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Ozet

Bu ¢alismada, Beysehir Golii’niin ii¢ boyutlu hidrodinamik modeli kurulmustur. Beysehir Golii
Tiirkiye’'nin en biiyiik tatlisu goliidiiv. Kurulan hidrodinamik model; 1992-2001 su yillarinin orta-
lama akimlarin en iyi temsil eden 1998 su yili icin ¢calistirimistir. Modelleme ¢alismasinda; Devlet
Su Isleri’nden (DSI) meteoroloji, hidroloji ve batimetri verileri, Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nden
(EIE) hidroloji ve Devlet Meteoroloji Isleri’nden (DMI) de meteoroloji verileri giinliik olarak temin
edilmistir. Bu ¢alismada ELCOM (Estuary and Lake Computer Model) 3D modeli kullanilmustir.
Modele girdi olarak; giinliik riizgar hizi, riizgdr yonii, kisa dalga radyasyonu, hava sicakligi, bulut-
luluk orami, nemlilik, hava basinci, yagis, giren / ¢ikan akarsularin debileri ve giren / ¢ikan akiska-
numin su sicakligi verilmistir. Ayrica goliin batimetrisi modele, planda 103x85 ve diiseyde 10 parc¢a-
va ayrilarak olusturulan 87550 grid yardimwyla dijital olarak tanmimlanmaktadir. Model; sonlu ha-
cimler metodu ile hesap yapmaktadir. Modelin ¢iktilari; su sicaklhig ile akiskanin x, y ve z yoniinde-
ki hizlaridir. Model sonuglarint daha iyi analiz etmek amaciyla yazar tarafindan Matlab dilinde
programciklar yazilmis ve bu programlar kullanilarak model sonuglart detayl olarak irdelenmistir.
Modelden elde edilen su sicaklik degerleri ile DSI tarafindan yapilan arazi él¢iimleri kiyaslanmas,
modelin yeterli dogrulukta oldugu gosterilmistir. Kurulan model yardimiyla, géldeki su hareketi ve
bu su hareketlerine etki eden parametreler belirlenmistir. Ayrica golde modellenen hidrodinamik
olaylarin y1l i¢i degisimi ozetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beysehir Golii, hidrodinamik modelleme, ELCOM 3D, gol yonetimi.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Dilek Eren MERCAN. mercan@itu.edu.tr; Tel: (212) 285 37 13.

Bu makale, birinci yazar tarafindan iTU Fen Bilimleri Enstitiisi, Su Miihendisligi Programinda tamamlanmis olan
"Beysehir Goli’niin Hidrodinamik Modellemesi" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 17.11.2006 tari-
hinde dergiye ulagmis, 15.02.2007 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar 01.02.2009 tarihine
kadar dergiye gonderilmelidir.



D.E. Mercan, S. Kabdasli

Hydrodynamic modeling of Beysehir
Lake for 1998 water year

Extended abstract

In this study the hydrodynamic model of Beysehir
Lake is established. The prepared three dimensional
hydrodynamic model is run for an average one year
long period (1998 water year). In addition this pa-
per includes the basic equations and modeling tech-
niques used in the modeling studies.

The model considers the pressure, air temperature,
the turning effect of the earth, the tide force, the
saltiness, the wind force, and the surface heat ex-
changes, the effects of the incoming and outcoming
rivers.

In the modeling study; the meteorological, hydro-
logical and bathymetry data is provided by DSI
whereas EIE delivered the hydrological data and
DMI the meteorological data. As inputs for the
model simulations, wind speed, wind direction, short
wave radiation, air temperature, cloudiness, humid-
ity, air pressure, precipitation, in-and outflow dis-
charges are considered in daily basis together with
the digital bathymetry of the lake.

The model is defined in the three dimensional cells.
In the plan view from the top side there are 85 and
103 sections, horizontally and vertically, respec-
tively. The lake is divided into 10 sections in depth;
8755 (85*103 = 8755) cells are formed and divided

in the program.

