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BORABEY GOLETI'NIN TERMAL KATMANLASMA YAPISININ INCELENMESI
0z

Eskisehir’de tarimsal sulama amacli olarak kullanilan yiizeysel su kaynaklarindan birisi olan
Borabey Goleti, kapali bir havza yapisina sahip olmasi ve havzasindaki tarimcilik faaliyetleri
nedeniyle giiniimiizde kirlenme tehlikesi ile karsi karsiya kalma potansiyeli olan bir gol
konumundadir. Tarimsal amagli suyun kalitesinin olumsuz diizeyde etkilenmesi ile karsi karsiya
kalinmadan 6nce gerekli dnlemlerin alinmasi gereklidir. Bu kapsamda, Borabey Goleti’nin fiziko-
hidrolojik sartlarinin belirlenmesi ve mevsimsel katmanlagma yapisinin incelenmesi gerekmektedir.
Caligma kapsaminda goliin batimetrik haritasinin ¢ikartilmasi, goliin sicaklik agisindan mevsimsel
katmanlasma yapisinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Batimetrik harita ¢ikariminda RTK GPS
kullanilarak yapilan arazi ol¢iimleri ile akustik doppler akim profil cihazi (ADCP) kullanilarak elde
edilen batimetrik harita verileri birlestirilerek yiiksek ¢oziiniirliiklii batimetri haritas1 elde edilmistir. 2
y1l boyunca gerceklestirilen monitorlama ¢alismalarinda, Borabey Goleti’nin derinlige bagh sicaklik
profili cikartilmistir. Ayrica, goldeki termal katmanlagsma yapisinin belirlenmesi icin RTRM indisi
kullanilmigtir. Calisma sonucunda, Borabey Goleti'nin termal katmanlagma yapisina bagli olarak

epilimniyon, metalimniyon, hipolimniyon tabaka hacimleri belirlenmistir. Ayrica g6liin monomiktik
g0l yapisina sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir.
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INVESTIGATION OF THERMAL STRATIFICATION IN BORABEY
LAKE-TURKEY

ABSTRACT

The Borabey Pond as an irrigation water resource is prone to potential pollution by agricultural
practices as its watershed. This necessitates that adequate precautions are taken before the water
quality is adversely affected for its intended use. In this respect it is of importance that the physical
and hydrological conditions and stratification pattern of the pond be determined which have been
conducted in this study. A high resolution bathymetric map if the pond was created by combining land
measurements using RTK GPS and bathmetric data obtained using ADCP. The vertical temperature
profile was obtained with two year long observations. The RTRM index was utilized to determine the
stratification pattern. The epilimnion, metalimnion and hypolimnion volumes were calculated. It was
found that the pond has a monomictic mixing pattern.
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1.GIRIS

Diinya niifusunun artist  ve  gelisen
endiistrinin sonucu olarak, dogal su kaynaklar
giinden giine azalmakta ve kirlenmektedir.
Insanoglunun sucul yasama bu etkisi goz
onlinde bulunduruldugunda, mevcut kosullarin
siirdiiriilebilmesi i¢in sularin kalitesi konusunda
daha sorumlu hareket etmek gerekmektedir.
Diinyadaki toplam su miktarinin yaklasik %
0,0001’1 nehir ve % 0,009’u gollerde tatli su
olarak bulunmasi sebebiyle (Sen, 2003)
insanoglunun  kolaylikla  yararlanabilecegi
elverisli tatli su miktarinin ne kadar az oldugu
anlagilmaktadir. Bu sebeple goller 6nemli su
temin kaynaklarindan birisidir.

Gollerdeki su miktarindaki ya da su
kalitesindeki azalma hakkinda fikir sahibi
olabilmek igin gereken ilk sart ¢cevresel siirecleri
anlamaktir. Bu amagla glinlimiizde gollerdeki su
kalitesi ~ hakkinda  yapilan  arastirmalar
cogalmigtir. Bu ¢aligmalarin temelinde godllerin
temel bazi fiziksel 6zelliklerinin iyi bir sekilde
belirlenebilmesi  gergeklestirilecek ¢alismalar
icin biiyilk oOnem arz etmektedir. Bu
Ozelliklerden gollerdeki termal katmanlagsma
ozellikle goldeki madde dongiileri {izerinde
dogrudan etkisi olmasi nedeniyle en temel
diizeyde incelenmesi gereken o&zelliklerden
birisidir.

Su kiitlelerinin sicakliklar1 giinesin kisa
dalga 1s1nimi1, atmosferik uzun dalga 1gimnimi, su
ylizeyinin 1g1nimi1, buharlagsmayla 1s1 kayb1 veya
yogunlagsma ile 1s1 kazanimi, hissedilebilir 1s1
akis1 gibi parametrelerin olusturdugu net 1s1
akisina bagl olarak degismektedir. Net 1s1
akisindaki artis ile birlikte su ylizeyleri daha
fazla 1sinmakta ve ylizey sicakligi derinlere gore
daha yiliksek olmaktadir. Su sicakligi suyun
yogunlugunu etkileyen 6nemli bir parametredir.
Su sicakliginin yogunlugu iizerinde 6nemli bir
parametre oldugu disinilldiginde bir su
kiitlesinde sicaklik degisimlerine bagli olarak
bolge bolge farkli yogunluklarda su kiitleleri
olugmaktadir. Daha sicak olan su yogunlugunun
daha diisiikk olmasi nedeniyle, yogunlugu daha
yilksek olan suyun tizerinde yer alarak
sicakligina bagli olarak siralanmaktadir. Bu
durum gollerde su kalitesini etkileyen Onemli
parametrelerden biri olan termal katmanlagmaya
sebep olmaktadir.

