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B Bogazin genisligi

Cs sesin deniz suyu i¢inde yayilma hizi
C skaler biiyiikliik

D, Sicaklik Dispersiyon katsayist

Dy Tuzluluk dispersiyon katsayist

D; dispersiyon katsayisi

Fr Froude sayisi

Fr' Yogunluk Froude sayisi

fo Direng katsayisi ’

g Yer¢ekimi ivimesi

g Alt tabaka i¢in doniistiiriilmiis yergekimi ivmesi (indirgenmis yergekimi ivmesi)
g yer¢ekimi vektorii

G kompozit Froude sayisi

h su derinligi

h, Alt tabaka kalinlig1

hy Ust tabaka kalinhg

H Konum yiikleri arasindaki fark

I dzdeslik matrisi

k tiirbiilans kinetik enerjisi

k molekiiler difiizyon katsayisi

{ uzunluk dlcegi

L Bloke eilmis tuz kamasinin uzunlugu
Pe Peclet sayist

P; 1 noktasindaki basing

Qi Ust akintinin debisi

Q2 Alt akintinin debisi

Re Reynolds sayisi

Ri toplam (overall) Richardson sayisi
S Hidrolik egim

So Taban egimi

S Ust akintmin tuzlulugu

S, Alt akintinun tuzlulugu

Sss kaynak kuyu terimi

Sel Ust tabaka enerji cizgisi egimi

Se2 Alt tabaka enerji ¢izgisi egimi

T Sicaklik

t zaman

Ue giris hiza

Ux kayma hiz1

U X; yoniindeki hiz

u Akim yoniindeki zamansal ortalama hiz miktar
u; i noktasindaki x ekseni yoniindeki hiz bileseni
Umax akim y6niindeki maksimum hiz

u x yoniindeki kiz bileseni

\% y yoniindeki hiz bilesent

Vi Bir kesitteki iist tabakadaki hiz

V, Bir kesitteki alt tabakadaki hiz

w z yonlindeki hiz bileseni
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g & e O

G’nin bir eigen-vektdrii
1 noktasindaki konum yiikii

Maksimum hizin goriildiigt noktanin alt tabakanin ekseninden uzaklig

Katsayi

Ozgiil kiitleler arasindaki fark

Ust tabakanin zgiil kiitlesi

Alt tabakanin 6zgiil kiitlesi

Araylizdeki kayma gerilmesi

Tabandaki kayma gerilmesi

Ust tabaka 6zgiil agirhig

Alt tabaka 6zgiil agirligy

hiz bileseni i¢in bu hiz bileseninin standard sapmasi
Coriolis tensorii

tiirbiilans eddy viskozitesi

kroneker delta

enlem

boylam

diinyanin agisal hizi

prognostic degiskenleri igeren bir vektor
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OZET

Tabakali akimlar farkli yogunluklara sahip akiskanlarin ayni akim alaninda bulumasi ile
olugan sistemlerdir. Tabakalarin birbilerinden ayrildiklari yiizeylere arakesit yiizeyleri denir.
Bu yiizeyler olduk¢a karmagik akim yapisina sahiptir (ii¢ boyutlu momentum aligverisi ve ¢ok
giiclii bir tiirbiilans yapis1 meydana gelir) ve derinlik boyunca akimin ve akiskanin 6zellikleri
degisim gosterir.

Tabakali akimlarin yukaridaki 6zelliklerinden dolayr modellemek olduk¢a zordur ve
kullanilacak sayisal modelleme teknigi ile hazirlanacak yazilimlarin ozellikleri sonuglar
tizerinde biiyiikk etkilere sahip olabili. Bu ¢alismanin amaci Istanbul Bogazinin
hidrodinamiginin ti¢ boyutlu modellemesinin yanisira bogaz tabaninda agilacak bir hendegin
bu hidrodinamik yapiya olan etkisinin arastirilmasidir. Sonlu farklar yaklagimi ile k-¢
tiirblilans modelini ¢6zebilen Mike3 yazilimi amaglanan bogaz hidrodinamiginin ¢dziimiinde
kullanilmistir. Hidrodinamik simiilasyonlar {i¢c agamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada
dikdortgen kesitli diiz bir kanalda ¢ift tabakali akim modellenmis ve sonra tabanina akim
yoniine dik ydnde bir hendek agilarak kanal akimi tizerindeki etkisi arastirlmustir. Ikinci.
asamada Istanbul Bogazmin tabaninda agilacak hendege ait akim yapisini veren sinir sartlart
olusturulmustur. Uglincii. asamada ise tiip gecit gecisinin yapilacag boélge iizerinde
hidrodinamik yap1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Tabakali akim, yogunluk akimi, Istanbul Bogazi, tiirbiilans model,
Mike 3, Tiip gecit, hendek
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ABSTRACT

Stratified flows are systems which has different flows with different density in flow area.
Layers are separated from each other by a plane that is called an interval plane. Interval plane
has complex flow pattern (3D momentum exchange and very strong turbulence) and flow and
fluids’ features changes along the depth.

Because of these properties of stratified flows, its modeling is very difficult and different
numerical models and codes have big effect on the results. The aim of this study is, 3D
hydrodynamic modeling of Istanbul Bosporus and to find the effect of a trench which is at the
bottom of the Bosporus bed to the Bosporus’ hydrodynamic. Mike 3 code that solves k-¢
turbulence model with finite difference method is used to solve hydrodynamic modeling of
Istanbul Bosporus. Hydrodynamic simulations were done at three stages. At first stage,
stratified flow is modeled in a uniform rectangular channel after that a trench placed to the
bottom which is perpendicular the flow direction and the effect of this channel on the flow
pattern is researched. In the second section, the boundary conditions for the Istanbul Bosporus
model where the trench is applied at the bottom of the Bosporus are composed. In the third
section, the hydrodynamic pattern of the area where the tube tunnel will be placed is studied.

Keywords: Stratified flow, density current, Bosphorus, turbulence model, Mike 3, Tube
tunnel, trench
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1. CALISMANIN AMACI

1.1 Giris

Istanbul bogazinda Anadolu ile Avrupa yakasi arasinda Oniimiizdeki 6 yil icinde
tamamlanacak olan tiip ge¢is ingaa edilecektir (Sekil 1.1) Insaatin uzulugu 1.387 km olacaktir.
Tiipler bogaz tabaninda bir kanal icerisine yerlestirilecek ve iizeri tekrar toprakla 6triilecektir.
Her bir tiip par¢asinin boyu maksimum 135 m, genisligi ise 15.3 m olacaktir. Tuzla limaninda
11 adet tiip tiretilecektir ve yerlestirilecegi yere batirilmadan énce yiizdiiriilerek getirilecektir.
(Sekil 1.2) Tiipler kanal igerisinde birlestirilecek ve toprak dolgu malzemesiyle iistleri
tamamen Ortiilecek ve taban orjinal durumuna geri getirilecektir. Insaatin tamamlanmasindan
sonra Bogaz tabaninm akim {izerinde bir etkisi olmamasina karsin, tiipler yerlestirilmeden
onceki kanalin Bogazin akint yapisi, sediment taginimi ve ekolojisi uzerindeki etkileri insaat

sirasinda bilinmelidir.

[k ¢alismalar tiinelin hemen kuzeyindeki daralan kesitteki hidrolik 6zelliklerin arastinlmas:
lizerine olmustur Ancak tiinel daralma bélgesinin giineyindeki esigin hemen giineyinde insa
edilecektir. Giiney esigi tiinelin insa edilecegi bolgedeki hizlarda ve tabaka kalinliklari

tizerinde degisimlere neden olmaktadir.

Tiinel gecisinin bulundugu bslgede 6zellikle Haligten yilhk 16400 m*/yil’lik bir kati madde
tasimmimin  meydana geldigi hesaplanmistir. Yerel katt madde hareketi ve Marmara
Denizinden gelen kati madde bir arada distiniildiigiinde ise tiinel bolgesinde yillik

44000m3/y1l’lik bir kat1 madde dedisi hesaplanmaktadir.

Tiinel insaasindaki kazida 45600 m® lik kat: maddenin suya kartgacagl tahmin edilmektedir.
Bunun yaklasik %24 unun (14400 m®) tekrar kanal tabaninda birikecegi tahmin edilmektedir.
Kati madde tasiniminin 500 m’lik kanal ekseni boyunca yaklasik 20 mm kalinliginda bir

birikime neden olacag belirtilmektedir (Yuksel vd.,2003).
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Sekil 1.1 Tiip gegis ekseni (kaynak AVRASYA)

Bu ¢aligmada tiiplerin yerlestirilecegi kanalin Bogaz hidrodinamigine etkisi ve kanal i¢indeki
akim yapisi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal modellemede MIKE 3  yazilimi
kullamlmistir. Modellenecek kanal trapez kesite sahiptir. Kanalin {ist genisligi ortalama 100
m, taban genisligi 33m ve yiiksekigi 10m alinmigtir. Model alani uzunlugu 4500m olarak
dikkate alinmistir. Model agr 33x33m’den olusturulmustur. Model alanindaki maksimum

derinlik 48 m’dir ve bu derinlik tiip ekseninde bulunmaktadir.



Sekil 1.2 Tiip gegit (kaynak AVRASYA)

Asfalt ve tas dolgu

Sekil 1.4 Tiip kesit ve dlgiileri



1.2 Yogunkluk Akimlarmm Hidroligi (Siimer vd., 1981)
1.2.1 iki Tabakah Akimlar
Sekil 1.5°te gorildiigi gibi yogunlugu p, > p, olan bir stvimin yogunlugu p, olan diger bir

stvinin altindan aktigini diigiinelim. Ustteki stvinin hareketsiz oldugu kabul edilmektedir. a ve

b noktalar: arasinda alt ve st tabakalar i¢in Bernoulli denklemleri yazilirsa:

2 2

alt tabaka : £+gza+u—”=£+gzb+u—” (1.1a)
2 2 p 2
list tabaka :£+gza=£+gzb (1.1b)
P Py
Bu iki denklemden :
U, —u, - Ap
bt Pgz,-z)=Fet =gl (12)
2 P P

: 2o o g A
bulunur. Buna gore alt tabakadaki akim g yergekimi ivmesi yerine g'= Cid g almmak sartiyla
£

serbest yiizeyli bir akim gibi incelenebilir (Harleman, 1961).

Sekil 1.5 de goriilen, yogunlugu daha fazla olan bir sivinin yogunlugu daha kiigiik bir sivimn

altinda hareket ettigi iki tabakali akimlara “yogunluk akimlar1 » denir. Serbest yiizeyli

akimlarda  Fr =~\/u_7 seklinde tammlanan Froude sayisinin yerini yogunluk akimlarinda
g

Fr'= \/iz seklinde tanimlanan yogunluk Froude sayis: alir.
g 1

/// ST

Sekil 1.5 Iki Tabakali akim



1.2.2 Uniform Yogunluk Akimlari

Hareketsiz bir sivinin altinda yeralan tiniform bir yogunluk akimini goézéniine alalim (Sekil

1.6). Tabandaki kayma gerilmesini 7,, iki tabakanin arayiizeyindeki kayma gerilmesini

7, = a.1, ile gosterelim. Alt tabakay1 etkileyen agirlik ve siirtiinme kuvvetlerinin dengesinden:
7, +7,=g'p,hS (1.3)

yazilabilir. Sekil 1.6 de gosterilen hiz ve kayma gerilmesi profillerinde maksimum hizin

goriildiigii noktamn alt tabakamn ekseninden uzakligina z,, denirse:

o=1"2%/h (1.4)
1+2z, /h,

oldugu gosterilebilir. Ote yandan f; direng katsayisini kullanarak:
;2

7o = JoPr (1.5)

yazilirsa ve :

7 =g'p2%5 (1.6)

oldugu gozoniinde tutlursa alt tabakadaki ortalama hiz igin :

u=\8g'nSil+a)f, (1.7)
tfadesi elde edilir.

GOzoniine alman akim laminer ya da tiirbiilanshi olabilir. Laminer akim hali Ippen ve

Harleman (196‘1) tarafindan incelenmistir. Fr' yogunluk Froude sayisina ve Re Reynolds

sayisina bagli olarak

) Fr 12
J= 1.8
Re.S (18)
boyutsuz sayisi tammlanirsa hiz dagiliminin J sayisinin degerine bagli olarak :
1
Yopp i Ly zp,lz 1 (1.9)
u h, 2J| h, 3h 12

seklinde olaca@ gosterilebilir. Arayiizeydeki u; huzi igin :



u_ 12J°+4J +1/3

max

sonucu bulunur. Keulegan (1966) yogunlugu ve viskozitesi birbirine yakin olan iki siv1 ile

yapuigt deneylerde u,/u,, =059 bulmustur, bu J=0.64, «=0.64 degerlerine kars:

max

gelmektedir.
Bu degerlerle;
u=0375Re"* (g "'hS)"? (1.11)

sonucu bulunur. Bu ifade Reynolds sayisinin 1000°den kiigiik degerlerinde gegerlidir.

Bulunan sonucu serbest yiizeyli laminer akimdaki ile kargilagtirmak i¢in bu akimda;

u=1[8ghS 7 f = [8ghS /(16/Re) (1.12)
oldugu hatirlanirsa bu ifadeden :
u =0.707Re"? (ghS)"? (1.13)

bulunur. Goriildiigii gibi yogunluk akiminda g yerine g' gelmekte ve katsaymin degeri

degismektedir.

Akimn tiirbiilansli olmasy hali igin yeterli bilgi meveut degildir. Bazi deneylerin sonuglar
maksimum hizin yaklagik olarak z,=0.2h, de goriildiigiinii gostermistir, bu « =0.43 e kars:

gelmektedir. Bu deneylerde akimin Reynolds sayist 2.5%10% den kiigiiktiir.

Pi
—~ Ui T =0T, u
» > /Y
Upmax z Upmax h,
P, Zm T __J -
/2 1 \ y
A
TTTTTIT 7777 -

Sekil 1.6 iki tabakal akimda yogunluk, kayma gerilmesi ve huz dagilimlar

1.2.3 Degisken Yogunluk Akimi

Taban egimi Sy olan bir kanalda yogunlugu p, ve p,=p +Ap olan iki sivinin tabakali



akimini gozoniine alalim. Herhangi bir kesitte iist tabakadaki derinlik ve hiz h;, Vi, alt
tabakadaki derinlik ve hiz hy, V, olup bu degerler akim dogrultusunda degismektedir (Sekil
1.7).

e N
P
hl —>V1
\'
A‘\ .
p,=p,+Ap h l
2 —-—?Vz
A 4 T
SIS /
So

Sekil 1.7 Degisken yogunluk akimi

Ik defa Schijf, Schonfeld (1953) tarafindan incelenen bu problemde iist ve alt tabakalardaki
akimlarin hareket denklemleri su sekilde elde edilebilirler :

Ust tabaka igin Sekil 1.8’ten;

2
So.dxzse,,dx+m.dx+d—}“.dx+-‘f}i.dx (1.14)
dx dx dx

yazilabilir. Bu denklem diizenlenirse :

%_.}_%_4_5%4_5'61 _SO =0

1.15
dx dx g dx (1.15)

elde edilir.



T Ser.dx
) Set ey
X
?
" h,+%dx
dx
h,
L h, +%dx
SodX l
— dx _—

Sekil 1.8 Cift tabakali akimda enerji ¢izgisi (list tabaka igin)

|

T\Hsez.dx
py S G129,
dx

vy /[2g+

pZ%’Z —_—)S d /"
Pz/Yz + (P;’)_,CYZ )dx

h;

LN
dx
SQdX l

f

<« dx —_—

Sekil 1.9 Cift tabakali akimda enerji ¢izgisi (alt tabaka i¢in)

Alt tabaka i¢in Sekil 1.9’ten;

2
Sy.dx = Sez.dx+w.dx+ﬂ%.dx+%_dx
dx p, dx

yazilabilir. Bu ifadeyi yazarken alt tabakada basing yiiksekliginin;

(1.16)



3

g =Py, | (1.17)
% 7

P>

oldugu gézoniine alinmigtir. Yukaridaki ifadeyi diizenleyerek;

(l—éﬁ)f;ﬁJr%Jrﬁ‘Zz +8,,-8,=0 (1.18)
p, " dx g
bulunur.

Hareket denklemlerindeki Sei, Se; enerji ¢izgisi egimleri tabandaki 7, ve araylizeydeki r,

kayma gerilmeleri ile iligkilidir :

S, =—— (1.19)
Lok .
S, =0 h (1.20)
7:h,
Ust ve alt tabaka icin siireklilik denklemleri de soyle yazilabilir:
Ust tabaka : MzO Vlg}i+hlgz/‘—=0 (1.21)
dx dx dx

Alt tabaka : d—(hiVi)—:O Vzﬂlz—-k@il%—:O (1.22)
: dx dx dx

Bu denklemlerde akimin yer aldigi kanalin ¢ok genis oldugu kabul edilmistir.

1.2.4 Haliglerde Tabakah Akimlar
Yukarida elde edilen denklemleri bir haligin girisindeki tuz kamas1 problemine uygulayalim.

Tuzlu deniz suyu tath suyun altindan bir tuz kamas: seklinde haligin igine sokulmaktadir

(Sekil 1.10).
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A ' Y

tath T Vv, h
—_— 1kr
su ‘/de;iz
\ .
_0> ho
P tuz
N Vo= kamast
v P2 ﬁz
X ——

Sekil 1.10 Hali¢ akimi

Ust ve alt tabaka igin daha nce elde edilmis olan hareket denklemlerinin fark: yazilirsa;

Spdh VAV, V,dV,

e +5,-8,,=0 . (1.23)
P, dx gdx g dx

bulunur. Siireklilik denklemlerinden elde edilen;

v __Vidn (120
dx h dx

Wy vy 125
dx h, dx :

ifadeleri yukaridaki denkleme yerlestirilirse;

2 2 -

body Vi dh |V, dh o 5 -0 (1.26)
p, dx gh dx gh dx v

bulunur. h; +hy; =hg olduguna gore

d

ah __dn (1.27)
dx dx

ifadesi bu denklemde yerine konursa

ép_ihi_pﬁ %—Frj ﬂ+sel_se2 =0 (1.28)

p, dx Yok

elde edilir. Bu ifade :
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Sel —SEZ —
Bpdh
p, dx

1-Fri—-Fri+

seklinde yazilabilir.

dh,

Halig girisinde olusan kritik kesitte (x = 0 kesitinde) Th sonsuza gideceginden;

2

FresFri =1

(1.29)

(1.30)

sartt gergeklesir, burasi bir kontrol kesiti olur. Alt tabakanin hareketsiz oldugu diistiniiliirse

(V2=0);
Fri=1

1

bulunur. Enerji ¢izgisi egimleri igin;

£ 2
T E_ﬁz
“nh ok
P 2
o g b
Se2 = =
¥oh 7
[fadelerinden;
V1 1
Sel ~Se2 = L—L(_-'_"—)
8g h h,

bulunur. Bu ifadenin hareket denkleminde yerine konmasiyla;

1_—Fr',2+1;Lh,Fr'f(l+—1—)-dl=o

ho h o dh
bulunur. Girirs kesitindeki densimetrik Froude sayisi;
2

Fr? = Ifo
g'h,

olarak tanimlanip;

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)
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Fr” = Fr '3(2—0)3 (1.37)

oldugu goézoniinde tutulur ve h2 = h0 — h1 konursa denklem su sekli alir;

S & L P
5 { sz( )}( W) | (1.38)

Bu denklemin integrasyonu tuz kamasimin profilini verir (Parthenaides, 1971);

fi X h] 1 N 1 hl lhx Py .2/3__1
g % h [SF '2( 0) ik '2( T 2h —+1]+3Fr'; [IOFr0 4] (1.39)

Tuz kamasinin uzunlugu yukaridaki ifadede h; = hy koyarak bulunur (Sekil 1.11)

Ay 1 r'§/3—9Fr e (1.40)
f 5Ere 5
tath
su
deniz
F r '0 ho

Sekil 1.11 Tuz kamast

Yukaridaki ifade tuz kamasi igin;

h, :f(%,pr'o) (1.41)

2 max

h
yazilabilecegini gostermektedir. Deney sonuglarina gore Fr', 1n etkisi onemsizdir. hymax i¢in

ise homax = ho — hie, Fr'7, =1, ho.Vo = hyy. Viie 0lduguna gore;

h

2 max = hO[l - FI" '(2)/3] (1 42)
bulunur.

Laboratuvar deneylerinde tuz kamasinin uzunlugu igin;
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L= Ah.(Re)"(Fr'))™? (1.43)

bulunmugstur. Burada;

. Ag'hyh
Re, = Y& T (1.44)

0=

1%

Dogada ise

L =1.06k,(Re,)/* (Fr,)™"? (1.45)
0 0 0

sonucu elde edilmistir. Bu ifadeden arayiizeydeki direng katsayisi igin;
J,=Rey) V. f(Fr) (1.46)
sonucu bulunur, bu deger cilali tabanlardaki direng katsayisinin 1/ 4 ii kadardr.

Keulegan hali¢ akimlarinda yaptifn deneylerde Sekil 1.12 de gosterilen hiz dagiliminm elde

etmistir. Arayiizeydeki direng katsayist i¢in laminer akimda;

f = 140(@)‘ (1.47)
tiirbiilansli akimda;

Jfo= 0-25(@)“/ 4 (1.48)

ifadeleri bulunmustur (Keulegan, 1966).

V,=1.06 V;
\4

Vi=0.63V,

Sekil 1.12 Hali¢ akimlarunda hiz dagilimi

1.2.5 Iki Tabakah Akimlarda Kontrol Kesiti
Haligteki akimlarda hali¢ girisinde olusan kritik kesitte denklem (1.30) daki sartin
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gergeklestifi  gosterilmisti. Aym sartin daha genel olarak iki tabakali akimin toplam

derinliginin minimum oldugu kesitte de saglanacagi gosterilebilir.

o

Sekil 1.13 Iki tabakal1 akim

Sekil 1.13°te gosterilen iki tabakali akimda daha 6nceden elde edilmis olan;

dpdh Vi dW ¥, dv,

=1z +S,-S8,,=0 (1.49)
0, a’x g dx g dx

denklemini ve iist tabaka i¢in yazilabilen;

2
S +—o~~-——d(Vl /2g) +§i+%+%:0

el (1.50)
dx dx dx dx

denklemini gézoniine alalim. Bu iki denklemden;
VZ 2 2

Spdh VPdh VP o dO7)g) di_dh o o (L51)

p, dx gh dx  gh dx d dx’ ¢

yazilabilir. Yiik kayiplarini ve hiz yiiksekliginin dégisimini kiiciik bir bolgede ihmal ederek;

Apdh V2 dh V}dz V}dh _

=t a2 7 2 1 (1.52)
p, dx gh dx gh,dx gh, dx
bulunur. Toplam derinligin minimum oldugu kesitte (dz / dx = 0);
Apdn V7dw Vi dh _ (1.53)
P, dx gh dx gh, dx
veya
Fri+Fri =1 (1.54)

bulunur.
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Kanalin kesit genislifi de degisken ise yukaridaki sart gerek definligin, gerekse genisligin
minimum oldugu kontrol kesitinde ger¢eklesir. Haliglerin girisinde bu sartlarin var oldugu bir

esik bulunur.

Kritik kesitte gergeklestigi yukarida gosterilen sart, yogunluklari farkli iki akigkanin

araytizeyindeki uzun dalga boylu dalgalarin yayilma hizinin ifadesi olan;

2
h+h, h+h (ht+h)
denkleminden de elde edilebilir. Kritik kesitte C = 0 sartindan yine;
Fr+Fr% =1 (1.56)

sonucuna varilir.

1.2.6 Arayiizeyin Karakteristikleri

Iki tabakali akimda {ist ve alt tabakalar1 ayiran arayiizey gercekte tuzlulugun ve hizin ani
olarak degistigi iyi tammlanmis bir yiizey degildir. Gergekte gerek tuzluluk, gerekse hiz iki
tabaka arasinda yavas bir sekilde degismektedir. Bu durum Istanbul Bogazi’nda 6l¢iilmiis

olan tuzluluk profillerinde agik bir sekilde goriilmektedir (Bslim 2).

Buna gore iki tabaka arasinda bir arayiizey degil bir aratabaka bulundugunu kabul etmek

gerekir (Abrams, 1979). Sekil 1.14 da ara tabakali model i¢in hiz ve tuzluluk profilleri

gosterilmigtir.
A
A% P
b hy 5
Y
““““ '/"“"A"""‘ R il
_________________ d .|\
__-_K .......... }{ .................
:\/2 h2 pz
A4

Sekil 1.14 Arayiizey

Ara tabakadaki dalgalarin stabilitesi diiglincesinden hareket ederek Abrams (1979) ara
tabakanin kalinliginin toplam akim derinliginin 1 / 4 i kadar olmas: gerektigini gostermistir.
Boyle bir ara tabakanin varlig: i¢ dalgalarin kararsizligindan dogan karisima engel oldugu gibi

tiirbiilans dolayisiyla meydana gelen karisimin da siddetini azaltmaktadar.
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1.3  Yogunluk Arayiizeylerin.d'e Karisim Ve Istanbul Bogazina Uygulamasi (Siimer vd.
1981)

1.3.1 Olaymn Fizigi

Yogunluklan farkli iist iiste bulunan iki akigkan, kiitlesinin araytizeyi, yogunluk arayiizeyi
olarak adlandirilir. Yogunluk arayiizeyinde meydana gelen karisim ve bunun sonucunda
yogunluk yiizeyinin bir tarafindan diger tarafina momentum, 1s1, tuzluluk transferi, osinografi,
meteoroloji ve birgok miihendislik dallarinin ilgi duydugu son derece dnemli bir konudur.
Konu ile ilgili pratikte rastlanan birka¢ 6rmek bu ¢aligmanin 2. boliimiinde ayrintili olarak

verilmektedir.