The selected grid dimensions satisfy the Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) condition. The time interval
is selected as 3600 seconds. The solution duration of
the model becomes longer in case of decreasing the
time interval and increasing the grid number.

The longest river reaching the Beysehir Lake is the
Sarisu River with Number 19-104. This river had the
highest discharge on 30 March 1998 (10.5 m’/s).
The discharge entries do not affect the lake in gen-
eral. The mixtures are in the local level even for
high discharge entries.

The minimum and maximum water temperature dif-
ferences obtained from the run of the program for
the 1998 water year are shown in Figure 2. The
stratification clearness is high parallel to the in-
crease in the difference between maximum and
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minimum temperatures. Either water motions or
stratification occurs because of the density differ-
ence caused by the water temperature change on the
lake. For example, the stratification increases if the
water in the upper layer cools and causes to a mix-
ture if it gets warmer. These mixtures and stratifica-
tions may occur both horizontally and vertically.

With the help of the model, the water motions on the
lake and the parameters affecting the water motion
have been determined. Besides, the change of the
hydrodynamic events on the annual basis has been
summarized.

The elements which form a lake, their characteris-
tics, and the parameters affecting these elements are
summarized. The loops in the lake, the stratification
and the characteristics of the mixture are explained,
the affecting external parameters are defined and
the basic connections between them are presented.

The validation tests are applied to the models and it
is shown that the fit between the model and the data
is sufficiently well. In addition the parameters effec-
tive in the models are investigated and their affects
are summarized.

The water temperatures obtained from the model are
compared with the water temperatures measured by
DSI. This comparison is presented in Figure 7. If the
R’ value obtained by Equation 4 is close to 1 then
the model results are close to the observed values
(Bayazit, 1996). In this study R’ value is found as
0.956.

The results obtained can be summarized as follows:
- The opposite stratification occurring in the winter
is quite obvious,

-The stratification in the summer months is relatively
weak,

-Beysehir Lake is a dimictic lake,

-The first three parameters affecting the model are;
the precipitation, moisture and wind velocity,

--The river entries and the discharge abstractions
are not effective in the whole lake,

-The shallow sections of the lake reacts with the ex-
ternal affects in a shorter duration, i.e. the changes
in the air temperature cause the warming or cooling
of the water. So vertical stratification occurs in the

lake.

Keywords: Lake Beysehir, hydrodynamic modeling,
ELCOM 3D, lake management.
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Giris

Diinyada mevcut kullanilabilir tatlisu miktarinin
giderek azalmasi ve niifustaki artis sebebiyle
tatlisuya olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir
(Cairns vd., 1992). Tatlisuya olan ihtiyacin art-
masi, kaynaklarin iyi yOnetilmesini zorunlu
kilmaktadir (Cooke vd., 2001).

Bir goliin yonetimi ve diizenlenmesinde hedef-
lenen; su kalitesini sabit tutmak ya da iyiles-
tirmektir. Eger gole kirleticiler, toksik madde-
ler, besi maddeleri, sediment ve silt ulasmazsa
goldeki su kalitesi hizla yiikselecektir. Bu tip
kirleticilerin gole ulagsmasini engellemek paha-
I1 ama tek ¢Oziimdiir. Bir ¢ok aragtirmaci
(Rich ve Wetzel, 1978; Carpenter, 1981; Moss
vd., 1996; Sondergaard vd., 2001) kirleticiler
ile otrofik bir géldeki makrofit ve alg oranlari
arasinda olan etkilesimi ve dongiiyli arastir-
mistir.

Modelleme g¢alismalar1 da bu kaynaklarin yo-
netilmesinde kullanilan en 6nemli yontemdir.
GOl yonetimi sirasinda, planlanan bir¢ok ca-
lismanin etkileri modelleme yardimiyla belir-
lenebilmektedir.

Tiirkiye’nin en biiyiik tatlisu golii olan Beysehir
Golii calisma alan1 olarak secilmistir. Gol; ba-
likgilik, turizm, i¢mesuyu ve sulama suyu
(Konya-Cumra Ovasi) temini amacl kullanil-
maktadir.