Termal katmanlasma ile birlikte gol sulari
epilimniyon, metalimniyon ve hipolimniyon
olarak adlandirilan katmanlarina ayrilir.
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Epilimniyon tabakasinda riizgar ve dalga
hareketleri nedeniyle siirekli bir karigim s6z
konusudur ve sicaklik bu tabakada genelde
sabittir. Hipolimniyon tabakasinda ise daha
yogun su bulunmakta ve iist katmanlara gore
daha soguk olmaktadir. Sicaklik gradyaninin
olustugu bolge ise metalimniyon olarak
adlandirilmaktadir. Bu katmanlagmanin sematik
gosterimi Sekil 1’de goriilmektedir.

Derinlik [m]
o

Epilimniyon

Metalimniyon

Hipolimniyon

o 10 20 10
Sicakhk[°C)

Sekil 1. Gollerde derinlige bagli termal
katmanlasma yapisi

Gollerdeki termal katmanlasma yapisinin
incelenmesinde, literatiir incelendiginde farkli
amaglara yonelik aragtirmalarin yapildigr ve
farkli yontemlerin kullanildigi pek ¢ok calisma
bulunmaktadir. Katmanlasmuis gollerin
incelenmeye baglanmas1 ¢ok eski tarihlere
dayanmaktadir. Bu konu hakkindaki ilk
caligsmalarin Romalilar'a ait oldugu
disiiniilmektedir. 19. yy ' in baslarinda Norvegli
istiridye  yetistiricilerinin ~ katmanlagmadan
haberdar olduklar1 ve bunu Onlemek igin
caligmalar yaptiklar1 bilinmektedir (Boehrer ve
Schultze, 2008). Findenegg (1933) kisin tam
karismanin gerceklesmedigi gollerdeki kimyasal
farkliliklart incelemistir. Amerikali limnoloji
uzmanit Hutchinson (1957) meromiktik goller
hakkindaki birikimini toparlayarak ortaya bir
calisma c¢ikarmistir ve bu ¢alisma hala
giinimiizde gegerli bir kaynak olarak
goriilmekte ve gollerdeki termal katmanlagsmaya
bagli siniflandirma bu c¢alisma baz alinarak
yapilmaktadir.

Bu c¢alismalarin 6nemli bir kismi géllerdeki
katmanlasma yapisinin belirlenmesi, izlenmesi
ve degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalardir.
Fischer ve ark. (1980) rezervuar ve nehirlerdeki
karigimlar1 ve nehir agizlarindaki dikey ve
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boylamsal karisgimlart incelemislerdir. Imberger

ve Patterson (1989) gollerin  mevsimsel
davranislarm1  ve  cografi konumun bu
davraniglardaki roliini incelemistir. Farkl

gollerin, bulunduklart ¢evrenin sicakliklarindan
yola ¢ikarak, fiziksel oOzellikleri arasinda
kiyaslamalar yapilmistir. Chapman ve ark.
(1998) yapmis olduklari ¢alismada bir krater
goliinlin termal katmanlagsma yapisin1 ortaya

koymuslardir. Lineer regresyon ile Olciilen
parametrelerin birbirleri ile iligkileri
incelenmistir. Ayrica,  bolgede olusan

depremlerin go6liin limnolojik yapisina etkileri
de incelenmistir. Tate ve ark. (2007) yapmis
olduklar1 calismada, ufak akarsu goletlerindeki
katmanlagmay1 belirlemeye caligmislar ve hava
sicakligr ile su sicakligi arasindaki baglantiy1
arastirmislardir. Arastirmada, hava sicakliginin
artmast ile birlikte katmanlasma biiytikliigiiniin
arttig1 gozlemlenmigtir. Consi ve ark. (2008)
GLUCOS gozleme sistemi ile ilkbahar
katmanlasma  dinamiklerini  incelemislerdir.
Ayrica sicaklik, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen,
bulaniklik parametreleri de gozlemlenmistir.
Calisma sonucunda GLUCOS sistemi ile
katmanlagsmanin baslangici saptanabilmistir. Lap
ve ark. (2009) bir gol fzerinde termal
katmanlagmanin  olusum ve sona erme
zamanlarini  belirlemek {izere bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. B. F. Branco ve Torgersen
(2009) katmanlasma parametresi konusunda
bilgiler vermis ve 2 gol iizerinde yaptiklar
calismada katmanlasma parametrelerini
hesaplayarak bu parametrenin termal
katmanlagsmanin baglangicin1 tahmin etmede
faydali oldugunu ortaya koymustur. Song ve
ark. (2013) yaptigi ¢alismada 10 adet taski suyu
yonetim havuzlarinda diisey sicaklik olgiimleri
gerceklestirmis  ve bu havuzlarin RTRM
degerlerini hesaplamistir. Ayrica yine bu
calisgmada baz1 su kalitesi parametreleri
Olciilerek istatistiksel analizler
gerceklestirilmistir.  Su  sicakligina  bagh
katmanlagsmanin giin igerisindeki riizgar hizlar
ve giines 1simmindaki degisimler ve gece
sogumalar1 gibi mekanik siiregler ile olusmasi
ve ortadan kaybolma siireleri ve konumlarinin
belirlenmesi yoniinde pek ¢ok literatiir calismasi
mevcuttur. (Dong ve ark., 2013; Han ve ark.,
2009; Lawson ve Anderson, 2007; Rodgers,
1987; Serbes ve Kavas, 2013; Sharma, 1981;
Szumiec, 1985)