Olayin fizigini asagida 6zetlenen bir deneyle anlatmaya ¢aligalim. Bir kab1 yogunluklari, p ve
p +Ap olan iki akigkanla dolduralim (6rnegin {ist tabakadaki p yogunluklu akiskan tatli su ve
alttaki p+Ap yogunluklu akiskan da tuzlu su olabilir; bkz. Sekil 1.15) Ustteki akiskan igerisine
diisey dogrultuda titresen, dolayisiyla tistteki tabakada suni olarak tiirbiilans yaratan bir 1zgara
yerlestirelim. Baglangi¢c aninda (i = () iki tabaka arasinda g¢ok keskin bir yogunluk arayiizeyi
mevcuttur. Zaman ilerledikge (t = t), a) bu araytlizeyin aym: keskinlikte kaldigini, b) st
tabakanmin  yogunlugunun stirekli bir gsekilde arttigini buna mukabil alt tabakanin
yogunlugunda bir degisme olmadigim ve c¢) arayiizeyin izgaradan gittik¢e uzaklagtifini
gorecegiz (bu proses, biitlin, derinlik boyunca yogunluk aymi oluncaya kadar devam
edecektir). Yapilan bu deneyden hemen su o6nemli sonuglara varmak mumkiindir: a)
Izgaranin titresimi sayesinde ¢ok iyi karismis bir tabaka olusturulmustur (¢cok iyi karigmus st
tabaka); b) Yogunluk arayiizeyi daima keskin kalmis ve tiirbilans dreticisinden gittikce
uzaklasmistir. Ayrica tlirbiilanshi tabakanin yogunlugu daima artmistir. O halde bu son iki
dzellik, durgun tabakadan tiirbiilansh tabakaya, proses boyunca siirekli bir akigkan girisi
oldugunu gostermektedir. Gergekten de proses sirasinda herhangi bir anda arayiizey yakindan
ve ¢ok dikkatli olarak inceléndiginde, araylizey boyunca, durgun tabakadan sokiilerek,
koparilan kii¢iik akiskan par¢aciklarinin tiirbiilansh tabaka igerisine girdigi goriilmektedir
(Sekil 1.16); c¢) Durgun tabakanin yogunlugu hi¢ degismedigine gore, tiirbiilansli tabakadan
durgun tabakaya herhangi bir giris yoktur; d) Yukarnidaki son iki sik bizi su sonuca gotiiriir;

yogunluk arayiizeyinde, ancak tek yonlii bir karigimdan bahsedilebilmektedir.
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. t=0 = =
itresen lzgara A A t=t y =
.
D —
e p
P = X X
= ot e
a 8 a
p+Ap pt+ap
p+Ap
L = > > >
Yogunluk Yogunluk Yogunluk

Sekil 1.15 Araytizey hidrodinamigi

“Her iki tabakada tiirbiilans olmasi halinde ne olur?” Sorusuna yukarida anlatilan deneyden su

cevap verilebilmektedir. Her iki tabakada birden tiirbiilans yaratildig: takdirde, esas itibart ile
arayiizeyde yer alan girisim (karisim) olayr karakter olarak defismez; araylizey boyunca
meydana gelen akiskan girisimi, arayiizeyin diger tarafindaki tabaka ister tiirbiilanslt olsun,
ister durgun olsun fark etmez. Bu hususu Sekil 1.17'¢ bakilarak biraz daha agikliga
kavugturalim. Sekilde, B tabakasindan, araylizey boyunca A tabakasindaki tiirbiilans
nedeniyle taginan akiskan parcaciklar: A tabakasina; A tabakasindan yine arayiizey boyunca B
tabakasindaki tiirbiilans yardimiyla tasinan akiskan pargaciklart B tabakasina tasinmaktadirlar.
Buna gore, araylizey boyunca akiskan pargaciklarinin 6rnegin B tabakasindan taginarak A
tabakasina girisi, B tabakasinda tiirbiilans ister bulunsun ister bulunmasin fark etmemektedir.
Bunun nedenini iki adimda agiklayacagiz: a) Arayiizeyin B tarafinda bulunan tiirbiilans
- dolayistyla ara yiizeye dogru gelen akiskan parcalarinin, ara ylizeyi delerek A tabakasinin
igerisine girmesini, buradaki yogunluk gradyanmim ¢ok biiyiik olmasini énlemektedir, (Turmer
, 1968, 5.653 ; 1973, 5.292); b) Su durum da disiiniilmektedir: A tabakasina giriste B
tabakasindaki mevcut tiirbiilansin dolayli bir etkisi olabilir mi? $6yle ki, acaba ayni anda ara
yiizeyin aynm bir kismi hem A ve hem de B tabakasindaki tiirbiilansin taginim etkisi altinda
kalabilir mi? Eger boyle ise o mevkide, 6rnegin A tabakasina giris, B tabakasindaki tiirbiilans
dolayistyla 6nlenmis olacaktir; yani B tabakasindaki tiirbiilans indirekt yoldan A tabakasina
girisi etkilemis olacaktir. Turner 'in (1968, s.653; 1973, 5.292) ilgili gozlemleri ara ylizeyin
- aym bir kisminin, aym1 anda her iki tabakadaki tiirblilansin taginim tesiri altinda kalma
sansinin, son derece kiigiik oldugunu gostermistir (Dolayisiyla ara yiizeyin her bir tarafi
birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz diigliniilebilir). O halde yukarida s6zi edilen boyle bir

dolayli etki de s6z konusu olamaz.

Bu ag¢iklamalardan sonra, bu boliimiin baginda anlatilan deney, her iki tabakada da diisey
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dogrultuda titresen 1zgaralar olmasi (yani her iki tabakada da tiirbiilans yaratilmasi) halinde
tekrarlanacak olursa, su 6zellikler gozlenecegi belirtilmektedir. Eger her iki tabakada yaratilan
tirbiilansin siddeti ayni ise, yogunluk arayiizeyin oldugu yerde kalacagi; ayrica, daima yine
keskin her ara ylizey goézlenecedi bleritilmektedir. Diger taraftan eger her iki tabakada
yaratilan tiirbiilans araylizeye gore simetrik degil ise, daha fazla tiirbiilans olan tabakaya giris
daha fazla olacak ve dolayisiyla yogunluk ara yiizeyi, tiirbiilansin daha fazla oldugu bolgeden

uzaklasacaktir. Bu uzaklasma, her iki tabakada giris birbirine esit oluncaya kadar devam

edecektir,
Av4 Av4
¥ A tabakasi ¥
Tarbiil |
P urbtlansl p Tarbulansh
(O S B r
NL)\_,\,\C\/MANM """"""" A """" _\'cf """"""
p+Ap B tabakast |
Turbilanssiz p+Ap Turbalansl

Sekil 1.16 Tirbiilansin arakesit ylizeyine etkisi Sekil 1.17

Yogunluk ara yiizeyindeki karisim olay: bir difiizyon olayr mudir? Bilindigi gibi homojen bir

akigkanin tirbiilansh akiminda, tiirbillansin neden oldugu bir difiizyon mekanizmasi
mevcuttur. Buna tiirbiilans difiizyonu denir (6rnegin boyle bir ortama birakilan boya kisa
zamanda yayilir). Tirbiilansh akimlarda momentumun, ismin, maddenin,... yayilmasi,
tirbiilans difiizyonu sayesinde miimkiin olmaktadir. Tirbiillans difiizyonu, dogurdugu
sonuglar agisindan, tamamen molekiiler difiizyona benzetilebilir; ancak etkinligi molekiiler
diftizyonun yaninda oldukca bityiiktiir. Tiirbiilans difiizyonunu doguran tek faktor, her

akiskan parcasinin yaptig1 rastgele harekettir (Siimer, 1980; Monin ve Yaglom, 1971) .

Tiirbillansin yaratilmig oldugu, homojen bir akigkan igerisinde 6rnedin yatay dogrultuda
alinmis bir ylizey diisiinelim (Sekil 1.18). Tiirbiilans difiizyonu prosesinde, a) bu yiizeyden,
birim zamanda, ylizeyin A tarafindan B tarafina ne miktarda akiskan pargacigi gegiyor ise, B |
tarafindan da A tarafina ayni miktarda akiskan tanesi geger; b) ylizeyin A tarafina gecen
akigkan pargasi, yiizeyin B tarafinda kalinligi 1 olan bir bolge igerisinden gelirler; benzer

sekilde ylizeyin B tarafina gecen akiskan pargacigi da yiizeyin A tarafinda kalinligi 1 olan bir
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bolge igerisinden gelirler (burada 1 = tiirbiilansin o konumdaki uzunluk &lgegidir); ve ¢) A
tarafina gegen akigskan parcaciklarinin sadece A tarafindaki tiirbiilans sayesinde A tarafina
gectigi soylenemez; benzer sekilde B tarafina gegen akiskan pargaciklarinin da sadece B

tarafindaki tlirbiilans sayesinde B tarafina gegtigi sdylenememektedir.

Sekil 1.18 Turbiilans Difiizyonu projesi ve Yogunluk arayiizeyinde giris projesi

Daha 6nceki boliimlerde fizigi agiklanmaya c¢alisilan yogunluk ara yiizeyindeki karisim (giris)
olaymn, bir difiizyon olay1 olmadif1 agiklanirsa, iki alternatif vardir: a) Tek tabakada

tiirbiilans var ve b) her iki tabakada da tiirbiilans var.

a) Tek tabakada tlirbiilans var ise, bu durumda, 1) yogunluk ara yiizeyinde tek yonlii bir
karisim vardir (Sekil 1.18); ancak tiirbﬁlans difiizyonu isleminde iki yonli bir karisim
olmalidir, 2) ylizeyin A tarafina giren akiskan parcaciklari hemen yiizeyden tasinmakta, fakat
yiizeyin B tarafinda yer alan 1 kalinligindaki bir bolgeden gelmemektedirler ve 3) A tarafina
gecen akiskan parcaciklari sadece A tarafindaki tirblilans sayesinde A tarafina
cekilmektedirler; ancak tiirbiilans difiizyonu isleminde béyle bir sey sézkonusu degildir. O
halde yukanda sayilan sebeplerden dolay: tek tabakada tiirbiilans olmasi halinde yogunluk

araylizeyinde meydana gelen karisim olayi, bir diftizyon olay: olarak diistiniilemez.

b) ki tabakada da tiirbiilans var ise ve en ekstrem halde ara yiizeyin her iki tarafinda tiirbiilans
ayn1 6zelliklere sahipse bu durumda sunlar s6ylenebilir: 1) Ara yiizeyde iki yonlii bir karisim
vardir ve ayrica, tlirbiilans ara ylizeye goére simetrik oldugu igin, bir taraftan diger tarafa
gecen, akiskan miktarlart aymidir. Olay bu agidan tiirbiilans difiizyonunu andirmaktadir.
Ancak 2) yiizeyin A tarafina gegen akigkan pargalari hemen ylizeyden tasinmakta, buna
mukabil diger taraftaki 1 kalinligindaki bolgeden gelmemektedirler ve 3) A tarafina gecen
parcaciklar sadece A tarafindaki tiirbiilans sayesinde A tarafina ¢ekilmektedir; halbuki
tiirbiilans difiizyonu isleminde béyle bir sey soz konusu olamamaktadir. O halde iki tabakada
tiirbiilans olsa dahi, yogunluk ara yiizeyinde meydana gelen karigim oléyl, yine bir difiizyon

olay1 olarak duistinlilememektedir.
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Bu béliimde, yogunluk ara yiizeylerinde meydana gelen ve esas itibari ile bir diﬁjiydn
olayindan farkli olan karisim olaymnin fizigi anlatilmaya ¢alisilmistir. B6yle bir karisim olay:
yukarida da agiklanmaya calisildigi gibi, ara yiizeyin iki tarafinda bulunan tabakalardan
birinde ya da her ikisinde tiirbiilansin olmasi halinde miimkiindiir. Dolayisiyle pratikte
karsilasilan hallerde tiirbiilansin nasil yaratildigi ve mekanizmasmin anlasilmast son derece

onemlidir.

1.3.2 Tiirbiilansin Olusmasi
Bu boliimde, tabakali akimlar halinde akim igerisindeki mevcut tiirbiilansin nasil yaratildig,

pratikten verilen rneklerle anlatilacaktir.

Once homojen bir akiskamn, bir boru ya da kanal icerisindeki akiminda tiirbiilansin nasil
yaratildigindan bahsedelim. Bu halde tiirbiilansin ¢ok biiyiikk bir kismi, cidar yakinlarinda
yaratiir. Bilindigi gibi, birim akiskan hacmi bagina birim zamanda iiretilen tiirbiilans enerjisi,
ornegin Sekil 1.19.a’daki hal icin, t0uw/0y’dir. Burada t=kayma gerilmesi, u=akim hiz1 ve
y=akima dik dogrultudaki eksendir. Dolayisiyla tiirbillansin ¢ok biiyiikk kisminin cidar
civarinda iiretilecegini zaten beklemek gerekir; zira bu bolgede hem 7, hem de du/dy en biiyiik
degerlerine ulagmaktadirlar. Cidar yakinlarinda yaratilan tiirbiilans kesit icerisine yayilir ve
kanal igerisindeki akiskan, cidarda dogal olarak yaratilan tiirbiilans sayesinde, sekilde sematik
olarak gosterildigi gibi, iyi karigmig bir ortam meydana getirir. Iste bu halde, tiirbiilansin
akimin disinda mevcut bir tesir ile yaratildigini (6rnegin, Sekil 1.19a da bu tesir cidar

tesiridir) vurgulamak i¢in, tiirblilans distan etken ile yaratilmistir denmektedir.

Simdi de, tiirbiilanst distan yaratacak smirlara, oldukca uzakta bulunan, bir yogunluk
araylizeyi diigiinelim; bu araylizeyin bir tarafi ile diger tarafi arasinda bir kayma tesekkiil
etmis olsun, yani Ustteki tabaka ile alttaki tabaka arasinda bir hiz fark bulunsun (Sekil 1.19b).
Bu halde ise, tiirbiilans, yogunluk araylizeyi civarinda yaratilir; zira bu bolgede du/dy hiz
degisimi ve t kayma gerilmesi en biiyiik degerlerini almaktadir. Bu durumda tiirbiilans, i¢ten

yaratilmigtir denir.
Yukarida agiklanan 6zellikler, asagida verilen bazi rneklerle daha iyi anlagilacaktir.

Denizlerde ylizey tabakalarimin akimi. Denizlerde mutedil hava sartlarinda su yiizeyinden
itibaren 20-30 m lik, derinlik boyunca yogunluk siirekli ve stabil bir dagilim gosterir. Boyle
bir bolgede riizgdr esmeye bagslayinca (Sekil 1.20.a), a) riizgarin bu st tabaka igerisinde
olusturdugu kayma akimi sayesinde ve ayrica b) su yiiziinde meydana gelen dalgalarin

kirllmas1 neticesinde, soz konusu iist tabaka igerisinde tiirbiilans yaratilmis olur (Kato&
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kirilmasi neticesinde, s6z konusu iist tabaka igerisindé tirblilans yaratilmus olur (Kato&

Phillips, 1969) (distan yaratilan tiirbiilans).

Denizlerde bulanikliik akimlari ve barajlarda yogunluk akimlari. Bu tip akimlar, daha az
yogun bir akigkanin altinda, hemen hemen yatay bir cidar boyunca ¢ok yogun bir akiskanin
daha derindeki stabil akimlaridir. Yogunluk arayiizeyi boyunca karisim ve kayma gerilmesi
kafi derecede kiigiiktiir (Sekil 1.16b). Dolayisiyla, alt tabaka pratik olarak iyi karismis bir
ortam olarak diisiiniilebilir; bu karigim ise sadece cidarda yaratilan tiirbiilansla saglanmaktadir

(Turner, 1968, s.117) (distan yaratilan tiirbiilans).

Tabakalagsmanin ¢ok fazla oldugu haliglerde akimlar (Fiyord akimlar1). Bu tip akimlarda gok
keskin iki tabaka mevcuttur. Su Ustteki tabakada denize dogru akmaktadir. Cok derin olan
alttaki tabakada ise, ara yiizey civarinda iistteki akimin yﬁnﬁne ters yonde bir akim mevcuttur.
Sekil 1.20c den de goriildiigii gibi yogunluk arayiizeyi yakinlarinda du/dy hiz degisimi ve t
kayma gerilmesi en bliyiik degerlerine ulagmaktadir; bu ise, bize tiirbiilansin yogunluk ara

ylizeyi yakinlarinda yaratilacagim gostermektedir (igten yaratilan tiirbiilans).

Bogaz akimlarinda da iki tabaka mevcuttur. Su, tstteki tabakada, az tuzlu denizden ¢ok tuziu
denize; alttaki tabakada ise ¢ok tuzlu denizden az tuzlu denize akmaktadir. Sekil 1.20d de, bu
husus sematik olarak gdsterilmistir. Ust tabakada, tiirbiilansin, du/dy hiz degisiminin ve T
kayma gerilmesinin en biiyilk degerlerini aldign (Sekil 1.20d) ara yiizey civarinda
yaratilacagimi ve biitiin (st tabaka derinligi boyunca yéyllacagml beklemek gerekir (icten
yaratilmig tiirbiilans). Alt tabakada ise tiirbiilansin, a) tipki Ust tabakadaki gibi icten
yaratilacagini ve ayrica b) cidarda da yaratilacagini ve bu iki bélgede yaratilan tiirbiilansin
biitiin alt tabaka derinligi boyunca yayilacagint beklemek gerekir (hem igten, hem distan

yaratilmis tiirbiilans).

Y
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Sekil 1.20; a) Riizgar etkisi, b) Aski malzemesi etkisi, ¢) Hali¢ akimi, d) Bogaz akimi

1.3.3 Olaymn Formiilasyonu

Yogunluklar: farkl iist iiste bulunan iki akigkan tabakasinin mevcudiyeti bu iki tabaka
arasinda bulunan ve yogunluk arayiizeyi olarak isimlendirilen ara yiizeyde, fizigi daha dnce
anlatilan bir karisim olayinin dogmasima sebep olacaktir. Bu bélimde bu karisim olayiin
formiilasyonu yapilacaktir. Yapilacak bu formiilasyondan amag, karisim sayesinde bir
tabakadan diger tabaka igerisine giren akiskan miktarini1 bulmaktir. Birim zamanda, yogunluk
ara ylizeyinin birim alanindan gegerek bir tabakadan diger tabaka igerisine giren akiskan

hacmi, "giris hizt" olarak isimlendirilir.

Olayin fizigi g6z Oniine alinirsa, giris hizinin, a) tirbiilansin ara yiizey civarindaki
karakteristiklerinin, b) iki tabaka arasindaki Ap yogunluk farkinin, c) tabakalardan birisinin
p yogunlugunun ve d) g yercekimi ivmesinin fonksiyonu olacagmni sdylemek miimkiindiir.
Esasinda tiirblilans, iki esas biiyiiklikkle karakterize edilebilir: a) Hiz 6l¢egi ve b) Uzunluk

6lgegi. Hiz dlgedi, tiirbiilansin siddetini temsil eden bir biiytikliiktiir ve drnegin, u hiz bilegeni

ou= {(u—z’z)z

uzunluk 6lcegi, 1, 6yle bir ortalama uzunluktur ki, bir akigkan parc¢acigi, bu uzunlugun heniiz
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icin bu hiz bileseninin standard sapmasi olarak tarif edilir; } . Diger taraftan,
basinda iken sahip oldugu kisiligini bu uzunluk boyunca aynen korumaktadir. Uzunluk 6lgegi
ayni zamanda, su sekilde de yorumlanabilir. Bilindigi gibi, tiirbiilans hareketi, ¢esitli
biiytikliikte tiirbiilans ¢evrilerinin ("eddy" lerin) hareketi olarak diigtiniilebilir. Bu gevrilerden
belli bir biiyiikliikte olanlarinin, ttirbiilans enerjisine en biiylik katkiyr yaptigi gosterilebilir
(Tennekes & Lumley, 1972). Iste yukarida s6zii edilen uzunluk &lgegi, 1, bu tip cevrilerin
karakteristik boyudur.

Yogunluk araylizeyindeki karisim olaymin, molekiiler difiizyonunun da bir fonksiyonu
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olacagi akla gelebilir. Molekiiler difiizyonun etkisini asagidaki sekilde tanimlanan bir

boyutsuz biiytikliigiin yardumi ile tartigabiliriz:

i
Pe = %

k (1.57)

Burada Pe =Peclet sayisi, k = molekiiler difiizyon katsayisidir ¢,.1 Qarplml, tirbilansin sebep
oldugu tasimim karakterize eden bir bityiikliik olarak diistiniilebilir. (1.57) denklemi biiyiik Pe
sayllarinda, molekiller tasinim, tlirbiilansin sebep oldugu tagimum yaninda ihmal
edilebilecegini; dolayisiyla bilylik Pe sayilarinda ara yiizeydeki karisim olayr molekiiler

tesirlerden bagimsiz olabilecegini gostermektedir (Long, 1975, Crapper ve Linden, 1974).

Diger taraftan, ara ylizeydeki karisim olayinin, bizzat tiirbiilansin Reynolds sayisinin da

fonksiyonu olacag: beklenebilir. Re sayisi asagidaki gibi tarif edilmektedir:

/
Re=ﬂ—

v (1.58)
Burada v= kinematik viskozite katsayisidir. Ancak kayma akimlarinda, tiirbiilansin
karakteristikleri, yeterince biiyllk Re sayilart igin, asimptotik degerlerine ulasti
bilinmektedir. O halde, biiylik Re sayilarinda ara yiizeydeki karisim olayr Re sayisindan
bagimsizdir sonucuna varilabilir; gergektende yapilan deneyler, bu son 6zelligi kanitlayici

niteliktedir (Long, 1975, s.308; Dyar, 1973, 5.23).

O halde, biiyiik Pe ve Re sayilar igin, u. girig hizinin sadece bu boliimiin ikinci paragrafinda
ifade edilen biyiiklikklerin fonksiyonu oldugunu beklemek miimkiindiir. Boyutsal

distincelerle, bu fonksiyonel baginti, asagidaki sekilde boyutsuz, bir formda yazilabilir:

U
<= f(Ri)
% (1.59)

Burada Ri=toplam (overall) Richardson sayis1 veya tabaka Richardson sayisi adi verilen

boyutsuz bir biiytikliiktiir:
Ri =8P g
PO (1.60)

Daha 6nce iierinde duruldugu gibi, laboratuvarda yapilan "titresen 1zgara" deneyleri harig,

tirbiilans ancak bir kayma akiminin varligi halinde yaratilir ve korunur. Bu durumda, o, hiz
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Slcegi, kayma akimina karst gelen u+ kayma hizi ile orantihidir: 6, « u«. Yine, bu durumda, 1
uzunluk 6lgegi de, tiirblilans1 yaratan kayma akiminin D derinligi ile (yani girisin oldugu

tabakanin kalinlig ile) orantilidir: leoD. Bu halde denklem (1.59)’daki, Ri sayist

_DApg

Ri 5

pu.; (1.61)
seklinde tarif edilmelidir. Ri sayisi su gekilde yorumlanabilir. Tabakalasmay1 korumaya
calisan (tabakalagmay1 kararl bir sekilde tutmaya galisan) kuvvet coApgD dir. Buna kargilik
bu tabakalagmay1 ortadan kaldirmaya (bozmaya) ¢alisan kuvvet de copus® dir. Dolayisiyle Ri
sayis1 ne kadar kiigiik olursa, karisim da (giris de) o oranda biiyiikk olmalidir. O halde, u./c,

nun Ri sayisi ile azalacagini beklemek miimkiindiir. Bir sonraki bdliimde verilecek deneysel

caismalar, bu 6zelligi ¢cok agik bir sekilde dogrulamaktadir.

1.3.4 Deneysel Calismalar

Yogunluk araytizeylerinde karisim olaymi incelemek icin iki tip deneysel arasturma
yapilmistir. Rouse Dodu’nun (1955) onciiliigiinii yaptig1 birinci tip deneylerde, tiirbiilans, bir
kaba doldurulmus tabakali akigkanda tabakalardan birinde (ya da her ikisinde birden) yer alan
1zgaranin (ya da 1zgaralarin) titrestirilmesi ile suni olarak arakesit karisimi yaratilmaktadir. Bu
tip deneylerde bir ortalama akim ya da kayma bulunmamaktadir. Pratikte karsilagilan
atmosferik ve osinografik olaylarda ise kaymanin hemen hemen her zaman mevcudiyeti, bu
tip deneylerden elde edilen sonuglarin bir‘ ¢ok pratik hallere dogrudan dogruya uygulanmasini
giiclestirmektedir. Bununla beraber, bu tip deneyler sayesinde son derece degerli bilgiler elde
edilmigtir (Turner 1968; 1973; Crapper&Linden, 1974). Yapilan ikinci tip deneylerde
tiirbiilans, bir kayma akimi1 olusturularak karisim dogal olarak yaratilmaktadir. Kayma g¢esithi
sekillerde elde‘edilmektedir: Kato &Phillips (1969) ve Kantha vd. (1977) nin deneylerinde
kayma akimi, halka seklinde bir laboratuvar kanalinda, yine halka seklinde diizlemsel bir
plaka ile yaratilan tegetsel dogrultuda kayma gerilmelerinin tabakali akiskanin serbest
yiizeyini silipiirmesi ile elde edilmistir (bir ¢esit Couette akimi gibi); Wunun (1973)
deneylerinde kayma akimi bu defa, bir riizgér tiinelinden ¢ikan hava akiminin serbest yiizeyi
stipiirmesi ile elde edilmigtir; Moore&Long'un (1971) deneylerinde ise kayma akimi {stteki
tabakanin st yiiziine ve alttaki tabakanin da alt yiiziine, z1it yonlerde etkiyen bir seri jetin
yarattigit momentum akisi ile elde edilmistir. Burada dogrudan uygulanabilir oldugu igin
sadece ikinci tip deneylerin sonuglarini gzoniine alinmigtir. Dikkatli olmak sart1 ile, birinci

tip deneylerin sonuglarindan da (hatta kantitatif olarak), ayni istikamette kismen
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yararlanilabilmektedir (Long, 1975).

Kantha vd.’nin (1977) ¢alismasindan 6nce, yukarida agiklanan gerek birinci tip, gerek ikinci
tip deney sonuglari, uc/us boyutsuz giris hizinin Ri sayismn -1 nci kuvveti ile orantihi

oldugunu gésterdigi diisiincesi, hakimdir (Long, 1975).

u —
-2 woRi !
U,

(1.62)

Burada, Ri sayisi (1.61) ile tanimlanan Ri sayisidir. Fakat Kantha vd. nin (1977) ¢alismast, bu
egilim hi¢ olmazsa deneylerin yapildizi 30<Ri<10’ araliginda, pek destekler
gorinmemektedir. Dolayisiyle uc/u+ in Ri sayisina nasil bir fonksiyonel bagmt: ile bagh

oldugu hala agiktir.

Bununla beraber, mithendislik hesaplarinda kullamlabilecek, yeteri kadar saglikta bir bagmti,
yine de su ana kadar laboratuvar ve tabiatta elde edilmis verinin isaretlenmesi ile
bulunabilmektedir. Sekil 1.21 de, gesitli laboratuvar deneylerinden ve dogrudan dogruya

dogadan elde edilen deneysel veri isaretlenmistir (Pedersen, 1977).

Bu noktada, dogrudan ilgisi olmasi bakimindan, Pedersen'in (1976, 1977) calismasinda
bahsetmek faydali olacaktir; Pedersen, enerji diigiincelerinden hareketle, giris hiz1 igin yari

ampirik bir bagint1 teklif etmektedir:

U, _ 4
u, 12+Ri

(1.63)

Burada Ri sayisi, (1.61) ile tamimlanan Ri sayisidir. Bu bagintida sekil iizerine isaret
edilmigtir. Biytk ol¢tide ayrilmalar olmasina ragmen, bu bagintinin, sekildeki datanin
gostermis oldugu temayiilii temsil ettigi kabul edilebilir. Pedersen'in kendisi bizzat isaret
etmemis olmasina ragmen, yukaridaki bagintidan hemen gérmek miimkiindiir ki, biiyik Ri

sayilan i¢in (Ri—wo),

U —
— = 4R;™
U,

(1.64)

dir. Gortlduigi gibi bu basit bagmti, Ri sayisinin 30-40 tan biiyiik degerler i¢in (Ri> 30-40),
pratik hesaplarda rahatlikla kullanilabilmektedir.
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1 bolgest : Kato & Phillips (1969) o £
2 Bolgesi : Kantha & dig. (1977) Ty

3 Bolgesi : Lofquist (1960)
Sekil 1.21 Labaratuar verileriyle doga 6l¢timlerinin karsilasturilmasi

1.3.5 istanbul Bogaz1 i¢in Uygulama

1.3.5.1 Bogaz Boyunca Tuzluluk Degisimi
Sekil 1.22 de alt tabakada dx kalinhiginda bir dilim i¢in tuz dengesi yazilir ise:

ds
U,S, = %—2 +u,S,
B dx (1.65)
Ust tabaka icin benzeri denklem:
ds,
UyS, = "QL—‘ +1,5,
B dx (1.66)

Burada, S;, S;=bir x kesitinde sirasi ile iist ve alt akimin tuzluluklar, Q,, Q,=list ve alt akim

debileri, ue;, ue;= Uist ve alt tabakaya girig hizlar: ve B=Bogazin genisligidir.



28

(1.65) ve (1.66) denklemlerinden, S; ve S, nin asagidaki diferansiyel denklemleri sagladiklar:
hemen elde edilebilir: (Ust tabakadan alt tabakaya (ayn: sekilde alt tabakadan iist tabakaya)

giren su debisi u.B dx, u.B dx << Qi, O,, oldugundan, Q larin x boyunca degismedigi kabul

edilmistir.

