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ÖZET 

Boğazlar farklı akıĢkan özelliklerine sahip iki komĢu denizi birbirine bağlayan su yollarıdır. 

KomĢu denizler arasındaki yoğunluk (sıcaklık, tuzluluk vs.) ve su seviyesi farkı gibi farklı 

akıĢkan özellikleri boğazlarda genellikle iki tabakalı bir akım yapısının oluĢmasına yol 

açmaktadır.Boğaz akımlarının dinamiğinin doğru anlaĢılması ulaĢtırma, çevresel kirlilik, atık 

su deĢarjı ve balıkçılık açısından büyük önem taĢımaktadır. 

Marmara Denizi ile Karadeniz‟i birbirine bağlayan 31 km uzunluğundaki dar ve uzun bir su 

yolu olan Ġstanbul Boğazı tipik bir tabakalı akım yapısına sahiptir. Tabakalı akım yapısını 

kontrol eden esas mekanizma Marmara Denizi ve Karadeniz arasındaki yoğunluk ve su 

seviyesi farklarıdır. Daha yoğun olan Akdeniz suyu ile daha az yoğun olan Karadeniz suyu 

Boğaz boyunca bir değiĢim akımı oluĢmasına yol açmaktadır. 

Bu güne kadar Ġstanbul Boğazı‟nın tabakalı akım yapısını modellemeye dönük çok sayıda 

sayısal model yaklaĢımı söz konusu olmuĢtur. Ancak bu yaklaĢımlardan hiç biri üç boyutlu 

olmadığı gibi elde edilen model sonuçlarının kalitesinin kıyaslanabileceği geniĢ çaplı ölçüm 

verilerinden de yoksundu. Bu çalıĢmada Mike 3 Flow Model FM (HD) paket programı 

kullanılarak Ġstanbul Boğazı akımı üç boyutlu olarak modellenmiĢtir. Sayısal modelin 

kalibrasyonunda genetik algritmalar yöntemi kullanılmıĢ ve kalibrasyon parametresi olarak 

taban pürüzlülük katsayısı (cf), batıklık parametresi (cε3) ve türbülans Prandtl sayısı (ζT) 

dikkate alınmıĢtır. Kalibre edilen sayısal modelin gerek zamansal gerekse de konumsal olarak 

doğrulaması (validasyon) yapılmıĢtır. Zamansal doğrulama için kalibrasyon dönemi dıĢındaki 

Eylül 2004 ile 2005 arasındaki dört farklı dönem için Boğaz‟ın akıntı yapısı modellenmiĢtir. 

Konumsal doğrulama için ise kalibre edilmiĢ model sonuçları kalibrasyonda kullanılmayan 

farklı bir akıntı ölçüm istasyonu sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Hem kalibrasyon dönemine 

ait sonuçlar hem de konumsal ve zamansal doğrulama dönemlerine ait sonuçlar ölçümler ile 

büyük bir uyum göstermiĢtir. Kalibre edilen ve doğrulaması yapılan model sonuçlarına ait 

bileĢke akıntı hızı için RMSE (Hataların Kareli Ortalamalarının Karekökü) değerleri cm/s 

mertebesinde değerler almıĢtır 

Keywords:  Tabakalı akımlar, Ġstanbul Boğazı, Mike 3 Flow Model FM, genetik 

algoritmalar, kalibrasyon, doğrulama 
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ABSTRACT 

The Numerical Modeling of the Bosphorus Strait Flow Structure 

A sea strait is a channel connecting two basins of different properties. The difference may 

arise owing to difference in density (salinitiy, temperature and/or sediment concentration) and 

water level difference. As a result of these differences a two layer flow structure ocur 

generally in that kind of waterway. A proper understanding of the Dynamics of sea strait flow 

is very important associated with navigation, environmental pollution, waste-water discharge 

and fishing problems. 

A typical example of the stratified flows is the Bosphorus. The Bosphorus is a long and 

narrow strait with a lenght of 31 km, connecting the Marmara Sea and the Black Sea. The 

stratified structure is largely controlled by two predominant mechanisms, namely the density 

and the water level differences between the Marmara Sea and the Black Sea. The Exchange 

occurs between more dense the Mediterranean water and the Black Sea water throughout the 

strait. 

There are many numerical models attempting to explain the stratified flow structure of the 

Bosphorus. But none of them is three-dimensional. In this study, a three dimensional 

hydrodynamic model of the Bosphorus is performed by using Mike 3 Flow Model FM (HD) 

package program. The model were calibrated sellecting the drag coefficient (cf), the buoyancy 

parameter (cε3) and the turbulence Prandtl number (ζT) as calibration parameters. The 

numerical model was also validated both temporally and spatially. For temporal validation, 

the results of the model were compared to the results of the current station which was used at 

calibration fort he four different term of 2005. As to spatial validation the model results were 

compared to the different current station. Both the model results of the calibration and the 

validation terms are in good agreement with the measurements. The RMS (root mean square) 

erors of the calibrated and validated models vary only in the range of a few fold of 10 cm/s. 

Keywords:  Stratified flow, Bosphorus, Mike 3 Flow Model FM, genetic algorithms, 

calibration, validation 
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1. GĠRĠġ 

Çanakkale Boğazı ve Marmara Denizi ile birlikte “Türk Boğazlar” sisteminin bir parçası olan 

Ġstanbul Boğazı Karadeniz‟i Marmara Denizi‟ne ve dolayısıyla Akdeniz‟e bağlayan tek deniz 

geçidi olması nedeniyle sadece ülkemiz için değil Karadeniz‟e komĢu ülkeler için de oldukça 

hayati bir önem taĢımaktadır. 

Ġstanbul Boğazı kıyıları tarih boyunca aralarında Doğu Roma Ġmparatorluğu ve Osmanlı 

Ġmparatorluğu‟nun da bulunduğu değiĢik uygarlıklara yurt olmuĢtur. Parçası olduğu 

uygarlıklarda tarihsel, ekonomik ve stratejik önemini her zaman korumuĢ olan Ġstanbul 

Boğazı genç cumhuriyetimizin de en büyük kenti olan Ġstanbul‟un içinden geçen doğal bir su 

yolu olması nedeniyle ülkemizin yurtdıĢı tanıtımlarında baĢ elemanlardan biri olarak 

kullanılmaktadır. Ülkemiz dıĢında Karadeniz‟e komĢu olan diğer ülkeler için de açık 

denizlerle tek su yolu bağlantısı olan Ġstanbul Boğazı, uluslararası deniz taĢımacılığının 

yapıldığı en dar ve doğal su yolu olma özelliğini de taĢımaktadır. 

YaklaĢık 31 km uzunluğuna sahip olan ve genel olarak kuzeydoğu-güneybatı doğrultusunda 

uzanan Ġstanbul Boğazı akıĢ yolu boyunca akarsular gibi menderesler çizmekte ve uzunluğu 

boyunca farklı geniĢlik değerleri almaktadır. Ġstanbul Boğazı‟nın geniĢliği ortalama 1.6 km 

olup en dar yerinde bu değer 0.7 km‟ye düĢmektedir. Boğaz dünya üzerindeki benzer su 

yolları içerisinde geniĢlik/uzunluk oranı en küçük olanlarından biridir. Ġstanbul Boğazı‟nın 

derinliği uzunluğu boyunca önemli değiĢiklikler göstermektedir. Ortalama derinlik 40 m 

civarında olmakla birlikte derinliğin 100 m‟yi aĢtığı çukurlar da mevcuttur. Boğaz‟ın güney 

giriĢinin 3 km kadar kuzeyinde derinliğin 30 m civarında olduğu bir eĢik bulunmaktadır. 

Karadeniz çıkıĢında ise Boğaz‟ın ortasında dar ve derin bir kanal bulunmaktadır. 

Ġstanbul Boğazı esas olarak iki tabakalı bir akım yapısına sahiptir. Bunlar üst ve alt tabaka 

akımlarıdır. 

Üst tabaka akımı esas olarak Karadeniz ile Marmara Denizi arasındaki su seviyesi farkından 

kaynaklanmaktadır. Karadeniz‟e dökülen nehirlerin (Tuna, Dinyeper, Dinyester) getirdiği tatlı 

su ile bu denize düĢen yağıĢın toplamı denizden olan buharlaĢmadan fazla olduğu için 

meydana gelen su fazlalığı Karadeniz‟den Marmara‟ya doğru bir akım oluĢmasına neden 

olmaktadır. 

Alt tabaka akımı ise esas faktörlerden biri olan Marmara Denizi ile Karadeniz arasındaki 

yoğunluk farkından kaynaklanmaktadır. Marmara Denizi‟nin hidrolojik kaybı Karadeniz‟e 
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göre daha fazla olduğu için iki deniz arasında tuzluluk farkı oluĢmaktadır. Zamanla değiĢen 

bir karaktere sahip olmakla birlikte Marmara Denizi‟nin ortalama tuzluluğu 38 psu, 

Karadeniz‟inki ise 18 psu civarında değerler almaktadır. Tuzluluklar arasındaki bu fark 

Marmara Denizi‟nden Karadeniz‟e doğru alttan bir yoğunluk akımı oluĢmasına neden 

olmaktadır. Böylece iki tabakalı bir akım sistemi oluĢmaktadır. 

Öte yandan Karadeniz, Marmara Denizi ve Ġstanbul Boğazı‟ndaki meteorolojik koĢullara 

bağlı olarak Boğaz boyunca kuzey veya güney yönünde tamamen tek tabakalı homojen akım 

halleri de görülebilmektedir. 

Avrupa‟nın içinden geçerek sularını Karadeniz‟e boĢaltan akarsular (Tuna, Dinyeper, 

Dinyester vs.) geçtikleri ülkelerin atık sularını da Karadeniz‟e taĢımaktadır. Boğaz‟ın akıntı 

rejiminden dolayı bu atıklar önce Boğaz sularına girmekte, oradan da Marmara Denizi‟ne 

ulaĢmaktadır. Bundan dolayı Ġstanbul Boğazı yıllar boyunca artarak devam eden bir kirlilik 

tehditiyle karĢı karĢıya kalmaktadır. Bu kirliliğe kıyısı boyunca var olan yerleĢim bölgelerinin 

neden olduğu kirlilik ve Marmara Denizi üzerinden gelen seyrelmiĢ atık suların yol açtığı 

kirlilik de eklenince Boğaz‟ın kirliliği alarm verir bir düzeye çıkmaktadır.  

Ġstanbul Boğazı için çok önemli bir kirlilik tehditi de tehlikeli yük taĢıyan tankerlerdir. Dünya 

yüzeyindeki tüm ülkelerin enerji gereksinimleri ve teknik geliĢmeleri deniz yüzeyinden çok 

büyük miktarlarda petrol ürünlerinin taĢınmasını zorunlu kılmaktadır. Denizlerde meydana 

gelen tanker kazaları denizlerin üzerinde yıllarca kaldırılamayacak kirliliğin oluĢmasına neden 

olabilmektedir.  

Ġstanbul Boğazı‟ndan Montrö SözleĢmesi'nin imzalandığı 1936 yılında ortalama yılda 4 700 

gemi geçerken, Denizcilik MüsteĢarlığı‟nın verilerine göre; bu rakam günümüzde yılda 

yaklaĢık 55 bin gemi, 8 bin tankere ulaĢmıĢ olup; bu geçiĢler esnasında yaklaĢık 150 milyon 

ton tehlikeli yük taĢınmaktadır. 

Türkiye‟nin en önemli yerleĢim birimi olan Ġstanbul açısından gerek deniz araçlarının 

kontrollu seyri gerekse su kalitesinin iyi bilinmesi Boğaz‟daki seyir, can, mal ve çevre 

güvenliğinin sağlanması ve de deniz kirliliğinin önlenmesi açısından yaĢamsal önem 

taĢımaktadır. Seyir güvenliği için Ġstanbul Boğazı‟nın akıntı yapısının yeterince iyi ve detaylı 

bilinmesi gerekmektedir. Bunun için yapılması gereken konumsal akıntı hız ölçümlerinin yanı 

sıra Boğaz‟ın tamamındaki akıntı durumunun üç boyutlu olarak bilinmesi ve hatta ileri 

zamanlı doğru tahminlerin yapılmasıdır. Bu da ancak yapılacak doğru bir modelleme 

çalıĢması ile mümkündür 



3 
 

 

Bu çalıĢmada Ġstanbul Boğazı akımı üç boyutlu olarak modellenmiĢtir. ÇalıĢma beĢ bölümden 

oluĢmaktadır.  

Ġkinci bölümde tabakalı akımların genel teorisi özetlenmiĢ, tabakalı akımlara ait temel 

kavramlar ve hareket denklemleri açıklanmıĢtır. Yine bu bölümde türbülanslı akımların genel 

özellikleri ile farklı türbülans modelleme tekniklerinin avantajları ve dezavantajları 

özetlenmiĢtir. 

Üçüncü bölümde Ġstanbul Boğazı‟nda Eylül 2004 ile Ocak 2006 tarihleri arasında UlaĢtırma 

Bakanlığı tarafından Marmaray tüp geçit inĢaatı kapsamında yapılmıĢ olan 16 aylık akıntı ve 

su seviyesi ölçümleri ile meteorolojik ölçümler değerlendirilmiĢ ve Boğaz‟ın akıntı yapısı 

analiz edilmiĢtir. Boğaz‟ın güneyindeki üç adet akıntı ölçüm istasyonuna ait veriler 

kullanılarak ölçüm dönemi boyunca farklı derinliklerdeki akıntı hızlarının zamansal değiĢimi 

belirlenmiĢtir. Ayrıca istasyonlardan en uygun konumda olanına ait akıntı verileri kullanılarak 

farklı derinlikler için akıntı hızlarının 16 aylık dönem boyunca yönsel dağılımını ifade eden 

akıntı gülleri çıkartılmıĢtır. 

Dördüncü bölüm ise üç alt baĢlıktan oluĢturulmuĢtur. Ġlk olarak bir modelleme çalıĢmasına ait 

temel kavramlar ile süreçler tanımlanarak, süreçler arasındaki iliĢkiler açıklanmıĢtır. Ġkinci alt 

baĢlık altında ise bu çalıĢmanın sayısal modelleme aĢamasında dikkate alınmıĢ olan iki farklı 

çözüm yöntemine (yapılandırılmıĢ ve yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı) ait temel kabuller ve 

yaklaĢımlar açıklanmıĢtır. Bu bölümde son olarak Ġstanbul Boğazı boyutlarına sahip basit 

dikdörtgen bir kanal ve iki farklı çözüm yöntemi dikkate alınarak sayısal modelin uygunluğu 

test edilmiĢtir. 

BeĢinci bölümde ise önceki bölümlerdeki deneyimler ıĢığında Ġstanbul Boğazı sayısal modeli 

kurulmuĢ ve Ġstanbul Boğazı‟nın güneyindeki akıntı ölçüm istasyonunun Mart 2005‟deki 

verileri kullanılarak sayısal model kalibre edilmiĢtir. Ayrıca kalibrasyon aĢamasından elde 

edilen kalibrasyon parametrelerine ait uygun değerler kullanılarak kalibrasyon döneminden 

farklı üç dönem için sayısal modelin geçerliliği de test edilmiĢtir. 

Altıncı bölümde ise önceki dört bölüm ıĢığında elde edilen sonuçlar özetlenmiĢ ve Ġstanbul 

Boğazı sayısal modelinin daha da geliĢtirilmesi için yapılması gereken öneriler sıralanmıĢtır.  

ÇalıĢmanın sonucunda Ġstanbul Boğazı akıntı sistemi üç boyutlu olarak yeteri doğrulukta 

modellenmiĢtir.  
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2. TABAKALI AKIMLARIN HĠDRODĠNAMĠĞĠ 

2.1 Tabakalı Akımların Hidroliği 

2.1.1 Tabakalı Akımlar 

AkıĢkan yoğunluğundaki değiĢimden veya akıĢkanın sahip olduğu yoğunluk farklarından 

dolayı yerçekimi etkisiyle meydana gelen akıĢkan hareketleri “yoğunluk akımları”, “tabakalı 

akımlar” veya “homojen olmayan akımlar” olarak adlandırılmaktadır (Yüksel ve Çevik, 

2009). Yoğunluk farkının sebepleri: 

 Akım alanında farklı akıĢkanların söz konusu olması 

 Aynı akıĢkanda tuz miktarının farklı olması (  

 Aynı akıĢkanda sıcaklık farkının olması (  

 Aynı akıĢkanda katı madde konsantrasyonundaki farklılıktır 

ġekil 2.1 (a)‟da homojen akım, ġekil 2.1 (b)‟de tabakalı akım yapısı ve bu akım yapısına ait 

tipik akım karakteristikleri görülmektedir. ġekillerde (1) indisi üst tabakanın (2) indisi ise alt 

tabakanın akım karakteristiklerini göstermektedir. 

 

ġekil 2.1 (a) Homojen akım ve (b) tabakalı akım Ģemaları (Abraham, 1983) 

Tabakalı akımların baĢlıca özelliklerini Ģunlardır: (i) üç boyutlu akıma, (ii) akımın herhangi 

bir bölgesinde yoğunluk farkının oluĢmasına, (iii) oluĢumuna sebep oldukları tabakalarda hız 

farklılığına ve basınç gradyanından sapmaya neden olmaktadırlar. 
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2.1.2 TaĢınım Türleri 

Yoğunluk akımlarında akım ve/veya akıĢkan özelliklerinin taĢınımı iki yolla 

gerçekleĢmektedir. Bunlar advektif (konvektif) taĢınım ve difüzif (moleküler difüzyon ve 

türbülans difüzyonu) taĢınımlarıdır. 

Advektif taĢınım akım hızı ile akım doğrultusunda meydana gelen madde taĢınımıdır. Birim 

geniĢlik için advektif taĢınım miktarı akım hızı ile dikkate alınan noktadaki madde 

konsantrasyonunun çarpımına eĢit olmaktadır. 

, xadv xT u c            (2.1) 

burada  

Tadv,x : taĢınımın olduğu yönde birim geniĢlikte meydana gelen advektif taĢınım miktarı 

xu      : taĢınımın olduğu doğrultudaki zamansal ortalama hız 

c        : zamansal ortalama konsantrasyon  

Difüzif taĢınım ise moleküler difüzyon ve türbülansın yarattığı eddy hareketiyle akıntı yönü 

dıĢındaki diğer yönlere doğru meydana gelen madde taĢınımıdır. Tabakalı akımlarda türbülans 

difüzyonu moleküler difüzyona göre daha etkili olmaktadır. Dolayısıyla çalıĢmanın bundan 

sonraki bölümünde difüzif taĢınım ile sadece türbülans difüzyonu kastedilecektir.  

Teorik olarak eddy hareketinin dikkate alınan maddenin konsantrasyonunu azaltacak Ģekilde 

her yönde meydana gelmesi beklenmektedir. Difüzif taĢınımın miktarı genellikle dikkate 

alınan maddenin konsantrasyon gradyanına bağlı olarak değiĢim göstermektedir. 

Konvektif ve türbülanstan kaynaklı difüzif taĢınım arasındaki fark içine bir miktar boya 

enjekte edilmiĢ akıĢkan akımının davranıĢıyla açıklanabilmektedir. Boya ve akıĢkanın 

yoğunluğunun aynı olması koĢuluyla, boya akıntı doğrultusunda gittikçe büyüyen bir renk 

topağı Ģeklinde yayılacaktır. Renk topağının akıntı hızı ile ana akım doğrultusunda ilerlemesi 

konvektif (advektif) taĢınımı göstermektedir. Renk topağının gittikçe büyüyen Ģekli ise 

türbülansın eddy hareketinden kaynaklı difüzif taĢınıma bir örnektir. 

2.1.3 Richardson Sayısı (Ri) 

Tabakalı akımlarda akım yapısı genellikle Richardson sayısı ile tanımlanmaktadır. Richardson 

sayısı, tabakaların ayrım bölgesi olan ara tabaka enerjisine her bir tabakanın katkısının 

yüzdesel oranını göstermektedir. Diğer bir deyiĢle her bir tabakadaki toplam enerjinin 
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karıĢımı sağlamak (karıĢım için gerekli potansiyel enerjiyi karĢılamak) için kullanılan yüzdesi 

Richardson sayısı (Ri) olarak tanımlanmaktadır (Sümer vd., 1981). Ri sayısının genel ifadesi 

(2.2)‟de verilmiĢtir (Yüksel ve Çevik, 2009). 

 

Ri > 0.25 halinde tabakalanmıĢ akım stabil haldedir. 

ġekil 2.2‟de görülen kararlı iki tabakalı bir açık kanal akımına ait üst ve alt tabakaların 

Richardson sayıları sırasıyla (2.3) ve (2.4) ifadeleriyle hesaplanabilmektedir: 

 

ġekil 2.2 Bir açık kanalda tek boyutlu, kararlı iki tabakalı akım Ģeması (Sümer vd., 1981) 

 

 

Burada sırasıyla ue1 ve ue2 üst ve alt tabakalar arasındaki karıĢım hızları (ara yüzeyin birim 

alanından birim zamanda alt ve üst tabakaya geçen debiler), V1 ve V2 üst ve alt tabakanın 

kesitsel ortalama hızlarını ve β, 1‟den küçük bir katsayı olup karıĢım bölgesinden uzakta 

(tabanda) yaratılan türbülans enerjisinin karıĢıma katkısının daha az olduğunu göstermektedir 

(Sümer vd., 1981). 

2.1.4 Tabakalı Akımlarda Froude Sayısı (Fr) 

Serbest yüzeyli homojen akımlarda Froude sayısı u/(g×h)
1/2

 ifadesiyle tanımlanmaktadır. 

Burada u akımın yatay hız bileĢenini, h ise su derinliğini göstermektedir. Tabakalı akımlarda 

Froude sayısı yerini yoğunluk Froude sayısı almakta ve aĢağıdaki gibi tanımlanmaktadır. 
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Burada sırasıyla Fr1 ve Fr2 üst ve alt tabakalara ait yoğunluk Froude sayılarıdır. 

 

 

Nehir rejimindeki tabakalı akımda Fr1+Fr2 < 1, sel rejimindeki tabakalı akımda ise Fr1+Fr2 > 

1 olmaktadır (Abraham, 1983). 

Haliç giriĢinde oluĢan kritik kesitte (h1‟in kritik ve h2‟nin maksimum değer aldığı kesit) ve 

daha genel olarak iki tabakalı akımın toplam derinliğinin minimum olduğu kesitte (geniĢlik 

değiĢken ise geniĢliğin de minimum olduğu kesit) (2.5) ifadesi aĢağıdaki sonucu vermektedir 

(Sümer vd., 1981). 

 

(2.8) ifadesi Ģu sonuçlara iĢaret etmektedir: 

 Arakesit düzlemi belli bir mesafe boyunca eğimli olacak Ģekilde uzanmaktadır 

(genelde ise ara kesit düzlemi yatay olma eğilimindedir). 

 Uzun dalgalardan kaynaklı hız sıfıra eĢittir. 

2.1.5 Arakesit Hidrodinamiği 

Tabakalı akımlarda arakesit fiziksel ve geometrik olmak üzere iki anlam taĢımaktadır. 

Arakesit alt ve üst tabaka akımlarını birbirinden ayıran fiziksel bir hattır. Aynı zamanda alt 

ve/veya üst tabaka kalınlıklarının konumla değiĢimini göstermesi bakımından da geometrik 

anlam taĢımaktadır. Arakesit kayma gerilmesi (ηi) (2.9) ifadesiyle tanımlanmaktadır 

(Abraham, 1983) 
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Burada ηi,t türbülansın momentum taĢınımının yarattığı arakesit kayma gerilmesi, um kırılan 

içsel dalgalar nedeniyle ara kesitte birim geniĢlikte birim zamanda alt ve üst tabaka arasında 

transfer edilen su miktarı, Δu arakesit üzerindeki hız farkı, ρ birbirlerine yakın değerlere sahip 

alt ve üst tabakanın özgül kütlesi (Δρ/ρ << 1) 

Ġki tabakalı akımda üst ve alt tabakaları ayıran arakesit gerçekte yoğunluğun (tuzluluk ve 

sıcaklık) ve hızın ani olarak değiĢtiği iyi tanımlanmıĢ bir yüzey değildir (Sümer vd., 1981). 

Gerçekte gerek yoğunluk, gerekse hız iki tabaka arasında yavaĢ bir Ģekilde değiĢmektedir. 

ġekil 2.3‟de ise tabakalı bir akımda derinlik boyuca hız ve yoğunluk profilleri verilmiĢtir.  

 

ġekil 2.3 Ġki tabakalı bir akımda hız ve yoğunluk profilleri (Sümer vd., 1981) 

Ara tabakadaki dalgaların stabilitesi düĢüncesinden hareketle Abrams (1979) ara tabakanın 

kalınlığının toplam akım derinliğinin 1/4'ü kadar olması gerektiğini göstermiĢtir. Böyle bir ara 

tabakanın varlığı iç dalgaların kararsızlığından doğan karıĢıma engel olduğu gibi türbülans 

dolayısıyla meydana gelen karıĢımın da Ģiddetini azaltmaktadır. 

2.1.6 Tabakalı Akımlarda Temel Denklemler 

Tabakalı akımlar için en genel haldeki süreklilik denklemi (2.10) ifadesiyle verilmiĢtir. 

 

Hidrostatik basınç dağılımı kabulü yapılarak ve eddy viskozitesi kavramı ( ) 

uygulandığında tabakalı akımlar için 3 boyutlu Reynolds denklemleri aĢağıdaki gibi ifade 

edilebilmektedir (Yüksel ve Çevik, 2009). 
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Yoğunluktaki değiĢim, tuz partikülleri için yazılan, konvektif ve difüzif taĢınım terimlerini 

içeren kütle dengesi eĢitliği kullanılarak (2.14) ifadesiyle hesaplanmaktadır. 

 

 

Burada s:tuz konsantrasyonu, εz,0 homojen akımdaki düĢey eddy viskozitesi katsayısı, Ri 

Richardson sayısı, α ve β katsayılardır. BaĢlangıç ve sınır Ģartlarının da tanımlanması ile bu 

denklemlerin akıĢkan partikülünün hızları (u, v, w) ve özgül kütlesi (ρ) üç boyutlu uzayda 

zamanın (t) fonksiyonu olarak elde edilebilmektedir. Çözüm için skaler eddy viskozitesi 

katsayıları (εx, εy, εz) da bilinmelidir. 

OluĢan tabakalı akımın arakesiti boyunca oluĢacak bir dalganın ilerleme hızı (2.16) ifadesiyle 

hesaplanabilmektedir (Sümer vd., 1981). 

 

Burada sırasıyla V1, h1, ρ1 üst tabakanın kesitsel ortalama hızını, kalınlığını ve özgül kütlesini, 

V2, h2, ρ2 ise alt tabakanın kesitsel ortalama hızını, kalınlığını ve özgül kütlesini 

göstermektedir. 

Kritik kesitte (h1‟in kritik ve h2‟nin maksimum değer aldığı kesit) ve daha genel olarak iki 

tabakalı akımın toplam derinliğinin minimum olduğu kesitte (geniĢlik değiĢken ise geniĢliğin 

de minimum olduğu kesit) c= 0 Ģartından  sonucuna varılır. 

V1=V2=0 olması halinde (2.16) ifadesi aĢağıdaki forma indirgenmektedir. 
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h2 >> h1 halinde ise, 

 

(2.18) ifadesi uzun dalgaların ilerleme hızı ile benzerlik göstermektedir. Ancak Δρ/ρ 

formunda bir indirgenme faktörü içermektedir. Arakesitteki içsel dalgalar c=1 m/s civarında 

değerler almaktadır. Ġçsel dalgaların genliği oldukça büyük olabilmektedir. Dolayısıyla 

arakesit dalgalarının oluĢturduğu akıntılar çok büyük olabilmekte ve hatta gel-git akıntılarının 

hızlarını aĢabilmektedir (Yüksel ve Çevik, 2009). 

2.2 Türbülanslı Akımlar 

Ġdeal akıĢkan sıkıĢamaz ve viskozitesi olmayan akıĢkan olarak tanımlanmaktadır. Gerçek 

akıĢkan ise sıkıĢabilen ve viskozitesi olan akıĢkandır. Viskozite akıĢkana ait bir özellik olup 

akıĢkan partikülleri arasındaki içsel dirence karĢılık gelmektedir. 

Gerçek akıĢkan akımında viskoz etkiler dolayısıyla akıĢkan katı cidarlara yapıĢmakta ve 

akıĢkan üzerinde etkili gerilmeler meydana gelmektedir. 

Newton‟un viskozite kanununa göre kayma gerilmesi ile hız gradyanı (akım yolu boyunca 

hızdaki değiĢim oranı) arasında aĢağıdaki ifadelerde görüldüğü gibi doğrusal bir iliĢki söz 

konusudur. 

dy

du
                                                                                                                                (2.19) 

Newtonian bir akıĢkan için: 

du

dy
                                                                                                                              (2.20) 

ifadesi geçerli olmaktadır. Burada μ orantı sabiti, viskozite katsayısı veya viskozitedir. Her ne 

kadar bazı akıĢkanlarda μ sabiti gerilme veya hız gradyanıyla değiĢim gösterse de Newtonian 

bir akıĢkanda bu durum söz konusu değildir. 
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Gerçek akıĢkan akımı laminer ve türbülanslı akım olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Laminer 

akımdan türbülanslı akıma geçiĢ ise geçiĢ akımı adı verilen bir akımla olmaktadır. Bir akımın 

laminer mi, türbülanslı mı ya da geçiĢ akımı mı olduğuna söz konusu akım alanından alınan 

kontrol hacim üzerinde etkili atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranıyla elde edilen 

boyutsuz Reynolds sayısına bakılarak karar verilmektedir. Reynolds sayısı ifadesi aĢağıda 

verilmiĢtir: 

Re
atalet kuvvetleri ud

Viskoz kuvvetler
                                                                                             (2.30) 

Burada ρ : akıĢkanın özgül kütlesi 

            u : ortalama hız 

            d: çap 

             μ : viskozite 

Laminer akım akıĢkan viskozitesinin daha büyük olduğu durumlarda ortaya çıkmaktadır. Re 

sayısının tanımından da anlaĢılacağı gibi akım alanı içerisinde viskoz kuvvetlerin atalet 

kuvvetlerine baskın olduğu durumlarda (düĢük hız ve Reynolds sayısı değerleri için) akım 

laminer olmakta iken atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere göre daha baskın olduğu akımlar 

(yüksek hız ve Reynolds sayılarında) türbülanslı karakter taĢımaktadır. 

Sonuç olarak laminer akım: 

 Küçük Reynolds sayılarında 

 DüĢük hız değerlerine sahip 

 Akım alanı içerisinde akıĢkan partiküllerinin doğrusal yörüngeler izledikleri 

 Basit matematiksel analize imkan veren 

 Doğada ve mühendislik yapılarında çok fazla karĢılaĢılmayan bir akımdır. 

Doğadaki akımların çoğu türbülanslıdır. Buna örnek olarak atmosferdeki hava akımları, 

gezegen atmosferlerindeki hava hareketleri, bulutlar, okyanus akımları, akarsu akımları, 

güneĢin fotosfer tabakası, galaktik toz hareketi ve ateĢin hareketi buna örnek olarak 

verilebilmektedir. Aynı durum çoğu mühendislik akımları için de geçerlidir (uçak kanadı 

etrafındaki hava akımı, gemilerin dümen suyu, araba egsozu, bacalardan çıkan duman, boru 

hatları ve soba bacalarındaki akım vs.). Dolayısıyla akıĢkan hareketlerinin çoğu türbülanslı 

karakter taĢımaktadır. Burada Ģu soru önem kazanmaktadır: türbülanslı akımı açıklayan net ve 

anlaĢılır bir tanım yapılıp yapılamayacağıdır. 
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Türbülanslı akımın tam bir tanımı yoktur. Sadece bazı karakteristik özelliklerinden 

bahsedilebilmektedir. Bu özellikler: 

1. Düzensizlik: Türbülanslı akım düzensiz, rastgele ve kaotik yapıya sahiptir. DeğiĢik 

ölçeklerde (eddy boyutları) geniĢ bir spekturum: 

 En büyük eddyler akım geometrisiyle (sınır tabakası kalınlığı, jet çapı vs.) aynı 

mertebeden büyüklüğe sahiptirler. 

 En küçük eddyler viskoz kuvvetler tarafından içsel enerjiye dönüĢtürülürler 

(yok edilirler.) 

Türbülans sahip olduğu kaotik yapıya karĢın deterministikdir ve Navier-Stokes denklemleri 

tarafından açıklanabilmektedir. 

2. Difüzite: Türbülanslı akımda difüzyon artar. Bunun sonucunda tabakalar arasındaki 

momentum alıĢ veriĢi artar ve kaba gövdeli yapılarda (silindir, uçak kanadı, araba vs.) sınır 

tabakasından ayrılma olayını geciktirmektedir. 

Artan difüzite aynı zamanda kanal ve boru akımı gibi kapalı akımlarda akıĢa karĢı direnci 

(cidar sürtünmesi) artırmaktadır. 

3. Üç Boyutluluk: Türbülanslı akım daima üç boyutludur 

4. Dağılma: Büyük eddyler (çevrintiler) Ģeklinde baĢlayan türbülans hareketi akım alanı 

içerisinde zamanla ve konumla küçük eddylere dönüĢerek kaybolmaktadır. Küçük eddylerin 

sahip olduğu kinetik enerji iç enerjiye (ısı enerjisi) dönüĢmektedir. Küçük eddyler kinetik 

enerjilerini daha büyük eddylerden onlarsa kendilerinden daha büyük eddylerden 

almaktadırlar. Büyük eddyler sahip oldukları enerjiyi ortalama akım büyüklüklerinden 

almaktadırlar (enerji Ģelalesi). 

5. Büyük Reynolds Sayısı : büyük Reynolds sayısına sahip akımlar türbülanslı olma özelliği 

taĢımaktadırlar. Re sayısı ifadesindeki özgül kütle (ρ) ve dinamik viskozite (μ) terimleri 

akıĢkana ait özellikleri ifade ederken, uzunluk (L) ve hız (U) terimleri ise akıma ait özellikleri 

ifade etmektedir.  

Türbülans, laminer akım alanında oluĢmaya baĢlayan tedirginliğin yeterince büyümesiyle 

oluĢmaktadır. Yani kaynağını aslında laminer akımda oluĢmaya baĢlayan stabilitesizlikten 

almaktadır. Hız alanında çalkantıya neden olan fiziksel mekanizmalar ortadan kalkarsa 

viskozitenin etkisiyle zamanla türbülans da ortadan kalkacaktır. Türbülansı yaratan ve 

güçlendiren en önemli mekanizma ortalama akım alanı içerisindeki sürtünme etkisidir. Diğer 

önemli mekanizma ise değiĢik Ģekillerde ortaya çıkan karıĢımdır. Jeofiziksel akımlar ve 
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patlamalarda akıĢkan kütlesindeki yoğunluk değiĢimlerinden dolayı oluĢan batıklık kuvvetleri 

tarafından da türbülans yaratılabilmektedir. 