Termal  katmanlagsmanin  belirlenmesi
yoniinde matematiksel model kullanimlar1 da
literatiirde olduk¢a yaygindir. Rice ve ark.
(1989) yapmus olduklar1 ¢alismada bir boyutlu
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UFILS1 modelini kullanarak goliin
katmanlasma  Ozelliklerini  incelemislerdir.
Calismada ilk yil i¢in Slglim verileriyle model
kalibre edilmis ve bir sonraki yil denenerek yine
Olciim verileriyle karsilastirilmistir. Bonnet ve
ark. (2000) bir g6l tizerinde, model program
yardimiyla termal katmanlasma  yapisini
modellemislerdir. Nielsen ve John (2001) bir
deniz lizerinde iki boyutlu potansiyel enerji
modeli yardimiyla termal katmanlasma yapisini
modellemislerdir. Sezonluk  katmanlagma
dongiistiniin modellendigi bu ¢aligsma sonucunda
elde edilen sonuglara bakildiginda su kiitlesinin
ist kismu ile ilgili model sonuglarmin yiiksek
dogrulukta oldugu, fakat dip kisimlara inildikce
modelin dogrulugunun azaldigi goriilmiistiir.
Mercan ve Kabdasl (2008) yapmis olduklar1 3
boyutlu hidrodinamik modelleme calismasinda
minimum ve maksimum sicakliklar arasindaki
farklardan yola ¢ikarak termal katmanlasmanin
etkinligini saptamiglardir. Ayrica, goldeki su
hareketi ve bu hareketlere etki eden parametreler
belirlenmistir. Literatiir incelendiginde bu tiirde
pek c¢ok calismanin oldugu goriilmektedir
(Ahsan ve Blumberg, 1999; Babajimopoulos ve
Papadopoulos, 1986; Beletsky ve Schwab, 2001;
Belolipetsky ve ark., 2010; Bender ve ark.,
2007; Colarusso ve ark., 2003; Genova ve ark.,
2010; Spigel, 2008).

Termal katmanlasmanin belirlenmesinin
yani sira etkilerinin degerlendirilmesine yonelik
calismalar incelendiginde su kalitesinin termal
katmanlasmadan nasil etkilendigi konusunda
calismalar bulunurken, ekolojik anlamda da
etkilerin degerlendirildigi pek c¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Baharim ve ark. (2011) yapmis
olduklar1 ¢alismada, 4 adet ornekleme noktasi
se¢mistir. Bu 6rnekleme noktalarinda sicaklik ve
cOziinmiis oksijen Olclimleri 1’er metre
araliklarla  yapilmistir.  Ayrica demir ve
manganez analizleri i¢in numuneler alinmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda katmanlagmanin
ve karigimin olusma donemleri ile demir ve
manganez konsantrasyonlarinin katmanlagma ile
birlikte  nasil  bir  degisim  gdsterdigi
incelenmigtir. Ayrica muson doénemlerinde
meydana gelen yogun yagislarin su kiitlelerinin
karisimina neden oldugu goriilmiistiir. Novotny
ve Stefan (2012) yol tuzlama faaliyetlerinden
kaynaklanan  tuzlulugun  g6lin  termal
katmanlasma dinamikleri tizerine etkilerini
incelemislerdir. ~ Yapilan  c¢alismada  hem
Olctimler gerceklestirilmis hem de MINLAKE
modeli ile simiilasyon gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, yol tuzlama c¢aligmalarindan
kaynakli, gélde olusan tuzlu katmanin géliin
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dogal karisim mekanizmalarini etkiledigi ve su
kalitesi agisindan olumsuz bir sonug ortaya
koydugu gozlemlenmistir. Mtada (1987) termal
katmanlasmanin Kariba goliinde bulunan balik
popiilasyonu {iizerindeki etkilerini incelemistir.
Karigma donemlerinde baliklarn iyi bir sekilde
gelistiklerini, termal katmanlasma doneminde
ise besin acisindan fakir bir epilimniyon ile
besin agisindan zengin  bir  hipolimniyon
tabakasinin  olugsmasmmin  ardindan  balik
veriminde azalma oldugunu ortaya koymustur.
Pinel-Alloul ve ark. (2004) zooplankton
topluluklarinin termal katmanlagsma sirasinda
goldeki dikey ve yatay dagilimlarim
incelemislerdir. Calismada, su numuneleri
almarak mikrobiyal analizler gergeklestirilmig
ve bu analizler sonucu istatistiksel hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Sonu¢  olarak, yaz
aylarindaki katmanlagsma sirasinda zooplankton
dagilimlarinin  Oncelikli olarak fizikokimyasal
katmanlagsmaya daha sonra ise abiyotik faktorler
ve besin kaynaklarina bagli oldugunu ortaya
koymuslardir. Bagka bir calismada termoklin
derinligi yapay olarak azaltilarak, termoklin
derinliginin  fitoplankton ve  zooplankton
topluluklarina etkileri incelenmistir (Cantin ve
ark., 2011). Kettle ve ark. (2012) yapmus
olduklan caligmada yeralti suyunun iliman ve
sig bir golin 1s1  bitgesi ile sezonluk
katmanlagsmasina  etkilerini  incelemislerdir.
Calismada yeralt1 suyunun, 1s1 biit¢esine énemli
bir etkisi oldugunu ve calismanin yapildigi
goliin karisim ve havalandirilmasina 6nemli bir
rol oynadigr gozlemlenmistir. Miles ve West
(2011) termal katmanlagma ile olusan soguk su
kirliligini onlemek amaciyla calisma
bolgesindeki baraj iizerine bir havalandirma
sistemi kurmusglar ve etkilerini incelemislerdir.
Havalandirma sisteminin kurulmasindan 6nce ve
sonra balik kiimeleri ile sicaklik, iletkenlik,
¢cOzlinmils oksijen, tuzluluk, bulaniklik gibi su
kalitesi parametreleri orneklenmistir.
Havalandirma sisteminin baraj golii iizerine
kurulmasimin ardindan su sicakliklariin arttig
gdzlemlenmistir. Ayrica balik kiimeleri iizerinde
istatistiksel analizler yapilarak sayisal artig
gbzlenmis ve yeni tiirlerin de goriildiigii ortaya
konulmustur. Gollerdeki termal katmanlasmanin
etkilerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar son
yillarda biiyiik bir 6nem arz etmeye baglamistir
(A. Becker ve ark., 2010; Bini ve ark., 2001,
Boegman ve ark., 2008; Elci, 2008; Goldman ve
ark., 1996; Jensen ve Andersen, 1987; Rodrigo
ve ark., 2000; Rogozin ve ark., 2010).
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Goller tizerinde fiziksel, kimyasal, biyolojik
ve ekolojik olarak énemli etkilere sahip bu dogal
stirecin iyi bir sekilde gozlemlenebilmesi, olus
bigimi, konumu ve siiresinin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi goliin etkin sekilde yonetiminin
saglanmasi i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Bu calismada, kiiciik hacimli bir sulama
goletinin termal katmanlagsma dinamigi izlenmis
ve katmanlagsma siireleri ve katmanlagma
derinlikleri cesitli metotlar kullanilarak ortaya
konulmustur.