Beysehir Golii’ne ulasan ve 1992-2001 su yillari
arasinda faaliyet gdsteren tiim akarsularin getir-
digi giinliik hacimler toplanarak incelendiginde;
en ¢ok yagis alan su yil1 1996, en kurak su yili
2001 ve on yillik ortalamay1 temsil eden yil ise
1998 su yilidir. Ortalama yilin modellemesi bu
calismada anlatilmistir.

Kullanilan meteorolojik veriler DMI Genel Mii-
diirliigii'nden ve DSI 4. Boélge’den alinmustir.
Batimetri ve hidroloji verileri de DSI Genel
Miidiirliik ve DSI 4. Bolge’den temin edilmistir.
Alinan verilerin bir kismu dijital olarak, bir kis-
mi1 da kagit tizerinde alinmustir.
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Goliin beslenmesi; Sultan Daglar1 ve Anamas
Daglari’ndan inen caylar ve dereler, goliin gii-
neyindeki ve batisindaki mezozoik kalkerlerin
catlaklarindan gelen pinarlar, dogrudan gol yii-
zeyine diisen yagiglar ve noktasal olmayan yii-
zeysel akislarla olmaktadir.

Gole ulagsan akimlar; Hizar, Biyiikcay, Soguk-
su, Ustiinler, Karadiken, Sarisu, Eflatun,
Ebulvefa, Cavuskoy, Ozan, Celtek, Girlevik ola-
rak sayilabilir.

Golden cikis; Beysehir Sugla Apa (BSA) ka-
nali ile olmaktadir. Ayrica golden Yenisarba-
demli, Kireli ve Sarkikaraagag¢’da bulunan
pompa istasyonlar1 vasitasiyla da su ¢ekilmek-
tedir.

Beysehir regiilatériinden ¢ekilen su iki farkl
noktada iki kurum tarafindan ol¢iilmektedir.
DSI, regiilatérdeki pompalardan g¢ekilen suyu
olgerken, EIE ise kanaldaki suyu 6lgmektedir.
Bu ¢aligmada, pompa istasyonunda dl¢tilen debi
degerleri kullanilmstir.

Beysehir regiilatoriinde cekilen su verileri giin-
lik olarak 6l¢iildiigii i¢in degerler giinliik olarak
girilmigtir. Fakat hem Yenisarbademli’de hem
de Sarkikaraaga¢ pompaj istasyonuna ait giinliikk
gerceklesen degerler DSI 4. Bolge’de bulunma-
dig1 i¢in aylik su ¢ekim degerleri giinliik verile-
re ¢evrilmistir. Bu igslemde her giin esit miktarda
ve ayin her giinii cekim yapildig1 kabul edilmis-
tir. En fazla ¢ekim Beysehir Regiilatorii’niin bu-
lundugu noktada yapilmaktadir. Bu yiizden mo-
dele girdi olarak bir noktadan, Beysehir regiila-
tortiinden toplam cekilen debi kadar ¢ekim ol-
dugu girilmistir.

DSI 4. Bolge’den, en son 2001 yilinda yapilmus
olan batimetri, dijital olarak alinmistir. Alinan
batimetri dosyas1 Netcad programinda hazir-
lanmasindan dolay1 dncelikle dxf formatina son-
ra da XYZ formatina c¢evrilmistir. Matlab dilin-
de program yazilarak XYZ formatina g¢evrilen
batimetri modele gridler yardimryla tanitilmigtir.
Beysehir Goli'niin - batimetrisi  Sekil 1’de
verilmistir.
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Sekil 1. Beysehir Golii 'niin batimetrisi

Yontem

ELCOM (Estuary and Lake Computer Model)
(3D) ii¢ boyutlu hidrodinamik modeli, sonlu ha-
cimler metoduyla (finite volume method) ve
acik (explicit) yontem ile hesap yaparak kapali
(implicit) yontemle kontrol ettiginden (Bradford
ve Katapodes, 1999) ikinci dereceden hassasiye-
te sahiptir. ELCOM simiilasyon metodu olarak
dogrudan Navier-Stokes denkleminin hesap-
lanmasin1 (Direct Navier-Stokes, DNS) ve bii-
yiik cevri simiilasyon (Large Eddy Simulations,
LES) tekniklerini beraber kullanmaktadir
(CWR, 2001).