Yukarıda beĢ ana baĢlık altında sıralanan genel özellikleri dolayısıyla türbülans: 

1. matematiksel olarak tanımlanması detaylı ve zordur 

2. pratik problemlerin çözümünde tam bir teorik yaklaĢımın kullanılması söz konusu 

değildir. 

2.2.1 Temel Türbülans Denklemleri  

Temel türbülans denklemleri iki temel prensibe dayanılarak ifade edilmektedir. Bunlar 

kütlenin korunumu prensibinin akıĢkan akımına uygulanmasıyla elde edilen süreklilik 

denklemi ve momentumun korunumu prensibinin yine akıĢkan akımına uygulanmasıyla elde 

edilen hareket denklemleridir. 

Bu prensiplerden hareketle bir adet süreklilik ve üç adet hareket denklemi olmak üzere toplam 

4 adet diferansiyel denklem yazılmaktadır. 

Bu ifadeler tüm akıĢkan hareketlerini tam olarak tarif edebilmektedir. Ancak akıĢkan 

hareketinin üç boyutluluğu ve türbülanstan kaynaklı olarak sahip olduğu kararsız yapısı 

nedeniyle türbülanslı akımlarda bir takım stabilite sorunları ortaya çıkmaktadır. Bu sorunun 

üstesinden gelebilmek amacıyla temel denklemlerde kullanılan terimler ortalama akım terimi 

(zamansal ortalamalı terim) ve türbülans çalkantı terimi olmak üzere iki bileĢene 

ayrılmaktadır. ġekil 2.4‟de türbülanslı akımda yatay hız bileĢeni için bu durum görülmektedir. 

ġekil 2.4 Türbülanslı akımda hızın ortalama ve çalkantı bileĢenleri 

Buna göre türbülanslı akım için temel denklemler aĢağıdaki Ģekilde yazılmaktadır. 

Süreklilik Denklemi: 

( ) 0div V
t

                                                                                                               (2.31) 

zaman 

u  

u  

'u  
'u u u  
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Burada V: bileĢke hız vektörü ( ( ', ', ')V u u v v w w , , ,u v w  akımın ortalama hız 

bileĢenleri, ', ', 'u v w  ise çalkantı bileĢenlerini göstermektedir.) 

 

Hareket Denklemleri (Navier-Stokes Denklemleri): 

2 ( )edV
X p V T

dt
                                                                                 (2.32) 

2

( ) 2

2

' ' ' ' '

' ' ' ' '

' ' ' ' '

e

u u v u w

T u v v v w

u w v w w

                                                                                 (2.33) 

Burada T(e) : Reynolds Gerilme tensörünü göstermektedir. 

2.2.2 Türbülanslı Akımların DavranıĢlarının Belirlenmesi 

Türbülanslı akımların davranıĢlarını belirleyebilmek amacıyla teorik, deneysel ve sayısal 

yaklaĢım baĢlıklarıyla verilebilecek baĢlıca üç yaklaĢımın varlığından söz edilmektedir. Her 

üç yöntem de kendi içerisinde avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. GeliĢim sırasına göre her 

biri ayrı ayrı değerlendirilecek olursa, teorik yöntemin avantajları: 

 tam ve evrenseldir 

 fiziksel olarak oldukça iyi bilinmektedir 

Dezavantajları: 

 sınır Ģartları idealleĢtirilmiĢtir 

 karmaĢık yapıya sahip akımlar ve türbülanslı akımların çözümünde çok nadir çözüm 

elde edilebilmektedir. 

Deneysel araĢtırmanın avantajları: 

 parametrik çalıĢmalar oldukça kolay yapılabilmektedir 

 büyük ölçüde güvenilir ve kabul edilmiĢ bir yöntemdir 

 olayda etkin parametrelerin birbiri üzerindeki etkileri hemen farkedilebilmektedir. 

Dezavantajları: 

 karmaĢık ve pahalı bir yöntem olabilmektedir 

 akıma ait bütün nicelikler ölçülememektedir 
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 akıma ait bazı nicelikler beklenmedik biçimde etkilenebilmektedir. 

Sayısal benzeĢimin avantajları: 

 sınır Ģartları kolaylıkla değiĢtirilebilmektedir 

 akım alanıyla ilgili eksiksiz bilgi verilebilmektedir 

 genellikle daha ucuz olmaktadır 

dezavantajları: 

 bilgisayar kapasitesiyle sınırlanmıĢtır 

 genelde evrensel değildir 

 oldukça fazla tecrübe gerektirmektedir. 

2.2.3 Türbülanslı Akımların Modellemesi 

Bir türbülans modeli kurulmasının amacı zamansal ortalama akım denklemlerini kapamak 

amacıyla Reynolds gerilmelerini ve türbülans akılarını belirlemeye çalıĢmaktır. 

Mühendislik çalıĢmalarında debileri, basınç dağılımlarını ve sürtünme katsayılarını önceden 

belirleyebilmek için kullanılan bir türbülans modelinin en önemli önceliği akımın dinamik 

yapısı üzerinde en önemli etkiye sahip olan Reynolds gerilmelerini doğru belirliyebilmektir. 

Çoğu zaman bu kayma gerilmesi ( ' 'u ) değerini belirlemekle aynı anlama gelmektedir. 

Eğer diğer etkiler yanında türbülans etkisi ihmal edilebilir boyutta ise iyi bir türbülans modeli 

kullanmak gereksizdir. Ancak kayma gerilmesi değerinin tam olarak belirlemenin çok önem 

kazandığı sınır tabakadan ayrılmanın sözkonusu olduğu akımlar için iyi bir türbülans modeli 

kullanmak gerekmektedir. 

2.2.4 Türbülans Denklemlerinin Çözüm Yöntemleri ve Modelleme 

Türbülans denklemlerinin çözüm yöntemlerini üç ana baĢlık altında toplamak mümkündür. 

Bunlar : 

 DNS (Doğrudan Sayısal Çözüm): Akıma ait temel denklemler modelleme 

yapılmadan doğrudan çözülmektedir. 

 LES (Büyük Eddy Simülasyonu): Küçük eddyler (ölçekler) modellenerek, büyük 

eddyler (ölçekler) ise hesaplanmaktadır. 

 RANS (Reynolds Ortalamalı Navier Stokes): TaĢınım denklemleri akıma ait 

büyüklüklerin ortalama değerleri ile ifade edilmekte ve türbülansa ait bütün eddyler 

(ölçekler) modellenmektedir. 
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ġekil 2.5 Türbülans modellerinin Ģematik ifadesi 

RANS Modeli 

Reynolds Ortalamalı Navier-Stokes (RANS) denklemleri akıma ait ortalama hız (u, v, w) ve 

skaler büyüklükler (Ф) için taĢınım denklemleridir. 

Aynı zamanda türbülans çalkantıları da net momentum taĢınımına ilave edilmekte (Reynolds 

gerilmeleri 2, ,...u u ), ve eğer varsa ilave büyüklükler ( .türbülans akıları vs ) de 

eklenmektedir. 

RANS denklemlerinde Reynolds gerilmeleri, türbülans taĢınımı için ilave denklemlerin 

çözülmesi olarak bilinen kapama problemiyle elde edilmektedir. Model μt‟yi belirlemek için 

kullanılan taĢınım denklemi sayısına göre sınıflandırılmaktadır. Buna göre RANS modeli, 

lineer eddy viskozitesi (birinci dereceden) ve lineer olmayan eddy viskozitesi (ikinci 

dereceden) yaklaĢımı olmak üzere iki ana alt bölüme ayrılmaktadır. Lineer eddy viskozitesi 

yaklaĢımı 0 denklem, 1 denklem ve 2 denklem modelleri olmak üzere üçe ayrılmaktadır. 

Sıfır Denklem Modeli : Hız ve uzunluk ölçeği cebrik olarak verilmektedir. Örneğin Prandtl 

karıĢım uzunluğu (1925) 

y

U
l

y

U
lVLl mtmcm

2
;                                                                           (2.34) 

Burada lm: makro uzunluk ölçeği 

 Lc: karakteristik uzunluk ölçeği 

 μt: eddy viskozitesi 

Bir Denklem Modeli: Cebrik olarak verilen hız ve uzunluk ölçeği için yarı deneysel taĢınım 

denklemi tanımlanmaktadır. 

2/3

, kLkVc
                                                                                                          (2.35) 

DNS 

(Direct Numerical Simulation) 

LES 

(Large Eddy Simulation) 

RANS 

Küçük eddyler (ölçekler) 

modellenmektedir. 

Bütün eddyler (ölçekler) 

mollenmektedir 

 

 

modellenmektedir. 
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/2kcLV cct                                                                                                       (2.36) 

Burada k: kinetik enerji 

 ε: enerji kayıbı terimi 

 cμ: sabiti göstermektedir 

 

Ġki Denklem Modeli: TaĢınım denklemleri hem hız hem de uzunluk ölçekleri için 

tanımlanmıĢtır. Örneğin; 

2, /tk c k                                                                                                          (2.37) 

Türbülans kinetik enerjisi (k) ve enerji kayıbına (ε) ait kapalı formdaki genel ifadeler (2.38) 

ve (2.39) da verilmiĢtir. 

( / )
j ji

i t t k

i i j i i i

U UUk k
U

x x x x x x
                                               (2.38) 

 

   iletim                    üretim                     yayılma            kayıp 

2

1 2( / )
j ji

i t t

i i j i i i

U UU
U C C

x k x x x x x k
                     (2.39) 

 

    iletim                          üretim                            yayılma                  kayıp  

Burada cμ: deneysel bir sabit 

             cε1: akım alanı içerisindeki logaritmik hız tabakası için k ve ε terimlerinin 

modellenmesi ile elde edilen bir katsayı 

            cε2: ağ türbülans yaklaĢımı kullanılarak yarı deneysel yoldan elde edilen bir sabit 

            ζk: türbülans kinetik enerjisi (k) için düzeltme faktörü 

            ζε: türbülans enerji kaybı (ε) için düzeltme faktörü 

Kayıp terimine ait asıl denklem çok daha karmaĢıktır. k ve ε denklemlerinin modellenmiĢ 

formu aĢağıda verilmitir. 
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( )( ) j t

k

j j k j

U kk k
P

t x x x
                                                                     (2.40) 

1 2

( )( ) j t

k

j j j

U
C P C

t x x x k
                                                    (2.41) 

ji i

t t

j i i

UU U
P

x x x
                                                                                                  (2.42) 

Model sabitleri :  

 

 

 

Standart k-ε modelinin sahip olduğu genel özellikler aĢağıdaki Ģekilde sıralanabilmektedir: 

 Endüstride en çık kullanılan modeldir. 

 Avantaj ve dezavantajları oldukça iyi bilinmektedir. 

 Yarı deneyseldir (k anlık mekanik enerjinin zamansal ortalama değeri ile elde 

edilmekte, ε ise fiziksel koĢullar dikkate alınarak belirlenmektedir). 

 Sadece türbülanslı akımlar için geçerlidir. 

 Türbülanslı akımların büyük bir kısmında oldukça iyi sonuçlar vermektedir 

(endüstriyel akımlar, ısı transferi). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cμ cε1 cε2 ζk ζε 

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 
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3. ĠSTANBUL BOĞAZI’NIN HĠDRODĠNAMĠĞĠ 

3.1. Ġstanbul Boğazı ve Konu ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

Bir akım alanı içerisinde yoğunluk farkından veya farklı yoğunluğa sahip akıĢkanların 

varlığından dolayı yerçekimi etkisiyle meydana gelen akıĢkan akımına homojen olmayan 

akım / yoğunluk akımı veya tabakalı akım olarak adlandırılmaktadır. Akım alanı içerisindeki 

yoğunluk farkı oluĢmasına neden olan faktörler Ģunlardır: 

1) Tuzluluk farkı: Δρ/ρ (yoğunluk farkının ortalama akıĢkan yoğunluğuna oranı) % 1-2 

mertebesinde küçük değerler almaktadır 

2) Sıcaklık farkı: Δρ/ρ ‰ 1-2 mertebesinde küçük değerler almaktadır 

3) Katı madde konsantrasyonundaki farklılık 

Tabakalı akım bir ara kesit ile birbirinden ayrılan farklı yoğunluğa sahip akıĢkan akımı olarak 

tanımlanmaktadır (ġekil 3.1). Taban pürüzlülüğü, arakesit pürüzlülüğü, su derinliği ve basınç 

farkına neden olan tabakalar arasındaki yoğunluk farkı, hareket denklemlerinin çözümünde 

dikkate alınmalıdır. Süreksizliklerin yayılması da dikkate alınması gereken diğer 

parametredir. 

 

ġekil 3.1 Tabakalı akımın Ģematik gösterimi 

 

Tabakalı akım yapılarının görülebildiği boğaz akımlarının (örn.: Ġstanbul Boğazı, Cebelitarık 

Boğazı) hidrodinamik davranıĢını doğru tanımlamak özellikle ulaĢım, çevre kirliliği, atık su 

deĢarjı, denizaltı mühendislik yapıları ve balıkçılık açısından büyük önem taĢımaktadır. 

ġekil 3.2.a‟da görülen Ġstanbul Boğazı, Marmara Denizi ile Karadeniz‟i birbirine bağlayan 31 

km uzunluğunda bir su yoludur. Yüzeydeki geniĢliği 0.7 km ile 3.5 km arasında değiĢmekte 

olup ortalama geniĢliği 1.3 km‟dir. Derinliği ise 30 m ile 100 m arasında değiĢen değerler 

almaktadır. Ġstanbul Boğazı genel olarak iki tabakalı bir akım yapısına sahiptir. Bunlar 

Karadeniz‟den Marmara Denizi‟ne doğru güney doğrultusundaki üst tabaka akımı ve 
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Marmara Denizi‟nden Karadeniz‟e doğru kuzey doğrultusundaki alt tabaka akımlarıdır. 

Tabaka kalınlıkları ve hızları tüm akım derinliği boyunca zamanla önemli değiĢimler 

göstermektedir. Ayrıca Boğaz boyunca geometriden kaynaklı olarak akım doğrultuları 

değiĢim göstermektedir. 

 

 

ġekil 3.2 (a) Ġstanbul Boğazı‟nın uydu görüntüsü (b) Tuna (Danube), Dinyeper ve Dinyester 

nehirlerinin Karadeniz‟deki konumları 

  
(a) 

(b) 
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Ġstanbul Boğazı‟ndaki tabakalı akım yapısı esas olarak iki mekanizma tarafından kontrol 

edilmektedir. Bunlar Karadeniz ile Marmara Denizi arasındaki su seviyesi ve yoğunluk 

farklarıdır. Karadeniz ile Marmara Denizi arasında -20 cm ile 60 cm arasında değiĢen su 

seviyesi farkı (Δη) üst tabaka akımına neden olmaktadır (Yüksel vd., 2008). Ġki deniz 

arasındaki tuzluluk farkı ise alt tabaka akımına neden olmakta ve tabakalar bir ara kesit ile 

birbirinden ayrılmaktadır. 

Ara tabakanın kalınlığı Boğaz‟ın Marmara Denizi giriĢinde 10 m, Karadeniz giriĢinde ise 2 m 

civarında değerler almaktadır (Güler vd., 2006) 

Ġstanbul Boğazı ile ilgili yapılan önceki çalıĢmalardan Boğaz‟daki akıntı yapısının kısa ve 

uzun dönemli olarak oldukça değiĢken olduğu görülmüĢtür. Akıntı yapısı üzerinde kısa 

dönemli etkiye rüzgar yapısı, atmosfer basıncı farklılıkları ve gel-git neden olmaktadır. 

Kardeniz‟in tatlı su kaynakları (Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirleri) ise akıntı yapısı 

üzerinde uzun dönemli etkiye neden olmaktadırlar (ġekil 3.2.b). 

Karadeniz kapalı bir havzadır. Yıllık yağıĢ miktarı 300 km
3
/yıl, yüzeysel akıĢ 350 km

3
/yıl ve 

buharlaĢma da yine 350 km
3
/yıl civarındadır. Giren akım fazlalığı Boğaz boyunca yıllık 300 

km
3
 lük net akıĢ Ģeklinde dengelenmektedir (Ünlüata vd., 1990 ve Özsoy vd., 1996). 

Karadeniz‟e yönelik net tatlı su akıĢı büyük mevsimlik ve yıllık farklılıklar göstermektedir 

(Sur vd.,1994, Özsoy vd., 1996). Karadeniz‟in su seviyesi ile Tuna nehrinin akıĢı arasında 

önemli bir iliĢki bulunmaktadır. Hatta büyük oranda Boğaz tarafından kontrol edildiği 

düĢünülen yıllık zaman ölçeği üzerinde de bu nehrin akıĢı etkilidir (Sur vd., 1994; Özsoy vd., 

1995, 1996). 

Stanev ve Peneva (2002) son 70 yıl için Karadeniz‟deki su seviyesi ile su dengesi arasındaki 

iliĢkiyi incelemiĢlerdir. Su seviyesi ile su dengesinde uzun dönemde meydana gelen değiĢim 

arasında iyi bir korelasyon elde etmiĢlerdir. 

Tuna nehri Karadeniz‟in en büyük tatlı su kaynağıdır. Dinyester ve Dinyeper nehirleri için bu 

oran Tuna nehrinin yaklaĢık üçte biri mertebesindedir. Geri kalan akarsuların toplam akıĢı ise 

tüm akarsu akıĢının 1/5‟i kadar küçük oranda olmaktadır (Sur vd., 1994). 

Sur vd. (1994) akarsu deĢarjlarının Boğaz üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢ ve Ģu sonuçlara 

varmıĢlardır: 

1-Tuna nehrinin yıllık ortalama deĢarjı 4000-9000 m
3
/s arasında değiĢen büyük salınımlar 

göstermektedir. Bu yıllık değiĢimlere ek olarak, akarsu deĢarjındaki mevsimsel ortalama 
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değiĢim %30 mertebesinde olmaktadır. Bununla beraber maksimum mevsimlik deĢarjın 

minimum mevsimlik deĢarjın 3 katı olduğu sonucu çıkartılabilmektedir. 

2-Tuna‟nın Karadeniz‟e taĢıdığı yıllık tatlı su debisi ile deniz seviyesindeki ortalama ve yıllık 

durum arasında oldukça yakın bir iliĢki söz konusudur. Net tatlı su akıĢı uzun dönemde 

Boğaz‟ın su seviyesi üzerinde de etkili olmaktadır. 

3-Aynı zamanda Köstence'de (Tuna‟nın mansabında) ölçülen tuzluluktaki düĢüĢ Tuna‟nın 

mevsimlik ve yıllık akarsu deĢarjı ile yakından ilgilidir. Sadece kuvvetli güney fırtınalarının 

suyunu kuzey batı kıyılarına doğru geri püskürtmesi dıĢında, Tuna‟nın suyu Kardeniz havzası 

boyunca çevrintili bir Ģekilde güneye doğru akmaktadır. 

4- Ġstanbul Boğazı‟nda yılın değiĢik periyotlarında yapılan ölçümler tuzluluğun düĢük 

olduğunu göstermektedir. Her ne kadar minimum tuzluluk Mart-Nisan baĢında ölçülmüĢse de 

tuzluluktaki minimum değerler esas itbariyle Haziran‟dan Eylül‟e kadar olan bir dönem 

boyunca yazın ölçülmektedir. Çünkü ortalama 10-20 cm/s‟lik bir akıntı hızıyla Boğaz ile 

Tuna arasındaki 500 km‟lik bir mesafe 1-2 ayda alınabilmektedir. 

Peneva vd. (2001) Ġstanbul Boğazı akım yapısının mevsimsel değiĢimini incelemiĢlerdir. 

Karadeniz‟e dökülen nehirlerin, Karadeniz‟in aldığı yağıĢın ve buharlaĢmanın Boğaz‟ın akım 

yapısı üzerindeki etkilerini analiz etmiĢlerdir. Boğaz‟daki maksimum taĢınımın Mart-Nisan 

aylarında minimum taĢınımın ise Ağustos ayında gerçekleĢtiği sonucuna varmıĢlardır. 

Ġstanbul Boğazı uzunluğu boyunca farklı geniĢlik ve derinlik değerlerine sahiptir. Her iki uç 

bölgesinde Boğaz‟ın akım karakteristikleri üzerinde oldukça etkili olan iki eĢik 

bulunmaktadır. EĢiklerden biri Marmara Denizi'nin kuzeyinde hemen Boğaz giriĢinde 

minimum ve maksimum 28 ile 35 m derinlikleri arasında bulunmakta olup her iki yanında bir 

kanal akımı oluĢmasına neden olmaktadır. EĢiğin Anadolu tarafında Üsküdar kıyıları boyunca 

40 m derinliğindeki kanal, mansabındaki 34 m derinlikteki eĢik tarafından bloke edilmektedir. 

Bu kanal eĢiğin ötesinde güneye doğru giderek derinleĢerek Marmara Denizi ile Boğaz'ın 

birleĢme bölgesindeki denizaltı kanyonuna eklenmektedir. Diğer eĢik Boğaz'ın Karadeniz 

giriĢinin 3-4 km kuzeyinde olup 60 m derinlikte bulunmaktadır ve yaklaĢık 2 km uzunluğa 

sahiptir. Bu eĢik Boğaz'ın Karadeniz'deki doğal bir uzantısı gibi dar bir kanal Ģeklinde 

uzanmaktadır (Özsoy vd.,1988 ve 1998). Çanakkale Boğazı‟ndaki eĢikler de akım yapısını 

benzer Ģekilde etkilemektedirler. Wesson ve Gregg (1994) eĢiklerin Çanakkale Boğazı akım 

yapısı üzerindeki etkileri üzerine kapsamlı olarak çalıĢmıĢlardır. 

Boğaz'ın her iki yakasında da Emirgan-Kanlıca ve Arnavutköy-Vaniköy arasında küçük 

koylar ve daralma bölgeleri vardır. Her iki tabakadaki akım hızları daralma bölgelerinde 



23 
 

 

artmakta ve yüzey akıntıları Boğaz'ın dar kesimlerinde maksimum 2 m/s'ye kadar 

çıkabilmektedir (Özsoy vd.,1998). Boğaz'ın kıvrımlı geometrisi, Boğaz akımında rüzgar 

yapısının kararsız etkileri, komĢu havzalardaki değiĢiklikler, Boğaz boyunca yoğunluk 

farklılıkları ve tabakalar arası kütle alıĢ veriĢinden kaynaklı karmaĢık yapısı sekonder ve eddy 

çevrimlerinin oluĢmasına neden olmaktadır (Güler vd., 2006). 

Üst tabakanın ortalama tuzluluğu Karadeniz'in bitiminde 18 ppt'dir. Bu değer kademeli olarak 

artarak güney çıkıĢında 23 ile 25 ppt değerine ulaĢmaktadır. Alt tabakadaki tuzluluk Boğaz'ın 

güney ucunda Marmara Denizi'nde 38 ppt'dir. Bu değer kuzeydeki eĢiğin bulunduğu bölgede 

33 ppt değerine düĢmektedir (Oğuz vd., 1990). 

Ġstanbul Boğazı tabakalı akımının hidrodinamiğini açıklamak amacıyla değiĢik tarihlerde 

değiĢik araĢtırmacılar tarafından bir çok sayısal model çalıĢması yapılmıĢtır. 

Gregg ve Özsoy (2002) Ġstanbul Boğazı akımının hidrolik mühendisliğindeki temel kabulleri 

ne oranda yansıttığını araĢtırmak amacıyla sinoptik akım bölgeleri ve akustik geri yansımalı 

(backscatter) sistem kullanılarak elde edilmiĢ görüntüleri analiz ederek Boğaz akımı debi 

geçiĢini detaylı olarak incelemiĢlerdir. Güçlü karıĢım ve ana akımdaki ayrılmalar sonucunda 

Boğaz‟daki tabakalı akımın basit bir kanal akımı olmaktan çok pürüzlülüğün önemli rol 

oynadığı bir kanal akımı olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Özsoy vd. (2002) Ġstanbul Boğazı‟na ait üç boyutlu bir akıntı haritası ile akıntı ve su seviyesi 

değiĢimine ait istatistiksel parametreler belirlemek amacıyla Ġstanbul Boğazı‟nda bir dizi 

akıntı, yoğunluk ve su seviyesi ölçümü verilerini analiz etmiĢlerdir. Sonuçlar Boğaz 

akıntısının zamanla değiĢen kararsız bir yapıya sahip olduğunu ve kıyı boyunca akımın 

olmadığı ölü bölgelerin var olduğu ve eddy çevirilerinin oluĢtuğunu göstermiĢtir. Ayrıca 

Boğaz‟ın akıntı yapısının su seviyesinde meydana gelen değiĢime çok çabuk yanıt verdiği ve 

rüzgar doğrultusundaki ani değiĢimlerin alt ve üst tabaka akımlarının bloke olmasına yol 

açtığı sonucuna varmıĢlardır. 

Sözer ve Özsoy (2002) farklı karıĢım, adveksiyon ve eddy difüzyonu parametrelerinin 

tanımlanmasına olanak veren üç boyutlu bir okyanus akıntı modeli olan SCRUM yazılımı 

kullanmıĢ ve Ġstanbul Boğazı‟nın tabakalı akımını modellemiĢlerdir. ĠdealleĢtirilmiĢ Boğaz 

geometrisi kullanılarak farklı açık sınır Ģartlarının ve karıĢım parametrelerinin Boğaz akımı 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Açık sınır koĢullarının akıntı yapısı için büyük önem taĢıdığı 

ve açık sınırların net akım yönünden etkilendikleri sonucuna varmıĢlardır. 

Örs ve Yılmaz (2003) Ġstanbul Boğazı‟nda kirleticilerin taĢınımını incelemek amacıyla iki 

boyutlu bir sayısal hidrodinamik model kullanmıĢlardır. Sayısal model sığ su denklemlerini 
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sonlu elemanlar yöntemiyle ayrıklaĢtırarak çözmekte ve yapılandırılmamıĢ üçgen ağ 

elemanları kullanmaktadır. Rüzgarın kirleticilerin Boğaz‟daki taĢınımı üzerindeki etkisinin de 

modellenmesi amacıyla SHOD (1984) rüzgar verileri kullanılmıĢtır. Kirleticilerin birkaç 

saatlik zaman ölçeğinde Boğaz‟ın büyük bölümünde yayıldıkları ve rüzgarın önemli olmakla 

birlikte zaman ölçeğinde önemli bir değiĢime yol açmadığı sonucuna varmıĢlardır. 

Oğuz (2005) Ġstanbul Boğazı akımının içsel hidrolik yapısı ile ilgili olarak üç boyutlu bir 

modelleme çalıĢması yayınlamıĢtır. ÇalıĢmada Ġstanbul Boğaz‟ında maksimum değiĢim 

akımının üst tabaka kalınlığı ve hızının Boğaz‟ın güney eĢiği üzerinde 10 m ve 1 m/s, alt 

tabaka kalınlığı ve hızının ise kuzey eĢiği üzerinde 10 m ve 1 m/s ve g'= 0.1 (g'=(Δρ/ρ)×g) 

m/s
2
 koĢulları için meydana geldiğini sonucuna varmıĢtır. 

Güler vd., (2006) 2003 yılında Ġstanbul Boğazı‟nın güneyindeki Dolmabahçe Sarayı, 

Sarayburnu, PaĢa Limanı ve Galatasaray Üniversitesi açıklarında ADP akıntı ölçer kullanarak 

yapılan kısa ve uzun süreli akıntı ölçümleriyle bir çalıĢma yayınlamıĢlardır. Söz konusu 

istasyonlardan sadece Dolmabahçe Sarayı açıklarında uzun süreli (yaklaĢık 4 ay) diğer 

istasyonlarda kısa süreli anlık akıntı ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Dolmabahçe Sarayı 

açıklarında Mayıs ve Eylül 2003 tarihleri arasında yapılan söz konusu akıntı ölçümleri 

Ġstanbul Boğazı‟nda bugüne kadar yapılan ilk uzun süreli akıntı ölçümü olması bakımından 

önem taĢımaktadır. Söz konusu ölçüm sonuçlarından dikkate alınan dönemde Dolmabahçe 

Sarayı açıklarında ortalama akıntı hızının 0.8 m/s değerini aldığı görülmüĢtür. Sarayburnu ve 

PaĢalimanı istasyonlarındaki anlık akıntı hızları ise 1-1.5 m/s mertebesinde değerler almıĢtır. 

Ġstanbul Boğazı ile ilgili daha önce yapılan çalıĢmalarda yeterli uzunlukta sürekli ölçümlerin 

bulunmaması ve akıntı yapısını tanımlayan hidrodinamik sayısal modellerin kurulmamıĢ 

olmasından dolayı, Boğaz‟ın akıntı yapısı yeteri düzeyde analiz edilememiĢtir. Bu çalıĢma 

Ġstanbul Boğazı‟nda 15 ay boyunca yapılan akıntı ölçümlerini ve meteorolojik ölçümleri 

içermektedir. 15 aylık sürekli ölçüme dayalı söz konusu veriler kullanılarak Boğaz‟ın akıntı 

iklimi açıklanmaya çalıĢılmıĢ ve akıntı yapısı üzerinde kısa dönemli etkilerin önemi 

incelenmiĢtir. Elde edilen ölçüm verileri kullanılarak Boğaz hidrodinamiği için sayısal model 

kurulmuĢtur. 

3.2. Ġstanbul Boğazı Ġklimi 

Ġstanbul Boğazı‟nda akıntı, rüzgar, su seviyesi, atmosfer basıncı, sıcaklık ve tuzluluk 

ölçümlerinin yapılması amacıyla oldukça kapsamlı bir çevresel izleme sistemi kurulmuĢtur. 

Söz konusu sistem Marmaray projesi kapsamında TAISEI (Japon) firması tarafından 
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kurulmuĢtur. Ölçüm istasyonları ve ölçümü yapılan akım karakteristikleri Çizelge 3.1‟de 

verilmiĢtir. Ölçüm istasyonlarının Ġstanbul Boğazı‟ndaki konumları ġekil 3.3(a)‟da 

görülmektedir. ġekil 3.3(b)‟de ise akıntı istasyonlarının yerleĢtirildiği güney bölgesindeki 

Ġstanbul Boğazı taban topografyasının üç boyutlu değiĢimi ve akıntı istasyonlarının konumları 

görülmektedir. Akıntı ölçümleri için ADCP cihazı kullanılmıĢtır. ADCP cihazı üç parçadan 

oluĢmaktadır. Bunlar: ADCP ana ekipmanı, çelik kafes ve beton bloktur. Cihazlar ölçüm 

konumlarına gemi ile götürülmüĢ ve bir vinç yardımıyla denize indirilerek deniz tabanına 

sabitlenmiĢlerdir. Çizelge 3.1‟deki K0 ve M8 istasyonlarında ise 2004 ve 2005 yılları boyunca 

ĠSKĠ tarafından deniz suyu tuzluluğu ölçümleri yapılmıĢtır. 

Çizelge 3.1 Ġstanbul Boğazı‟ndaki ölçüm istasyonları ve ölçümü yapılan akım karakteristikleri 

Ġstasyon 
Ölçüm Periyodu Ölçülen 

karakteristik 

Ölçüm 

aralığı 
Konumu Açıklama 

BaĢlangıç Son 

A  24.09.04 03.01.06 

Akıntı hızı ve 

doğrultusu 

(ADCP) 

1 saat 
   41° 05  26.7   N 

28° 59  20.9  E 

YerleĢtirildiği 

derinlik 35 m 

B  24.09.04 03.01.06 

Akıntı hızı ve 

doğrultusu 

(ADCP) 

1 saat 
41° 00  52.4   N 

28° 59  53.6  E 

YerleĢtirildiği 

derinlik 26 m ve 

13.11-04.12.04 

tarihleri arasında 

ölçüm yok 

C  24.09.04 03.01.06 

Akıntı hızı ve 

doğrultusu 

(ADCP) 

1 saat 
41° 01  35.1   N 

29° 00  30.1   E 

YerleĢtirildiği 

derinlik 29 m 

D  25.09.04 05.01.06 Su seviyesi 1 saat 
41° 01  31.4   N 

29° 00  30.3   E 
 

E  22.09.04 05.01.06 Su seviyesi 1 saat 
41° 12  13      N 

29° 05  54      E 
 

F  18.11.04 04.01.06 

Rüzgar hızı, 

doğrultusu,  

atmosfer basıncı 

10 

dakika 

41° 00  32.2   N 

29° 00  07.2   E 
 

G  19.11.04 05.01.06 

Rüzgar hızı, 

doğrultusu,  

atmosfer basıncı 

10 

dakika 

41°24             N 

29°6                E 
 

K0  09.04 09.05 Tuzluluk aylık 
41º13.50'N 

29º08.00'E 
ĠSKĠ (2004 ve 2005) 

M8  09.04 09.05 Tuzluluk aylık 
40º56.40'N 

28º55.66'E 
ĠSKĠ (2004 ve2005) 
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(a) Ölçüm istasyonlarının konumları 

 

(b) Akıntı hız ölçüm istasyonları 

ġekil 3.3 Ölçüm istasyonlarının Ġstanbul Boğazı‟ndaki konumları 
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Çizelge 3.1‟de D ve E istasyonlarında uzun süreli sürekli su seviyesi ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sırasıyla F ve G meteoroloji istasyonlarında Boğaz‟ın güney ve kuzey 

giriĢlerindeki rüzgar hızı, doğrultusu ve atmosfer basıncı ölçümleri yapılmıĢtır. Söz konusu 

istasyonlarda kullanılan rüzgar sensörleri ile dikkate alınan örnekleme sürelerindeki (10 dk) 

ortalama rüzgar doğrultuları ile maksimum ve ortalama rüzgar hızları ölçülmüĢtür. Rüzgar 

doğrultusu sensörleri (Aanderaa 3590) ± 5 , rüzgar hızı sensörleri (Aanderaa 2740) ise ± %2  

veya 0.2 m/s hassasiyet ile ölçüm yapmıĢtır. Sırasıyla F ve G istasyonları ile Ġstanbul 

Boğazı‟nın güneyindeki ve kuzeyindeki rüzgar ölçümlerinin yapılması amaçlanmıĢtır. 

Ġstanbul Boğazı‟ndaki ölçüm sistemi Asya ile Avrupa‟yı birbirine bağlayan tüp geçit projesi 

kapsamında kurulmuĢ ve yeterince uzun süreli ölçümler yapılmıĢtır. 

3.2.1 Akıntı Ġklimi 

Ġstanbul Boğazı‟nın Marmara Denizi giriĢine yakın bölgesindeki üç farklı akıntı istasyonunda 

15 ay boyunca akıntı ölçümü gerçekleĢtirilmiĢtir. B istasyonuna ait farklı derinliklerdeki 

kuzey-güney doğrultusundaki akıntı hızlarının zamanla değiĢimi ġekil 3.4‟de görülmektedir. 

Negatif hızlar güney doğrultusundaki, pozitif hızlar ise kuzey doğrultusundaki hızları 

göstermektedir. Hızların -2.5 m/s ile 1.5 m/s arasında değiĢen değerler aldığı ġekil 3.4‟ten 

görülmektedir. Maksimum hızlar yüzeyde (-1 m) ölçülmüĢtür. Üst tabaka hızları genellikle 

yüzeyden baĢlayarak üst ve alt tabakanın ayrım noktası olan ara kesite doğru azalmaktadır. 