Bu ¢aligmada, Borabey Goletinin termal
katmanlagsma yapisinin mevsimsel davranisi ve
termal katmanlasmaya bagli olusan bolge
hacimleri belirlenmigtir. Calisma kapsaminda
oncelikle goliim batimetrik haritasi ¢ikartilarak
g6liin derinlik-alan-hacim iliskisi belirlenmistir.
Goldeki diisey profilde sicaklik, iletkenlik ve
yogunluk oOl¢iimlemeleri 2013-2014  yillar
boyunca yapilarak goliin sicaklik ve yogunluk
dinamiklerine ait veriler elde edilmistir.
Sonrasin bu veriler kullanilarak, goliin derinlige
bagli RTRM indis degerleri elde edilmis ve
goliin epilimniyon, metalimniyon ve
hipolimniyom gibi tabaka derinlikleri ve bu
bolgelerin hacimleri belirlenmistir.

1.1. Cahisma Alaninin Tanitim

Termal katmanlagsmanin incelendigi
Borabey goleti Eskisehir il merkezinin
kuzeyinde Bozdag yamaglarinda 920 m kotunda
yer almaktadir. Borabey Sulama goleti 1991-
1992 yillar1 arasinda donemin Kdy Hizmetleri 11
Midirliigince 2480 dekar bir alanda 115
ciftcinin yararlanmasi amaciyla insa edilmistir.
Goletin faydali su hacmi 1,3 milyon m®tiir.
(Anonim, 2011) Borabey géletinin uydu
goriintlisii Sekil 2°de ve batimetrik haritasi ise
Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2. Borabey Goleti’nin uydu goriintiisii

1.2. Batimetri Haritasinin Cikartilmasi

Borabey goletinin batimetrik haritasinin
cikartilmast amaciyla gerceklestirilen arazi
caligmalarinda, Olglim isleminde 2 adet Javad
marka GNSS (Global Navigation Sattelite
System) alicis1 kullanilmigtir. GNSS alic1 ile
Klasik RTK (RTK: GZK: Ger¢ek zamanh
kinematik) Ol¢ii yontemi ile arazide doniisiim
icin kullanilacak noktalarin 6lglimii yapilmistir.
Bu calismada RTK yontemi kullanilarak kirk
adet nokta Ol¢iilmis ve donisim isleminde
kullanilmigtir. Ayrica gdletin Ol¢iim
zamanindaki sinirlar1 da Ol¢iilmiistiir. Arazide
Olgiilen  noktalar  kullanilarak  ArcGIS
yaziliminda mevcut haritalart proje koordinat
sistemine doniistiiriillmistiir. Doniistiirme
isleminden sonra alana ait hassas sayisal
yiikseklik modeli elde edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan batimetrik
haritalama c¢alismasi i¢in Sontek M9 Akustik
Doppler Akim  Profil (ADCP) cihaz
kullanilmistir. Goldeki derinlige bagli sicaklik
ve tuzluluk degisimlerine gore ses hizindaki
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degisikliklerin ve buna bagl 6l¢cim hatalarinin
oniine gegmek {izere cihazin ireticisi olan
Sontek firmas1 bu durumlarda kullanilmak tizere
el tipi iletkenlik, sicaklik ve derinlik (CTD)
6l¢iim cihaz1 olan CastAway CTD adlhi bir
ekipman daha {iretmistir. Bu cihaz kullanilarak
batimetre Olgiimlerinin  yapildigi tarihlerde
derinlige bagli sicaklik ve tuzluluk seviyeleri
kayit altina alinmustir. Bu veriler daha sonra
ADCP cihazinin olgtimlerinde gerekli diizeltme