Marmara Karadeniz
o U, B-dx-S o_
$=0.039 —_ © : $,=0.017
| @Eﬁ&%ﬁji\\\\\\\\\\\
S
@5, Qu(S,+dS,)

IETATNATALE

dx

Sekil 1.22 Istanbul Bogazindaki akimin sematik gosterimi

ﬂ+(&+h]£§l_:0

9, 4 )dx (1.67)

dZSI +(&L+£{£2_J£l§.2_= 0
dx

. 4 (1.68)

Burada qi, g,=birim Bogaz genisligi basina, sirast ile, st ve alt akim debileridir; yani:

9 o
g, = ‘b:_z'
B B (1.69)

Bu denklemlerin,

X=0: S, =S, (=Marmara’nin tuzlulugu)

; 0
X > oo : S, =5, (=Karadeniz’in tuzlulugu)

X=L: S, =S

X > —0: Sl—>S§
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sinir sartlar altinda ¢6ziimii agagidaki gibi bulunur:

S, = (Sl0 -8y )exp{—(-bl"—‘+u;’2](L ~x)}+S§

qZ ql (1'70)
S, = (8¢ —S;’)exp{—(-”iﬂi)x}wf
9, 4 (1.7H)

Bu denklemler bize, iist ve alt tabakada tuzlulugun Bogaz boyunca nasil degistigini verir.
Buna gore, tist ve alt tabaka tuzluluklarinin, Bogaz'in toplam boyunda ne kadar degistiklerini
hesaplayabiliriz. Bunun i¢in, ortalama debiler Q;=19500 m®/sn, Q,=7400 m*/sn, ortalama
tabaka derinlikleri D;=36,15 m, D=28,35 m alinarak ve ortalama Bogaz genisliginin B=906,9
m oldugu gézoniinde tutularak V;=0,59 m, V,=0,29 m bulunmaktadir. F;=0,0056 alinarak, bu

degerlerden arayiizey kayma hizi:

u*i=\/%(V, +7,)=0.023 m/sn (1.72)

elde edilmektedir. Buna gore Richardson sayilari, Ap/p = 0,014 alinarak

_DApg  36.15x0.014x9.81

Ri . - =9385

P, 0.023° (1.73)
Riz DZA'?g _28.35x 0.01:1>< 9.81 _ 7360

pu:, 0.023_ (1.74)

olarak elde edilir. us/ux=4 Ri” formiiliinden, ue= 9.8 x 10 m/sn ve uep=1.25 x 107 m/sn
bulunur. Diger taraftan, q;= Q;/B=19500/906.5=21.5 m’/sn.m ve q>= Q2/B=7400/906.5=8.16
m’/sn.m olarak hesaplanir. v, Ue2, q1; Ve q2 nin hesaplanan bu degerlerini, L=31250 m, Slo=-
0.017 ve S;° "< 0.039 ile beraber (1.70) ve (1.71) denklemlerinde yerine koyarak, Karadeniz
girisinde 0.017 olan iist tabaka tuzlulugunun Marmara c¢ikisinda Si(x = 0) = 0.0182 ye
yiikseldigi ve Marmara girisinde 0.039 olan ait tabaka tuzlulugunun Karadeniz ¢ikisinda S; (x
=L)=0.0378 e diistiigii bulunur. Yani ist tabakanin tuzlulugu, araylizeydeki karisim nedeni
ile Bogaz ¢ikisinda %7 kadar artmustir. Alt tabakanin tuzlulugu ise yine ayni nedenle %3

kadar azalmigtir.

1.3.5.2 Arayiizey Boyunca Bir Tabakadan Digerine Gecen Debi

Arayiizey boyunca karisim dolayisiyle alt tabakadan {ist tabakaya giren su debisini
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AQ, =u, Bl (1.76)
ve list tabakadan alt tabakaya giren su debisini de
AQ, =u,,Bl (1.77)

denklemleri ile hesaplanabilmektedir. u.; = 9,8 x 10 m/sn, ue, = 1.25 x 107 m/sn, B = 906.9
m ve L = 31250 m alarak, AQ; = 280 m’/sn ve AQ, = 350 m>/sn bulunmaktadir. Gorildigii
gibi, bu debiler iist ve alt tabaka debileri yananda ihmal edilebilecek mertebede kiigiiktiir.
Diger taraftan, AQ; ve AQ; nin hem ¢ok kiigilk ¢ikmasi, hem de birbirine yakin ¢ikmasi
dolayisiyla, alt ve iist akim debilerinin Bogaz boyunca degismedigi rahatlikla

sOylenebilmektedir.
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2. ISTANBUL BOGAZI’NIN HiDRODINAMIGI

2.1 Istanbul Bogazy’min Hidrolojisi

Istanbul Bogaz: iki tabakali bir sistemdir ve bilyiik 6l¢iide Karadeniz’in dzelliklerini tasiyan
cok fazla su hareketinin oldugu akintili bir rejime sahiptir (Ozsoy vd., 1996).Hidrolojik
sartlarin1 Karadeniz’e giren net tath su kaynaklari, barometrik basing farkhliklari ve riizgar
yapist belirlemektedir. Bunlar Bogaz akimi iizerinde etkili mekanizmalardir (Ozsoy vd.,
1996).

Yogunluk farkindan dogan yatay basin¢ gradyani (baroclinic kuvvet) az yogunluklu ist
tabaka akiminin Marmara denizine daha yogun olan alt tabaka akiminin ise Karadenize dogru
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Ayrica Karadeniz ve Marmara denizi arasindaki su
seviyesi farkinin yarattigi yatay basmg gradyani (barotropic kuvvet) akimin Karadeniz’den
Marmara’ya dogru akmasina sebep olan ikinci etkidir. Barotropic kuvvet derinlikle sabittir ve

sadece yerel ylizey egimine bagimlidir.

Karadeniz kapali bir havzadir. Yillik yagis miktar1 300 km*/y1l, yiizeysel akis 350 km®*/y1l ve
buharlasma da yine 350 km®/y1l civarindadir. Giren akim fazlaligi Bogaz boyunca yillik 300
km® liik net akis seklinde dengelenmektedir (Unliiata vd., 1990 ve Ozsoy vd., 1996).
Karadeniz’in 6nemli tatli su kaynaklar1 kuzey batisindaki Tuna, Dinyeper ve Dinyester
nehirleridir. Tath suyun neredeyse yarisi Tuna nehri tarafindan saglanir (Ozsoy vd., 1996).
Karadeniz’e yonelik net tath su akist biiyikk mevsimlik ve yillik farkliliklar gostermektedir
(Sur vd.,1994, Ozsoy vd., 1996). Karadeniz’in su seviyesi ile Tuna nehrinin akis1 arasinda
onemli bir iliski bulunmaktadir. Hatta biiyiikk oranda Bogaz tarafindan kontrol edildigi
diisiiniilen yillik zaman 6lcegi lizerinde de bu nehrin akis: etkilidir (Sur vd., 1994, Ozsoy vd.,
1995, Ozsoy vd., 1996).

Tolmazin (1987) Karadeniz’in osinografik rejiminin Oncelikle tathh su fazlaligi tarafindan
kontrol edildigine isaret etmektedir. Akarsularin tasidigr tatli su ve yags, buharlagmadan
kaynakli tatli su kaybindan ¢ok daha fazladir (Cizelge 2.1). Karadeniz boyunca, ylizeye yakin
tabakada akarsularin tasidig tatli su ve bubharlasmadan daha fazla olan yagis nedeniyle
tuzluluk distiktir (Cizelge 2.1). Ancak Cizelge 2.1’deki degerler Karadeniz’e kuzeyden giren
Don, Kuban, Dinyeper ve Dinyester nehirleri {izerinde Rusya tarafindan biiyiik su yapilan
inga edilmeden onceki degerlerdir. Birgok hidroelektrik tesis ve rezervuar 1970’lerde tam
kapasiteyle isletmeye agilmistir (Tolmazin 1987). Ozellikle yillik akis miktarlarinda bir

azalma, boylece tatli su kayiplarinda da bir artis meydana gelmistir. Tolmazin 1987’ deki
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ongoriilerinden Karadeniz’in su kaynaklarindaki azalmamn 2000 yih ‘ic;in 50-70 km’/yil
degerleri ile ortalamanin iizerinde gergeklesecegini belirtmistir. Bu miktar bu giine kadar
gerceklesmis akarsu desarjinin sadece %14-20 sini olugturmaktadir. Tolmazin (1987)
Karadeniz’de meydana gelen su girisindeki bu azalmanin denizin yiizey egimini, dolayisiyla
Bogaz’da iist akintiya neden olan zorlayici kuvveti azaltacagi sonucunu c¢ikartmaktadir.

Ancak bu etkilere dair herhangi bir gozlem gergeklestirilmemigtir.

Cizelge 2.1 Karadeniz’in su kaynaklari (km*/y1l) (Tolmazin, 1987)

Moller Bruevich Solyankin Bogdanova
(1982)  (1960)  (Alekin’den Alinti, 1966) (1969)
Akarsu akisi 328 350 346 -
Yagis 231 225 119 -
Bogaz’dan gelen akint1 - - - -
Azak Denizi’den gelen akinti - - - ' -
Toplam 752 750 694 -
Fark - - - -
Buharlasma 354 350 332 ' -
Bogaz boyu st akinti 398 400 340 357
Azak’a dogru dis akis - - - -

Toplam 752 750 704 .

Tuna nehri Karadeniz’e yonelik toplam akarsu akiminin yaklasik yarisimi kargilayarak en
buyiik tathh su kaynagidir. Dinyester ve Dinyeper akarsularinda bu oran Tuna nehrinin
yaklagik iicte biri mertebesinde olmaktadir. Geri kalan akarsularin toplam akist ise tiim
akarsularin akisinin 1/5°1 kadar kiiglik oranda olmaktadir (Sur vd., 1994). Sur vd. (1994)

akarsu desarjlarinin Bogaz tizerindeki etkilerini yaptiklar arastirma ile yayimlamiglardir:

1) Tuna nehrinin yillik ortalama desarji 4000-9000 m’/s (Sekil 2.1) arasinda biiyiik
salimimlar gostermektedir. Bu yillik verilere ek olarak, akarsu desarjindaki mevsimsel
ortalama degisim %30 mertebesinde olmaktadir. Bununla beraber maksimum mevsimlik
desarjin minimum mevsimlik desarjin 3 kat1 oldugu sonucu ¢ikartilabilmektedir.

2) Tuna’nin Karadeniz’e getirdigi yillik debi ortalama deniz seviyesinin mevsimlik seviyesi
ve yilin degisik zamanlarindaki seviyesi tizerinde etkili olmaktadir (Sekil 2.2). Net tath su
akist uzun donemde Bogaz’in su seviyesi iizerinde de etkili olmaktadir.

3) Aymi zamanda Késtence'de (Tuna’nin mansabinda) olgiilen tuzluluktaki diisiis Tuna’nin
mevsimlik ve yillik desarj1 ile yakindan ilgilidir (Sekil 2.3 ve 2.4). Sadece kuvvetli gliney
firtinalarinin suyunu kuzey bati kiyilarina dogru geri dénmesi diginda, Tuna’nin suyu
havza yakinlarinda ¢evrintili bir sekilde giineye dogru akmaktadir.

4) Anadolu kiyilarindaki tuzluluk degerleri kuzey bati kiyilarindaki tatli suyun giiney bati
kiyilarina dogru ulastigim gostermektedir. Ilkbahardan yaza kadar degisik periyotlarla
yapilan Bogaz’daki giinlik olgtimler tuzlulugun diisik oldugunu gostermektedir (Sekil
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2.5). Her nekadar minimum tuzluluk Mart-Nisan baginda 6lgiilmiisse de tuzluluktaki
minimum degerler esas itbariyle Temmuz’dan EyliiI’e kadar olan bir dénem boyunca
yazin Ol¢tilmektedir. Ciinkii ortalama 10-20 cm/s’lik bir akinti hiziyla Bogaz ile Tuna
arasindaki 500 km’lik bir mesafe 1-2 ayda alinabilmektedir. Anadolu kiyilarinda dlgiilen
minimum tuzlulugun zamanlamas: ile ilgili diizensizlik ve gecikmeler kuzey bati
yamacindan giineye tasinan g¢evrintili yapidaki suyun dispersiyon ve karigim etkilerinden
kaynaklanabilmektedir. ’

Sekil 2.6 ve 2.7°de Giiney Bat1 Karadeniz’de (28°-32° Dogu meridyenleri, 41°-42° Kuzey
paralelleri arasi) 1985-1992 yillarn1 boyunca Bogaz’daki istasyonlardan yapilan ve 10
m’lik yiizey tabakasi boyunca akarsularin ortalama tuzluluk iizerindeki etkilerine dair
Olgimler gosterilmektedir. Degerlerin  ¢ogu Karadeniz’in giiney batisindaki ortalama
tuzlulugun 18 psu oldugunu géstermektedir. Tuzluluk her yilin Mart’tan Agustos’a kadar
degisik zamanlarinda Tuna’min etkilerinin bolgede hissedildigi istisnai sartlarda 16-17
psu’ya kadar diismektedir.
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Sekil 2.1 Tuna’nin debi degisim grafigi (Sur vd., 1994)
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Sekil 2.2 Romanya kiyisindaki Selune’de su seviyesi (Sur vd., 1994)
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Sekil 2.3 Tuna’nin aylik ortalama debisi ve Constanza Romanya’da tuzluluk degisimi
(Sur vd., 1994)
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Sekil 2.4 Yillik ortalma Tuna debisi ve Constanza Romanya’daki Tuzluluk degisimi
(Sur vd., 1994)

Ozsoy vd. (1996) da akarsu desarjlarmin Bogaz iizerindeki etkileri iizerine bir calisma
yaymmlamiglardir. Bu ¢aligma sunu gostermektedir; Uzun donem tuzluluk dlgiimlerine gore
Bogaz boyunca gergeklesen iki tabakali akim {ist tabakada 600 km’/y1l civarinda iist akim ve
alt tabakada da 300 km’/yil civarinda alt akum seklinde denge durumunda olmaktadir.
Karadenizde’deki kararli tuzluluk durumu Q;/Q,=S;/S;=2 oram ile verilmektedir. Burada
QiS; ve Q;S; swrasiyla Karadeniz’in Bogaz girisindeki iist ve alt tabakalardaki debi ve
tuzluluk degerleridir. Tiirbiilans nedeniyle alt tabakanin yaklasik %25’i {ist tabakayla, iist
tabakanin ise yaklagik %7°si alt tabakayla girisim yaptig1 tahmin edilmistir. Buna karsin kisa

donem degisimler meteorolojik ve hidrolojik olaylara bagli olmaktadir.

Ozsoy vd. gore (1996), hem tath su akigt hem de barometrik basing farkliliklar1 Karadeniz’in
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su seviyesini aym oranda kontrol eden etkili mekanizmalardir. Fakat bunlardan hangisinin

oncelikli rol oynadig1 agik degildir.

Ozsoy vd. (1996) ayni zamanda Bogaz boyunca deniz seviyesi farkliliklarinin barometrik
basingla ilgili olduguna isaret etmektedirler. Marmara’da su seviyesindeki degisimlerle ilgili
olarak yapilan basing Olgiimleri Sekil 2.8’de goriildiigii gibi yakin bir benzerlik ortaya

koymaktadir. Fakat giiniimiizde bu sekildeki es zamanli Slgtimlerin sayisi azdir

Yinede her iki yonde de en zayiftan en giicliiye kadar meydana gelen barotropik zorlamalara
kars1 Bogaz ¢ok ¢abuk yanit vermektedir. Normal kosullar altinda her iki tarafta da hidrolik
kontrol meydana gelmektedir. Karadeniz’den gelen net barotropik akimin artmasi durumunda
veya devamli meydana gelen kuzey riizgarlarinin etkisiyle, Bogaz’in alt tabakasi bloke
edilmektedir. Benzer sekilde giiney riizgarlar st tabakanin hapsedilmesine, Bogaz’a dogru
ve hatta Marmara Denizi tarafindan Bogaz’a génderilen sularin da daha ileri itilmesine neden
olmaktadir. Boylece bloke edilen {ist ylizeyin altindaki akis {i¢ tabakali bir akimin olusmasina
sebep olmaktadir. Ust tabakada bloke edilen bu akim her iki ugtaki su seviyesi farkinin

azalmasiyla dengelenmektedir.

Sirasiyla Yesilkdy ve Sartyer i¢in uzun donem riizgar istatistifi sonuglan Sekil 2.9 ve Sekil
2.10’da verilmistir. Rakamlar Bogaz’in giiney ucunda hakim riizgar yoniintin SSW, kuzey

ucunda ise NNE oldugunu gostermektedir.

Atmosferdeki 1s1 farkliliklar1 nedeniyle, ylizey suyunun sicakligi Temmuz’dan Agustos’a
kadar olan zaman diliminde yaklasik 1°C artmakta iken, Agustos’tan Eyliil’e kadar olan

zaman diliminde ise 1°C civarinda azalmaktadir (Dogan vd., 2001).

IRTC (1987) Calismast’nin bir pargas: olarak hazirlanan Istanbul Bogazi'ndaki kati madde

tasinim analizi bulgulari gu sonuglari igermektedir:

e Karadeniz kiyilarindan gelen kiyi akintist 5 milyon m*/yil olarak dngoriilmiistiir. Kiyi
akintis1 tarafindan Karadeniz’den taginan kati madde st tabaka akintisi tarafindan alt
tabaka ile karsilasacagi kisa mesafe boyunca tasinmis olacaktir. Kat1i madde alt tabaka
akintisina ulagtiktan sonra siirlintii malzemesi olarak yeniden Karadeniz’e tasinmis
olacaktur.

e Marmara Denizi kiyilarindan gelen kiy1 akintist 55000 m’/yil olarak tahmin edilmistir.
Marmara Denizi’nden gelen kiy1 akintisinin tagidigi kati maddenin bir kismi {ist tabaka

akintisinin etkisiyle Marmara Denizi'ne geri taginip yigilmaktadir. Geri kalan katt madde
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(27500 m*/y1l) alt akintiya karisip Bogaz boyunca siiriintii malzemesi olarak taginmaktadir.
e Yerel kati madde hareketi Sarayburnu,Salacak arasinda yillik 16400 mliik bir siiriintii
malzemesi olusumuna sebep olmaktadir. Marmara Denizi'nden kaynakli kiyr akintisinin
tasidigi kati madde ile yerel kati madde hareketinin toplami tiinelde 44000 m’/yil'lik

slirlintii malzemesi olugumuna sebep olacagi belirtilmistir.

Planlanan Tiip gegit ingaasi i¢in yapilacak taramanin 45600 m>liik kati maddenin yaklasik
%24'% (14400 m’) aski malzemesi haline gelebilecek ve taban malzemesi olarak
yigilabilecektir. Bu 500 m uzunlugunda ve 20 mm yiiksekliinde taban malzemesine karsi

gelecegi tahmin edilmektedir.

Yiiksel vd. (1997 ve 1998a,1998b) Hali¢'teki sedimantasyonun 03/1998 ile 08/98 tarihleri

arasindaki 4 ayhk periyot boyunca 200000 m> civarinda oldugunu gostermislerdi. Katt madde

esas itibariyle Alibeykdy ve Kagithane derelerinden Halig'e ve yogunluk akintilar: vasitasiyla
da Bogaz'a tasinmaktadir. Buna karsin Bogaz'in tiip gecit kesimindeki kat1 madde orani heniiz

bilinmemektedir.
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Sekil 2.5 Bogaz’daki tuzlulugun zaman serileri
a) 1954-56 giinliik 6l¢timler A
b) 1967-70 giinliik 6lgtimler ¢)1963-70 giinliik 6l¢timlerin aylik ortalamlari (Sur vd., 1994).
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Sekil 2.7 Deniz ylizeyinden ilk 10 m’de ortalama mevsimsel tuzluluk degisimi

(Sur vd., 1994).
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Sekil 2.8 Barometrik basing (Florya barometrik basin¢ ve Anadolukavagi-Fenerbahge

deniz seviyesi degisimleri; Eyliil- Ekim, 1993) (Ozsoy vd., 1996).
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Sekil 2.9 Yesilkéy uzun dénem riizgar istatistigi (Yiksel vd., 2003)
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Sekil 2.10 Sartyer uzun donem riizgar istatistigi (Yiksel vd., 2003)

2.2 Istanbul Bogaz’nim Hidroligi

Istanbul Bogazi Marmara ve Karadeniz'i birbirine baglayan bir gecis yoludur. Genisligi 0.7 ile
3.5 km arasinda degismekte olup yiizeydeki ortalama genisligi 1.3 km dir. Bogaz'in genisligi
derinligi boyunca kademe kademe azalmakta olup 50 m derinlikteki genisligi 500 m'ye kadar

diismektedir. Derinligi ise 30 ile 100 m arasinda degismektedir.

Bogaz'daki akinti esas olarak iki tabakali bir sistemden olusmaktadir (1)Karadeniz'den
Marmara'ya dogru giiney yoniindeki tist akinti ve (2)Marmara'dan Karadeniz'e dogru kuzey
yoniindeki alt akint1. Bu tabakali yapidaki akint1 biiyiik oranda iki ana mekanizma tarafindan
kontrol edilmektedir. Bunlar yogunluk ve su seviyesi farkidir. Karadeniz Marméra
Denizi'nden daha yiiksektedir ve bu da st akintiy1 yaratmaktadir. Karadeniz'e dokiilen
akarsularin tasidigr tatli su, barometrik basing, buharlagma ve yagis su seviyesindeki
degisimleri etkilemekte olup, bu degisimler Bogaz'da akinti seklinde su transferine neden
olmaktadirlar. Alt akinti Marmara Denizi ile Karadeniz arasindaki tuzluluk farkindan dolay:
meydana gelmektedir. Tirblilansli arakesit diizlemi iki tabaka akimini birbirinden
ayirmaktadir. Arakesit diizleminin kalinlifn Marmara Denizi girisinde 10 m, Karadeniz

girisinde ise 2 m civarinda olmaktadir.

Istanbul Bogaz't uzunlugu boyunca farkli genislik ve derinlik degerlerine sahiptir. Her iki ug
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bolgesinde de iki esik bulunmaktadir. Esikler Bogaz'daki akim karakteristiklerini
ctkilemektedir. Esiklerden biri Marmara Denizinin kuzeyinde hemen Bogaz girisinde
minimum ve maksimum 28 ile 34 m derinlikleri arasinda bulunmakta olup her iki yaninda bir
kanal akims olusmasina neden olmaktadir. Esigin Anadolu tarafinda Uskiidar kiyilar1 boyunca
40 m derinligindeki kanal, mansabindaki 34 m derinlikteki esik tarafindan bloke edilmektedir.
Bu kanal esigin otesinde giineye dogru giderek derinleserek Marmara Denizi ile Bogaz'in
birlesme bélgesindeki denizaltt kanyonuna eklenmektedir. Diger esik Bogaz'in Karadeniz
giriginin 3-4 km kuzeyinde olup 60 m derinlikte bulunmaktadir ve yaklasik 2 km uzunluga
sahiptir. Bu esik Bogaz'n Karadeniz'deki dogal bir uzantis1 gibi dar bir kanal seklinde
uzanmaktadir (Ozsoy vd.,1988 ve 1999).

Bogaz'in her iki yakasinda da Emirgan-Kanlica ve Arnavutkdy-Vanikdy arasinda kiigiik
koylar ve daralma boélgeleri vardir. Her iki tabakadaki akim hizlari daralma bolgelerinde
artmakta ve ylizey akintilar1 Bogaz'in dar kesimlerinde maksimum 2 m/s'ye kadar
¢ikabilmektedir (Ozsoy vd.,1998). Bogaz'n kivrimli geometrisi, Bogaz akiminda riizgar
yapisinin kararsiz etkileri, komsu havzalardaki degisiklikler, Bogaz boyunca yogunluk
farkliliklar1 ve tabakalar arasi kiitle alig verisinden kaynakli karmagik yapist sekonder ve eddy

¢evrimlerinin olusmasina neden olmaktadir.

Ust tabakadaki tuzluluk Karadeniz'in bitiminde 18 ppt'dir. Bu deger kademeli olarak artarak
giiney ¢ikisinda 23 ile 25 ppt degerine ulagsmaktadir. Alt tabakadaki tuzluluk Bogaz'in giiney
ucunda Marmara Denizi'nde 38 ppt'dir. Bu deger kuzeydeki esigin bulundugu boélgede 33 ppt
degerine dismektedir (Oguz vd., 1990).

Dogan vd.,(2001) Marmara girisinde alt tabakadaki tuzluluk (38 psu) ayni tabaka akiminda
meydana gelen diisey yondeki karisim ve degisiklikler dolayisiyla Karadeniz ¢ikisinda
azalmaktadir (36 psu). Bu degerler alt tabakadaki éuyun her ay Karadeniz'e ulastigini
gostermektedir. Istanbul Demiryolw/Tiinel Danigmanhigi (IRTC, 1987) tarafindan hazirlanan
203 No'lu Bogaz Tiip Gegidi igin Fizibilite Calismalar ve On Tasarimlar isimli ¢alisma igin
yapilan Hidrografik Inceleme esnasinda Bogaz'in iki tabakali akim rejimiyle ilgili detayli
analizlere girisilmistir. Hidrografik Inceleme Bogaz ile ilgili ©nceki analizlerin sinirh
olgiimlere dayandirildigini gostermistir. Akim olgtimleri ve ilgili verileri toplamak igin ¢ok
sayida calisma yapilmustir. Iki tabakali akim sistemine ait hidrolik 6lgiimler 1985 yilinda ve
1986 yili baslarinda toplanmistir. Gézlemler iki tabakali akim rejimini dogrulamaktadir. Uzun
donemli gostergeler tiinel gecisinin olacag: bolgedeki akinti hizlarini ve ydnlerini

vermektedir. Akint1 Slgiimleri Cizelge 2.2'de 6zetlenmistir.
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IRTC (1987) ¢aligmasinda alt tabakaya yerlestirilen akint1 6lger hi¢ bir zaman 1m/s {izerinde
hiz kaydi yapmanustir. Ol¢limiin yapildign 5 giin siireyle iist tabakadaki akinti en fazla 1.66
m/s olarak 6lgiilmiistiir. Akim olgtimleri i¢in gelistirilen bir histogram 10/6/85'ten 20/7/85'e
kadar bir stire boyunca 28.5 m derinlikteki noktasal hizlart 0.38 ile 0.94 m/s arasinda ve

ortalamasini da 0.65 m/s olarak okumustur.

" Dogan vd. (2001) Agustos'ta iist tabaka iz ve kalinligiun arttigi buna karsm alt tabaka hizi
ve kalinliginin ise azaldigim gozlemlemislerdir. Tabakalarin kalinligs, fiziksel ozellikleri ve
arakesit diizlemindeki azalis atmosfer kosullarina ve Bogaz'a giren akimlara bagli olarak

degismektedir.

Kuzey'de Karadeniz'in suyu Bogaz'a Agustos'ta 50 m kalinlik ve 10-90 cm/s hizla, Temmuz
ve Eylil boyunca ise kalinlik 40 m civarinda akinti hizi ise 5-60 cm/s olmaktadir.
Marmara'nin suyu Karadeniz'e Agustos'ta 50 m'nin altinda ve 5-80 cm/s hizla akmakta iken
Temmuz ve Eyliil aylarinda ise 40 m'nin altinda ve 5-100 cm/s hizla akmaktadir. Bogaz'in
gliney girisinde, Marmara'dan Bogaz'a giren alt tabaka akintisimin kalinlig: Temmuz ve
Eyliil'de 20 m'den fazla gergeklesmektedir. Alt ve {ist tabaka hizlart bu kisimda 3 ay boyunca
(Temmuz, Agustos, Eyliil) 100 cm/s yi agsmaktadir. Agustos'ta Marmara'ya ulasan (st tabaka
akintisinin kalinligr artip (30 m), hizi 5 ile 150 cm/s arasinda degisirken alt tabakanin hizx
genelde 110 cm/s den daha az olmaktadir (Dogan vd., 2001).Bogaz'in kuzey ve giiney
girislerindeki debiler Cizelge 2.3'de verilmistir (Dogan vd., 2001). Bu &lgiimler esnasinda
ADCP kullanildig1 belirtilmigtir.

Cizelge 2.2 Akint1 6l¢iimleri

Periyot Su Derinligi f)lqeél]()l::ilnligi Ortalama Hiz | Akim Tabakas:
10/6/85-20/7/85 41 m 28.5m 0.644 m/s Alt Tabaka
10/6/85-14/6/85 41 m 37.0m 0.350 m/s Alt Tabaka

4/8/85-9/8/85 41 m 28.5m 0.760 m/s Alt Tabaka

4/8/85-9/8/85 41 m 37.0m 0.417 m/s Alt Tabaka

26/1/86-30/1/86 7m 50m 0.866 m/s Ust Tabaka
Cizelge 2.3 Debiler (Dogan vd., 2001)

Tabaka Boliim Temmuz Agustos Eyliil
Ust (m’/s) Kuzey 12627 14865 9744
Alt (m’/s) Kuzey 7245 3379 7849
Ust (m’/s) Giiney 7965 17926 11951
Alt (m’/s) Giiney 6007 5656 6337
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Oguz vd. (1990), yil boyunca degisik zamanlarda bir dizi istasyonda derinlige baglh olérak
sicaklik Slgtimleri yapmslardir. Olgiimler iki tabakali akimm hem mevsimlik hem de kisa

doénemli olarak var oldugunu gostermistir.