Ara kesitten sonra yön değiĢtiren hızlar tabana doğru ters yönde artıĢ göstermektedir. Derinlik 

boyunca hız değiĢminin tipik bir örneği ġekil 3.5‟de görülmektedir. B istasyonunda söz 

konusu ölçüm döneminde derinlik boyunca hız dağılımı için 4 farklı hız yapısı gözlenmiĢtir. 

Yılın % 31‟inde güney doğrultusunda, % 2.2‟sinde ise kuzey doğrultusunda tek tabakalı akım 

gözlenmiĢtir. Ġki ve üç tabakalı akımların bir yıllık dönem içerisindeki oranları ise sırasıyla % 

65.3 ve % 1.5‟dir. 

A istasyonuna ait farklı derinliklerdeki kuzey-güney doğrultusundaki akıntı hızlarının 

zamanla değiĢimi ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. Hızların 0.75 m/s ile -1 m/s arasında değiĢen 

değerler aldığı ġekil 3.6‟dan görülmektedir. Güney doğrultusundaki üst tabaka hızları alt 

tabaka hızlarına göre daha büyük değerler almıĢ ve maksimum hızlar yüzeyde (-1 m) 

ölçülmüĢtür.  

Yüksel vd. (2003) Ġstanbul Boğazı‟nın güneyindeki dört farklı istasyonda (Dolmabahçe, 

Galatasaray Üniversitesi, Sarayburnu ve PaĢalimanı açıklar) kısa süreli akıntı ölçümleri 

yapmıĢlardır. Derinlik boyunca hız profillerinden yüzeydeki güney doğrultusundaki akıntı 

bileĢeninin zaman zaman yön değiĢtirdiği ve kuzeye döndüğünü görmüĢlerdir. Bu durum 
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Karadeniz‟den Marmara‟ya doğru olan üst tabaka akımının Sarayburnu‟ndan dönerek yön 

değiĢtirmesinden kaynaklanmaktadır. Bu sonuç Sarayburnu‟na yakın yerleĢtirilen A 

istasyonunda yüzeydeki (-1 m) kuzey güney doğrultusundaki akıntı hızlarının (ġekil 3.5) B 

istasyonunda ölçülen akıntı hızlarından (ġekil 3.4) daha küçük olmasını açıklamaktadır. 

ġekil 3.7‟de ise C istasyonuna ait farklı derinliklerdeki kuzey-güney doğrultusundaki akıntı 

hızlarının zamanla değiĢimi görülmektedir. 15 aylık gözlem süresinin büyük bölümünde 

güney doğrultusunda tek tabakalı akım yapısının hakim olduğu ġekil 3.7‟den görülmektedir. 

Bunun nedeni büyük oranda C istasyonunun konumlandırıldığı bölgedeki Ġstanbul Boğazı‟nın 

geometrik ve batimetrik yapısından kaynaklanmaktadır. ġekil 3.3‟de Ġstanbul Boğazı‟ndaki 

konumu görülen C istasyonunun bulunduğu bölgede Boğaz geometrisi ani olarak kıvrım 

yapmıĢ ve doğrultu değiĢtirmiĢtir. Bu bölgede kıvrım nedeniyle meydana gelen merkezkaç 

kuvvetinin de etkisiyle iç ve dıĢ kıyılardaki akım özellikleri farklılık gösterebilmektedir. Bu 

durum kuzey doğrultusundaki alt tabaka akımının Boğaz‟ın bu bölgesinde dıĢ kıyıya doğru 

yönelmesine ve iç kıyıya yakın C istasyonunda gözlem süresinin büyük bir bölümünde alt 

tabaka akım özelliklerinin ölçülememesine neden olmaktadır. DeğiĢik derinlikler için A 

istasyonundaki kuzey-güney doğrultusundaki akıntı hızlarının değiĢimi (ġekil 3.6) de bu 

düĢünceyi desteklemektedir. A istasyonu kıvrımın dıĢ kıyısına yakın olup bu istasyonda 

ölçülen kuzey doğrultusundaki alt tabaka hızları güney doğrultusundaki üst tabaka hızlarıyla 

yakın mertebelerde değerler almıĢlardır. B istasyonunda ise tabakalar arası hız farkı A 

istasyonundan daha büyük değerler almıĢtır (ġekil 3.4). Bu durumun da yine büyük oranda 

her iki istasyonun bulunduğu bölgedeki Boğaz taban topografyası ve geometrisinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir (ġekil 3.3(b)). 

Akıntı ölçümlerinin yapıldığı 15 ay boyunca D ve E istasyonlarında ise su seviyesi ölçümleri 

yapılmıĢtır. Karadeniz giriĢindeki E istasyonu ile Marmara Denizi giriĢindeki D istasyonu 

arasındaki su seviyesi farkına (Δη) ait zaman serisi ġekil 3.8‟de görülmektedir. Ölçüm 

periyodu boyunca su seviyesi farkı -0.20 m ile 0.60 m arasında değiĢen değerler almıĢtır. 

Ölçüm periyodunun büyük kısmında Karadeniz‟in su seviyesi Marmara Denizi‟nden daha 

büyük değerler almıĢtır. Su seviyesi farkı 4 bileĢeni içermektedir. Bunlar (i) rüzgar kabarması 

(Δηw), (ii) meteorolojik atmosfer basıncı (Δηp), (iii) gel-git (Δηt) ve (iv) uzun süreli hidrolojik 

değiĢimler (akarsu deĢarjları) (Δηr). Ġlk üç bileĢen su seviyesinde kısa süreli değiĢime, 

sonuncu bileĢen ise uzun süreli mevsimsel değiĢime neden olmaktadır. ġiddetli meteorolojik 

koĢulların etkisiyle su seviyesindeki salınımın 2004‟ün Ekim ayından baĢlayarak 2005‟in 

Nisan ayına kadar arttığı ġekil 3.8‟den görülmektedir. 2005 yılının Nisan ve Ekim ayları 

arasındaki dönemde ise su seviyesi farkının önceki döneme göre daha kararlı davranıĢ 
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sergilediği görülmektedir. Akıntı hızlarındaki değiĢim için de benzer durum söz konusudur 

(ġekil 3.4). 

 

(a) 24.09.04-30.04.05 

 

(b) 01.05.05-30.09.05 

ġekil 3.4 B istasyonunda farklı derinliklerdeki kuzey-güney doğrultusundaki hızların zamanla 

değiĢimi 
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(c) 01.10.05-03.01.06 

ġekil 3.4 Devam 

 

 

ġekil 3.5 Ġki tabakalı akım yapısı, 23.01.2005 10:01 (sol taraf Marmara Denizi‟ni, sağ taraf ise 

Karadeniz tarafını göstermektedir) 
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(a) 24.09.04-30.04.05 

 

 

(b) 01.05.05-30.09.05 

ġekil 3.6 A istasyonunda farklı derinliklerdeki kuzey-güney doğrultusundaki hızların zamanla 

değiĢimi 
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            (c) 01.10.05-03.01.06 

 ġekil 3.6 Devam 

 

(a) 24.09.04-30.04.05 

ġekil 3.7 C istasyonunda farklı derinliklerdeki kuzey-güney doğrultusundaki hızların zamanla 

değiĢimi 
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(b) 01.05.05-30.09.05 

 

(c) 01.10.05-03.01.06 

ġekil 3.7 Devam 
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ġekil 3.8 Karadeniz ile Marmara Denizi arasındaki su seviyesi farkı ( ) 

 

Ekstrem Meteorolojik Koşulların Etkisi: 

1) Karadeniz’den Marmara Denizi’ne doğru güney yönündeki tek tabaka akımı hali 

Fırtınalar gibi ekstrem meteorolojik koĢullar Ġstanbul Boğazı‟nda Karadeniz‟den Marmara 

Denizi‟ne doğru güney doğrultusunda tek tabakalı akımın oluĢmasına neden 

olabilmektedirler. ġekil 3.9‟da tek tabakalı akım yapısına ait tipik bir hız profili 

görülmektedir. Dikkate alınan ölçüm anında (16.01.2005 20:01) yüzeyin 1 m altındaki güney 

yönündeki üst tabaka akım hızının 2.5 m/s mertebesine ulaĢtığı ġekil 3.9‟dan görülmektedir. 

ġekil 3.9‟daki akıntı yapısının oluĢmasına neden olan fırtınaya ait rüzgar hızlarının zamanla 

değiĢimi ġekil 3.10‟da görülmektedir. Fırtınaya ait baĢlıca parametreler Çizelge 3.2‟de 
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verilmiĢtir. Fırtınanın baĢlamasıyla rüzgar hızları artmıĢ ve sırasıyla F ve G istasyonlarında 

14.17 m/s ve 14.94 m/s değerlerine ulaĢmıĢtır. NE yönündeki fırtınanın (ġekil 3.11) 98 saat 

boyunca etkili olduğu Çizelge 3.2‟den görülmektedir. Ekstrem meteorolojik koĢulların söz 

konusu olduğu zaman diliminde Karadeniz ile Marmara Denizi arasındaki su seviyesi farkının 

(Δη) 0.5 m olduğu ġekil 3.12‟den görülmektedir. ġekil 3.9‟daki derinlik boyunca hız profili 

Çizelge 3.2‟deki fırtına koĢullarında meydana gelmiĢtir. Gözlemlerden su seviyesindeki ani 

değiĢimlerin ekstrem meteorolojik koĢullardan kaynaklandığı görülmektedir. Güçlü kuzeyli 

rüzgarlar Boğaz‟ın Karadeniz giriĢinde su seviyesinde kabarmaya (rüzgar kabarması) 

Marmara giriĢinde ise alçalmaya neden olmaktadırlar. 

 

ġekil 3.9 B istasyonunda 16.01.2005 20:01‟deki derinlik boyunca tek tabakalı hız profili (sol 

taraf Marmara Denizi‟ni, sağ taraf ise Karadeniz tarafını göstermektedir) 

 

 

ġekil 3.10 14-18.01.2005 tarihleri arasındaki fırtınada F ve G istasyonlarındaki rüzgar 

hızlarının zamanla değiĢimi 



36 
 

 

Çizelge 3.2 14-18.01.2005 tarihindeki fırtınaya ait fırtına karakteristikleri 

Ġstasyon 
Fırtına 

BaĢlangıcı 
Fırtına Sonu 

Fırtına  

Süresi 

(saat) 

Etkili 

yön 

Maksimum rüzgar 

hızı (m/s) 

Maks rüzgar 

zamanı 

Beaufort 

ölçeği  

F 
14.01.05 

12:00 
18.01.05 14:24 98 NE 14.17 

16.01.05 

20:45 
6-7 

G 
14.01.05 

12:00 
18.01.05 14:24 98 NE 14.94 

16.01.05 

20:05 
6-7 

 

 

ġekil 3.11 14-18.01.2005 tarihleri arasındaki fırtınada F ve G istasyonlarındaki rüzgar 

yönlerinin zamanla değiĢimi 

 

ġekil 3.12 14-18.01.2005 tarihleri arasındaki fırtınada Karadeniz ile Marmara Denizi 

arasındaki su seviyesi farkının zamanla değiĢimi 

 



37 
 

 

2) Marmara Denizi’nden Karadenize doğru kuzey yönündeki tek tabaka akımı hali 

15 aylık gözlem periyodu boyunca Marmara Denizi‟nden Karadeniz‟e doğru nadiren olsa da 

tek tabakalı akım hali gözlenmiĢtir. Çok Ģiddetli meteorolojik koĢullar altında oluĢan bu akım 

halinde -1 m‟deki yüzey hızları zaman zaman 1 m/s‟yi geçerek 1.5 m/s‟ye ulaĢmıĢtır. Bu akım 

haline ait B istasyonundan alınmıĢ tipik bir hız profili ġekil 3.13‟de görülmektedir. Söz 

konusu hız profilinin oluĢmasına neden olan fırtınaya ait F ve G istasyonlarındaki rüzgar hızı 

ölçüm sonuçları ġekil 3.14‟de görülmektedir. SSW yönünden etkili olan fırtına (ġekil 3.15) 

55 saat boyunca sürmüĢ ve F istasyonundaki maksimum rüzgar hızı 13.29 m/s olarak 

ölçülmüĢtür (Çizelge 3.3). Kuvvetli güneyli fırtınalar Ġstanbul Boğazı‟nın Marmara Denizi ve 

Karadeniz giriĢlerinde su seviyesinde sırasıyla kabarma ve alçalmaya neden olmuĢtur. 

Dikkate alınan güneyli fırtına dönemi için Karadeniz ile Marmara Denizi arasındaki su 

seviyesi farkının zamanla değiĢimi ġekil 3.16‟da görülmektedir. ġekil 3.13‟deki hız profilinin 

ölçüm anında Marmara Denizi su seviyesinin Karadeniz‟deki su seviyesinden 10 cm fazla 

olduğu ġekil 3.16‟dan görülmektedir. 

 

ġekil 3.13 B istasyonunda 16.01.2005 20:01‟deki derinlik boyunca tek tabakalı hız profili (sol 

taraf Marmara Denizi‟ni, sağ taraf ise Karadeniz tarafını göstermektedir) 

Çizelge 3.3 14-18.01.2005 tarihindeki fırtınaya ait fırtına karakteristikleri 

Ġstasyon 
Fırtına 

BaĢlangıcı 
Fırtına Sonu 

Fırtına  

Süresi 

(saat) 

Etkili 

yön 

Maksimum rüzgar 

hızı (m/s) 

Maks rüzgar 

zamanı 

Beaufort 

ölçeği  

F 
25.01.05 

16:33 
28.01.05 23:45 55 

SE-

SSW 
13.29 

27.01.05 

07:08 
6-7 

G 
25.01.05 

16:33 
28.01.05 23:45 55 SW 3.62 

26.01.05 

12:45 
2-3 
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ġekil 3.14 25-28.01.2005 tarihleri arasındaki fırtınada F ve G istasyonlarındaki rüzgar 

hızlarının zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 3.15 25-28.01.2005 tarihleri arasındaki fırtınada F ve G istasyonlarındaki rüzgar 

yönlerinin zamanla değiĢimi 
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ġekil 3.16 25-28.01.2005 tarihleri arasındaki fırtınada Karadeniz ile Marmara Denizi 

arasındaki su seviyesi farkının zamanla değiĢimi 

3) Üç Tabakalı Akım Hali 

Ġstanbul Boğazı‟nda görülen diğer tipik bir akım hali de derinlik boyunca üç tabakalı akım 

halidir. Kuvvetli güneyli rüzgarların üst tabaka akımının yüzeye yakın katmanlarını bloke 

edip kuzeye doğru hareket ettirmesiyle bu akım yapısı meydana gelmektedir. Söz konusu 

akım yapısına ait hız profili ġekil 3.17‟de görülmektedir. Üç tabakalı akım halinde yüzeye 

yakın bölgede alt tabaka akımıyla aynı yönde kuzey yönünde bir akım, bu tabakadan ara 

kesite kadar olan bölgede güney yönünde bir akım ve ara kesit ile taban arasındaki 

derinliklerde ise kuzey yönünde bir akım yapısı oluĢmaktadır. 

 

ġekil 3.17 15.02.2005 tarihinde 22:01‟de ölçülmüĢ üç tabakalı akım yapısı (sol taraf Marmara 

Denizi‟ni, sağ taraf ise Karadeniz tarafını göstermektedir) 

B istasyonunda -1 m‟de bir yılda kuzey ve güney yönündeki meydana gelen akıntı süreleri ve 

gerçekleĢme yüzdeleri ġekil 3.18‟de görülmektedir. Nadir olarak meydana gelen kuzey 
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yönündeki akımın genellikle Kasım ile Mayıs ayları arasında oluĢtuğu ġekil 3.18‟den 

görülmektedir. -1 m‟deki kuzey ve güney yönündeki akıntı hızlarının aylık ortalamaları ise 

ġekil 3.19‟da verilmiĢtir. Güney yönündeki ortalama hızlar genellikle 1 m/s‟nin üzerinde 

değerler almıĢ ve Haziran ile Temmuz aylarında ise en büyük hız ortalamalarına (1.80 m/s) 

ulaĢmıĢlardır. Haziran ile Kasım ayları arası dönemde nadir olarak kuzey yönünde tek 

tabakalı akım oluĢtuğu ġekil 3.19‟dan görülmektedir. B istasyonunda 1 yıllık dönemde 1 

m/s‟nin üzerindeki akıntı hızlarının aylara göre saatlik dağılımları ile oluĢma yüzdeleri ġekil 

3.20‟de görülmektedir. Güney yönündeki akıntı Nisan ile Ekim ayları arasında artmıĢ yılın 

geri kalanında ise azalmıĢtır. 

 

ġekil 3.18 B istasyonunda -1 m derinlikte kuzey ve güney doğrultusundaki yıllık akıntının 

aylık oluĢma süreleri ve yüzdeleri 
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ġekil 3.19 B istasyonunda -1 m kuzey ve güney doğrultusundaki akıntı hızlarının aylık 

ortalamaları 

 

ġekil 3.20 B istasyonunda -1 m‟de kuzey güney doğrultusunda 1 m/s üzerinde meydana gelen 

akıntıların aylık periyotları ve yüzdeleri 
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3.2.2 Boğaz’a Giren Akım KoĢullarının Etkisi 

Sur vd. (1994)‟ün de aralarında bulunduğu araĢtırmacılar Boğaz ile ilgili yapmıĢ oldukları 

daha önceki çalıĢmalarda Karadeniz‟e giren net tatlı su debisinin uzun dönemde Ġstanbul 

Boğazı‟nın ortalama su seviyesi üzerinde etkili olduğunu göstermektedir. Ancak önceki 

çalıĢmalarda tatlı su giriĢinin Ġstanbul Boğazı‟ndaki su seviyesi değiĢimi üzerinde yarattığı 

böylesi bir etki ile uzun süreli ölçümlere yer verilmemiĢtir. Tuna, Dinyeper ve Dinyester 

akarsularının aylık ortalama deĢarjları 1921 ile 2001 yılları arasındaki deĢarj verileri analiz 

edilerek belirlenmiĢtir [1]. Sırasıyla ġekil 3.2(b) ve 3.21(a)‟da her üç akarsuyun 

Karadeniz‟deki konumları ve bir yıl boyunca aylık ortalama deĢarjlarının değiĢimi 

görülmektedir. Yıl boyunca Tuna‟nın aylık ortalama deĢarjının 4,500-9,000 m
3
/s arasında 

değiĢen değerler aldığı ġekil 3.21(a)‟dan görülmektedir. Her üç akarsuyun aylık toplam 

deĢarjının ise 5,500-11,000 m
3
/s arasında değiĢtiği aynı Ģekilden görülmektedir. Kardeniz‟e 

dönük tatlı su akıĢının büyük bir kısmı Tuna nehri tarafından karĢılanmaktadır. Tuna‟nın 

Karadeniz‟e taĢıdığı tatlı su miktarı diğer akarsuların % 80‟i civarındadır. ġekil 3.22‟de 

Tuna‟nın aylık maksimum ve minimum deĢarjının yıllık değiĢimi verilmiĢtir. Aylık 

maksimum ve minimum deĢarjlar sırasıyla 15,000 ile 2,000 m
3
/s arasında değiĢim 

göstermektedir. ġubat ayından itibaren artmaya baĢlayan Tuna nehrinin deĢarjı Mayıs ayında 

maksimum değerine ulaĢmıĢtır. Minimum deĢarj Ekim ayında gözlemlenmiĢtir. Ayrıca 

Boğaz‟ın Karadeniz giriĢindeki E istasyonu su seviyesi ölçümlerinden aylık ortalama su 

seviyesi değiĢimleri elde edilmiĢtir (ġekil 3.21(b)). ġekil 3.22‟de maksimum ve minimum 

aylık deĢarjların oluĢma olasılığı verilmiĢtir. Karadeniz giriĢindeki maksimum ve minimum 

su seviyeleri sırasıyla Temmuz ve Aralık aylarında gözlemlenmiĢtir (ġekil 3.21(b)). Ortalama 

su seviyesi değiĢimi ile Tuna debisinin Karadeniz‟e giriĢi arasında 2 aylık bir faz farkı olduğu 

ġekil 3.21(b)‟den görülmektedir. Ġstanbul Boğazı su seviyesinin Karadeniz‟e dönük tatlı su 

giriĢinden kaynaklı etkiye uzun sürede cevap verdiği ġekil 3.21 (b)‟den görülmektedir.  
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ġekil 3.21 Karadeniz‟e dönük tatlı su deĢarları (a) aylık ortalama deĢarj değiĢimleri [1] ve (b) 

Tuna‟nın aylık ortalama deĢarjları ve Karadeniz‟in aylık ortalama su seviyesi 

 

a) 

b) 
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ġekil 3.22 Tuna‟nın aylık maksimum ve minimum deĢarjının oluĢma olasılıklarının yıllık 

değiĢimi 

ĠSKĠ(2004, 2005) tarafından Eylül 2004 ile Ağustos 2005 tarihleri arasında Ġstanbul 

Boğazı‟nın Karadeniz giriĢindeki Ko ve Marmara giriĢindeki M8 istasyonlarındaki yapılan 

derinlik boyunca tuzluluk ölçümü profilleri sırasıyla ġekil 3.23 ve 3.24‟de verilmiĢtir. Ölçüm 

dönemi boyunca üst tabaka akımının tuzluluğunun 18 ppt, alt tabaka akımının ise 36.5 ppt 

civarında değerler almıĢ oldukları ġekil 3.23‟den görülmektedir. Ara tabaka kalınlığının üst 

sınırı -35 m ile -50 m arasında değiĢen değerler almıĢ buna karĢılık alt sınırı ise -50 m ile -55 

m arasında değiĢen değerler almıĢtır. Böylece dikkate alınan dönem için ara tabaka kalınlığı 

maksimum 20 m minimum ise 5 m değerini almıĢtır. 20 m‟lik maksimum ara tabaka 

kalınlığının gözlendiği Aralık ayında üst tabakanın kalınlığı 35 m civarında değer almıĢtır. 

ġubat ayı ile birlikte artmaya baĢlayan üst tabakanın kalınlığı 45 m‟ye çıkmıĢ Mart ayında ise 

50 m‟ye ulaĢmıĢtır. Aynı dönemde ara tabaka kalınlığı azalarak ġubat ve Mart aylarında 

sırasıyla 10 m ve 5 m‟ye inmiĢtir. Bu dönem Karadeniz‟de su seviyesinin ġubat‟tan 

baĢlayarak Haziran‟a kadar artıĢ gösterdiği ġekil 3.21(b)‟deki dönemi kapsamaktadır. Ölçüm 

dönemi boyunca üst tabakanın tuzluluğunun 21 ppt civarında alt tabakanın tuzluluğunun ise 

38 ppt civarında değerler aldığı ġekil 3.24‟den görülmektedir. M8 istasyonu Marmara 

Denizi‟nde ve derin bir konumda olmasına karĢın bu bölgede dahi biraz karıĢımın da içinde 

bulunduğu üst tabaka akımı olarak karakterize edilebilecek 5-10 m kalınlığında bir akım 

bölgesi varlığını korumuĢtur. Söz konusu akım bölgesinin ara tabaka akımını mı üst tabaka 

akımını mı karakterize ettiğini belirlemek oldukça zor olmaktadır. Alt tabaka akımının üst 
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sınırının -25 m ile -30 m arasında değiĢtiği ġekil 3.24‟den görülmektedir. ġekil 3.24‟den 

tuzluluğun Ocak ayında yüzeye yakın bölgede ve yüzeyde 25 ppt‟ye çıktığı görülmektedir. Bu 

artıĢa Çizelge 3.3‟de özetlenen güneyli rüzgarların yol açtığı fırtınaların meydana getirdiği 

karıĢımın neden olduğu düĢünülmektedir. 

 

ġekil 3.23 K0 istasyonunda derinlik boyuca tuzluluk değiĢimi grafiği 

 

ġekil 3.24 M8 istasyonunda derinlik boyuca tuzluluk değiĢimi grafiği 

Ġstanbul Boğazı‟ndaki akım yapısı üzerinde Ekim ile Nisan ayları arasındaki dönemde 

meteorolojik koĢullar daha etkili olmuĢ, buna karĢılık Nisan ile Ekim ayları arasında ise 

mevsimsel değiĢimlere neden olan ve uzun dönemli etki olarak adlandırılan Karadeniz‟e 
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dönük tatlı su giriĢi daha etkili olmaktadır. Uzun dönemli mevsimsel değiĢimler Ġstanbul 

Boğazı‟nda daha kararlı bir akım yapısının oluĢmasına neden olmaktadır. Kısa dönemli etki 

olarak adlandırılan meteorolojik koĢullardaki değiĢimler ise Ġstanbul Boğazı su seviyesinin 

çalkantılı bir yapıya sahip olmasına neden olmaktadır. Bunun sonucu olarak oldukça değiĢken 

akıntı yapısı meydana gelmektedir. Kısa dönemli etkiler uzun dönemli değiĢimlerin üzerine 

eklenmektedir.  

3.2.3 Akıntı DavranıĢ Analizi 

Meteorolojik koĢullardan kaynaklı kısa dönemli etkiler ve Karadeniz‟e yönelik tatlı su 

giriĢinden kaynaklı uzun dönemli etkiler Ġstanbul Boğazı‟nın su seviyesi değiĢimi üzerinde en 

büyük etkiye sahip iki önemli mekanizmadır. Ġstanbul Boğazı‟nda B istasyonunda -1 m‟deki 

su seviyesi farkı ile akıntı hızı arasındaki korelasyon ġekil 3.25‟den görülmektedir. ġekil 

3.25‟de su seviyesi farkına karĢıllık tüm doğrultulardaki akıntı hızları çizilmiĢtir. ġekil 

3.25‟deki negatif hızlar güney doğrultusundaki üst tabaka akımını, pozitif hızlar ise kuzey 

doğrultusundaki alt tabaka akımını göstermektedir. Negatif su seviyesi farkı Marmara 

Denizi‟nin su seviyesinin Karadeniz‟den daha yukarıda olduğu anlamına gelmektedir. ġekil 

3.25‟deki su seviyesi farkı ile akıntı hızı arasındaki korelasyon en küçük kareler yöntemi 

kullanılarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.25 B istasyonunda -1 m‟de su seviyesi farkı ile akıntı hızı arasındaki korelasyon 

grafiği 

ġekil 3.26‟da ise B istasyonunda -5, -10, -15, -20 ve -25 m‟lerdeki su seviyesi farkı ile akıntı 

hızları arasındaki korelasyonlar görülmektedir. B istasyonundaki genel akıntı yapısından -20 

m civarında üst ve alt tabakaları birbirinden ayıran bir ara tabakanın var olduğu 

görülmektedir. Derinlere inildikçe korelasyon doğrularına ait eğimlerinin azaldığı ġekil 
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3.26‟dan görülmektedir. Bu durum üst tabaka akımının Karadeniz ile Marmara Denizi 

arasındaki su seviyesi farkı değiĢimlerine karĢı daha hassas olduğunu göstermektedir. 

 

ġekil 3.26 B istasyonunda -5, -10, -15, -20 ve -25 m‟lerdeki su seviyesi farkı ile akıntı hızları 

arasındaki korelasyonlar 

Akıntı ölçümünün yapıldığı bölgedeki akıntı özelliklerini belirlemek amacıyla B istasyonunda 

değiĢik derinlikler (-1, -5, -10, -15, -18, -20, -23 ve -25 m) için akıntı gülleri oluĢturulmuĢtur 

(ġekil 3.27). Her bir derinlikteki akıntı özelliklerinin birbirinden farklı oldukları göze 

çarpmaktadır. ġekil 3.27‟deki ilk dört akıntı gülü üst tabaka akımı özelliklerini temsil 

etmektedir. -1 m‟deki akımın bir miktar SW ve SE yönlerine sapmasına karĢın esas olarak S 

yönünde olduğu ġekil 3.27 (a)‟dan görülmektedir. Bu sapmanın rüzgar etkisiyle meydana 

geldiği düĢünülmektedir. -5 m‟de güney (S) yönündeki akımın -1 m‟ye göre daha belirgin 

olduğu ġekil 3.27 (b)‟den görülmektedir. -5 m‟den sonraki derinliklerde akım yön değiĢtirmiĢ 

ve SSE‟ye dönmüĢtür. Bu duruma aĢağıdaki iki mekanizmanın yol açtığı düĢünülmektedir: 

 Karadeniz‟den Marmara Denizi‟ne doğru olan üst tabaka akımının Haliç‟ten Ġstanbul 

Boğazı‟na giren akımın etkisiyle SSE‟e doğru yönlendirilmesi. Bu etki ġekil 3.27 (c)-

(e) ve kısmen de ġekil 3.27 (f)‟den görülmektedir. 

 Merkezkaç kuvvetinin etkisiyle oluĢan tali akım üst tabaka akımını dıĢ kıyıya (batıya)  

doğru itmiĢ ve akımın yönü SSE‟den S‟ye dönmüĢtür. Bu mekanizma üst tabaka 

akımının özellikle ilk 5 m‟si üzerinde etili olmuĢ, bundan sonraki derinliklerde etkisi 

giderek azalmıĢtır. 

ġekil 3.27 (e) ve (h)‟de görüldüğü gibi ölçüm istasyonunun bulunduğu bölgede Ġstanbul 

Boğazı‟nın doğrultusunun NS olmasına karĢılık alt tabaka akımının yönü N-NNW‟dir. Alt 

tabaka akımı Ġstanbul Boğazı‟na Marmara giriĢinden N yönünde girmekte ancak bu bölgedeki 
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kıvrımlı geometrinin (ġekil 2(a)) etkisiyle dıĢa (batıya) doğru hareket ederek Haliç giriĢine 

doğru yönelmektedir. Bu akım yapısı ölçüm yapılan noktada akımın N-NNW yönünde 

gerçekleĢmesine neden olmaktadır.  

Ölçümlerin değerlendirildiği dönem için B istasyonunda yüzeydeki (-1 m) akımın % 19‟u 

SSW, % 58‟i S ve % 10‟u SSE yönünde meydana gelmiĢtir. -5 m‟deki akıntı yönü yüzdeleri 

% 80 S, % 10 SSE , % 5 W ve -10 m‟de ise % 42 S ve % 45 SSE‟dir. -15 m‟de akıntının yön 

değiĢtirdiği akıntı güllerinden görülmektedir. Akıntı yönü S‟den SSE‟ye dönmüĢ ve yılın % 

50‟sinde SSE yönünden meydana gelmiĢtir. Böylece -15 m‟deki hakim akıntı yönünün SSE 

olduğu ġekil 3.27 (d)‟den görülmektedir. Yine bu derinlikte kuzey yönündeki akıntılar da 

gözlenmektedir. -18 m gibi ara tabakaya karĢılık gelebilecek derinliklerde ise tabakalı akım 

yapısına uygun olarak akıntı yönlerinde ve yüzdelerinde önemli değiĢimler meydana gelmiĢtir 

(ġekil 3.27 (e)). -18 m‟deki akıntı yönü yüzdeleri % 20 S, % 38 SSE ve % 19 N değerlerini 

almıĢtır. -20 m‟de ise güney (S) yönündeki akıntı yüzdeleri azalmıĢ buna karĢılık kuzey 

yönündeki akıntı yüzdeleri artmıĢtır (ġekil 3.27 (f)). -20 m‟de kuzeyli akıntılar % 28 N ve % 

10 NNW değerlerini almıĢlardır. -22 m‟de ise neredeyse tamamen kuzeyli akıntılar hakim 

olmuĢ ve güneyli akıntılar nadiren gözlemlenmiĢlerdir. -22 m‟deki hakim akıntı yönleri N ve 

NNW olup bu yönlerdeki akıntı yüzdeleri sırasıyla % 30 ve 20‟dir (ġekil 3.27 (g)). -25 m‟de 

kuzey yönündeki akıntılar tüm akıntıntıların % 70‟i olduğu ġekil 3.27 (h)‟den görülmektedir. 

Derinlikle akıntı güllerindeki değiĢimin de gösterdiği gibi B istasyonunun bulunduğu bölgede 

ara tabakanın derinliği yıl boyunca değiĢim göstermiĢ ve ölçüm periyodu boyunca -15 m ile -

20 m arasında değiĢen değerler almıĢtır. 

 
   a) -1 m      b)-5 m             

ġekil 3.27 B istasyonunda değiĢik derinliklerdeki akıntı gülleri 
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   c) -10 m     d) -15 m       

 
   e) -18 m     f) -20 m       

 
   g) -23 m     h) -25 m 

ġekil 3.27 Devam 
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Sırasıyla ġekil 3.28-29-30 ve 31‟de B istasyonunda -1, -10, -20 ve -25 m derinliklerdeki 

akıntı hızlarının yönsel aĢılma olasılığı dağılımları verilmiĢtir. Üst tabaka akımı için hakim 

akıntı yönünün SSE ve S, alt tabaka akımı için ise N ve NNW olduğu Ģekillerden 

görülmektedir. Yüzeyde üst tabaka akımı çoğunlukla güneyli (S) yönlerden akmıĢtır. Üst 

tabaka akımının ikincil yönü SE‟dir. Bu durumun meydana gelmesine Ġstanbul Boğazı‟nın 

Marmara Denizi giriĢindeki Boğaz geometrisinin kıvrımlı yapısının neden olduğu 

düĢünülmektedir. 

 

ġekil 3.28 B istasyonunda -1 m‟de akıntı hızlarının yönsel aĢılma olasılığı dağılımı grafiği 

 

ġekil 3.29 B istasyonunda -10 m‟de akıntı hızlarının yönsel aĢılma olasılığı dağılımı grafiği 
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ġekil 3.30 B istasyonunda -20 m‟de akıntı hızlarının yönsel aĢılma olasılığı dağılımı grafiği 

 

ġekil 3.31 B istasyonunda -25 m‟de akıntı hızlarının yönsel aĢılma olasılığı dağılımı grafiği 

Sırasıyla ġekil 3.32-33-34‟de A, B ve C istasyonlarındaki -1, -15 ve -25 m‟lerdeki N-S 

doğrultusundaki akıntı hızlarının toplam aĢılma olasılıkları görülmektedir. Akıntı hızı B 

istasyonunda yılın 36 günü 1.5 m/s‟nin üzerinde, 183 günü (yılın yarısı) ise 1 m/s‟nin 

üzerinde değerler almıĢtır. Yine B istasyonunda yılın 175.2 saatinde (7.3 gün) 0.5 m/s‟nin 

üzerinde kuzey doğrultusunda tek tabakalı akım hali gözlenmiĢtir. B istasyonunda tabanda 

yılın 14.6 gününde hem kuzey hem de güney doğrultusunda 0.5 m/s‟nin üzerinde akıntı hızı 

gözlenmiĢtir. A, B ve C istasyonlarındaki akıntı hızlarının toplam aĢılma olasılığı 

dağılımlarının birbirinden oldukça farklı oldukları ġekil 3.32-33-34‟den görülmektedir. Bu 
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farklılık büyük oranda Boğaz geometrisi ve topografyasındaki değiĢimden 

kaynaklanmaktadır. B istasyonundaki akıntı yoğunluğunun diğer istasyonlardakilerden daha 

fazla olduğu ġekil 3.32-33 ve 34‟den görülmektedir. 