faktorlerinin hesaplanmasi amaciyla
kullanilmastr.
Batimetre haritasinin cikarilmasi

calismasinda arazide Olgiilen batimetri 6l¢iim
noktalari, Cografi WGS 84 koordinat sisteminde
elde edilmistir ve ArcGIS yazilimi kullanilarak

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortamina
aktarilmistir. Batimetri 6l¢iim noktalarindan
yararlanarak ~ Borabey gbletinin  taban

yiiksekligini gosteren kontur haritas: liretilmistir
(Sekil 3) (Goncii, Albek, ve ark., 2014), (Goncii,
Avdan, ve ark., 2014).
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Borabey Goleti Batimetrik Harita
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Sekil 3. Borabey Goleti’nin batimetrik haritast.

Batimetri haritast ile birlestirilmis hassas
sayisal yiikseklik modeli, g6l tabaninin alan ve
hacim hesaplamalarinda kullanilmugtir.
Boylelikle  golin  kot-alan-hacim iliskisi
belirlenmistir (Bkz. Sekil 4). Ayrica goliin
maksimum su kotu baz alinarak kaplayacagi
maksimum alan miktar1 ve hacmi belirlenmistir.

200000

Bu hesaplama ile goliin zamana bagli hacim ve
ylizey  alan1  degerinin  kesin  olarak
saptanabilmesi saglanmigtir. Ayrica bu veriler
yardimi ile goliin termal katman derinliklerine
bagli olarak her bir katmandaki su hacminin
dogru bir sekilde hesaplanabilmesi saglanmigtir
(Sekil 11) .
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Golin  fiziksel  yapist  incelendiginde
ortalama genisligi yaklagik 200 m ve ortalama
uzunlugu yaklasik 620 m olup, en genis yeri 350
m dir. Goliin ortalama derinligi yaklasik 8,5 m
olup en derin yeri 18,8 m derinligindedir. Golet
tarimsal sulama amagli kullanilmasi nedeniyle
yil  boyunca su derinligi  degiskenlik
gostermektedir. GOl tabaninin en diistik kotu 906
m olup, golin tagskin amach savaginin ve
olabilecek en yiiksek su kotu 924,80 m dir.
Borabey goletini besleyen dere ufak bir dere
olup yagis donemlerinde akisa gegmekte ve yaz
aylarinda kurumaktadir. Golet sulama amagli bir
g6l olup ¢ikis noktas1 906,33 m kotunda bulunan

bir ¢ikis borusu ile mansabindaki tarim
arazilerinin sulama ihtiyaglarina goére su
birakilmaktadir.

2. MATERYAL METOT

Borabey goletinde termal katmanlagmanin
belirlenmesi amaciyla Subat 2013-Kasim 2014
tarihleri arasinda belirli araliklarla yapilan
Olciim caligmalarinda, derinlige bagl sicaklik
profilleri ¢ikartilmistir. Bu amag igin derinlik ve
sicaklik olgtimleri igin Castaway-CTD profil
cihazi (Sekil 5-a) ve HACH HQ40d multi 6l¢giim
cihazi (Sekil 5-b) kullanilmistir.

Castaway-CTD cihazi igerisinde bulunan ii¢
sensOr yardimiyla suyun

adet iletkenligini,

sicakligini ve basincini 6lgebilmektedir. Cihaz
su basincindan yola ¢ikarak ol¢iim yapilan
derinlik  degerini de  otomatik  olarak
hesaplayabilmektedir.  Ayrica cihaz ~ GPS
yardimiyla da oOlglimiin - yapildigt  konumu
noktasal olarak belirleyebilmektedir. Cihazin
Olciime baglangic aninda ve Ol¢iimiin bitis
anindaki GPS koordinatlar1 kayit altina alinarak
g0l tizerinde Ol¢lim yapilan noktadan herhangi
bir kayma veya sapma olup olmadigi da
rahatlikla takip edilebilmektedir. Cihaz 5 Hz’lik
bir cevap siiresi ile oldukea seri sekilde 6lgtimler
alabilmektedir. Cihaz metrik olarak igaretlenmis
bir kilavuz kablo ile suya indirilmektedir.
Boylece cihazin dl¢tiigii nihai derinlik degerinin,
bu kilavuz kablo uzunlugu ile dogrulamasi
yapilmigtir. Cihazin spesifik degerlerine gore 1
m/s’lik bir suya indirme hiziyla bile dogru
Olgtimler almabildigi belirtilmektedir (Sontek,
2014). Buna karsin ¢alisma kapsaminda yapilan
Olglimlerde 0,5 m/s lik indirme hizlarinin
iizerine c¢ikilmamasina Ozen gosterilmistir.
Cihazdaki sicaklik olgiimleri de 0,05°C’lik
hassasiyet seviyelerinde gerceklestirilmistir.
Yapilan Ol¢iim caligmalart  sonrast cihaz
iizerindeki ekran1 sayesinde yapilan Ol¢lim
calismasimin  sonuglar1  grafiksel  olarak
gozlemlenebilmektedir.