Calisma dikkatleri 6zellikle planlanan tiip gecitin hemen kuzeyinde bogazdaki bir daralma
bolgesinin yarattig1 hidrolik kosullara dikkat ¢ekmektedir (Sekil 2.11). Hem yatayda hem de
diiseyde daralma s6z konusudur. Giiney esigindeki hidrolik sartlar tiinel hizasindaki akinti
hizlarinda, alt ve st tabaka akimi derinliklerinde biiylik farkliliklar yaratmaktadir. Ayrica
daralma tiinel hizasinda tiinel enkesiti boyunca iniform olmayan akim kosullari
yaratmaktadir. Oguz vd., (1990) tiinel hizasinin bati1 ucu civarinda yiiksek bir ylizey akintisi

meydana getiren yogunlasmis bir iist tabaka akimi tanimlamaktadirlar.

Marmara Denizi'ndeki dalga iklimi tizerine Akyarli ve Yalciner (1997) tarafindan yapl_lén
¢alismada 1997'de Marmara Ereglisi'ne yakin 6zel bir bélge olan LNG terminali (Istanbul'un
30 km batisinda) dikkate alinmistir. Bu ¢aligmada uzun donem ve ekstrem dalga istatistikleri
sunulmustur. Riizgar ve dalgalarla ilgili istatiksel dagilimlar Ozhan ve Abdalla (2000)
tarafindan Marmara Denizi kiyilart i¢in verilmistir. Yiiksel vd.'nin (2000 ve 2001a,b)
1999'daki Dogu Marmara depreminden sonra Izmit Korfezindeki deniz yapilan ve kiyi
alanlar1 i¢in kullanilmak tzere Marmara Denizi i¢in uzun dénem ve ekstrem dalga
istatistikleri hazirlanmistir. Ayrica Izmit Kérfezine atik su desarjiyla ilgili deprem oncesi ve
sonrasi projeler i¢in Yiksel vd. (1999 ve 2000a,b) tarafindan ve Marmara Denizi'nde Bogaz
¢ikisinin dogusunda yer alan Pendik'te Akarca Irmagi agz1 diizenlemesi i¢in yine Yiiksel ve

Cevik (2001,¢) tarafindan dalga istatistigi ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir.

Tiinel kesiti Bogaz’in gliney ucunda Marmara Denizi'nin agzinda yer alacaktir. Bogaz'in girisi
gliney, giiney bati ve gliney dogudan esen riizgarlarin yarattifn dalga etkilerine agiktir.
Yapilan bu g¢aligmalardan uzun dénem dalga istatistigi igin sirasiyla Yesilkdy ve Sariyer
meteoroloji istasyonlar verilerine dayanan Sekil 2.12 ve 2.13'de dagilimlar gdsterilmistir.
Rakamlar Bogaz'in giiney ucunda hakim dalga yoniiniin SSW oldugunu gé_stermektedir. Oysa

kuzey ucunda hakim dalga yonii NNE'tir.
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Sekil 2.11 Istanbul Bogaz1 geometrisi ve kontrbl kesitleri (Oguz vd., 1990)



45

1,400 T
&S |
1,200 - MSSW L
SWo
1,000 KWSW
xw
- @SSE |
£ 0,800 +ESE ||
= -E |
< I
m 0,600 _’T§E’ A,j
0,400
| T,
0,200 =
0,000 , - e
0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000

Olasihk

Sekil 2.12 YesilkSy meteoroloji istasyonunun verilerine gére uzun dénem dalga istatistigi

(Yiiksel vd., 2003)

L8 ” OESE
1,6 ’ |E
N j _AENE

e x e ANE |
T N L
E 1 \ \\ onw|
= \ N lONW
e - B —
.06

0,2 L
; X
| 0,0000 0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 |
|

Olasilik (%) ‘

Sekil 2.13 Sartyer meteoroloji istasyonunun verilerine gére uzun dénem dalga istatistigi

(Yiiksel vd., 2003)



46

3. ISTANBUL BOGAZININ HiDRODINAMGININ MODELLENMESI

3.1 Giris
Tabakah akimlarda yatay basing gradyani, akim hidrolik olarak kontrol edilinceye ve/veya
siirtinmeden dogan gerilmelerle sinirlandinihincaya kadar hizlandiracaktir. Akim yapisinin
hidroligine ait teori karali, viskoz olmayan, ¢evrintisiz ve hidrostatik basing dagilimi kabulleri
yapilarak gelistirilmektedir. Bu amagla iki tabakali basit geometrili (dusey duvarli ve yatay
tabanl1) akimlar i¢in akimin hidroligini tanimlayan kompozit Froude sayisi(G) verilmigtir
(Gregg ve Ozsoy, 2002).
2

2
U u
G2=Fr2 +Fr2= —l_y 12

g'h g'h

=1 (3.1)

burada g'=g(p>-p1)/ p indirgenmis yercekimi ;u;, h; ve p; iist tabaka igin hiz, kalinlik ve

yogunlu ;uy, hy ve p; alt tabakanin biiyiikliikleridir. Akim 1< G2 >1 ig¢in kritikalt1 (nehir) veya

kritikiistii (sel) rejiminde nitelendirilir.

3.2 Sayisal Model
Bu c¢alismada, Istanbul Bogazimin hidrodinamigi Mike 3 isimli yazilim kullanilarak
yapilmistir. Bu amagla, 6ncelikle kullanilan yazilimin esasimi olusturan denklemlerin ve

niimerik ¢oziimlerinin kisaca agiklamasina ¢aligilacaktir.

3.2.1 Temel Denklemler

Mike 3’te kullanilan hidrodinamik modelleme sistemi; haligler, koylar, okyanuslardaki ve kiy1
alanlarindaki akimi bezestirebilen genel sayisal modelleme sistemidir. Milke 3, {i¢ boyutlu
kararsiz akimlari; yogunluk farklarimi, batimetriyi, meteorolojik kosullari, gelgit etkisi gibi

diger hidrografik kosullarin olusturdugu dis etkenleri hesaba katarak ¢6zebilmektedir.

Newtonian akiskanin 3 boyutlu hidrodinamik akim modelinde asagidaki ifadelere ihtiyag

vardir. Bunlar;

1) Kiitlenin Korunumu

2) Momentumun Korunumu

3) Tuzlulugun ve Sicakliin korunumu

4) Tuzluluga, sicaklifa ve basinca bagli yerel yogunluk ifadesidir.

Boylece, temel denklemler 7 bilinmiyenli 7 denklemden olugur.
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Mike 3’iin matematiksel temeli, tiirbiilans etkisini ve degisken yogunlugun tuzlulugun ve
sicakhgin korunumunu dikkate alan 3 boyutlu Navier-Stokes Denklemleri, ve kiitlenin

korunumu denklemi olugturmaktadir.

R 3T G
pe, ot axj

. Olu.u, ;. ou;
_a_u_,+ ( i J)+ZQiju' =’__1"@)_+gi +| v, ?i+——’ —ZSiik +uiSSS (32)
ot an ! p 0%, axj ox; 3
?Lﬁ_(sm):_a_[psé.s_}s” 63)
a_T_+_5_(Tu_)=J9_ D, L s, (3.4)
o oax,c T ox, ox, '

Burada p stvinin yerel 8zgiil kiitlesi, ¢s sesin deniz suyu icinde yayilma hizi, u; X; yoniindeki
hiz, Q;; Coriolis tensorii, P stvimn basincy, g; gercekimi vektorii, v, tiirbiilans eddy viskozitesi,
§ kroneker delta, k tiirbillans kinetik enerjisi, S ve T tuzluluk ve sicaklik, Ds ve Dy ilgili
dispersiyon katsayilar1 ve t de zamani gostermektedir. Sg sirasiyla kaynak kuyu terimidir ve

denklemden denkleme degismektedir.

Genellikle iic boyutlu modellerde akiskan sikigamaz kabul edilmektedir. Bununla birlikte
diverjans ifadesi dikkate alinmayan (sikisamaz) kiitlenin korunumu denklemini kullanmak
kagiilmaz olarak matematiksel olarak uygun olmayan bir problem yaratmaktadir. Pek cok
modelde bu durum, basincin su yiizeyi kotu ile degistirildigi bir hidrostatik basing kabiili
yapilarak ¢oziliir. Diisey yondeki momentum denkleminin tamamim korumak igin Mike
3’te alternatif bir yaklagim kullanimigtir. Bu yaklasim yapay sikisabilirlik (Chorin1967,
Rasmussen 1993) metodu olarak bilinmektedir. Bu metodla ortaya ¢ikan yapay sikisabilirlik
terimi sayesinde bahsettigimiz denklem sistemi matematiksel olarak hiperbolik karakterli

olmaktadir.

3.2.2 Sayisal ¢oziim
Mike 3’iin hidrodinamik modiilii, kiitle ve momentum korunumu denklemlerini uzay-zaman
alaninda integre edebilmek icin ADI ¢oziim teknigini kullanmaktadir. Her dogrultuda ve ag

cizgisi i¢in denklem matrisleri Cift Taramali Algoritma ile ¢oziilmektedir.

Fark terimleri her zaman dilimi i¢in x,y,z uzayindaki ag sistemi fizerinde ifade edilirler. Bu
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1zgara sistemi Arakawa C — 1zgarasi olarak isimlendirilmistir (Sekil 4.1).

i
1
1 4-—..4.-—-*———,—-.-.
:’ " : 471 1
O DU SRR, ~ M W S,
’/f h /)lf T (]
P e | t 1
P I,
” [} 1 i 1
T T 1 1
: ’/“"""":""-"""-"l"'—"
l‘f, l” 1
Pt L ol il
z ” s

Sekil 3.1 (a) x,y,z uzayinda farklar agi

Zaman
A
n+2 -
n+1 ‘!‘I
a A
f A 4’ A T"' w
1 -
I
noA U: : U U
s EN
_(.W w
v

n-1 - ;o ) \ )

x- taramasi y- taramasi z- taramasi

Sekil 3.1 (b) Zamansal ortalama

Denklemlerin ¢dziimii tek yonde taramayla ve surekli x, y, z yonleri arasinda gegis yapilarak
yapilir. X yoniinde tarama sirasinda sureklilik ve x yoniindeki momentum denklmi, P yi n-1/6
dan n+1/2 ye ve w’yu n’ den n+1 e kadar alarak ¢ozmektedir. v ve w’yi igeren terimler igin iki
seviyeli daha onceden bilinen degerler kullanilmaktadir. Ormegin v hiz1 i¢in n-2/3’ten

n+1/3’e ve w hizi igin n-1/3 ve n+2/3 kullanilmaktadir.

y taramasi sirasinda sireklilik ve y yoniindeki momentum denklemleri; P, n+1/6’dan
n+5/6’ya kadar, v; n+1/3’ten n+4/3’e kadar alinirken u’yu igeren terimler u’nun daha dnce x
taramas! sirasinda bulunan n’den n+1’e kadar olan degerleri kullamlmaktadir ve w’yu iceren

terimler icin ise 2 zaman seviyesi oncesinde hesaplanan n-1/3 ve nt+2/3 degerleri

kullanilmaktadir.
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Benzer sekilde z yoniindeki tarama sirasinda sureklilik ve z yoOniindeki momentum
denklemleri ¢oziltirken; P n+3/6’dan n+7/6’ya ve w; n+2/3’ten n+5/3e kadar alinirken u ve v
degerleri en son hesaplanan degerleri alinmaktadir, 6rnegin; u degeri icin n ve nt+1 v hiza igin

ise n+1/3 ve n+4/3 degerleri alinmaktadir.

Bu ii¢ taramayi birbirine ekledigimizde mitkemmel denebilecek n+1/2 seviyesinde zamansal
ortalamalar elde edilmektedir. Zamansal ortalama dengeli bir hesap dizisi sonucunda elde
edilmistir. Iterasyona (ki bunun kendi problemleri varidr) basvurmadan kullanilabilecek en

iyi yaklasim “yandan besleme” teknigidir.

Zaman seviyelerinini birinde x yo6nii taramasi sirasinda ¢oziimler azalan y ve z yonleri
boyunca yapilmaktadir, buna asag: tarama denilmektedir. Bir sonraki zaman adiminda ise

artan y ve z yonlerin de hesap yapilmaktadir bu da yukari tarama olarak isimlendirilmektedir
(Sekil 3.2). |

ag gizgisi Uzerindeki
i il; x- ¢OZUMG

e iKinci %= ¢BzUMA

Y 3.vVS.. e 3. VS..

4
§ € TKinci x- géziim
T ag gizgisi Gzerindeki
— ilk x- gdzumi
I, 3
e e e
n. zaman adiminda (n+1). zaman adiminda
asag yonde tarama yukarn ydénde tarama

Sekil 3.2 Yandan besleme

Asafy tarama sirasinda; du/dy ve Ou/dz kismi diferansiyelleri u;.'j(‘,r,,, seklinde yukar: tarafta

ve Oufdy terimi u; ., seklinde asag) tarafta ifade edilmektedir. Aym sekilde Ou/dz terimi

n+l

de yukan tarafta uj},,, ve asaf tarafta u7,,, seklinde ifade edilmektedir. Yukari tarama

sirasinda indisler yer degistirmektedir. Bu sekilde du/dy ve Ou/dz nin n+' deki yaklagik

zamansal ortalamalar elde edilmektedir.

Bu semedan ¢ikartilabilecedi gibi bir tarama sirasinda bulunan bir basing degeri iki adim
ileride bilinen basing degeri olarak kullanilmaktadir. Ornegin; x taramasi sirasinda elde edilen
basing degeri z taramasi i¢inde kullanilmaktadirr ve z taramasinda elde edilen de aym sekilde
y taramasi i¢inde kullanmilmaktadir. Farkh taramalarda elde edilen bilgiyi daha hizli degis
tokus edebilmek (kullnabilmek) igin Mike3 basing i¢in zaman filitrelemesi kullanmaktadir, bu

sekilde elde edilen bir basing degeri hemen bir sonraki adimda kullanilmaktadir.
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Kiitle ve momentum denklemleri ii¢ diyagonalli matris tizerinde ardisik diigiim noktalar

tizerinde ¢alisan bir boyutlu bir tarama ile a¢iklanmaktadir.

leﬁ'lzwﬂ (3.5)
Ajuft + BB+ Couf™ =D | (3.6a)
AJP +Bjeus + P = D] (3.6b)

burada A, B, C, D ve A*, B*, C*, D’ katsayllanmn hepsi bilinen degerlerdir. Buradaki

denklemler x yonii i¢in yazilmistir, ancak benzer denklemler y ve z yonleri igin de mevcuttur.

Sistem sonra ¢ift taramali algoritmayla ¢oziiliir. Algoritma gelistirilirken asagidaki

bagintilarin var oldugu kabulii yapilmustir.

n+l _ Rt poth *
U =E P77+ F (3.7a)
Pi% =Eul" +F,, (3.7b)

j+l

Bu denklemler (3.6) denkleminde yerlerine yazarsak E, F, E', F* icin asagidaki ifadeler elde
edilmektedir.

* _AJ
JZB* CE (3.8a)
i T L
. D -C.F
] = B*J Ctj EJ (3'8b)
jTL0E;
-A,
BB e E] 49
i Tk,
D,~C,;
=g o (3.8d)
i Tk,

*

Bilindigi gibi Ej, F ciftinin degeri bilinse (veya E},,F,, cifti) tim E, F ve E'F" degerleri
azalan ] degerleri icin hesaplanabilmektedir. (3.6) ifadelerinden birine sag sir sarti
verildikten sonra (3.8) ifadeleri E, F ve E',F" degerleri E, F taramast ile bulunmaktadir. (3.7)
denklemleri de sol sinir sart1 verilerek tamamlayici tarama ile P ve u degerleri bulunmaktadir.
Daha 6nceden de ele alindig1 {izere, taramalar artan ve azalan koordinat sistemleri iizerinde

uygulanmaktadir. Bunun diizenlenmesi sekil 3.3’deki semada gosterilmisgtir.
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Sekil 3.3 Hesaplama taramasindaki dongii

3.3 Kiyidan Uzaktaki Noktalar icin Fark Yaklasin

Genel olarak kiitle ve momentum denklemleri x- dogrultusu i¢in incelenmektedir. y- ve z-
yoniindeki kiitle denklemi x- yonii kiitle denkleminin zamansal ortalamasini etkilediginden bu
denklemlerin fark yaklagimlari da g6z oOniinde bulundurulmaktadir. y- ve z- yoniindeki
momentum denklemleri x- y6niindeki momentum denklemine benzerdir bundan dolay: burada
dikate alinmamigtir. Ancak ¢ogu problemde z- yoniindeki momentum denkleminin sinir

sartlan diger yonlerdekinden oldukga farklidur.

3.3.1 x-yoniinde kiitle denklemi
Kiitle denklemi agagidaki gibidir.

——+—+—+—=3 3.9)

X-, y-, Z- taramalar1 Onceki bolimde gosterildigi sekilde 6zel bir gevirimle yapilmaktadir.
Bolim 3.5°de hesaplarin zamanla nasil ilerledigi ve denklemlerin nasil zamana gore

ortalandig1 gosterilmistir.

Farkly taramlarda kullanilan fark yaklagimlari arasindaki dengeyi tam olarak anlayabilmek
icin Béliim 3.5 siradaki bslimlerle bir biittin halinde ele alinmustir. Buna gore; x- kiitle ve x-
momentum denklemleri P’yi n-1/6’dan n+1/2’ye alirken u’yu n’den n+1’e alinmaktadir. y ve

z kiitle denklemleriyle birlikte terimler n+1/2°de ortalanmis olmaktadir.
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k+1+ —
A AVikl A Ay
K ———p ol L
y Uj-1,k,1 Uj k|
A AVj,k-1,| A
S
j1 j j+1
Ax

Sekil 3.4 Kiitle denkleminde ag notasyonu, yataydaki gériinlim

Sekil 3.4°de gosterilen diigiim noktasi notasyonu yatay diizlem igindir. Benzer bir tanim
diisey diizlemde kullanilmaktadir. Bu durumda u ve v hiz bilesenleri; u, v ve w’nun uygun

kombinasyonlari ile degistirilmistir. Boylece 3.9 ifadesi asagidaki gibi yazilmistir;

-+ -t n+ n n+l -2
1 (PUZ—P 6} + l{(uj _UHJ _{uj“uﬂ]} +_1{[V1<—VHJ '_{vk—vk_lJ }
23
PiiCs TA - 2 X X u 2 Ay | Ny ;
n+2 -4

_*_1 (\Nl—vvl—l) A+(Vvl—vvl-l) —s

2 Yo/ Az N s

3K

3.3.2 y-yoniindeki kiitle denklemi

(3.10)

Bir onceki bsliimde agiklanan kiitle denkleminde x- taramasindan hemen sonra gelen y-
taramasinda; P nt+1/6 seviyesinden n+5/6 seviyesine taginmaktadir ve x- yontinde kiitle ve x-
yoniinde momentum denklemlerinin ortalanmasina yardimci olmaktadir. Sekil 3.4’deki ag

notasyonu ile 3.9 denklemi agagidaki gibi yazilmigtir.

e pil n+l n n+d n+
2 3
PtiCs SN » 2 Ax Ax o 2 Ay Ay .
a+d u—
+i Wl_wl—l) '+(W1 _Wl—l) =s,
2 Az Az n
)

3.3.3 z- yoniindeki kiitle denklemi

(3.11)

Benzer sekilde y taramasini takip eden z- taramasi P yi n+3/6 seviyesinden n+7/6 seviyesine

tasinmaktadir bu durumda 3.9 denklemi asagidaki sekle getirilmistir.
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el v . n+l _ n nti o+
12(11 3 —P ] L1 [uj uH) +[uj qu A [vk—vk_l) J{vk—vk_l)
PixiC 1A ki 2 Ax & Kl 2 &y at il
_*__1_ (Wl‘“WH Ju ' +(W| Wiy )nﬁ =s_
2 Az Az "
ik

Kesme hatalari burada tartigilmanustir. Yaklasimlar ¢ok seviyeli fark metoduna

(3.12)

dayandigindan, terimlerin zamansal ortalamasi ve kesme hatalarinin degerlendirilmesi baska

bir gurup denklem ile birlikte yapilmigtir. :B6liim 3.5°de bu durum anlatilmigtir.

3.3.4 x- yoniindeki momentum denklemi

3.3.4.1 Genel

Momentum denkleminin x- yoniindeki bileseni agsagidaki gibidir.

%+ gax—-(u2 ) + —:—}—l(uv) + g—;(uw) +20(vsin($) — wcos(¢) sin(r)) +-‘1;%XP— (3.13)

a( 8u) % du ov|| 0 {au aw} , 0k
——| 2v,— |-=| Vi —t+—} |- =] v, {—+—} |[+2-—~uS_=0
ox\ 'ox) ay oy ox|) oz\ ‘loz ox ox

burada ® diinyanin agisal hizi, ¢ enlemi ve A da boylami gostermektedir. Sonlu fark

terimlerini gelistirmek i¢in her bir ifadeyi ayr ayr1 dikkate alinmistir.
x- momentum denklemi i¢in asagida belirtilen temel sonlu farklar yaklasimi kullaniimaktadir.
3.13 denklemindeki terimler n+1/2°de zamana gore ortalanmaktadir ve ujx;‘de konumsal

olarak ortalanmaktadir. Ag notasyonu 3.3.2 de gosterildigi sekildedir.

3.3.42 Zamana gore diferansiyel terim

Agik sema sonlu farklar yaklagimi zamana gore sonlu fark terimi agagidaki gibidir,

n+i n
ou [u” ~u (3.14)
ot At .

ikl

bu terimin n+% merkezli olarak Taylor serisine acilmast sonucunda;

n+l n 2 3
S (o ow ) _AT0U hor (3.15)
ot At ), 24 or

elde edilir. Merkezi fark yontemi hem zamana hem konuma gore 2. mertebeden dogruluga
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sahiptir. Hidrodinamik simiilasyonlarda sadece birinci terim semaya katilmaktadir, (Denklem
3.15)

3.3.4.3 Konvektif terimler

X~ yoniindeki momentum denkleminin konvektif terimleri asagidaki gibidir
9 (wn)+ 2 (uv)+ L (uw)
ox oy oz

Bu terimleri elde etmenin bir yolu da, parantez ig¢indeki terimlerin zamana gére merkezi
hallerinin kanuma gére merkezi farklarmin alinmasidir. Ornek olarak ilk terim asagidaki

gibidir.

((un+l+un ).(unﬂ +un)] ((un+l+un).(un+l+un>] 1
Lkl j-Lk1

—_ GB.17)
4 4Ax 2AX

Ancak bu sekilde bir yaklasimin sonucu lineer olmadigindan iterasyon gerektirmektedir.

Alternatif olarak bu terim asagidaki gibi de ifade edilmektedir.

(un+l.un) _(un+l.un)
Lkl J-1k,i

2AX

(3.18)

Bu sekilde terim sonug cebirsel formiilasyon lineerlestirilmis olur. Denklemdeki kesme hatast

denklemi j.k,1 ve n+1/2 merkezli olacak sekilde Taylor serisine acarak bulunmustur. Bdylece;

2 2 3 3
%zFDS—u[AX 0u A 2v

+HOT 3.19
ox’ axétz} G19

Burada FDS 3.18 denklemidir. Sonuc olarak bu denklem 2. derece dogruluga sahiptir.

Mike 3 ¢6ziimii zamana gore iterasyona dayali olmayan bir prosediir kullandigindan ¢oziimi
zamanda ilerletebilmek icin tiim lineer olmayan denklemlerin Denklem 3.18 deki sekilde

lineerlestirilmesi gerekmektedir.

Burada 3.18 fark denklemleri matrisinin 5 diagonali vardir, oysa burada {i¢ diagonelli ¢6ziim
semast kullamilmistir. Bu ¢ diagonelli algoritmayt bes diagonelli algoritmaya
genisletilebilmektedir. Burada 3.18 de gosterilen formu ii¢ diagonelli forma konuma goére olan

degisken dontisiimleri vasitasiyla indirgenmistir.

3.16 denklemindeki diger iki fark yaklasimi terimi yukar: ve agag: taramalar sirasinda farklilik
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gostermektedir. Terimleri (n+1/2)At seviyesinde zamansal ortalamasinin yazilabilmesi igin

yandan besleme teknigini kullanilmistir.

k+1
Ay

k
y
¥ 3

k-1

1 i j+1 j+2
AX
X  ——>
Sekil 3.5 x momentum denklemi i¢in ag notasyonu

Sekil 3.5’deki ag notasyonuna uygun sekilde asagidaki denklemeler yazilmigtir.

a b
ul +u u, +u 1
——-(uv) ( K+ k) n+//kl ( k k—l) o (3.20)
+ 3 +/k L
{ ¥ ! 2 i ! Ay

burada a=n+1, b=n (asafitarama sirasinda)

a=n, b=n+1 (yukari tarama sirasinda)

wy 1
|+j/kl 2(V +v1+l)l\l

3.21
n+Y; 1 n+§ ( )
Vielik-11 = E(Vj +Via )

k-11

3.6 ve 3.7 sekillerindeki diagramlarda ¢apraz terimlerin nasil olusturuldugu goriilmektedir. x-
momentum denkleminin yaklasiminda ilgilenilen esas hesap yonil x- yoniindedir. Yukarn ve
agag1 tarama ile anlatilmak istenilen aslinda x yoniindeki bir taramamn y ve z’yi azaltarak

veya arttirarak yapilmasidir.
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t K-1 K K+1
4 I ! |
u u bilinmeyen u bilinen
4+ n+1
+ n+te
4 n
4 n-
T n-1 - Y

Sekil 3.6 gu—y- konvektif terimi i¢in “yandan besleme”. Asag: taramada bilinen u(n+1,j,k+1,1)

ve yukari taramada bilinen u(n,j,k-1,1) zamansal ortalanmustir

n+1/2

Ayrica v terimi milkemmel bir sekilde zamansal ortalanmamistir. Ancak zaman adiminin

1/6’s1 kadar geride ortalanmigtir. Aslinda bu her bir terim icin gecerlidir; x- taramasi sirasinda
bu v —~ bilesenidir, y- taramasinda w- bilegenidir, ve z- taramasinda u- bilesenidir. Bununla
ilgili kesme hatasinin degeri yine Taylor serisi agihmi ile bulunmustur, bunun sonucunda da

asagidaki ifade elde edilmistir.

t K-1 K K+1

I 1 |

u u bilinmeyen u bilinen
T o+t , s :

+ n+'2

Sekil 3.7 ikinci mertebeden diferansiyel terim igin “yandan besleme”. Asagi dogru tarama
igin 0%u/8y’ ve yukan dogru tarama igin 6*u/dy’
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2 2
At 0 1w OV hor (3.22)
6oyt 2 ayan

—(uv) FDS+u

Burada FDS 3.20 denkleminin sag tarafidir. Bu terimin dogrulugu birinci derecedendir. 3.22
denkleminin sag tarafindaki ikinci terim v nin At nin 1/6 s1 kadar geriden ortalanmasiyla
olusmaktadir, 3. terim ise yandan beslemenin bir sonucudur. Bu terimin isareti yukari

taramada +, asag tarama sirasinda ise — dir. Bu sekilde ortalamada bu terim yok edilmektedir

ama bu durum 2. terim i¢in gegerli degildir.

Benzer sekilde y- taramasi sirasinda w- diferansiyelinin ve z- taramasi sirasinda da u-

diferansiyelinin bir miktar geride zamansal ortalamasi gergeklestirilir.

3.16 denkleminin son teriminden,

a b
ul +u u +u 1
___(uw) ( 141 1 ] Wn:/yk l ( | i-1 ] an://k . (323)
{ i ! 2 " ! Az

elde edilir burada,

2

n+5 3
(wj+wj+l)k,l 1<W +WJ+1)

n+ 5 J
T g (3.24a)
n+) 5 (W +W""l>n i 1 (WJ t Wi )n»—

Wj+y/;,k,l-—l =‘6‘ 5 == +“€ 2' rt (3.24b)

dir. Burada a ve b yukar1 ve asagi tarama yonlerini ifade etmektedir. (y- diferansiyelinin

oldugu gibi.) Bu yaklagimin kesme hatasimi bulmak igin taylor sersine agildiginda ise

2
i(uw) ~ FDSi—l-Atw du
oz 2 0zot

+HOT (3.25)

elde edilmektedir. Burada FDS 3.23 denklemi ile verilmistir. Yine bir zaman adumi dikkate

alindiginda birinci mertebeden dogruluga ancak zamansal ortalamada ikinci mertebeden

dogruluga sahiptir.