 

ġekil 3.32 -1 m‟de A, B ve C istasyonlarında N-S doğrultusundaki akıntı hızlarının toplam 

aĢılma olasılığı grafiği 

 

ġekil 3.33 -15 m‟de A, B ve C istasyonlarında N-S doğrultusundaki akıntı hızlarının toplam 

aĢılma olasılığı grafiği 
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ġekil 3.34 -25 m‟de A, B ve C istasyonlarında N-S doğrultusundaki akıntı hızlarının toplam 

aĢılma olasılığı grafiği 

A istasyonundaki akıntı hızları ölçüm istasyonun konumundan dolayı düĢük değerler almıĢtır. 

Güneye doğru hareket eden Boğaz akımı Haliç‟in giriĢindeki Sarayburnu‟ndan dönerek 

kuzeye doğru yönelmiĢ ve bunun sonucunda A istasyonunda B istasyonuna göre daha düĢük 

akıntı hızlarının meydana gelmesine neden olmuĢtur. Güler vd. (2006) ikincil akımın 

Boğaz‟ın akıntı yapısı üzerindeki bu etkisine iĢaret etmiĢlerdir. A istasyonundaki ölçüm 

sonuçları da Güler vd. (2006) ile uyum içerisindedir. Her üç istasyonda da alt tabaka akıntı 

hızlarına ait toplam aĢılma olasılığı doğrularının üst tabaka akıntısına ait doğrulara göre daha 

küçük eğimler aldıkları ġekil 3.32-33 ve 34‟den görülmektedir. Bu durum büyük oranda üst 

tabaka akımına neden olan akım mekanizmasının (kısa ve/veya uzun dönemli etki sonucu su 

seviyesi farkındaki değiĢim) alt tabaka akımına neden olan akım mekanizmasına (yoğunluk 

farkı) göre daha dinamik bir karaktere sahip olmasından kaynaklanmaktadır. 

3.2.4 Kısa Dönemli Etkilerin Sayısal Modellemesi 

Rüzgar ve atmosfer basıncında meydana gelen değiĢimler kısa dönemli etkiler olarak 

adlandırılmaktadır. Kısa dönemli etkiler Karadeniz ile Marmara Denizi arasında su seviyesi 

farkında değiĢime neden olmaktadırlar. Su seviyesi farkındaki değiĢim ise Ġstanbul 

Boğazı‟nın akıntı yapısını etkilemekte ve değiĢtirmektedir. Boğaz‟ın akıntı yapısı Karadeniz 

ile Marmara Denizi üzerinde etkili olan fırtınanın gücü ve doğrultusu ve atmosfer basıncına 

bağlı olarak değiĢmektedir. Kuzeyli rüzgarlar Karadeniz‟den Marmara Denizi‟ne doğru güney 
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yönündeki üst tabaka akıntınsın hızını artırmaktadır. Yeterince güçlü kuzeyli rüzgarlar alt 

tabaka akımını bloke edebilmekte ve B istasyonunun bulunduğu noktada tamamen üst tabaka 

akımının hakim olmasına yol açabilmektedir (ġekil 3.9). Tersi durumda ise yeterince güçlü 

güneyli rüzgarlar güney yönündeki üst tabaka akımını bloke edebilmekte ve B istasyonunun 

bulunduğu noktada tamamen alt tabaka akımının hakim olmasına yol açabilmektedir (ġekil 

3.13). Ancak söz konusu iki ekstrem durumun oluĢmasına neden olan kritik meteorolojik 

koĢulları (rüzgar hızı, doğrultusu ve atmosfer basıncı) belirlemek oldukça zor olmaktadır. 

Çünkü Boğaz‟daki akıntı yapısı üzerinde Boğaz boyunca net tatlı su akıĢı gibi diğer kontrol 

mekanizmaları da etili olmaktadır. Boğaz akımı üzerinde etkili kuvvetlerin süperpoze 

edilmesiyle Ġstanbul Boğazı‟ndaki su seviyesi değiĢimleri ve akıntı yapısı belirlenmektedir. 

Ġstanbul Boğazı‟ndaki rüzgar yapısı Marmara ve Karadeniz‟deki ECMWF (the European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts) verileri kullanılarak benzeĢtirilmiĢtir. Marmara 

Denizi, Karadeniz ve Ġstanbul Boğazı üzerinde etkili olan rüzgar sürekli yön değiĢtirmekte ve 

bunun sonucunda oldukça karmaĢık bir rüzgar iklimi ortaya çıkmaktadır. Rüzgar hız ve 

doğrultusunun model alanı üzerindeki değiĢimi ile ilgili bir örnek ġekil 3.35‟de 

görülmektedir.  

 

ġekil 3.35 Rüzgar hızının Ġstanbul Boğazı üzerindeki vektörel dağılımı 

Kısa dönemli meteorolojik etkilerin su seviyesi değiĢimi üzerindeki etkisinin modellenmesi 

amacıyla iki boyutlu bir hidrodinamik sayısal model (Mike 21 HD) kullanılmıĢtır. Sayısal 

hidrodinamik model ile dalga ve su seviyesi kabarması ve alçalması benzeĢtirilmiĢtir. 

Hidrodinamik modeldeki gerilme akısı girdileri Mike 21 SW (Mike 21 Spectral Wave Model) 

yazılımı kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

Mike 21 Flow Model FM (HD) okyanuslardaki, kıyı alanlarındaki ve haliçlerdeki akım 

yapısını modellemek amacıyla kullanılan iki boyutlu bir hidrodinamik sayısal modeldir. 
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Modelde sınır koĢulları ve meteorolojik etiler gibi bazı dıĢ kuvvetlerin tanımlanması 

gerekmektedir. Model ağ ayrıklaĢtırması için yapılandırılmamıĢ esnek ağlar ve çözüm tekniği 

olarak da sonlu hacimler yaklaĢımı kullanmaktadır. Sonlu hacimler çözüm aĢamasında 

optimum esneklik sağlayarak etkili sayısal bir çözüm uygulamaktadır. Ağ elemanları doğrusal 

üçgen geometrilerden oluĢmaktadır. 

Ayrıca sayısal hidrodinamik modelde su seviyesi üzerindeki gel git etkisi de incelenmiĢtir. E 

istasyonundaki su seviyesi ölçümlerinden Ġstanbul Boğazı‟ndaki gel git salınımı 

hesaplanmıĢtır. Bunun için Mike 21‟deki gel git analiz ve modülü kullanılmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlar Alpar ve Yüce‟nin (1998) sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢlardır. Çizelge 3.4‟de tahmin 

edilen 38 gel git bileĢeninden dördüne ait sonuçlar verilmiĢtir. Alpar ve Yüce (1998) Ġstanbul 

Boğazı‟ndaki gel git değiĢimi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Gel git salınımını hesaplamak 

için Anadolu Kavağı‟nda (ġekil 3.2(a)) yapılan ölçümleri dikkate almıĢlardır. Gel git 

salınımlarının günlük periyotta ve küçük genlikli oldukları sonucuna varmıĢlardır. Bir gün 

periyotlu gel git dikkate alınarak Çizelge 3.4‟deki dört önemli gel git bileĢeni için Alpar ve 

Yüce (1998) ile Mike 21‟in sonuçları ġekil 3.36‟da birlikte verilmiĢtir. Her iki çalıĢmadaki 

sonuçların birbirleri ile uyum içerisinde oldukları ġekil 3.36‟da görülmektedir. ġekil 

3.36‟daki sonuçlar 2005 Temmuz dönemini kapsamaktadır. 

Çizelge 3.4 Harmonik gel git bileĢenleri 

Ġstasyon Konumu 

Gel git bileĢenleri 

Referans M2 genlik (m) 

Faz (º) 

S2 genlik (m) 

Faz (º) 

K1 genlik (m) 

Faz (º) 

O1 genlik (m) 

Faz (º) 

E 
41º12′13′′ N 

29º05′54′′ E 

0.015 

83.39 

0.0063 

97.39 

0.0091 

103.71 

0.006 

104.43 
 

Anadolu 

Kavağı 

41º30′ N 

29º15′ E 

0.0126 

93 

0.0052 

101 

0.001 

110 

0.0063 

106 

Alpar ve 

Yüce (1998) 
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ġekil 3.36 Temmuz 2005 için Ġstanbul Boğazı‟ndaki gel git durumu 

Ġstanbul Boğazı‟nın Karadeniz giriĢindeki su seviyesi değiĢimine ait model sonuçları ġekil 

37‟de görülmektedir. Su seviyesi sonuçları rüzgar, dalga, atmosfer basıncı, gel git ve 

hidrolojik etkilerin tamamını içermektedir. Modelde meteorolojik girdi olarak ECMWF 

verileri, gel-git ve uzun dönem su seviyesi değiĢimi kullanılmıĢtır. E istasyonundaki su 

seviyesi değiĢimine ait ölçüm ve model sonuçlarının benzer eğilim gösterdikleri ġekil 37‟den 

görülmektedir. 

 

ġekil 3.37 E istasyonu su seviyesi değiĢimi ölçüm ve model sonuçları 

ġekil 3.38‟de kısa dönemli (rüzgar, dalga ve atmosfer basıncı) etkilere ait model sonuçları, 

ölçüm sonuçları ve ölçüm sonuçlarının aylık ortalamaları birlikte verilmiĢtir. Kısa dönemli 

çalkantıların Ekim ile Nisan ayları arasındaki dönemde yılın geri kalan dönemine (yaz 

dönemi) göre daha etkili oldukları görülmektedir. ġekil 3.38‟deki dönem Karadeniz‟e dönük 

tatlı su deĢarjından kaynaklanan uzun dönemli mevsimsel etkiyi de içermektedir. Uzun 

dönemli mevsimsel değiĢimin su seviyesi üzerindeki pozitif katkısı Nisan ile Ekim ayları 

arasındaki dönemi kapsamaktadır. Kısa dönemli etkiler uzun dönemli mevsimsel değiĢimin 
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yol açtığı su seviyesi üzerinde çalkantıya neden olmaktadır. Ancak yaz aylarında meteorolojik 

koĢullardan dolayı kısa dönemli etkilerin su seviyesi üzerinde yarattığı çalkantıların genlikleri 

yılın geri kalan dönemine göre daha küçük olmaktadırlar. Ölçüm su seviyelerinin aylık 

ortalamalarından da görüldüğü gibi maksimum ortalama aylık su seviyesi minimum ortalama 

su seviyesinin neredeyse iki katı mertebesinde değer almıĢtır (ġekil 3.38). 

 

ġekil 3.38 Kısa dönemli etkilere ait model sonuçları, ölçüm sonuçları ve ölçüm sonuçlarının 

aylık ortalamaları 

3.3 Sonuçlar 

1. Rüzgar ve atmosfer basıncından kaynaklı kısa dönemli meteorolojik etkinin Ġstanbul 

Boğazı akıntı yapısı üzerinde oldukça önemli bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. 

Kısa dönemli meteorolojik etki Ekim ile Nisan ayları arasındaki periyotta etkili 

olmakta buna karĢılık yılın geri kalan bölümünde akıntı yapısı daha az değiĢken bir 

karakter göstermektedir (ġekil 3.4 ve 20). Karadeniz‟e dökülen Tuna, Dinyeper ve 

Dinyester nehirlerinden kaynaklı tatlı su giriĢinin Ġstanbul Boğazı akıntı yapısı 

üzerindeki etkisi (uzun dönemli etki) iki aylık bir gecikmeyle meydana gelmektedir 

(ġekil 3.21). Ġstanbul Boğazı‟nda yapılan akıntı ölçümleri tatlı su giriĢinden kaynaklı 

uzun dönemli etkinin Ġstanbul Boğazı akıntı yapısı üzerinde Nisan ile Ekim ayları 

arasındaki dönemde hakim olduğunu göstermiĢtir (ġekil 3.20-21). 

2. Ġstanbul Boğazı‟nda 15 ay boyunca su seviyesi ölçümü yapılmıĢ ve ölçüm periyodu 

boyunca su seviyesinin -0.2 m ile 0.6 m arasında değiĢen değerler aldığı görülmüĢtür 

(ġekil 3.8). 

3. Kuzeyli rüzgarlar Ġstanbul Boğazı‟nın Karadeniz giriĢinde su seviyesinde kabarmaya 

güney giriĢinde ise alçalmaya neden olmaktadırlar (ġekil 3.10-12). Boğaz‟daki söz 
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konusu su seviyesi değiĢimleri akıntı hızlarında kısa süreli çalkantılara neden 

olmaktadır (ġekil 3.4 ve 3.8). 

4. Ġki tabakalı akım durumunda üst tabaka akımının hızı derinlik boyunca yüzeyden 

baĢlayarak ara tabakaya kadar azalmakta, bu noktadan sonra tabana kadar alt tabaka 

hızı ters yönde artmaktadır (ġekil 3.5). 

5. Ġstanbul Boğazı‟nın her iki giriĢi arasındaki su seviyesi farkı ile üst tabaka akıntı 

hızları arasında güçlü bir iliĢki söz konusudur (ġekil 3.25 ve 3.26). Alt tabaka akımı 

için ise aynı güçlü iliĢkiden söz edilememektedir (ġekil 3.26). Su seviyesi farkı üst 

tabaka akımı üzerinde daha büyük bir etkiye sahip olmaktadır. 

6. ÇalıĢmada dikkate alınan Marmara Denizi çıkıĢına yakın ölçüm istasyonunda üst 

tabaka akımı için hakim akıntı yönü genellikle S ve SSE, alt tabaka akımı için ise N ve 

NNW‟dir (ġekil 3.27). Ancak yüzeyde hakim akıntı yönü sekonder akımın etkisiyle 

S&SSE‟den S‟ye sapmaktadır. Üst tabakadaki bu etki derinlik boyunca azalmaktadır. 

Marmara Denizi‟nin giriĢindeki ölçüm istasyonunda sekonder akımın yönü saat 

akrebinin dönüĢ yönündedir. Ġstanbul Boğazı geometrisi Ġstanbul Boğazı‟nda sekonder 

ve ters akım sistemlerinin oluĢmasına yol açmaktadır. 

7. Ölçümler akıntının ölçüm periyodu boyunca yüzeyde yılda 183 gün boyunca 1 m/s‟nin 

üzerinde değerler aldığını göstermiĢtir (ġekil 3.20).Hem kuzey doğrultusunda hem de 

güney doğrultusunda (tamamen üst tabaka akıntısının hakim olduğu durumda) 

meydana gelen taban akıntı hızı yılda sadece 15.6 gün boyunca 0.5 m/s‟nin üzerinde 

değerler almıĢtır. Akıntı hızları büyük oranda kanal geometrisi ve taban 

topografyasından etkilenmektedir. 

8. Ġstanbul Boğazı‟ndaki günlük periyotta ve küçük genliklere sahip gel git meydana 

gelmektedir (ġekil 3.36). 

9. Yaz ve kıĢ mevsimlerindeki su seviyesi değiĢimleri söz konusu mevsimlerdeki aylık 

ortalamaların iki katı mertebesinde meydana gelmiĢtir (ġekil 3.38). 
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4. MODELLEME 

4.1 Temel Kavramlar 

Kurulacak hidrodinamik modele ait izlenecek temel aĢamalar için kavramlar kısaca aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

Bir doğal sistemin bilimsel olarak üzerinde çalıĢılabilir formda sunulması iĢlemine model 

denir. Bu bir girdisi olan bilgisayar programı halinde sonlanır. 

Bir modelin kurulması için gerekli olan aĢamalar ve bu aĢamalar sırasında yapılan iĢlemlerin 

tümüne modelleme denmektedir. Ancak bu kavram aynı zamanda bir modelle çalıĢmak olarak 

da kullanılmaktadır. 

Bilgisayar ortamında değiĢik senaryolar için bir modelin çalıĢtırılmasına simülasyon yada 

benzeĢim denilmektedir. Ancak bu kavram daha geniĢ anlamda bir bilgisayar üzerinde tüm 

sistemi benzeĢtirmek, örneklemek olarak da kullanılmaktadır. Bu pratikte modelleyicileri 

modeli daha basit fakat daha gerçekçi kılmak için bazı kabuller yapmak zorunluluğu ile  karĢı 

karĢıya bırakmaktadır. BasitleĢtirmeler modeli daha çalıĢılabilir hale getirmektedir. 

Modeller çok değiĢik Ģekillerde tanımlanabilirler; sıradan bir dille, grafik ve Ģekillerle ve 

matemetiksel ifadelerle vs. Matematik modeller ise kavramsal modelin matematisel 

ifadesidirler. Matematik modellere cebrik denklemler, kısmi veya adi diferansiyel denklemler, 

sinir ağları, istatiksel modeller veya bunların kombinasyonu örnek olarak verilebilmektedir. 

Bir model zamansal değiĢimi içeriyor veya tanımlıyorsa (model parametreleri zamanla 

değiĢim gösteriyorsa) dinamik model olarak bilinmektedir. Tersi durumda model kararlı veya 

statik model olarak isimlendirilmektedir. Bir matematik model bir veya daha fazla bağımsız 

ve bağımlı değiĢken içerebilmektedir. Dinamik bir modelde bağımsız değiĢken zaman iken, 

uzamsal bir model için konum boyutlarından en az biri de zaman ile beraber bağımsız 

değiĢken olmaktadır. Örneğin üç boyutlu dinamik bir model biri zaman üçü de konum olmak 

üzere dört adet bağımsız değiĢken içermektedir. 

Bir modelin matematiksel olmayan temsili kavramsal model olarak adlandırılmaktadır. 

Kavramsal bir model oluĢturulurken modelin yapısı tanımlanır ancak modeli oluĢturan 

elemanlar arasındaki iliĢki niceliksel (sayısal) olarak verilmez. 

Bir modeli oluĢturan matematiksel denklemler analitik veya sayısal yolla çözülebilmektedir. 

Bir matematik modelin bileĢenleri (basınç, hız, yoğunluk, su seviyesi farkı) bir veya daha 

fazla durum değiĢkeni ile temsil edilirken bileĢenler arası iliĢki yardımcı değiĢkenler ile 
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tanımlanmaktadır. Durum değiĢkenlerindeki değiĢim (kısmi) diferansiyel denklemler ile 

tanımlanmaktadır. Yardımcı değiĢkenler ise cebrik denklemler veya doğrudan bir sayısal 

değer ile tanımlanmaktadır. Denklemler durum değiĢkenlerini, yardımcı değiĢkenleri, 

parametreleri (zamanla değiĢmeyen) veya diğer model bileĢenlerini kullanabilmektedirler. 

Bir kavramsal model bilgisayar modeline, modelle ilgili verilerin programa girilmesi ile 

aktarılmaktadır. Bunun için konumsal ayrıklaĢtırmayı da kapsayan bazı tercihlerin yapılması 

gerekmektedir. AyrıklaĢtırma ile ilgili tercih dıĢında sistemi temsil etmek amacıyla girilen 

verilerin model programı tarafından desteklenmesi veya uygun bulunması gerekmektedir. 

Modelin bilgisayarda doğru olarak çalıĢtığının kontrol edilmesi iĢlemi “uygunluk” 

(verification) olarak adlandırılmaktadır. 

Modelin bilgisayara girilmesinin ardından model ile temsil ettiği sistem arasındaki benzerliğin 

artırılması gerekmektedir. Diğer bir deyiĢle model davranıĢı ile doğal sistem davranıĢını 

benzeĢtirecek Ģekilde ayarlamalar yapılması gerekmektedir. Bu aĢama kalibrasyon olarak 

adlandırılmaktadır. Kalibrasyon iĢlemi, model sonuçlarıyla saha verilerinin karĢılaĢtırılması 

sonucu her iki veri grubu arasındaki benzeĢimi sağlamak amacıyla model parametrelerinin 

değiĢtirilmesi Ģeklinde yapılmaktadır. Kalibrasyon iĢlemi sık sık optimizasyon teknikleri 

kullanılarak gerçekleĢtirilmektedir. Aynı optimizasyon teknikleri sık sık modelin 

“özelleĢtirilmesi” (identification) aĢamasında da kullanılmaktadır (model çok karmaĢık 

değilse ve sistem ölçümler aracılığıyla yeterince iyi biliniyorsa). Modelin özelleĢtirilmesi 

aĢamasında tüm parametrelere ait ortalama değerler ve diğer kalibrasyon faktörleri 

belirlenmektedir. Modellemede “hassasiyet analizi”, belirsiz faktörlerin (kalibrasyon 

sırasında daha fazla benzerlik sağlamak amacıyla ayarlanması gereken faktörler) 

tanımlanması amacına hizmet etmektedir. Kalibrasyondan sonra geriye kalan farklılıklar 

incelenebilir ve model sonuçlarının tahmini önünde kalan belirsizliklere ait sayısal değerler 

belirlenmeye çalıĢılabilmektedir. Modellemede bu aĢama “belirsizlik aĢaması” olarak 

adlandırılmaktadır. Modelin geçerliliği, kalibrasyonu takiben belirsizlik analizi aĢamasından 

elde edilen sonuçların ıĢığında kalibrasyon sırasında kullanılmayan bir dizi bağımsız veri 

kullanılarak test edilebilmektedir. Bu aĢama aslında kalibrasyonun doğruluğunun test edildiği 

aĢama olmakta olup modelin “doğrulanması” (validasyonu) olarak adlandırılmaktadır. 

Özel bir problemi çözmek amacıyla modelleme ve simülasyonu da içeren tüm iĢlemlere 

modelleme projesi denilmektedir. 
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4.1.2 Model Kavramları Arasındaki ĠliĢki 

ġekil 4.1 değiĢik model kavramları arasındaki iliĢkiyi göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1 Farklı model kavramları arasındaki iliĢki 

Kavramsal bir model sistem ile ilgili bilgiler temelinde geliĢtirilmekte ve matematiksel bir 

modelin alt yapısını oluĢturmaktadır. Böyle bir model analitik veya sayısal olarak 

çözülebilmektedir. Sayısal çözüm tercihi durumunda modeli kurulacak sisteme bağlı olarak 

bir takım tercihler yapılmaktadır. Sayısal benzerlik sağlanması amacıyla matematiksel model 

(ayrıklaĢtırma) ve sayısal algoritma çifti zamana bağlı olarak ayrıklaĢtırılmaktadır. Modelin 

omurgası bu Ģekilde oluĢturulduktan sonra daha hassas bazı ayarlamalar yapılarak modele 

oradan da uygun veriler girilerek bilgisayar programına aktarılmaktadır. 

4.1.3 Modellemenin AĢamaları 

Bir modelleme çalıĢması baĢlıca aĢağıda sıralanan adımlardan oluĢmaktadır: 

1. Model raporu tutmak 

2. Modelleme projesi oluĢturmak 

3. Modeli kurmak 

4. Modeli analiz etmek 

5. Modeli kullanmak 

6. Sonuçları yorumlamak 

7. Sonuçlarla ilgili rapor yazmak ve sonuçları dosyalamak 

model 

 model 

programı 

matematiksel 

       temsil 

kavramsal 

   model 

sistem 

verileri 

AyrıklaĢtırma 
seçenekleri 

sistem 



62 
 

 

Model kurma safhasına geçilmeden önce kurulacak modelin kalitesi ile ilgili beklentileri 

saptamak çok önem kazanmaktadır. Kalite aĢağıda ana baĢlıklarla sıralanan sorulara modelin 

vereceği cevaba göre belirlenmektedir. 

 Çözümü aranan soruya verilen cevabın kalitesi (inandırıcılığı, yeterliliği) 

 Model oluĢturulurken yapılan analizlerin kalitesi 

 Modelin kalitesi 

 Kalibrasyonun kalitesi, özellikle kalibrasyonun nezaman durdurulacağı ile ilgili kriter 

4.1.4 Modelin Kurulması 

Kavramsal olarak bir modeli tasarlamak mevcut ve gerekli verilerin analizi ile sistemin 

tanımlanmasını içermektedir. ġekil 4.2 model kurma aĢamasındaki kavramsal baĢlıkları ve 

karĢılıklı iliĢkileri göstermektedir. 

Model kurma aĢamasının en önemli iki alt aĢamaları sistemin tanımlanması ve veri analizi 

aĢaması olmaktadır. 

Sistem tanımı çözümü aranan problemin yeterli bir tanımının yapılıp projenin hedefi 

belirlendikten ve yeterince veri temin edildikten sonra hangi olayın modelleneceğine karar 

verilmesi Ģeklinde olmaktadır. Bu aĢama genellikle doğadaki olayın fiziksel yönü ile ilgili 

olmaktadır. 

Genel olarak bir sistem tanımlanırken aĢağıda sıralanan iĢlemler yapılmaktadır: 

 Sistemin birbiriyle iliĢkili tüm parçaları (bileĢenleri) bir araya toplanır, 

 BileĢenler arasındaki karĢılıklı iliĢkiler tanımlanır, 

 Sistem bileĢenleri ile doğal çevre (sistemin bileĢeni olmayan herĢey) arasındaki 

iliĢkiler tanımlanır. 

Sistem ile onu kuĢatan doğal çevre sistem sınırı adı verilen bir fiziksel hatla birbirinden 

ayrılmaktadırlar. Bu sınır çevresel olay ve süreçlerin sisteme transferinin gerçekleĢtirildiği bir 

hat olmaktadır. Bu aktarımın yumuĢak bir geçiĢ Ģeklinde olması, keskin olmaması tavsiye 

edilmektedir. 
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ġekil 4.2 Model kurulması aĢamasındaki kavramsal baĢlıklar ve karĢılıklı iliĢkileri 

 

Veri analizi aĢamasında bir modeli oluĢturmak ve o modelde kullanılmak üzere gerekli veriler 

belirlenmektedir. Bu aĢamada; 

 Veriler sınıflandırılmakta (fiziksel alan verileri, ekstrem veriler) 

 Girdi olarak kullanılacak veriler (baĢlangıç ve zaman serisi değerleri) 

 Parametreler 

 Ana hatları oluĢturmak ve verilmesi gereken bir karara yardımcı olacak veriler 

belirlenmektedir (yada yukardakilerin kombinasyonu). 

Bu aĢamada programda kullanılacak kesin değerler saptanmamaktadır. Sonraki aĢamalardaki 

duruma göre bu aĢamaya tekrar geri dönülebilmektedir. 

4.1.4.1 Kavramsal Model OluĢturmak 

Kavramsal model modellemenin ilk adımıdır. Kavramsal model, metin veya matematiksel 

denklemler kullanarak model bileĢenleri arasındaki fonksiyonel iliĢkiyi tanımlamaktadır. Bu 

aĢamada grafik, diyagram ve çizimler kullanılabilmektedir. Tüm bu iĢlemler herĢeyin 

matematiksel olarak detaylı bir Ģekilde tanımlandığı bir modelin ortaya çıkmasıyla 

sonuçlanmaktadır. Bu durum aĢağıdaki gibi formüle edilebilmektedir. 

          Sistem: 

        Girdi verisi 

(analiz edilmiĢ veri) 

Yapıyı 

Tanımla 

 

ĠliĢkileri 

Tanımla 

Kabulleri 

Tanımla 

 
Kavramsal 

Modeli 

Kontrol et 

Model Programı 

         Seç 

H H 
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Bu aĢamadaki en önemli iĢlem sınırların tanımlanması (nereye yerleĢtirilecekleri, hangi 

bilgileri içerecekleri, çevresel etkileri ne Ģekilde içerecekleri vs.) olmaktadır. Yine bu 

aĢamada zamansal ve konumsal tercihler de yapılmaktadır. 

Kavramsal model oluĢturma safhasında yapılacak iĢlemlerin Ģematik ifadesi karĢılıklı iliĢkileri 

ġekil 4.3‟de görüldüğü gibi olmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.3 Kavramsal model oluĢturma aĢamasındaki iĢlem basamakları 

Kavramsal model oluĢturma aĢamasında temel iĢlem adımları ve herbir adımda yapılan belli 

baĢlı iĢlemler ana baĢlıklarıyla aĢağıdaki gibi sıralanmaktadır: 

Yapıyı Tanımlama: Girdi değiĢkenleri, durum değiĢkenleri, yardımcı değiĢkenler ve diğer 

değiĢkenler ve aralarındaki iliĢki tanımlanmaktadır. 

Model Seçimi: Modelin hangi alanda (kimyasal, fiziksel, ekolojik) yapılacağı ile ilgilidir. 

Ancak herĢeyden önce bağımsız değiĢkenlerin belirlenmesi gerekmektedir (örneğin bir 

hidrodinamik modelde zaman ve bir veya daha fazla sayıda konum boyutu bağımsız 

değiĢkendir). 

Kabuller 
Sistem 

BasitleĢtirme 
Model 

1. Adım 

3. Adım 

Problemin 

   Tanımı 

Hedefin 

Tanımı 

Ġhtiyaçları 

Belirlemek 

Planlama 

Ġçeriği 

Tanımlamak 

 

Kriter 

Belirlemek 
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Kabul Yapma: Yapılan kabullerin hangi matematiksel ve fiziksel bilgiye dayanılarak 

yapıldığı açıkça belirtilmelidir. Yapılan kabullerin varsa baĢka modellerdeki örnekleri de 

verilmelidir. 

AyrıklaĢtırma: Modelin amacı (hedefi) ve eldeki mevcut veriye göre 0,1,2 ve 3 boyutlu 

tercih yapılabilmektedir. Gerçek bir ayrıklaĢtırma (konumsal ayrıklaĢtırma) ve ayrıklaĢtırma 

ile ilgili geri kalan tercihler yapılması gerekmektedir. Son olarak sayısal yaklaĢım tercihi 

yapılmaktadır. 

Sayısal Yöntem Tercihi: Denklem çözüm metotları (sayısal veya analitik) arasında tercihte 

bulunmaktır. Analitik metotlar daha hızlı olmakla beraber neredeyse uygulanmamaktadırlar. 

Sayısal metotlar arasında da değiĢik alternatifler (sonlu farklar, sonlu elemanlar vs.) 

mevcuttur. Bazen sayısal integrasyon Ģemaları arasında da tercih yapılabilmektedir. Sayısal 

metot ve Ģema tercihi çözümün stabilitesi üzerinde etkili olmaktadır. 

Modeli ÇalıĢtırmak: Hazırlanan modelin model programı yardımıyla bilgisayara aktarılması 

iĢlemidir. Bu aĢama oldukça önem taĢımaktadır. Çünkü yapılan hataların bilgisayarda takibi 

pek mümkün olmamaktadır. Bundan kaçınmak için yapılacak en iĢlevli Ģey programın el 

kitabına baĢvurmaktır. 

Modelin Uygunluğu (Verification) : Matematiksel modelin (dolayısıyla aynı zamanda 

kavramsal modelin) etkili bir Ģekilde bir bilgisayar programına aktarılıp aktarılmadığı kontrol 

etmektir. Eldeki mevcut veriler ile modelin hedefi açısından problemin çözümünde 

uygulanacak en doğru model olup olmadığının belirlenmesidir. Bu durum, problemi oluĢturan 

herbir kavramın özellikle tanımlanan verilerle kıyaslanmasıdır.  

Doğrulama (Validation) ise modelin bağımsız bir veri dizisini uygun Ģekilde benzeĢtirip 

benzeĢtirmediğinin kontrol edilmesidir (kalibrasyonda kullanılandan bağımsız bir veri dizisi 

kullanılarak).  

“Uygunluk” süreci aĢağıdaki Ģekilde iĢlemektedir: 

 Kullanılan programın akıĢ Ģeması 

 Boyut/birim analizi (sadece program modelcileri için) 

 Model programı bünyesinde örnek bir programın çalıĢtırılması (ayrıklaĢtırma / 

Ģematizasyon için) 

 Konumsal Ģematizasyonun kontrol edilmesi 

Modelin uygunluğunun test edilmesi sadece modele duyulan güveni artırmaktadır. Yoksa 

kesin bir doğrulama değildir. Model programının çalıĢması sırasında hiç hata mesajı 
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vermemesi de oldukça önemli olmaktadır. Bu nedenle hata sebeplerini iyice anlamak ve 

gerekli tedbirleri almak çok önemli olmaktadır. Bu problemin üstesinden ancak program 

üreticisine danıĢarak veya modellemede zamanla deneyim kazanarak gelinebilmektedir. 

Modellemenin bu aĢamasında en yararlı uygulama ise çalıĢtırılması düĢünülen modele benzer 

basit bir modeli çalıĢtırmaktır. Model programı içerisinde var olan modellenmesi düĢünülen 

probleme benzer basit bir Ģablon programın çalıĢtırılıp elde edilen sonuçlar uygunluk ve 

beklentiler açısından değerlendirilir. 

4.1.5 Model Analizi 

Model analizi aktivitelerinin planlanması aĢağıdaki baĢlıkları içermektedir: 

 Global analiz 

 Standart girdiler kullanarak modeli çalıĢtırmak 

 Global davranıĢ testi 

 Kütle dengesinin uygunluğu 

 Güç testi 

 Hassasiyet analizi 

 Modelin özelleĢtirilmesi (identification) (çoğu modelde nadiren uygulanır) 

 Kalibrasyon 

 Belirsizlik analizi 

 Doğrulama 

Yukarıdaki aĢamalar tamamlandıktan ve modelin hedefine ulaĢıp ulaĢmadığı son bir kez 

kontrol edildikten sonra modelin vizyonu (geçerlilik koĢulları ve yetenekleri) 

belirlenebilmektedir. 

Modelin doğru çalıĢtığına dair genel bir kanıya ulaĢmak için uygulanan 4 aĢamalı basit testleri 

içeren aĢama genel analiz olarak adlandırılmaktadır. Bunlar: 

1. Standart girdilerle modeli bir kez çalıĢtırmak 

2. Global davranıĢ testi 

3. Kütle dengesinin uygunluğu 

4. Güç (robustness) testi 

Standart verilerle modeli çalıĢtırmak aĢamasında çıkacak sonuçları önceden bildiğimiz 

(elimizde varolan) bir alana ait (basit geometriye ve özelliklere sahip) verilerle model 

çalıĢtırılır ve sonuçların elimizdeki sonuçlarla uyumu kontrol edilmektedir. Bu aĢamadaki 
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durumun çok iyi not edilmesi (modelin hangi versiyonunun kullanıldığı, hangi girdilerin 

kullanıldığı, hangi sonuçların elde edildiği vs.) tavsiye edilmektedir. 

Global davranıĢ testi aĢamasında veri ve iĢlemlerdeki her değiĢikliğin model çıktıları üzerinde 

makul bir değiĢikliğe neden olup olmadığı (neden olması beklenmektedir) kontrol 

edilmektedir. 

Kütle dengesi aĢamasında modelci kütle veya enerji dengesini kontrol ettiğine dair ölçüm ve 

kontrol sonuçlarına sahip olmalıdır. 

Güç testi aĢamasında ise model ekstrem değerler verilerek çalıĢtırılır ki model gücünün 

sınırları belirlenebilsin. Yani modelin ekstrem koĢullara karĢı direncinin ölçülmesi 

aĢamasıdır. 