k\/ =
s

Sekil 5. (a) CastAway CTD (b) Hach HQ40d cihazlar1
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Castaway-CTD cihazi ile elde edilen veriler
bluetooth  ile  bilgisayara  aktarilmistir.
Sonrasinda elde edilen ham veriler MS Excel©
programi ile degerlendirilmistir.

Castaway-CTD cihaz1 Ol¢iime baslandig
andan itibaren derinlik, sicaklik, iletkenlik ve
basing dl¢iimlerini otomatik olarak yapmaktadir.
Bu cihaz kapsaminda yapilan dl¢limlerin
dogrulamas1 amaciyla HACH HQ40d multi
Olcim cihazi kullanmilmistir,. HACH HQ40d
cihazinda bulunan 30 m uzunlukta kabloya sahip
LDO ¢o6ziinmils oksijen Olglim probu ile
gerceklestirilen ¢oziinmiis oksijen Sl¢limleri 1 m
derinlik  araliklartyla  yapilmustir.  Cihazin
¢Oziinmiis oksijen probunun cevap siiresinin
uzun olmasi nedeniyle 1 m aralikli 6lgiimlerin
aralarinda  yeterli  silirelerde  beklenilerek
Olciimler gerceklestirilmistir. HACH HQ40d
cihazi ile elde edilen veriler ise USB data
aktarim kablosu yardimiyla bilgisayara veya
bellege aktarilarak gerekli ham veriler elde
edilmistir. Bu cihazdan elde edilen veriler
CastAway CTD cihazindan elde edilen verilerin

dogrulugunu kontrol etme amagl olarak
kullanilmigtir. Calisma kapsaminda, goliin orta
kismina ulagsabilmek iizere motorlu sisme bot ile
ulagim saglanmustir (Albek, 2014).

Gergeklestirilen arazi ¢aligmalar1 esnasinda
Borabey Goleti’ndeki tiim su kiitlesini temsil
edecek, mimkiin olan en derin noktalarda
Olcimler yapilmigtir. Calisma kapsaminda
6l¢iim yapilan noktalar Sekil 6'da goriilmektedir.
Goldeki sicaklik profilleri su derinligine ve
cesitli meteorolojik kosullara bagli olarak
bolgesel degisiklikler gostermektedir (Sekil 7).
Fakat calisma kapsaminda gerceklestirilen
Olciim caligmalart suyun hacimsel olarak en
bliylik kismin1 olusturan, go6lin en derin
noktasina  yakin  bolgelerde yogunluk
kazanmigtir. Calisma kapsaminda 2 yil boyunca
15 giinlik zaman araliklar1 ile Ol¢iim
caligsmalarinin yapilmasina gayret gosterilmistir.
Yapilan calismalarda Subat 2013 - Kasim 2014
tarihleri arasinda Borabey Goleti’nde 46 adet
sicaklik dl¢iimii yapilmustir.

Sekil 6. 2013 ve 2014 yillarinda 6l¢lim yapilan noktalar

wl
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Sekil 7. 24.04.2014 tarihli 6l¢lim ¢alismasi derinlik-sicaklik profil sonuglari
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2.1. Goldeki Termal Katmanlasma
Derinliklerinin RTRM (Relative Thermal
Resistance to Mixing) Degerine Gore
Belirlenmesi

Su kiitlelerinde olusan termal katmanlagmanin
yogunlugu ardigik derinlikler ic¢in hesaplanan
bagil termal karisim direnglerinin (RTRM)
karsilastirilmas:  ile elde edilebilmektedir.
RTRM indeksi konusunda ilk ¢alismalar Birge
(1910) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu indeks
bircok calismada RTRM olarak ge¢mekle
birlikte V. Becker ve ark. (2009), C. W. C.
Branco ve ark. (2009) ve Alpaslan ve ark.

(2012) gergeklestirdikleri  caligmalarda  bu
indeksten su kolonunun bagil kararlihig:
(RWCS/Relative Water Column  Stability)
seklinde ifade etmislerdir.

RTRM indeksi Denklem (1) kullanilarak

hesaplanabilmektedir (Chimney ve ark., 2006).

Temp

0o

Df‘%
47

50 100 150 200 250 300

Pz2 — Pz1

Y =
P4 — Ps

(1)

Burada w, RTRM indeksini ifade etmektedir ve
birimsizdir; pz, ve pzi1, 71 ve z; derinliklerindeki
su yogunlugunu ifade etmektedir ve birimi
kg/m®tiir; ps Ve ps, sirasiyla 4 ve 5°C’lerde
suyun yogunlugunu ifade etmektedir (Chimney
ve ark., 2006).

