢alismada
¢ farkli senaryo olusturularak, gelecek yillara yonelik su kalitesi parametreleri
modellenmistir. Stansbury ve ark. (2008) Ogallala goliinde yapmis olduklar:
calismada CE-QUAL-W2 modelini kullanarak go6liin  ¢6ziinmiis oksijen
kaynaklarmi ve tiiketicilerini belirlemeye ve miktarlarim1  hesaplamaya
caligmislardir. Batick (2011) yapmis oldugu ¢alismada CE-QUAL-W2 modeli
hakkinda genel bilgiler vermis, modelin olusturulmasi ve girdi parametreleri
konusunda bilgiler vermis ve modeli kullanarak Cheatham rezervuarinda (A.B.D.)

sicaklik ve ¢ozlinmiis oksijen modellemesi gergeklestirmistir.
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5. CALISMA ALANI

Yapilan ¢aligma kapsaminda termal katmanlasma yapisinin ve ¢ozliinmiis
oksijen profillerinin incelendigi ve modellendigi Borabey goleti, Eskisehir il
merkezinin kuzeyinde Bozdag yamaglarinda yer almaktadir ve 920 m kotundadir.
Borabey sulama goleti, 1991-1992 yillar1 arasinda, donemin Koy Hizmetleri 11
Midiirligiince 2480 dekar bir alanda 115 ¢iftcinin yararlanmasi amaciyla inga
edilmistir (Anonim, 2011).

Borabey goletinin Google Earth yazilimindan elde edilen goriintiisii ve

konum bilgileri Sekil 5.1°de verilmistir.

© 2014 Basarsoft

Image © 2014,DigitalGlobe, |

Gorunti Tarihi)10/14/2013[739°52'45.91"K " 30°27:30:75"D " yukseklik "926 m" g6z hizasi2.18'km

Sekil 5.1. Borabey goletinin uydu gériiniimii

Goletin ingaatin1 yapan Topraktag A.S.’den alinan, gélete ait teknik bilgiler

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Borabey goleti teknik bilgiler

Kret Uzunlugu 411 m
Govde Yiiksekligi 23m
Dolgu Hacmi 368.000 m®
Golet Sulama Alani 248 ha
Gélet Depolama Hacmi 1.600.000 m®

Goletin fiziksel yapist incelendiginde ortalama genisliginin yaklasik 200 m,
ortalama uzunlugunun yaklasitk 620 m ve en genis yerinin 350 m oldugu
saptanmustir. Goletin ortalama derinligi yaklasik 8.5 m olup maksimum su kotuna
gore en derin yeri ise 18.8 m derinligindedir. Golet sulama amagli kullanilmasi
nedeniyle yil boyunca su derinligi degiskenlik gostermektedir. Golet tabaninin en
diistik kotu 906 m olup, goliin tagkin amagli savaginin kotu ve olabilecek en yiiksek
su kotu 924.80 m’dir. Goleti besleyen dere ufak bir dere olup yagis donemlerinde
akisa gecmekte ve yaz aylarinda kurumaktadir. Ayrica ¢ikis noktasi 906.62 m
kotunda bulunan bir ¢ikis borusu ile mansabinda bulunan tarimsal arazilerin sulama
ihtiyaglarma goére goletten su birakilmaktadir. Géletin toplam su depolama hacmi

ise 1.6 milyon m*’tiir.
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6. CALISMA GIRDILERININ TEMINi

CE-QUAL-W2 modeli kullanilarak gercgeklestirilen modelleme caligmasi
kapsaminda, modelin olusturulmasi i¢in gerekli olan girdi parametreleri asagida
siralanmistir.

Borabey goletinin batimetrik haritasi,
Calisma bolgesine ait meteorolojik veriler (hava sicakligi, ¢iglenme
noktasi sicakligi, riizgar hizi, riizgar yonii, yagis miktari, bulutluluk
miktar1 ve glines 1s1n1m1 miktari)
Borabey goletinin giris ve ¢ikis suyu debi miktarlari,
Giris debisinin sicakliklari,
Borabey goletinin derinlige bagh sicaklik ve ¢6zlinmiis oksijen profilleri,
Su kalitesi bilesenlerinin derisimleri.

Yukarida belirtilen girdi parametrelerinin ne sekilde temin edildigi asagida

detayli bir sekilde sirasiyla agiklanmistir.

6.1. Borabey Goletinin Batimetrik Haritasinin Cikarilmasi

Borabey goletinin batimetrik haritasinin ¢ikarilmasi ¢alismasinda Anadolu
Universitesi Cevre Miihendisligi boliimii biinyesinde bulunan Sontek M9 Akustik
Doppler Akim Profil (ADCP) cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaz 6zellikle akarsularda
su hiz1 ve bununla birlikte debi Ol¢iimlerinde son derece hizli ve hassas dl¢limler
yapabilme yetenegine sahiptir. Cihazin biinyesinde toplamda 9 adet transduser
bulunmaktadir. Bu transduserlerden biri 0.5 MHz disey profil ultrasonik
transduseri, dort tanesi 1 MHz ve dort tanesi de 3 MHz agisal profil ultrasonik
transduserleridir. Cihaz 0.06-40 m derinlige kadar profil alma yetenegine ve 0.2-80
m arasinda derinlik 6lgme yetenegine sahiptir (Albek ve ark., 2011). Batimetrik
harita ¢ikarilmasi ¢alismasinda kullanilan Sontek M9 Akustik Doppler Akim Profil
(ADCP) cihazmin goriiniimii Sekil 6.1.’de verilmistir.
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Sekil 6.1. SonTek M9 gériintimii

Bu cihaz ses dalgalarint kullanarak su hizlar1 ve derinlik Ol¢imil
yapabilmektedir. Cihazin ana tasarim amaci akarsularda debi dl¢timiine yoneliktir.
Akarsularda tuzluluk seviyesindeki ve sicakliktaki degisimler derinlige bagli olarak
cok degiskenlik gostermemektedir. Fakat géllerde meydana gelen katmanlagma
sebebiyle su sicakligi ve tuzluluk seviyesi gibi parametreler derinlige bagh olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu durum cihazin gonderdigi ses dalgalarinin farkl
sicaklik ve tuzluluga bagli, farkli yogunluktaki su katmanlarinda hareket etmesine
neden olmaktadir. Ses dalgasmmin gonderim ve geri doniis siiresinin
hesaplanmasinda bu degisimlerin dikkate alinmamasi yanls derinlik sonuglarinin
elde edilmesine yol agmaktadir. Bu durumun 6niine ge¢mek tiizere el tipi iletkenlik,
sicaklik ve derinlik 6lgtim cihazi olan CastAway-CTD ekipmani kullanilmistir.
Castaway-CTD cihazi ile derinlige bagh sicaklik ve tuzluluk seviyeleri kayit altina
alimarak, batimetre haritasi ¢ikarilmasi swrasinda ADCP cihazinin daha hassas
derinlik 6l¢iimii yapmasi saglanmistir (Goncii ve ark., 2014).

ADCP cihaz1 ile Borabey goletinde bir¢ok noktadan kesitler alinarak
cihazin derinlik Ol¢limii yapmasi saglanmistir. ADCP cihazindan WGS 84
koordinat sisteminde elde edilen batimetre Ol¢ciim verileri ArcGIS yazilimi
kullanilarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortamina aktarilmistir. ADCP cihazi ile
Olgiim yapilan noktalar ArcGIS yazilimi kullanilarak harita {izerinde de
goriintillenebilmektedir (Bkz. Sekil 6.2). ADCP cihazindan elde edilen batimetre
Ol¢tim verileri ArcGIS yazilimiyla islenerek Borabey goletinin batimetrik haritas:
olusturulmustur (Goncii ve ark., 2014). Olusturulan batimetrik harita Sekil 6.3’te

verilmistir.
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Sekil 6.3. Borabey goéletinin batimetrik haritasi
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Ayrica ArcGIS yazilimmda bulunan alan ve hacim hesaplama modiilii
kullanilarak c¢alisma bdlgesinin derinlige bagli alan ve hacim hesaplamalari
yapilmistir. Borabey gdletinin CE-QUAL-W?2 programi i¢in olusturulacak model
batimetre haritasinin, ger¢ek batimetre haritasiyla karsilastirilmasinda kullanilacak
olan kota bagli hacim ve alan degisimleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Goliin kot-
alan-hacim iligkisi, minimum su kotu 906 m ve maksimum su kotu 924 m olacak

sekilde belirlenmistir.

Cizelge 6.1. Hacim-alan-yiikseklik ¢izelgesi

Kot Alan, m? Hacim, m®
924 166559.000 1422854.000
923 161025.000 1263110.650
922 150562.838 1110141.428
921 137161.491 968782.782
920 124780.457 840777.950
919 114933.127 722926.028
918 105808.306 614191.896
917 94947.838 515674.326
916 87827.381 425576.323
915 80768.632 342235.447
914 72310.472 266335.940
913 62212.295 199549.519
912 49806.579 144174.340
911 41087.042 99575.438
910 33521.783 62404.486
909 25669.900 32893.621
908 16449.233 11783.342
907 4324.946 2248.684
906 814.392 222.474

6.2. Meteorolojik Verilerin Temini

Calisma kapsaminda 2013 ve 2014 yillar1 i¢in kullanilacak olan
meteorolojik verilerden; hava sicakligi, ¢iglenme noktast sicakligi, riizgar hizi,
rlizgar yonii, yagis miktar1 ve gilines 1sinim1 degerleri ¢aligma sahasma kurulan
Ol¢lim istasyonunda yer alan DAVIS Vantage Pro 2 meteoroloji cihazindan elde
edilmistir (Bkz. Sekil 6.4a). Meteoroloji istasyonu goletin hemen yaninda olacak
sekilde konumlandirilmistir (Bkz. Sekil 6.4b). Buradaki amac¢ goletin etkilendigi

meteorolojik  sartlarm en dogru sekilde Olglimlenmesinin  saglanmasidir.
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Meteoroloji istasyonunun kotu 930 m olup, Borabey goletinin 924 m’lik maksimum
su kotuna yakin bir yiiksekliktedir. GOl ile meteoroloji istasyonu arasindaki
yiikseklik farki riizgar hizi iizerinde etkili olabilmekle birlikte, model program

icerisinde riizgar hizinin 6l¢iim yiliksekliginin tanimlandigi bir yap1 bulunmaktadir.

N39°53'6:

@ (b)

Sekil 6.4. (a) DAVIS Vantage Pro 2 cihazinin, (b) arazideki konumunun gériniimi

Olgiim istasyonundan elde edilen meteorolojik veriler 15’er dakikalik olup,
bu veriler ¢alismada da 15’er dakikalik olarak kullanilmistir. Meteoroloji
istasyonundan elde edilen verilerle ilgili detaylar Ek-2’de verilmistir. Calisma
sahasma kurulan meteoroloji istasyonunda oSlglilemeyen bulutluluk verileri ise
Anadolu Universitesi Iki Eyliil Kampiisiinde yer alan hava alanma ait, 17123
numarali ve LTBY kodlu &lgiim istasyonundan temin edilmistir. Meteoroloji
istasyonunda Olgiilen hava sicakligi, ¢iglenme noktasi sicakligi ve giines 1smimi
miktarlarinin ¢alisma siiresi boyunca degisimi Sekil 6.5’te verilmistir. Ayrica
meteoroloji istasyonunda olgiilen riizgar hizlari, WRPlot View yazilimi ile
degerlendirilerek Borabey goletinin riizgar giili ¢ikartilmigtir. 2013 ve 2014

yillarma ait riizgar giilleri Sekil 6.6”da verilmistir.
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Sekil 6.6. Borabey goletinin (a) 2013 yilina, (b) 2014 yilina ait riizgar giilleri
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Calisma siiresi boyunca Olgiilen riizgar hizlarma ait WRPlot View
yazilimiyla elde edilen riizgar giiliinliin, calisma bolgesindeki meteoroloji
istasyonunun konumuyla birlestirilmesi sonucu elde edilen gériiniimii de Sekil

6.7°de verilmistir.

Google eartt
28 <

Sekil 6.7. Meteoroloji istasyonunda 6l¢iilen riizgarlarin yonii

Sekil 6.7 incelendiginde riizgarlarin agirlikli olarak kuzey ve bat1 yonleri
arasindan Borabey goletine dogru estigi gézlenmektedir. Ayrica 2013 ve 2014

yillar1 igerisinde Olgiilen riizgar hizlarinin frekans dagilimi Sekil 6.8’de verilmistir.

Wind Class Frequency Distribution Wind Class Frequency Distribution

oL oL
Calms 21- 386 57- 88 >=1141 Calms 21- 386 57- 88 >=1141
05- 21 36-57 88-111 05- 21 36- 57 88-111
Wind Class (m/s) Wind Class (m/s)

Sekil 6.8. Riizgar hizlarmin (a) 2013 yilina, (b) 2014 yilina ait frekans dagilimlari
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6.3. Giris ve Cikis Debilerinin Temini

Borabey goleti, ana akarsu kolu Bozdag’dan ¢ikarak Kavacik Koyii’nden
gecen ve sonrasinda golete ulasan tek bir koldan beslenmektedir (Kaya, 2013).
Temel olarak kiiciik bir kaynak deresinden beslenen Borabey goleti, sulama amagli
bir golet olmasi nedeniyle goletin seddesindeki bir ¢ikis noktasindan tarimsal
sulama amacl desarj yapilmaktadir. Bunun haricinde golet ¢evresindeki agaglarin
sulanmasi i¢in yakitla calisan bir sulama motoru 6zellikle kurak sezon olan Mayis-
Eyliil aylar1 arasinda ihtiyaca bagli olarak calistirilmaktadir. Bu motorun yetersiz
kaldig1 durumlarda ise kaynak deresinin gol ile bulustugu noktaya yakin bir
bolgedeki sondaj kuyusundan dalgic pompa araciligiyla su ¢ekildigi yetkililer
tarafindan beyan edilmistir.

Goleti besleyen kaynak deresinin ¢ok kiiclik bir dere olmasi nedeniyle
mevcut laboratuvar ve arazi donanimlari ile debi 6lgtimleri gergeklestirilememistir.
2013 yil1 sonu itibariyle kaynak deresi iizerine bir savak insa edilerek debi dl¢iimii
yoluna gidilmis fakat 2014 yihi siiresince kaynak deresinin kuru olmasi nedeniyle
debi 6l¢iimii yapilamamistir. Kaynak deresi lizerine insa edilen savagin gériiniimii

Sekil 6.9°da verilmistir.

Sekil 6.9. Kaynak deresi iizerine insa edilen savak
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Borabey goletindeki su seviyesi ile ilgili var olan tek bilgi ¢esitli tarihlerde
Olgiilen esel seviyeleri ve o tarihlerde goletteki mevcut su miktarlaridir. Goletin yil
boyunca giinliikk seviye degisimi, belirli giinlerde oOlgiilen esel degerleri ve
HydroClimate yazilimi kullanilarak, Akima Spline interpolasyonu ile
hesaplanmistir. Esel seviyelerinden Olgiilen ve interpolasyonla hesaplanan su

seviyeleri Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10. Olgiilen ve hesaplanan su seviyeleri

Borabey gdletinin su seviyesi degisiminin giris debisi, ¢ikis debisi,
buharlagsma ve yagis miktarlariyla zamana baglh olarak degismektedir (Bkz. Sekil
6.11). Yukarida belirtilen girdi ve ¢ikt1 kaynaklarindan géletin giris ve ¢ikis
debilerini 6lgmek miimkiin olmamustir. Yagis miktar1 arazideki meteoroloji
istasyonunda Olgiilmekte, buharlasma miktar1 ise meteorolojik parametreler
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Goletteki su miktarmin da bilinmesi ile birlikte

giris ve ¢ikis debileri ¢esitli varsayimlar yapilarak hesaplanmastir.

Yagis (Y) Buharlagma (B)

Girig Debisi l I Cikis Debisi
~ .

. (Qys) -

(Qgiris)

Borabey
Goleti

Sekil 6.11. Borabey goletinin su miktarmi etkileyen faktorler
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6.3.1. Cikis debisinin hesaplanmasi

Borabey goletinin giris ve ¢ikis debileri belirlenirken ilk basamakta ¢ikis
debisi hesaplanmistir. Cikis debisi hesaplanirken ilk olarak Borabey gdletinden
tarimsal sulama amaciyla ¢ikan suyun yillik dagiliminin belirlemesi amaglanmaistir.
Borabey goletinin mansabindaki tarimsal arazilerin Eskigehir il sinirlari igerisinde
bulunmasi ve Eskisehir’in tarimsal iirlin deseni ile olduk¢a benzesmesi nedeniyle
Eskisehir genelinde y1l boyunca kullanilan tarimsal sulama suyu miktarinin yillik
oransal yapisinin, Borabey goletinden birakilan tarimsal sulama suyu miktarmin
oransal yapisiyla benzer oldugu varsayilmistir. Bu kapsamda Eskisehir giriginde
bulunan regiilator araciligi ile sag sahil (D12A020/B) sulama kanali ve sol sahil
(D12A020/A) sulama kanalindan birakilan giinlik su miktarlar1 Devlet Su
Islerinden (DSI) temin edilmis ve her giine ait ¢ikis debisinin yillik yiizde degerleri
(tarmmsal su kullanim yiizdesi) hesaplanmistir. Hesaplanan yiizde degerleri Sekil

6.12’de verilmistir.
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Sekil 6.12. Eskisehir ili tarimsal sulama suyunun yillik yiizdesel dagilimi

Cikis debisi hesaplanirken; Borabey godletinin yiizeysel giris debisi ve
yagisin olmadigi 12 Temmuz 2013 - 12 Agustos 2013 tarihleri arasindaki 31 giinliik
sliregte goletin su seviyesi degisiminin, sadece tarimsal sulama amagli olarak
kullanilan ¢ikig debisinden ve buharlagsma ile su kaybindan kaynaklandigi
varsayilmistir. Borabey goletinin ilgili tarihler arasindaki su seviyesi degisimi Sekil

6.13’te verilmistir.