4.1.5.1 Hassasiyet Analizi 

Model sonuçlarının girdiler, baĢlangıç Ģartları ve model parametrelerinden ne Ģekilde 

etkilendiklerinin belirlenmesi iĢlemidir (hangi faktörün model sonuçları üzerinde daha etkin 

olduğunun belirlenmesi iĢlemi). Bu aĢamada yapılan iĢlemler kısaca Ģu Ģekilde formüle 

edilebilmektedir; Model sonuçları = f(girdi, baĢlangıç koĢulları, parametreler). ġayet her üç 

parametredeki değiĢim model sonuçları üzerinde hiçbir değiĢime veya çok az değiĢime neden 

oluyorsa kurulan modelin (model yapısının) yeniden gözden geçirilmesi gerekmektedir. 

Ayrıca her üç unsurdaki değiĢimin gerçekçi sınırlar arasında olması gerekmektedir (değiĢim 

ortalama değerin veya standart sapmanın belirli bir yüzdesiyle sınırlanmalıdır). 

Lineer olmayan modellerde maksimum ve minimum değerlerin sonuçlar üzerindeki etkisini 

kontrol etmek akılcı olmaktadır. 

Ayrıca herbir faktörün tek tek ya da kombinasyonlarının etkisi göz önüne alınabilmektedir. 

Son olarak model davranıĢı hakında bir karar verilmesi gerekmektedir, herbir faktörün 

ağırlığını belirlemek kadar seçilen periyotta çok önemli olmaktadır. Örneğin bunun için 

ortalama periyot, bir dizi anlık periyot veya en büyük sapmaların olduğu periyot dikkate 

alınabilmektedir. Örneğin periyot büyüdükçe baĢlangıç Ģartlarının model üzerindeki etkisi 

azalmaktadır. 

Ne, neden ve nasıl yapılacağı sorusuna verdiği cevaplara bağlı olarak bir çok hassasiyet 

analizi metodu vardır. Bunların baĢlıcaları Ģunlardır; 
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 Analitik Yöntem: Eğer model denklemleri analitik olarak çözülmüĢse bu yöntem 

kullanılmaktadır. Parametrelerin model sonuçları üzerindeki etkileri doğrudan 

hesaplanabilir ve grafik olarak sunulur. 

 Bağımsız Kabül Edilen Parametrelerin Bireysel DeğiĢimi; Her bir parametre 

bireysel olarak değiĢmektedir. Bu yöntemin en büyük dezavantajı model parametreleri 

arasındaki değiĢimi dikkate almayarak herbir parametrenin birbirinden bağımsız tek 

tek değiĢimini dikkate almasıdır. 

 Klasik Yöntem: Her hangi bir faktörün herhangi bir anda ve konumdaki değeri 

nominal değeri etrafında lineerleĢtirilir. Böylece bir faktörün herhangi bir zamandaki 

ve konumdaki değeri tek koĢturma ile türetilebilir. Bu yöntem herhangi bir faktörün 

değerinin nominal değerinden olan sapmaları çok küçük olduğunda uygulanmalıdır. 

En büyük dezavantajı faktörler arası etkileĢimi çok az dikkate almasıdır. 

 Yüzeysel DavranıĢ Yöntemi: Kullanılacak katsayılar için modelden türetilen lineer 

bir yaklaĢımdır. Bunun için sıklıkla 1. ve 2. mertebeden Taylor yaklaĢımı 

kullanılmaktadır. Ġlk hesaplamada faktörler arası yaklaĢım dikkate alınmazken ikinci 

yaklaĢımda bu durum da dikkate alınmaktadır. En büyük dezavantajı henüz yeterince 

test edilmemiĢ olmasıdır (örneğin çapraz geçerlilik uygulanabilir). 

 Monte Carlo Analizi Yöntemi: Ġstatistiksel dağılımlarına bağlı olarak tüm faktörler 

eĢ zamanlı olarak değiĢtirilmektedirler. Fakat bu iĢlem sistematik olarak 

yapılmamaktadır. Göreceli çok sayıda model adımının kullanılması gerekmektedir. 

Model sonuçları ile faktörler arasındaki iliĢkiyi belirlemek için, bir sonraki adıma ait 

değerler önceki adıma ait değerlerden lineer olarak türetilebilmektedirler. Klasik 

yöntemden farklı olarak baĢlangıçta lineer iliĢki kabulü yapılmamaktadır. 

 Yerel Hassasiyet Analizi Yöntemi: Model sayısız defalar çalıĢtırılarak kabul 

edilebilir ve kabul edilemez olarak sınıflandırılabilecek iki ampirik dağılım elde 

edilmektedir. Bu iĢlem ileriki aĢamalarda kullanılacak katsayılarla ilgili bir kestirimde 

bulunabilmek amacıyla yapılmaktadır. 

Yukarıda sıralanan yöntemler arasında en uygun sonucu Analitik yöntem vermektedir. Fakat 

bu yöntemi kullanmak çoğu kez neredeyse imkansız olmaktadır. Herbir  faktörün tek tek 

bağımsız kullanılması iĢi kolaylaĢtırmakla birlikte faktörlerin karĢılıklı etkileĢimini dikkate 

almaması çok gerçekçi olmamaktadır. 
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4.1.5.2 Modelin ÖzelleĢtirilmesi (Identification) 

Ġdeal olarak bir model, sistemdeki (yada saha bilgisi) mevcut bilgileri esas alarak 

kurulmalıdır, buna modelin özelleĢtirilmesi denir. Eğer sahada yeterince ölçüm ve gözlem 

mevcut ise modele ait parametrelerin alacağı değerlerin büyük bir doğrulukla belirlenmesi 

mümkündür. Bu iĢlemin baĢarısı, modeli kurulacak bölgeye ait çok sayıda ve farklı türde veri 

olmasına bağlı olmaktadır. Bu durum uygulamada neredeyse imkansızdır. Çünkü genelde 

bölgeye ait yetersiz ve kısa süreli ölçümler bulunmakta veya çok sayıda parametrenin 

tanımlanması gerekmektedir. 

4.1.5.3 Modelin Kalibrasyonu 

Kalibrasyon model sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki farkı en aza indirme iĢlemidir. 

Model kullanıcı tarafından tamamen tanımlanamadığı için kalibrasyon zorunlu hale 

gelmektedir. Hiçbir Ģey yapılamazsa en azından model sonuçlarıyla ölçüm değerleri 

arasındaki fark en aza indirilsin mantığı güdülmektedir. Belirsizlik analizi (kalibrasyondan 

sonraki aĢama) yapılabilmesi için öncelikle bu aĢamada kalibrasyonun ne zaman 

durdurulacağı ile ilgili bir kriter tanımlanmalıdır. Ġyi ve etkili bir kalibrasyon modelcinin bu 

konudaki deneyimine bağlı olmaktadır. 

Ölçüm sonuçları ile model sonuçları arasındaki fark ne kadar az ise modelin o kadar iyi bir 

model olduğu düĢünülmektedir. Bu bir yere kadar doğrudur. Çünkü mükemmel bir modeldeki 

farklar sadece ölçüm hatalarından kaynaklanmaktadır. Ancak uygulamada en az hatayı veren 

model her zaman en iyi model olmamaktadır. 

Model sonuçlarının ölçüm sonuçlarından farklı olmasının pek çok nedeni bulunmaktadır 

(muhtemel yazılım hataları bunun içinde değildir). Bu hataların baĢlıca sebepleri aĢağıda 

sıralanmıĢtır. 

1. Kavramsal hatalar: Doğru olmayan model tanımlamaları (örneğin karmaĢık bir 

yapıyı basitleĢtirme hatası, bazı etkilerin ihmali), matematiksel tanımlama veya 

kullanılan sayısal metottaki hatalar. 

2. Parametre hataları: Çoğu model değeri tam olarak bilinmeyen çok sayıda 

parametrenin girilmesini gerektirmektedir. 

3. Ana kuvvetlerdeki hatalar: Örneğin tanımlanan sınır Ģartlarındaki hatalar 

4. Sahada yapılan ölçüm hataları 
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Modelleme uygulamalarında yukarıdaki hataların tümünü bütün açıklığıyla saptamak 

mümkün olmamaktadır. Bundan dolayı oluĢacak hataları en aza indirmek amacıyla veri 

asimilasyonu denilen teknik kullanılmaktadır. 

Veri asimilasyonunun en önemli özelliği bir süreci veya olayı ifade ederken olayın fiziksel ve 

matematiksel tanımı ile olaya ait ölçüm bilgilerini optimum kullanmasıdır. Belirsizliğin 

kaynağı olan tüm faktörleri sayısal olarak ifade edebilmek (olasılık dağılımlarına bağlı olarak) 

en temel sorun olmaktadır. Veri asimilasyonu hem kalibrasyon hem de devamındaki 

aĢamalarda elde edilecek sonuçlara dair kestirimde bulunabilme konusunda modelciye 

yardımcı olmaktadır. Ayrıca kalibrasyon ve durum kestirimindeki (gelecekte karĢılaĢılaĢılacak 

durumlar) belirsizlikler belirlenebilmektedir (bu ağ tasarımının belirlenmesi ve 

değerlendirilmesinde kullanılabilmektedir). 

Veri asimilasyon tekniğinin en büyük dezavantajı karmaĢık bir yapıya sahip olması, 

kaynaklarda yeterince tanımlanamamaları ve kolayca ulaĢılamamasıdır. 

Doğru optimizasyon tekniğinin kullanılması Ģartıyla kalibrasyon genel olarak üç bölümden 

oluĢmaktadır: 

1. Optimizasyonu yapılacak parametrelerin seçilmesi 

2. Optimum değerlerin hesabı 

3. Optimizasyon sonuçlarının analizi 

Doğru optimizasyon tekniğini bulabilmek için çoğu kez döngüde baĢa dönülmektedir. ġekil 

4.4 kalibrasyon safhasındaki temel kavramları ve karĢılıklı iliĢkilerini göstermektedir. 

Çoğu model çok fazla sayıda parametreye sahip olmaktadır. Pek çok defa eldeki ölçümler bu 

çok sayıdaki parametreyi ifade etmekten uzaktır. Bunun üstesinden gelmenin yolu değiĢik 

metotlar kullanarak parametrelerin sayısını azaltmaktır. Bunu yapmanın en iyi yolu ise 

sabitler kullanmak veya bir parametre grubu oluĢturup bu grup içindeki parametreleri birbiri 

cinsinden ifade etmektir. 

Optimizasyonu yapılacak parametreler hassasiyet analizine göre belirlenmektedir. 

Optimizasyon parametreleri seçilirken: 

1.  Seçilen parametreler model sonuçları üzerinde etkili olmalıdır 

2. Ölçümlerle doğruluğu kontrol edilmeli 

Kalibrasyon sırasında saha ölçümleri ile model sonuçları arasında hata fonksiyonu 

tanımlanmalıdır. Hata fonksiyonu matematiksel olarak çeĢitli yollar kullanılarak 
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formülleĢtirilebilir. Model ve saha gözlemleri arasındaki sapmalar her zaman adımında ve 

konumda bir veya daha fazla değiĢken için iĢlenmelidir. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4 Kalibrasyon aĢamasındaki temel kavramlar ve aralarındaki iliĢki 

Optimizasyon Ġçin Yöntem Seçimi: Yöntemler genel olarak iki gruba ayrılmaktadırlar: 

 Stokastik Yöntem: Basit bir matematiksel yapıya sahiptirler. Sadece belirli bir zaman 

periyodu için çözüm sağlayabilmektedir. 

 Deterministik Yöntem: Uygulanması çok daha zor ve karmaĢık yapılardır. Ancak 

kullanılan modelleme programı içerisinde bu seçenek mevcutsa uygulanması daha 

pratik olmaktadır. 

Çok fazla parametrenin söz konusu olmadığı basit modellerde el ile optimizasyon 

uygulanmaktadır. El ile optimizasyonun avantajı modelleyicinin parametre değiĢimini 

görebilmesi ve kontrol edebilmesidir. Dezavantajı ise çok fazla parametrenin olduğu karıĢık 

modellerde çok pratik olmamasıdır. 
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Her parametrenin her zaman adımı ve her noktadaki değerinin önceki değerine bağlı olarak 

interpolasyonla bulunduğu optimizasyona otomatik interpolasyon adı verilmektedir. Bir 

bakıma olayda etkili parametre değerlerinin tahmin sistemi olarak düĢünülebilir.  

El ve otomatik optimizasyon arasında baĢlıca iki önemli fark göze çarpmaktadır. Bunlardan 

ilki eğer model sonuçları üzerinde yeterince etkili parametre seçilemez veya dikkate alınması 

gereken parametre sayısı çok fazla ise otomatik optimizasyon arzulanan hata değerini 

vermeyeceğidir. Oysa el ile optimizasyonu kullanan modelciler parametre sayısını azaltarak 

veya gerçekte olayda etkili olan parametreleri hesap kolaylığı yüzünden dikkate almayarak 

minimum hata değerini yakalayabilmektedirler. Bu etkili olmakla birlikte bazen kabul 

edilebilir olmaktan uzaktır. 

Uygulamada ise iterasyon sayısı veya kalibrasyon için harcanacak süre önceden 

belirtilmektedir. Ancak bu pek de arzu edilmeyen sonuçlara yol açabileceği için tavsiye 

edilmemektedir. 

Optimizasyon iĢlemi baĢlangıçta belirlenen durdurma kriterine göre bitirilmektedir. Bunun 

için en iyi yöntem hedef fonksiyonu için bir baĢlangıç kriteri (değeri) belirlemektir. Model 

sonuçları ile ölçüm değerleri arasındaki fark optimizasyonu durdurma kriterinden küçükse 

optimizasyon durdurulur. 

Ancak her zaman bu Ģartın sağlanması iyi bir kalibrasyon yapıldığını göstermemektedir. 

Unutulmamalıdırki bu durum seçilen parametrelere göre değiĢiklik göstermektedir (sonuçta 

seçilen parametrelerin ve değerlerinin doğru olduğu ile ilgili kesin bir Ģey bu aĢamada 

söylenememektedir). 

Optimizasyon sonuçlarının analizine geçmeden önce iki koĢulun sağlanması gerekmektedir: 

1. Durdurma kriteri sağlanmalıdır 

2. Hatalar küçük olmalı ve sistematik olmamalı (örneğin belli bir değer etrafında rastgele 

salınım gösteren bir karaktere sahip olmalı) 

ġayet hesaplanan model sonuçları belli bir kriterden küçükse (örneğin belirlenen standart 

sapma değeri ölçülen değer) hidrodinamik bir model kusursuzmuĢ gibi değerlendirilebilir. 

Ancak örneğin tüm hesap değerleri ölçüm değerlerinden belli değerde daha büyükse bu 

sistematik bir hatadır. 

Modelin kavramsal alt yapısı doğru kurulmuĢ ve optimizasyon için doğru parametreler 

seçilmiĢse hata değerleri makul sınırlar arasında kalacaktır. Tersi durumda iki alternatif söz 

konusu olmaktadır. 
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1. Alternatif: 

 Yeni bir hassasiyet analizi yapmadan diğer kalibrasyon faktörlerini (parametrelerini) 

de dikkate almak 

 Yeni bir hassasiyet analizi yaparak diğer kalibrasyon faktörlerini de belirlemek 

2. Alternatif: 

 Geriye dönüp modeli değiĢtirmek 

 AyrıklaĢtırma Ģemasını gözden geçirip (gerekiyorsa) değiĢtirmek 

 Sayısal yaklaĢımı gözden geçirmek 

 Kavramsal yapıyı gözden geçirmek 

 Model kalitesiyle ilgili beklentiyi gözden geçirmek (kriteri gözden geçirmek) 

 Daha fazla saha verisi toplamak veya mevcut fakat değerlendirilmeyen verileri de 

dikkate almak 

Tüm bu tatmin edici olmaktan uzak kalibrasyon sonuçlarına rağmen, model belli durumlar 

için yine de kullanılabilmektedir. Modelin güven verici olmaktan uzak olduğu akılda tutularak 

modelle ilgili kalan belirsizlikler belirsizlik analizi yardımıyla giderilmeye çalıĢılır. 

4.1.5.4 Belirsizlik Analizi 

Hassasiyet analizine benzemektedir. Aralarındaki tek fark hassasiyet analizinde herbir 

faktörün model üzerindeki etkisi belirlenirken, belirsizlik analizinde model sonuçları üzerinde 

belirsiz faktörlerin toplam etkisi dikkate alınmaktadır. Özetle kalibrasyon parametrelerindeki 

belirsizlikler (ve belirsizliğe neden olan diğer faktörler: kavramsal hatalar ve ana 

kuvvetlerdeki hataların belirsizliği) model sonuçlarındaki belirsizliğe çevrilmektedirler (yani 

örneğin parametrelerdeki belirsizliklerin model sonuçları üzerinde ne kadar belirsizliğe yol 

açtığı araĢtırılmaktadır). 

Çok değiĢik belirsizlik analizi metotları vardır. Bazı durumlarda yazılımın kendi içinde bu 

analizi yapan seçenek de var olmaktadır. 

Kullanılan metot büyük oranda kalibrasyon aĢamasında kullanılan metoda bağlı olmaktadır. 

Klasik yöntemde kalibrasyon parametreleri vektöründeki belirsizlik değerleri bir matris-

kovaryans matrisi yardımıyla ifade edildikten sonra model sonuçları için bir belirsizlik aralığı 

elde etmek amacıyla matris değerleri modele aktarılmaktadır. Ancak uygulamada oldukça 

basit bir yaklaĢım olmaktadır. Diğer alternatifler maksimum-minimum yaklaĢımı ve Monte 

Carlo yaklaĢımıdır. 
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Ancak belirsizlik aralığı yapılan bazı tercihlere bağlı olarak oluĢturulduğundan modellemede 

bir son (son aĢama) değildir. Çünkü genellikle sadece parametrelere bağlı olarak bir belirsizlik 

aralığı bulunmaktadır. Buda verilerin değiĢtirilmesi durumunda (daha sonra bulunacak farklı 

veri değerleri için) önceki bulunan belirsizliğin de değiĢeceğini ve önemini kaybedebileceğini 

gösterir. Aynı zamanda belirsizlik aralığı kalibre edilmiĢ parametrelerin istatistiksel 

dağılımından elde edilmiĢ bazı kabullere de bağlı olmaktadır. 

Parametre değerlerindeki hataların (logaritmik) normal dağılıma uyduğu kabul edilmektedir. 

4.1.5.5 Modelin Doğrulanması (Validasyon) 

Kalibrasyonu yapılan modelin yeterliliğinin kalibrasyonda kullanılmayan bir dizi bağımsız 

veri ile test edilmesidir. El ile kalibrasyonda bir zaman periyodu boyunca edinilen verilerin 

bir kısmı kalibrasyon için kullanılırken kalan kısım bağımsız veriler olarak doğrulamada 

kullanılmaktadır. Otomatik kalibrasyonda ise doğrulama safhasında kullanılacak veriler 

baĢlangıçta modele girilebilmektedir (örneğin var olan 9 aylık verinin 6 aylık kısmı modelin 

kalibrasyonu için kullanılırken geriye kalan 3 aylık veri doğrulamada kullanılmak üzere 

baĢlangıçta modele girilmektedir). 

Yeterince iyi bir doğrulamanın yapıldığının söylenebilmesi için tüm doğrulama testlerinin 

yapılması gerekmektedir. Ancak bundan sonra “yeterince iyi” bir doğrulama yapıldığı 

söylenebilir (elbette yeterlilikten ne kastedildiğinin yani “yeterlilik faktörünün” önceden 

saptanmıĢ olması gerekmektedir). 

ġu önemli sonuç unutulmamalıdır ki modeller (doğrulanmıĢ olsun ya da olmasın) geleceğe 

yönelik kesin tahminler yapmakda tam olarak kullanılamayabilirler (nerede ne zaman ne 

olacağı konusunda). Bu da model kullanımının en riskli yanı oluĢturmaktadır. 

4.1.5.6 Model Kapsamının Belirlenmesi 

Model analizinin son aĢamasıdır. Modelin hangi Ģartlarda geçerli ve güvenilir olduğunun ve 

modelin kendisi için tasarlandığı problemi çözüp çözemediğinin belirlenmesi aĢamasıdır. 

4.1.6 Modelin Kullanılması 

Model yeterliliği için gerekli analizler (hassasiyet, kalibrasyon, belirsizlik, doğrulama) 

baĢarıyla tamamlandıktan sonra (modelci tarafından güvenilir bulunduktan sonra) her tür 

uygulamada kullanılabilir olmalıdır. 

Modelin uygulanabilirlik koĢulları belirtilmelidir. Bunlar arasında: 
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 Kullanılacak girdiler 

 Test edilen modelin versiyonu 

 Yapılan simülasyonun periyodu 

 Referans modelinden sapmalar (standart girdiler) 

 Sonuçların kalitesiyle ilgili beklentiler 

Bir projede uygulanmıĢ (güvenilir) modelin sonuçları belli açılardan analiz edilip 

doğrulanmalıdır: 

 Ekstremlik ve sıradıĢılık açısından 

 Model çıktılarının değiĢim aralığı açısından 

 Beklenmedik sonuçlar açısından 

 Sayısal hatalar ve hata mesajları açısından 

4.1.7 Sonuçların Yorumlanması 

ġekil 4.5‟de bu aĢamada yapılan iĢlemler Ģematik olarak ifade edilmektedir. Sonuçlarla ilgili 

herhangi bir yargıya varmaksızın, yorumlamadan metin, grafik, tablo ve Ģekil olarak 

tanımlanması iĢlemi sonuçların tanımlanması olarak adlandırılmaktadır. Bu sonuçlar 

yardımıyla ilerideki model çalıĢmalarında da kullanılmak üzere Ģablon hazırlanması faydalı 

olmaktadır. 

Bir sonraki aĢama sonuçların tartıĢılması aĢamasıdır. Bu aĢamada benzer çalıĢmalardaki 

sonuçlarla mukayese yapılmaktadır. Farklı, beklenmedik veya ekstrem sonuçlar tartıĢılır ve 

varsa makul bir açıklama yapılmaya çalıĢılmaktadır. 

Sonraki aĢama ise sonuçların formüle edilmesi aĢamasıdır. Modeli kurulan problem ile 

sonuçlar arasında doğrudan bir iliĢki olmalı veya kurulmalıdır. 

Son olarak baĢlangıçta konulan hedef kontrol edilmelidir. Bu sağlanmamıĢsa belirlenen hedef 

(beklenti) model sonuçlarına göre değiĢtirilir (modelleyen açısından bunda bir sorun 

olmamakla beraber model kullanıcısı firma veya kiĢi açısından genellikle kabul edilemez bir 

durumdur) veya model beklentiye göre değiĢtirilir (buda modelcinin yükünü, müĢteri için ise 

maliyeti artırmaktadır). 

Yukarıda açıklanan analizlerin tamamlanmasından sonra sonuçların özetlenmesi büyük önem 

kazanmaktadır. Ġnsanlar genellikle modelden elde edilen sonuçların en can alıcı ve önemli 

taraflarını Ģematik, istatistiksel ve yalın olarak yansıtan bir özetlemeyi tercih etmektedirler. 
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ġekil 4.5 Model sonuçlarının yorumlanması aĢamasındaki iĢlemler 

4.2 Sayısal Model 

4.2.1 Hidrodinamik Model 

Ġstanbul Boğazı tabakalı akımı DHI‟nin (Danimarka Hidrolik Enstitüsü) geliĢtirdiği Mike 3 

yazılımı kullanılarak modellenmiĢtir. Mike 3 kıyı alanları, haliç, koy ve okyanus akımları gibi 

üç boyutlu akım yapısını modelleyebilen genel bir modelleme sistemidir. DeğiĢken yoğunluk, 

batimetri ve dıĢ kuvvetlerin (meteorolojik etkiler, gelgit kaynaklı su seviyesi değiĢimleri, 

akıntı ve diğer hidrografik koĢullar) etkisini içeren üç boyutlu kararsız akımların 

modellenmesinde kullanılmaktadır. Mike 3 hidrolik ve hidrolikle ilgili bir çok olayın 

tanımlanması ve modellenmesine olanak veren çok geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Mike 

3‟ün uygulama alanlarını üç ana baĢlık altında toplamak mümkündür. Bunlar: 

 Haliçler ve kıyılarda etkili hidrolik olaylar ve oĢinografi: Bu ana baĢlık yoğunluk 

akımları, dalga hidroliği ve rüzgarın neden olduğu akıntıların modellenmesini 

içermektedir. Bunlara örnek olarak enerji santallerinin soğutma suyu sistemlerinin 

tasarımı, kıyı koruma çalıĢmaları ve denizaltı boru hatlarının tasarımı örnek verilebilir. 

Model Projesi 

  Tanımlama 

      veya 

Model Kurma  

     AĢaması 

Model 

Kullanımı 

Sonuçların 

Tanımlanması 

Sonuçların 

TartıĢılması 

Sonuçların 

Formüle 

Edilmesi 

 

Hedfin kontrol 

     Edilmesi 

 

       Çıkarılan 

      Sonuçların 

Problem için analizi 

KarĢılamıyorsa 
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Tüm bu yapı ve sistemlerin modellenmesinde Mike 3‟ün Hidrodinamik Modülü 

kullanılmaktadır. 

 Çevre hidroliği: Bu ana baĢlık kirleticilerin klasik advektif-dispersiv yayılımı 

simülasyonlarından kompleks kimyasal reaksiyonları da içeren su kalitesi 

simülasyonlarına kadar çevresel süreçlerle ilgili oldukça geniĢ bir yelpazeyi 

kapsamaktadır. Bunlarla kastedilen yağmur suyu, atık su soğutma suyu deĢarjlarının 

deniz yaĢamı üzerinde yarattığı etkilerin (bakteri konsantrasyonları, ötrifikasyon, 

bakteriyel oksijen ihtiyacı-çözülmemiĢ oksijen konsantrasyonu vs.) modellenmesidir. 

Modelleme sırasında Mike 3‟ün Hidrodinamik Modül veya Adveksiyon-Dispersiyon 

Modüllerinden en az birinin kullanılması gerekmektedir. Bu iki modüle ek olarak Su 

Kalitesi (WQ), Ötrifikasyon (EU) ve Ağır Metal (PA) Modülleri de 

kullanılabilmektedir. 

 Katı madde taĢınımı: Arazi ıslahı veya atık madde deĢarjı sonucu ulaĢım kanalları, 

liman ağızları, kıyılar ve akarsu üzerine kurulu limanlarda çamur gibi kohezif 

maddelerin taĢınımı ve sedimantasyon problemlerinin modellenmesinde 

kullanılmaktadır. Bu tür uygulamalar için Mike 3 Hidrodinamik Modül ve Kohezif 

TaĢınım Modülü veya Partikül Modülü kullanılması uygun olmaktadır. 

Bir Newtonian akıĢkanın üç boyutlu modellemesi için aĢağıdaki temel denklemler 

gerekmektedir: 

 Kütlenin korunumu (1 denklem) 

 Momentumun korunumu (3 denklem) 

 Sıcaklık ve tuzluluğun korunumu (2 denklem) 

 Yerel yoğunluk (tuzluluk, sıcaklık ve basınç) ile ilgili durum denklemi (1denklem) 

Böylece 7 bilinmeyenli 7 denklem takımının çözülmesi gerekmektedir. 

Mike 3‟ün matematiksel temeli üç boyutlu türbülans ve değiĢken yoğunluk (sıcaklık, 

tuzluluk) etkilerini içeren durum denklemi, tuzluluk ve sıcaklığın korunumu denklemi, 

kütlenin korunumu ve Reynolds ortalamalı Navier-Stokes denklemleri üzerine kurulmuĢtur. 

Mike 3 Hidrodinamik Modül temel denklemlerin çözümünde iki farklı ağ yaklaĢımı dikkate 

almaktadır. Bunlar yapılandırılmıĢ (klasik Mike 3 HD) ve yapılandırılmamıĢ (Mike 3 HD 

FM) ağ yaklaĢımlarıdır. 
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4.2.2 YapılandırılmıĢ Ağ (Mike 3 HD) YaklaĢımı 

YapılandırılmıĢ ağ, lineer olmayan üç boyutlu süreklilik ve momentumun korunumu 

denklemlerine ikinci mertebe hassasiyette alternatif doğrultulu (AD) kapalı sonlu farklar 

çözümü uygulamaktadır. Tuzluluk ve sıcaklığın taĢınımı için ise üçüncü mertebe hassasiyette 

açık sonlu farklar çözümü uygulamaktadır. 

Üç boyutlu modellerin çoğunda sıkıĢamaz akıĢkan kabulü yapılmaktadır. Ancak sıkıĢamaz 

akıĢkanlar için süreklilik denklemleri matematiksel olarak sorun yaratmaktadır. Modellerin 

çoğunda hidrostatik basınç dağılımı kabulü yapılarak bu sorunun üstesinden gelinmektedir. 

Hidrostatik basınç kabulü yapılarak akım alanı içerisindeki basınç değiĢimleri su 

seviyesindeki değiĢime çevrilmektedir. Buna karĢın hidrostatik olmayan basınç dağılımının 

kullanıldığı yapılandırılmıĢ ağ ise yapay sıkıĢabilirlik metodu adı verilen alternatif bir 

yaklaĢım ile sıkıĢabilirlik etkisini dikkate almaktadır. Bu yöntemde denklemlerde bir yapay 

sıkıĢabilirlik terimi kullanılarak denklem takımı hiperbolik denklemlere çevrilmektedir. Hesap 

alanı dikdörtgen ağlara ayrılarak temel denklemler çözülmektedir (ġekil 4.6). 

 

ġekil 4.6 YapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımına kullanılan ağ geometrisi 

 

YapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımında kullanılan temel denklemler aĢağıda özetlenmiĢtir: 

Süreklilik denklemi           
2

1 j

s j

uP
SS

c t x
                                                                     (4.1) 

Hareket denklemi              
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2

2

3

i ji
ij j i
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t x x
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x x x

                                       (4.2) 
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Tuzluluğun korunumu       ( ) ( )j S

j j j

S S
Su D SS

t x x x
                                           (4.3) 

Sıcaklığın korunumu         ( ) ( )j T

j j j

T T
Tu D SS

t x x x
                                           (4.4) 

Burada ρ akıĢkanın yerel özgül kütlesini, cs deniz suyundaki ses hızını, ui akımın xi 

doğrultusundaki hızını, Ωij coriolis tensörünü, P akıĢkan basıncını, gi yerçekimi vektörünü, νT 

türbülans eddy viskozitesini, δ Kroneker deltayı, k türbülans kinetik enerjisini, S tuzluluğu, T 

sıcaklığı, DS tuzluluk için dispersiyon katsayısını, DT sıcaklık için dispersiyon katsayısını, t 

zamanı, SS kullanıldığı denkleme göre değiĢen kaynak-kuyu terimini göstermektedir. 

(4.1) ve (4.2) denklemleri hidrodinamik denklemler, (4.3) ve (4.4) denklemleri adveksiyon-

dispersiyon denklemleri olarak adlandırılmaktadır. Ġlk iki denklem hidrodinamik modül 

kullanılarak, diğer iki denklem ise adveksiyon-dispersiyon modülü kullanılarak 

çözülmektedir. 

4.2.3 YapılandırılmıĢ Ağ YaklaĢımında Hidrodinamik Denklemlerin Sayısal 

Formülasyonu 

YapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımı aĢağıdaki özelliklere sahiptir: 

 Hidrodinamik denklemleri (süreklilik ve hareket denklemleri) zamana ve konuma göre 

integre etmek için alternatif doğrultulu kapalı çözüm Ģeması (ADI-Alternating 

Direction Implicit Technique) kullanmakta ve her bir doğrultuda çift yönlü tarama 

yapmaktadır. 

 TaĢınım denklemlerini (tuzluluğun ve sıcaklığın taĢınımı) üçüncü mertebeden 

hassasiyete sahip açık sonlu farklar yaklaĢımı uygulayarak çözmektedir. 

 Eddy viskozitesi kavramı kullanarak türbülans etkisi modellenmektedir. Bu amaçla 

farklı türbülans modelleme yaklaĢımlarının kullanılmasına olanak sağlamaktadır. 

Bunlar; Smagorinsky eddy formülasyonu, bir denklem modeli (k model), iki denklem 

modeli (k-ε model) ve düĢeyde bir boyutlu k- ε, yatayda ise iki boyutlu Smagorinsky 

formülasyonu 

 Ġterasyona baĢvurmaksızın, fark terimlerinin tümünü ve hesaplarda baskın etkiye sahip 

katsayıları merkezileĢtirerek kütlenin ve momentumun korunumu denklemleri için 

sıfır hata, enerjinin korunumunda ise ihmal edilebilir oranda hataya izin vermektedir 
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 Arakawa C-ağ ayrıklaĢtırması kullanarak tüm terimlerin çözümünde ikinci mertebeden 

hassasiyete sahip Taylor serisine açmaktadır. 

 Tam, güvenilir ve oldukça hızlı çözüme imkan veren bir çözüm algoritması 

sunmaktadır 

Fark terimleri ġekil 4.7‟de görülen ağ yapısına sahip x,y,z düzleminde ifade edilmektedirler. 

Bu ağ sistemi Arakawa C-ağ sistemi olarak bilinmektedir. 

 

ġekil 4.7 Arakawa C ağ sistemi 

ġekil 4.8‟de hidrodinamik denklemlerin ((4.1) ve (4.2)) zamansal merkezileĢtirmesinde 

kullanılan Ģema görülmektedir. 

 

ġekil 4.8 Hidrodinamik denklemlerin zamansal merkezileĢtirme Ģeması 

Süreklilik denklemi: 

ġekil 4.9‟da süreklilik denklemi için yatay (x-y) düzlemindeki ağ ayrıklaĢtırmasına ait Ģema 

görülmektedir (x-z ve y-z düzlemlerindeki de benzer Ģekildedir). Sırasıyla (4.5), (4.6) ve 

(4.7)‟de ise süreklilik denklemine ait x, y ve z yönündeki ifadeler verilmiĢtir. Ġfadelerdeki her 



81 
 

 

bir terim ikinci mertebeden hassasiyetle Taylor serisine açılmakta ve sonlu farklar yöntemiyle 

çözülmektedir.  

 

ġekil 4.9 Süreklilik denklemi için yatay düzlemdeki (x-y) ağ ayrıklaĢtırması 
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Hareket denklemleri: 

Momentumun korunumu prensibinden elde edilen hareket denkleminin kapalı formu (4.2) 

ifadesiyle verilmiĢtir. Hareket denkleminin x doğrultusundaki bileĢeni ise (4.8)‟de verilmiĢtir. 

 

Burada ω dünyanın açısal hızı, sırasıyla θ ve λ ise enlem ve boylamı göstermektedir. x 

doğrultusundaki hareket denklemi Ģu basit prensip kullanılarak sonlu farklara açılmaktadır: 

Zamansal terimler (n+1/2)‟de merkezileĢtirilmekte, konumsal terimler ise u hızı için ġekil 

4.10‟da görüldüğü gibi (j,k,l) konumunda merkezileĢtirilmektedir. 