Momentum denklemi; tiirbiilans modelinin ve
tiirbiilans degisiminin kisaltilmig formiilidiir ve
kiitle ile enerjinin korunumu denklemleriyle be-
raber hesaplanir. Eger akiskan sikigsmaz kabul
edilirse; enerji denklemine gerek yoktur. En ge-
nel halde tiim gridler i¢in tek tek; hizin {i¢ bile-
seni, basing, yogunluk ve sicaklik degerleri he-
saplanir.

Model; hidrostatik basinci, sicaklikla suyun 6z-
giil kiitlesindeki degisimi, hava sicakligini, diin-
yanin donme etkisini, gel-git kuvvetini, tuzlulu-
gu, riizgar kuvvetini, ylizey 1s1 degisimlerini,
giren ve c¢ikan akarsularin etkilerini hesaba
katmaktadir.

Hidrodinamigin en temel denklemleri siireklilik

denklemi ve momentum denklemidir. Siireklilik
denklemi Denklem 1°de verilmistir. Momentum
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denklemi de x ve y yonleri i¢in sirastyla Denk-
lem 2 ve 3’te verilmistir.

ou + o + ow =0 (1)
ox 0Oy Oz
Bu denklemlerde, x, y: yatay koordinatlar; z:
diisey koordinat; u, v, w: herhangi bir ¢6ziim ag1
noktasinda sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz
bilesenleridir.

2

+v—+
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2. ve 3. denklemlerde P: basing; t: zaman, g:
yer¢gekimi ivmesi, p: akiskanin yogunlugu, f:
koriolis ivmesi; n: o andaki gol su seviyesinin
ortalamadan  farki, p: akiskanin  yatay
vizkozitesi ve wv: diisey yondeki tiirbiilans
vizkozitesidir.

Model calismalari

Hidrodinamik modellemede CWR Bati1 Avust-
ralya Universitesi ve ITU Ingaat Fakiiltesi, Hid-
rolik Anabilim Dali arasinda yapilan 6zel bir
anlasma ile ticretsiz temin edilen ELCOM 3D
programi kullanilmigtir (www.cwr.uwa.edu.au).
Kullanici dostu olmayan program hem Linux
hem de Windows isletim sisteminde ¢alismak-
tadir. Bu ¢alismada program daha hizli galigtig
icin Linux (Ubuntu) isletim sistemi se¢ilmistir.

Model ii¢ boyutlu calistig1 i¢in hiicreler de ii¢
boyutlu tanimlanmistir. Golden yatay bir kesit
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alindiginda veya lstten plan olarak bakildiginda
yatayda 85, dikeyde 103 pargaya bolinmiistiir.
Gol derinlik boyunca 10 pargaya ayrilarak;
87.550 (85x103 = 8755) hiicre olusturulmus ve
programda tanimlanmustir.

Secilen grid boyutlar1 Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL) sartin1 saglamaktadir. Zaman araligi 3600
saniye se¢ilmistir. Zaman araliginin azaltilmasi
ve grid sayisimin arttirtlmas: halinde modelin
¢Ozlim siiresi uzamaktadir.

1998 su yilinda programin calistirilmasindan
elde edilen minimum ve maksimum su sicaklik
farklar1 alinarak Sekil 2°de gosterilmistir. Mak-
simum ile minimum su sicaklig1 arasindaki fark-
lar ne kadar biiyiikse tabakalagsma o kadar belir-
gin haldedir.

Su Sicaklik Farki (°C)

20.00
15.00 -

10.00

YL &

Ekim 97 Ocak 98 Mayis 98 Eylil 98

Sekil 2. Modelden elde edilen su sicaklik
farklar

Sekil 2’den goliin kis aylarinda daha belirgin
tabakalastig1, sicaklik farklarinin daha fazla ol-
masindan anlasilmaktadir.