38



interpolasyonla hesaplanan seviyeler O Gozlemlenen seviyeler

Sekil 6.13. 12 Temmuz -12 Agustos 2013 tarihleri arasinda gozlemlenen ve hesaplanan su seviyesi

Goletteki su seviyesi diisiisiiniin gozlendigi tarihler arasindaki giinliik ve
toplam buharlagma miktarlart WinHSPF yazilim1 igerisinde yer alan WDM util
programi kullanilarak, Penman Pan buharlagsmasi (agik yiizey buharlagsmasi) olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda riizgar hizi, minimum ve maksimum hava
sicakliklar, ¢iglenme noktast sicakligt ve gilines 1smimi parametreleri
kullanilmastir.

Yapilan ¢alismada sonucunda elde edilen giinlilk buharlasma miktarlar1
toplandiginda, 12 Temmuz 2013 - 12 Agustos 2013 tarihleri arasinda Borabey
gobletinden toplamda 245.53 mm suyun buharlastigi hesaplanmistir. 12 Temmuz
2013 tarithinde 923.12 m olan su seviyesi, toplam buharlagsma miktarinin
diisiilmesinin ardindan 12 Agustos 2013 tarihi i¢in 922.87 m olarak hesaplanmastir.
Ancak ayni tarihte Borabey goletinde gozlemlenen su seviyesi ise 922.47 m’dir. 12
Agustos 2013 tarihi i¢in hesaplanan ve gozlemlenen su seviyeleri arasindaki fark
31 giin boyunca c¢ikis debisiyle eksilen su miktarindan kaynaklanmaktadir (Bkz.
Sekil 6.14). Su seviyesi farklarnmn belirlenmesinin ardindan kot-alan-hacim
cizelgesi (Bkz. Cizelge 6.1) kullanilarak su miktarlarina gecis yapilmistir ve 31 giin
boyunca ¢ikis debisiyle eksilen su miktar1 belirlenmistir. Eksilen su hacmi,
baslangictan itibaren gegen giin sayisina boliinerek 31 giinliik ortalama ¢ikis debisi
miktar1 hesaplanmistir. Yukarida belirtilen hesaplamalar 12 Temmuz 2013 — 12

Agustos 2013 tarihleri arasindaki her giin i¢in tekrarlanmustir.
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Sekil 6.14. 12 Temmuz -12 Agustos 2013 tarihleri arasindaki su seviyesi farklar

12 Temmuz 2013 — 12 Agustos 2013 tarihleri arasinda hesaplanan giinliik
ortalama ¢ikis debilerinin 31 giinliik ortalamasi, DSi’den temin edilen Eskisehir’in
yillik tarmmsal su kullanim yiizdesinin (Sekil 6.12) ayni tarihler arasindaki 31
giinliik ortalamasiyla oranlanarak Borabey gdletine ait, yillik ¢ikis debisi miktarlar1
hesaplanmistir. Borabey géletinden tarimsal sulama amaciyla kullanilan ¢ikis
suyunun 2013 ve 2014 yillarinda da ayni1 miktarlarda oldugu kabul edilmistir.2013
ve 2014 yillar1 igin hesaplanan ¢ikis debileri Sekil 6.15°te verilmistir.
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Sekil 6.15. Borabey goletinin hesaplanan ¢ikis debisi miktarlar

40



6.3.2. Giris debisinin hesaplanmasi

Borabey goletine ait giris debi miktarlar1 hesaplanirken de cesitli
varsayimlara dayali hesaplamalar yapilmistir. Girig debisi i¢in bdlgedeki benzer
hidrolojik karakteristikte olan ve Borabey gdletine 5 km uzaklikta bulunan Keskin
goletine ait girig suyu debi miktarlari, Borabey goletinin giris suyu miktar ile
iliskilendirilerek kullanilmistir. Borabey ve Keskin goletlerinin harita iizerindeki
goriinimii Sekil 6.16’da verilmistir. Borabey ve Keskin goletleri olduk¢a yakin
olmas1 nedeniyle meteorolojik karakteristiklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu

varsayilmistir.

Sekil 6.16. Borabey ve Keskin goletlerinin konumlar1

Borabey ve Keskin goletlerinin giris suyu debi miktarlari iliskilendirilirken
(6.1) ile verilen ve debi 6l¢timii yapilan bir istasyondan, debi 6l¢limii yapilmayan
bir istasyona debi aktariminda en ¢ok kullanilan metot olan, havza alanlarinin ve
havzalara diisen ortalama yagis miktarlarinin oranlanmast metodu kullanilmistir

(Dayyani ve ark., 2003).

A, X PPT,
Z Qg YA, X PPT, Ay X PPT, 6.1
Burada Qu, 6l¢im yapilamayan bolgenin debi miktarini; Qg, 6l¢iim yapilan

bdlgedeki debi miktarini; Ay, Sl¢lim yapilamayan bdlgenin havza alanini; Ag, 6lgiim

yapilan bolgenin havza alanini; PPT,, debi 6l¢limii yapilmayan bolgeye diisen yillik
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ortalama yagis miktarin1 ve PPTy ise debi 6l¢iimii yapilan bdlgeye diisen yillik
ortalama yagis miktarini ifade etmektedir.

Bu kapsamda, Keskin gdletinin kurulmasi esnasinda DSI’nin isletmesindeki
D12A088 Keskin-Keskin Suyu adl1 6l¢iim istasyonunda 1969-1979 yillar1 arasinda
Olgiilen debilerin uzun yillar aylik ortalama debi degerleri kullanilmistir. Bu aylik
ortalamalar DSI SVT rastlar bilgi bankasindan temin edilmistir.

Keskin-Keskin Suyu 6l¢iim istasyonunda 1969-1979 yillar1 arasinda 6lgtilen
debi degerlerinin aylik ortalama degerleri ve HydroClimate yazilimi kullanilarak
Akima Spline interpolasyon metodu ile yil boyunca her giin i¢cin giinliik debi
ortalamalar1 hesaplanmistir. Hesaplanan giinlik debi ortalamalar1 ve Keskin-
Keskin Suyu 06lglim istasyonunda 1969-1979 yillar1 arasinda o6lgiilen debi

miktarlarinin ortalamalar1 Sekil 6.17°de verilmistir.

=== Ginlik O Aylik v Tarih

Sekil 6.17. D12A088 Keskin-Keskin suyu ol¢iim istasyonunda olgiilen ve hesaplanan debiler

Keskin goletine ait gilinliik ortalama debi degerlerinin belirlenmesinin
ardindan bu debi degerleri Borabey goéleti ile iligskilendirilirken, meteorolojik
kosullar ayni1 kabul edildigi i¢in havzalara diisen yagis miktarlar1 ayni kabul
edilmistir ve sadece havza alanlar1 oranlanarak iliskilendirme yapilmustir.

Keskin goletinin havza alan1 DSI SVT rastlar bilgi bankasinda 63.4 km?
olarak belirtilmistir. Borabey goletininin havzasi ve alt havzalar ile ilgili bilgiler
Kaya (2013)’nin ¢aligmasindan temin edilmistir. Borabey géletini besleyen
havzanin ve alt havzalarmin goriiniimii Sekil 6.18°de, havza ve alt havzalara ait alan

bilgileri ise Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.18. Borabey goletini besleyen havza ve alt havzalari (Kaya, 2013)

Cizelge 6.2. Borabey géletinin alt havza alanlar1 (Kaya, 2013)

[ No Alt Havza Adi Alan,m?> |
1 Sol-1580 1,973,800
2 Orta-1581 646,275
3 Sag-1582 2,702,425
4 Yan1-1583 983,025
5 Yan2-1584 645,875
6 Giris-1586 625,375
7 Cikis-1585 986,000
TOPLAM ALAN, km? 8.563

Sol-1580 numarali alt havza 6nceleri yapilan derivasyon kanaliyla Keskin
gbletine aktarilmaktadir ve Borabey goleti 2013 ve 2014 yillar1 icerisinde bu alt
havzadan beslenememistir. Orta-1581 ve Sag-1582 alt havzalar1 Borabey géletinin
kuzeyinde yer alan tarimsal arazilerin sulanmas1 amaciyla kullanilmaktadir ve bu
alt havzalarin da Borabey goletini besleyemedigi varsayilmistir. 2013 ve 2014
yillar1 i¢erisinde Borabey goletinin yalnizca Yan1-1583, Yan2-1584, Girig-1586 ve
Cikis-1585 alt havzalarindan beslendigi varsayilmistir ve belirtilen alt havzalarin
toplam alan1 3,24 km®’dir.

Keskin ve Borabey goletlerinin havza alanlarinin oranlanmasiyla

hesaplanan, Borabey goletinin girig debisi miktarlar1 Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19. Borabey goletinin 2013-2014 yillarina ait hesaplanan giris debileri

6.4. Derinlige Bagh Sicakhik ve Coziinmiis Oksijen Profillerinin Cikarilmasi

Borabey goletinin termal katmanlasma yapisinin belirlenmesi, CE-QUAL-
W2 modelinin kalibrasyonu ve validasyonu i¢in gerekli verilerin olusturulmasi
amaciyla belirli araliklarla sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen Ol¢limleri yapilmistir.
Yapilan 6l¢iim ¢aligmalarinda, derinlige bagl sicaklik profili Castaway-CTD cihazi
(Bkz. Sekil 6.20a), ¢ozlinmiis oksijen profili ise HACH HQ40d cihazi (Bkz. Sekil
6.20b) kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

(@) (b)

Sekil 6.20. (a) CastAway CTD (b) Hach HQ40d cihazlarina ait goriintimler
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Castaway-CTD cihaz1 igerisinde bulunan ii¢ adet sensor yardimiyla suyun
iletkenligini, sicakligini ve basinca bagli 6l¢iim derinligini 6l¢ebilmektedir. Ayrica
cihaz GPS yardimiyla da oOlglimiin  yapildigt konumu noktasal olarak
belirleyebilmektedir.

Castaway-CTD cihaz1 ile elde edilen veriler bluetooth ile bilgisayara,
HACH HQ40d cihazi ile elde edilen veriler ise USB kablosu yardimiyla bilgisayara
veya flash bellege excel (csv) formatinda aktarilabilmektedir.

Castaway-CTD cihazi, 6l¢iime baglandig1 andan itibaren derinlik, sicaklik,
iletkenlik ve basing 6lgiimlerini otomatik olarak yapmaktadir. HACH HQ40d cihaz1
kullanilarak gercgeklestirilen ¢oziinmiis oksijen Olgimleri ise 1 m araliklarla
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda Subat 2013 - Kasim 2014 tarihleri arasinda
Borabey goletinde 46 adet sicaklik ve 41 adet ¢oziinmiis oksijen profili 6l¢timii
yapilmistir.

2013 ve 2014 yillar1 igerisinde ¢oziinmiis oksijen ve sicaklik profili

Olciimleri yapilan noktalar Sekil 6.21°de verilmistir.

Sekil 6.21. 2013 ve 2014 yillar1 igerisinde 6l¢lim yapilan noktalar
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6.5. Giris Debisinin Sicakhklari

Borabey goéletinin giris debisinin sicakligi 2013 yili igerisinde diizenli
olarak olgiilememistir. 2014 yil1 igcerisinde ise Borabey goletini besleyen kaynak
deresinin kuru olmas1 sebebiyle sicaklik dl¢iimii yapmak miimkiin olmamistir. Bu
sebeple giris debisi sicakliklari ¢esitli varsayimlarda bulunularak hesaplanmistir.

Giris debisi sicakliklarinin, Borabey goletinin ylizeyindeki su sicakligina
esit oldugu varsayilmistir. Bu sebeple, Castaway-CTD cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilen derinlige bagl sicaklik profili 6lgtimlerinden elde edilen yiizey
suyu sicakliklart HydroClimate yazilimi kullanilarak Akima Spline interpolasyonu
ile 2013 ve 2014 yillar1 boyunca giinliik olarak hesaplanarak giris debisi Su

sicakliklar1 olarak kullanilmastir.

6.6. Su Kalitesi Bilesenlerinin Derisimleri

Coziinmiis oksijen parametresinin modellenmesi ¢calismasinda kullanilacak
olan su kalitesi bilesenlerinden fosfat, amonyum, nitrit, nitrat gibi bilesenlerin
derisimleri 2013 yili igerisinde g¢esitli tarihlerde Ol¢iilmistir (Kaya, 2013).
Calismada kullanilacak olan, fakat Sl¢timleri yapilmayan alg, bozunabilir ve kalict
¢oziinmiis organik madde (L-DOM ve R-DOM) ile bozunabilir ve kalic1 partikiil
organik madde (L-POM ve R-POM) derisimleri de hesaplanabilmektedir. Alg
derisiminin hesaplanmasi i¢in gerekli olan klorofil-a ile L-DOM, R-DOM, L-POM
ve R-POM derisimlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan toplam organik karbon
derisimleri de 2013 yil1 igerisinde ¢esitli tarihlerde 6lgiilmiistiir (Kaya, 2013).

Bu ¢aligma kapsaminda Borabey géletinin orta kisminda gergeklestirilen su
kalitesi parametre ol¢iimlerinin ortalama degerleri baslangi¢ derisimleri olarak
kullanilmis, kaynak deresinde gergeklestirilen dl¢limlerin ortalama degerleri ise
girig debisi ile gelen bilesen derisimleri olarak kullanilmastir.

Alg derisimi CE-QUAL-W2 modelinde g/m? birimiyle veya mg/L organik
maddenin kuru agirhigi birimiyle kullanilmaktadir. Alg derigimi, klorofil-a derigimi
kullanilarak niimerik bir yaklagimla hesaplanmistir. Alg derisimleri (6.2) ile

hesaplanabilmektedir (Cole ve Tillman, 1999).
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Cozlinmiis oksijen derisiminin modellenmesinde gerekli olan L-DOM, R-
DOM, L-POM ve R-POM bilesenleri sirasiyla (6.3), (6.4), (6.5) ve (6.6)
denklemleri ile hesaplanabilmektedir (Cole ve Tillman, 1999).

LDOM = ((TOC — alg) x 0.75) x 0.30 (6.3)
RDOM = ((TOC — alg) x 0.75) x 0.70 (6.4)
LPOM = ((TOC — alg) x 0.25) x 0.30 (6.5)
RPOM = ((TOC — alg) x 0.25) x 070 (6.6)

Burada LDOM, bozunabilir ¢éziinmiis organik madde miktarini; RDOM,
kalic1 ¢oziinmiis organik madde miktarini; LPOM, ¢6ziinebilir partikiil organik
madde miktarin;; RPOM, kalic1 partikiil organik madde miktarmi; TOC, toplam
organik karbon miktarin1 ve alg, alg miktarin1 belirtmektedir ve tiim bilesenlerin
birimleri g/m*’tiir.

Hach HQ40d cihaz1 kullanilarak su yiizeyinde ol¢iilen ¢oziinmiis oksijen
derisimlerinin, giris debisiyle gelen ¢oziinmiis oksijen derisimlerine esit oldugu
varsayillmistir. Su yiizeyinde Ol¢iilen ¢6ziinmiis oksijen miktarlar1 HydroClimate
yazilimi kullanilarak Akima Spline interpolasyonu ile 2013 ve 2014 yillar1 boyunca
giinliik olarak hesaplanarak giris debisiyle gelen ¢6ziinmiis oksijen miktar: olarak

kullanilmstir.
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7. CE-QUAL-W2 MODELININ UYGULANMASI

CE-QUAL-W?2 modelinin uygulama basamaklar1 asagida verilmistir;
Verilerin hazirlanmasi,
o Geometrik veriler
o Bagslangi¢ kosullar1
o Meteorolojik veriler
°  Sinir kosullar1
o Hidrolik parametreler
o Kinetik parametreler
o Kalibrasyon ve validasyon verileri
Modelin hazirlanmasi,

Kalibrasyon ve validasyon.

7.1. Verilerin Hazirlanmasi

CE-QUAL-W2 modelinin uygulama asamasinda ilk basamak verilerin
hazirlanmasidir. Verilerin hazirlanmas1 asamasi, modelin dogru bir sekilde
calismasi agisindan ¢ok 6nemlidir ve bu agsamada veriler hazirlanirken ¢ok dikkat

edilmelidir. Verilerin hazirlanmasi asamalari sirasiyla asagida verilmistir.