Birer metre araliklarla hesaplanan RTRM
degerlerinden, 20’den biiyiik olanlar genellikle
metalimniyon bolgesinin alt ve iist siirlarinin
bulundugu derinlikleri isaret etmektedir. Ayrica
RTRM degerleri toplanabilmektedir ve toplam
RTRM degeri de termal katmanlasmanin
karigima karsi toplam direncini gostermektedir.

Sekil 8. RTRM indeksinin kullaninu (Kortmann, 2011)

Kisaca RTRM degeri gollerdeki termal
katmanlagsmanin Olgiilmesi konusunda basit ve
bilgi verici bir indekstir. Termoklin bolgesinin
yerini, metalimniyon bdlgesinin genisligini ve
termal katmanlagmanin kararliligini
gostermektedir (Kortmann, 2011).

3. Sonuglar

Borabey goletinin en derin bolgesinde
yapilan 6l¢iim ¢aligmalar1 sonucunda 2013-2014
yillarina ait derinlige baglh sicaklik profili Sekil
9'da ve Castaway-CTD cihazindan elde edilen
yogunluk verileriyle hesaplanan derinlige bagh
toplam RTRM degerleri Sekil 10°da verilmistir.
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RTRM degerlerinin  kullanim1 ~ Sekil 8’de
verilmistir (Kortmann, 2011).
RTRM

0 30 6 @ 12 150 1180 210
i EPILIMNION
=) |
B I

=P | THERMOCLINE METALIMNION

g —— I
o = I

] HYPOLIMNION

Derinlige bagh sicaklik Olgiimleri ve

hesaplanan toplam RTRM degerlerinin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda, termal
katmanlagsmanin 2013 yil1 igerisinde Nisan ay1
sonu Mayis ay1 baslangict gibi, 2014 yih
icerisinde ise Nisan ayimnin ortalar1 gibi olustugu
gozlemlenmigtir. Ayrica hesaplanan toplam
RTRM degerleri incelendiginde 2013 yili
icerisinde  olusan termal katmanlasmanin
karigim direncinin, 2014 yili igerisinde olusan
termal katmanlagmanin karisim direncinden
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. (Bkz.
Sekil 10)
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Sekil 9. Borabey Géletinin sicaklik profili (°C)
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Sekil 10. Borabey Goletinin toplam RTRM degerleri

Termal katmanlagsmanin karisim direncinin
en glicli oldugu 17 Haziran 2013 tarihinde
yapilan oOl¢glim ¢aligmas1 sonucu hesaplanan,
derinlige bagli RTRM degerleri incelendiginde;

Borabey  goletinin  0-7 m  derinliginde
epilimniyon bdlgesinin, 7-12 m arasinda
metalimniyon  bdlgesinin  ve 12 m’den

sonrasinda ise hipolimniyon bélgesinin olustugu
gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 11). Bu tarihe ait
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esel Olglimii ve Borabey goletinin kot-hacim
verileri kullanilarak termal katmanlagsma sonucu
olusan bolgelerin  hacimleri  belirlenmistir.
Ayrica Olglim yapilan tiim tarihler ig¢in de
RTRM indeksleri kullanilarak, termal
katmanlagsma sonucu olusan bdlgelerin olusum
derinlikleri belirlenmis, esel Olglimleri ve kot-
hacim verileri kullanilarak bu  bdlgelerin
hacimleri belirlenmistir (Bkz Sekil 12).
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Sekil 12. Borabey Goletinin bolge hacimleri
Sonu¢ olarak termal katmanlagsmanin bagladigt ve Mayis ayindan

oldugu 2013 yili Mayis-Agustos aylar1 ve 2014
yili Nisan-Agustos aylar1 arasindaki termal
katmanlagsma yapis1 incelendiginde, her bir
katmana ait hacim degerleri Cizelge 1'deki gibi
belirlenmistir. Buna gore Borabey Goletinde
termal katmanlagmanin oldugu dénemde g6liin
toplam hacminin yaklasik %20'lik bir kisminin
Hipolimniyon, %20k bir kisminin
Metalimniyon ve kalan %60k kisminin ise
Epilimniyon bdlgesi olarak nitelendirilebilecegi
goriilmektedir. Fakat bu oransal dagilim yillik
ortalama hacimler esas alinmasi durumunda
gecerlidir. Katmanlagmanin  olusum  siireci
incelendiginde Sekil 11'de goriildiigii tlizere
bahar aylarinda hava sicakliinin artmasi ile
birlikte  gdldeki  termal  katmanlagsmanin
yukaridan itibaren katmanlagmanin olusmaya
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itibaren
hipolimniyon bolgesi hacminin goéreceli olarak
daha fazla oldugu goriilmektedir. Zamana bagh
olarak katmanlagsma yapis1 irdelendiginde
hipolimniyon tabaka hacminin giderek azaldigi
ve sonbahar aylarinda artan rlizgar hizlarina
bagli termal katmanlagmanin bozulmasi ile bu
tabakanin ortadan kalktigi goriilmektedir. Kis
aylarinda tist katmanlarda daha diisiik sicakliklar
ve diplerde daha  yiiksek  sicakliklar
goriilmektedir. Kis aylarinda da yiizeysel bir
katmanlagsma yapisi gozlemlense de RTRM
hesaplamalarinda bu katmanlagmanin 6nemli
boyutlarda olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle
goliin y1lda 1 kez karisim yaptigi ve bu nedenle
monomiktik bir gl oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 1. Borabey Goletine ait 2013 ve 2014 yillarindaki termal katmanlarin 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