Suyun sicaklikla 6zgiil kiitlesi degismektedir.
Suyun en yogun oldugu sicaklik; +4°C’dir. Su-
yun sicakliglr +4°C’den hem yiiksek hem de dii-
stk oldugunda suyun 6zgiil kiitlesi azalmakta-
dir. Boylece gollerde ve denizlerde en altta bu-
lunan su kiitlesi donmayarak canlilar i¢in her
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zaman bir yasam alami saglamaktadir (Wetzel,
2001).

Yer ¢ekimi kuvvetinden dolay: agir olan su kiit-
lesi altta, hafif olan su kiitlesi daha yukarida
olacak sekilde siralanmaktadir. Bu siralanma,
golde tabakalagmaya veya karisima sebep ol-
maktadir. Ornegin kis aylarinda, ters tabakalas-
ma sirasinda goliin iist tabakasindaki su sogursa
tabakalagma artmakta veyahut 1sinirsa karigima
sebep olmaktadir. Bu karigimlar ve tabakalas-
malar hem diisey hem de yatay olarak meydana
gelebilmektedir.

1998 su yili modelinde en belirgin tabakalasma
Ocak ay1 igerisinde goriilmektedir ve Sekil 3°te
bu doneme ait U hizlar1 verilmistir. Sekilde ve-
rilen kesit yatay bir kesittir ve Beysehir Ilge-
si’'nden ge¢mektedir, bu yiizden solda adalar
mevceuttur.

Sekil 3’te su sicakliklar1 renk skalasi ile goste-
rilmekte, ylizey sifir derece iken derinde su si-
cakligr daha fazladir. Bu durum ters tabakalas-
ma olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3’te goriilen kesitte goliin batimetrisinden
dolay1 bir canaktaki derinlik daha fazladir. S1g
kisimdaki su dis etkilerden daha ¢abuk etkilen-
mektedir. Bunun sebebi gdl su kiitlesinin daha
kiiclik olmasidir. Yani g6liin o kisminin 1sinma-
s1 veya sogumasi i¢in daha az enerji gerekirken,
diger kisim i¢in daha fazla enerji gerekmektedir.
Bu ozellik, golde diisey tabakalasmaya veya ka-
risima sebep olmaktadir. Bu, kiy1 kisimlarin da-
ha cabuk 1sinmasi fakat derin kisimlarin daha
gec 1sinmastyla ayni 6zelligi gostermektedir.

Sekil 4’te; 21/01/1998 tarihine ait su sicakligi-
nin tlizerine kontiir ¢izgisi halinde V hizlan
verilmigtir.

Sekil 4’te tabakalagma oldugu i¢in meydana ge-
len bir saat yoniinde, bir saat yoniiniin tersi, sek-
linde olusan ¢evriler sadece su yiizeyini etkile-
yebilmektedir (Imberger, 1998). Tabakalagma
oldugundan tabanda akim hiz1 sifira yakindir
yani bir karisim yoktur.
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Mesafe (km)

Su Sicakligi °C

10 12 14 16

Sekil 3. Modelden elde edilen U hizlar: 21/01/1998

Derinlik {m)

10
Mesafe (km)

Su Sicakligi °C

20

15

Sekil 4. Modelden elde edilen V hizlar: 21/01/1998

Beysehir Golii’ne ulasan en biiylik akarsu iize-
rinde 19-104 nolu akim 6l¢gme istasyonu bu-
lunmaktadir. 1998 su yilinda, bu istasyonda 6l-
clilen en biiylik debi; 30 Mart 1998 tarihinde
Slciilmiis olan 10.5 m*/s’dir.