7.1.1. Batimetre dosyasinin hazirlanmasi

Verilerin hazirlanmasi kisminda ilk basamak gercek batimetre haritasinin
sayisallagtirilarak modele tanimlanmasidir. Borabey gdletinin CE-QUAL-W?2
modeline uygun batimetre haritas1 olusturulurken ilk olarak goletin gergek
batimetre haritasini en iyi temsil edecek sekilde segment ve katmanlara boliinmesi
gerekmektedir. Segment ve katmanlarin belirlenmesi asamasmnda ArcGIS
yazilimindan yararlanilmustir. ilk basamakta Borabey géleti yiizeysel sekli ve alani
temsil edilecek sekilde 6 adet segmente ayrilmistir. Segmentlerin uzunluk ve
genislik Olciileri ArcGIS yazilimi kullanilarak, yerlesim agilar1 ise Google Earth
yazilimi kullanilarak saptanmistir. Borabey gdletinin segmentlere ayrilmis

goriinlimii Sekil 7.1a’da verilmistir.
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Segment  sayisinin  belirlenmesinin  ve  ylizey  segmentlerinin
olusturulmasmin ardindan Borabey goleti i¢in olusturulacak olan katmanlarin
yiikseklikleri 1 m olarak belirlenmistir. Her bir segmentte kag adet katman
bulunacagi ve her bir hiicrenin ortalama genisligi ArcGIS yazilimi kullanilarak
mevcut batimetre haritasindan elde edilmistir. ArcGIS yazilimindaki “3D Analyst”
modiilii ve golete ait kontur dosyas1 kullanilarak her bir segmentin igerisine bir¢ok
derinlik profili ¢izgisi ¢izilerek sayisal degerler saptanmistir. Elde edilen sayisal
degerler kullanilarak ilk olarak her bir segmentin maksimum derinligi ve buna bagl
olarak her bir segmentte kag adet katman bulunacagi belirlenmistir. Tkinci asamada
ise kot-alan-hacim g¢izelgesi (Bkz. Cizelge 6.1) de g6z oniinde bulundurularak
ArcGIS yazilimindan elde edilen verilerle her bir hiicrenin ortalama genisligi
belirlenmistir.

Borabey gdéletinde her bir segmentten derinliklerin elde edilmesi amaciyla
cizilen profil ¢izgilerinin ArcGIS yazilimindan elde edilen goriinimi Sekil 7.1b’de
verilmistir. Burada segmentlerin sinirlar1 kirmizi gizgilerle ¢izilmistir. Derinlik
profili alinan ¢izgiler ise segmentlerin igerisinde yer alan ve her biri temsil ettigi

segmentin yerlesim agisina gore birbirlerine paralel olan siyah ¢izgilerdir.
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Sekil 7.1. Borabey goletinde (a) olusturulan segmentler (b) profil alinan gizgiler
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Yapilan ¢alisma sonucunda Borabey goleti 6 adet segmente ve 18 adet
katmana ayrilmistir. Batimetre haritasi CE-QUAL-W2 modeline uygun hale
getirilirken memba ve mansap yonlerinde birer adet sinir/sifir segmenti, ylizey ve
dip kisimlarma da birer adet smir/sifir katmani eklenmesi gerektigi modelin el
kitabinda belirtilmistir (Cole ve Wells, 2013). Sonug olarak Borabey goletinin
batimetre haritasi; toplamda 8 adet segment ve 20 adet katman olacak sekilde
hiicrelere boliinmiistiir. Olusturulan her bir hiicrenin uzunlugu, genisligi, yiikksekligi
ve yerlesim agilar1 “bth.npt” dosyasina girilerek Borabey goletinin batimetre
haritas1 sayisallastirilmis ve CE-QUAL-W2 modeline tanimlanmistir. Ayrica
segment ve katman sayilarinin CE-QUAL-W2 modelinin kontrol dosyasi igerisinde
de tanimlanmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in kontrol dosyasinda bulunan “GRID”
kartinin altinda yer alan “IMX” ve “KMX” degisken isimlerine bu degerler
girilmistir. Segment sayis1 “GRID” kartinin altinda yer alan “IMX” degiskenine,
katman sayis1 ise ayn1 kartin altinda yer alan “KMX” degiskenine tanimlanmaistir.
CE-QUAL-W2 modeli i¢in olusturulan batimetre haritasindaki segmentlerin ve
katmanlarin yanal goriiniimii, segmentlerin {ist gériiniimii ve derinlige bagli katman
genigliklerinin goriiniimii EK-3’te verilmistir.

Borabey géletinin CE-QUAL-W2 modeli i¢in sayisallastirilan batimetre
haritasindan elde edilen kota bagh alanlarin, gercek alan degerleriyle
karsilagtrmast Sekil 7.2’de; kota baghh hacim degerlerinin, ger¢cek hacim
degerleriyle karsilastirmasi ise Sekil 7.3’te verilmistir. Ayrica olusturulan model
batimetre haritas1 ile ger¢ek batimetre haritasi arasindaki dogrulugu saptamak
amaciyla Nash-Sutcliffe verimlilik indeksine (NSE) bakilmistir. NSE indeksi genel
olarak Denklem (7.1) ile hesaplanmaktadir (Nash ve Sutcliffe, 1970).

*_(0; — P;)?
NSE=1-=&=1-"° ¢ 7.1

Burada Oi, gozlem verisini; Pi, model verisini ve O ise gozlem verilerinin
ortalamasin1 ifade etmektedir. NSE indeksinin degeri -0 ile 1 arasinda
degismektedir. NSE indeksi 1 degerine ne kadar yakinsa, gozlemlenen ve
modellenen degerler arasindaki verimlilik o kadar yiiksektir. CE-QUAL-W2
modeli i¢in hazirlanan batimetre haritasindan elde edilen kot-alan ve kot-hacim

degerleri ile gergek kot-alan ve kot-hacim degerleri arasindaki NSE verimlilik
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indeksleri hesaplandiginda; bu indeks alan karsilastirmalar1 i¢in 0.99, hacim
karsilastirmalar1 i¢in ise 0.97 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen iki degerin de 1’e ¢ok yakin olmasi, CE-QUAL-W2 modeli i¢in hazirlanan
batimetre haritasinin, gdletin ger¢ek batimetre haritasina oldukca yakin oldugunu

ifade etmektedir.

Kot, m ALAN KARSILASTIRMA
926

924
922
920
918
916
914
912
910
908
906
904 T T T 1
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
—— Gergek =l MNodel Alan, 1000 m2

Sekil 7.2. Kota bagli, gergek alan ve model alani karsilastiriimasi

K;;ém HACIM KARSILASTIRMA
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—_—— Gergek —ll— Nodel Hacim, 1000 m3

Sekil 7.3. Kota bagli, gergek hacim ve model hacmi karsilagtirilmasi

7.1.2. Baslangi¢c kosullarinin tanimlanmasi

Baslangic kosullarinin  belirlenmesi asamasinda ilk olarak zaman
kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada ilk olarak modelleme
isleminin yapilacagi zaman araligi belirlenerek modele tanitilmistir. Modelleme
islemi i¢in gereken tiim veriler incelendiginde, modelleme isleminin zaman aralig1
26 Subat 2013 - 30 Ekim 2014 olarak belirlenmistir. Kontrol dosyasi1 igerisinde
modelin baslangic zaman1 “TMSTRT”, bitis zamanm1 da “TMEND” degisken
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isimlerine jiilyen tarihi olarak tanimlanmistir. Bu degiskenlere sirasiyla 56 ve 669
degerleri girilmistir.

Ikinci asamada ise baslangic su sicakliklar1 ve modellenecek bilesenlerin
baslangi¢ derisimlerinin modele tanimlanmasi yer almaktadir. Baslangi¢ kosullar1
CE-QUAL-W2 modeline girilirken ¢ farkli segenek mevcuttur. Bunlardan
birincisi; su kiitlesinin her bdlgesinde esit kosullariin kabul edildigi, ikincisi; su
kiitlesi i¢in derinlige bagli homojen bir diisey profilin belirtildigi ve son olarak da
her bir segment i¢in ayr1 ayr1 diisey profillerin tanimlanmasi durumudur. Calisma
kapsaminda incelenen Borabey gdletinin nispeten kiigiik bir g6l olmasi nedeniyle
arazide yapilan Ol¢iim calismalarinda segmentler arasi sicaklik ve ¢Oziinmiis
oksijen profillerinde derinlige bagli olarak O6nemli farkliliklar bulunmadigi
gbzlemlenmistir (Bkz. Sekil 7.4, Sekil 7.5). Bu sebeple, yapilan ¢alismada Borabey
goletinin sicaklik ve ¢6ziinmiis oksijen parametrelerinin baslangi¢ kosullari, tim
goblet i¢in homojen olarak birer adet diisey profille tanimlanmistir.

24.04.2013 Tarihli Sicaklik Olgtimleri Sicaklik, °C
5 7 9 11 13 15 17

N O
-

Derinlik, m
ey

Sekil 7.4. 24.04.2013 tarihli dl¢iim c¢alismasi derinlik-sicaklik profil sonuglari

24.04.2013 Tarihli Coziinmiis Oksijen Olglimleri
Coziinmiis Oksijen, mg/L
7 8 9 10 11 12

o

I Derinlik, m
N
/

Sekil 7.5. 24.04.2013 tarihli 6l¢iim ¢alismasi derinlik-¢6zlinmiis oksijen profil sonuglari
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Uciincii asamada ise, Borabey géletinin giris ve ¢ikis yapilarinim sayilari ve
kotlar1 tanimlanmistir. Borabey goletinin mansabinda bulunan tarim arazilerinde
kullanilmak iizere, tek bir yapidan su birakilmaktadir. Suyun brrakildig1 ¢ikis
yapisinin kotu, JAVAD marka GNSS (Global Navigation Sattelite System) alicis1
kullanilarak Ol¢tilmiistir. Cikis yapisinin kot degeri birakilan suyun hangi
katmandan birakildiginin ve buna bagh sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen degerinin
bilinmesi agisindan 6nemlidir.

Doérdiincii asamada ise modellenecek olan su kiitlesinin tipi tantmlanmastir.
Bu kisimda “WTYPE” degisken ismi altinda tuzlu su veya tatl su secenekleri
mevcuttur. Borabey goleti bu kisimda modele tatli su olarak tanimlanmistir. Bu
secenek suyun yogunluk hesaplamalar1 ve donma sicakli§i gibi parametreleri
etkilemesi agisindan 6nemlidir. Ayrica su kalitesi parametrelerinin modellenmesi
sirasinda tath sularda toplam ¢6ziinmiis kati madde miktar1 hesaplanirken, tuzlu
sularda ise tuzluluk miktar1 hesaplanmaktadir.

Besinci asamada ise baslangictaki buz kalinliginin modele tanimlanmasi yer
almaktadir. Modelleme c¢alismasinin baslangi¢ tarihinde ¢alisma alaninda buz
olusumu varsa buzun kalnli§i modele “ICETHI” degiskeninin altinda
tanimlanmalidir. Gergeklestirilen modelleme caligmasinin baslangici olan 2013
yilinin Subat aymda Borabey goletinde buz olusumu goézlenmedigi ig¢in buz

kalinlig1 modele 0 olarak tanimlanmustir.

7.1.3. Meteorolojik verilerin hazirlanmasi

Modelin ¢alistirilmasi i¢in gerekli olan meteorolojik kosullardan hava
sicakligl, ¢iglenme noktast sicakligi, riizgar hizi, riizgar yonii, yagis miktar1 ve
giines 1sinmmi degerleri bu kisimda tanimlanmistir. Meteoroloji dosyasinin
hazirlanmasi ile ilgili bilgiler bolim 3.1.3’de verilmistir. Yukarida belirtilen
parametrelere ek olarak yagis miktar1 da ayr1 bir dosya olarak modele
tanimlanmigtir.  Yagis miktarinin  modele tamimlandigi durumlarda, yagis
sicakliklariin da modele ayr1 bir girdi dosyasi olarak tanimlanmas1 gerekmektedir.
Bu asamada yagis sicakliginm olgiilememis olmasi sebebiyle hava sicakliklarmin
yagis sicakliklarma esit oldugu varsayillmis ve yagis sicakliklari igin hava

sicakliklarmin degerleri kullanilmustir.
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7.1.4. Sinir kosullarinin tanimlanmasi

Su girisi, su ¢ikis ve yiizeysel sinir sartlariyla ilgili kosullar CE-QUAL-W2
modeline bu kisimda tanimlanmaktadir.

Borabey goletinin su kazanimmin memba yOniindeki giris debisi ve yagis
ile oldugu, su kayiplarinin ise mansap yoniindeki ¢ikis debisi ve buharlagsma ile
oldugu bu kisimda modele tanimlanmustir.

Ayrica ylizeysel 1s1 degisimi, giines 1sin1m1 absorpsiyonu, gaz degisimi ve
riizgar gibi yilizeysel smir kosullarinin ozellikleri bu kisimda tanimlanmistir.
Yiizeysel 1s1 degisimi miktar1 CE-QUAL-W2 modeli tarafindan iki sekilde
hesaplanabilmektedir. Bu segenekler “SLHTC” degisken isminin altinda yer alan
“ET” ve “TERM” seg¢enekleridir. Bu seceneklerden birincisinde ylizeysel 1s1
degisim miktar1 hesaplanirken denge sicakliklar1 kullanilmaktadir. Ikinci segenekte
ise ylizeysel 1s1 degisim miktar1 hesaplanirken terim terime bir hesaplama yontemi
kullanilmaktadir. Ayrica glines 1smimi miktarinin modele meteoroloji dosyasi
icerisinde girdi olarak tanimlanmadigi durumlarda, giines 1smimi miktarmin
hesaplanmasi i¢in gerekli olan enlem ve boylam degerleri sirasiyla “LAT” ve
“LONG” degisken isimlerine tanimlanmaktadir.

Giines 1sinim1 miktarmin su kolonu igerisindeki dagilimimi etkileyen su
yiizeyi tarafindan absorbe edilen giines 1smimi1 orani, giines 1smimi etkisinin su
tarafindan soniimlenme orani, inorganik askida katilara bagli azalma orani ve
organik katilara bagli azalma orani sirasiyla “BETA”, “EXH20”, “EXINORG” ve
“EXORG” degisken isimlerine bu kisimda tamimlanmaktadir. EXINORG ve
EXORG parametreleri sadece su kalitesi parametrelerinin de modellendigi
durumda etkili olmaktadir.

Riizgar gerilimi (wind stress) fiziksel siireclerde onemli bir parametre
olmasi sebebiyle tiim uygulamalarda modele dahil edilmelidir. Ayrica ¢oziinmiis
oksijen ve/veya toplam inorganik karbonun modellenmesi durumunda gaz degisimi
parametresi de riizgar gerilmesinden etkilenmektedir. Riizgar gerilmesini etkileyen
rizgar korunaklilik katsayisi (WSC) da ayr1 bir girdi dosyasi olarak modele

tanimlanmaktadir.
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7.1.5. Hidrolik parametrelerin tanimlanmasi

Momentum i¢in yatay dispersiyon katsayist olan “AX” ile sicaklik ve
bilesenler i¢in difiizyon katsayisi olan “DX” degiskenleri bu asamada
tanimlanmaktadir. Bu parametreler zamana ve segment uzunluklarina gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Gergeklestirilen birgok ¢alismada  yapilan
duyarlilik analizlerinin sonuglar1 bu parametrelerin varsayilan degerlerinin
degistirilmesinin rezervuarlar igin ¢ok etkili olmadigini ancak akarsular ve haligler
icin 6nemli olabildigini gostermistir (Cole ve Wells, 2013). Baslangicta her iki
parametre igin 1 m?/s olan degerler, modelin 6n islemcisinin (preW2-37_32.exe)
calistirilmasinim ardindan, AX/DX teorisine gore, sonuglarda belirtilen 0.0385 m?/s
degeriyle degistirilmistir. Tiirbiilanshi difiizyon katsayisinin degeri gollerde 102
m?/s ile 10° m?/s degerleri arasinda degismektedir (Chapra, 1997).Cahismada
kullanilan difiizyon katsayismin 0.0385 m?/s degeri belirtilen araliga uygun bir
degerdir.

Su kiitlesinin tabanina etki eden giines 1s1m1mi1 miktarmi ayarlayan ve 0 ile
1 arasinda degisen “TSEDF” degiskeni de yine bu basamakta tanimlanmaktadir.
Calisma kapsaminda giines 1s1m1m1 miktarinin su kiitlesinin tabanina etki etmedigi
kabul edilmis ve bu deger 0 olarak tanimlanmuistir.

Ayrica sediment sicakligini ifade eden “TSED” degiskeni yine bu
basamakta tanimlanmaktadir. Cole ve Wells (2013) CE-QUAL-W2 modelinin el
kitabinda bu deger i¢in bolgede Olglilen hava sicakligi degerlerinin yillik
ortalamasmin kullanilmas1 gerektigini belirtmislerdir. Calisma kapsaminda
sediment sicakligi olarak tabandan 1 m yukarida, yil boyunca 6lgiilen su sicakligi
degerlerinin ortalamasi olan 9.77 °C degeri kullanilmistir (Albek ve ark., 2015).