 

ġekil 4.10 x doğrultusundaki hareket denklemi için ağ notasyonu 

AĢağıda (4.8) ifadesindeki her bir terimin sonlu farklara açılmıĢ hali verilmiĢtir. 
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Burada ileri tarama için a=n ve b=n+1, geri tarama için ise a=n+1 ve b=n‟dir. 

 

 

 

Coriolis terimi: 
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Basınç teriminin hesabında ileri sonlu farklar yaklaĢımı kullanılmaktadır. 

 

Kayma gerilmesi terimleri: 

 

y doğrultusundaki hareket denklemi P‟nin (n+5/6) ve (n+1/6)‟daki değerleri, v‟nin (n+4/3) ve 

(n+1/3)‟deki değerleri kullanılarak çözülmektedir. u ve w değerleri için ise bir önceki 

aĢamada hesaplanan değerler kullanılmaktadır (u‟nun (n+1) ve (n)‟deki değerleri, w‟nin 

(n+2/3) ve (n-1/3)‟deki değerleri). 

z doğrultusundaki hareket denkleminin çözümünde ise P‟nin (n+7/6) ve (n+3/6)‟daki 

değerleri, w‟nın (n+5/3) ve (n+2/3)‟deki değerleri kullanılmaktadır. u ve v için ise bir önceki 

adımda hesaplanmıĢ değerler dikkate alınmaktadır (u‟nun (n+1) ve (n)‟deki değerleri, v‟nin 

ise (n+4/3) ve (n+1/3)‟deki değerleri). 

4.2.4 YapılandırılmamıĢ Ağ (Mike 3 HD FM) YaklaĢımı 

YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı aĢağıdaki özelliklere sahiptir: 

 Üç boyutlu Reynolds ortalamalı Navier-Stokes denklemlerini Boussinesq yaklaĢımı 

temelinde sıkıĢamaz akıĢkan ve hidrostatik basınç kabulü yaparak çözmektedir. 

 YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı yatayda üçgen veya dörtgen, düĢeyde ise üniform 

veya üniform olmayan ortogonal ağ geometrisine sahip elemanlardan oluĢmaktadır 
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(ġekil 4.11). Temel denklemleri merkezi sonlu hacimler yaklaĢımı kullanarak 

çözmektedir. 

 Temel denklemlerin hesaplanmasında iki farklı hesap hassasiyeti kullanabilmektedir. 

Bunlar temel denklemlerin 1. mertebeden hassasiyetle çözüldüğü düĢük mertebeli 

yaklaĢım ile 2. mertebeden hassasiyetle çözüldüğü yüksek mertebeden yaklaĢımlardır. 

Yüksek mertebeli yaklaĢımda düĢük mertebeli yaklaĢıma göre hesap zamanını önemli 

oranda artmakta buna karĢılık kesme hataları azalmaktadır. 

 Eddy viskozitesi kavramı kullanarak türbülans etkisi modellenmektedir. 

YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımında yatay ve düĢey eddy viskoziteleri için genellikle 

farklı yaklaĢımlar dikkate alınmaktadır. Yatay eddy viskozitesi sabit bir değer Ģeklinde 

veya Smagorinsky formülasyonu ile tanımlanırken düĢeyde üç farklı durum söz 

konusudur. Bunlar; Sabit eddy, derinlik boyunca logaritmik profil ve iki denklem 

modeli (k-ε). 

 

ġekil 4.11 YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımında ağ geometrileri 

YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı için sırasıyla (4.20), (4.21) ve (4.22)‟de süreklilik denklemi 

ile x ve y doğrultularında hareket denklemleri, (4.25) ve (4.26)‟da ise taĢınım denklemleri 

(tuzluluk ve sıcaklığın taĢınımı) görülmektedir. 
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Burada x, y, z kartezyen koordinatları, t zamanı, η su yüzü profilini, d sakin durumdaki su 

derinliğini, h= η+d toplam su derinliğini, u, v, w sırasıyla x, y ve z doğrultularındaki hız 

bileĢenlerini,  Coriolis parametresini (Ω dünyanın açısal hızı,  coğrafi enlem), g 

yerçekimi ivmesini, ρ suyun özgül kütlesini, Sxx, Sxy, Syx ve Syy gerilme akısı bileĢenlerini, υt 

düĢey yöndeki eddy viskozitesini, pa atmosfer basıncını, ρ0 suyun referans alınan özgül 

kütlesini, S kaynak debisinin değeri, us ve vs ise kaynak debisinin x ve y doğrultusundaki 

hızlarını göstermektedir. Fu ve Fv yatay gerilme terimleri olarak adlandırılmakta (4.23) ve 

(4.24) ifadesiyle hesaplanmaktadır. 

 

 

Burada A yatay doğrultudaki eddy viskozitesini göstermektedir. 
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Burada   su ile atmosfer arasındaki ısı alıĢveriĢine ait kaynak terimini, sırasıyla Ts ve ss ise 

kaynak teriminin sıcaklığı ve tuzluluğunu, Dv düĢey yöndeki türbülanstan kaynaklı difüzyon 

katsayısını, F yatay difüzyon terimlerini göstermektedir. Dv ve F sırasıyla (4.27) ve (4.28) 

ifadeleriyle verilmiĢlerdir. 

 

 

Burada Dh yatay difüzyon katsayısını, ζT ise Prandtl sayısını göstermektedir. 

4.2.5 YapılandırılmamıĢ Ağ YaklaĢımında Hidrodinamik Denklemlerin Sayısal 

Formülasyonu 

YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı hesap alanını merkezi sonlu hacimler yöntemi kullanarak 

çözmektedir. Bu yöntem temel denklemlerin hesabında iki farklı hesap yöntemine imkan 

vermektedir. Bunlar düĢük ve yüksek mertebeli hesap Ģemalarıdır. Yüksek mertebeli hesap 

Ģeması temel denklemleri ikinci mertebeden hassasiyetle çözmekte, düĢük mertebeli hesap 

Ģeması ise birinci mertebeden açık Euler metodu kullanarak çözmektedir. 

Sığ su denklemlerinin çözümü: 

Sığ su denklemlerinin integral formdaki genel ifedesi (4.29)‟da verilmiĢtir. 

 

Burada U korunum (conserved variables) değiĢkenleri vektörü, F akı vektörü ve S ise kaynak 

terimleri vektörünü göstermektedir. 
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3 boyutlu sığ su denklemlerinin kartezyen koordinatlardaki ifadesi (4.30)‟da görülmektedir. 

 

Burada sırasıyla V ve I indisleri viskoz ve viskoz olmayan (konvektif) akıları göstermektedir. 

Burada x', y' ve ζ sigma koordinat sistemindeki bağımsız değiĢkenleri göstermektedir. 

YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımında serbest yüzey değiĢimi sigma koordinat dönüĢümü 

yapılarak hesaplanmaktadır. 

 

ζ 0 (tabanda, z=zb) ile 1 (yüzeyde, z=h) arasında değiĢen değerler almaktadır. 

(4.30) ifadesindeki diğer terimler aĢağıdaki gibidir. 
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(4.29) denklemi i. hücre boyunca integre edilmesiyle ve Gaus teoremi kullanılmasıyla (4.33) 

ifadesi elde edilmektedir. 

 

Burada Ai i. hücrenin alan/hacim oranı, Ω Ai‟yi tanımlayan integral değiĢkeni, Γi i. hücrenin 

sınırı, ds sınır boyunca integral değiĢkeni, n sınıra dik normal vektör (dıĢa doğru). Her bir 

hücre elemanı için bir nokta etrafında dörtgenleĢtirme kuralı (one point quadrature rule) 

kullanılarak alan/hacim oranlarına bağlı olarak prizmatik hesap elemanının ağırlık merkezi 

belirlenmektedir. Orta nokta etrafında dörtgenleĢtirme kuralı kullanılarak (4.33) ifadesi 

yeniden düzenlenirse (4.34) ifadesi elde edilir. 

 

Burada sırasıyla Ui ve Si U‟nun ve S‟nin i. hücrenin merkezinde depolanan ortalama hesap 

değerlerini, NS i. hücrenin yüzey sayısı, nj j. yüzey alanına ait normal vektörü ve ΔΓj j. ara 

yüzeyin uzunluk/alan oranını göstermektedir. 

YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı konumsal terimlerin hesaplanmasında birinci veya ikinci 

mertebeden çözüme olanak vermektedir. Konvektif terimlerin x'-y' düzlemindeki hesabında 

yaklaĢık Riemann çözümü yöntemi kullanmaktadır. x'-y' düzlemine dik ara yüzeyler için ise 

düĢük mertebeden hesap Ģemasında 1. dereceden yukarı yönlü tarama yapılmaktadır. Yüksek 

mertebeden hesap Ģeması ise ara yüzeyin üstündeki ve altındaki hücrelerin ara yüzeylerine ait 

akı değerlerini kullanmaktadır. 

Zamansal terimlerin ayrıklaĢtırmasında yarı kapalı hesap Ģeması kullanılmaktadır. Yataydaki 

terimlerin hesabında kapalı çözüm, düĢeydeki terimlerin hesabında ise kapalı veya yarı kapalı 

çözüm uygulamaktadır. Sığ su denklemlerinin en genel haldeki ifadesi (4.35)‟de 

görülmektedir. (4.36)‟da ise bu genel ifadenin düĢük mertebeli hesap Ģeması durumundaki 

hali görülmektedir. 
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Burada h ve v indisleri sırasıyla yatay ve düĢey terimleri göstermektedir. Yatay terimler 

birinci mertebeden açık Euler yakalĢımıyla, düĢey terimleri ise kapalı Ģema kullanılarak ikinci 

mertebeden trapezodial yaklaĢımla çözülmektedir. 

Yüksek mertebeli hesap Ģeması durumunda; 

 

 

(4.37) ifadesindeki yatay terimler ikinci mertebeden Runge Kutta metoduyla çözülmektedir. 

DüĢey terimler ise kapalı Ģema kullanılarak ikinci mertebeden trapezodial yaklaĢımla 

çözülmektedir. 

Sonuç olarak yapılandırılmıĢ ağ, lineer olmayan üç boyutlu süreklilik ve momentumun 

korunumu denklemlerine ikinci mertebe hassasiyette alternatif doğrultulu kapalı sonlu farklar 

çözümü uygulamaktadır. Tuzluluk ve sıcaklığın taĢınımı için ise üçüncü mertebe hassasiyette 

açık sonlu farklar çözümü uygulamaktadır. Bu yaklaĢımda hidrostatik olmayan basınç 

dağılımı kabulü yapılarak sıkıĢabilirlik etkileri dikkate alınmaktadır. 

YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı üç boyutlu, sıkıĢamaz akıĢkan için hareket denklemlerini 

hidrostatik basınç dağılımı kabulü yaparak çözmektedir. Konumsal ayrıklaĢtırma için yatayda 

(x,y) yapılandırılmamıĢ, düĢeyde ise yapılandırılmıĢ ağlar kullanmakta ve temel denklemlere 

merkezi sonlu hacimler çözümü uygulamaktadır. Hesap Ģemasının çözümünde zamansal 

terimlerin ayrıklaĢtırması için yarı kapalı, konumsal terimlerin ayrıklaĢtırması için ise yatayda 

açık, düĢeyde kapalı çözüm uygulamaktadır. 

4.3 Sayısal Modelin Uygunluk Testi 

Kullanılan üç boyutlu sayısal hidrodinamik modelin kalibrasyonundan önce model uygunluk 

testinden geçirilmiĢtir. Bunun amacı sayısal modelin Ġstanbul Boğazı‟ndaki yoğunluk 

farkından kaynaklanan tabakalı akım yapısını yeterince gerçekçi benzeĢtirip 

benzeĢtiremediğini kontrol etmektir. Ġstanbul Boğazı boyutlarına sahip dikdörtgen kesitli 
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kanal geometrisi kullanılarak hesap süresinin kısaltılması sağlanmıĢtır. Böylece aynı zamanda 

farklı hidrodinamik parametrelerin, sınır koĢullarının ve kanal geometrisindeki değiĢimlerin 

akım yapısı ve sayısal model stabilitesi üzerindeki etkileri incelenerek gerek modelin 

kalibrasyonunda etkin parametrelerin belirlenmesi gerekse tabakalı akımın hidrodinamik 

davranıĢının anlaĢılması sağlanmıĢtır. Bu amaçla gerekli testlerde ġekil 4.12 ‟de verilen Ģema 

izlenmiĢtir. 

ġemadan görüldüğü gibi sayısal modelde ana hatları Bölüm 4.2‟de açıklanan iki farklı ağ 

yapısı (yapılandırılmıĢ ve yapılandırılmamıĢ ağ yapısı) kullanılmıĢtır. Öncelikle 

yapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımı kullanılmıĢtır. Dikkate alınan stabil çözüm veren model 

alternatifleri yapılandırılmamıĢ ağ sisteminde tekrar çalıĢılmamıĢtır. Bu bölümde Bölüm 5‟de 

kullanılan Ġstanbul Boğazı için en uygun ağ yaklaĢımının da belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

4.3.1 YapılandırılmıĢ Ağ Sisteminde Dikdörtgen Kesit Hali 

Ġstanbul Boğazı tabakalı akımının modellenmesi için kurulması düĢünülen modelin 

uygunluğunun test edilmesi amacıyla Ġstanbul Boğazı boyutlarına sahip dikdörtgen bir kanal 

geometrisi oluĢturulmuĢtur. Dikdörtgen kanaldaki tabakalı akımın modellenmesi için çok 

sayıda model alternatifi oluĢturulmuĢtur. Bu alternatiflerin herbirinde farklı model 

parametrelerinin yarattığı etki sistematik olarak incelenmiĢtir. Tüm model alternatifleri için 

kanal boyunca hidrostatik olmayan basınç dağılımının geçerli olduğu kabul edilmiĢ ve 

türbülans hesabında k-ε türbülans modeli kullanılmıĢtır. OluĢturulan model alternatifleri dört 

ana duruma ayrılmıĢ ve herbir model alternatifi için tanımlanan kanal geometrisi ġekil 

4.13‟de verilmiĢtir. 

1) 1. Durum; ağ boyutlarının, taban pürüzlülüğünün (ks), eddy viskozitesinin ve su seviyesi 

farkının model stabilitesi ve sonuçları üzerindeki etkisinin araĢtırılması amacıyla ġekil 

4.13‟deki 1. durum kanal geometrisi için 9 ayrı model alternatifi denenmiĢtir. 
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ġekil 4.12 Sayısal modelin uygunluk testinde izlenen yol 

2) 2. Durum; kanal giriĢ geometrisindeki değiĢimin tabakalı akım yapısı, model stabilitesi ve 

sonuçları üzerindeki etkisinin araĢtırılması amacıyla ġekil 4.13‟deki 2. durum kanal 

geometrileri için aĢağıdaki kanal alternatifleri oluĢturulmuĢtur: 

a) Bir hazne-kanal sisteminde kanal hazne bağlantısının ani veya kademeli olmasının kanal ve 

açık sınırlardaki akım yapısı, model stabilitesi ve sonuçları üzerindeki etkisinin araĢtırılması 

amacıyla ġekil 4.13‟deki 2. durum (a) (ani geniĢleyen kanal) ve (b)‟deki (kademeli geniĢleyen 

kanal) kanal geometrileri için iki ayrı model alternatifi çalıĢtırılmıĢtır. 

b) Açık sınırlarda farklı geniĢleme miktarlarının (200 m, 400 m ve 600 m) ve açık sınırların 

konumundaki değiĢimin akım yapısı, model stabilitesi ve sonuçları üzerindeki etkisinin 
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araĢtırılması amacıyla ġekil 4.13‟deki 2. durum (c), (d) ve (e)‟deki kanal geometrileri için üç 

ayrı model alternatifi çalıĢtırılmıĢtır. 

3) 3. Durum; kanal kesit geometrisindeki değiĢimin tabakalı akım yapısı, model stabilitesi ve 

sonuçları üzerindeki etkisinin araĢtırılması amacıyla ġekil 4.13‟deki 3. durum kanal 

geometrileri için aĢağıdaki kanal alternatifleri oluĢturulmuĢtur: 

a) Kanal tabanındaki eĢiğin tabakalı akım yapısı, model stabilitesi ve sonuçları üzerindeki 

etkisinin incelenmesi amacıyla e = 10, 20, 30 m eĢik yükseklikleri için ġekil 4.13‟deki 3. 

durum (a)‟daki kanal geometrisi (eĢik hali) için üç ayrı model alternatifi çalıĢtırılmıĢtır. 

b) Kanal geniĢliğindeki değiĢimin tabakalı akım yapısı, model stabilitesi ve sonuçları 

üzerindeki etkisinin incelenmesi amacıyla ġekil 4.13‟deki 3. durum (b)‟deki kanal 

geometrileri (ani ve kademeli daralma hali) için üç ayrı model alternatifi denenmiĢtir. 

4) 4. Durum; sınır ve baĢlangıç koĢullarının akım yapısı, model stabilitesi ve sonuçları 

üzerindeki etkisinin değerlendirilmesi amacıyla ġekil 4.13‟deki 1. durum kanal geometrisi 

için dört farklı model alternatifi denenmiĢtir. 
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ġekil 4.13 Tabakalı akım modelinin uygunluk testi için kullanılan farklı dikdörtgen kanal geometrileri 

9
4
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4.3.1.1 Basit Dikdörtgen Kesit Hali (1.Durum) 

Çizelge 4.1‟de görülen 9 ayrı model alternatifi için ġekil 4.13 ‟de (1.durum) görülen 32 km 

uzunluğunda (x), 900 m geniĢliğinde (y) ve 64 m derinliğinde (z) basit bir dikdörtgen kanal 

oluĢturulmuĢtur. Kanal yatay tabanlı ve uzunluğu boyunca sabit geniĢliğe sahiptir 

Çizelge 4.1 Basit Dikdörtgen kanal kullanılarak oluĢturulan model alternatiflerine ait 

parametreler ve değerleri 

Model Alternatifleri 1. Alternatif 2. Alternatif 3. Alternatif 4. Alternatif 5. Alternatif 

Ağ aralığı (∆x×∆y×∆z) (m) 200×200×1 100×100×1 50×50×1 100×100×1 100×100×1 

Zaman Adımı Aralığı (∆t)(s) 1.5  1.0 0.5 1.0 1.0 

Courant Sayısı (Cr) 0.2507 0.2507 0.2507 0.2507 0.2507 

Sınır 

ġartları 

Tuzluluk 

(PSU) 

1-1 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 

2-2 18 (sbt) 18 (sbt) 18 (sbt) 18 (sbt) 18 (sbt) 

Su Seviyesi  

Farkı (∆h) 

(m) 

1-1 0 (sbt 0 (sbt) 0 (sbt) 0 (sbt) 0 (sbt) 

2-2 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 

Pürüzlülük (ks) (m) 0.05 (sbt) 0.05 (sbt) 0.05 0.30 (sbt) 0.50 (sbt) 

Eddy Viskozitesi 

Limitleri 

x 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 2.dur. ile aynı 2.dur. ile aynı 

y 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 2.dur. ile aynı 2.dur. ile aynı 

z 1.8×10-6-100 1.8×10-6-100 1.8×10-6-100 2.dur. ile aynı 2.dur. ile aynı 

BaĢlangıç Tuzluluğu (PSU) 38 (sbt) 38 (sbt) 38 38 (sbt) 38 (sbt) 

BaĢlangıç Su Yüzü profili (m) 0 0 0 0 0 

Simülasyon Zamanı (t) (s) 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 

BaĢarı ile çalıĢtığı süre (s) 100,000 100,000 650 100,000 100,000 

 

Çizelge 4.1‟in Devamı 

Model Alternatifleri 6. Alternatif 7. Alternatif 8. Alternatif 9. Alternatif 

Ağ aralığı (∆x×∆y×∆z) (m) 100×100×1 100×100×1 100×100×1 100×100×1 

Zaman Adımı Aralığı (∆t) (s) 1.0 1.0 1.0 1.0 

Courant Sayısı (Cr) 0.2507 0.2507 0.2507 0.2507 

Sınır 

ġartları 

Tuzluluk 

(PSU) 

1-1 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 

2-2 18 (sbt) 18 (sbt) 18 (sbt) 18 (sbt) 

Su Seviyesi  

Farkı (∆h) 

(m) 

1-1 0 (sbt) 0 (sbt) 0 (sbt) 0 (sbt) 

2-2 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 0.45 (sbt) 0.50 (sbt) 

Pürüzlülük (ks) (m) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 

Eddy Viskozitesi 

Limitleri 

x 1.8×10-6-5×105 1.8×10-6-105 1.8×10-6-106 8.dur. ile aynı 

y 1.8×10-6-5×105 1.8×10-6-105 1.8×10-6-106 8.dur. ile aynı 

z 1.8×10-6-50 1.8×10-6-10 1.8×10-6-100 8.dur. ile aynı 

BaĢlangıç Tuzluluğu (PSU) 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 

BaĢlangıç Su Yüzü profili (m) 0 0 0 0 

Simülasyon Zamanı (t) (s) 100,000 100,000 100,000 100,000 

BaĢarı ile çalıĢtığı süre (s) 100,000 100,000 100,000 32,578 

 

1) Uygun ağ boyutlarının belirlenmesi: Bunun için Çizelge 4.1‟de görülen üç farklı model 

alternatifi sırasıyla (∆x×∆y×∆z) 200×200×1 m, 100×100×1 m ve 50×50×1 m‟lik ağ boyutları 

kullanılarak modellenmiĢtir. Çizelge 4.1‟den de görüldüğü gibi her üç alternatif için diğer 

model parametreleri sabit tutulmuĢtur. Ancak zaman adımı aralığının (∆t) 1.durumda 1.5 s, 2. 

alternatifte 1 s ve 3. alternatifte ise 0.5 s alınmasının nedeni her üç alternatif için de model 

stabilitesi üzerinde etkili olan Courant sayısının aynı değeri (0.2507) almasını sağlamaktır. 1. 
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ve 2. model alternatifleri simülasyon süresini hesap Ģeması stabilitesi bozulmadan, ağ 

aralığının (∆x×∆y×∆z) 50×50×1 m olduğu 3. model alternatifi kısa bir süre çalıĢtıktan sonra 

hesap Ģeması stabilitesinin bozulmasıyla sonuçlanmıĢtır. 

Sırasıyla ġekil 4.14-15‟de 1. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟deki boykesit 

tuzluluk değiĢimi görülmektedir. ġekillerden son iki zaman adımındaki boykesit tuzluluk 

değiĢimlerinin birbirine çok yakın sonuçlar verdiği ve modelin tuzluluk değiĢimi için kararlı 

hale ulaĢtığı görülmektedir. Farklı yoğunluğa sahip tabakalar bir arakesit düzlemiyle 

birbirinden ayrılmaktadır. Arakesitin, 1-1 kesitinden 2-2 kesitine doğru kalınlığı gittikçe artan 

bir eğime sahip olduğu görülmektedir. Tabakalar arası karıĢım kanalın Karadeniz giriĢini 

karakterize eden 2-2 kesitine yakın bölgede daha güçlü olmaktadır. 

 

ġekil 4.14 1.model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit tuzluluk değiĢimi 

 



97 
 

 

 

ġekil 4.15 1.model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit tuzluluk değiĢimi 

ġekil 4.16-17‟de 1. alternatif için ana akım doğrultusundaki akım hızının (u) boykesit 

boyunca değiĢimi görülmektedir. Hız değiĢimi tabakalı akım yapısına uygun sonuçlar 

vermiĢtir. Her iki zaman adımındaki hız profillerinin birbiriyle benzer sonuçlar verdiği ve 

modelin boykesit hız dağılımı için de kararlı hale ulaĢtığı söylenebilmektedir. ġekillerden 

tanımlanan sınır koĢulları için üst tabaka kalınlığının 2-2 kesitinde 32 m, 1-1 kesitinde 12 m 

değerini aldığı görülmektedir. Böylece arakesitin eğimi Si=(32-12)/32000=6.25×10
-4

 değerini 

almaktadır. 

 

ġekil 4.16 1.model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 
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ġekil 4.17 1.model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 

ġekil 4.18‟de ise 1. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü değiĢimi 

görülmektedir. Modelin su yüzü değiĢimi için kararlı hale ulaĢtığı görülmektedir. ġekilden de 

görüldüğü gibi su yüzü 1-1 ile 2-2 kesiti arasında ortalama 5 cm‟lik su seviyesi farkına sahip 

olacak Ģekilde doğrusal olarak ilerlemiĢ ve 1-1 kesitine yakın bölgede 25 cm‟lik ani bir düĢüĢ 

göstermiĢtir. Bu durumun hidrostatik olmayan basınç dağılımından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 

 

ġekil 4.18 1. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü değiĢimleri 

ġekil 4.19 ve 20‟de ise 2.model alternatifi için sırasıyla 99,000. ve 100,000. s‟deki boykesit 

tuzluluk değiĢimi görülmektedir. ġekillerden ara tabakanın derinlik boyunca akım alanının 

çok büyük bir kısmını kapladığı görülmektedir. Tabakalar arası karıĢımın etkisi 1-1 kesitinden 

2-2 kesitine doğru giderek artmıĢ, 2-2 kesitinde akım alanının yarısını kaplayacak boyutlara 

ulaĢmıĢtır. 100,000. s‟deki ara kesit kalınlığı 99,000. s‟dekinden daha büyük olmaktadır. 
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ġekil 4.19 2. model alternatifi için 99,000. s‟deki kanal boykesit tuzluluk değiĢimi 

 

ġekil 4.20 2. model alternatifi için 100,000. s‟deki kanal boykesit tuzluluk değiĢimi 

ġekil 4.21 ve 22‟de 2.model alternatifi için sırasıyla 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit 

hız dağılımları görülmektedir. Her iki Ģekilde de üst tabaka kalınlığı 1-1 kesitinde 29 m, 2-2 

kesitinde 13 m değerini almaktadır. Bu durumda arakesit eğimi Si = (29-13)/32000 = 5×10
-4

 

dir. 2.alternatifte arakesit eğimi 1.alternatife (Si=6.25×10
-4

) göre azalmıĢ daha yatay bir hal 

almıĢtır. Bu sonuç 2.alternatifte tabakalar arasında karıĢımın 1.alternatife göre daha fazla 

olduğunu gösteren boykesit tuzluluk değiĢimiyle uyum göstermektedir. 
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ġekil 4.21 2.model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 

 

ġekil 4.22 2.model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 

ġekil 4.23‟de 2.alternatife ait 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü değiĢimi sonuçları 

bir arada verilmiĢtir. ġekilden‟de görüldüğü gibi ardıĢık iki zaman adımı için sonuçlar 

neredeyse çakıĢmaktadır. Bu durum modelin su yüzü değiĢimi için kararlı çözüme ulaĢtığını 

göstermektedir. Su yüzü profili 1-1 ve 2-2 kesitleri arasında ortalama 10 cm su seviyesi 

farkına sahip bir doğru Ģeklinde uzanmıĢtır. 1.alternatifte su yüzü profili yataya yakın bir 

doğru Ģeklindeyken 2.alternatifte eğimi artan bir doğru Ģeklini almaktadır. 1.alternatife göre 

su yüzündeki ani düĢüĢ miktarı azalmıĢtır. Model 2.alternatifte 1.alternatife göre baĢlangıçta 

tanımlanan su yüzü farkına daha uygun bir su yüzü profili vermektedir. 
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ġekil 4.23 2. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü değiĢimleri 

Her iki alternatife ait sonuçların (boykesit tuzluluk, hız ve kanal su yüzü değiĢimi) birarada 

değerlendirilmesinden ağ boyutlarının model sonuçları üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğu görülmüĢtür. Boykesit tuzluluk değiĢimi sonuçlarına göre arakesit kalınlığının 

2.alternatifte (100×100×1 m ağ boyutları) 1.alternatife (200×200×1 m‟lik ağ boyutları) göre 

daha fazla olduğu, dolayısıyla derinlik boyunca karıĢımın 2.‟sinde 1.‟sine göre daha fazla 

olduğu görülmüĢtür. Her iki alternatiften elde edilen boykesit hız dağılımı sonuçları da bu 

durumu desteklemektedir. Arakesit 2.alternatifte 1.‟sine göre daha küçük bir eğim değeri 

almaktadır. Kanal su yüzü değiĢimi sonuçlarına göre de 2.model alternatifi 1.‟sine göre daha 

uygun sonuçlar vermektedir. 

Sonuç olarak Ġstanbul Boğazı boyutlarına sahip basit geometriye sahip bir dikdörtgen 

kanaldaki tabakalı akımın modellenmesinde (∆x×∆y) 100×100 m‟lik ağlar kullanılması 

durumunda su yüzündeki ani değiĢim miktarı azalmaktadır, bu nedenle dikkate alınan ağ 

boyutlarının kaba ağa göre daha uygun olduğu görülmektedir. 

2) Uygun taban pürüzlülüğü değerinin (ks) belirlenmesi : 4. ve 5. model alternatifleri taban 

pürüzlülüğünün (ks) model stabilitesi ve sonuçları üzerindeki etkisinin değerlendirilmesi 

amacıyla oluĢturulmuĢtur. Bunun için öncelikle 1. ve 2. model alternatifi sonuçlarından uygun 

ağ ayrıklaĢtırması (100×100 m) belirlenmiĢ ve 4. ve 5. model alternatifleri için Çizelge 4.1‟de 

görüldüğü gibi diğer tüm model parametreleri sabit tutularak farklı ks değerleri denenmiĢtir. ks 

için sırasıyla 0.05 m (2.alternatif), 0.30 m (4.alternatif) ve 0.50 m (5.alternatif) değerleri 

denenmiĢtir. ks‟in 0.05 m değeri pürüzsüz taban haline karĢı gelmektedir, 0.30 m değeri ise 

taban pürüzlülüğü için tanımlanabilecek pürüzlü taban koĢullarını karakterize etmektedir. 

Ancak tabana yakın bölgede logaritmik hız dağılımı kabulü yapıldığından, taban pürüzlülüğü 

(ks) sadece tabandaki tanenin çapına eĢit olmamakta aynı zamanda düĢey ağ boyutuyla da 

ilgili olmaktadır (yani hem fiziksel hemde matematiksel bir anlam taĢımaktadır). Dolayısıyla 

bu durum göz önüne alınarak 5.alternatifte ks için 0.50 m değeri de dikkate alınmıĢtır. 
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Sırasıyla ġekil 4.24 ve 25‟de 4.model alternatifi için (ks=0.30 m) 99,000. ve 100,000.s‟lerdeki 

boykesit tuzluluk değiĢimleri görülmektedir. Her iki zaman adımındaki tuzluluk değiĢiminin 

2.alternatifin (ks=0.05 m, ġekil 4.19-20) aynı zaman adımlarındaki tuzluluk değiĢimine göre 

daha kararlı bir hale ulaĢtıkları ġekil 4.24 ve 25‟den görülmektedir. Ayrıca arakesitin kalınlığı 

2.alternatife göre azalmakla beraber çok önemli bir değiĢim göstermemiĢtir. 

 

ġekil 4.24 4.model alternatifi için 99,000. s‟deki kanal boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.25 4.model altenatifi için 100,000. s‟deki kanal boykesit tuzluluk dağılımı 

ġekil 4.26 ve 27‟de ise sırasıyla 4.alternatif için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit hız (u 

hızı) dağılımı verilmiĢtir. ġekillerden üst tabaka kalınlığının Marmara Denizi‟ni karakterize 

eden 1-1 kesitinde 12-13 m, Karadenizi karakterize eden 2-2 kesitinde ise 29-30 m civarında 

olduğu görülmektedir. Bu durumda ortalama arakesit eğimi Si=(29-13)/32000=5×10
-4

 

civarında bulunmuĢtur ve 2.alternatife göre değiĢim göstermemiĢtir.  
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ġekil 4.26 4.model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 

 

ġekil 4.27 4.model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 

ġekil 4.28‟de 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri görülmektedir. Her iki 

zaman adımındaki su yüzü profilleri çakıĢmıĢ ve 2.durumdaki (ġekil 4.23) model alternatifine 

göre önemli bir değiĢim göstermemiĢtir. 

 

ġekil 4.28 4.model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü değiĢimleri 

 

29-30 m 

12-13 m 

29-30 m 

12-13 m 
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ġekil 4.29 ve 30‟da sırasıyla 5. model alternatifi (ks=0.50 m) için 99,000. ve 100,000. s‟deki 

boykesit tuzluluk değiĢimi görülmektedir. Boykesit tuzluluk değiĢiminin 4.alternatif ile 

benzer sonuçlar verdiği görülmektedir. 

 

ġekil 4.29 5.model alternatifi için 99,000. s‟deki kanal boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.30 5.model alternatifi için 100,000. s‟deki kanal boykesit tuzluluk dağılımı 

ġekil 4.31 ve 32‟de 5.model alternatifi için sırasıyla 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit 

hız değiĢimleri görülmektedir. ġekillerden tabaka kalınlıklarının 4.alternatife göre önemli 

değiĢim göstermediği ve arakesit eğiminin Si=5×10
-4

 civarında olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.31 5.model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 

 

ġekil 4.32 5.model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 

ġekil 4.33‟de ise 5.model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri 

görülmektedir. 4.alternatifteki (ks=0.30 m, ġekil 4.28) su yüzü profilleri ile aynı sonuçlar elde 

edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.33 5.model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü değiĢimleri 

29-30 m 

12-13 m 

29-30 m 

12-13 m 
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2., 4. ve 5.model alternatiflerine ait sonuçların birlikte değerlendirilmesinden ara tabaka 

kalınlığının pürüzlü taban (ks=0.30 m) durumunda cilalı taban durumuna (ks=0.05 m) göre 

biraz azaldığı, ks=0.50 m için ise çok fazla değiĢim göstermediği görülmüĢtür. Bu sonuç taban 

pürüzlülüğünün ara tabakanın hidrodinamik yapısı üzerinde etkili parametre olduğunu 

göstermektedir. 

3) Eddy Viskozitesinin etkisi: Eddy viskozitesi etkisinin değerlendirilmesi amacıyla Çizelge 

4.1‟deki 6. ve 7.model alternatifleri oluĢturulmuĢtur. Çizelge 4.1‟deki ilk beĢ model alternatifi 

sonuçlarının (boykesit tuzluluk, hız değiĢimi ve kanal su yüzü değiĢimi) birlikte 

değerlendirilmesi sonucu 4.model alternatifi için kullanılan ağ ayrıklaĢtırması (100×100×1) 

ve taban pürüzlülüğünün (ks=0.30) uygun sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 6. ve 7.model 

alternatifleri için 4.alternatifteki diğer tüm model parametreleri sabit tutularak sadece eddy 

viskozitesi limit değerlerindeki değiĢimin model sonuçları ve stabilitesi üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. 

4.alternatifte eddy viskozitesi alt ve üst limitleri sırasıyla yatayda (x-y) 1.8×10
-6

-10
6
 m

2
/s, 

düĢeyde (z) ise 1.8×10
-6

-100 m
2
/s değerlerini almaktadır (Çizelge 4.1). 

6.alternatifte her üç doğrultudaki (x, y, z) alt limitlerin değerleri değiĢtirilmemiĢtir. Ancak üst 

limit değerleri yarıya indirilmiĢtir (yatayda (x-y) 5×10
5
 m

2
/s, düĢeyde 50 m

2
/s). 