Sekil 5 ve 6°da 30/03/1998 tarihine ait gélde
olusan U ve V hizlart verilmistir. 30 Mart 1998
tarihinde debi girisinin en biiyiik olmasina rag-
men golde olusan U ve V hizlarinin degerlerinin
kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu ise giren ve
cikan akimlarin goliin hidrodinamigine 6nemli
bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir. Bu so-
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nu¢ daha oOnce yapilan c¢aligmalarla uyum
igerisindedir.

Kurulan modelin arazi Slgiimleri ile uyumunu
test etmek amact ile R degerine ve sacilma di-
yagramina bakilmustir.

Denklem 4 yardimi ile hesaplanan R* degeri ne
kadar 1’e yakin ise model o kadar gercege ya-
kindir (Bayazit, 1996). Bu ¢alismada da R* de-
geri 0.956 olarak hesaplanmstir. Bu deger ile de
modelin gercege uygun oldugu anlasilmaktadir.



Derinlik {m)

Mesafe (km)

Su Sicakligi °C

10 12 14 16

Sekil 5. Modelden elde edilen U hizlar: 30/03/1998

Derinlik (rm)

Su Sicakligi °C

10 12 14 16

Mesafe (km)

Sekil 6. Modelden elde edilen V hizlari 30/03/1998

R2 =1- Z(Qolzgileéz_ Qmodel)2 (4)

Model sonuglarindan elde edilen su sicakliklari
DSI tarafindan 6lgiilen su sicakliklari ile kiyas-
lanarak sac¢ilma diyagramin ¢izilmistir. Sekil
7’de bu diyagram verilmistir.
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Sa¢ilma diyagraminda modelin uygun olup ol-
madig1 orijinden 45 derecelik ag1 yapan bir dog-
ru c¢izilmesi ile anlasilmaktadir. Eger noktalar
bu c¢izilen egri ilizerinde ise model uygundur.
Sekil 7°ye bakildiginda noktalarin bu egriye bel-
li bir egimle uyum igerisinde oldugu goriilmek-
tedir. Bunun sebebi suyun donmasinin modelle-
nememesidir. Mevcut programlarda hidrodina-
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mik olarak suyun donmasi (ice modelling) mo-
dellenememektedir.

Sekil 7’den modelleme ¢aligmasi ile yapilan
arazi Ol¢im degerleri arasinda bir uyum oldugu
anlagilmaktadir.

35.00

25.00

Model Sonuglan

5.00

-5.00 \ \
0.0 10.0 20.0 30.0
Olgiilen Degerler

Sekil 7. Model sonuclari ile olciilen su sicaklik
degerlerinin karsilastirilmasi

Sonuclar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kisin meydana gelen ters tabakalagma ol-
dukga belirgindir.

e Yaz aylarinda meydana gelen tabakalagma
nispeten daha zayiftir.

e Beysehir Golii dimiktik bir goldiir.

e Modele etki eden ilk ii¢ parametre; yagmur,
nem ve riizgar hizidir.

e Gole ulasan akarsular ve gdlden cekilen su-
lar goliin hidrodinamigi {iizerinde etkili
olamamaktadir.

e Goliin s1g kisimlar1 daha kisa siirede dis et-
kilere tepki vermektedir. Yani hava sicakli-
gindaki degisimler suyun i1sinmasina veya
sogumasina yol agmaktadir. Boylece golde
diisey tabakalasma meydana gelmektedir.

e lyi modelleme icin giris verilerinin dogru
olmasi ilk sarttir. Bu ylizden 6l¢iim yapan ve
bu 6l¢iimleri saklayan kurumlarin son dere-
ce titiz ve caligmasi gerekmektedir.

e Gole ulasan akarsularin tagidig1 sediment ve
kirletici maddeler sinirlandirilmalidir.
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Literatiirde; suyun donmasi, buzun batmasi,
erimesi ve ylizeyin tamamen buz kapli oldugu
zamanlarda meydana gelen hidrodinamik olay-
larla ilgili olarak yeterli ¢alisma mevcut degil-
dir. Bu konuda ¢alismalar yapilmalidir.

Tesekkiir
Bu calisma icin data paylasimi yapan DSI, DMI
ve EIE tesekkiirle anilir.
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