Yukarida bahsedilen parametreler disinda CE-QUAL-W2 modelinde yer
alan hidrolik parametrelerin varsayilan degerleri kullanilmigtir. Kullanilan tiim
parametreler, degisken isimleri, varsayilan degerleri ve calismada kullanilan

degerleri Sekil 7.6°da verilmistir.
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Hydraulic Coefficients

‘Wariahle name | Default Yalues WWE #1
Hor. Eddy Wiscosity [rm2/s] [A¥] 1.0 0.0385
Hor. Eddy Diffusivity [mzfs] [DX] 1.0 0.0335
Sediment Heat Ex. Coefl. [W/m2/s] [CBHE] 0.3 0.3
Sediment Termperature [C] [TSED] 10.0 977
Interfacial Friction [-] [F1] 0.015 0.015
Fraction Solar at Sed. to Water [-] [TSEDF] 1.0 0
wertical Eddy Viscosity [AZC] W2 W2
Man, Vertical Eddy Yisc. [m2/s] [AZMAK] 1.0 1
“ertical Transport Hor. Momentum [AZSLC] IMP IMP
For TKE1: BC choice =1[Celik88] 2[RodiB3],or 3[WW2] [FBC] 3 3
For TKE1: Rougness coefiicient [-] [E] 9.535 9.535
For TKET: Coefficient used if FBC=1][0.431] ar 2[0.07] [ARDDI] 0.431 0.431
For TKET: Surface roughness and Manning's coeflicient| [STRCKLR] 24.0 24
For TKE1: Boundary production coefficient [BOUMDFR] 10.0 10
For TKE1: Calculation procedure for vertical transpaort [TKECAL] IMP IMP
Friction Type [FRICC] MANN CHEZY
Wind roughness height [m] [Z0] 0.001 0.001

Sekil 7.6. CE-QUAL-W2 modelinde kullanilan hidrolik parametreler

7.1.6. Kinetik parametrelerin tanimlanmasi

CE-QUAL-W2 modeli icerisinde su kalitesi bilesenlerinin kinetiklerini
etkileyen 120’den fazla parametre bulunmaktadir ve bu parametrelerden en az 10
tanesi su kalitesi bilesenlerinin kalibrasyonunda kullanilmaktadir. Su kalitesi
bilesenlerini etkileyen tiim parametrelerle ilgili detayli ag¢iklamalar modelin el
kitabinin Ek-C kisminda yer almaktadir (Cole ve Wells, 2013). Bu c¢alisma
kapsaminda 6ncelikli hedef ¢6ziinmiis oksijenin modellenmesi oldugu i¢in sadece
¢Ozlinmiis oksijen dinamiklerini etkileyen su kalitesi parametreleri iizerinde
durulmustur.

CoOziinmiis oksijen derisimi modellenirken, modelin hesaplamalarda
kullandig1 ¢oziinmiis oksijen kaynak ve tiiketicileri Sekil 7.7’de verilmistir.
Coziinmiis oksijen derisimini artiran en 6nemli kaynaklar suyun atmosferle temasi
sonucu gerceklesen dogal havalandirma ile oksijen kazanimi ve alglerin,
makrofitlerin ve epifitonlarin fotosentez sonucu iirettikleri oksijendir. Bunun yani
sira ¢Oziinmiis oksijeni tiiketen kaynaklar ise alglerin, makrofitlerin, epifitonlarin
ve zooplanktonlarin solunumu ve organik sedimentlerle organik maddelerin

bozunmasi veya ¢oziinmesidir.
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Sediment

Atmosphere "
TMacrophytes 3
TAlgae respiration aeration » RDOM
photosynthesis Dissolved decay » LDoM
Oxygen
y9 LPOM
ZEpiphyton — nitrification
P » RPOM
TZooplankton Nitrate/Nitrite
ZCBOD

A 4

Sekil 7.7. Coziinmiis oksijen miktarini etkileyen bilesenler (Cole & Wells, 2013)

Calisma kapsaminda Borabey gdletinde c¢oziinmiis oksijen derigimi
modellenirken Sekil 7.7°de yer alan bilesenlerden makrofitler, epifitonlar,
zooplanktonlar ve CBOD bilesenleri herhangi bir 6l¢lim verisi olmadigi i¢in
kullanilmamistir ve kontrol dosyasi igerisinde devre dis1 birakilmistir. Devre disi
birakilan parametreler disindaki diger parametrelerle ilgili tiim kinetik katsayilarin

varsayilan degerleri kullanilmistir.

7.1.7. Kalibrasyon ve validasyon verilerinin hazirlanmasi

Bu asamada modelin kalibrasyonu ve validasyonu sirasinda modelleme
sonuglari ile karsilastirma amaciyla kullanilacak olan 2013 ve 2014 yillarina ait ait
sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen Ol¢limlerinin verileri CE-QUAL-W2 modelinin
okuyacagi formata uygun hale getirilerek kalibrasyon ve validasyon verileri
olusturulmustur. 2013 yilina ait 6lgtim verileri modelin kalibrasyon dosyasinda
kullanilirken, 2014 yilma ait Ol¢iim verileri ise validasyon dosyasinin
olusturulmasimda kullanilmigtir. 2013 ve 2014 yillarinda 6l¢iim yapilan noktalarin
ve Borabey goletinin batimetre haritasi igin olusturulan segmentlerinin ArcGIS

yazilimindan elde edilen goriintimleri Sekil 7.8’de verilmistir.
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@ (b)

Sekil 7.8. (a) 2013 ve (b) 2014 yillar1 igerisinde 6l¢lim yapilan noktalar

Olgiim yapilan noktalar incelendiginde, yapilan dl¢iimlerin CE-QUAL-W?2
modelinin batimetre haritasina gére, memba ve mansap yoOnlerinde birer adet
sifir/smir segmenti oldugu diisiiniilerek, 6. segmenti temsil ettigi goriilmektedir. Bu
sebeple kalibrasyon ve validasyon dosyalar1 hazirlanirken, 6l¢iim noktalarmin
mansap yoniinden uzakliklar1 6. segmenti temsil edecek sekilde dosya igerisinde

tanimlanmustir.

7.2. Modelin Cahstirilmasi

CE-QUAL-W2 modeli, Borabey goletinin sicaklik ve ¢dzlinmiis oksijen
modellemesi i¢in ¢alistirilmadan o6nce model girdilerinin  kontrol edilmesi
saglanmigtir. Model girdileri kontrol edilirken CE-QUAL-W2 modelinin dosyalar1
icerisinde yer alan ve 6n islemci olarak adlandirilan yiiriitme (preW2-37_32.exe)
programu ¢alistirilarak model dosyalar1 taranmigstir. Bu islem sonucunda saptanan
hatalarin yer aldig1 “pre.err” dosyasi ve uyarilarin yer aldigi “pre.wrn” dosyasi
olusmaktadir. Bu dosyalar kontrol edilerek varsa hatalarm giderilmesi
saglanmalidir. Bu iglemin ardindan tiim girdi dosyalartyla ayni1 klasor igerisinde yer

almasi gereken ve modeli ¢alistirmaya yarayan yiiriitme programi (w2_iv{32.exe)
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kullanilarak model c¢alistirilmistir. Modelin ¢alistirilmast sonucu elde edilen

13

sonuglar “.opt” uzantili ascii-txt tabanli dosyalar icerisinde sayisal olarak
goriintiilenebilmektedir. Ayrica bir diger sonu¢ dosyast olan “.w2L” uzantili
dosyada yer alan sonuclar “W2_Post” yazilimi kullanilarak grafiksel olarak veya

animasyon seklinde de goriintiilenebilmektedir.

7.3. Modelin Kalibrasyonu

Modelin c¢alistirilmasinin  ve ham olarak elde edilen sonuglarin
goriintiilenmesinin ardindan ilk basamak kalibrasyon g¢alismalarina baslamaktir.
Kalibrasyon islemi gozlem verileri ile model sonuc¢larinin tutarli hale
getirilebilmesi amaciyla baz1 model parametrelerinin degerlerinin ayarlanmasidir.

CE-QUAL-W2 modelinin kalibrasyon basamaklari; Su seviyesinin
kalibrasyonu, sicaklik parametrelerinin kalibrasyonu ve su kalitesi parametrelerinin
kalibrasyonu seklindedir. Ozellikle sicaklik parametresinin kalibrasyonu dncesinde
parametrelerin  duyarlilik analizleri gergeklestirilerek kalibrasyon yapilacak

parametrelerin 6ncelikleri belirlenmistir.

7.3.1. Su seviyesinin kalibrasyonu

CE-QUAL-W2 modelinin kalibrasyonunda ilk ve en 6nemli basamak su
seviyesinin kalibrasyonudur. Su seviyesinin ve buna bagli su hacminin dogru
modellenmemesi diger tiim hesaplamalar1 dogrudan etkilemesi agisindan 6nemli bir
kalibrasyon parametresidir. Bu sebeple giris ve ¢ikis debilerinin  modele
tanimlanmasinin ardindan model ¢alistirilarak su seviyelerinin gozlem verileriyle
tutarliligma bakilmalidir. Su seviyelerinin eslesmedigi durumlarda su seviyeleri
kalibre edilmelidir.

2013 ve 2014 yillar1 i¢in giris ve ¢ikis debilerinin modele tanimlanmasinin
ardindan model ¢aligtirilarak su seviyeleri kontrol edilmistir. Modelin ¢alistiriimasi
sonucunda 2013 ve 2014 yillar1 i¢in hesaplanan su seviyelerinin gozlem
verilerinden fazla oldugu gozlemlenmistir. 2013 ve 2014 yillar1 i¢in modele
tanimlanan giris debilerinde yiizdesel azaltimlar yapilarak su seviyelerinin

kalibrasyonu saglanmistir (Devonis, 2011). Modelin ¢alistirilmasinin ardindan elde
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edilen su seviyelerinin kalibrasyonsuz su seviyeleri ve kalibrasyon sonucu elde
edilen su seviyelerinin goriiniimii Sekil 7.9’da verilmistir. Su seviyelerinin
kalibrasyonunun ardindan, kalibrasyon sonrasi elde edilen su kotlari ile esel
Olgtimleri arasinda NSE indeksi 1.00 olarak hesaplanmistir. Bu degerin 1’e esit
olmast esel Glgtimlerinden elde edilen su kotlar1 ile modelden elde edilen su

kotlarmin son derece tutarli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.9. 2013-2014 yillarinin Kalibrasyonsuz ve kalibrasyonlu su seviyeleri

7.3.2. Sicaklik kalibrasyonu

Su seviyelerinin kalibrasyonunun ardindan ikinci basamak su sicakligini
etkileyen parametrelerin kalibrasyonunun gergeklestirilmesidir. Bu asamada
oncelikle CE-QUAL-W2 modelinin el kitab1 ve konuyla ilgili literatiirde yer alan
calismalar incelenmistir. CE-QUAL-W2 modelinin el kitabinda yer alan, sicakhigi
etkileyen parametreler ve bu parametrelerin varsayilan degerleri Cizelge 7.1°de

verilmistir.
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Cizelge 7.1. CE-QUAL-W2 modelinin sicaklik kalibrasyon parametreleri

Parametre FORTRAN Ad1 Varsayilan Degeri
Boylamsal eddy viskozitesi [AX] 1 m?/s
Boylamsal eddy difiizivitesi [DX] 1 m?/s
Chezy veya Manning Katsayis1 [FRICT] 70 m?/s
Riizgar korunaklilik katsayisi [WSC] Kalibrasyon Parametresi
Su ylizeyinin absorbe ettigi giines 1ginimi orani [BETA] 0.45
Suyun 15181 soniimleme katsayisi [EXH20] 0.45m?
Inorganik katilarin 15181 séniimleme katsayist [EXORG] 0.01 m?
Organik katilarin 15181 sonliimleme katsayist [EXINOR] 0.2m?3

Cizelge 7.1°de verilen parametrelerden eddy viskozitesi (AX), Chezy
katsayist (FRICT) ve riizgar korunaklilik katsayisi (WSC); 1s1 ve bilesenlerin
tasinimini etkileyen hidrodinamik parametreleri, dogrudan etkilemektedir. Geri
kalan parametreler ise hidrodinamigi etkileyen su sicakligmi dogrudan etkileyen
parametrelerdir. Cizelge 7.1°de yer alan EXINORG ve EXORG parametreleri ise
sadece su kalitesi bilesenleri modellendigi zaman su sicakligini etkilemektedir
(Cole ve Wells, 2013).

CE-QUAL-W2 modelinin kalibrasyon parametreleriyle ilgili detayli bir
literatiir taramasi yapildiginda kalibrasyon isleminde kullanilan baz1 parametrelerin
modelin el kitabinda verilen parametrelerle benzerlik gdsterdigi, bunun yani sira
farkli parametrelerin de bu parametrelere ek olarak veya bu parametrelerin yerine
modelin sicaklik kalibrasyonunda kullanildigi gozlemlenmistir. Chung ve Oh
(2006) muson ikliminde yer alan monomiktik bir g6l tizerinde yapmis olduklar1
calismada; sicaklik simiilasyonunu etkileyen parametreler i¢in duyarlilik analizi
gergeklestirerek sicaklik kalibrasyonunda hangi parametrelerin  daha etkili
oldugunu gozlemlemislerdir. Duyarlilik analizi i¢in boylamsal eddy viskozitesi
(AX), boylamsal eddy difiizivitesi (DX), chezy katsayisi1 (FRICC), riizgar
korunaklilik katsayis1 (WSC), su yiizeyi tarafindan absorbe edilen giines 151nimi1
orant (BETA), suyun giines 1sinimini1 soniimleme katsayis1 (EXH20), sediment 1s1
degisim katsayis1 (CBHE) ve giris debisinin sicakligi (TIN) parametrelerini
kullanmislardir. Yapilan duyarlilik analizi sonucunda WSC, FRICC ve CBHE
parametreleri termal yapiy1 etkileyen dnemli parametreler olarak dikkat gekmistir.
Bu parametrelerden riizgar hiziyla ¢arpilan WSC parametresi riizgarin etkinligini
artirip-azaltalarak termoklin derinligiyle birlikte, katmanlasma ve hizlandirilmis

karigim sirasinda suyun sicaklik profilini etkilemektedir. FRICC katsay1si su kiitlesi
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ile taban arasindaki sinir piiriizliiliigiiniin derecesidir. Bu parametrenin artis1 dikey
sicaklik degisiminin artmasina ve karisimin hizlanmasina sebep olur. CBHE
parametresi de sadece katmanlagmaya olan etkisi sebebiyle hipolimniyon
tabakasinda 6nemli bir parametredir. Ayrica yapilan duyarlilik analizi sonucunda
AX, DX, BETA ve EXH20 parametrelerinin sicaklik kalibrasyonunda ¢ok etKkili
olmadig1 da saptanmistir.

Afshar ve ark. (2011) ise PSO (Parcacik Siirii Optimizasyonu/Particle
Swarm Optimization) ile CE-QUAL-W2 modelinin BETA, EXH20, WSC, AX,
DX, FRICT, AFW, BFW ve CFW gibi sicaklik parametrelerini otomatik olarak
kalibre ederek en uygun parametre degerlerini belirlemislerdir. Bu parametrelerden
AX, FRICT ve WSC 1s1 ve tasinimi etkileyen katsayilar; AFW, BFW ve CFW
buharlasma miktarina etki eden katsayilar ve diger parametreler de sicakligi
dogrudan etkileyen hidrodinamik parametrelerdir. Kalibrasyon sonucunda elde

edilen parametre degerleri Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. CE-QUAL-W2 modelinin kalibrasyonu sonucunda elde edilen sicaklik parametreleri

Parametre FORTRAN Ad1 | Model Parametresi

Baglangi¢ giinliniin riizgar korunaklik katsayisi [WSC] 0.85
Bitis giiniiniin riizgar korunaklik katsayisi [WSC] 0.78
Su yiizeyinin absorbe edilen giines 15mimi1 orani [BETA] 0.49
Suyun 15181 soniimleme katsayisi [EXH20] 0.24m?
Chezy veya Manning katsayisi [FRICT] 77 m?/s
Boylamsal eddy viskozitesi [AX] 6 m?/s
Boylamsal eddy difiizivitesi [DX] 1 m?/s
Riizgar hiz1 denklemindeki a katsayisi [AFW] 9.28
Riizgar hiz1 denklemindeki b katsayisi [BFW] 0.59
Riizgar hiz1 denklemindeki c katsayisi [CFW] 2.27

Kim ve Kim (2006) CE-QUAL-W2 modelini kullanarak gerceklestirdikleri
calismada; kalibrasyon sirasinda ayarlanmasi gereken parametrelerden; boylamsal
eddy viskozitesi (AX), boylamsal eddy difiizivitesi (DX), chezy katsayis1 (FRICC)
ve WSC parametrelerinin hidrodinamigi etkiledigini; su yilizeyi tarafindan absorbe
edilen giines 1s1n1m1 oran1 (BETA) ve taban 1s1 aligverisi katsayisinin (CBHE) direkt
olarak 1s1 biitgesini etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica 1s1 biit¢esini etkileyen diger
parametreleri buharlagsmayla 1s1 kaybi, kisa ve uzun dalga 1s1mnim, konveksiyon,

kondiiksiyon ve su yiizeyinden geri isimim olarak belirtmislerdir. Kalibrasyon
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sirasinda, Olglimii yapilmayan kalibrasyon parametrelerinin varsayilan degerleri
kullanilmistir. Ancak diisey eddy viskozite degeri (AZMAX) igin varsayilan deger
disinda (1 m%/sn), riizgar kirilmasmm baskin oldugu kosullarda 6nerilen 1.2 m?/s
degerini kullanmiglardir. Ayrica WSC katsayisi da riizgarin etkinligini ayarlamak
icin kullanilmigtir. WSC parametresi 0 ile 1 arasinda degismektedir. Bu deger 1’e
yaklastik¢a riizgarin etkisi daha fazla olmaktadir. Bu ¢calismada WSC parametresi
icin 0.85 degeri kullanilmistir. Ayrica bu ¢aligmada kalibre edilen modelin 8 yillik
verilerle de dogrulama islemi gergeklestirilmistir.

Afshar ve Kazemi (2012) yapmis olduklar1 ¢aligmada; CE-QUAL-W?2
modelinin kalibrasyon islemini hibrit ANN-PSO algoritmas1 kullanarak otomatik
olarak gerceklestirmiglerdir. Yapilan ¢alismanin ilk asamasinda PSO, CE-QUAL-
W2 modelinin igerisine gomiilerek kalibrasyon parametrelerinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Tkinci basamakta ise simiilasyon modeli ¢alistirilarak durum
izlenmistir. Yine bu g¢alismada CE-QUAL-W?2 icin kalibrasyon parametreleri;
modelin ilk ¢aligma giinii ve son calisma giinii icin WSC parametresi, BETA,
EXH20, AX, DX, FRICT, AFW, BFW ve CFW olarak belirtilmistir. Su
seviyelerinin kalibrasyonu ise bu ¢alismada ikinci planda kalmistir.