4. DEGERLENDIRME

Bu calisma sonucunda Borabey Goéletinin

mevsimsel bazda sicaklik profili degisimleri
elde edilmistir. Boylelikle goldeki termal
katmanlagsma yapisinin mevsimsel olarak nasil
degisim gosterdigi, yillik bazda kag¢ karigim
dénemine sahip oldugu belirlenmistir.
Gol ekosistemleri ele alindiginda, gollerde
yasayan kuslar ve diger memeliler haricindeki
canlilar viicut sicakligini dis gevre sicakligina
gore ayarlayan (poikloterm) bir yapiya sahiptir.
Ozellikle baliklar bu 6zellige sahiptir. Bunun
disindaki  diger canlilar ise daha dar
sicakliklarda yasayabilen (stenotermik) veya
daha genis sicaklik araliklarinda yasayabilen
(6termik) tiirler olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Monomiktik 6zellik gosteren Borabey goletinde
yasayan sazan baligt (Cyprinus carpio), bu
ortam kosullarinda hayatimi siirdiirmeye devam
etmektedir. Fakat bolgesel olarak yasanabilecek
siddetli bir firtina gibi asi1 hava olaylarinin
olmasi durumunda bu katmanlagma ve karigim
¢evriminin  bozulabilecegi  unutulmamalidir.
Ogzellikle bu tiir olaylar sonrasi dip sedimentteki
birikmis Hidrojen Siilfiir (H2S) gazinin su
ortamina karigmasi ile birlikte gdlde toplu balik
oliimlerine sebep olabilmektedir (Giiner, 2014).

Yine gollerdeki su hareketlerinin yapisini
da bu termal katmanlagma olay1 6nemli diizeyde
etkilemektedir. Riizgar gibi meteorolojik dig
etmenlerin  etkisinin yam1  sira, termal
katmanlagsma gibi i¢ dinamiklerdeki degisimler
de gollerdeki su hareketini etkilemektedir. Bu
durum gollerdeki besin maddelerinin tasinimi

gibi onemli mekanizmalari da
etkileyebilmektedir.
Termal  katmanlagsmanin  en  Onemli

etkilerinden birisi de su kiitlesindeki ¢6ziinmiis
gazlarin miktarmi ve tagmimini etkilemesidir.
Sicakligin gazlarin ¢o6ziiniirligli iizerine olan
ters orantili etkisi nedeniyle sicak su
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kiitlelerinde gazlarin ¢oziiniirliigii azalmaktadir.
Oz, COz, HzS, Nz, NH3, SOz, CO vhb. gibi
gazlarin miktarlar1 termal katmanlasmanin etkisi
ile bolgesel olarak farkliliklar gosterir. Ozellikle
katmanlasmanin yogun ve organik madde
yiikiinlin fazla oldugu gol su kiitlelerinde
hipolimniyon bolgesinde biyolojik aktiviteye
bagli oksijen tiikketiminin yiiksek olmasi
nedeniyle anoksik veya anaerobik ortamlar ile
karsilagilabilir. GOl ortamlarinda  biyolojik
aktivitenin goreceli olarak daha diisiikk oldugu
oligotrofik gollerde ¢oziinmiis oksijenin sudaki
dagilimi termal katmanlasma gibi fiziksel
siireglerden daha fazla etkilenirken, organik
madde yikiiniin yogun oldugu ve biyolojik
aktivitenin yogun oldugu otrofik gol su
kiitlelerinde ise biyolojik siire¢ler, sudaki
oksijenin dagiliminda 6nemli bir etken haline
gelebilmektedir.

Gollerdeki tuzluluk miktar1 ve dagiliminda
da termal katmanlagsma ve karigim donemlerinin
etkisi oldukg¢a fazladir. Karisim dénemlerinde
dip sediment ile nispeten ¢oziinmiis kati igerigi
diisik olan 1iist su katmanlarmin karisim
esnasinda etkilesimi sonucunda ¢Oziinmiis
madde iceriginin daha da artmasi durumu ile
karsilasilir. Bu durum sucul ekosistemin su
dengesi, osmosis ve  diflizyon  gibi
mekanizmalari iizerinde etkili olabilmektedir.

Tim bu siiregler géz Oniine alindiginda
gollerde  termal  katmanlagma  yapisinin
belirlenmesi ve mevsimsel degisimlerinin
incelenmesi yukarida bahsi gegen hususlarin
degerlendirilmesi ve olumsuz bazi durumlarin
olusmas1 durumunda cesitli eylem planlarinin
gelistirilmesi agisindan bliylik bir Onem arz
etmektedir.

Bu ¢aligma bulgularindan elde edilen veriler
15181 altinda, mevcut ¢alismanin kapsami daha
da genisletilmesi planlanmaktadir. Bu kapsamda
goldeki ¢oziinmiis oksijen ve tuzluluk profilleri
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de irdelenerek birbirleri arasindaki iliskilerin
belirlenmesine ¢aligilacaktir. Bu kapsamda tiim
goliin yapisini ele alacak sekilde, kapsamli bir
hidrodinamik ve su kalitesi model programi
kullanilarak goldeki sicaklik, ¢oziinmiis oksijen
ve bunlarla iligkili su kalitesi modelleme
caligmasi yapilacaktir.
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