Sırasıyla ġekil 4.34 ve 35‟de 6.model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit 

tuzluluk değiĢimleri görülmektedir. ġekillerden de görüldüğü gibi sonuçlar 4.model alternatifi 

sonuçlarıyla (ġekil 4.24 ve 25) benzerlik göstermektedir. 

 

ġekil 4.34 6.model alternatifi için 99,000. s‟deki kanal boykesit tuzluluk dağılımı 
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ġekil 4.35 6.model alternatifi için 100,000. s‟deki kanal boykesit tuzluluk dağılımı 

ġekil 4.36 ve 37‟de sırasıyla 6.alternatif için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit hız (u 

hızı) değiĢimi görülmektedir. Üst tabakanın kalınlığı 1-1 (Marmara) kesitinde 12-13 m, 2-2 

(Karadeniz) kesitinde 29-30 m civarında değerler almaktadır. Arakesitin eğimi ortalama 

olarak Si=(30-13)/32000≈5×10
-4

 dir ve 4.alternatife çok yakın sonuç vermektedir. 

 

ġekil 4.36 6.model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 

29-30 m 

12-13 m 
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ġekil 4.37 6.model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 

ġekil 4.38‟de ise 6.alternatif için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü değiĢimleri 

verilmiĢtir. Her iki zaman adımındaki su yüzü profilleri çakıĢmaktadır. 4.alternatifteki su yüzü 

değiĢimiyle benzer sonuç elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.38 6. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü değiĢimleri 

7.alternatif için eddy viskozitesinin alt ve üst limitleri sırasıyla yatayda (x-y) 1.8×10
-6

-10
5
, 

düĢeyde (z) 1.8×10
-6

-10 m
2
/s olarak tanımlanmıĢtır. 6.alternatife göre alt limit değerleri 

değiĢtirilmemiĢtir. Üst limitler ise her üç doğrultuda bir önceki durumun 1/5‟ ine indirilmiĢtir. 

ġekil 4.39 ve 40‟da 7.model alternatifi için sırasıyla 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit 

tuzluluk dağılımları verilmiĢtir. 

29-30 m 

12-13 m 
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ġekil 4.39 7.model alternatifi için 99,000. s‟deki kanal boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.40 7.model alternatifi için 100,000. s‟deki kanal boykesit tuzluluk dağılımı 

ġekil 4.41 ve 42‟de 7.alternatif için sırasıyla 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit hız (u 

hızı) dağılımı görülmektedir. Üst tabaka kalınlığı 1-1 kesitinde 12-13 m, 2-2 kesitinde 29-30 

m civarında değerler almaktadır. Bu durumda ortalama arakesit eğimi Si=5.3×10
-4

 dir ve 

6.alternatife yakın bir sonuç elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.41 7.model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 

 

ġekil 4.42 7.model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit hız (yatay (u) hız) profili 

ġekil 4.43‟de 7.alternatif için sırasıyla 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü değiĢimi 

bir arada görülmektedir. Her iki zaman adımındaki su yüzü profilleri çakıĢmaktadır. 

6.alternatif ile neredeyse aynı sonuç elde edilmiĢtir.  

Sonuç olarak diğer tüm model parametrelerinin sabit kalması koĢuluyla eddy viskozitesi üst 

limitindeki değiĢimin model sonuçları ve stabilitesi üzerinde önemli bir değiĢim yaratmadığı 

görülmüĢtür. 

29-30 m 

12-13 m 

29-30 m 

12-13 m 
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ġekil 4.43 7. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü değiĢimleri 

4) Sınır ġartlarındaki DeğiĢimin Etkisi: 

Çizelge 4.1‟deki ilk 7 alternatif için Marmara (1-1 kesit) ve Karadeniz (2-2) sınırlarındaki su 

seviyesi farkları sırasıyla 0 m ve 0.30 m sabit değerleriyle tanımlanmıĢtır. Tüm model 

alternatiflerinin boykesit tuzluluk değiĢimleri ve hız dağılımlarından da görülebileceği gibi 

mevcut sınır Ģartlarında alt tabaka kalınlığı üst tabakaya göre daha büyük olmaktadır. 

8. ve 9. model alternatifleri Karadeniz ve Marmara sınırları arasındaki su seviyesi farkının 

0.30 m değerinden daha büyük olmasının model stabilitesi ve sonuçları üzerinde yaratacağı 

etkinin incelenmesi amacıyla oluĢturulmuĢtur. 

8.alternatif için tuzluluk sınır Ģartı 1-1 ve 2-2 kesitlerinde sırasıyla 38 ve 18 psu değerlerini 

almaktadır. BaĢlangıç tuzluluğu daha önceki alternatiflerde olduğu gibi 38 psu olarak 

tanımlanmıĢtır. Su seviyesi farkı simülasyon süresi boyunca sabit olup 1-1 ve 2-2 kesitlerinde 

sırasıyla 0 ve 0.45 m değerlerini almaktadır. BaĢlangıç su yüzü profili tanımlanmamıĢtır. 

Simülasyon zamanı (t) 100,000 s olarak tanımlanmıĢ ve model bu süreyi hesap Ģeması 

stabilitesi bozulmadan tamamlamıĢtır. 

ġekil 4.44 ve 45‟de simülasyonun son iki zaman adımındaki (99,000. ve 100,000. s) boykesit 

tuzluluk değiĢimi görülmektedir. Tipik bir tabakalı akım yapısına uygun olarak üst ve alt 

tabaka akımı bir ara tabakayla birbirinden ayrılmaktadır. Ara tabaka kalınlığı Marmara 

sınırından (1-1 kesiti) Karadeniz sınırına doğru artmıĢ ve doğrusala yakın bir gidiĢ izlemiĢtir. 

Her iki Ģekilden de tabakalar arasında güçlü bir karıĢımın meydana geldiği görülmektedir. 

Model boykesit tuzluluk değiĢimini benzeĢtirmiĢ ve kararlı hale ulaĢmıĢtır. 
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ġekil 4.44 8.model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit tuzluluk değiĢimi 

 

ġekil 4.45 8. model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit tuzluluk değiĢimi 

ġekil 4.46 ve 47‟de simülasyonun 99,000. ve 100,000. s‟lerindeki boykesit hız dağılımları 

görülmektedir. Boykesit tuzluluk değiĢimi sonuçlarıyla uyumlu sonuçlar elde edilmiĢtir.  

99,000. s‟deki boykesit hız dağılımından üst tabaka kalınlığının Marmara (1-1)  sınırında 19-

20 m, Karadeniz (2-2) sınırında 38-39 m civarında değerler aldığı görülmektedir. Bu durumda 

arakesitin eğimi yaklaĢık olarak Si=(38-19)/32000=5.9×10
-4

 değerini almaktadır. 

100,000. s‟deki boykesit hız dağılımı sonuçlarına göre ise üst tabaka kalınlığı Marmara 

sınırında 20-21 m, Karadeniz sınırındaki ise 36 m civarında değerler almaktadır. Arakesitin 

eğimi Si=(36-21)/32000=5×10
-4

‟dir. 
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ġekil 4.46 8.model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit hız (u) dağılımı 

 

ġekil 4.47 8.model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit hız (u) dağılımı 

ġekil 4.48‟de 8. alternatif için sırasıyla 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri 

verilmiĢtir. Her iki zaman adımındaki su yüzü profilleri üst üste çakıĢmıĢ ve Karadeniz ile 

Marmara Denizi arasında yaklaĢık 15 cm kot farkı (∆h) oluĢturacak Ģekilde doğrusal bir 

değiĢim göstermiĢtir. 

38-39 m 

19-20 m 

36 m 

20-21 m 
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ġekil 4.48 8.model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri 

9.alternatifte 2-2 (Karadeniz) sınırı su seviyesi farkı dıĢındaki tüm model parametreleri 

8.alternatifle aynı tutulmuĢtur. 2-2 sınırında su seviyesi farkı (∆h) simülasyon boyunca sabit 

olup 0.50 m değerini almaktadır. 

Simülasyon süresi (t) 100,000 s tanımlanmıĢ ancak model 32,578 s çalıĢtıktan sonra hesap 

Ģeması stabilitesinin bozulmasıyla sonuçlanmıĢtır. 

Sırasıyla ġekil 4.49 ve 50‟de simülasyonun 31,000. ve 32,000. s‟lerindeki boykesit tuzluluk 

dağılımları verilmiĢtir.  

ġekil 4.49‟den de görüldüğü gibi üst ve alt tabakayı birbirinden ayıran ara tabakanın kalınlığı 

Karadeniz (2-2 kesiti) sınırından Marmara (1-1) sınırına doğru artmaktadır. Marmara sınırına 

doğru tabakalar arası karıĢım daha güçlü olmaktadır. Üst tabaka kalınlığı alt tabakaya göre 

daha büyük olmakta ve arakesit hemen hemen yatay bir gidiĢ izlemektedir. 

Simülasyonun 32,000. s‟de ara tabaka kalınlığı bir önceki zaman adımına göre artmıĢtır (ġekil 

4.50). Her iki zaman adımındaki sonuçlar bir arada değerlendirildiğinde modelin boykesit 

tuzluluk değiĢimi açısından kararlı hale ulaĢmadığı görülmektedir. 
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ġekil 4.49 9.model alternatifi için 31,000. s‟deki boykesit tuzluluk değiĢimi 

 

ġekil 4.50 9.model alternatifi için 32,000. s‟deki boykesit tuzluluk değiĢimi 

Sırasıyla ġekil 4.51 ve 52‟de 9.alternatif için 31,000. ve 32,000. s‟lerdeki boykesit hız 

dağılımları görülmektedir. Hız dağılımı sonuçları tuzluluk dağılımı sonuçlarıyla uyum 

göstermektedir. Her iki zaman adımındaki sonuçlar bir arada değerlendirildiğinde üst tabaka 

kalınlığının Karadeniz sınırında 44 m, Marmara sınırında ise 39 m değerini aldığı 

görülmüĢtür. Bu durumda arakesitin eğimi Si=(44-39)/32000 = 1.6×10
-4

‟dir.  
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ġekil 4.51 9.model alternatifi için 31,000. s‟deki boykesit hız (u) dağılımı 

 

ġekil 4.52 9.model alternatifi için 32,000. s‟deki boykesit hız (u) dağılımı 

ġekil 4.53‟de 9.alternatif için 31,000. ve 32,000. s‟lerdeki su yüzü değiĢimleri bir arada 

verilmiĢtir. Su yüzü profili Karadeniz (2-2) sınırında 0.50 m değerinden baĢlayarak yataya 

yakın bir doğru Ģeklinde ilerlemiĢ, Marmara (1-1) sınırında yaklaĢık 0.5 m‟lik ani bir düĢüĢ 

göstermiĢtir. 

44 m 
39 m 

44 m 
39 m 
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 ġekil 4.53 9.model alternatifi için 31,000. ve 32,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri 

8.model alternatifi sonuçlarının değerlendirilmesinden Karadeniz sınırı su seviyesi farkındaki 

artıĢın üst tabaka kalınlığında bir artıĢa neden olduğu görülmüĢtür. Su seviyesi farkındaki artıĢ 

aynı zamanda su yüzü profilinin eğiminde de bir artıĢ meydana getirmiĢtir. 

9.model alternatifi Çizelge 4.1‟de verilen hidrodinamik parametreler ve sınır Ģartı 

koĢullarında modele ait hesap Ģeması stabilitesinin bozulmasıyla sonuçlanmıĢtır. 

Her iki alternatife ait model sonuçlarının birlikte değerlendirilmesinden su seviyesi farkının 

model sonuçları ve stabilitesi üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. 

4.3.1.2 Sınır Geometrisinin Etkisi (2.Durum) 

1.durum model alternatiflerinde ġekil 4.13‟de görülen basit geometriye sahip dikdörtgen 

kanal kullanılmıĢ ve tabakalı akım üzerinde Çizelge 4.1‟de verilen değiĢik hidrodinamik 

parametrelerin (ağ boyutları, taban pürüzlülüğü, eddy viskozitesi ve su seviyesi sınır 

Ģartlarındaki değiĢim) etkisi incelenmiĢtir. 

2.duruma ait model alternatiflerinde ise ġekil 4.13‟de görülen 2. durum (a) ve (b)‟deki kanal 

geometrileri kullanılmıĢ, sırasıyla açık sınırlara yakın bölgede sınır geometrisinin (ani ve 

kademeli geniĢleme) ve geniĢleme miktarlarının model stabilitesi ve sonuçları üzerinde 

yaratacağı etkinin incelenmesi amacıyla beĢ farklı model alternatifi çalıĢılmıĢtır. 

Sınırlardaki ani geniĢlemeli kanal hali için ġekil 4.13‟de görülen 2. Durum (a)‟daki (ani 

geniĢleyen kanal) kanal geometrisi kullanılarak 1. model alternatifi oluĢturulmuĢtur. 32 km 

uzunluğunda, 900 m geniĢliğinde ve 64 m derinliğindeki kanal 1-1 ve 2-2 kesitlerine doğru 

ani olarak geniĢleyerek 1800 m‟ye ulaĢmıĢ ve bu geniĢlikle 10 km boyunca devam etmiĢtir. 

Böylece kanalın toplam uzunluğu 52 km‟ye ulaĢmaktadır. 1.alternatif için tanımlanan sayısal 

parametreler Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2  Sınırlarda ani ve kademeli geniĢleme hali için tanımlanan hidrodinamik 

parametreler ve değerleri 

Model Alternatifleri 1. Alternatif 2. Alternatif 

Batimetri (x×y×z) (m) 52,000×(900-1800)×64 52,000×(900-1800)×64 

Ağ aralığı (∆x×∆y×∆z) (m) 100×100×1 100×100×1 

Zaman Adımı Aralığı (∆t) (s) 1.0 1.0 

Courant Sayısı 0.2507 0.2507 

Sınır 

ġartları 

Tuzluluk 

(PSU) 

1-1 38 (sbt) 38 (sbt) 

2-2 18 (sbt) 18 (sbt) 

Su 

Seviyesi  

Farkı (∆h) 

(m) 

1-1 0 (sbt) 0 (sbt) 

2-2 0.45 (sbt) 0.45 (sbt) 

Pürüzlülük (ks) (m) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 

Eddy Viskozitesi 

Limitleri 

x 1.8×10
-6

-10
6
 1.8×10

-6
-10

6
 

y 1.8×10
-6

-10
6
 1.8×10

-6
-10

6
 

z 1.8×10
-6

-100 1.8×10
-6

-100 

BaĢlangıç Tuzluluğu (PSU) 38 38 

BaĢlangıç Su Yüzü profili (m) 0 0 

Simülasyon Zamanı (t) (s) 100,000 100,000 

BaĢarı ile çalıĢtığı süre (s) 27,811 18,478 

 

1.alternatife ait hidrodinamik parametrelerden de görüleceği gibi 2. durum (a)‟daki (ani 

geniĢleme) kanalın 1. durumdan (basit dikdörtgen kanal) tek farkı kanal geometrisidir. Diğer 

tüm parametreler Çizelge 4.1‟deki 1.durum 8.alternatif ile aynı değerleri almaktadır. 

Sırasıyla ġekil 4.54 ve 55‟de 1.alternatife ait 26,000. ile 27,000. s‟lerindeki boykesit tuzluluk 

dağılımları verilmiĢtir. ġekillerin birlikte değerlendirilmesinden sayısal modelin boykesit 

tuzluluk dağılımı için kararlı hale ulaĢamadığı görülmektedir. Ara kesitin kalınlığı kanalın ani 

olarak geniĢlediği bölümlerde azalmıĢ geri kalan bölümlerde ise artmıĢtır. Arakesitin kalınlığı 

Karadeniz (2-2) sınırından Marmara (1-1) sınırına doğru artmıĢ ve kanalın her iki sınırına 

yakın daralma-geniĢleme kesitlerinde arakesitin gidiĢatında sıçramalar (ani alçalma ve 

yükselme) meydana gelmektedir. Marmara sınırına yakın geniĢleme bölgesinde alt tabaka 

kalınlığı 15 m civarında ani bir artıĢ, Karadeniz‟e yakın geniĢleme bölgesinde ise 14 m 

civarında ani bir düĢüĢ göstermiĢtir 
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ġekil 4.54 1.model alterbatifi için 26,000. s‟deki boykesit tuzluluk değiĢimi 

 

ġekil 4.55 1.model alternatifi için 27,000. s‟deki boykesit tuzluluk değiĢimi 

Sırasıyla ġekil 4.56 ve 57‟de ise 26,000. ile 27,000. s‟lerdeki boykesit hız dağılımları 

görülmektedir. Hız dağılımlarından kanal boyunca tamamen üst tabaka akımının etkili olduğu 

görülmektedir. Derinlik boyunca hız alt tabaka boyunca üniform bir dağılım göstermiĢtir. 

Arakesitten itibaren logaritmik bir değiĢim gösteren hız dağılımı üst tabakalara doğru üniform 

bir hal almaktadır. Arakesitin kanal boyunca değiĢimi boykesit tuzluluk değiĢimi sonuçlarıyla 

uyum içerisindedir. 
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ġekil 4.56 1.model alternatifi için 26,000. s‟deki boykesit hız (u) dağılımı 

 

ġekil 4.57 1.model alternatifi için 27,000. s‟deki boykesit hız (u) dağılımı 

Tabakalı akımlarda Froude sayısı 
2 2

2 2 1 2
1 2

1 2

u u
G F F

gh gh

 ifadesiyle tanımlanmakta 

ve yoğunluk Froude sayısı (G) olarak bilinmektedir. G <1 için akım nehir rejiminde, G > 1 

için ise sel rejimindedir. 

Burada sırasıyla u1 ve u2 üst ve alt tabaka hızlarını, h1 ve h2 ise tabaka kalınlıklarını 

göstermektedir. (Δρ/ρ) ise alt ve üst tabaka arasındaki ortalama yoğunluk farkı oranını 

göstermektedir. Bu çalıĢmada 1-1 kesitinin tuzluluğuna (38 psu) karĢılık gelen yoğunluk 

14 m 

15 m 

15 m 

14 m 
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değeri (≈1028 kg/m
3
) alt tabakanın ortalama yoğunluğu, 2-2 kesitinin tuzluluk değerine 

karĢılık gelen yoğunluk da üst tabakanın ortalama yoğunluğu (1014 kg/m
3
) olarak alınmıĢtır. 

bu durumda yoğunluk farkı oranı (Δρ/ρ) 0.014‟dir. 

1. model alternatifi için G‟nin kanal boyunca değiĢimi hesaplanmıĢ ve akımın nehir rejiminde 

olduğu görülmüĢtür. t=26,000. s‟deki akım verilerinden bu değerin 2-2 kesitinde (x=50,000 

m) 0.30, daralma bölgelerinde (x=10,000 ve 41,000m) ≈ 0.06, 1-1 kesitinde ise 0.03 olduğu 

görülmüĢtür. t=27,000.s‟de ise bu değerler sırasıyla 2-2 kesiti, daralma bölgeleri ve 1-1 

kesitinde 0.5, 0.08 ve 0.04‟dir. Her iki zaman adımında da G, 2-2 kesiti (x=50,000 m) ile bu 

kesite yakın daralma bölgesi (x=41,000 m) arasında azalmıĢ, kanalın geri kalan kısmında ise 

önemli bir değiĢim göstermemiĢtir. 

ġekil 4.58‟de 1.alternatife ait 26,000. ve 27,000. s‟lerindeki kanal su yüzü profilleri bir arada 

verilmiĢtir. Karadeniz sınırına yakın geniĢleme bölgesinde (x=41,000-52,000 m arası) su 

yüzünde bir kabarma meydana geldiği görülmüĢtür. Bu bölgede her iki zaman adımında, su 

yüzü profilleri arasındaki fark 0.5 m mertebesindedir. Bu sonuç G‟nin kanal boyunca 

değiĢimiyle uyum içerisindedir. Akımın hızı 2-2 kesitinden baĢlayarak daralma bölgesine 

(x=41,000 m) doğru önce azalmıĢ, sonra armıĢ ve 1-1 kesitine doğru yeniden azalmıĢtır (ġekil 

4.56-57). Buna karĢılık su yüzü profili daralma bölgesine doğru kabarmıĢ ve bu bölgeden 

itibaren 1-1 kesitine doğru ise doğrusal bir gidiĢ izleyecek Ģekilde azalmıĢtır. Model su yüzü 

değiĢimi açısından kararlı hale ulaĢmamıĢtır. 

 

ġekil 4.58 1.model alternatifi için 26,000. ve 27,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri 

Sınırlardaki kademeli geniĢlemeli kanal hali için plan ve boykesiti ġekil 4.13‟de görülen 2. 

durum (b)‟deki kanal geometrisi kullanılmıĢtır. 2. durum (I)‟deki kanal geometrisinden farklı 

olarak her iki açık sınırdan 10‟ar km içerden 900 m sabit geniĢliğe sahip 32 km‟lik kanal 6000 

m boyunca her iki tarafından da 1500 m‟de bir 100‟er m geniĢletilerek toplamda 1000 m 

geniĢletilmiĢtir. Açık sınırlara doğru 4000 m boyunca kanalın geniĢliği sabit 1900 m değerini 

almaktadır. 

≈ 0.5 m 
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Kademeli geniĢlemenin tabakalı akım yapısı üzerindeki etkisinin incelenmesi amacıyla 

kurulan modele (2. alternatif) ait hidrodinamik parametreler ve bunların sahip olduğu değerler 

Çizelge 4.2‟nin ikinci sütununda verilmiĢtir. Çizelgeden de görüldüğü gibi model için 

kullanılan kanal geometrisi dıĢındaki tüm hidrodinamik parametreler 1.alternatif (ani 

geniĢlemeli kanal durumu) ile aynı değerleri almaktadır. 

Sırasıyla ġekil 4.59 ve 60‟da modelin 17,000. ve 18,000. s‟lerindeki boykesit tuzluluk 

dağılımları görülmektedir. Tabakalı akım yapısı tüm kanal boyunca geliĢememiĢ ve model 

hesap stabilitesinin bozulmasıyla sonuçlanmıĢtır. 

 

ġekil 4.59 2.model alternatifi için 17,000. s‟deki boykesit tuzluluk değiĢimi 

 

ġekil 4.60 2.model alternatifi için 18,000. s‟deki boykesit tuzluluk değiĢimi 
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ġekil 4.61 ve 62‟de ise sırasıyla 2. alternatifin 17,000. ve 18,000. zaman adımlarındaki 

boykesit boyunca hız dağılımları görülmektedir. ġekillerden tabakalı akım yapısına uygun hız 

profilinin yalnızca kanalın tabakalı akım yapısının olduğu bölgesinde geliĢtiği ve Marmara (1-

1) sınırına yakın homojen akım bölgesinde üst tabaka akımıyla aynı yönde üniform akım 

dağılımının geçerli olduğu görülmektedir. Hız dağılımı Karadeniz sınırında (2-2 kesiti) 

homojen kanal akımının hız dağılımına uygun olarak tek doğrultuda (alt tabaka akımı 

doğrultusunda) geliĢmiĢtir. Boykesit hız dağılımı sonuçları tuzluluk dağılımı sonuçlarıyla 

uyum göstermektedir. 

 

ġekil 4.61 2.model alternatifi için 17,000. s‟deki boykesit hız (u) dağılımı 

 

ġekil 4.62 2. model alternatifi için 18,000. s‟deki boykesit hız (u) dağılımı 

 



124 
 

 

ġekil 4.63‟de 2.alternatif için 17,000. ve 18,000. s‟lerdeki kanal su yüzü değiĢimleri bir arada 

verilmiĢtir. Her iki zaman adımında da su yüzü profilleri çakıĢmaktadır. 

 

ġekil 4.63 2. model alternatifi için 17,000. ve 18,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri 

Çizelge 4.2‟deki 1. ve 2. model alternatiflerinde açık sınır geometrisinin model sonuçları ve 

stabilitesi üzerindeki etkisi değerlendirilmiĢ ve ani geniĢlemeli kanal geometrisine sahip 1. 

alternatifin 2. alternatife göre daha uzun süre model stabilitesi bozulmadan çalıĢtığı 

görülmüĢtür. Açık sınırlardaki farklı ani geniĢleme miktarlarının dikdörtgen kanaldaki 

tabakalı akımın stabilitesi ve sonuçları üzerindeki etkisinin incelenmesi amacıyla sırasıyla 

ġekil 4.2‟deki 2.durum (c)., (d). ve (e)‟deki kanal geometrileri için Çizelge 4.3‟de görülen üç 

ayrı model alternatifi oluĢturulmuĢtur. Her üç model alternatifinde açık sınırların geniĢlikler 

sırasıyla 200, 400 ve 600 m, uzunlukları ise 600, 1200, 1800 m artırılmıĢtır. Model 

alternatiflerinin tümünde kanal geometrisi hariç diğer tüm hidrodinamik parametreler 1. ve 

2.model alternatifleri ile aynı değerleri almaktadır. 

3.model alternatifi için 32 km uzunluğunda, 900 m geniĢliğinde ve 64 m derinliğindeki basit 

dikdörtgen kanal her iki açık sınırından da (1-1 ve 2-2 kesitleri) geniĢliği boyunca (y 

doğrultusunda) her iki tarafından 100‟er m olmak üzere toplam 200 m geniĢletilmiĢ ve 300 m 

boyunca geniĢliği sabit kalacak Ģekilde uzatılmıĢtır (ġekil 4.13 2. durum (c)). 

4.alternatifte ise her iki sınır iki tarafından y doğrultusunda 200‟er m olmak üzere toplam 400 

m geniĢletilmiĢ ve 600 m boyunca geniĢliği sabit kalacak Ģekilde uzatılmıĢtır (ġekil 4.13 2. 

durum (d)). 

5.alternatifte her iki açık sınır geniĢliği (y) doğrultusunda 300‟er m olmak üzere toplam 600 m 

geniĢletilmiĢ ve 900 m boyunca geniĢliği sabit kalacak Ģekilde uzatılmıĢtır (ġekil 4.13 2. 

durum (e)). 
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Çizelge 4.3 Açık sınırlarda farklı ani geniĢleme durumları için oluĢturulan modellere ait 

hidrodinamik parametreler ve değerleri 

Model Alternatifleri 3. Alternatif 4. Alternatif 5. Alternatif 

Batimetri (x×y×z) 32,600×(900-1100)×64 33,200×(900-1300)×64 33,800×(900-1500)×64 

Ağ aralığı (∆x×∆y×∆z) (m) 100×100×1 100×100×1 100×100×1 

Zaman Adımı Aralığı (∆t) (s) 1.0 1.0 1.0 

Courant Sayısı (Cr) 0.2507 0.2507 0.2507 

Sınır 

ġartları 

Tuzluluk 

(PSU) 

1-1 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 

2-2 18 (sbt) 18 (sbt) 18 (sbt) 

Su Seviyesi 

Farkı (∆h) 

(m) 

1-1 0 (sbt 0 (sbt) 0 (sbt) 

2-2 0.45 (sbt) 0.45 (sbt) 0.45 (sbt) 

Pürüzlülük (ks) (m) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 

Eddy Viskozitesi 

Limitleri 

x 1.8×10
-6

-10
6
 1.8×10

-6
-10

6
 1.8×10

-6
-10

6
 

y 1.8×10
-6

-10
6
 1.8×10

-6
-10

6
 1.8×10

-6
-10

6
 

z 1.8×10
-6

-100 1.8×10
-6

-100 1.8×10
-6

-100 

BaĢlangıç Tuzluluğu (PSU) 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 

BaĢlangıç Su Yüzü profili (m) 0 0 0 

Simülasyon Zamanı (t) (s) 100,000 100,000 100,000 

BaĢarı ile çalıĢtığı süre (s) 414 2,644 7,860 

 

Her üç model alternatifi de baĢlangıçta tanımlanan simülasyon sürelerini hesap Ģeması 

stabilitelerinin bozulması sonucu tamamlayamamıĢlardır. 

Sırasıyla ġekil 4.64 ve ġekil 65‟de 4. model alternatifi için 1,000. ve 2,000. s‟lerdeki boykesit 

tuzluluk dağılımları görülmektedir. Her iki Ģekilden de görüleceği gibi üst tabaka akımı 

Karadeniz sınırından itibaren çok az bir mesafe ilerlemiĢ, kanalın geri kalan kısmında tabakalı 

akım yapısı geliĢmemiĢtir. 

 

ġekil 4.64 4. model alternatifi için 1,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 
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ġekil 4.65 4. model alternatifi için 2,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.66 ve 67‟de 5.model alternatifinin 6,000. ve 7,000. s‟lerindeki boykesit 

tuzluluk dağılımları görülmektedir. ġekillerden tabakalı akımın tüm kanal boyunca 

ilerleyemediği, Karadeniz (2-2 kesiti) sınırından içeriye doğru 1,800 ile 2,000m kadar 

ilerleyebildiği görülmüĢtür. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.66 5. model alternatifi için 6,000. s‟deki boykesit  tuzluluk dağılımı 

 

 

 

 

 

1800 m 
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ġekil 4.67 5. model alternatifi için 7,000. s‟deki boykesit  tuzluluk dağılımı 

3., 4. ve 5. model alternatifi sonuçlarından bir kanal akımında açık sınırlardaki ani geniĢleme 

miktarının ve açık sınırların konumunun bir kanaldaki tabakalı akım modelinin stabilitesi 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. 

4.3.1.3 Kesit DeğiĢiminin Etkisi (3.Durum) 

i) EĢik Hali 

Kanal tabanına yerleĢtirilen eĢiğin akım yapısı ve su seviyesi değiĢimine etkisinin incelenmesi 

amacıyla ġekil 4.13‟de görülen 3. durum (a)‟daki (eĢik hali) kanal geometrisi oluĢturulmuĢtur. 

Kanalın 1-1 kesitinden 2000 m içeride 900 m geniĢliğinde ve 700 m uzunluğunda bir eĢik 

yerleĢtirilmiĢtir. Sırasıyla e=30 m, 20 m ve 10 m eĢik yükseklikleri için sayısal parametreleri 

Çizelge 4.4‟de verilen üç ayrı model alternatifi oluĢturulmuĢtur. Her üç model alternatifinde 

de eĢik yüksekliği dıĢındaki tüm parametreler 1.durum 4. alternatif ile aynı değeri almaktadır. 

Sırasıyla ġekil 4.68 ve 69‟de 1. alternatife ait son iki zaman adımındaki kanal boykesit 

tuzluluk değiĢimi görülmektedir. Arakesitin kalınlığı 1-1 kesitinden baĢlayarak eĢiğe doğru 

azalmaktadır. EĢiğin üzerinde mininum değerine ulaĢan ara kesit kalınlığı, eĢikten baĢlayarak 

2-2 kesitine doğru artmaktadır. Arakesitin eğimi kanal boyunca değiĢim göstermektedir. 1-1 

kesitinden eĢiğe kadar eğimli bir gidiĢ izleyen arakesit eĢik üzerinde ani bir düĢüĢ göstererek 

eĢiğin hemen arkasında çok güçlü bir karıĢımın oluĢmasına neden olmaktadır. EĢikten 2-2 

kesitine doğru arakesit yataya yakın bir doğru Ģeklinde uzanmaktadır. 

 

2000 m 
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Çizelge 4.4 EĢikli kanal durumu için model parametreleri 

Model Alternatifleri 1. Alternatif 2. Alternatif 3. Alternatif 

Batimetri (x×y×z) 32,000×900×64 32,000×900×64 32,000×900×64 

EĢik yüksekliği (e) (m) 30 20 10 

Ağ aralığı (∆x×∆y×∆z) (m) 100×100×1 100×100×1 100×100×1 

Zaman Adımı Aralığı (∆t) (s) 1 1 1 

Courant 

Sayısı (Cr) 

Yatay 0.2507 0.2507 0.2507 

DüĢey 25.07 25.07 25.07 

Sınır 

ġartları 

Tuzluluk 

(PSU) 

1-1 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 

2-2 18 (sbt) 18 (sbt) 18 (sbt) 

Su Seviyesi 

Farkı (∆h) 

(m) 

1-1 0 (sbt 0 (sbt 0 (sbt 

2-2 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 

Pürüzlülük (ks) (m) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 

Eddy Viskozitesi 

Limitleri 

x 1.8×10
-6

-10
6
 1.8×10

-6
-10

6
 1.8×10

-6
-10

6
 

y 1.8×10
-6

-10
6
 1.8×10

-6
-10

6
 1.8×10

-6
-10

6
 

z 1.8×10
-6

-100 1.8×10
-6

-100 1.8×10
-6

-100 

BaĢlangıç Tuzluluğu (PSU) 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 

BaĢlangıç Su Yüzü profili (m) 0 0 0 

Simülasyon Zamanı (t) (s) 100,000 100,000 100,000 

BaĢarı ile çalıĢtığı süre (s) 100,000 87,326 100,000 

 

 

ġekil 4.68 1. alternatif için 99,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 
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ġekil 4.69 1 alternatif için 100,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.70 ve 71‟de 1. model alternatifinin son iki zaman adımındaki boykesit hız 

dağılımları görülmektedir. Üst tabaka kalınlığı 2-2 kesitinden eĢiğe kadar çok fazla değiĢim 

göstermemiĢ, eĢik üzerinde aniden azalmıĢ ve eĢikten sonra tekrar artmıĢtır. Üst tabakanın 

ortalama hızı u1,ort=1 m/s civarında olup en büyük değerine kesitin daraldığı eĢik bölgesinde 

ulaĢmaktadır (u1,maks=1.8 m/s). Alt tabaka kalınlığı eĢik üzerinde minimum değerine 

ulaĢmaktadır. Bu bölgede alt tabakaya ait ortalama ve maksimum hızlar u2,ort=1.3 ve 

u2,maks=3.1 m/s değerlerini almaktadır. EĢik üzerinde ortalama üst ve alt tabaka kalınlıkları 

sırasıyla h1=20 m ve h2=12 m değerlerini almaktadır. Bu veriler ıĢığında eĢik üzerinde G=1.23 

(sel rejimi) olarak belirlenmiĢtir..  

Kanal ortasında üst ve alt tabaka için kesitsel ortalama hızlar sırasıyla u1,ort=0.62 m/s ve 

u2,ort=0.71 m/s, tabaka kalınlıkları h1=29 m ve h2=32 m değerlerini almaktadır. G ise 0.21 

değerini almaktadır. Akım kanal boyunca nehir rejiminde akmaktadır. Kanal boyunca farklı 

zaman adımlarındaki akım karakteristikleri Çizelge 4.5 ve 6‟da gösterilmiĢtir. 