Batick (2011) yapmis oldugu c¢alismada CE-QUAL-W2 modelini
kullanarak sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen modellemesi gergeklestirmistir. Sicaklik
icin model kalibre edilirken WSC ve golge katsayilarimin (SHADE) en 6nemli
parametreler oldugunu belirtmistir. Sicaklik kalibrasyonu i¢in 6nemli olan diger
parametreleri ise WINDH, meteorolojik Ol¢timlerin yapildigi yerin yiiksekligi;
AFW, buharlasma ile soguma katsayisi; AX, boylamsal eddy viskozitesi DX,
boylamsal eddy diflizivitesi; AZMAX, diisey eddy viskozitesi olarak belirtmistir.
Bu parametrelerin degismesi sicaklik profillerinin sekillerini degistirmekle birlikte,
soguma veya 1sinmaya da neden olabilecegini belirtmistir.

Gelda (1998) CE-QUAL-W?2 ile yapmis oldugu sicaklik modellemesi
calismasinda, sicaklik icin kalibre edilmesi gereken model parametrelerini;
boylamsal eddy viskozitesi (AX), boylamsal eddy difiizivitesi (DX), chezy
katsayisi (FRICC) ve WSC parametresi olarak belirtmistir. Bu parametreler su

sicakligmi etkileyen hidrodinamikleri dogrudan etkilemektedir. Is1 biitgesini
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etkileyen diger iki kalibrasyon parametresi ise; su ylizeyi tarafindan absorbe edilen
giines 1s11mi1 orant (BETA) ve taban 1s1 degisim katsayisidir (CBHE).

Berger ve ark. (2005) CE-QUAL-W?2 ile yapmis olduklar1 modelleme
caligmasinda  sicaklik  parametresinin  kalibrasyonda Onemli  gordiikleri
parametreleri; riizgar korunaklilik katsayisi (WSC), yeralt1 suyu giris sicakligi
(TIN) ve ¢ikis debileri olarak belirtmislerdir. Ayrica ¢alismay1 gerceklestirdikleri
bolgenin 6zellikle WSC katsayisina ¢ok duyarli oldugunu belirtmiglerdir. WSC
katsayis1 baraja yakin bolgede 0.75 olarak, memba segmentlerinde ise 0.6 olarak
belirlenmistir. Bir diger kalibrasyon parametresi olan EXH20 parametresi i¢in ise
tek deger kullanmak yerine Secchi disk verilerini kullanarak zamana baglh olarak,
0.27 ile 0.96 arasinda degisen parametre degerlerini kullanmiglardir.

CE-QUAL-W2 modeli kullanilarak gercgeklestirilen ¢alismalar da goz
oniinde bulundurularak genel bir degerlendirme yapilacak olursa, su sicakligini
etkileyen parametrelerin kalibrasyonu gerceklestirilirken farkli caligmalarda
toplamda 15 adet farkli parametre kullanilmastir.

Borabey goleti i¢in gerceklestirilen modelleme calismasinda sicaklik
parametrelerinin kalibrasyonu yapilirken ilk olarak 8 parametre ile duyarlilik
analizi gergeklestirilmistir. CE-QUAL-W2 modelinin el kitabinda birincil
kalibrasyon parametresi olarak belirtilen, riizgar hizinin goélet yiizeyi tizerindeki
etkisini ayarlamaya yarayan WSC parametresinin degeri 1 olarak ayarlanarak
kalibrasyon parametresi olmaktan ¢ikarilmis ve bu analize dahil edilmemistir.
Bunun sebebi riizgar hiz1 6lglimlerinin arazide yer alan meteoroloji istasyonunda
yapilmis olmas1 ve herhangi bir ayarlamaya gereksinim duyulmamasidir.

Yapilan duyarlilik analizinde BETA, EXH20, AX, DX, CBHE, AFW,
BFW ve CFW parametreleri kullanilmistir. AX ve DX parametreleri igin
tanimlanan 0.0385 m%/s degeri disinda diger parametrelerin her birinin baslangic
degeri olarak varsayilan degerleri kullanilmistir. Modelin calistirilmasimnin
ardindan, “W2_ Post” yazilimi kullanilarak kalibrasyon dosyasiyla karsilastirma
yapilmig ve ortalama mutlak hata (Absolute Mean Error) degerleri hesaplanmustir.

Ortalama mutlak hata degeri (7.2)’de belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Y. [Model — Gozlem|
Ortalama Mutlak Hata = — (7.2)
Gozlem Sayist
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Duyarlilik analizi yapilirken her bir parametre, diger parametreler baslangig
degerinde sabit kalmak kosuluyla, %5, %10 ve %15 oranlarinda artirilip-azaltilarak
gozlem ve model sonuglari arasindaki ortalama mutlak hata (O.M.H.) degerleri

hesaplanmistir. Duyarlilik analizine iligskin sonuglar Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3. Sicaklik parametrelerinin duyarhlik analizi

-%15 -%10 -%5 | Baslangic |  +%05 +%10 +%015
BETA 0.38 0.41 0.43 0.45 0.47 0.50 0.52
O.M.H. 0.68 0.69 0.70 0.70 0.71 0.74 0.76
EXH20 0.38 0.41 0.43 0.45 0.47 0.50 0.52
O.M.H. 0.72 0.69 0.69 0.70 0.73 0.78 0.82
AX 0.0327 | 0.0347 | 0.0366 0.0385 0.0404 | 0.0424 | 0.0443
O.M.H. 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
DX 0.0327 | 0.0347 | 0.0366 0.0385 0.0404 | 0.0424 | 0.0443
O.M.H. 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
CBHE 0.26 0.27 0.29 0.30 0.32 0.33 0.35
O.M.H. 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
AFW 7.82 8.28 8.74 9.20 9.66 10.12 10.58
O.M.H. 0.70 0.68 0.68 0.70 0.74 0.79 0.85
BFW 0.39 0.41 0.44 0.46 0.48 0.51 0.53
O.M.H. 0.68 0.69 0.69 0.70 0.71 0.73 0.74
CFW 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30
O.M.H. 0.68 0.68 0.68 0.70 0.74 0.80 0.89

Duyarlilik analizinin ardindan parametre pertiirbasyonu yontemi
kullanilarak her bir parametrenin %5’lik, %10’luk ve %15’lik degisimleri sonucu
gbzlem ve model sonuglar1 arasindaki ortalama mutlak hatanin etkilenme yiizdesi

hesaplanmistir. Yapilan hesaplamayla ilgili sonuglar Cizelge 7.4 te verilmistir.

Cizelge 7.4. Parametrelerin etki yiizdeleri

O.ML.H. Etkilenme Yiizdesi
% degisim miktari
+5 +10 +15
BETA 0.71 3.57 5.71
EXH20 2.86 6.43 7.14
AX 0.00 0.00 0.00
DX 0.00 0.00 0.00
CBHE 0.00 0.00 -0.71
AFW 4.29 7.86 10.71
BFW 143 2.86 4.29
CFW 4.29 8.57 15.00

Yapilan duyarlilik analizi ve parametre pertiirbasyonu hesaplamalari

sonucunda Borabey goletinin sicaklik kalibrasyonunda en etkili parametrelerin
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EXH20, BETA, AFW, BFW ve CFW parametreleri oldugu goézlemlenmistir.
Duyarlilik analizi sonucunda kalibre edilmesi gereken parametrelerin
belirlenmesinin ardindan kalibrasyon iglemine gecilmistir.

CE-QUAL-W2 modelinin hesaplamalarda kullandig1, su yiizeyine etki eden
giines 1smim1 miktart ve derinlige bagli degisimi, Denklem (7.3)’te verilmistir

(Cole ve Wells, 2013).
Hy(z) = (1 - B)Hse™™ (7.3)

Burada Hs(z), z derinligine etki eden giines 1sinimi1 miktarini; f, su yiizeyi tarafindan
absorbe edilen giines 1s1n1m1 oranmi (BETA); HS, su yiizeyine ulasan giines 1smimi1
miktarini; 7, suyun gilines 1sinimi miktarmi soniimleme katsayismi (EXH20) ve z,
derinligi gostermektedir. Denklem (7.3) incelendiginde BETA ve EXH20
parametreleri, su kiitlelerinin 1s1 degisimlerinde birlikte etkili olmaktadwr. Bu
sebeple sicaklik kalibrasyonu yapilirken bu parametreler birlikte kalibre
edilmislerdir.

Farkli EXH20 degerlerine karsilik farklt BETA degerleri verilerek model
calistirilmis ve kalibrasyon dosyasiyla karsilastirilan sonuglarin ortalama mutlak
hatasmin en diisiik oldugu parametre degerleri saptanana kadar bu isleme devam
edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda BETA parametresinin 0.29 ve EXH20
parametresinin 0.49 m? oldugu durumda ortalama mutlak hatanin minimum oldugu
gbzlemlenmistir. Kalibrasyon islemi 6ncesinde 0.70 °C olan ortalama mutlak hata
degeri, bu parametrelerin kalibrasyonu sonucunda 0.68 °C’ye distiriilmiistiir.

Kalibrasyon islemi sirasinda BETA ve EXH20 parametrelerinin ortalama
mutlak hata degerini diisiirdiigli, diger parametrelerin ise hata miktarmi artirdigi
gozlemlenmistir. Bu sebeple BETA ve EXH2O parametrelerinin kalibre
edilmesinden sonra kalibrasyon islemi sonlandirilmistir.

Sicaklik kalibrasyonu Oncesinde ve kalibrasyon sonrasinda goézlem ve
model sonuclar1 arasindaki ortalama mutlak hatalar1 gdsteren istatistiksel sonuglar

Cizelge 7.5’te verilmistir.
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Cizelge 7.5. Kalibrasyon Oncesi ve sonrasi ortalama mutlak hata degerleri

Kalibrasyon Oncesi Sonrasi

Tarih O.M.H. O.M.H.
2013-02-26 0.08 0.09
2013-03-04 0.33 0.34
2013-03-14 0.45 0.47
2013-03-21 0.52 0.55
2013-04-04 1.02 1.02
2013-04-24 1.19 1.18
2013-05-02 1.24 1.18
2013-05-23 1.45 1.27
2013-06-17 1.07 1.02
2013-06-25 1.06 0.99
2013-07-08 0.85 0.76
2013-07-25 0.63 0.56
2013-08-13 0.73 0.70
2013-08-28 0.87 0.87
2013-09-10 0.46 0.46
2013-09-25 0.27 0.25
2013-10-08 0.46 0.45
2013-10-22 0.16 0.20
2013-11-07 0.49 0.50

Ortalama Mutlak Hata Miktarlar 0.70°C 0.68°C

CE-QUAL-W2 modelinin el kitabinda ortalama mutlak hatanmn 0.5°C
degeri civarinda olmasi durumunda kalibrasyon isleminin basarili oldugu
belirtilmistir. Ayrica yine modelin el kitabinda yer alan, 70 adet farkli ¢caliyma
sonucunda elde edilen ortalama mutlak hatalar Cizelge 7.6’da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde yapilan ¢aligmalarda elde edilen ortalama mutlak hata degerleri en
diistik 0.3°C ve en yiiksek 0.9°C olarak hesaplanmistir. Borabey géleti i¢in yapilan
bu ¢aligmada sicakligi etkileyen parametrelerin kalibrasyonu sonucunda elde edilen
0.68°C ortalama mutlak hata degerinin kalibrasyon islemine uygun bir deger

oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 7.6. Farkl calismalara ait ortalama mutlak hatalar (Cole & Wells, 2013)

Feservoir #vears | AME. °*C Reservoir #vears | AME. *C
1 Allatoona 4 06 i Monroe 4 0.7
2 Alum Cresk 1 0.5 7 Meely Henry 2 0.6
3 Barklay 1 0.5 38 Meversink 3 0.4
4 Bluestone 2 0.5 39 MNorman 3 0.7
3 Browmles 2 3] 40 Oxhow 1 03
] Bull Fun 1 2 05 41 Oahe 2 0
7 Bull Fun 2 2 0.7 42 Occogquan 1 0.9
3 Bumsville 1 ne 3 Paint Creek 1 04
g Caesar Cresk 1 06 44 Paintsville 1 04
10 Cannonsville 5 0.7 45 Patoka 3 0.7
11 Cave Fun 4 08 46 Pepacton 3 0.6
12 C.J. Strike 2 0.7 7 Pineflat 3 0.6
13 Croton 1 0.7 48 Powell 1 0.7
14 Cumberland 1 0.5 49 J. Percy Priest 3 0.8
15 Deer Cresk, OH 1 04 3 Cruabbin 1 0.7
16 Deer Creek_ ID 5 08 31 Fichard B. Eussell 3 0.5
17 DeGray g ne 52 Fhodiss 2 0.6
1% Fishirap 1 08 33 Riffe 1 0.7
19 Fort Peck 2 0.7 54 Fimov 1 0.5
20 Francis Case 2 0.7 55 Fondout 3 0.5
21 Hemngton 1 0.7 36 Sakakawea 2 0.7
22 Hickory 1 0.5 57 Schohane 2 0.8
23 JW. Flanagan 1 0.5 5 Shasta 1 0.6
24 Jordanelle 3 0.7 5 Shepaug 1 0.6
25 |I. Strom Thurmond 5 ne a0 Stonewall Jackson 2 0.5
26 James 1 0.6 61 Toledo Bend 1 0.7
27 Houston ] 0.5 62 Tavlorswville 2 09
2% Lanier 2 ne 3 Tolt 1 0.5
29 Loch Raven 1 ne 64 Travis 1 0.3
30 Long Lake 1 0.5 63 Wabush 1 0.6
il Lost Creek 1 06 i) Wachusett 4 0.7
32 Maumelle 2 0.7 7 Weilss 2 0.6
33 Mavfield 1 0.6 68 West Point 3 0.8
34 | Moehnetalspemre 1 04 69 Walter F. George 2 0.6
35 | Mountain Island 1 0.7 70 Toughiogheny 2 0.8

Modelin kalibrasyon asamalarinda, 6zellikle katmanlagsma donemine ait
W2 Post yazilimindan elde edilen kalibrasyon oncesi ve kalibrasyon sonrasinda
model ve gozlem sonuglarmin karsilastirildigi grafikler Sekil 7.10°da, verilmistir.
Bu grafiklerde mavi ile ¢izilmis olanlar gézlem sonuglari, kirmizi ile ¢izilmis

olanlar ise model sonuglarini1 géstermektedir.
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Kirmizi: Model

Temperature

Mavi: Gézlem

Sekil 7.10. Model ile goézlem sonuglarinin (a) kalibrasyonsuz hali, (b) BETA ve EXH20

parametrelerinin kalibrasyonu sonrasi
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7.3.3. Coziinmiis oksijen kalibrasyonu

Sicakligr etkileyen parametrelerin kalibrasyonundan sonra ¢oziinmiis
oksijenin kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Coziinmiis oksijen parametresi
kalibre edilirken ilk olarak 0.1 ile 1 g O»/m?-giin degerleri arasinda degisen sifirinci
dereceden sediment oksijen ihtiyaci (SOI) degerinin kalibre edilmesi gerekmektedir
(Cole ve Wells, 2013).

Coziinmiis oksijen parametresinin kalibrasyonunda ortalama mutlak hatanin
minimum oldugu sifirinc1 dereceden SOI degeri, her bir segment icin 1 g O2/m?-
giin olarak belirlenmistir. Model ve gozlem degerleri arasindaki ortalalama mutlak
hata degeri ise 1.12 mg O/L’dir. Sifirinct dereceden SOI degerinin kalibrasyonu
sonucunda elde edilen ortalama mutlak hata miktarlarmi gosteren istatistiksel

sonuglar Cizelge 7.7 de verilmistir.

Cizelge 7.7. SOI kalibrasyonu sonrasi

Tarih O.M.H.
2013-02-26 0.35
2013-03-04 0.56
2013-03-14 0.33
2013-03-21 0.39
2013-04-04 0.34
2013-04-24 0.85
2013-05-02 2.42
2013-05-23 3.17
2013-06-17 1.58
2013-06-25 1.56
2013-07-08 1.17
2013-07-25 1.60
2013-08-13 1.67
2013-08-28 1.57
2013-09-10 1.08
2013-09-25 1.58
2013-10-08 0.32
2013-10-22 0.47
2013-11-07 0.23

Ortalama Mutlak | 7~
Hata Miktar1 1.12 mg O,/L
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Ayrica CE-QUAL-W2 modelinin el kitabinda gdéllerin dogal yollardan
havalanmasiyla oksijen kazaniminin riizgar hizlarina bagl olarak hesaplandigi
farkli denklemler yer almaktadir (Cole ve Wells, 2013). Bu denklemler i¢erisinden
6 numarali havalandirma denklemi model ¢alistirilirken varsayilan denklem olarak
atanmigtir. Ortalama mutlak hata miktarinmn biraz daha diisiiriilmesi amaciyla diger
denklemler de denenerek ortalama mutlak hata miktarinin degisimi incelenmistir.
Hesaplamalarda kullanilan denklemlerle ilgili ayrintilar EK-4’te yer almaktadir.
Yapilan calisma sonucunda farkli denklemler kullanilarak elde edilen ortalama
mutlak hata miktarinin degisimini gosteren istatistiksel sonuclar Cizelge 7.8’de

verilmistir.