3.3.4.4 Coriolis terimi

Koriolis terimi asagidaki gibidir.
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0 sin(f) cos(p)cos(A))[ u
Qu; =20| -sin(¢) 0 cos(¢)sin(A) || v (3.26)
cos()cos(r) —cos(d)sin(A) 0 w

Coriolis terimi her yon icin farkhidir. Sonlu farklar yaklasiminin ilkeleri ayni oldugundan
burada sadece x- momentum denkleminin ayriklasgtirnilmasindan bahsedilmistir. Hiz

bilesenlerinin ikisi i¢in yaklasim asagidaki gibidir.

n+l

V= %(Vj,k T Vi T Vina ¥ Vika )k " (3.27a)
W= ZL%(W,',k FTWikt T Wik T Wi )k 3 +%'é—(wj,k TWot T Wik T Wik )k—; (3.27b)
Bunlara bagli kesme hatalari ise;
2 2\ 42 2 42
voFDs+ 2L 1 (A—X) OV (&) oy, 91) 9v!  HoT (3.28)
6 ot 2\ 2 ) ox 2 oy 6 ) ot
2 42 2 3 2
w~FDS -+ (—Ai) - +(-45J oW .5 éfJ oW HOT (3.28b)
21\ 2 ) ox 2 ) oz 6 ) ot

Konvektif terimlerde oldugu gibi v- hiz bileseni At/6 kadar geride ortalanmaktadir bu da
sonucun bir mertebe daha az dogrulukta olmasina neden olmaktadir. Geri zamansal

ortalamaya sahip hiz bileseni taramadan taramaya degismektedir.

3.3.4.5 Basing terimi
Basing teriminin agik yaklasimi agagidaki gibidir.

~

(3.29)
p Ox %(pjﬂ,k,l +pj.k,l)

_l_a_P ~ 1 Pia —Pi "
Ax

Konuma gore merkezi fark yaksasiminin &zelliginden bu yaklagim ikinci mertebeden

dogruluga sahiptir.

3.3.4.6 Kayma gerilmesi terimleri
3.13 denklemindeki kayma gerilmesi terimlerinin ayriklagtirilmasi ile konvektif terimlerin

ayriklastirilmasi arasinda bir ¢ok benzerlik vardir. Birinci terimin yaklagimi agagidaki gibidir.
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ti+lk, tj+lk,)
Ax ' Ax ! Ax

.?_(2v 9”-)= ] Wi ) P (%) W (U ) M B (3.30)

Burada a ve b sirasiyla agagi ve yukari taramayt ifade etmektedir. Buna bagli kesme hatasi ise

asagidaki gibidir.

2 2 3 3 3
i{ZVt-a-u—} FDS - ( ) a\;"a—"z‘—lAX %, ou -— ( ) v Ou Z—EAXZQ—‘%@+H0T
ox ox 2 ) & ox” 3 axoxt \2) oxoxdt! 3 oxPox

(3.31)

Sonug olarak bu terimin dogrulugu 2. mertebedendir. Geride kalan iki terimin sonlu farklar

acilimi ise asagidaki gibidir.

—a—[ {_Q_u_ + gv_}] (uL——_‘ _ ut )J’l * (u‘,’( - uﬁ_, ) il 1

Vigsel) TV |0
5 oy x Ay tikedl Ay tik-1l Ay
n+l n+d (332)
th,k+i,l tik=$1
AX 2 Ax » Ay
— . b a b
0 du  ow (“k+1"“k),-k : (“k"u““)jk > !
VTt T T Vo T Vs |
0z 0z 0x Az 4 Az $| Az
'_5 o n~4 ‘ —!
S(Wia=w ) (W wl) (3.33)
Ax thkl+l 1
N -
S n+3 | n+t Az
=W =
__6( k k-1 )kl—l 6( k k“l)kH **
Ax tiki-4

Bu terimlerin kesme hatalart burada gosterilen diger denklemlerinkinden ¢ok daha ayrintilidir
bu nedenle burada gosterilmemistic. Bununla birlikte yandan besleme yaklagimin
dogrulugunu bir mertebe azalmaktadir, fakat tarama yonlerini degistirmek ortalamada

n+1/3

dogrulugu tekrar arttirmaktadir. v zamansal ortalamadan sapma birinci dereceden kesme

hatalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

3.4 Kiyrya Yakin Bolgelerde Farkh Fark Yaklasimlan
Hidrodinamik denklemlerdeki ¢arpim halindeki diferansiyeller hesap alanindaki tarama
isleminde kara bolgelerinin yakininda problem olusturmaktadir. Boylece, yandan besleme gibi

tekniklerin kullanimi zorlagmaktadir. Yukari ve asag1 yondeki taramalar arasindaki asimetrik
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davrams, 6zellikle kdselerde yanlis sonuglar elde edilmesine ve stabilite kaybina neden

olabilmektedir.

Kara sinir sartt hiz noktalarinda tanimlanmaktadir ve tanimlanan sinir sartinin yakinindaki hiz
sifira esitlenmektedir. Bu durumu agiklamak i¢in x taramsini 6rnek olarak alsak, sekil 3.8, 3.9
3.10 da gosterildigi gibi ti¢ farkli durum ortaya ¢ikmaktadir. Orneklerde kara pozitif yéndedir,
diger bir deyisle kuzeydedir, ancak bunun benzeri negatif yon (giiney) icin de gecerlidir.
Asagida gosterilen temel prensipler birlestirilerek daha kompleks durumlar elde edilebilir.
Kiy1 ¢izgisi boyunca fark denklemleri kiy1 ¢izgisinin eksenlere belli bir agi yaptig:

durumlarda 6zellikle dikkat gerektirir.

Burada 3.8, 3.9, 3.10 daki sekillerdeki temel drnekler gosterilecektir. Farkli kombinasyonlar

icin yaklasimlar ayni ilkelere dayanmaktadirlar.

Kismi tiirevleri igeren terimler; x- yonii taramasini g6z 6niine alindiginda, kiitle denkleminde

ov/dy ve ©Ow/dz terimleri, momentum denkleminde; o(uv)/dy ve d(uw)/dz konvektif
terimleri, ve d(v, {ou/dy + dv/ax})/dy ve 8(v,{ou/dz+ow/ox})/oz kayma terimleridir. Kiitle
denklemindeki oOv/dy ve 0Ow/0z terimleri kiyt smur sartlaninda ¢ok net tammlanmig

olduklarindan herhangi bir probleme neden olmazlar. Diger terimler tek tek ele alinmigtir.

3.4.1 Konvektif Terim

Denklem 3.20°deki genel formu asagi dogru tarama i¢in goz dniine aldigimizda;

0 ult +uf . ult +ul we 1
—tluv Kkl TR eV, IZ oy —| — .V<+ .2_| — 3.34
5 ( ){{( 9 y J+ Ykt YA 9 . jrk= Y1 Ay | ( )

ile
n+ Y _ n+i
Vielikeyyl = (V_i T Vi )k‘, (335)
n+ Y - o+i .
Viehik-pa = (V.i Vi )k—l,l

3.4.1.1 Durum 1: Kara Kuzeyde
Genelde u hiz1 icin basit bir yasima durumu kabuli uygundur. Bu durumda ugy, u’ya esit

olmaktadir. Burada Sekil 3.13 deki (a) durumundaki gibi bir akim goz oniine alinmaktadur.

Aslinda bu kabulun sekil 3.13°deki (b) durumunda hiz dagilimindan daha dogru oldugunu

gosteren belli bir neden bulunmamaktadir. Bununla birlikte sekil 3.13’deki (b) durumunda hiz
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dagilimi daha biiyiik bir egim verir, bu yiizden daha diisiik bir degér veren sekil 3.13°deki (a)
durumundaki dagilim tercih edilmektedir. Daha genel bir formiilasyon i¢in kayma fakoérii

asagidaki gibi uygulanabilir,
Uk+1 = (kayma faktorii) - vk

kayma faktoriiniin aldig1 degerier -1 ile +1 arasinda olabilmektedir. -1 kayma faktorii simr
boyunca kayma olmamasi durumunu, +1 degeri ise tam kaymanin oldugu durumu
gostermektedir. Bu yaklasimlar Ou/dy’ nin kara sinirt boyunca dnemli oldugu durumlarda
kullamlmalidir. Ax ve Ay nin metre cinsinden onlu ve yiizlii mertebeleri i¢in pek ¢ok

uygulamada tam kayma kosulu (kayma faktorii = 1) iyi bir yaklagim sayilmaktadir.

Bununla birlikte 1. durum i¢in yansima kosulu 6nemli degildir. Denklem 3.34 deki genel form

daha makul bir kabule dontismektedir ¢linkd v,/ = 0 olmaktadir.

Sekil 3.8 Kiyiya yakin bolgelerdeki 6zel durumlar. Durum 1: Karanin kuzeyde olmasi durumu

3.4.1.2 Durum 2: Kiéseden Cikis

u i¢in yansima kosulu kullanilmaktadir. v, .\, i¢in yaklagim ise daha zordur. Bunun i¢in
belli bir kabul yoktur. Diizgiin ag sistemlerinde elde edilmig tecriibeler v, ..., ~0"n iyi

sonug¢ verdigini ortaya koymaktadir. Bu kabulle Vi kel terimi 3.35 denklemi ile

agiklanabilir.
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k+1

Sekil 3.10 Kiytya yakin bolgelerdeki 6zel durumlar, durum 3: Koseye varis

3.4.1.3 Durum 3: Késeye Varis

2. durumdakine benzer yaklasimlar makul sonuglar vermektedir.

<

Sekil 3.11 Kaginilmasi gereken olasi bir koge kombinasyonu
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3.4.2 Kayma terimleri

Kayma terimleri 6(vt 8u/3y)/6y gibi diferansiyel terimleri icin yaklasim gerektirir. Bu
terimin denklem 3.32°deki genel hali dikkate alindiginda.

n+l n ]
(uk+l — Uy )jl .
AR LV
tik+41
o ou Ay : 1
"oy )| (e Ay | (3.37)
n+ n
u, —u, ) M
_( k k=1 VT
thk- 141
[y ]
ve burada
* _1
Viike st = T(Vt_i,k,l T Viionkd T Vijkenn T Vi ) (3.382)
_1
Vijkeyyt = Z(V:j,k,l Vet T Ve T th+1,k—l,l) (3.38b)

Sekil 3.12 45° lik bir kiy1 ¢izgisi

Sekil 3.13 Olast hiz dagilimlan
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Ug+1 ve Uy terimleri yansima kosulu ile hesaplanirlar. 1. durum i¢in vy k+‘ler yaklagim
gerektirmektedir. Tecriibeler gostermektedir ki ¢ +1 = vy genelde iyi sonug¢ vermektedir. 2.
durum icin v; 1. durumdaki gibi bir yaklasimla bulunabilir. 3. durum icinde benzer bir

yaklagim uygulanabilmektedir.

3.5 Fark semasmin Yapisi, Stabilitesi ve Dogrulugu

3.5.1 Zamansal ortalama, Dogruluk
Bir 6nceki boliimde gelistirilen fark semalar1 hesap ¢evrimi igerisinde tek bir bilesen olarak
goriilmelidir. Sadece diger denklem bilesenleriyle birlikte bir ¢evrim i¢inde zamansal

ortalama miimkiin olmaktadir. Ornek olarak bir hesap ¢evrimi asagidaki gibidir.

X~ azalan y ve z ile x taramasi
y-: azalan x ve z ile y taramasi
z-: azalan x ve y ile z taramasi

x+:  artan y ve z ile x taramasi
y+:  artan x ve z ile y taramasi

z+.  artan x ve y ile z taramasi

Bir hesap ¢evrimini g6z ontinde bulundurarak ¢evrimin ¢esitli bilesen denklemlerinin
ortalamalarinin alinmasi tartisilmaktadir. x- taramasint gz 6niine alinsin. Denklemin merkezi
nt+1/2’de dir. Bu kiitle denklemindeki u terimlerinde ve momentum denkleminde zaman
diferansiyelinde aciktir. P’nin zaman diferansiyelinde ise merkezleme agik degiidir. X~
taramas1 tek basina n+1/2’de bir merkez vermiyecektir. Kiitle denklemindeki y- ve z-

taramalarindan sonra ancak n+1/2’de bir merkezleme meydana gelecektir.

Xx- yoni momentum denkleminde basing terimi dogru bir sekilde n+1/2°de ortalanmistir.
Kiitle denklemindeki v ve w’nun uzamsal diferansiyelleri ilk bakista garip gériinmektedir.
Mesela  “x- yonl taramasimmin merkezi nt+1/2’de ise neden w’yu da n+1/2°de
merkezlemeyelim?” sorusu dogmaktadir. Bunun nedeni bir sonraki y- ve z- taramalarindadir.
y- taramasinin merkezi n+5/6’da dir. Bu nedenle kiitle denkleminde v, n+4/3’te ve nt+1/3’te
dir. Benzer sekilde z- taramasinin merkezi n+7/6’da iken w’nun merkezi n+5/3 ve n+2/3’te
dir. x- yonii kiitle denklemindeki y- ve z- taramalari ancak x- taramasiyla birlikte ele
alindiginda, x- yoni kiitle denklemindeki v ve w terimleri, y- ve z- yonii kiitle

denklemlerindeki v ve w ile birlikte dogru olarak merkezlenebilmektedir.

Yukaridaki (x-) taramasi i¢in yapilmis olan agiklamalar (x+), (y-), (y+), (z-) ve (z+) taramlar
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i¢in de benzer sekilde tekrarlanabilmektedir. Herhangi bir hesap déngtisiinde; drnek olarak

yukarida gosterilen x-y-z donglisiinde, y-z-x veya z-x-y’ler mitkemmel bir bigimde sirasiyla

n+3/6, n+5/6 veya n+7/6 da merkezlenmektedir.

Hesap donglisti Mike21’in hidrodinamik modiilinde de kullanilan hesap dongiisiiyle ¢ok
benzesmektedir. Bu dongii Mike21’in “User Guide and Reference Manual” adli kitabinda
anlatilmaktadr. Diger agik fark semalart Ornek olarak Leendertse 1967, genelde benzer

formun kapali déngii bicimiyle calismaktadir.

Fark semasi, merkezi fark yonteminin dogasi geregi genelde 2. mertebedendir. 2.
mertebenden olmasi Taylor serisine acilimindan veya algoritmanin yapisindan ileri
gelmektedir. Bu son kavram algoritmanin dogru oldugu en biiylik polinomun derecesine gore
tanimlanmaktadir. Bu iki tamim genelde birbiriyle karistirilmaktadir fakat ikisinin de her
zaman ayn mertebeden dogrulugu vermesi gerekmez. Ornek olarak Laplace denklemi igin
bizim genel merkezi fark yontemimiz hatasi bakimindan 2. mertebedendir ancak algoritma 3.

mertebedendir (Leonard 1979)

3.5.2 Amplifikasyon ve faz hatalan

3.5.2.1 Genel

Sonlu farklar metodu esasen ele aldigimiz kismi diferansiyel denklemindeki her bir terimin
Taylor serisine agilmasidir. Boyle bir ag¢ilimin sonucunda sonsuz sayida fonksiyon
olusmaktadir ve esas denklemle tamamen ayni sonucu verecek olan bu denklem sayisal olarak
cozillemez. Bu denklem belli bir mertebeden sonraki sonsuz sayidaki terimi ihmal ederek

sonlu sayida elemanli ¢6ziilebilir bir denklem haline getirilebilmektedir.

Bu sekilde kismi diferansiyel denklem ile ifade edilen bir problemin ¢6ziimii bir yaklagim
yontemiyle ¢6ziilmiis olur ve gergek sonug ile elde ettifimiz yaklasik sonu¢ arasindaki fark
kesme hatasi olarak isimlendirilmektedir. Sonlu farklar yaklasimiyla elde edilen sonuglar
azalan Ax ve At degerleri i¢in gergek sonuca yaklasmaktadir. Bu nedenle sonlu farklar
yontemi yaklagimh (converjant) kabul edilmektedir. Eger sema stabil ise ayn1 zamanda sema
yaklagimlidir . Bu nedenle semanin stabilitesi semanin dogru sonu¢ vermesi icin gerekli ve

yeter sarttir.

Semanin stabilitesini saglamak icin gerekli olan Ax ve At arasindaki baginti stabilite

analizleriyle bulunabilmektedir.

Semanin stabilitesinin kontroliinde pek g¢ok farkli yontem kullanilabilmektedir. Bunlardan
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bazirlari; faz hatasi analizi, yiikseltme hatasi analizi, sayisal votisite olusumu analizi, veya
sayisal zigzaglanmaya yonelim analizi sayilabilir. Burada ele alinacak olanlar ise yiikseltme

hatalar: ve faz hatalar: analizleridir.

3.5.2.2 Teorik Temel

Sonlu farklar semas1 asagidaki gibi ifade edildigi durumlarda 2 seviyeli bir sema olmaktadir.
gl gé" (3.39)

Pek cok sonlu fark semasi denklem 3.39°da verilen sekilde ifade edilebilmektedir. Bu
sekildeki semalarin faz hatalarina iligkin genel ifade Abbott (1979) tarafindan verilmistir.
Fakat Mike 3’ilin sonlu fark semas:1 3 seviyelidir ve bu semaya uygun bir faz hatasim veren
ifade bulunmamaktayd: bu yiizden bir ifede gelistirilmesi gerekmistir. Elde edilen ifade iki

seviyeli semaninkine olduk¢a benzemektedir.

Bu nedenle asgidaki formda li¢ seviyeli bir semay: ele aldigimizda;
énﬂ :één +E§n—l (340)

Burada A ve B keyfi matrisler olup, £ da prognostik degiskenleri igeren bir vektordiir. Ustel

deger burada zaman seviyesini géstermektedir.

Genel olarak bir biiyiitme matrisi G, n’ninci zaman seviyesindeki & ile carpimyla, n+1.

zaman seviyesinde bir & elde edilebilir.

gn =goén—l ‘ (341)

énﬂ - g] én (342)
3.41 ve 3.42 denklemlerini 3.40°da yerine koyuldugunda agagidaki bagint1 elde edilmektedir.

G, =A+BG/ (3.43)

G=G,=G, (3.44)
Kabulii ile,

3.41 ve 3.42 denklemlerinden,
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n+ 2 g- | .
g =(G) g™ (3.45)
elde edilir.

3.45 denklemini 3.43 denklemi ile karsilastirdiimizda G genel genlestirme matrisinin

asagidaki denklemin ¢6ziimiiyle elde edilebilecegi anlasilmaktadir.

(G) ~AG-B=0 (3.46)

Ug seviyeli stabil tiim semalar igin 3.44 denklemi saglanmalidir. Aksi taktirde denklem 3.40
ile acilan herhangi bir sabit seri veri G;j ile ¢arpilarak biiyiitiilmektedir. Bunun sonucunda
(3.45) denklemi (3.40)’a denk olmaktadir. Burada G denklem (3.46) ile verilmistir. Bununla
birlikte denklem (3.44) nin saglanmas stabilite i¢in gereklidir fakat yeterli oimamaktadir. Bu
sebeple problem bundan sonra &’nin bityiitiilmesi veya biiylimenin G ile ¢arpim sonucunda

azalmasiyla stabilitenin saglanmasi olmaktadir,

G yontindeki eigen-vektorleri G ile ¢arpim ile degismedigi bilinmektedir. Boylece sonugta
elde edilen eigen-degerleri &’nin biyiitilme miktarina iliskin  miikkemmel sonuglar
vermektedirler. Eger X, G’nin bir eigen-vektorii ise bunlara bagl eigen-degeri asagidaki

denklemin sonucu olmaktadir.
GX=gIX , (3.47)

Burada I 6zdeslik matrisidir. Tim 0’a esit olmayan eigen vektérleri i¢in denklem (3.47)

asagidaki sonucu vermektedir.
Det|G —gI|=0 ’ (3.48)

3.40 denkleminde verilen tahmini vektér & nin zamandaki Fourier serisine agilimdan ise

asagidaki ifade ¢ikmaktadir.

én - Zéze—ianSnAt/l ’ - (349)
k

Burada k boyutsuz dalga numarasini, & diferasiyel denklemden gelen dalga yayilma hizini, n
zaman seviyesini, At zaman arttnum, 1 dalga uvzunlugunu, i ise sanal katsaysini

gostermektedir. & ise uzmadaki uygun Fourier déniisimiidiir.

Boylece, denklem 3.49’un herhagi bir terimini ele aldigimizda ve bunu denklem 3.40’ta

yerine koydugumuzda denklem 3.44°teki kabulleri goz o6niinde bulundurdugumuzda ve
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terimleri tekrar diizneledigimizde asagidaki denklem elde edilmektedir.

‘(g)z — gidmkoa l‘é; =0 (3.50)
Bu denklemden de,
(g)2 — e—l41tk5At/| (3.5 1)

Genel durumda hem g hem de 8 kompleks olabilir. Bu nedenle denklem (3.51) asafidaki
sekilde de ifade edilebilmektedir.

{Re(g)+ilm(g)} = exp{-i4mk{Re(8)+ilm(8)} At/1} (3.52)

Re’ (g)~ Im’ (g)+2iRe(g)Im(g)=

exp{4nkIm(8) At/1{cos (4mk Re(8) At/1) —isin(4nk Re(5) At/1)}} 59
veya gergel ve sanal terimleri ayirirsak;

Re?(g)—Im’ (g) = exp{4nk Im (8) At/1} - cos {4mk Re(s)m/l} (3.54)
2Re(g)Im(g) = —exp{4nkIm(3)At/l} -sin{4nk Re(5)At/1} (3.55)

Leendertse 1967 ve Vliengerthart 1968’ in ¢alismalarinin ardindan dalga bumaras: terimlerini

ile hesap yapan complex bir yayilim faktorii tanimlanmustir.
eian(x—St)/l

P=P(k)=m (3.56)

Burada A Fd denkleminde verilen dalga yayilma hizidir. P’yi k numarali dalganin bir

Ozelliginin dalga boyunca yayildif siire boyunca incelendiginde;

P - 6—27((5/)\«“1)

(3.57
P’ arglimami ise faz hatasini vermektedir bunun degeri ise asagidaki gibi olmaktadir.
Re (6)
ArgP=2n31—-—+~ (3.58)
€

Daha anlagilir olmasi bakimindan faz hatasi, asagida denklemi verilen dalga hizi oram

cinsinden tamimlanmaktadir.
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(3.59)
€

Denklem (3.54 — 3.55)’teki & teriminin sanal kisminimi ortadan kaldirildiginda ve bunu

denklem (3.59) da yerine koydugumuzda denklemin diizenlenmis sekli asagidaki gibi

olmaktadir.

Q= o an{Rze 5(2()?‘1252 )} (3.60)
Courant sayis1 ise asagidaki gibi elde edilmektedir,
Cr, = ¥ (3.61)

As

Burada As s-yoniindeki ag noktalar: arasindaki mesafedir. Denklem (3.60) asagidaki sekilde

tekrar diizenlenebilir,

0=- Ns 2Re(g)Im(g) } 562

Ar
4nCr, Ctaln{Rez(g)—Im2 (2)

Burada N bir dalga boyundaki hesap noktasi sayisidir.
Denklem (3.62) Abbott (1979)’un iki seviyeli semanin denklemine daha ¢cok benzemektedir.

Bu sebeple ii¢ seviyeli herhangi bir semanin faz hatasi denklem 3.62 ile agiklanabilmektedir.
Burada genlik hatasi bir seri eigen vektdrii modiilii ile agiklanmaktadir. Stabil olmayan
herhangi bir sema i¢in modiil, birden biiyiik, buna karsin sagilimli bir gemanin eigen degerleri,
birden kiigiik olmaktadir. Bu durumda g < 1 sart: stabilite i¢in yeter bir sart olusturmaktadir.
(Abbott 1979) |

3.5.2.3 Mike3’iin Karaktrisitikleri
Mike 3 semasmn faz ve genlik 6zelliklerinin karakteristikleri en basit durumlari esas
almaktadir. Bunlar tasiim, vizkozite, tabakalanma vb. gibi etkilerin ihmal edildigi

durumlardir. Bu sekilde temel denklemler asagidaki sekile indirgenmektedir.

L oP o _

L ' (3.63)
pc; Ot 0x,
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oP

ou 10P
& pox,

+ 1P 0 (3.64)
P

Yercekimi kuvveti terimi denklem 3.64’e dahil edilmemigtir. Bu konuya daha ileride béliim

3.8 de geri doniilecektir. Ug kiitle denklemi (3.10 — 3.12) denklemlerinde verilmistir.

Momentum denkleminin sonlu farklar yaklasimlari agagidaki gibidir.

u1:1+1 _u|.1 1 P.n+%° +P'1_1.+%0
k1 j.xl +— ikl 1,k,1 — 0 (365)
At p Ax
n+4/3 n+1/3 n+5/6 n+5/6
Vi T =V, 1 PP +PET
k! At 3.kt + ikl A J-1Lk-11 =O (366)
P y
Wr‘1+5/3 _ W2/3 1 P.n+7/6 + Pp+7/6
ik,1 v j.kl +— 3.k} ; -Lk-1 — O (367)
[ VA

Her bir tahmini degisken i¢in uzmansal Fourrier doniisiimleri asagidaki gibi olmaktadir.
g8\, =ZE exp(im2mjAx/l,,.. )-exp(im2nkAy /1. )-exp(im2nlAz/l,, . ) (3.68)

Bu sekilde (3.65 — 3.67) denklemleri Fourrier doniisimleri seklinde yazilabilmektedir.

Denklem (3.68)’in herhangi bir terimini goz 6niine aldigimizda;
{e" —e"} =2isin(¥) (3.69)

Uygunluk i¢in sagidaki ii¢ boyutsuz terim tiiretilmistir;

2 c At

oc=—CS sin| —— (3.70a)
3 Ax N, .
2 c At

B=25 gin| = (3.70b)
3 Ay N,
2 c At i

=——=—sin| — 3.70
L (N) (3.70¢)

(3.68 — 3.70) denklemlerinin (3.65 — 3.67) denklemlerinde yerine kokonuldugunda ve basing
terimleri yokedilip, islemler yapildiginda asagidaki {i¢ denklem elde edilmektedir.

(1+0c2)u1,‘+1 = —(l—ocz)uf —a’ (B—%)Vi‘“ﬁ +orywi —Q(B—é} ViR yw (3.71)
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(1+B2)V?+4/3 +OLBU:H1 =—0c[’)ui’ _(I_BZ)ufHﬂ +B(,Y__1_JW:1+2/3 +B(y_ljwil—l/3 (372)
Y Y

(1497 Jwie ypyr” +y(oc—-l—)uf+1 = *y(a-l)ui‘ —Byvi? (147w (3.73)
o o

Matrix formunda, (3.71 — 3.73) denklemleri asagidaki gibi olmaktadir.

) ] | 1
1-o’ —o| p—— -0
1+OC2 O 0 n+l (B BJ B n-1
ap  14p 0 || N s
| V:+4/3 — —(XB 1— Bz _B (’Y _ _j V:l+]/3
Y(a__J B 14yt || Wi ¥ wh3
o 1 ,
i - Y| o-— -YB 1-y
|- a —
_ 1 .
0 —a(ﬂ+—} -af
B un—]
+| o 0 —B(Y+l) v (3.74)
Y w:—l/z
0 0 0

Denklem (3.74) ile denlem (3.40) karsilagtirildiginda denklem (3.40) ile verilen ii¢ seviyeli bir
sema formundaki MIKE3 FDS goriilecektir. Burada;

g =l ul, ViV Wi ] (3.75)
Fourrier katsayis1 &, zaman ekseninde da agildiginda;
gl =8 =& ¢ (3.76)

Elde edilmektedir. Burada ¢, At igin bir genlik faktoriidiir. Denklem (3.76) denklem
(3.74)’de yerine konuldugunda bir kag islemden sonra agsagidaki denklem ¢ikmaktadir.



Y
¢2[v+1]+¢(
Y

1
'Y—_
7

£.=0

)

(3.77)

Bu denklemi ¢ ’ye bagh olarak ¢6zdiigiimiizde ise asagidaki dordiincii dereceden denklem

* cikmaktadir.
Ad* +Bo* +Bd—-A =0
Burada;

(1+oc2

J(1+87)(1+7)
B=2(1+a?)(1+p*)(1+7")~(1+a? ) = (14 )= (1+7?) -1

Denklem (3.78) asagidaki sekilde ayristirilabilir,
(9+1)(0-1)(A* +Bp+A)=0

Burada son parantez igindeki terim sonucu vermektedir.