Cizelge 7.8. Farkli havalandirma denklemleri kullanilarak hesaplanan istatistiksel sonuglar

Havalandirma Denkleminin Numarasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tarih 0.M.H.| 0.M.H.| O.M.H. | 0.M.H. [ 0.M.H.| 0.M.H. | 0.M.H. | 0.M.H. | 0.M.H. | 0.M.H. | 0.M.H. | O.M.H. [ 0.M.H.
2013-02-26 0.354 | 0.354 | 0.354 | 0.354 [ 0.352 | 0.354 | 0.354 | 0.354 | 0.354 | 0.354 | 0.354 | 0.354 | 0.354
2013-03-04 0.390 | 0.584 | 0.624 | 0.593 | 0.426 | 0.556 | 0.634 | 0.410 | 0.649 | 0.642 | 0.612 | 0.576 | 0.423
2013-03-14 0.176 | 0.371 | 0.410 | 0.377 | 0.197 | 0.333 | 0.421 | 0.200 | 0.440 | 0.433 | 0.402 | 0.349 | 0.219
2013-03-21 0.226 | 0.440 | 0.484 | 0.444 | 0.257 | 0.393 | 0.499 | 0.255 | 0.523 | 0.514 | 0.477 | 0.410 | 0.274
2013-04-04 0.419 | 0.307 | 0.269 | 0.302 | 0.400 | 0.335 | 0.255 | 0.414 | 0.236 | 0.245 | 0.278 | 0.322 | 0.411
2013-04-24 0.776 | 0.879 | 0.954 | 0.895 | 0.786 | 0.854 | 0.976 | 0.786 | 1.014 | 0.987 | 0.921 | 0.881 | 0.792
2013-05-02 2.414 | 2.432 | 2489 | 2.444 | 2.400 | 2.422 | 2.506 | 2.403 | 2.536 | 2.516 | 2.464 | 2.440 | 2.399
2013-05-23 3.138 | 3.179 | 3.197 | 3.183 | 3.138 | 3.170 | 3.201 | 3.143 | 3.209 | 3.203 | 3.189 | 3.177 | 3.149
2013-06-17 1.507 | 1.603 | 1.618 | 1.604 | 1.512 | 1.580 | 1.623 | 1.520 | 1.631 | 1.628 | 1.617 | 1.586 | 1.531
2013-06-25 1.516 | 1576 | 1.574 | 1.573 | 1.519 | 1562 | 1.576 | 1.527 | 1.578 | 1.579 | 1.580 | 1.561 | 1.535
2013-07-08 1.045 | 1202 | 1.243 | 1.206 | 1.076 | 1.165 | 1.260 | 1.062 | 1.283 | 1.274 | 1.236 | 1.178 | 1.071
2013-07-25 1.452 | 1.644 | 1.715 | 1.651 | 1.494 | 1.595 | 1.746 | 1.476 | 1.793 | 1.771 | 1.697 | 1.613 | 1.488
2013-08-13 1.519 | 1.722 | 1.785 | 1.728 | 1.564 | 1.674 | 1.814 | 1.543 | 1.857 | 1.838 | 1.771 | 1.690 | 1.554
2013-08-28 1.381 | 1.644 | 1.695 | 1.644 | 1.423 | 1.570 | 1.721 | 1.420 | 1.763 | 1.751 | 1.695 | 1.582 | 1.448
2013-09-10 0.661 | 1.210 | 1.367 | 1.232 | 0.761 | 1.080 | 1.423 | 0.712 | 1.507 | 1.466 | 1.327 | 1.135 | 0.749
2013-09-25 1.432 | 1669 | 1.739 | 1.675 | 1.437 | 1.584 | 1.767 | 1.434 | 1.813 | 1.796 | 1.731 | 1.605 | 1.446
2013-10-08 0.510 | 0.588 | 0.847 | 0.601 [ 0.277 | 0.319 | 0.960 | 0.371 | 1.124 | 1.069 | 0.818 | 0.390 | 0.301
2013-10-22 0.197 | 0.675 | 0.924 | 0.717 | 0.136 | 0.474 | 1.002 | 0.134 | 1.132 | 1.071 | 0.862 | 0.573 | 0.116
2013-11-07 0.247 | 0.333 | 0439 | 0344 | 0.371 | 0.231 | 0.477 | 0.181 | 0.541 | 0.516 | 0.425 | 0.256 | 0.124
Ortalama Mutlak --- - - --- --- - --- --- - - --- --- -
Hata Miktarlann | 1.019 | 1.180 | 1.249 | 1.183 | 1.028 | 1.118 | 1.274 | 1.018 | 1.315 | 1.298 | 1.235 | 1.141 | 1.020

Varsayilan havalandirma denklemi olan 6 numarali denklem kullanilarak
modellenen ¢dziinmiis oksijen degerleri ile dlgililen ¢oziinmiis oksijen degerleri
arasindaki ortalama mutlak hata degeri 1.118 mg OJ/L iken, 8 numarali
havalandirma denklemi kullanilarak hesaplama yapildiginda ortalama mutlak hata
degerinin 1.018 mg O2/L degerine diistigii gdzlemlenmistir. Modelin ¢éziinmiis
oksijen kalibrasyonu agamasmda denenen farkli havalandirma denklemlerinden
baslangigta varsayilan denklem olarak atanan 6 numarali havalandirma denklemi

ile ortalama mutlak hata degerinin en diisiik oldugu 8 numarali havalandirma
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denkleminin katmanlasma donemine ait W2 Post yazilimindan elde edilen

grafiksel sonuglar1 Sekil 7.11°de verilmistir.
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Kirmizi: Model

01234567 891011121314
Dissolved oxygen

Mavi: Gézlem

Sekil 7.11. Model ile gozlem sonuglari: (a) 6 numarali havalandirma denklemi, (b) 8 numarali

havalandirma denklemi sonucu
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Cozlinmiis oksijen derigiminin modellenmesi ile ilgili ¢esitli yillarda ve
farkli bolgelerde yapilan caligmalar incelendiginde, bu ¢alismalarda elde edilen
minimum, maksimum ve ortalama O.M.H. degerleri Cizelge 7.9’da verilmistir
(Cole ve Wells, 2013). Borabey goletinin ¢oziinmiis oksijen derisiminin
modellenmesi ¢alismasinda kalibrasyon islemi sonucu elde edilen 1.02 mg OJ/L
degeri, daha Once yapilmis calismalarla karsilastirildiginda bu degerin uygun

aralikta oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 7.9. Coziinmiis oksijen ortalama mutlak hata degerleri

Yil Calisma Alam OMI\/IInH OM&k; O.M.H. Ol(;urSI;-;i;zlem
1979 West Point Rezervuari 0.05 2.62 0.82 9
1980 DeGray Rezervuari 0.37 0.79 0.58 12
1988 | Richard B. Russell Rezervuari 0.27 2.00 1.05 24
1991 Weiss Rezervuari 0.29 1.23 0.84 10
1992 Allatoona Rezervuari 0.61 1.20 0.73 12
1992 Brownlee Rezervuari 0.37 3.37 1.25 11
1992 C. J. Strike Rezervuari 0.64 2.55 1.24 6
1992 | Walter F. George Rezervuari 0.51 1.68 0.99 5
1993 Neely Henry Rezervuari 0.18 1.70 0.88 5
1994 | J. Strom Thurmond Rezervuari 0.08 1.53 0.85 11
1994 Monroe Rezervuari 0.12 1.23 0.76 8
1996 | Richard B. Russell Rezervuari 0.16 0.97 0.66 12
1996 Rimov Rezervuari 0.68 1.45 0.96 5
1998 Shepaug Rezervuari 0.42 1.75 0.87 24

7.4. Modelin Validasyonu

2013 yilina ait sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen 6l¢tim verileri CE-QUAL-W2
modelinin kalibrasyonu amaciyla kullanilirken, 2014 yili boyunca yapilan
Olctimlerin verileri kalibre edilen modelin dogrulamasini yapmak amaciyla
kullanilmistir. Bu asamada kalibrasyon sonucu saptanan parametre degerleri
kullanilarak model 2013-2014 yillar1 i¢in birlikte ¢alistirilmis ve 2014 yilinin 6l¢iim
verileri ile model sonuclari arasindaki ortalama mutlak hata degerleri
hesaplanmuigtir.

2014 yili igerisindeki 6lgimler sonucu elde edilen verilerin, model sonuglar1
ile karsilastirilmasi sonucu elde edilen istatistiksel veriler Cizelge 7.10°da
verilmistir. Cizelge 7.10 incelendiginde 2014 yili i¢in gdézlem ve model verileri

arasindaki ortalama mutlak hata degerlerinin sicaklik i¢in 0.86°C ve ¢oziinmiis
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oksijen i¢in 1.18 mg O/L oldugu gozlemlenmistir. 2013 ve 2014 yillar1 birlikte
degerlendirildiginde ise gbozlem ve model verileri arasindaki ortalama mutlak hata
degerleri sicaklik i¢in 0.77°C ve ¢bzliinmiis oksijen i¢in 1.09 mg O2/L olarak

hesaplanmistir.

Cizelge 7.10. 2014 y1l1 i¢in hesaplanan ortalama mutlak hatalar

. Sicakhik 0z. Oksijen
Tarih O.M.H. ¢ OMH.

2014-01-09 0.99 0.96
2014-03-03 111 0.65
2014-03-31 0.82 1.45
2014-04-17 0.81 2.44
2014-04-24 0.87 2.53
2014-05-08 0.94 2.11
2014-05-23 0.94 2.31
2014-06-11 1.08 *

2014-06-12 0.87 1.58
2014-06-20 1.07 1.11
2014-06-25 0.91 0.83
2014-07-08 0.87 0.67
2014-08-04 0.77 0.28
2014-08-18 0.87 0.79
2014-09-10 0.66 0.88
2014-09-12 0.75 0.72
2014-09-30 0.10 0.59
2014-10-30 1.05 0.21

Ortalama Mutlak Hata Miktarlar 0.86 °C 1.18 mg OJ/L

* Coziinmiis oksijen dl¢iimii yapilamamistir
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8. RTRM INDEKSI ve HESAPLANMASI

Su kiitlelerinde olusan termal katmanlagsmanin yogunlugu ardisik derinlikler
icin hesaplanan bagil termal karisim direnglerini ifade eden RTRM (Relative
Thermal Resistance to Mixing) degerlerinin  karsilastirilmasi ile  elde
edilebilmektedir. RTRM indeksi konusunda ilk ¢aligmalar Birge (1910) tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu indeks bir¢cok ¢alismada RTRM olarak ge¢cmekle birlikte
Becker ve ark. (2009), Branco ve ark. (2009) ve Alpaslan ve ark. (2012)
gerceklestirdikleri ¢alismalarda bu indeksten su Kolonunun bagil kararliligi
(RWCS-Relative Water Column Stability) seklinde bahsetmislerdir.

RTRM indeksi denklem (8.1) kullanilarak hesaplanabilmektedir. (Chimney
ve ark., 2006)

Pz2 — Pz1
ll) = -
Pa— Ps

(8.1)

Burada y, RTRM indeksini ifade etmektedir ve birimsizdir; pz> ve pz1, 71 ve
7, derinliklerindeki su yogunlugunu ifade etmektedir ve birimleri kg/m*’tiir; ps ve
ps, sirastyla 4 ve 5°C’lerde suyun yogunlugunu ifade etmektedir.

Birer metre araliklarla hesaplanan RTRM degerlerinden, 20°den biiyiik
olanlar genellikle metalimniyon bolgesinin alt ve {ist sirlarmim bulundugu
derinlikleri isaret etmektedir. Ayrica RTRM degerleri toplanabilmektedir ve toplam
RTRM degeri de termal katmanlasmanin karisima karst toplam direncini
gostermektedir. RTRM degerlerinin kullanimi Sekil 8.1°de verilmistir (Kortmann,
2011).
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Sekil 8.1. RTRM indeksinin kullanimi (Kortmann, 2011)
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Kisacasi RTRM degeri gollerdeki termal katmanlagsmanin Olgiilmesi
konusunda basit ve bilgi verici bir indekstir. Termoklin bdlgesinin yerini,
metalimniyon bolgesinin genisligini ve termal katmanlagsmanin kararliligini
gostermektedir (Kortmann, 2011).

Calisma kapsaminda hesaplanan RTRM degerleri, yapilan 0lgiim
caligmalar1 sonucunda Castaway-CTD cihazindan elde edilen yogunluk verileriyle

hesaplanmistir.
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9. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Borabey gdletinin en derin bolgesinde yapilan 6l¢iim ¢aligmalar1 sonucunda
2013 ve 2014 yillarma ait, derinlige bagl sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen profilleri ve
Castaway-CTD cihazindan elde edilen yogunluk verileriyle hesaplanan derinlige
bagli toplam giinliik RTRM degerleri Sekil 9.1°de verilmistir.

3
Sicaklik, °C

Derinlik, m
o—-n;w.hcnm-; o

Mo~ D

L= R S

w

Derinlik, m
Coziinmiis Oksijen, mg/L

C o= N WA OO N R

BT T T T T TTTTTT

el V |
5 W\
A

BN

WO 2 \"-‘»3’\(’-’
QQQ&QQGQ Q"}Ql\
© N \6-.-‘"9‘4}@-\"}

SRS R > o> 'i@"b eg\"‘ \“Q} S

IR EEFEE S E S
q‘P\'ﬂw Pt paty S et

Tarih

Sekil 9.1. Borabey goéletinin sicaklik,¢oziinmiis oksijen ve RTRM profilleri
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Derinlige bagli sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen dlgimleri, hesaplanan toplam
RTRM degerleri ile birlikte degerlendirildiginde Borabey gbletinde meydana gelen
termal katmanlasmanin 2013 yilinda Nisan aymin sonu Mayis aymin baslangici
gibi olustugu ve Agustos ayinin sonlarina kadar devam ettigi, 2014 yilinda ise Nisan
aymin ortalar1 gibi olustugu ve Agustos aymin sonlarina kadar devam ettigi
gozlemlenmistir. Ayrica hesaplanan toplam RTRM degerleri incelendiginde; 2013
yilinda meydana termal katmanlasmanin karisim direncinin, 2014 yilinda meydana
gelen termal katmanlagsmanin karisim direncinden daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Bu kosullar goz 6niine alindiginda gdliin yilda bir kez karistigi
goriilmektedir. Bu durum Borabey gdletinin termal katmanlagsma agisindan
monomiktik bir go1 oldugunu gostermektedir.

CE-QUAL-W2 modeli kullanilarak Borabey goletinde gerceklestirilen
sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen modellemesi ¢alismasinda 2013 ve 2014 yillar1 igin
gozlem ve model sonuglari arasinda elde O.M.H. degerleri EK-5’te yer alan
cizelgede verilmistir. Sonuglar incelendiginde sicaklik igin gbzlem ve model
verileri arasinda hesaplanan O.M.H. degerinin ortalamasi 0.77 °C ve ¢6ziinmiis
oksijen i¢in gbzlem ve model verileri arasinda hesaplanan O.M.H. degerinin
ortalamasi 1.09 mg O2/L olarak belirlenmistir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalardan
elde edilen sonugclar (sicaklik i¢in Bkz. Cizelge 7.6, ¢0ziinmiis oksijen i¢in Bkz.
Cizelge 7.9) incelendiginde her iki parametre i¢in hesaplanan O.M.H. degerlerinin
kabul edilebilir degerler oldugu gozlemlenmistir. Olgiimler sonucu elde edilen
derinlige bagh sicaklik ve ¢6ziinmiis oksijen profillerinin, model sonuglarindan
elde edilen derinlige bagli sicaklik ve ¢6ziinmiis oksijen profilleriyle grafiksel
olarak karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 9.2°de ve Sekil 9.3’te verilmistir. Sicaklik
parametresi i¢cin gozlem ve model verileri karsilastirildiginda, CE-QUAL-W2
modelinin sicaklik profillerini, termal katmanlagsmanin baslangic ve bitis tarihlerini
oldukca tutarli bir sekilde modelledigi goriilmektedir. Coziinmiis oksijen
parametresi i¢in gozlem ve model verileri karsilastirildiginda ise ozellikle
katmanlagsmanin oldugu dénemde ¢6zlinmiis oksijen profillerinin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu ve ¢6ziinmiis oksijen derisiminin diismeye basladig1 derinliklerin
yakalandig1 fakat modelin katmanlagmanin baslangi¢ ve bitis tarihlerini tam olarak

yakalayamadig goriilmektedir.
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Sekil 9.3. Coziinmiis oksijen dl¢iim sonuglarinin model sonuglariyla karsilastirilmasi
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CE-QUAL-W2 modelinden elde edilen sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen
derisimi sonuglari, hesaplanan RTRM degerleriyle tek bir grafik {lizerinde
karsilastirilarak termal katmanlasma yapis1 daha net ortaya konmaya c¢aligilmigtir.
Ayrica model sonuglarinin, gozlem sonuglar1 ile karsilagtirilmasi yine bu grafik
iizerinde gosterilmistir. Ornek olmasi agisindan Borabey gdletinin en derin
noktasinda gergeklestirilen 25 Temmuz 2013 tarihli ¢alisma sonucunda sicaklik ve
¢Ozlinmiis oksijen icin elde edilen gozlem verilerinin, model sonuglariyla ve
derinlige bagli olarak hesaplanan RTRM degerleriyle karsilastiriimasi Sekil 9.4° te

verilmistir.
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Sekil 9.4. 25 Temmuz 2013 tarihli galisma sonuglari

Sekil 9.4°te yer alan sonuglar incelendiginde 25 Temmuz 2013 tarihinde
modellenen sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen parametrelerinin, Sl¢lim verileriyle
olduk¢a yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu tarihte sicaklik parametresi igin
hesaplanan O.M.H. degeri 0.56 °C ve ¢0zlinmiis oksijen i¢in hesaplanan O.M.H.
degeri ise 1.48 mg Oz/L’dir. Derinlige bagli RTRM degerleri incelendiginde ise 8
m’den itibaren metalimniyon bdlgesinin basladigi goriilmektedir. Ayrica ayni
derinlikten itibaren sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen degerlerinin diislis gostermeye

baglamasi da bu durumu dogrular niteliktedir. RTRM degerlerinin 20 degerinin
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altna diistiigli 10 m derinlikten itibaren ise hipolimniyon bdlgesinin basladigi,
sicakligin sabit olmasi ve c¢oOziinmiis oksijen derisiminin az olmasiyla da
gorilmektedir. Sicaklik ve ¢Oziinmiis oksijen Ol¢iim verilerinin, modelleme
sonuglariyla ve hesaplanan RTRM degerleriyle karsilastirildig: tiim grafikler EK-
6’da verilmistir.