(3.78)

(3.79)

 (3.80)

(3.81)

(3.82)

2A  2A

Burada;

D’ =4A’-B’,DeR,
— Cr =1
- =2
——. Cr=4
....... Cr=8

%

Sekil (3.14) Ag boyunca akimin ilerlemesi strasinda fan
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Denklem (3.80) ve denklem (3.81) denklemlerindeh genlik faktérii her ¢ icin bir olmaktadir.
Bu nedenle (3.63) - (3.64) denklemlerinde verilen sonlu fark semas1 (FDS) sartsiz stabildir.

Iki gercek ¢6ziim denklem (3.62)’de konuldugunda dalga hiz1 sifir olmakta veya faz hatasi
ortadan kalkmaktadir.

Her iki kompleks ¢6zlim igin degisik courant sayilart ve akim yonleri i¢in faz durumlan
yerlestirilebilir. Sekil 3.14’te bir ag ¢izgisi boyunca yayilan akima ait tipik bir faz durumu
gorglmektedir. Courant sayisi bir oldugu durumda akim i¢in dogru hizim1 bulabilmek i¢in
yaklasik olarak dalga boyu basina 20 nokta gerékmektwedir ve bu sayt courant sayist arttikca
artmaktadir.

3.6 Yanal Smr Sartlan

3.6.1 Genel
Mike3’iin hidrodinamik modiiliiniin asil gorevi ti¢ boyutlu akimdaki temel kismi diferansiyel
denklemleri ¢6zmektir. Diger tiim diferansiyel denklemlerde oldugu gibi bunlar i¢in de sir

sartlarina ihtiyag¢ vardir.

Genel olarak agagidaki sinir verilerine ihtiyag¢ vardir.

e Acik smurlarda basing (veya su seviyesi) degerleri ve simira paralel hiz degerleri

veya agik sintra paralel ve dik hizlar
e Batimetri (su derinligi ve kara smlrlaﬁ)
e Taban siirtiinmesi
e Riizgar hiz1, yonii, ve direng katsayisi
¢ Barometrik basing. (egimi)
Mike 3’iin basarili bir sekilde uygulanmasi agik sinirlarin uygun sekilde secilmesine diger

bircok seye oldugundan daha ¢ok baglidir. A¢ik smur sartlarimin segimini etkileyen sartlar

kabaca iki guruba ayrilabilir.
o Ag yapisi
¢ Fiziksel eseslar

Fiziksel 6zellikler modellenecek bolgeyle ilgilidir ve verileri en uygun sekilde girilebilmesi

icin ag yapisinin uygun sekilde ¢evirilmesini ve konumlandirilmasini gerektirir.

Ag yapist ise agik sinirin eksenlerden birine paralel olarak yerlestirilmesini gerektirmektedir.

(Bu gereklilik sonlu farklarin ilkelerinden biri olmamasina ragmen Mike 3 kullanirken bu bir
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gerekliliktir.)

Ayrica, en lyi sonuglar akim agik sinira yaklasik olarak dik oldugu durumlarda elde
edilmektedir. Bu gereksinim yukarida agiklanan ag se¢imi ile ters diisebilmektedir. Ayrica
acik sinirda oldukc;a degisken akim yonlerinin olabilecegini distindiigiimiizde, 6rnegin 360

farkli yon olabildigi bir durumda bu ag¢ik sinir en sanssiz se¢im olmaktadir.

3.6.2 Birincil Acik Simr Sartlan
Birincil sinir sartlari; lineerlestirilmis denklemleri ¢6zmek igin gerekli ve yeterli sinir sartlar

olarak tanimlanabilirler. Lineerlestirilmis X yonii momentum denklemi asagidaki gibidir:

?ﬂ+l§£=0 (3.83)
ot pox

Mike 3’iin x yoniindeki momentum denklemindeki terimler ise asagida verilmistir;

Sk e, =0 (3.84)

oo _1oF (3.85)

Yani x yontindeki momentum denkleminde ki diger tiim terimler bu iki terim yaninda ¢ok

kiigiik kalmaktadir.

Dinamik durumda, birincil sinir gartlart Mike 3’tin hidrodinamik modiilii igin gerekli sinir
verilerinin neredeyse tamamini karsilamaktadir. Ayni simir sartlar1 baskin etki i¢in de gegerli
olmaktadir (ancak yeterli degildir); 6yle ki dinamik durumun tersi bir durumda bile, yani
kararh durumda, lineerlestirilmis denklemlerin bir anlami olmasa bile kullamilabilmektedir.

Bu nedenle bu sinir sartlarina birincil sinir sartlar: denilmektedir.

Mike 3 iki farkli temel tipte birincil sinir sart1 kabul etmektedir.

e Basing (veya su yiizii kotu)
e Hizlar
Bu degerler tiim sinur sartlari i¢in ve tiim zaman adimlari i¢in verilmelidir.

Uzamsal ayrigtirilmig sema nedeniyle sinirdaki hiz degerleri topografik sinirdan yarim ag

uzakliginda tanmimlanmaktadirlar. Sekil (3.15)
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3.6.3 Ikincil Ak Smr Sartlan

3.6.3.1 Genel

Lineerlestirilmemis denklemler kullanildifinda, agik simirlarda denklem kapanmadigindan
ikincil sinir sartlarina ihtiyag olusmustur. Bunun i¢in ek bilgi girilmektedir ve bu bilgiyi
girmek igin bir kag yol vardir. Mike 3’iin hidrodinamik modiilii bilgi eksikligi olabilecek agik

sinirlardaki  sinira paralel hizlarin ve diisey hizlarin ihmal edilebilecegi kabuliinii
kullanmaktadir.

Basing Sarti Burada
Uygutamir

Hiz Sartt Burada
Uygulanir

v
A 4
v

4
4
Y

Sekil 3.15: Sinir sartlarinin kuzey sinirina uygulanmasi

Bu kabuliin segilme nedeni, kabuliin basitlegtirilmis Mike 3 hidrodinamik modeliyle (yatayda
1 boyutludur), modelin ikincil sinir sartlari istememesi nedeniyle tamamen uyusmaktadir.

(stnira paralel hizlar 0 kabul edilir).

Konvektif terimlerin tasmmim karakterinin sonucu olarak, ¢ikis noktasinda “zararsiz” bir
sekilde algoritmayt kapatabilmek igin akim baslangi¢ yerinde “dogru” bir ikincil sarta ihtiyag
vardir. Bu kapama simirda akimi tanimlayarak veya i¢ noktalardan ekstrapolasyon ile sinirdaki
hizlan1 belirleyerek elde edilebilmektedir. Ayrica sinir disindaki hiz degerlerinin bilinmesi

gereklidir. (Konvektif ve kayma gerilmelerini bulabilmek i¢in)

3.6.4 Riizgar Siirtiinmesi
Riizgar siirtlinmesi diisey kayma gerilmesi yaratmaktadr. Riizgar kayma gerilmesi ile su

yiizeyindeki kayma gerilmesi arasinda bir denge oldugu kabul edilmektedir.

—v, P ww, (3.86)
p oz p

XZ

Burada p,; havanin 6zgiil kitlesi, W rlizgar hiz1, C,, ise riizgar siirtiinme katsayisidir. Bu
yiizden riizgar siirtinmesi, diisey kayma gerilmesi igin bir sinir sartidir. Riizgar siirtiinme

katsayis1 Smith & Banke’ye (1975) uygun sekilde hesaplanmaktadir. (Sekil (3.16))
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WoW W< W,
C,=4C,, + W:—\X/O"'(CW‘ ~C,) W, sW<W, (3.87)
1 0 W>w
C

burada;

C,,=00013, W,=0m/s

3.88
C,, =0.0026, W, =24m/s (3.85)

3.6.5 Taban Siirtiinmesi

Riizgar siirtiinmesine benzer sekilde taban siirtiinmesi de diisey kayma gerilmesi degisimi
yaratmaktadir. Mike 3’te deniz tabanindan deniz tabanina en yakin 1. hesap noktasina kadar
olan bolgede logaritmik hiz dagilimi oldugu kabulune gore hesap yapilmaktadir (Smagorinski

eddy vizkozitesinin secilmedigi durumlarda).

Cw
0.003 j
0.002 4
0.001 4
0 T T T T T — — W
0 10 20 30 m/s
Sekil 3.16 Riizgar siirtiinme Faktorii
T ou 1 z N
X2 oy L= ____10 b U 7z y-ulz 389
p ‘Oz L{ g(k5/30\)] ( ) ( ) (3-:89)

Burada k von karman katsayist, ks, taban piirtizliliigti, U akinti hizini, 2y’ ise deniz tabanindan

yiiksekligi gostermektedir.

Smagorinsky eddy vizkozitesinin uygulandigi durumlarda ise biraz farkli bir formiilasyon
uygulanmaktadir. Bu durumda direng faktorii triibiilans kapama modeline uygun hale

getirilmektedir. Bu sekilde kayma gerilmesi asagidaki ifadeyle verilmektedir.
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-2

Zy l Zy . .
et il o

W
Wt

=\, —— = n

p &z 31 D

T, _ou_|242D (1_ z )
Burada z,, deniz tabanindan yukari dogru Smagorinsky profilinin logaritmik profille esletigi

disey mesafe, | smagorinsky uzunluk 6lcegi ve D ise su dergnligidir.

3.7 Diisey Tarama icin Siir Sartlari

Mike 3 dizayn edilirken esas hedef serbest yiizeyli akis problemleri olmugtu, ancak Mike 3
sabit yiizeyli akimlarn da c¢ozebilmektedir. Fakat bu tiir modellerle ugragirken sanal
sikisabilirlik metodu sebebiyle dikkatli olmak gerekmektedir. Bu gibi durumlarda z taramasi
strasinda yiizeydeki sinir sarti yatay taramadaki kara sinir sart1 gibidir, yani; kara yoniine gére
dik dogruituldaki hiz sifir kabul edilmektedir. Bu smnir sarti ayn1 zamanda z taramasi sirasinda
deniz tabani sinirinda da kullanilmaktadir. Burada sadece serbest yiizeyli akis durumu

gbzoniine alinacaktir.

Serbest yiizey smurin hareketli simir olarak sayilabilecegi 6zel bir durum meydana

getirmektedir. Mike 3 te asagidaki kinematik sinir sart1 kullanilmaktadir;
G, (3.91)
w,o=— :
n D“

Burada 1 referans seviyesine rolatif su yiizti yliksekligidir. Denklem (3.7) ile verilen iliski;
yiizydeki ilk hesap noktasindan agagi dogru kinematik simr sart1 ile sivi basinci arasinda bir
iliski gerektirmektedir. En basit iligki hidrostatik basing kabiiliidiir, bu durumda v ile P

arasinda asagtdaki gibi bir baglant1 vardir;
P(z)=pg(n+z) (3.92)

Bunun sonucunda Mike 3 gercek su seviyesi ile ilk hesap noktasi arasinda hidrostatik basing
dagilimt uygulanmaktadir. Konvektif terim ow/dz ve kayma terimi 9(2v,dw/dz)/oz su -

yiizeyinde diisey hiz terimine gereksinim duymaktadir. Bu terimi belirlemek i¢in yansima

smur sart1 kullanilmaktadir,

ow
—1 =0 (3.93)
1574

q

Sonlu farklarda kullamlacak terim wjy+1,2 oldugundan, denklem (3.93)’teki wy, Wiy 12” ye 2.
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mertebe ekstrapolasyon veya interpolasyon kullanilarak doniistiiriiliir.

W, =Aw o+ (1-A)w, (3.94a)
(n + % AZ)

= 3.94b

2Az(n+ Az) ( )

Bu gekilde denklem (3.6) deki katsayilar bulunabilmekte ve z taramasi (normal bir sekilde)

¢Oziimlenebilmektedir.

3.8 Agsin Basincin Tanim
Denklem (3.3) dogrudan uygulandiginda hidrostatik basing sebebiyle yiiksek sivi basinglart
meydana gelmektedir. Derinligin yiiksek oldugu simulasyonlarda yuvarlama hatalarindan

kaynakli akimlarin olugmasini engellemek amaciyla, ek basing terimi P* tanimlanmugtir.
P'=P-pgz (3.95)

Ayrica denklem (3.95) 6zgiil kiitlede meydana gelebilecek degigimlerin agik bir sekilde ifade
edilmesini hidrodinamik ve tasinim — yayilim denklemlerindeki prognostik degiskenlerin
ayristirilmasiyla uyumu bir bigimde yapilmasint saglamaktadir. Burada vurgulanmasi gereken
ki denklem (3.95) deki p yerel 6zgiil kiitleyi ifade etmektedir ve bu referans 6zgiil kiitlesi
degildir aksi taktirde denklem (3.95) ifadesi Boussinesq yaklasimina esit olurdu.

Denklem (3.95)’1 (3.3) denklemindeki basing diferansiyelinde yerine yerlesfitildiginde;

1P 1 gdp, o

el 3.96
i p aXi p axi g aXi ( )

Burada gériinmektedir ki yercekimi terimi bu tanimla birlikte ortadan kalkmustir. Bunun

yerine yeni bir p ya bagimli bir uzamsal terim denkleme katilmigtir. Homojen akiskan

durumunda bu terim de ortadan kalkmaktadir.

Benzer bir islem (3.2)’de verilen kiitle denklemine de uygulanabilmektedir. Bu durumda
p’nun zamana olan diferansiyelini, basincin zamana olan diferansiyeline doniistiirmek icin
durum denklemi kullanilmaktadir. Bunun sonucunda sikigabilirlikte ufak bir degisim
olmaktadir. Bununla birlikte Mike 3 te her zaman sanal sikisabilirlik kullanildigindan bu
durumu géz 6m‘inde bulundurmaya gerek yoktur. Bu durumu sanal sikigabilirligin icine dahil

edilmis gibi diisiinmek uygun olmaktadir.
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Homojen olmayan sivilar i¢in ek basing tantminin kabul edilebilmesi icin 6zel bir baglangig
durumu asir1 basing dagilimi gerekmektedir. Baslangig durumu igin; asirt basing ile 6zgiil

kiitle arasinda bir denge oldugu varsayimi yapilmaktadir.

P'(z)=-pgz+g Ipdz , (3.97)

Homojen sivilar i¢in denklem (3.97) sifira esit olmaktadir.

Asirt basing teriminin tanimi sadece burada islenmigtir, bunun nedeni burada bahsedilen
terimler disindaki terimler {izerinde bir etkisi bulunmamaktadir. Bununla birlikte tabakali
akimlarda, yogunluga bagimlihifi nedeniyle basinci klasik anlamda tanimlamak olduk¢a

glictiir.

3.9 Uc Boyutlu Modellemenin Temel Prensipleri

3.9.1 Genel

Bélim 3.2.1 de deyinildigi gibi, diverjans icermeyen bir kiitle denklemi momentum
denklemiyle birlikte kullanildifinda matematiksel olarak “ill-conditioned” (sorunlu) bir
durum olusturmaktadir, bunun nedeni ise diverjans icermiyen bir kiitle denkleminde basingla
ilgili bir terim bulunmamasi ve bunun sonucunda da basmg¢ ve hizlar arasinda zayif bir
eslesmenin olugmasidir. Bu ti¢ boyutlu modellerde esas noktadir. Sistem, yavag ve hizh
algoritmalar1 bir arada igerdiginden niimerik olarak algoritmalarda giigliikk ¢ikarmaktadir.
Matematiksel olarak bu durum denklem (3.5) de M’nin birincil kdsegeninde sifirlara yol
agmaktadir. Denklem (3.5)’in ¢6ziimii iterasyon gerektirmektedir ve bu iterasyon dogasi
geregi yavas dengeye ulagmaktadir. Neyse ki bu gligliigii yenmenin pek ¢ok yolu

bulunmustur. Biitin bunlar {i¢ temel smifta guruplanabilmektedir (Rsmussen, 1993).

¢ Basing eliminasyon methodu.
¢ Basing diizeltme metodu
* Yapay sikigabilirlik metodu

Bu ti¢ metod takip eden boltimlerde kisaca agiklanacaktir.

3.9.2 Basing Eliminasyon Metodu
[Ik method basing terimini momentum denkleminden ¢ikarmaya yonelik tekniklerden
olusmaktadir. Bu sinifta en ¢ok kullanilan teknik hidrostatik basing kabulii yapmak ve basing

terimleri yerine su yiizii kotunu iceren ifadeler kullanmaktir. Bu iyi bilinen bir teknik
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oldugﬁndan burada daha fazla agiklanmiyacaktir. ki boyutlu modellemede vortisite tanimi
genellikle basing terimininden kurtulmak igin kullanilmaktadir. Bu teknigi ii¢ boyutlu
modellemede de kullanmak mimkindiir. Ancak olusan denklemler iki boyutlu benzer
denklemlere gore ¢ok daha karmasik olmaktadir, bunun nedeni ise iki boyutlu modellemde
sadece bir adet votrisite gerekirken ti¢ boyutlu modelde {i¢ adet vortisite gerekmektedir. Bu

yiizden li¢ boyutlu modllemede cok nadiren kullanmilmaktadir.

3.9.3 Basing Diizeltme Methodlan

Ikinci gurup, diverjans igermeyen bir kiitle denklemi elde edebilmek amactyla basing terimini
diizelten metodlardan olusmaktadir. Birinci guruptan temel olarak farki elde edilen
denklemler basic degiskeninin de diger tahmini degiskenlerle birlikte bulunmasidir.
Diverjans i¢ermeyen bir siireklilik denklemi Poisson denkleminin ¢dziilmesi sonucu elde
edilmektedir. (Ferziger 1987, Patankar 1980). Poisson denklemi Momentum denkleminin
diverjansinin ahinip dsverjanssiz kiitle denklemi uygulanarak tiretilmektedir. Bununla birlikte
bu teknigin uygulandigi ¢ogu modelde vizkozite sabit kabul edilmektedir. Bu kabul
yaptlmadig1 taktide ifade basit olmamakla birlikte degisken yogunluk g6z 6niine alindiginda
¢cok daha karmagik bir hale gelmektedir. Poisson denkleminin ¢6ziimiin niimerik bakis
acisindan kolay bir is olmamasina ragmen basing terimini prognostik degisken olarak birakan

yontemler ¢cok popiilerdir hatta en ¢ok kullanilan yontemdir.

3.9.4 Yapay Sikisabilirlik Metodu

Serbest yiizeyli akimlarda sadece yavas stiregler 6nem kazmanmaktadir ve hizhi siireglerin
(sok dalgalari gibi) yavas sireglerin (yiizey dalgalari gibi) yaminda Onemli bir rold
olmaméktadlr. Bu durumda hizli siirecler herhangi bir kayba neden olmaksizin
kaldirilabilmektedir. Hizli stireglerin eliminasyonu oldukg¢a basittir. Bunun igin kiitlenin
korunumu denkleminde &6zgiil kiitlenin zamana gore olan tiirevini durum denklemindeki
basing terimleri ile degistirerek yapilabilmektedir, bunun sonucunda ise sivinin sigabilirligi
ortaya ¢ikmaktadir. Hizli siirecler sonradan ortaya ¢ikan bir yapay sikisabilirlik sayesinde
ortadan kalkmaktadir ve denklem matematiksel olarak hiperbolik bir denklem haline
gelmektedir. Bu durum verimli ¢6ziim yollarinin bulunmasina olanak saglamaktadir. Bu
yaklasim yapay sikigabilrilik yaklagimt olarak bilinmekte ve ilk kez Chorin (1967) tarafindan

onerilmistir.

Teorik olarak kiitle denklemini fiziksel olarak dogru olmasi i¢in deniz suyunun fiziksel

sikigabilirligi kullanilabilmektedir. Ancak bu durum her tiir pratik uygulamay: dislayacak



81

sikigabilirligi kullanilabilmektedir. Ancak bu durum her tiir pratik uygulamay: dislayacak

sekilde zaman adiminda elverisli olmayan bir kisitlama meydana getirmektedir.

3.9.5 Mike 3’te Sikisabilirlik

Mike 3’te kullanilan yapay sikisabilirlik metodudur. Bu metodun secilmesinin sebebi bu
metodun diger metodlara nazaran daha iyi sonug¢ verdiginin diigiilmesi degildir. Bu metodun
kullanilmasinin sebebi DHI’nin Mike 21 i de igeren diger programlariyla ayni teknikte

¢Oziime ulagsmasina olanak saglamasidir.

Yapay sikisabilirlik kararli akimlarda ¢ok hizli sekilde denklemin dengeye ulagmasini
saglamaktadir. Diger taraftan, aynt teknigin dinamik etkilerin ¢ok yogun oldugu durumlarda
ise yarayacagi a¢ik degildir. Buan ragmen pek c¢ok deney ve uygulama durumun boyle
oldugunu géstermistir ve yapay sikisabilirlik dikkatle secilmistir. Ornek olarak sikisabilirlik
yiizey dalga hizindan daha kiigiik olmamalidir. Mike 3’te sikigabilirlik ag araliginn,

maksimum derinligin ve zaman adiminin bir fonksiyonudur.

Ax Y
c, =mdgh (E) (3.98)
Burada hy,.x model alanindaki en biiyiik su derinligi degeridir. Denklem (3.98) ile ilgili olarak
su ana kadar dogru sonuglari verdiginin diistiniilmesi haricinde herhangi bir bilimsel tartigma
yapilmamustir. Deneyler dalga yayilmnin fizigini dogru sekilde ifade edebilen ¢ deger
araligl oldukca genis oldugunu gostermistir. Eger sikigabilirlik degeri ¢ok yiiksek olursa
sistem kati1 olacak (basing degerleri ¢ok hizhi taginacak) ki bu sekilde modelin 6zellikleri
konvektif ve kayma gerilmeleri ile ¢evreye iletmesinde zorluklar cikacaktir. Sonug segilmis
olan iterasyonsuz ADI algoritmasinn karakteristiklerini gostermeye meyilli olmaktadrr. Diger
taraftan, sikigabilirlik ¢ok diisiik olugu durumda, sistem jole gibi davranir, ve akim dogru
fiziksel dalga hizim1 yaymamaktadir. Temel diistince bu iki duruma da diismeden dogru bir

sikisabilirlik segmek olmaktadir.

Ayrica serbest yiizeyli akimlarda z taramasi, X ve y taramast sirasinda biriktirilen tiim basinci
serbest birakip su yiizeyini ayarlamaktadir. Tecriibeler, Mike 3’tin sinirli bitytikliiktyeki kapak
alt akimlarina Ornek olarak; yiizen dalga kiranlar, gemiler gibi altlarindaki basing alaninin
cevredeki basing alanina gore degisim gosterdigi akimlari iyi ¢ozduglint gostermistir. Eger
hi¢ bir serbest yiizey yok ise Mike 3 karali durum i¢in ¢alistirilmalidir veya zaman adimi

yeteri kadar dustirilmelidir.
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3.10 Taban Sabitleme Yaklasimi

3.10.1 Genel

Taban Sabit koordinatlar gercek su derinliginin hesaba katildigni koordinatlar olarak
tanimlanmaktadir. Bu koordinat tanimlamasi sadece en alt tabaka i¢in uygulanmaktadir. Yani
bununla kastedilen en alttaki hesabi yapilacak noktalar hari¢ yine “standart koordinat
tamimlamasinin™ gegerli olmakta oldugudur. Bu yaklasim, kendisi de bir taban sabitleme
yaklasimi olan ¢ koordinat sisteminden farklilik géstermektedir. ¢ koordinat sisteminde tiim
tabakalarin kalinliklan izerinde batimetri etkili olmaktadir. Mike 3’te diiseyde ag araliklari
belirlenirken, en alttaki hesap noktasimndan baglamak tizere ardisik diigiim noktalari arasindaki
mesafe sabit ve Az olarak almmaktadir (yiizeydeki tabaka hari¢). Oysa en alt hesap
noktasindaki kontrol hacim ger¢ek su derinligi ile uyum saglayacak sekilde degisim

gostermektedir.

3.10.2 Temel Matematiksel ifadeler

3.10.2.1 Kiitlenin Korunumu

Deniz tabanindan baglayarak ilk hesap noktasinin )5 Az kadar iizerindeki mesafe boyunca

kiitlenin korunumu denkleminin (denk (A.2-1)) ortalamasindan asagidaki sonug elde

edilmektedir:

YAz
1 I{ 1 0P oOu v ow ]dz (3.99)

—_—t—t—t—=8
y+hbz - pclot ox oy oz

Burada y deniz tabaniyla ilk hesap noktast arasindaki mesafeyi gostermektedir. Yukaridaki

denklemin yeniden diizenlenmesiyle asagidaki sonug elde edilmektedir:

s Yz

0 I udz 0 I vdz
1 oP 1 i =
——t + +w,,. =S (3.100)
pc’ Ot y+hAz|  ox dy Sl '

(3.100) denklemini diisey terim hari¢ ortalamamin herhangi bir etkisinin olmayacag1 Eulerian

form yerine kiitlenin korunumu (diger bilesenlerin de etkili oldugu) formunda tutmak

onemlidir.

3.10.2.2 Momentumun Korunumu

Kiitlenin korunumu denklemine uygulanan ortalama alma tekniginin aynisi momentumun
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korunumu denklemlerine de uygulanacak olursa agagidaki sonuglar elde edilmektedir:

Yo
0 J‘(uiuj)dz
LN 120 =L 8%
ot y+ KAz x 7 pox, p ox
iz sz
0 \udz 0 |udz ]
1 3 { { T 2 K
— v, + ~=5, | kdz |+uSg (3.101)
y+ 1Az ox, ox, ox, 373

Yukaridaki ifade hem dinamik basing hem de yogunluk terimlerinin ortalamadan
etkilendikleri vurgulanmaktadir. Kiitle denklemiyle benzer sekilde (3.101) denklemi de bir
Eulerian formiiliin mii yoksa bir korunum formiiliiniin mii uygulanip uygulanmadifina bagh

olarak degisim gosterecektir.

3.10.2.3 Skaler Biiyiiklerin Korunumu
Tabakali akim alami veya su kalitesi (Water Quality-WQ) veya oOtrifikasyon ile ilgili
simiilasyonlarda kiitle ve momentum denklemlerine ek olarak bir genel tasimm denklemi de

¢oziiliir. Bir skaler biiytkligiin genel tasinim denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

8u.C
%f_Jr_(gxf_):Gxi(D/gg}gw (3.102)
A

S

Burada C skaler biiyiikklugii D; ise dispersiyon katsayisini gdstermektedir. Bu denklemin

ortalamasinin alinmasiyla (3.103) denklemi elde edilmektedir:

YAz YAz
o [ wCdz @ [ wOaz
oC 1 R R
—+ + +(wO)|,,. |=
o y+Y4Az ox oy $ts

YAz WAz
o dez dez
1 0 5 0 5 aC|
Z|p—t— |+~ D +D, +84 (3.103)
y+YAz| ox| T ox vl oy fozly. | "
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3.10.3 Sayisal Uygulama

3.10.3.1 Kiitlenin Korunumu
Taban sabit koordinatlar ile ilgili sayisal uygulamalar orjinal Mike 3 uygulamalar1 referans
alinarak yapilmaktadir. Bu nedenle Mike 3’teki standart sonlu farklar metodu kullanilarak

(3.100) denkleminin uzamsal olarak ayriklastiriimas: asagidaki sekilde yapilmustir:

—_— — — —

1 AP, +”./:k,f7’ Gkt "WV kg +V/,k,/7 st " Vik-12Y k-1 + Wikl _ S 3,104
2 A * Ax * * —M8s ( . )
PE; ! YV ik Y j,k,IAy , Vojki

Burada 7 gercek deniz tabanindan itibaren birinci hesap noktasinin 4 Az yukarisina kadar

olan mesafeyi gostermektedir. Ust cizgi sembolii gercek uzamsal merkezin degerini

simgelemektedir. (6) denklemi daha diizenli hale getirilirse:

—* — —%

—

Ykl V ikt Y ik Y ik Az —0
AP Uik > Uiy v Vik) 5 Vi e Wiy W, (50)
ki Jkd . gkl

1
pe. At Ax Ay Az

e el : e vy
+ J J + J ki S\S

(3.105)

Boylece tabana yakin hizlar kontrol hacimin yiiksekliklere gére ayarlanmaktadir. 71 terimi,

hiz degerlerinin uzamsal merkezlenmelerinin farkli olmasindan dolayr x ve y yonlerinde

farkli degerlere sahip olmaktadir. Aslinda prensipte sadece bir tane iki boyutlu dizi ¢6ziim

icin yeterli olmaktadir. Ancak ;2 terimi simiilasyon siiresince sabit oldugu i¢in bu

nicelikleri bir sefere mahsus hesaplamak, ihtiya¢ duyulabilecek ekstra hafiza igin avantaj

olabilmektedir.