Olgiim yapilan giinlere ait RTRM degerleri kullanilarak, katmanlarm
olusum derinliklerinin belirlenmesiyle birlikte, esel dl¢iimleri ve kot-alan-hacim
cizelgesi (Bkz. Cizelge 6.1) kullanilarak epilimniyon, metalimniyon ve
hipolimniyon bolgelerinin hacimleri belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar

sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 9.5’te verilmistir.
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Tarih

Sekil 9.5. Termal katmanlagma sonucu olusan bdlgelerin hacimleri

Sonug olarak termal katmanlagmanimn oldugu 2013 y1l1 Mayis-Agustos aylar1
ve 2014 yili Nisan-Agustos aylar1 arasindaki termal katmanlagsma yapisi
incelendiginde, her bir katmana ait hacim degerleri Cizelge 9.1'de oldugu gibi
belirlenmistir. Buna gore Borabey goletinde termal katmanlagmanin oldugu
dénemde goliin toplam hacminin yaklasik %20'lik bir kisminm hipolimniyon,
%20'lik bir kisminin metalimniyon ve kalan %601k kisminin ise epilimniyon
bolgesi olarak nitelendirilebilecegi goriilmektedir. Fakat bu oransal dagilim yillik

ortalama hacimler esas alinmasi durumunda gecerlidir. Katmanlagmanin olusum
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stireci incelendiginde bahar aylarinda havalarin 1sinmasi ile birlikte goldeki termal

katmanlagmanin yukaridan itibaren olusmaya basladigi ve Mayis aymdan itibaren

hipolimniyon bdlgesi hacminin goreceli olarak daha fazla oldugu goriilmektedir

(Bkz. Sekil 9.5). Zamana bagli olarak katmanlasma yapisi irdelendiginde

hipolimniyon tabaka hacminin giderek azaldig1 ve sonbahar aylarinda artan riizgar

hizlarina baglh olarak termal katmanlagmanin bozulmasi ile bu tabakanin ortadan

kalktig1 goriilmektedir. Kis aylarinda iist katmanlarda daha diisiik sicakliklar ve

diplerde daha yiiksek sicakliklar goriilmektedir. Kis aylarinda da yiizeysel bir

katmanlasma yapist gézlemlense de RTRM hesaplamalarinda bu katmanlasmanin

onemli boyutlarda olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 9.1. Borabey géletinin 2013 ve 2014 yillarindaki termal katmanlarinin hacimleri

Bolge Hacimleri Bolge Yiizdeleri

2013 2014 2013 2014
Epilimniyon, m® 697226 645403 55 61
Metalimniyon, m® 311529 234742 24 23
Hipolimniyon, m® 270180 162288 21 16
Toplam, m® 1278935 1046434 100 100

Termal katmanlasma sonucu olusan bolge hacimlerinin hesaplanmasi,

ileride yapilmast muhtemel hipolimnetik oksijen

calismalar1 i¢in temel teskil etmektedir.
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10. TARTISMA ve ONERILER

CE-QUAL-W2  modeli  kullanilarak  gergeklestirilen  modelleme
calismasinda, model sonuclarint etkilemesi muhtemel c¢esitli sorunlarla
karsilasilmistir. Bu sorunlar sirastyla asagida agiklanmistir.

Giris ve ¢ikig debi miktarlarmin Slgiilememis olmasi sonucunda ¢esitli
varsayimlar kullanilarak giris ve ¢ikis debileri hesaplanmistir. Hesaplanan ¢ikis
debileri oldugu gibi kullanilirken, giris suyu debileri ise 2013 ve 2014 yillar1 igin
cesitli ylizdelerde azaltimlar yapilarak kullanilmistir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen giris ve ¢ikis debileri kullanilarak su seviyesi oldukga tutarl bir sekilde
modellenmistir (NSE=1.00). Hesaplama yontemi kullanilarak elde edilen debi
miktarlarmin, daha gelismis bir havza modeli kullanilarak hesaplanmasi da
muhtemeldir. Ileride bu konuda ¢alismalarin yapilmasi durumunda, modelin girdi
parametrelerini degistirerek yapilan c¢alismanin dogrulugunun saptanmasi
miimkiindiir.

Ayrica giris debisi sicakliklarinin 6lgiilememis olmasi sonucunda, ¢aligma
boyunca Olglimlerden elde edilen yiizey suyu sicakliklarmin interpolasyonla yil
boyunca hesaplanmasi sonucu elde edilen sicakliklar, giris debisi sicakliklar1 olarak
kullanilmustir. Ayrica yapilan ¢alismada giris debileri ¢ok diisiikk miktarlarda oldugu
icin girig debisi sicakligi ¢cok etkili olmamaktadir. Yapilan denemelerde ¢ok biiyiik
sicaklik degerlerinin kullanildigi durumlarda dahi O.M.H. degerinin ¢ok fazla
degisim gostermedigi saptanmustir. Ancak ¢ok yiiksek miktarda giris debilerine
sahip su kiitlelerinde ¢alisma yapilirken giris debisi sicakliklarinin, 6nemli derecede
degisikliklere sebebiyet vermesi muhtemeldir.

Giris debisiyle gelen bilesen derisimlerinin uzun vadeli 6l¢iim sonuglari
bulunmamaktadir. Modelleme ¢alismasinda kullanilan, ¢6ziinmiis oksijen digsindaki
bilesenlerin giris debisindeki ve goletteki baslangic derisimleri i¢cin eldeki 6l¢iim
verilerinin ortalamasi alinarak hesaplanan degerler kullanilmistir. Baz1 bilesenlerin
derisimleri ise hesaplamalar sonucunda elde edilmistir. Coziinmiis oksijen derisimi
ise Borabey goletinde yilizeyde OoOlglilen ¢6ziinmiis oksijen miktarlarinin,
interpolasyonla yil boyunca hesaplanmasi sonucu elde edilen degerler olarak

girilmigtir. Bilesenlerin hem giris debisindeki hem de goletteki derisimlerinin
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Ol¢timlerinin yapilamamasi, Borabey goleti icin modellenen bilesen derigimlerinin
dogrulugunun karsilastirilmasi agisindan olumsuz bir durum ortaya g¢ikarmstir.
Ayrica modellenen su kalitesi bilesenleri goletteki sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen
hesaplamalarini dogrudan etkileyen parametrelerdir. Su sicakliklart modellenirken,
golette var olan bilesenlerin derisimleri 1518in su derinligi boyunca etkisini
azaltarak, 151¢in sonliimlenmesi katsayisina dogrudan etki etmektedir. Sadece
sicakligimn modellendigi durumda 15181 séniimleme katsayisi, suyun soniimleme
(EXH20, varsayilan 0.45 m™) katsayisina bagl olarak degisirken, su kalitesi
bilesenlerinin ¢aligmaya dahil edildigi durumlarda ise 1s1gin soniimlenmesi; suyun
soniimlemesine ve (EXH20, varsayilan 0.25 m™), organik madde, inorganik
madde, alg, makrofiton ve zooplanton derisimlerine bagli olarak degisim
gostermektedir. Su kalitesi bilesenlerinin modellendigi durumlarda 15181n
soniimlenmesi katsayis1 Denklem (10.1) ile hesaplanmaktadir (Cole ve Wells,
2013).

A= Az0 + Aiss + Apom + Aa + Amacro + Azo0 (10.1)

Burada, An20; suyun, Aiss; inorganik askida katilarin, Apowm; partikiil organik
katilarin, Amacro; makrofitlerin ve J,0; zooplanktonlarin 15181 soniimleme
katsayilarmi ifade etmektedir. Suyun soniimleme katsayisi digindaki diger tim
parametreler, bilesenlerin derisimlerine bagli olarak degisim gdstermektedir.
Bahsedilen parametrelerin hesaplanmasiyla ilgili detayli bilgiler modelin el
kitabinda verilmistir (Cole ve Wells, 2013).

Bilesen derisimlerinin dogru modellenememesi sonucunda 11 su
derinligi boyunca soniimlenme miktarini ayarlayan katsay1 da dogru hesaplanamaz.
[sigin soniimlenme katsayisinin dogru hesaplanmamasi sonucu hidrodinamik
parametreler de dogru hesaplanamayacak ve sicaklik modellemesinde hata miktar1
artacaktir. Bu sebeple toplam soniimleme katsayis1 hesaplanirken inorganik askida
katilarin (EXSS), organik askida katilarim (EXOM) ve alglerin (EXA) derisimlerine
bagli olarak zamana bagli degisen soniimleme katsayilarinin degisim etkilerinin
ortadan kaldirilmasi amaciyla bu katsayillara O degeri verilerek, toplam
soniimlenme katsayisinin sadece suyun soniimleme katsayisina bagli olmasi
saglanmistir. Her iki durum icin sicaklik modellemesi sonuglar1 incelendiginde,

151810 soniimlenmesinin tiim bilesenlere bagh oldugu durumda 2013-2014 yillarmnin
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O.M.H. miktar1 1.12°C iken, sadece suyun soniimlemesine bagli oldugu durumda
bu deger 0.77°C olarak hesaplanmistir.

Ayrica CE-QUAL-W2 modeli kullanilarak gergeklestirilen sicaklik ve
¢oziinmiis oksijen modellemesi ¢alismasimin ardindan, Borabey goletini besleyen
su kaynaklar1 ve goletten kullanilan tarimsal sulama suyuna bagl olarak, goletteki
su miktarinin ileriki yillarda ne seviyelerde olacagiyla ilgili 6 farkli senaryo
tizerinde ¢alisma yapilmistir. Olusturulan senaryolar giris ve ¢ikis debilerinin farkli
alternatiflerine dayanarak olusturulmustur.

Borabey gdletinin ¢ikis debisi miktar1 tarimsal amacli sulama suyunun
kullanim sekline gore degismektedir. Yetkililerle yapilan goriismeler sonucunda
Borabey goletinin mansabinda bulunan tarimsal arazilerin yagmurlama sulama
seklinde sulandigi saptanmistir. Olusturulan senaryolarda yagmurlama sulama
yontemine alternatif olarak damla sulama yontemi secilmistir. Yagmurlama sulama
yonteminin, damla sulama yontemiyle degistirilmesiyle birlikte su kullaniminda
ortalama % 50 oraninda bir tasarruf saglanmaktadir (Glingér ve Goncii, 2013).
Calisma kapsaminda olusturulan senaryolar i¢in damla sulama yonteminin tarimsal
sulama amaciyla kullanilan ¢ikis debisinde ortalama %50 oraninda su tasarrufu
sagladig1 kabul edilmistir.

Borabey goletinin giris debisi miktari ise meteorolojik kosullara ve sezonluk
degisimlere bagh olarak degismektedir. Borabey goletinin giris debisi miktarni
etkileyen bir diger parametre ise, goletin kuzeyinde yer alan derivasyon kanaliyla
goleti besleyen alt havzalardan birinin Keskin goletine aktarilmis olmasidir.
Calisma kapsaminda olusturulan senaryolarda giris debisi miktarlari, sezonun sulak
ve kurak olmasma gore degismektedir. Calismanin yapildigi 2013 ve 2014 yillar
boyunca giris debisi miktarlar1 incelendiginde 2014 yilinda, 2013 yilina gore ¢ok
az miktarda girig debisi oldugu gozlenmistir. Bu sebeple 2013 yili sulak olarak
nitelendirilirken, 2014 yili kurak sezon olarak tanimlanmigstir. Sulak olarak
bahsedilen sezonlarda giris debisi miktarlar1 2013 yilindaki giris debisi
miktarlarma, kurak olarak bahsedilen sezonlarda ise girig debisi miktarlar1 2014
yilindaki giris debisi miktarlarina esit olarak kabul edilmistir.

Yukarida bahsedilen giris ve ¢ikis debisi alternatiflerine gére olusturulan 6

farkl senaryoda 2013 ve 2014 yillariin giris ve ¢ikis debileri degistirilmemistir.
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Senaryolar 2014 yilinin sonuna eklenerek modele dahil edilmis ve model 2013-
2020 yillar1 arasinda calistirilmistir. Ayrica bu ¢aligmalar esnasinda meteorolojik
kosullarm 2013-2014 yillarinda oldugu gibi devam ettigi varsayilmistir.
Olusturulan tiim senaryolarla ilgili detayl1 bilgiler asagida verilmistir.

Birinci senaryoda 2014-2020 yillar1 arasi kurak sezon olarak
degerlendirilerek, Borabey goletini besleyen su kaynagmin 2014 yilindaki gibi az
miktarda oldugu varsayilmistir. Ayrica tarimsal sulama amaciyla kullanilan suyun
yagmurlama sulama yontemiyle kullanildig1 ve ¢ikis debisi miktarinin 2013-2014
yillarinda oldugu gibi devam ettigi varsayilmistir.

Ikinci senaryoda da 2014-2020 yillar1 aras1 kurak sezon olarak
varsayilmistir. Bu senaryoda 2014 yilinin sonundan itibaren Borabey goletinden
¢ikan suyunun tarimsal sulamada damla sulama seklinde kullanildig1 ve o tarihten
itibaren ¢ikis debisi miktarinda %50 oraninda tasarruf saglandig1 varsayilmaistir.

Uciincii  senaryoda 2014-2020 yillar1 aras1 sulak sezon olarak
degerlendirilerek, giris debisi miktarlarmin 2013 yilindaki giris debisi miktarlaria
esit oldugu varsayilmistir. Cikis suyunun kullanildig: tarimsal sulama yontemi ise
yagmurlama sulama yontemi olarak varsayilmistir.

Dordiincii senaryoda ise 2013-2020 yillar1 arasinin sirasiyla bir sulak bir
kurak sezon olarak devam ettigi varsayilmistir. Bu yillar arasinda ¢ikis suyunun
kullanildig1 tarimsal sulama yontemi ise yagmurlama sulama yontemi olarak
varsay1lmistir.

Besinci senaryoda da 2013-2020 yillar1 arasinin sirastyla bir sulak bir kurak
sezon olarak devam ettigi varsayilmistir. Cikis suyunun kullanildig1 tarimsal
sulama yonteminin ise 2014 yilinin sonundan itibaren damla sulama yontemiyle
degistirildigi varsayilmistir.

Altinct senaryoda ise 2014-2020 yillar1 arast sulak sezon olarak
degerlendirilerek, giris debisi miktarlarinin 2013 yilindaki giris debisi miktarlarina
esit oldugu varsayilmistir. Cikis suyunun kullanildigi tarimsal sulama yonteminin
ise 2014 yilinin sonundan itibaren damla sulama yontemiyle degistirildigi
varsayilmistir.

Olusturulan tiim senaryolarm 2013-2020 yillar1 arasindaki sezon bilgileri ve

tarimsal sulama yontemiyle ilgili bilgileri Cizelge 10.1°de verilmistir. Cizelgede
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yer alan sezonla ilgili kisaltmalardan S, sezonun sulak sezon oldugunu; K, sezonun
kurak sezon oldugunu gostermektedir. Ayrica tarimsal sulama yontemiyle ilgili
kullanilan kisaltmalardan Y, yagmurlama sulama yonteminin kullanildigini; D,

damla sulama yonteminin kullanildigin1 gostermektedir.