3.10.3.2 Momentumun Korunumu

Mike 3’te kullanilan ayriklastirma ile uyumlu kalabilmek i¢in korunum formu buna uygun
olarak se¢ilmektedir. Genellikle ortalama alma teknikleri kagimlmaz olarak ayriklagtirmada
bir acilmaya (yayilmaya) isaret etmektedirler ve C-grid tizerine zorla yerlestirildikleri zaman
eddy terimleri merkezden uzaklagmig olacaklardir. Bu sayisal olarak bu terimlerdeki kesme
hatasinin 2. mertebeden 1. mertebeye inmesi ve hasassiyetin azalmasi anlamina gelmektedir.
Buna karsin dogrulugun artirilmasi igin diizeltme terimleri uygulanabilmektedir. Bir ilk

yaklasim olarak 1. mertebeden hassasiyet yeterli kabul edilmektedir.

Her tic momentum denkleminden de etkili terimler sirasiyla elde edilmektedir. Momentumun
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x dogrultusundaki ortalamasi asagidaki gibi olmaktadir:

P },
j+lk1 7 Yiks ki
0 J'(uu)dz (”mk/‘*‘”,k/) = (U, tu, -m)
7 Kl 7
FDS ik, IR
y+YBAz Ox 4Ax
- -
*
1 7 7 7’ Vi —
, ki ;+1 k. Je+l Lkl
_j* + I_t uvj,k,[
7, ki 7, kd Vikd Viki
» e * * * *
% | U\ Yiur  Viewwd | Vgt |, Yoy | —
0 J.(uv)a’z = e B UV k-1
FDS 5 _ Vikd Vijka Y ikt Viki
y+haz Oy Ay
L o
] he Az
0 I (uwydz | =—uw,, —=— (uw)l_r (=0)
Viki ’ Viki
FDS = o (3.106)
Y+ % Az Ox Az
B I~ A I/ Az 777
% % 7 k] 7 Yiki
judz J.udZ (”/+1A/ /‘,k,l)vt_/+l,k,l e (u, Ky T .—lkl) 1k
FDS __L_ﬁ v |- +r — 7./J<J Viki
t - 2
y+ Y%Az Ox ox ox (Ax)
(3.107)
_ - .
1
_ [ wdz | vdz
FDS{ —m——— \ /4 + 4 =
7+ Yz o ox ox
L L L J1]
B * * * ) L% 1 T * M % x
U Yikatt Vit URSTTERINYY, - W Vikd Vil Y Ykt T k-t -
1 T Uidtd T T = Yikd Yokt~ 1= AT Mikd ST T = Uikord |Vejho1g
Tl Yk Tkt Yikd  Tiki ] A Tikd Tikd Tikd Tikd
(&)
V] Yk T pekald H Pkt Vikerd - W Yivkd ekl Y Yikd Ykt _
NS = Vishkd T TR Yikd |Veikd T N AR S R S Vik-ts [kt
¥jdkd Yjkd Tjkd  Vjkd. ] ] L 7ika Vikd Tiki o Ykt
+
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(3.108)
LKas Wz
2 2 Az - Az -
Ptz ] wa m U g Y g VR [("j_.k,l_ kv J""J—’]
DS e o7 L ikl Yk
1 ! - Ax) *
v+ /2A: ox ox o (Ax)
Az - A -
?—‘("'jﬂ,k,l VgV = [(‘”jﬂ,k,/—r“’ g =0V ¢ kI ](EO)
Jkd Jk]
() (3.109)
y yontindeki momentum denklemi:
_ e
0 I (uv)dz
1 _
FDS z =
Y+ YAz Ox
* * * * * * * %
VY Yk Vik+Li 7Vjsbkd  7jelk+l] | W kg Yiketd Vi-Lkd Vj-Lk+l] |—
- _i + 11 + 11 + j_T wy ki —— J + i,r + f* + j_* w1k}
4 Vikd Vjkl Ykl Vjkd 4 Yikl Tkl Vikl Yiki
Ax
p— yzA: b | y* *
gy s Vikg 2
0 I (w)dz e (vj,k+1,l +v,/,k,/) F = (“j,k,l +u_/,k—1,/)
FDS 1 i _ Viks Yika
y+)haz Oy 4Ay
L .
[ s 1 & Az ~
| o [owdz | =l —=—(ww)| (=0)
FDS|—-——= SEALY Lirs (3.110)
y+ Az oz Az
i Az KAz 1
| 5 { vdz | udz
FDS| ——— | v | Lt =
v+ YAz ox Ox oy
L L L -4
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. . . r. . . 1
U Zietkd 7 jatksd LV 75kt 7jkeld - UV Pkt 7ikery  7jmikd 71kt _
N tT= Viekd ‘; S Yk | Mikd o= = VijkdT Tl = M ARV A SN Y
IRy 7 jkd Vikd  7jkd B Lr_,:u 7jkd 2 rika 7jded |
2
(ax)
W 7 k4ld T jrikerg W Viks 7 jethed ~ Y 7 jolkerd 7 ket VN Yjmkd  7jned _
— — + oy u([lk-}-l,’ ——7- p—ry + —ry uf.kJ V'.Iak-/ -] — ey + g ”j~l.k+LI -— p—ry + — "j—lJ\’J ‘.j—l.k.]
_2 Yjkd Yikd “l7ikd Vjkd . : L ikl Ykt 2 7kl Ykl
+ |
avay)
(3.111)
I YAz YAz * *
% % ey Yika
| 5 j vdz J. vdz (vj,k+l,l _vj‘/n/)vtj.kﬂ,/ "T(Vj.k./ R =Y ), Iy
_ _ Y ika Yk
FDS v 14 + 4 — RS IR
+¥Az oyl | By 0 (Ay)?
Vs Y Y Y
(3.112)
Az Az
% 2 A- - Az =
, . §ovae ] wa ;T“(vj,k,m“ j,k,l)v’/’kl'T[(vj,k,l_vj,k,l—l)V'/’kv""l](grb)
- - ik Viki
FDS A R / i
v+ % Az bz 0z oy (&x)

Az - Az - _
OV kW g PV [(Wj,k+l,/—l_wj.k,l—l)vt j./c«/—l](=0)

Yjkd
+

Yjkd

(3.113)

(AxAy)

Mike 3’te diisey yonde tarama kiitle denklemiyle baglamaktadir. En alt hesap noktasinin
altindaki bdlgede diisey hiz ihmal edilebileceginden (bu y’min %Az degerinden kiiciik

oldugu her durumda gegerli) taramaya ancak kiitle denklemi kurularak baglanabilmektedir.
Boylece z yoniindeki momentum goéz oOniine alimirken x ve y yoniindeki momentum

denklemleriyle benzer sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Dolayisiyla , tabana uyumlu koordinatlar kavramiyla denklemdeki hiz bilesenlerinin belli

katsayilarla carpildigi kastedilmektedir. Bu durum Mike 3’te kullamlan porozite
modellemesiyle biiyikk benzerlik gostermektedir ve herhangi bir sayisal sorun
yasanmamaktadir.

(3.106), (3-108), (1.110) ve (3.111) denklemlerindeki yatay yonlii ¢apraz terimler harig, soz
konusu katsayilar Mike 3’iin su anda gecerli olan kodlama yapisina kolayca uyum
saglamaktadir. Baz1 terimlerin bu duruma uymamasimin nedeni bu terimlerin kendilerine

komsu yataydaki iki hat boyunca deniz tabaninin pozisyonuyla ilgili ihtiyag duyduklari
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bilgilerin 6nceden tarama yapilan hat boyunca zaten mevcut olmalaridir. Ayrica (3.106) ve

(3.110) denklemlerindeki birinci ve ikinci mertebe terimlerindeki bazi » oranlarimin tanim

geregi iki kat birlesme saglanmasi i¢in toplandiklarina dikkat edilmelidir.

Kolaylastirma saglamak i¢in asagidaki bir dizi yeni degisken tanimlanmaktadir.

*
- _ 7j,k,l
Ykl =" Az

' | * *
Tx jbd =500 Vet ) (3.114)

1 1 * *
Yy g = 5as Vided T )

Yukaridaki sonlu fark terimleri dizisini biraz farkli bir formda yeniden yazilacak olursa

Yx jkd Vx j—1,k1
A A SV T A
1 )k Y jkd Y ki
N J
pe2 A Ax
Yy ikl Yy jhe-1 1
_].9 > ]’ > i =
Vikd T Tk T M T E0
7 jikd 7 jikd Y ik Tkl _ g s
Ay Az o (3-115)

Buna gore x dogrultusundaki momentum terimleri ise asagidaki sekilde ifade edilirler:

- - V. V.
o1 i P ) )
FDS 1 =y _ Vx j .k Vx jkl
y+hAz Ox 4Ax
| a%fz s 1 1+Z¥£‘i1i wjde] — 1+Z¥l‘ﬂ v j -1
DS 1 =y _ Yx j k1 Yx jkl
y+haz Ay Ay
!
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Az
2 —_ - =
L0 G| luwll Az Ve i l(uw)l—J’ (
FDS| — i = LXK AL (3.116)
¥+ AAZ 0z Az
whz  yaz
{ 5 [ udz | wdz
FDS || L+ L =
v+ YAz Ox Ox Ox
i (3.117)
v 7
J+Lk,l B 3
= Wk T kY Lk A (“ 1%k j k)
J
Vx jk,l Yx jk,l
(Ax)?
I F%AZ %AZ 7]
. | 5 [ udz | vdz
FDS| ————| v, | L —+Z =
¥+ YAz Ox oy Ox
L L = —Ja_
Vx jk+10 4 Yx jk+1,4 —
= Ykl Yk VeI T kg T Yk |V kL
Vx jkJl Vx j .kl
(Ay)?
Vx j+Lk,] £J77 N - 7Y jrlk-Ld 7Ykl _
= Lkl T T ik (Ve T T Ykl T T Yk Mkl
¥x jk, I Vxjk, J / Yxjk,l J Vxjkl / /
+
(AxAy)
(3.118)
[ YAz YAz
[ udz I wdz
18 Zy
v+ WAz 0z 0z ax
L
1 —_—
g ek T g DET)
Yx kil ?’x],kl

(Az)?
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1 — 1 ‘ —
+ yxj’k’l }/xj’kal

(AxAz)

(3.119)

Benzer sekilde y dogrultusundaki momentum terimleri yeniden diizenlenirse

Yy . Yy i —
~—_'—Ji1’—k’l— uvj,k,l—% 1"‘——'—]'%11_ wj-Lki

7y ik, Yy ikl
v+ YAz Ox Ax

YAz

1
6] —11+

0 [ wvdz| 2
-y

FDS

1 7 V.
}/AZ j,k+1,l 2 . ],k’l 2
d 2] (vv)dz ; " Oty TV ) ; " kg V-1
=y _ TV ik, Jk,
7+ Az oy 4Ay

- FDS

1 1 1
Az — W — uw (=0)
a I (vw)dz y' ' I AZ y! . ( )]——}/
I =y _ Ykl YikJ
v+ KAz 0z Az

FDS (3.120)

] [ [ 4Az yrz  7]]
[ vdz | udz
1 0 4 4 _

Ox oy

FDS

_ 7y j-Lk, _
==Ytk TV e |Vt T Y e T Yk [Vei-Lkd
"V jkl 7y ikl

(Ax)?

Yxj k+11 Yxj k] _ Yx j~Lk+1,] Yx j-1kl _
XA u _LALRE u v, . — 2y -y v, .

. JkHL T T Jki VKl ' Lkt T bk |t -k

Yy ikl Yy ikl Yy ikl Yy ikl

(AxAy)
(3.121)



91

JAN 7
T [ vdz | vdz
FDS Ty | L—+ L =
y+)iAz Oy oy oy
L _
(3.122)
v . y .
Jk+1,1 _ Tkl _
i O k1,0 k1 n Okl k=10 k1
Ykl Yj,k,l
()
) e ]
L5 [ vdz | wdz
FDS v | L—+ L -
y+KhAz Oz Oz oy
L ]
1 — 1 — B
O kgt Yk ekl T | O TV kg0 k-1 (G )
Yy ikl Yy jkJ
(Az)°
] — 1 — o
, O dertd ™k el T U R R TRV TR (Y
Vi i
Jokd (Z ykAlZ ) (3.123)

3.10.3.3 Skaler Biiyiikliigiin Korunumau i¢in Sayisal Yaklasim

. Tasinim denkleminin sonlu farklar cinsinden agilimi (11.103) ifadesindeki gibi olmaktadir.

AC_ Y ’,/‘,k.l Ty 'j,kJ o
At Ax
7‘ L T ks = ﬁi‘l{_—“‘ T, k-1 _“1_‘ ks = —L I(=0)
Y Ay7 P 97, ijz’k” + S (3.124)

Burada Tx, Ty ve T, sirastyla her ti¢ dogrultudaki tasinimu ifade etmektedir.
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3.11 Adveksiyon-Dispersiyon
Mike 3’te tuzluluk ve sicaklik gibi skaler biiyiikliiklerin taginimi genel bir adveksiyon-
dispersiyon modiilii kullanilarak elde edilmektedir. Adveksiyon-dispersiyonun genel

denklemi asagidaki gibi olmaktadir:

D, —
ox;

—a£+u[—8£ 0 oc +8S. : (3.125)
ot ox; Ox,

Burada C skaler degisken, D; dispersiyon katsayisi ve S, bir kuyu kaynak terimidir.

Sayisal algoritma ve ¢oziim teknigi 3.2.1 de tanimlanmaktadir. Herbir zaman adimindaki w;
hizi ile ilgili bilgi hidrodinamik modiil tarafindan saglanmaktadir ve adveksiyon-dispersiyon

denkleminin zamana bagli integrasyonu boyunca sabit oldugu kabul edilmektedir.

Aksi belirtilmedigi stirece advksiyon-dispersiyon denkleminin herbir zaman adimindaki

¢0zlimd, hidrodinamik denklemlerin zamana bagli integrasyonlari ile gergeklestirilmektedir.
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4. SAYISAL MODELLEME

4.1 Mike 3 ile Hidrodinamik Modelleme
Mike 3 iic boyutlu akim yapisini modelleyebilen genel bir modelleme sistemidir. Mike 3
hidrolik ve hidrolikle baglantili bir ¢ok olayin tanimlanmasi ve modellenmesine olanak veren

¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Mike 3’iin uygulama alanlarini ii¢ ana baslik altinda

toplamak miimkiindiir. Bunlar:

o Haligler ve kiyilarda etkili hidrolik olaylar ve osinografi: Bu ana baslik yogunluk akimlari,
dalga hidroligi ve riizgarin neden oldugu akintilarin modellenmesini igermektedir. Bunlara
ornek olarak enerji santallerinin sofutma suyu sistemlerinin tasarimi, kiyi koruma
calismalari ve denizalti boru hatlarinin tasarimi 6rnek verilebilir. Tim bu yapt ve
sistemlerin modellenmesinde Mike 3’tin Hidrodinamik Modiilii kullanilmaktadir.

e Cevre hidroligi: Bu ana baghk kirleticilerin kiasik advektif-dispersiv yaytlimi
simiilasyonlarindan kompleks kimyasal reaksiyonlart da igeren su kalitesi simiilasyonlarina
kadar cevresel stireglerle ilgili oldukga genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Bunlarla
kastedilen yagmur suyu, atik su sogutma suyu desarjlarinin deniz yasanu tizerinde yarattigi
etkilerin (bakteri konsantrasyonlari, &trifikasyon, bakteriyel oksijen ihtiyaci-¢oziilmemis
oksijen konsanfrasyonu vs..) modellenmesidir. Modelleme swrasinda Mike 3’iin
Hidrodinamik Modiil (HD) veya Adveksiyon-Dispersivon Modiillerinden en az birinin
kullanilmast gerekmektedir. Bu iki modiile ek olarak Su Kalitesi (WQ), Otrifikasyon (EU)
ve Agir Metal (PA) Modiilleri de kullamilabilmektedir.

e Sediment Prosesi: Arazi islahi veya atik madde desarji sonucu ulasim kanallari, liman
agizlary, kiyilar ve akarsu tizerine kurulu limanlarda ¢amur gibi kohezif maddelerin
tasmum ve sedimantasyon problemlerinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Bu tiir
uygulamalar i¢in Mike 3 HD ve Kohezif Tagimim Modiili veya Partikiil Modiilii

kullanilmasi uygun olmaktadir.

4.1.1 Hidrodinamik Modiil
Mike 3 Hidrodinamik Modiil (HD) asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e Lineer olmayan (¢ boyutlu stireklilik ve momentumun korunumu denklemlerini

¢ozmektedir.
e Yukaridaki iki ana denkleme ikinci mertebe hassasiyette Alternatif Dogrultulu Kapali
(ADI) sonlu farklar ¢6ziimii uygular.

e Smagorinsky eddy formiilasyonu
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e Smagorinsky eddy formiilasyonu

e Bir denklem tiirblilans kapama problemi (k model)

e ki denklem tiirbiilans kapama problemi (k-¢ model)

e Diiseyde Bir Boyutlu Karisik k-¢, yatayda iki Boyutlu Smagorinsky formiilasyonu

e Tuzluluk ve sicaklifin tasimiminda tiglincti mertebeden hassasiyete sahip agik sonlu farklar
¢Ozumi

Mike 3, Mike Zero Modiili'nde hazirlanan girdi verileri ile galistirilir, girdi verileri Sekil

4.1°de goriildiigi gibi farkl iglemciler yardimiyla hazirlanabilmektedir.

KULLANICI

e Q
&> Mike Zero

‘///Giris ve Cikis Islemcisi
Zaman Serisi Cizgi Serisi Ag Serisi
2 Boyutlu 3 Boyutlu
?
Y
Mike 3
-Sabit eddy
-Smagorinsky
-k model
-k-g model
-k-g / Smagorinsky
Tirbiilans Modelleri

Sekil 4.1 Mike 3 kullanici araylizii

4.2 Dikdortgen Kanal
Bogaz hidrodinamiginin modellenmesinden énce Istanbul Bogazi’nin boyutlarina benzer bir
dikdortgen kesitli kanal tanimlanarak iki tabakali akim bu kanal boyunca olusturulmustur. Bu

amacla dncelikle Istanbul Bogazi igin tanimlanacak sinir sartlarinin benzerleri bu kanal iginde
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incelenmistir. Ikinci asamada tiip gegit kazisinin bogaz hidrodinamigine etkisini benzestirmek

amaciyla tabana enine bir hendek yerlestirilmistir.

4.2.1 Dikdortgen Kanal Geometrisi ve Hidrodinamik Parametrelerin Tanim

Sekil 4.2°de segilen dikdoértgen kanalin boyutlar: ve koordinat sistemi gosterilmigstir. Kanalin
tiim boyutlan ile sayisal yontem i¢in segilen ag araliklari Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge
4.2’de dikdortgen kanala ait siir gartlari tuzluluk ve su seviyesi degisimleri olmak {izere
Mike Zero islemci dosyalarina uygun bicimde girdi degerleri tamimlanmustir. Sekil 4.3’den
gorildiigii gibi kanalin 1-1 kesitinde zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Su seviyesi
degisimi 30 cm ye ulagtifinda sabit kalmaktadir. Bu sinir sartt Mike Zero’da zaman serisi
olarak tanimlanmaktadir. 2-2 kesitinde ise su seviyesi sabit tutulmus ve degisimin olmadig1
kabul edilmistir. Boylece modellemenin baslangicindan 5.5 saat sonra iki kesit arasindaki su
seviyesi farki 30 cm ye ulagmaktadir. Sekil 4.4’te ise gerek 1-1 kesiti ve geréksede 2-2
kesitindeki baslangi¢ tuzluluk degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.4 Mike Zero’nun ag serisi
giris dosyasim gostermektedir. Bu gekil 1-1 ve 2-2 kesitlerindeki tuzlulugun modellemenin
baslangic sartt olarak biitiin ag noktalarinda 18 psu oldugunu gostermektedir. Baslangi¢ sarti
olarak verilen 18 psu tiim kanal boyunca tanimlanmigtir. Ancak tabakali akimin kararli olarak
olusabilmesi amaciyla 2-2 kesitinde 5 saat stiresince At=10 dakika zaman araliklar1 boyunca
tuzluluk degerleri 0.7 psu artisla tabandan itibaren 50 m’de 35 psu olacak sekilde artirilmaya
baglanmigtir. Daha yogun olan alt tabakanin 1-1 kesitine bir tuzlu su kamasi olarak ulagtigi
zaman 6n modelleme ¢aligsmalariyla tahmin edilerek 1-1 kesitinde de bu zaman periyodundan
sonra tabandan itibaren 18 m derinlikte At = 10 dakika zaman araliklarinda tuzluluk degerleri
0.7 psu miktarlarinda artlrllrﬁaya baslanmustir. Bu sinir sartlarina ait T = 30 At (300 dakika)
zamanindaki degisimler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°de gosterilmistir. Bu sinir sartlanmh yukarida
belirtilen bi¢imde tanimlanmasinin nedeni modelin stabil olarak ¢alismasinin istenmesinden
kaynaklanmistir. Eger her iki smirda tuzluluk degerlerinin  zamansal degisimleri
tanimlanmadan sabit verilmesi s6z konusu olsaydi tuzlu su kamalar1 bloke olmaktadir ve

model stabil olmayan ¢oziime sebep olmaktadir.

Modelleme Mike 3’iin sabit eddy tiirbiilans se¢enegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Mike
3’te tiim modellerin hidrostatik ve hidrostatik olmayan segenekleri mevcuttﬁr. Bu asamada
modelleme icin hidrostatik olmayan segenek kullaniimistir. Bu secenek modelleme sirasinda
sikisabilirlik etkilerini dikkate almaktadir. Cizelge 4.3’te modelleme sirasinda dikkate alinan
sayisal parametreler 6zetlenmigtir. Cizelgeden goriildiigi gibi x-y diizleminde 10’ar m’lik

aglar olusturulurken diiseyde 1 m’lik ag olusturulmustur. Simiilasyon zamani 96000 sn’dir.
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Ciinkii simiilasyonda tabakali akimin tamamuyla gelismesi ve bir siire kararli halde
olustugunun gozlemlenmesi istenmigtir. Bu amagla simiilasyon 96000 sn sonunda sona

erdirilmistir. Simiilasyonda modelin stabilitesi i¢in zaman aralifi 4 sn olarak, sabit eddy
katsayist ise Mike 3’tin verdigi sabit deger olan 0.5 73/ olarak alinmistir. Modellemede

64000 diigiim noktasinda ¢ziimleme gergeklegtirilmigtir.

| s :
: W :
a ? s
i 2
! 1000 m
Sekil 4.2 Dikdértgen kanal (boykesit)
Cizelge 4.1 Dikdortgen kanalin geometrik dzellikleri
Uzunluk 1000 m
Genislik 100 m
Derinlik 65 m
o Yatay 10 m
Ag araliklari Diisey 10 m
Cizelge 4.2 Dikdortgen kanal i(;in tanimlanan sinir gartlari
Ozellik Kesit Degeri Aciklama
1-1 Kesiti 18-35.5 Derinlik ve zamana baglh
Tuzluluk (psu) 2-2 Kesiti 18-35.5 degisen (grid serisi)
Su seviyesi (m) 1-1 Kesiti 0-0.3 Zaman serisi
b seviyes 2-2 Kesiti 0 (sabit)
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. . Sekil 4.4 1-1 ve 2-2 kesiti igin baslangigta tanimlanan tuzluluk
(grid serisi olarak tanimlanmakta olup biitlin noktalarda sabit 18 psu degerini almaktadir;

yatay ve diisey ag araliklaril m ye karsilik gelmektedir )



Z (metre) Tuzluhuk

80

a0 E y(metre)
S50

Sekil 4.5 1-1 Kesiti i¢in son zaman adimminda tanimlanan tuzluluk
(koyu bolgedeki degerler 35 psu. gri bolgedeki degerler 18 psu ya karsilik gelmektedir; yatay

ve diigey ag araliklar1 1 m ye kars1 gelmektedir)

z (metre; Tuzlgluk

504

30

¥ (digey)

Sekil 4.6 2-2 kesitinde son zaman adiminda tanimlanan tuzlulukdegeri (grid serisi: alttaki
koyu bant 35 psu, tistteki gri bant 18 psu degerini gostermektedir.)
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Cizelge 4.3 Sayisal Parametreler

Modiil se¢imi Non-Hidrostatik Degisken yogunluk
Batimetri Uniform dikdértgen kanal ~ AX(m)  AY(m)  AZ(m)
(1000%500%65 m) 10 10 1
Simiilasyon Baslangic 01.01.1990 Zaman adimi 24000
periyodu 12:00:00 sayisi
' Son 02.01.1990  Herbir zaman At=4 sn
14:40:00 adimi araligi
Tiirbiilans modeli Sabit Eddy 0.5 m/

Sekil 4.7°de simiilasyonun kararli hale ulasmasmndan sonra kanalin eksenindeki derinlik
boyunca tuzlulugun degisimi gosterilmistir. Bu sekilden alt ve iist akimlarin olusturdugu tuziu
su kamalari agik olarak goériilmektedir. Bu sekilden gerek tabakali akimin olusumu gerekse

arakesit diizlemindeki yogunluk ve egimin degisimi gériilebilmektedir.

834000 834200 834400 834600 834800

L] Below18

Sekil 4.7 Dikdorgen kesitli kanalda denge durumu (boykesit)

4.2.2 Tabanma Hendek Yerlestirilmis Dikdortgen Kanal Geometrisi ve Hidrodinamik
Parametrelerin Tanimi

Sekil 4.8’de goriilen dikdortgen kesitli kanalin boyutlar1 Sekil 4.7’nin aymisidir  ancak
tabanina taban uzunlugu 100m, derinligi 12m ve sev egimi 0,6 olan kanal agilmastir. Sekil
4.9’da kanal yakimindaki hiz alan1 g6sterilmistir. Kanaldan yeterince uzaktaki akim alaninin
bu degisimden etkilenmemesine karsin Sekil 4.9’dan goriildtgii gibi kanalin hemen basladig:
bolgede alt akim sevin hemen istiinde hizlanmaktadir. Ayrica kanalsiz ve kanalli akim
alanlart karsilagtinldiginda alt akimin kalinligi kanalin bulundugu kesitte airtmaktadm
Boylece arakesit diizlemi degismektedir. Ancak bu degisim kanal boyunca yerel olarak
meydana gelmektedir. Bu artisin nedeni alt akima ait Fr sayisi birden kiigiik ve nehir
rejimindedir alt akimin hizlanmas1 durumunda hidrodinamik kogullar degisecektir. Ancak bu

kosullarda kanal herhangi bir sekilde rejim degisikligine neden olmayacaktir.
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Safinity (psu] (v £]

0
834000 824200 834400 600 834800

Sekil 4.8 Dikdortgen kesitli kanalda hendekli hald denge durumu (boy kesit)

oyukiukanal .rev
e Satinity fpsu] (v [
&0 ¥ i

407 26 .28

201 .
20.22

-
&
e
©

" - 7] Below 18
834850 834700 834750 834800 834850 834900 834950 1 undefined Value

01/01/90 16:560:00, Tima step 1180 of 1160

Sekil 4.9 Dikdoértgen kesitli kanalda hendekli hald denge durumu (hendek bolgesi detay1)

4.3 Istanbul Bogazi Tiip Ge¢is Kanal Kazisinin Hidrodinamik Yapiya Etkisinin
Modeilenmesi

43.1 Modelde Kullanilan istanbul Bogaz1 Batimetrisi ve Hidrodinamik Parametreler

Oztiirk (2004) tarafindan Istanbul bogazinin tabakali akiminin sayisal modellemesi MIKE 3

HD yazilimi yardimiyla gerceklestirilmisgtir. Coziim  k-g¢ tiirbillans modelleme teknigi

kullamilarak gergeklestirilmigtir. Burada tlip ge¢is ka2151n1n tamamlanmasindan sonra bu

hendegin bogaz hidrodinamigine etkisi yine MIKE 3 HD yazihmu kullamlarak

modellenecektir.

ikinci boliimde anlatildigy gibi Istanbul Bogazi, Karadeniz ve Marmara Denizi’ni birlestiren
oldukca dar ve degisken geometriye sahip bir akim yoludur. Bu nedenle Istanbul Bogazi’nin
geometri ve batimetrisinin gok iyi tanimlanmasi gerekmektedir. Istanbul Bogazi’na ait
batimetri igin Deniz Kuvvetleri Komutanligi’na bagl Seyir Hidrografi Osinografi Dairesi’nin
hazirlamis oldugu sayisal batimetri haritalari kullanilmigtir. ASCII file formatindaki xyz
koordinatlart Mike Zero’ya okutularak Sekil 4.10°deki Istanbul Bogazi batimetrisi elde
edilmistir. Cizelge 4.4’te Istanbul Bogazi’nin geometrik dzellikleri tanimlanmustir. Cizelgede
model alamnin uzunlugu belirlenirken, Mike Zero’da tanimlanan stabilite problemi ile

karsilasilmamast i¢in Istanbul Bogazi uzunluguna ilaveten iki ugtaki acgik siurlar gergek
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konumlarma gdre bir miktar uzatilmistir. Model alani1 genigligi olarak dikkate alinan model
uzunlugunun yerlestirildigi dikdortgen ag sisteminin genisligidir. Bu genislik Sekil 4.10°da
goriilmektedir. Istanbul Bogazi’'nin en derin noktasi 106.7 m olarak belirlenmis ve model
tanimlanmistir. Modelin ag araliklart yatayda 100 m diiseyde ise 1 m olarak belirlenmistir.
Modelin smir sartlars ise Cizelge 4.5’te 6zetlenmistir. Cizelgeden goriildiigi gibi Bogaz’in
Marmara ve Karadeniz Kkesitlerindeki tuzluluk, sicaklik ve su seviyesi parametreleri
tanimlanmustir. Tuzluluk Karadeniz girisinde 19 psu olarak tiim kesit ve zamanda sabit kabul
edilmistir. Marmara girigindeki tuzluluk ise zaman serisi olarak 19 psu’dan 35 psu’ya kadar 8
saat 20 dakikalik zaman periyodu boyunca degisim gostermektedir (Sekil 4.11). Su seviyesi
degisimi zaman serisi olarak Karadeniz girisinde 0 ile 30 ¢cm arasinda 16 saatlik zaman
aralifinda degisim gosterirken, Marmara girisinde ise su seviyesi degistirilmeksizin, sabit ve
sifira esit kabul edilmistir (Sekil 4.12). Gerek Karadeniz gerekse Marniara girislerinde su
sicakliklar: sirastyla 7 ve 10 °C degerleri olarak sabit olarak tanimlanmislardir. Sekil 4.10°da

ayrica tiip gegis kazisinin bulundugu alan gosterilmistir.



42350001 |

42300003
?
4225000 {
]

4220000}
4215000

42100007

4205000%
4200000%
4195000%
4190000%
41850002

1

4180000

4175000
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—TTT

5000000

(m) [m]

2- 10
6- 2
14- 6
22- 14
=30 - 22
38 - <30
46 - 38
$54- 46
62 - 54
-f0 - -62
-i§- -70
-86- -78

:
B
-

Undefined Value

5010000

Sekil 4.10 Istanbul Bogazinin batimetrisi ve tiip gecis bolgesi

Cizelge 4.4 Modelin geometrik 6zellikleri

Model alaninin uzunlugu (x) 13900 m
Model alaninin genisligi (y) 49900 m
Maksimum derinlik -102.20 m
Ag aralifn Diisey Ag aralif1
Model Yatay
uzfﬁﬂa‘l‘l‘;ln(x) 13900 m | Model alanmin uzunlugu (x)

Cizelge 4.5 Modelle ilgili tanimlanan sinir gartlart



103

Cizelge 4.5 Modelle ilgili tanimlanan smnir sartlart

Tuzluluk Karadeniz 19 Sabit
(PSU) Marmara 19-36 Zaman serisi
Su Seviyesi Karadeniz 0.00-0.20 Zaman serisi
(m) Marmara 0.00 Sabit
28 marmarastuz
B ’; ¢
3 = marmaratuz [undefined]: :
S B — - S N —
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Sekil 4.11 Modele sinir gart1 olarak verilen Marmara girisindeki tuzluluk grafigi

Oztiirk (2004) tarafindan gergeklestirilen k-¢ tiirbiilans modeline ait sayisal parametreler
Cizelge 4.6’da ozetlenmigtir. Simiilasyon zamani ise 188.000 sn olarak dikkate alinmistir.
Sayisal modelin Courant sayis1 0.63’tiir. Bu modelde derinlik boyunca da agik sema yaklasimi
dikkate alinmugtir. Dikkate alinan tim bu model parametreleri yapilan 6n ¢alismalar
sonucunda modelin stabil olarak ¢alismasini saglayacak uygun girdiler olarak belirlenmistir.
Modelleme 1.136.814 diigiim noktasinda yapilmigtir. Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’de Istanbul
Bogazmin giiney bolgesinde modelleme sonucunda hiz alaninindaki  degisimler

goriilmektedir.
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Sg ggviyesi (m) _kardenmart0-20

~ 1 — kardenman0-20 [meter]
018 F---mmmeannmnnaas h e s
R R e Brrmmmnee s ot e
3_14.; ................. Pesesanaie s R CREERE R
oL R T Bt b
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0*08'5 wwwwwwwwwwwwwwwwww Mgw./ ................ Frrsessreanos wmemnn
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002 7 e R RRARERE - mesen

] Zaman (saat)

0.00 F——r———r— R T e L N

12:00 1200 12:00 1200
2004-01-01 01-02 01-03 01-04

Sekil 4.12 Modele sinir sart1 olarak verilen Karadeniz girisindeki su seviyesinin degisim

grafigi

Cizelge 4.6 Modelle ilgili sayisal parametreler

. e . . Degisken yogunluk
Modill Segimi el (degisken sicalikve tuzluluk)
) ) Istanbul Bogaz1 Batimetrisi AX(m) AY(m) | AZ(m)
Batimetri (Sekil 4.30- 13900 m x49900 m) 100 100 1
Baglangic | 01.01.2004 12:00:00 | Z2man adum 94000
say1si
Simiilasyon Son | 03.01.2004 16:13:20 | ferbirzaman |,

adimi aralif1

Max. Courant Number 0.633601
Tiirbiilans modeli k—¢
Taban piirizialigi (m) Sabit 0.30

Tuzluluk Hesabi

Formiil tercihi

Eddy visozitesi ile orantili

Dispersiyon semast

Derinlik boyunca agik
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41880001

4187600 1

4187000 1

4186500

4186000 -

4185500 1

4185000 7

41845001

4184000

448360011k R R R et

4183000 1

41825001

4182000 4
4994000 4896000
01/03/04 12:53:20, Time stap 4 of 4

1 uUndefined value

4998000 5000000 5002000

Sekil 4.13 Dolmabahge bolgesinde yiizeyden 1 m derinlikte bileske hiz vektorlerinin dagilim

MzResultView2.rev
B4BBO0D J e

4187500 7

4187000 7

41865001 -

4186000 |

4185500 1-

4185000

4184500

4484000 1 velocity {mis]
= Above 1.75

4183500 15-4.75
= 1.25- 1.5

1-1.25

41830001- Bl o75- 1

B 05-075

4182500 1-

4182000 1, ; :
4934000 4996000
01/02/04 12:63:20, Time step 4 of 4

73 Undefined Value

4998000

5000000 6002000

Sekil 4.14 Dolmabahge bolgesinde yiizeyden 6 m derinlikte bileske hiz vektorlerinin dagilimi
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MzResultView2 rev
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4184500 . S T ..............
PETIY.T.E U AUUNURIIIUIINGIIONS . - s SOOI O SOON SOOIV SOOI U votoclty (]
4183500'""5"'“'“""""""" .....................................................................
4183000 4 ......................

AAB2000 oo in e cas e e a i n e s ;
6002000

4994000 4896000 4998000 5000000
01/03/04 12:53:20, Time step 4 of 4

Sekil 4.15 Dolmabahge bolgesinde yiizeyden 31 m derinlikte bileske hiz vektérlerinin
dagilin

4.3.2 Tiip Gecis Kazismin Gergeklesmesi Sonrast Modelde Kullanilan Istanbul Bogaz1
Batimetrisi ve Hidrodinamik Parametreler

Sekil 4.16°dan Istanbul Bogz1 Tiip Gegis Insaat1 igin kaz1 alanina ait batimetri goriilmektedir.
Batimetrideki bu degisim ile birlikte Oztiirk (2004)’tin gergeklestirdigi Istanbul Bogazi
modelleme kosullarinda hidrodinamik yapinin degisimi modellenecektir. Model sinir sartlar:
olarak her iki agik simirda Oztiirk (2004) tarafindan elde edilen hiz, sicaklik, tuzluluk ve su
seviyesi degisimleri Sekil 4.16’da gorillen kanalin hemen kuzeyinde ve giineyinde

tanimlanacaktir.

Simulasyoda kullanilan bogaz kesitinin uzunlugu 3.5 km, toplam hesap kesiti uzunlugu ise
4.5km olarak almstir, ¢linkii kuzey ve gliney siirlarindaki bogaz geometrisi ile
batimetrisindeki defiskenlikten dolay: her iki sinira 500°er metrelik ilave alanlar hesap .

alanina dahil edilmigtir.
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38- 30
46 - 38
54. 46
£2- 54
-70- 62
18- -70
86- -78
94 -86
402- 94
110 - -102
B Below -110
[ | Undefined Value

4994000 4996000 4998000 5000000 65002000 5004000

Sekil 4.16 Tiip gegis kazisina ait batimetri

Cizelge 4.7°de modellenecek alana ait boyutlar ve ag araliklan gosterilmistir. Cizelge 4.8°de
modelde dikkate alinan sinir garti tipleri 6zetlenmistir. Sekil 4.17°de tiim hesaplama alaninda
3 boyutlu olarak tamimlanan baslangi¢ tuzluluk degisimi sarti gosterilmistir. Sekil 4.18 ve
4.19°da ise sirasi ile kuzey ve giiney sinur sartlart olarak tanimlanan 2 boyutlu hiz alanlarn
gorilmektedir. Yine sekil 4.20 ve 4.21 de kuzey ve giiney sinir sartlari olarak tanimlanan 2
boyutlu tuzluluk degisimleri verilmigtir. Béylece modelin ¢aligmasi i¢in kuzey ve giineyde
tuzluluk ve hiz smir sartlan ile tiim hesaplama alaninda tuzluluk baslangic sartt
tammlanmigtir. Cizelge 4.9°da Mike3 HD yazihimima ait k-&e modeli i¢in gerekli olan
parametreler verilmistir. Burada etkisi dikkate alinan hendegin derinligi 10 m taban genisligi
33 m ve sev egimi 0.33 tiir. Hendek uzunlugu 1650m dir. Modellede sikilastirilmig ag
kullanilmigtir. Bu agin araliklann 33 m dir. Modellemede dikkate alinan hesap ag noktasi
236423 tiir. Simiilasyon siiresi 7000sn dir.

Cizelge 4.7 Modelin geometrik 6zellikleri

Model alaninin uzunlugu (y) | 4125 m
Model alaninin genigligi (x) | 4686 m
Maksimum derinlik -58.26 m
Ag aralign Diigey 33m
Yatay 33 m

Cizelge 4.8 Modelle ilgili tanimlanan sinir sartlar
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Kuzey St | Ag serisi Sabit
Tuzluluk (PSU)
Gliney Sininn | Ag serisi Sabit
Kuzey Smurt | Ag serisi Sabit
hizlar (m)
Giiney Sinir1 | Ag serisi Sabit

Cizelge 4.9 Modelle ilgili sayisal parametreler

- .. . . Degisken yogunluk
Modil Segimi Hidrostatik (degisken sicalikve tuzluluk)
o Istanbul Bogazi Batimetrisi AX(m) | AY(m) | AZ(m)
Batimetri tizerinde tiip gecit eklenmis bolum 33 33 1
Baglangic | 01.01.1990 12:00:00 | Zeman admi 10000
. sayist
Simiifasyon Son | 01.01.1990 13:56:40 | Herbirzaman | ..,
adimi aralign
Max. Courant Number 0.507
Tiirbiilans modeli : k-¢
Taban pirtizlaliigii (m) Sabit 0.10
Tuzluluk Hesab1 Formiil tercihi Eddy visozitesi ile orantils
Dispersiyon semast Derinlik boyunca kapali

(Grid spacing 1 mater)

[_1 Undefined Value

0 20 40 60 80 100 120
(Grid spacing 33 meter)

Sekil 4.17 3 boyutlu baslangic tuzluluk degerleri boy kesiti (guneyden kuzeye)




{Grid spacing 1 meter) {Grid spacing 1 mater)

{Grid spacing 1 meter)
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]

B 0.06-0.12

| ] 0-0.06
1 01- o
0.2- 0.1
R o3--02
Bl o04--03
B Below 0.4
{1 Undefined Value

0 10 20 30 40 850
(Grid spacing 33 meter)

Sekil 4.18 Simira dik haz simir sarts kuzey

Palette

B Above 0.18
0.12-0.18
0.06 -0.12

0 -0.06
01- 0
0.2- 01
0.3--02
0.4- 03
Bl Bciow 0.4
1 Undefined Yalue

BRI

(Grid spacing 33 meter)

Sekil 4.19 Sinira dik hiz simir gsarti guney

1 Undefined Value

0 10 20 30 40 50
(Grid spacing 33 meter)

Sekil 4.20 Kuzay tuzluluk siir sarti
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sal

80
40
30§

{Grid spacing 1 meter)

10

0 10 20 30 40 50
(Grid spacing 33 meter)

Sekil 4.21 Guney tuzluluk simur sart1

4.3.3 Tiip Geg¢is Kazisinin Bogaz Hidrodinamigine Etkisinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.22 —4.32 istanbul Bogazinda Sarayburnu ile Uskiidar arasinda tiip gegit elemanlariun
yerlestirilmesi amaciyla agilacak olan hendegin farkli derinlikler i¢in hiz alanina etkisini
gostermektedir. Bu sekiller yiizeyden itibaren 5’er metre azalan derinliklerdeki hiz alanlarini
gostermektedir. Hendegin hiz alanina etkisi —30 m derinlikte dogu yamacinda hendegin bogaz
planim degistirmesi ile baglamaktadir. Bu ilk etki Sekil 4.28°de goriilmektedir. —30 m
derinlikten itibaren hizla degisen bogaz plam ile birlikte alt akim hendek igerisinde doguya

donerek hendegin ucuna dogru ilerlemektedir.

Akim alamindaki bu degisimin daha detayhi gozlenebilmesi amaciyla —30 m’den hendek
tabanina kadar olan degisimler 2’ser metre araliklarla Sekil 4.33 — 4.44°de gosterilmistir.
Derinliklerin 2 ser metre degismesi ile hiz alanlan incelendiginde Istanbul Bogazi alt
akimmmn hendegin Uskiidar tarafina dogru belirgin sekilde yonlendigi goriilmektedir. Buna
karsin Sarayburnu tarafinda batimetrinin daha derin olmasi dolayisi ile bu bolgede bogaz
planinin daha az degigmesi ve alt akimin ana dogrultusunun bogazin dogu kiyisina dogru
olmasi nedeniyle hendegin bati tarafinda g¢evrintili bir akim yapis1 ortaya ¢ikmaktadir.
Hendegin bati ucundaki cevrintili akim yapisi Sekil 4.43 ve 4.44’te goriilmektedir. Sonug
olarak Istanbul bogazina acilacak hendek iist akim yapisim etkilememesine karsin 6zellikle
batimetredeki degisimden kaynaklanan Istanbul Bogaz1 planinda meydana gelen degisim alt

akim hiz alanim etkilemektedir.

Sekil 4.45 ve 4.46 y ekseni boyunca sirasiyla hendek kesitinin bulundugu bolgedeki u ve v hiz
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bilesenlerinin degisimini gostermektedir. Sekil 4.47 ve 4.48 ise x ekseni boyunca sirasiyla
hendek kesitinin bulundugu bolgedeki u ve v hiz bilegenlerinin degisimini gostermektedir.
Ancak bogaz geometrisinin kartezyen koordinat sistemine uymamasi nedeniyle hendek

kazisimnn hiz alam iizerindeki etkisi bu sekillerden tam olarak anlasilamamaktadir.

Yapilan simiilasyon sonucunda hendek kazisimnm Istanbul Bogaz: alt akiminin hiz alanim
taban yakininda etkiledigi ve alt akimin hendek igerisinde donerek hendek boyunca doguya
dogru yoneldigi ayrnica hendegin basladipn sev ist kotlarinda akintt hizlarimn daha
siddetlendigi belirlenmigtir. Her ne kadar iist akimin hendek kazisindan etkilenmedigi
belirlenmis olsada bu durumun mevcut simiilasyon kosullarinda meydana gelmis olacag
diistiniilebilir. Ciinkii, bir 6nceki béliimde gergeklestirilmis olan dikdortgen kesitli kanaldaki
simiilasyonun hendegin ara kesit akimimi degistirmesine yani alt akimin kalinhgini
degistirerek st akimi etkiledigini gostermistir. O halde hendek kazisimin etkisi farkli akim
kosullarinda (farkhi yogunluk Fr sayilarinda) incelenerek iist ve alt akim iizerindeki etkileri

goriilebilecektir.

Velocily {mis]

Above 0.9
08-09
0.7-08
06-0.7
0.5-0.6
0.4-0.5
0.3-04
0.2-0.3
01-0.2

0-04
| Below O
[ Undefined Value

3439000 3440000 3441000 3442000 3443000
01/01/90 44:55:00, Time step 10 of O

Sekil 4.22 Yiizey hizlar (hendekli hal)
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Sekil 4.23 —5 m derinlikteki hiz dag

01/01/90 14:55:00, Time step 10 6f0

4500

4000

3500

3000

2000

1500

1000

5‘»1 i

e

01201/30 14:55:00, Time step 10 of 0

i hal)

ilim1 (hendekl

ki hiz dag

Sekil 4.24 —10 m derinlikte
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015130 14:56:00, Time step 10 of 0

hal)

i

lim1 (hendekl

&1

Sekil 4.25 —15 m derinlikteki hiz da

0101790 14:55:00, Yime step 10 of0

i hal)

Sekil 4..26 —20 m derinlikteki hiz dagilim (hendekl
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01/01/90 14:55:00, Time step 10 of 0

hal)

i

Sekil 4.27 —25 m derinlikteki hiz dagilim (hendekl

0101/80 14:55:00. Time sten 10 of 0

hal)

i

Sekil 4.28 —30 m derinlikteki hiz dagilim: (hendekl
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4500

3500 3 -we

30007--

2500 F---rvnnmeseneaesihe

2000 <o

4500

Velocily [m/s]
B Above 0.9
0.8-09
0.7-0.8
06-0.7
0.5-0.6
0.4-0.5
0.3-04
0.2-0.3
0.1-0.2
0-04

1000 ¢

] Undefined Value

3442000 3443000

3439000 3440000
01/01/90 14:55:00, Timé step 10 of 0

3441000

Sekil 4.29 —35 m derinlikteki hiz dagilimi (hendekli hal)

Velocity [mis]

10606

500

23442000
0101790 14:55:00, Time step 10 of 0

Sekil 4.30 —40 m derinlikteki hiz dagilimi (hendekli hal)
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0101790 14:55:00, Time step 10 of 0

Sekil 4.31 —45 m derinlikteki hiz dagilim: (hendekli hal)

55:00, Time step 10 of 0

010190 14

Sekil 4.32 —50 m derinlikteki hiz dagilim1 (hendekli hal)
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2800 -

0176190 14:65:00, Time step 100f 0

hal)

i

1limi (hendekl

Sekil 4.33 —30 m derinlikteki detayli hiz dag

[T rr—

24004

1101290 14:65:00, Time step 10 of 0

hal)

i

g1linm (hendekl

Sekil 4.34 —32 m derinlikteki detayl hiz da
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, Time step 100of 0

Sekil 4.35 —34 m derinlikteki detayl hiz dag

01701730 14:55:

hal)

1

gilim1 (hendekl

Sekil 4.36 —36 m derinlikteki detayh hiz da,

01/01730 14:55:00, Time step 100f 0



Velocily [mis]
Bl Above 0.9
08-09
0.7-0.8
0.8-0.7
0.5-0.6
04-0.5
0.3-04
0.2-0.3
0.1-0.2
G-014
Below O
Undefined Vake

01/01/90 14:56:00, Time step 100of 0

Sekil 4.37 —38 m derinlikteki detayli hiz dagilimi (hendekli hal)

Velacily [mis]

01/01/90 14:65:00, Time step 10of 0

Sekil 4.38 ~40 m derinlikteki detayli hiz dagilim1 (hendekli hal)i



0170190 14:565:00, Time step 100of 0

Sekil 4.39 —42 m derinlikteki detayl hiz dagilim (hendekli hal)

Velociy fnss]

01/01/90 14:65:00, Time step 100f 0

Seklil 4.40 —44 m derinlikteki detayli iz dagilimi (hendekli hal)



Velacily s}
Bl Above 0.9
08-09
0.7-08
0.6-0.7
i o05-06
EH o4-05
0.3-04
0.2-03
0.1-0.2
0-04
Below O
[ 1 Undefined Vake

01101790 14:55:00, Time step 10 of 0

Sekil 4.41 —46 m derinlikteki detayli iz dagilimi (hendekli hal)

Velocily [mis]
Above 0.9
0.8-09
0.7-0.8
0.6-0.7
0.5-0.6
0.4-05
0.3-04
0.2-0.3
0.1-0.2
0-04
Below ©
[} Undefined Value

01101/90 14:55:00, Time step 10 of 0

Sekil 4.42 —48 m derinlikteki detayli hiz dagilimi (hendekli hal)



28001

24001

1600

16007

1400

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

01101790 14:55:00, Time step 10 of 0

Velocily [mis]
Above 0.9
0.5-09
0.7-0.8
0.6-0.7
0.5-0.6
0.4-0.5
0.3-04
0.2-0.3
0.1-0.2
0-04
Below 0
Undefined Vahe

Sekil 4.43 —50 m derinlikteki detayli hiz dagilumi (hendekli hal)

2400

0101190 14:55:00, Time step 100f 0

Velocity [mis]

Above 0.9
08-09
0.7-08

06-0.7
0.5-0.6
04-0.5
0.3-04
0.2-0.3
0.1-0.2

0-01

Sekil 4.44 —52 m derinlikteki detayh iz dagilimi (hendekli hal)
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U velocity [mis)

(Grid spacing 1 meter)

60
(Grid apacing 33 meter)

U velocity frvs] frs]
0.26 - 0.32
0.24- 0.28
0.2- 0.24
0.46- 02
0.12- 0.6
0.08- 0.12
0.04- 0.08
0- 0.04
200- 0
0.08 --0.04
0.12-0.08
0.16-0.42
0.2-0.16
024- 02
0.28-.0.24
I Bolow 0.28

Sekil 4.45 y ekseni boyunca u hiz bilegeni (hendekli hal)

V velocity [ms)

{Grid spscing 1 mater)

120

40

60
{Grid spacing 33 meter)

V velocity {swis] {mis]
0.32- 04
0.24 - 0.32
0.16- 0.24
0.08 - 0.15
0- 0.08
£08- ©
0.16 --0.08
0.24 -0.16
0.32-0.24
0.4 -9.32
048- 04
40.56 --0.48
0.64 - 0.56
0.72 - 0.64
0.8-90.72
Sl Boiow 0.8

Sekil 4.46 y ekseni boyunca v hiz bilegeni (hendekli hal)

U velocity [ms)

(Grid spacing 1 meter)

60 80
(Grid spacing 33 meter)

100 120

Sekil 4.47 x ekseni boyunca u hiz bilegeni (hendekli

V velocity [mis)

(Grid spacing 1 meter)

{Grid spacing 33 metar)

Sekil 4.48 x ekseni boyunca v iz bilegeni (hendekli

hal)

V vetocity [rafs] fmis]

hal)
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5. SONUCLAR

5.1 Simiilasyon Sonuglari

Caligmada ii¢ boyutlu hidrodinamik modelleme yapabilen ve tabakali akimlar ¢6zebilen
Mike3 yazthimi kullamlmigtir. Calismada kurulan modellerin verdigi sonuglarmn verilen
baglangic sartlarindan ve sinir sartlarindan etkilendigi ve hesap alani secilirken &6zen
gosterilmesi gerektigi yapilan simiilasyonlar sirasinda goriilmiistiir. Ik simiilasyon olan
~ hendekli dikdortgen kesitli kanal Mike3 yazilimimin kullandigi kartezyen koordinatlara
oturtulmus dikddrtgen ag yapist ile ¢ok iyl uyusmasindan 6tiiri simiilasyonlar biiyiikk bir
basariyla gerceklesmis, cift tabakali akim net bir sekilde belirlenmis hendegin hizlar ve
tabakalagma tizerindeki etkisi net bir sekilde goriilmiistiir. Burada ag igin se¢ilen boyutlarinda
(Ax=Ay=10m) gerek hendegin igerisindeki akimin modellenmesi gerekse hendegin akim
tzerindeki etkisinin goriilmesinde etken rol oynadig: dusiintilmektedir. Hendekli dikdérgen
kesitli kanal modelinden iki 6nemli sonug elde edilmistir. Birincisi alt tabaka akim y&niine
gore giris tarafinda akim hizindaki artigin gézlenmesidir. Bu hiz artis1 hedegin giris tarafinda
oyulmaya ve hizin ¢cok azaldig1 hendek tabaninda birikmeye sebep olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Gozlemlenen ikinci sonug ise hendegin bulundugu bdlgede tabakalasmanin etkilendigidir. Alt

tabakanin hedegin bulundugu bélgede yiiksekliginin artigi gézlemlenmistir.

fkinci asamada Istanbul Bogazi simiilasyonundan alinan sonuglardan smr sartlari ve
baslangic sartlar1 elde edilmis batimetri ag aralift Ax=Ay=33m olacak sekilde yeniden
olusturulmus ve tip gecit kazisin gegirilecegi bolgeye uygun boyutlardaki hendek
yerlestirilmistir. Ilk calistirilan simiilasyon basarisiz olunca Istanbul Bogazi simiilasyonunda
yapilmis oldugu gibi sinir sartlar yeterli miktarda (500 m) ileri taginarak bu bolge diiz kanal
olarak tamumlanmustir. Bu diizenlemeden sonra yapilan simiilasyonlar bagariyla
sonuglanmistir. Yapilan simiilasyon sonuglart 10000 zaman adimindaki sonuglar esas alinarak
olusturulmustur. Akim planinda hendegin belirgin oldugu kesitlerde (30m’den daha derindeki
kesitlerde) hendegin akim ile dik olmayan bir ag1 ile kesismesi dolayisi ile hendek igerisinde
hendek boyunca akim gozlenmistir. Akimin hendegin en derin yerinden hendek boyunca
Uskiidar istikametinde oldugu, ancak hendegin bati tarafinda (Sarayburnu istikametinde)
belirgin bir akim olmadifi gozlenmistir. Bu gozlemlerden hendek boyunca Uskiidar
istikametinde kati madde tasimmi beklenebilecegi ve kaziya hendegin bati tarafindan

baslanmasinin uygun olacagi sonucuna varilabilir.
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5.2  Oneriler

Yapilan simiilasyon sadece bir smir sarti kombinasyonu igin ¢ahistirilmigtir daha detayli
sonuglar i¢in farkli sinir sartlarinda similasyonlarin tekrar edilmesi uygun olacaktir. Ayrica
batimetrinin ag boyutlarinin kugiiltiilmesi ve kalibrasyonunun gergeklestirilmesi sonuglarin
dogrulugu agisindan Onemlidir. Ayrica bu simiilasyon Istanbul Bogazi simiilasyonunun
icerisine entegre edildigi taktirde Karadeniz’deki veya Marmara Denizindeki degisikliklerin
ayrica meteorolojik etkilerinin sonuglarinin modele yansimas: saglanabilir. Mike3 yazilimina
dahil olan “Mud transport” modiilii sayesinde hendek igine ve hendek icindeki kati madde

hareketi incelenebilecektir.
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