Cizelge 10.1. Olusturulan senaryolar

YILLAR
Senaryo 1
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Sezon S K K K K K K K
SulamaYontemi| Y Y Y Y Y Y Y Y
YILLAR
Senaryo 2
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Sezon S K K K K K K K
SulamaYontemi| Y Y D D D D D D
YILLAR
Senaryo 3
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Sezon S K S S S S S S
SulamaYontemi| Y Y Y Y Y Y Y Y
YILLAR
Senaryo 4
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Sezon S K S K S K S K
SulamaYontemi| Y Y Y Y Y Y Y Y
YILLAR
Senaryo 5
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Sezon S K S K S K S K
SulamaYontemi| Y Y D D D D D D
YILLAR
Senaryo 6
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Sezon S K S S S S S S
SulamaYontemi| Y Y D D D D D D

Model i¢in gerekli olan tiim girdi dosyalarinin hazirlanmasinin ardindan
yukarida belirtilen 6 farkli senaryo i¢in model ayr1 ayr1 ¢alistirilmis ve goldeki su
miktarmin hacimsel degisimiyle ilgili elde edilen sonuclar Sekil 10.1°de verilmistir.
Ayrica her bir senaryonun grafiksel sonucunun, 2015-2020 yillar1 arasi i¢in

hesaplanan egilim ¢izgisi denklemleri Cizelge 10.2’de verilmistir.
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Sekil 10.1. Farkli senaryolar sonucu elde edilen su miktarlar

Cizelge 10.2. Senaryolarin egilim ¢izgisi denklpmleri

,:j:,a;:;, Egilim Cizgisi Denklemi|  R?
1 y =-752.13X +3%10’ 0.97
2 y =-267.72X + 1x10’ 0.98
3 y =-227.62X + 1x10/ 0.84
4  |y=-477.82X+2x107 0.95
5 y =-5.392X + 1x10° 0.005
6 y = 260.65X - 1x10’ 0.92

Modelin 2014 yili sonrasindan 2020 yilina Kadar farkli senaryolar igin
calistirilmasi sonucu elde edilen grafiksel sonuglar ve hier bir senaryonun egilim
¢izgisi denkleminin egimi incelendiginde 6. senaryo haki¢ tiim senaryolar igin
g6ldeki mevcut su miktarinin azalma egiliminde oldugu goklemlenmistir. Sadece
6. senaryonun olusmasi durumunda su miktarinda artis olacagl gdzlemlenmistir.
Egilim c¢izgisi denklemlerinin egimleri incelendiginde, azalina egiliminin en
yiiksek oldugu senaryo, 1. senaryoyken azalma egiliminin en diisiik oldugu senaryo
ise 5. senaryodur. Mevcut durumun senaryo 1’deki gibi devam etmesi durumunda
Borabey goletinde 5 Mayis 2018 tarihinde, su kapasitesinin (1.6 milyon m®) sadece
% 1.18’1 kadar su kalacagi saptanmigtir. Mevcut durumun senaryo ¥’teki gibi

devam etmesi durumunda ise Borabey goletinde 30 Mayis 2020 tarthinde su
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kapasitesinin % 1.18’1 kadar su kalacagi saptanmustir. Senaryo 1 ve senaryo 4 i¢in
stirastyla 5 Mayis 2018 ve 30 Mayis 2020, diger senaryolar i¢in ise 30 Aralik 2020
tarihilerinde Borabey géletinde kalan su miktarmm goletin toplam su tutma

hacmine oranlanmasiyla elde edilen yiizde degerleri Sekil 10.2°de verilmistir.

100% 006.Ul%
7 80%
B
E 60% 52.84%
>
T 40% 22.17%
3 0% 16.58% 7
0
= 1.18% . l 1.18%
0% T T T T T
1 2 3 4 5 6
Senaryo Numarasi

Sekil 10.2. Golette kalan su yiizdeleri

Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler incelendiginde,
Borabey goletinden uzun yillar etkin bir sekilde faydalanmak icin goletten
kullanilan su miktarinda azaltim yapilmasi gerektigi ortaya konmustur. Goletten
kullanilan su miktarinin azaltilmasinda, tarimsal sulama yontemi olarak damla
sulama yontemine gec¢ilmesinin faydali olabilecegi ortaya konmustur. Ancak
sadece tarimsal sulama yonteminin degistirilerek goletteki su miktarinin uzun yillar
yetecegi soylenemez. Damla sulama yontemine gegilmesi durumunda dahi sezonsal
degisimlere bagh olarak su miktarinin ilerleyen yillarda azabilecegi de ortaya
konmustur. Bu sebeple Ozellikle kurak sezonlarda, daha Onceleri derivasyon
kanaliyla Keskin goletine aktarilan, Borabey géletine ait alt havzanin yilin belirli
donemlerinde Borabey goletini beslemesi saglanmalidir. Aksi taktirde yakin

zamanda goletteki su miktarinin tamamen tiikkenmesi sonucu kac¢inilmaz olacaktir.
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Ek-1 CE-QUAL-W2 Modeli Girdi Dosyalar

gin_brl.npt: Giris debisi dosyasi

tin_brl.npt: Giris debisinin su sicakliklar1 dosyasi

cin_brl.npt: Giris debisinin bilesen derisimleri dosyasi

gtr_brl.npt: Yan kol giris debisi dosyasi

ttr_brl.npt: Yan kol giris debisi su sicakliklar1 dosyasi

ctr_brl.npt: Yan kol giris debisiyle gelen bilesen derisimleri dosyasi
euh_brl.npt: Memba yoniindeki su kotu dosyasi

tuh_brl.npt: Memba yoniindeki model baslangi¢ su sicakligi dosyast
cuh_brl.npt: Memba yoniindeki model baslangi¢ bilesen derisimleri dosyasi
edh_brl.npt: Mansab yoniindeki su kotu dosyasi

tdh_brl.npt: Mansab yoniindeki model baslangi¢ su sicakligi dosyasi
cdh_brl.npt: Mansab yoniindeki model baslangi¢ bilesen derisimleri dosyasi
got_brl.npt: Cikis debisi dosyasi

ext_wb1l.npt: Isigin soniimlenmesi (Light extinction) dosyasi

gwd.npt: Su ¢ekimi dosyasi

vpr.npt: Baslangi¢ kosullarina gore belirlenen baraj diisey profili dosyasi
Ipr.npt: Baslangi¢ kosullarma gore belirlenen boylamsal ve diisey profil dosyasi
wsc.npt: Riizgar korunaklilik dosyasi

shd.npt: Golge dosyasi

qgt.npt: Kapak c¢ikis debisi/igletimi dosyasi
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Ek-2 Meteorolojik Parametreler

2013 Yili Aylar 2014 Yih Aylar
Parametreler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MinimumHava =1 o) 49 72 18 71 82 102 133 48 -19 22 -108| 34 -69 -53 01 42 77 111 142 49 04
Sicakhgi, °C
MZ‘::;EL:;THSW 147 162 228 269 292 342 305 322 317 236 211 110|131 198 211 244 276 332 354 361 312 236
Ortalama Hava 18 56 66 107 177 194 207 219 166 106 79 -18 | 27 49 66 114 147 183 221 229 171 123
Sicaklig, °C
MinimumGiglenme -\ 00 o2 418 47 .45 29 18 12 33 -78 -39 -129| 74 94 -87 -40 10 47 38 38 -49 -22
Noktas1 Sicakhgi, °C
Maks. Cig. Noktast | o 29 99 191 145 187 169 161 141 111 90 52 | 66 62 73 114 153 173 185 179 170 137
Sicakligi, °C
Ortalama Ciglenme
! 06 19 12 45 80 107 116 118 70 30 29 -51| 05 -08 10 48 86 115 135 135 112 82
Noktas1 Sicakhgi, °C
MaksimumRiizgar | g0 g5 g0 98 80 94 72 67 67 85 63 76|67 67 72 89 76 67 76 67 85 76
Hizi, m/s
Ortalama Riizgar Hizi,
e 179 140 170 223 180 224 287 244 194 140 082 106|085 103 170 161 175 201 263 241 18 130
Maksimum Giines
687 731 965 1000 1085 1116 1110 1000 928 865 567 507 | 702 775 997 1055 1132 1134 1156 1020 955 849
Ismimi, W/m2
01:;11?\3/12? 628 1149 1445 2000 2499 2636 2608 2621 2179 1409 952 696 | 635 1227 1537 2028 2227 2429 2765 2544 1751 129.9
Maksimum Yags,
et 92 134 900 240 1048 1200 46 416 444 894 80 96 | 112 178 322 222 930 1649 716 8L2 872 818
O”ar:‘;"r':;za‘;gls’ 004 006 011 008 008 015 000 00l 002 029 003 000|003 000 006 005 027 028 008 005 018 013
Baskm RiizgarYoni | D D D BKB BKB BKB KKB BKB BKB BKB D DKD| D D B B BKB BKB BKB BKB BKB BKB

* 15 giinliik veri kaybr mevcuttur.
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Ek-3 Segmentler Ve Katmanlar

b e
)
o

Sekil EK-2.1. Segmentlerin iist goriiniimii
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Sekil EK-2.2. Segmentlerin yan goriiniimii

100



825 1
szaf ‘ 2 |
e ‘ 3 ‘
sl ‘ 4 ‘
21 I 5 ]
sa0f- 5
o7l 9
PRI 10
E
FRCS "
g
= el 12
=
® 913 3
12 4
s 15
sl 16
503 - 17
808~ 13
907 - 19
906 |- 20
905 -
04 L L 1 1 L L L L 1 )
“100 50 0 4 20 0 2 40 & ) 100
Genislik (m)
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Sekil EK-2.4. Ugiincii segmentin katman goriiniimii
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Sekil EK-2.5. Dérdiincii segmentin katman goriintimi
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Sekil EK-2.7. Altinci segmentin katman goriiniimii
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Sekil EK-2.8. Yedinci segmentin katman goriiniimii
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Ek-4 Coziinmiis Oksijen Denklemleri

Table B-16. Lake reaeration equations as a function of wind speed at 20°C.

# Equation Comments Reference
_ K 0864 W.ms"at10m
i _ELJ R H, m Broecker et al (1878)
H H K. m day”'
E  aW*® a=02 pg=1forW<35ms’
2 E =—= a=0057.6=2 forW>35ms" where | Gekda et al (1286)
H H W is a daily average wind speed
- TIZFM 0317 37
s | £ _K, _0738W —0317W +0. ?hfri;r'r" at10 m Banks and Herera
- H H K,. m day™’ (1977)
- geTrrl6d The latter equation was the oniginal
K =£ = m [at 20°C) | equation wsed where W is measured at
“ H H 10 m and 5S¢ is the Schrmidt number
4 |or Se={wD)=13750[0.10858=xp(- Wanninkhof et al.
- 4 ¢ 65 DE2TT )+ DD405] [1821)
L=£=Mlﬁl T = temperature, °C
- H H | Se ] w=kinematic viscosity
D=diffusivity
D .y - = -
ol Dz = oxygen meolecular diffusivity, m™ 5 e
8| g oK _(200-607)10% | W.ms ey fanwisher
. = Ty ,ms '
H H '
s p oK _05- 005w Cole and Buchak
CET (1995)
H H :
E 03 |§_'-'1||if -
E=—m=——— W<ilfm/
© H H
7 - J— Banks (1975)
E 0027 _
E =—=——— Wa=>55m{s
© H H
g ). 2 rd 3 £ fo] r
8 Kﬂ _ -i:?:_ _ 0.64 + ﬂhrj_gn E;‘:ll:-rr;::l"cec form for WARSS reser- Smith (1978)
- K 0156w }
E =—= W=4imf=
- H H
2 - ATl Liss {1873)
- K 0.0200W -
E =—= W =4 Iml s
- H H
10 - KJ 0.0276W- Diowming and Trues-
Ka = H = H dale {1955
- 322
11 K’a = jh—‘ = M Kanwisher {1253)
H H
12 K_z =‘I“" =w u et al (1877)
H H
. K, 0308 _
E, = F = I Wlg
13 _ B W = wind speed, m 5™ Weiler (1074)
;;d=j“_-'='5"r” Weld
H H
- \ = User defined relationship where
- j‘ 'C +C.'[T W.oms'at10m
14 K =—=
" H H ol
Gy, G Gy are user defined
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Ek-5 Istatistiksel Sonuglar

Tarih

Sicaklik O.M.H.

Coziinmiis Oksijen

O.M.H.

2013-02-26 0.089 0.35
2013-03-04 0.34 0.41
2013-03-14 0.47 0.20
2013-03-21 0.55 0.26
2013-04-04 1.02 0.41
2013-04-24 1.18 0.79
2013-05-02 1.18 2.40
2013-05-23 1.27 3.14
2013-06-17 1.02 1.52
2013-06-25 0.99 1.53
2013-07-08 0.76 1.06
2013-07-25 0.56 1.48
2013-08-13 0.70 1.54
2013-08-28 0.87 1.42
2013-09-10 0.46 0.71
2013-09-25 0.25 143
2013-10-08 0.45 0.37
2013-10-22 0.20 0.13
2013-11-07 0.50 0.18
2014-01-09 0.99 0.96
2014-03-03 111 0.65
2014-03-31 0.82 145
2014-04-17 0.81 2.44
2014-04-24 0.87 2.53
2014-05-08 0.94 2.11
2014-05-23 0.94 2.31
2014-06-11 1.08 -

2014-06-12 0.87 1.58
2014-06-20 1.07 111
2014-06-25 0.91 0.83
2014-07-08 0.87 0.67
2014-08-04 0.77 0.28
2014-08-18 0.87 0.73
2014-09-10 0.66 0.88
2014-09-12 0.75 0.72
2014-09-30 0.10 0.59
2014-10-30 1.05 0.21

Ortalama Mutlak
Hata Miktarlar 0.77 °C 1.09 mg O2/L

* Coziinmiis oksijen dl¢limii yapilamamustir.
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Sekil EK-6.1. Borabey goleti i¢in 6l¢iim ve modelleme ¢aligmalar: sonucu elde edilen sicaklik,
¢ozlinmiis oksijen ve RTRM grafikleri. (a) 26 Subat 2013, (b) 04 Mart 2013, (c) 14
Mart 2013 ve (d) 21 Mart 2013 tarihlerine ait grafiklerdir.
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Sekil EK-6.2. Borabey goleti igin 6lgiim ve modelleme calismalart sonucu elde edilen sicaklik,
¢oziinmils oksijen ve RTRM grafikleri. (a) 04 Nisan 2013, (b) 24 Nisan 2013, (c) 02
Mayis 2013 ve (d) 23 Mayis 2013 tarihlerine ait grafiklerdir.
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Sekil EK-6. 3. Borabey gdleti igin 6lgiim ve modelleme caligmalari sonucu elde edilen sicaklik,
¢cozlinmiis oksijen ve RTRM grafikleri. (a) 17 Haziran 2013, (b) 25 Haziran 2013,
(c) 08 Temmuz 2013 ve (d) 13 Agustos 2013 tarihlerine ait grafiklerdir.
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Sekil EK-6.4. Borabey goleti i¢in 6l¢iim ve modelleme ¢aligmalari sonucu elde edilen sicaklik,
¢cozlinmiis oksijen ve RTRM grafikleri. (a) 28 Agustos 2013, (b) 10 Eyliil 2013, (¢)
25 Eyliil 2013 ve (d) 08 Ekim 2013 tarihlerine ait grafiklerdir.
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Sekil EK-6.5. Borabey goleti i¢in 6l¢iim ve modelleme ¢aligsmalar1 sonucu elde edilen sicaklik,
¢cozlinmiis oksijen ve RTRM grafikleri. (a) 22 Ekim 2013, (b) 07 Kasim 2013, (c)
09 Ocak 2014 ve (d) 04 Mart 2014 tarihlerine ait grafiklerdir.
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Sekil EK-6.6. Borabey goleti i¢in 6lglim ve modelleme ¢aligsmalar1 sonucu elde edilen sicaklik,
¢ozlinmiis oksijen ve RTRM grafikleri. (a) 31 Mart 2014, (b) 17 Nisan 2014, (c) 24
Nisan 2014 ve (d) 08 Mayis 2014 tarihlerine ait grafiklerdir.
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Sekil EK-6.7. Borabey goleti i¢in 6l¢iim ve modelleme ¢alismalar1 sonucu elde edilen sicaklik,

¢ozlinmiis oksijen ve RTRM grafikleri. (a) 23 Mayis 2014, (b) 11 Haziran 2014, (¢)
12 Haziran 2014 ve (d) 20 Haziran 2014 tarihlerine ait grafiklerdir.

* Coziinmiis oksijen dl¢limii yapilamamustir.

111



Derinlik, m

Derinlik, m

—
— | Cak Ik GOzlem
Sicaklik Model

e 2. Okisijen Gozlem

Derinlik, m

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Sicaklik, 0C

= @ = = = (oz Oksijen Model 16—
LI L L L L L LY L LA LI B LI L L L L L LY L LA LI B
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Sicaklik, 0C Sicaklik, 0C
L DL N UL UL LA LA LN I L L L I Frrrrererrrerererrrererrrrrei
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Coziinmis Oksijen, mg/L. Coziinmis Oksijen, mg/L.
(@) (b)
RTRM RTRM
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P T T T I NI NI I NI A P T T T I NI NI I NI A
0 —
i [
B '
[
2 ]
m [
'
4 — '
]
7 ]
6 —
£ N
=
| | £ 8
5
a N
10 —
A
12 —
14 —
16 —
LI LI L L L L L L N LI LI B LI LI L L L L L L N LI LI B

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Sicaklik, 0C

Frrrrrrerrrrrrrerrrri
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Coziinmis Oksijen, mg/L.

TTTTT
1 2 3

(©

Frrrrrrerrrrrrrerrrri
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Coziinmis Oksijen, mg/L.

IR
o 1 2 3

(d)

Sekil EK-6.8. Borabey goleti i¢in 6l¢iim ve modelleme ¢aligmalari sonucu elde edilen sicaklik,
¢oziinmiis oksijen ve RTRM grafikleri. (a) 25 Haziran 2014, (b) 08 Temmuz 2014,
(c) 04 Agustos 2014 ve (d) 18 Agustos 2014 tarihlerine ait grafiklerdir.
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Sekil EK-6.9. Borabey goleti i¢in 6l¢iim ve modelleme ¢aligmalar1 sonucu elde edilen sicaklik,
¢ozlinmiis oksijen ve RTRM grafikleri. (a) 10 Eyliil 2014, (b) 12 Eyliil 2014, (c¢) 30
Eyliil 2014 ve (d) 30 Ekim 2014 tarihlerine ait grafiklerdir.
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