Bu sonuçlardan eĢiğin kanal akımı için kontrol kesiti gibi davrandığı görülmektedir. Nehir 

rejiminde akan alt tabaka akımı eĢik üzerinde (x=2,000-2,700 m arası) hızlanarak sel rejimine 

geçmiĢ ve eĢiğin mansabında (x=2,700 m) içsel hidrolik sıçrama gerçekleĢtirerek nehir 

rejimine dönmüĢtür. ġekil 4.72 ve 73‟de eĢik üzerindeki hız dağılımı sonuçları da eĢiğin 

membasından baĢlayarak alt tabaka hızının arttığı tabaka kalınlığının ise azaldığı 

görülmektedir. EĢiğin hemen baĢlangıcında ve sonunda G kritik değerler (≈1) almıĢtır. Bu 

sonuç, tabakalı akım koĢullarında su altında kalmıĢ uzun bir eĢik üzerindeki alt tabaka 

davranıĢı ile benzeĢmektedir (Abraham, 1983).  
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Benzer Ģekilde nehir rejiminde eĢiğe yaklaĢan üst tabaka akımının mevcut enerjisi eĢiği 

geçmeye yetmemiĢ ve su seviyesi bir miktar kabarmıĢtır. EĢik üzerinde rejim değiĢtiren (sel 

rejimi) üst tabaka akımının hızı artmıĢ su seviyesi ise azalmıĢtır. EĢiğin  üzerinde sel 

rejiminde akan üst tabaka akımı eĢiğin hemen mansabında  (x=2,000 m) oluĢan hidrolik 

sıçrama ile tekrar nehir rejimine geçmiĢtir (ġekil 4.74) . Su yüzü profilindeki bu değiĢim, bir 

eĢiğe nehir rejiminde yaklaĢan ve mevcut enerjisiyle eĢiği geçemeyen homojen akıma ait su 

yüzü değiĢimiyle benzerlik göstermektedir. 

Çizelge 4.5 1. model alternatifi için 99,000. s‟deki akım karakteristikleri 

Kesit u1 (m/s) u2 (m/s) h1 (m/s) h2 (m/s) G 

1-1 0.92 - 63 - 0.01 

EĢik  

(x=2,400 m) 

0.77 1.31 20 12 1.23 

Kanal ortası 

(x=16,000 m) 

0.63 0.64 29 32 0.19 

2-2 0.49 1.20 44 19 0.58 

 

Çizelge 4.6 1. model alternatifi için 100,000. s‟deki akım karakteristikleri 

Kesit u1 (m/s) u2 (m/s) h1 (m/s) h2 (m/s) G 

1-1 0.91 - 63 - 0.09 

EĢik 

(x=2,100 m) 

0.83 1.18 20 12 1.07 

Kanal ortası 

(x=160,000 m) 

0.62 0.75 27 33 0.22 

2-2 0.43 1.26 42 20 0.60 
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ġekil 4.70 1. alternatif için 99,000. s‟deki boykesit hız dağılımı 

 

ġekil 4.71 1. alternatif için 100,000. s‟deki boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.72 1. alternatif için 99,000. s‟de eĢik bölgesindeki (x=2,000-2,700 m ) boykesit hız dağılımı 

 

 

 

ġekil 4.73 1. alternatif için 100,000. s‟de eĢik bölgesindeki (x=2,000-2,700 m ) boykesit hız dağılımı 

 

 

1
3

2
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ġekil 4.74‟de modelin son iki zaman adımındaki kanal su yüzü değiĢimi görülmektedir. 

99,000. s‟deki su yüzü değiĢiminden su seviyesinin 2-2 kesitinden baĢlayarak tedrici olarak 

arttığı görülmektedir (akım nehir rejimindedir). Akım, eĢik üzerinde nehir rejiminden sel 

rejimine geçmiĢ ve su seviyesi ani olarak düĢmüĢtür. Üst tabaka akımı eĢiğin mansabında 

(x=2,000 m) sonra hidrolik sıçramayla tekrar nehir rejimine dönmüĢtür. Buna karĢılık su 

seviyesi eĢikten sonra ani bir artıĢ göstermiĢtir. 

100,000.s‟deki su yüzü değiĢiminden görüldüğü gibi 2-2 kesitinden baĢlayarak su seviyesi 

önce artmakta daha sonra eĢiğe doğru azalmaktadır. EĢiğe doğru su seviyesi tekrar kabarmıĢ 

eĢik üzerinde ise akımın rejim değiĢtirmesine (nehir rejiminden sel rejimine) bağlı olarak su 

seviyesi ani bir düĢüĢ göstermiĢtir. EĢikten sonra meydana gelen hidrolik sıçrama ile su 

seviyesinde ani bir artıĢ görülmektedir. Su yüzünün zamanla değiĢim gösterdiği ve modelin 

kararlı hale ulaĢamadığı görülmektedir. 

 

ġekil 4.74 1. alternatif için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri 

Sırasıyla ġekil 4.75(64) ve 76(65)‟da 2. alternatifin son iki zaman adımındaki boykesit 

tuzluluk dağılımları görülmektedir. Üst ve alt tabakaları ayıran arakesitin konumu zamanla 

değiĢmiĢ, buna bağlı olarak da tabakaların kalınlıkları kanal boyunca farklılık göstermiĢtir. 

Ara tabaka 1-1 kesitinden 2-2 kesitine doğru eğimli olup, eĢik üzerinde eğiminde ani bir artıĢ 

meydana gelmiĢtir. 

Sırasıyla ġekil 4.77 ve 78‟de 2. alternatife ait 86,000. ve 87,000. s‟deki kanal boykesit hız 

dağılımları görülmekedir. Üst ve alt tabakalara ait hızlar tabaka kalınlıklarının değiĢmesine 

bağlı olarak değiĢmektedir. Bu durum boykesit tuzluluk dağılımı sonuçlarıyla uyum 

göstermektedir (ġekil 4.75 ve 76). 

ġekil 4.79 ve 80‟de ise sırasıyla 86,000. ve 87,000. s‟de eĢik üzerindeki boykesit boyunca hız 

dağılımları verilmiĢtir. Her iki Ģekilden alt tabaka kalınlığının (h2) eĢik boyunca giderek 

azaldığı ve eĢik sonunda en küçük değerine ulaĢtığı, alt tabaka hızının (u2) ise bunun tersi bir 

eğilim gösterdiği ve eĢiğin sonunda en büyük değerine ulaĢtığı görülmektedir. 
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ġekil 4.75 2. alternatif için 86,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.76 2. alternatif için 87,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla Çizelge 4.7 ve 8‟de modelin son iki zaman adımına ait 1-1, 2-2 , kanal ortası ve eĢik 

kesitlerindeki ortalama tabaka kalınlıkları, hızları ve G değerleri verilmiĢtir.  

86,000.s akım değerlerinden 2-2 kesiti ve eĢiğin kontrol kesiti gibi davrandığı, akımın 2-2 

kesiti ile eĢik arasında nehir rejiminde,  1-1 kesitinde sel rejiminde olduğu görülmektedir. Üst 

tabaka hızının en büyük, tabaka kalınlığının ise en küçük değerini aldığı 2-2 kesitinde akım 

sel rejimindedir. EĢiğe nehir rejiminde yaklaĢan üst tabaka akımı eĢikten önce bir miktar 
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kabarmıĢ, eĢik üzerinden  geçerken rejim değiĢtirerek sel rejimine geçmiĢtir (Çizelge 4.7). Bu 

durum eĢik ile 2-2 kesiti arasında su seviyesinde meydana gelen ani azalmayı açıklamaktadır. 

Çizelge 4.8‟de verilen 87,000. s‟deki yoğunluk Froude sayısı değerlerinden 2-2 kesiti ile 

eĢiğin kontrol kesiti gibi (G ≈ 1) davrandıkları görülmektedir. Akım 2-2 kesiti ile eĢik 

arasında nehir rejiminde, 1-1 kesitinde ise sel rejimindedir. Üst tabaka akımı eĢiğe nehir 

rejiminde yaklaĢmıĢ, eĢik üzerinde rejim değiĢtirerek sel rejimine geçmiĢtir. Çizelge 4.8‟deki 

sonuçlar ġekil 4.81‟de görülen modelin aynı zaman adımındaki (87,000. s) su yüzü profiliyle 

uyum içerisindedir.  

2. alternatife ait boykesit tuzluluk, hız ve su yüzü değiĢimi sonuçlarından, akım 

karakteristiklerinin zamanla değiĢim gösterdiği ve modelin kararlı çözüme ulaĢmadığı 

görülmüĢtür. 

1. ve 2. model alternatiflerinin birlikte değerlendirilmesinden eĢik yüksekliğinin akımın 

hidrodinamik davranıĢı ve modelin stabilitesi üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu 

görülmüĢtür. e=30 m eĢik yüksekliğine sahip 1. model alternatifi tanımlanan 100,000 s‟lik 

simülasyon zamanını hesap Ģemasının stabilitesi bozulmadan, e=20 m eĢik yüksekliğine sahip 

2. model alternatifi 87,000. s‟de Ģemanın stabilitesinin bozulmasıyla sonuçlanmıĢtır (Çizelge 

4.4). 

Çizelge 4.7  86,000. s‟deki akım karakteristikleri 

Kesit u1 (m/s) u2 (m/s) h1 (m/s) h2 (m/s) G 

1-1 1.14 1.05 8 53 1.31 

EĢik  

(x=2,400) 

0.58 1.7 21 22 1.05 

Kanal ortası 

(x=160,000 m) 

0.4 0.97 17 44 0.22 

2-2 0.45 1.77 38 24 0.97 

 

Çizelge 4.8  87,000. s‟deki akım karakteristikleri 

Kesit u1 (m/s) u2 (m/s) h1 (m/s) h2 (m/s) G 

1-1 1.11 1.35 5 57 2 

EĢik 

(x=2,100 m) 

1.28 0.72 14 27 0.97 

Kanal ortası 

(x=160,000 m) 

0.4 0.97 17 45 0.22 

2-2 0.45 1.77 38 24 0.97 
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ġekil 4.77 2. alternatif için 86,000. s‟deki boykesit hız dağılımı 

 

ġekil 4.78 2. alternatif için 87,000. s‟deki boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.79   2. alternatif için 86,000. s‟de eĢik bölgesindeki (x=2,000-2,700 m ) boykesit hız dağılımı 

 

ġekil 4.80   2. alternatif için 87,000. s‟de eĢik bölgesindeki (x=2,000-2,700 m ) boykesit hız dağılımı 

 

ġekil 4.81  2. alternatifi için 86,000. ve 87,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri 

1
3

7
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Sırasıyla ġekil 4.82 ve 83‟de ise 3. alternatifin son iki zaman adımındaki (99,000. ve 

100,000.s) boykesit tuzluluk dağılımı verilmiĢtir. Tabaka kalınlıkları kanal boyunca 

değiĢmektedir. Ara tabaka 1-1 kesitinden 2-2 kesitine doğru eğimli bir gidiĢ izlemiĢ, en büyük 

eğime eĢik üzerinde ulaĢmıĢtır. Ara tabakanın kalınlığı 1-1 kesitinden 2-2 kesitine doğru 

kademeli olarak artmıĢ ve 2-2 kesitinde en büyük değerine ulaĢmıĢtır. Boykesit tuzluluk 

dağılımlarından kanal boyunca tabakalar arasında güçlü bir karıĢımın olduğu görülmektedir. 

Son iki zaman adımındaki tuzluluk dağılımı sonuçlarından üst, alt ve ara tabaka 

kalınlıklarının zamanla önemli bir değiĢim göstermediği ve modelin boykesit tuzluluk 

dağılımı için kararlı çözüme ulaĢtığı söylenebilmektedir. 

 

ġekil 4.82 3. alternatif için 99,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.83 3. alternatif için 100,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 
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ġekil 4.84 ve 85‟de ise sırasıyla 3. model alternatifine ait son iki zaman adımındaki kanal 

boykesit hız dağılımları verilmiĢtir. Kanal boyunca alt tabaka kalınlığının üst tabaka 

kalınlığından daha büyük olduğu, ve arakesitin 1-1 kesitinden 2-2 kesitine doğru eğimli 

olduğu görülmektedir. Bu durum boykesit tuzluluk dağılımı sonuçlarıyla uyum 

göstermektedir.  

Sırasıyla Çizelge 4.9 ve 10‟da modelin 99,000. ve 100,000.s‟lerde 1-1, eĢik, kanal ortası ve 2-

2 kesitlerindeki üst ve alt tabakaya ait tabaka hızları, kalınlıkları ve G değerleri verilmiĢtir. 

Akım karakteristiklerinin 1-1 ve 2-2 kesitlerinde zamanla değiĢmediği, eĢik ve kanal ortası 

kesitlerinde ise değiĢtiği görülmektedir. 1-1 ve 2-2 kesitlerinde sel rejiminde olan akım kanal 

boyunca nehir rejimindedir. Kanal boyunca nehir rejiminde akan akım, 1-1 ve 2-2 kesitlerinde 

aniden rejim değiĢtirmiĢ ve sel rejimine geçmiĢtir.  

Çizelge 4.9  3. model alternatifi için 99,000. s‟deki akım karakteristikleri 

Kesit u1 (m/s) u2 (m/s) h1 (m/s) h2 (m/s) G 

1-1 1.55 0.7 12 50 1.5 

EĢik  

(x=2,400) 

0.89 1.11 22 30 0.55 

Kanal ortası 

(x=160,000 m) 

0.91 0.8 21 41 0.4 

2-2 0.63 1.90 40 23 1.19 

 

Çizelge 4.10  3. model alternatifi için 100,000. s‟deki akım karakteristikleri 

Kesit u1 (m/s) u2 (m/s) h1 (m/s) h2 (m/s) G 

1-1 1.56 0.73 12 50 1.52 

EĢik 

(x=2,100 m) 

0.98 1.09 22 30 0.60 

Kanal ortası 

(x=160,000 m) 

1.01 0.90 20 41 0.51 

2-2 0.7 1.89 40 23 1.2 
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ġekil 4.84 3. alternatif için 99,000. s‟deki boykesit hız dağılımı 

 

ġekil 4.85 3. alternatif için 100,000. s‟deki boykesit hız dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.86 ve 87‟de eĢik üzerinde 99,000. ve 100,000.s‟lerdeki boykesit hız 

dağılımları verilmiĢtir. Modelin hız dağılımı için kararlı hale ulaĢtığı ve eĢik boyunca tabaka 

hızları ve kalınlıklarının önemli bir değiĢim göstermediği görülmektedir. 

ġekil 4.88‟de ise 99,000 ve 100,000. s‟deki kanal boykesit su yüzü değiĢimi görülmektedir. 

Su yüzü 2-2 kesitinden baĢlayarak doğrusal olarak azalmıĢ, eĢik üzerinde bir miktar artıĢ 

göstermiĢ ve 1-1  kesitinde ise 0.2 m civarında ani bir düĢüĢ göstermiĢtir. Bu duruma kanal 
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boyunca nehir rejiminde olan akımın 1-1 kesitinde sel rejimine geçmesi neden olmaktadır. 

Model su yüzü değiĢimi için kararlı hale ulaĢmıĢtır. 
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ġekil 4.86 3. alternatif için 99,000. s‟de eĢik bölgesindeki (x=2,000-2,700 m ) boykesit hız dağılımı 

 

ġekil 4.87 3. alternatif için 100,000. s‟de eĢik bölgesindeki (x=2,000-2,700 m ) boykesit hız dağılımı 

 

ġekil 4.88 3. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri 

1
4

2
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ii) Daralma Hali 

Kanal kesit değiĢiminin tabakalı akım yapısı üzerindeki etkisinin incelenmesi amacıyla ġekil 

4.13‟de görülen 3. durum (II)‟deki (ani ve kademeli daralma) kanal geometrileri kullanılarak 

Çizelge 4.11‟deki üç ayrı model alternatifi oluĢturulmuĢtur. Her üç durumda da kanal 

geometrisi hariç diğer model parametreleri 1. model alternatifi ile aynı değerleri almaktadır. 4. 

ve 5. alternatifler için kanal planı ġekil 4.13‟deki 3. durum (II)‟deki ani daralan kanal 

geometrisi, 6. alternatif için ise ġekil 4.13‟deki 3. durum (II)‟deki kademeli daralan kanal 

geometrisi kullanılmıĢtır. 4. ve 5. alternatiflerinde 900 m‟lik üniform kanal geniĢliği sırasıyla 

B=700 m ve 500 m‟ye,. 6. alternatifte ise kademeli olarak 500 m‟ye düĢürülmüĢtür. Ani kesit 

daralması (4. ve 5. alternatifler) 1-1 kesitinden 12,000 m içeride 1,000 m‟lik uzunluk 

boyunca, kademeli daralma ise 1,500 m lik bir uzunluk boyunca gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece 

basit dikdörtgen kanal ile Ġstanbul Boğazı arasında geometrik benzeĢimin sağlanması 

amaçlanmıĢtır (Ġstanbul Boğazı‟nın en dar kesiti yaklaĢık 600 m geniĢliğe sahip olup 

Marmara Denizi giriĢinden 12 km içeride gerçekleĢmektedir). 

Çizelge 4.11 Model alternatifleri ve model parametrelerine ait değerler 

Model Alternatifleri 4. Alternatif 5. Alternatif 6. Alternatif 

Batimetri (x×y×z) 32,000×(900-700)×64 32,000×(900-500)×64 32,000×(900-700-500)×64 

Daralma geniĢliği (B) (m) 700  500 700-500 (kademeli) 

Ağ aralığı (∆x×∆y×∆z) (m) 100×100×1 100×100×1 100×100×1 

Zaman Adımı Aralığı (∆t) (s) 1 1 1 

Courant 

Sayısı (Cr) 

Yatay 0.2507 0.2507 0.2507 

DüĢey 25.07 25.07 25.07 

Sınır 

ġartları 

Tuzluluk 

(PSU) 

1-1 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 

2-2 18 (sbt) 18 (sbt) 18 (sbt) 

Su Seviyesi 

Farkı (∆h) 

(m) 

1-1 0 (sbt 0 (sbt 0 (sbt 

2-2 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 

Pürüzlülük (ks) (m) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 0.30 (sbt) 

Eddy Viskozitesi 

Limitleri 

x 1.8×10
-6

-10
6
 1.8×10

-6
-10

6
 1.8×10

-6
-10

6
 

y 1.8×10
-6

-10
6
 1.8×10

-6
-10

6
 1.8×10

-6
-10

6
 

z 1.8×10
-6

-100 1.8×10
-6

-100 1.8×10
-6

-100 

BaĢlangıç Tuzluluğu (PSU) 38 (sbt) 38 (sbt) 38 (sbt) 

BaĢlangıç Su Yüzü profili 

(m) 
0 0 0 

Simülasyon Zamanı (t) (s) 100,000 100,000 100,000 

BaĢarı ile çalıĢtığı süre (s) 69,675 65,924 75,532 

 

Her üç model alternatifi de tanımlanan simülasyon zamanını (t=100,000 s) tamamlayamamıĢ 

ve hesap Ģeması stabilitelerinin bozulmasıyla sonuçlanmıĢlardır. 

Sırasıyla ġekil 4.89 ve 90‟da 4. alternatif için 68,000. ve 69,000. s‟deki kanal boykesit 

tuzluluk dağılımı görülmektedir. Daralma bölgesinde arakesit eğiminde ani bir artma 
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meydana gelmiĢtir. Arakesit, 1-1 kesiti ile daralma bölgesi arasında yataya yakın bir gidiĢ 

izlemiĢ, kanalın geri kalan kısmında 2-2 kesitine doğru ise artan bir eğimle uzanmıĢtır. 

Tabakalar arası karıĢımın ara tabaka kalınlığının büyük olduğu 1-1 kesiti bölgesi ve daralma 

ile 2-2 kesiti arasındaki bölgede daha güçlü olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 4.89 4. model alternatifi için 68,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.90 4. model alternatifi için 69,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.91 ve 92‟de 4. model alternatifi için 68,000. ve 69,000. s‟deki kanal boykesit 

hız dağılımı görülmektedir. Kanalın büyük bir bölümünde tabakalı akım yapısına uygun bir 

hız dağılımı elde edilmiĢ, 1-1 kesitine yakın bölgede sadece üst tabaka akımının hakim olduğu 

görülmektedir. Daralma bölgesinde üst tabaka kalınlığı ani olarak azalmıĢ, alt tabaka kalınlığı 

artmıĢtır.  
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1-1 ve 2-2 kesitlerinde her iki zaman adımında G‟nin aldığı değerler sırasıyla 2.6 ve 1.1 

olarak belirlenmiĢtir. Her iki sınır kesitindeki derinlik boyunca hız dağılımlarının 

incelenmesinden, akımın 1-1 kesitinde homojen akım (tamamen üst tabaka akımı 

doğrultusunda), kanalın geriye kalan kısmında ise tabakalı akım davranıĢı gösterdiği 

görülmüĢtür. Model 1-1 kesitinde tabakalı akım yapısını gerçekçi benzeĢtirememiĢtir. Bu 

nedenle 1-1 kesitinden itibaren 4,000 m‟lik mesafe boyunca (x=0-4,000 m) G değerleri 

dikkate alınmamıĢtır. 

4. alternatif için t=68,000. s model sonuçlarından G‟nin x=4,000 m, kanal ortası (x=16,000 m) 

ve x=32,000 m kesitlerinde sırasıyla 0.6, 0.26 ve 0.3 değerlerini aldığı belirlenmiĢtir. Kesit 

daralmasının söz konusu olduğu x=12,000-13,000 m arasında ise bu değer 0.41‟dir. 

t=69,000. s‟de G x=4,000 m, kanal ortası ve x= 32,000 m kesitlerinde sırasıyla 0.6, 0.27 ve 

0.32 değerlerini almıĢtır. Daralan kesitte ise bu değer 0.39 civarındadır. 

Her iki zaman adımındaki G değerlerinin birlikte değerlendirilmesinden akımın x=4,000-

32,000 m arasında nehir rejiminde, 1-1 kesitinde ise sel rejiminde aktığı görülmektedir. 

 

ġekil 4.91 4. model alternatifi için 68,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.92 4. model alternatifi için 69,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 

ġekil 4.93‟de 4. model alternatifi için 68,000. ve 69,000. s‟deki su yüzü profilleri 

görülmektedir. Daralma bölgesine kadar su yüzü profilleri üst üste çakıĢmaktadır. Ancak 

daralma bölgesi ile 1-1 kesiti arasında su yüzü profileri zamanla değiĢim göstermiĢtir. Bu 

durum modelin su yüzü değiĢimi için kararlı hale ulaĢmadığını göstermektedir. Her iki zaman 

adımında da su yüzü 1-1 kesitine doğru önce kabarmıĢ, akımın rejim değiĢtirmesine bağlı 

olarak (nehir rejiminden sel rejimine) ani bir düĢüĢ göstermiĢtir. Bu durum G‟nin aldığı 

değerlerle uyum içerisindedir. Ayrıca daralma bölgesi ile 1-1 kesiti arasında 68,000. s‟de 0.65 

m, 69,000.s‟de ise 0.80 m civarında su seviyesi farkı oluĢmuĢtur. Bu durum 1-1 kesitine yakın 

bölgede tamamen üst tabaka akımının hakim olduğunu gösteren hız dağılımı sonuçlarıyla 

(ġekil 4.91-92) uyum içerisindedir. 

 

ġekil 4.93 4. model alternatifi için 68,000. ve 69,000. s‟deki su yüzü profilleri 

Sırasıyla ġekil 4.94 ve 95‟de 5. model alternatifi için 64,000. ve 65,000. s‟deki boykesit 

tuzluluk dağılımları görülmektedir. Ara kesit 1-1 kesiti ile daralma bölgesi arasında yatay bir 

gidiĢ izlemiĢ, daralma bölgesinde eğiminde ani bir artıĢ meydana gelmiĢ ve daralma 
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bölgesinin mansabı ile 2-2 kesiti arasında ise daha küçük bir eğimle uzanmıĢtır. Tuzluluk 

dağılımı sonuçlarından kanal boyunca tabakalar arasında karıĢımın çok güçlü olduğu 

görülmektedir. En güçlü karıĢımın tabaka kalınlığının en büyük değerini aldığı 2-2 kesitine 

yakın bölgede meydana geldiği söylenebilir. 

 

ġekil 4.94 5. model alternatifi için 64,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.95 5. model alternatifi için 65,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.96 ve 97‟de 5. model alternatifi için 64,000. ve 65,000. s‟deki kanal boykesit 

hız dağılımları görülmektedir. ġekillerden kanal boyunca tabaka kalınlıklarının ve ara kesitin 

konumunun oldukça değiĢken olduğu görülmektedir. Aynı zamanda daralma bölgesinde ara 

tabaka kalınlığı azalmıĢ ve arakesit gibi davranmıĢtır. Bu bölgede tabakalara ait hız 

gradyanında büyük bir artıĢ meydana geldiği görülmektedir. 
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t=64,000. s için G sırasıyla 1-1, kanal ortası (x=16,000 m) ve 2-2 kesitlerinde 1.21, 0.19 ve 

0.62 değerlerini almıĢtır. Daralan kesitte (x=12,000-13,000 m arası) ise bu değer 0.55 

civarındadır.  

t=65,000. s‟de ise G sırasıyla 1-1, kanal ortası ve 2-2 kesitlerinde 1.06, 0.18 ve 0.65 olarak 

belirlenmiĢtir. Daralan kesitte ise bu değer 0.55 civarındadır. 

Her iki zaman adımı için G‟nin kanal boyunca değiĢiminden akımın 1-1 kesiti hariç nehir 

rejiminde olduğu görülmektedir. 1-1 kesiti kanal akımı için kontrol kesiti davranıĢı 

göstermiĢtir. Daralan kesite nehir rejiminde yaklaĢan akımın enerjisi bu kesiti (x=12,000-

13,000 m) geçmeye yeterli olduğundan su seviyesi kesit boyunca azalmıĢ, hızı artmıĢ buna 

karĢılık akımın rejimi (nehir) değiĢmemiĢtir (ġekil 4.98). Bu sonuç literatür çalıĢmalarıyla 

uyum göstermektedir. 

 

ġekil 4.96 5. model alternatifi için 64,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.97 5. model alternatifi için 65,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 

5.durum model için 64,000. ve 65,000. s‟deki kanal su yüzü profilleri ġekil 4.98‟de 

verilmiĢtir. Su yüzü 2-2 kesitine yakın bölgede kabarmıĢ, daralma bölgesi boyunca büyük bir 

eğime sahip olacak Ģekilde alçalmıĢ ve 1-1 kesitinde ani bir düĢüĢ göstermiĢtir. Her iki zaman 

adımındaki su yüzü profilleri çakıĢmaktadır. 

 

ġekil 4.98 5. model alternatifi için 64,000. ve 65,000. s‟deki su yüzü profilleri 

Sırasıyla ġekil 4.99 ve 100‟de 6. model alternatifi için 74,000. ve 75,000. s‟deki boykesit 

tuzluluk dağılımları görülmektedir. Her iki Ģekilden tabakalar arasında kanal boyunca çok 

güçlü bir karıĢımın olduğu görülmektedir. Ara tabaka 1-1 kesiti ile daralma bölgesi arasında 

yataya yakın, daralma bölgesi ile 2-2 kesiti arasında eğimli bir gidiĢ izlemiĢtir. 1,500 m‟lik 

daralma bölgesinde ara tabakanın eğimi artmıĢ, kalınlığı ise azalmıĢtır. Bu durum daralma 

bölgesi ile 2-2 kesiti arasındaki bölgede güçlü bir karıĢımın meydana gelmesiyle 

sonuçlanmıĢtır. 1-1 kesitinde ara tabaka eğiminde daralma bölgesindekine benzer bir artıĢ 

meydana gelmiĢ ve bu bölgede tabakalara ait akım özelliklerinin çok hızlı değiĢim gösterdiği 
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bir arakesitle birbirlerinden ayrılmıĢlardır. ġekillerden boykesit tuzluluk dağılımının zamanla 

değiĢim gösterdiği görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.99 6. model alternatifi için 74,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.100 6. model alternatifi için 75,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.101 ve 102‟de 6. model alternatifi için 74,000. ve 75,000. s‟deki boykesit hız 

dağılımı görülmektedir. Kanal boyunca alt tabaka akımının daha etkin olduğu görülmektedir. 

Alt tabaka hızı 1-1 kesiti, daralma bölgesi ve 2-2 kesitlerinde derinlik boyunca oldukça 

değiĢken bir dağılım göstermiĢ ve en büyük değerlere bu bölgelerde ulaĢmıĢtır. Üst tabaka 

akımı hızı 2-2 kesiti ile daralma bölgesi arasında çok küçük değerler almıĢ, daralma bölgesi 

ile 1-1 kesiti arasında ise azalan tabaka kalınlığına bağlı olarak artıĢ göstermiĢtir. Hız dağılımı 

sonuçları tuzluluk dağılımı sonuçlarıyla uyum göstermektedir. Hız dağılımının zamanla 

değiĢim göstermediği görülmüĢtür.  
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t=74.000. s‟deki model sonuçlarından 1-1, kanal ortası (x=16,000 m) ve 2-2 kesitlerinde G 

sırasıyla 1.84, 0.23, 0.56 değerlerini almaktadır. G, kanal geniĢliğinin 700 m‟ye düĢtüğü 

x=12,000-12,500 m arasında 0.38, x=13,000-13,500 m arasında ise 0.44‟dir. GeniĢliğin 500 

m‟ye düĢtüğü x=12,500-13,000 m arasında ise bu değer 0.58‟dir. GeniĢliğin 500 m‟ye 

düĢtüğü kanal kesitindeki (x=12,000-12,500 m arası) akım hızı artmıĢ (ġekil 4.101-102), su 

seviyesi ise azalmıĢtır (ġekil 4.103). Kanal boyunca nehir rejiminde akan akım 1-1 kesitinden 

önce rejim değiĢtirmiĢ ve sel rejimine geçmiĢtir.  

t=75,000. s‟deki model sonuçlarından 1-1, kanal ortası ve 2-2 kesitlerinde G sırasıyla 2.13, 

0.23 ve 0.93 değerlerini almıĢtır. Daralan kesitte ise t=74,000. s‟dekiler ile aynı sonuçları 

almıĢtır. 

 

ġekil 4.101 6. model alternatifi için 74,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.102 6. model alternatifi için 75,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 

ġekil 4.103‟de 6.durum model alternatifi için 74,000. ve 75,000.s‟deki kanal su yüzü değiĢimi 

görülmektedir. Her iki zamandaki su yüzü profillerinin kanalın belli bir bölgesi (daralma 

bölgesi ile 1-1 kesiti arasındaki 8,000 m‟lik uzunluk) hariç çakıĢtığı görülmektedir. Bu durum 

75,000. s‟de tabakalar arası momentum transferindeki artıĢa bağlı olarak tabaka kalınlığının 

artması (ġekil 4.99) ve bunun da bir önceki zaman adımına göre su seviyesi farkını 

artırmasıyla açıklanabilmektedir. 

 

ġekil 4.103 6. model alternatifi için 74,000. ve 75,000. s‟deki su yüzü profilleri 

Her ne kadar modellere ait hesap Ģeması stabiliteleri bozulmuĢ ve modeller tanımlanan 

simülasyon zamanlarını tamamlayamamıĢsa da her üç modele ait sonuçların bir arada 

değerlendirilmesinden, kanal kesitinde meydana gelen daralma miktarının ve daralan kesit 

geometrisinin model stabilitesi ve tabakalı akım karakteristikleri üzerinde önemli bir etkiye 

sahip olduğunu göstermiĢtir. 
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4.3.1.4 Sınır ve BaĢlangıç KoĢullarının Etkisi (4. Durum) 

DeğiĢik su seviyesi farkları (Δh) ve değiĢimleri ile tuzluluk sınır ve baĢlangıç koĢullarının 

basit dikdörtgen bir kanaldaki akım yapısı, model stabilitesi ve sonuçları üzerinde yarattığı 

etkinin modellenmesi amacıyla sayısal parametreleri Çizelge 4.12‟de görülen dört ayrı model 

alternatifi (Δh=0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40 m için) denenmiĢtir. Modelleme için ġekil 4.13‟de 

görülen basit dikdörtgen kanal geometrisi (1. Durum) kullanılmıĢtır 

1-1 kesitinde dört ayrı model alternatifi için herhangi bir su seviyesi değiĢimi 

tanımlanmamıĢtır. 2-2 kesitinde ise su seviyesi değiĢimi ġekil 4.104‟de görüldüğü gibi 

simülasyonun baĢlangıcından (t=0) 50,000.s‟ye kadar zaman serisi olarak, geri kalan süre 

boyunca ise sabit değer olarak tanımlanmıĢtır. 

Çizelge 4.12‟den de görüldüğü gibi tüm model alternatiflerinde tuzluluk sınır Ģartı zamanla 

değiĢen ağ serisi olarak dikkate alınmıĢtır. ġekil 4.105‟den görüldüğü gibi 1-1 kesitinde 

tuzluluk sınır Ģartı herbiri 5000 s‟den oluĢan 20 zaman adımında derinlik boyunca değiĢimleri 

tanımlanmıĢtır. Herbir zaman adımının baĢlangıcında tanımlanan derinlik boyunca tuzluluk 

profilleri ġekil 4.105‟de görülmektedir. 2-2 sınırında ise tuzluluk 50,000 s‟lik iki zaman 

adımıyla tanımlanmıĢtır (ġekil 4.106). Böylece tabakalı akım yapısının sayısal modele uygun 

olan sınır koĢulları oluĢturulmaya çalıĢılmıĢtır. 

Çizelge 4.12 Basit Dikdörtgen kanal kullanılarak oluĢturulan model alternatiflerine ait sayısal 

parametreler ve değerleri 

Model Alternatifleri 1. Alternatif 2. Alternatif 3. Alternatif 4. Alternatif Açıklama 

Ağ aralığı (∆x×∆y×∆z) (m) 100×100×1 100×100×1 100×100×1 100×100×1  

Zaman Adımı Aralığı (∆t) (s) 1.0  1.0 1.0 1.0 

Courant 

Sayısı (Cr) 

Yatay (Crx-y) 0.2507 0.2507 0.2507 0.2507 

DüĢey (Crz) 25.07 25.07 0.2507 0.2507 

Sınır 

ġartları 

Tuzluluk 

(PSU) 

1-1 18-38 18-38 18-38 18-38 Derinlik ve 

zamanla 

değiĢen ağ 

serisi 

2-2 18-38 18-38 18-38 18-38 

Su Seviyesi  

Farkı (∆h) 

(m) 

1-1 0 0 0 0 sabit 

2-2 0-0.10 0-0.20 0-0.30  0-0.40 zaman serisi 

Pürüzlülük (ks) (m) 0.30 0.30 0.30 0.30 sabit 

Eddy Viskozitesi 

Limitleri 

x 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106  

y 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 

z 1.8×10-6-100 1.8×10-6-100 1.8×10-6-100 1.8×10-6-100 

BaĢlangıç Tuzluluğu (PSU) 18 18 18 18 sabit 

BaĢlangıç Su Yüzü profili (m) 0 0 0 0 sabit 

Simülasyon Zamanı (t) (s) 100,000 100,000 100,000 100,000  

BaĢarı ile çalıĢtığı süre (s) 37,121 99,058 69,805 67,787  
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ġekil 4.104 2-2 kesiti su seviyesi sınır Ģartı 
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ġekil 4.105 1-1 kesiti tuzluluk sınır Ģartı 

 

 

ġekil 4.106 2-2 kesiti tuzluluk sınır Ģartı 

1
5

5 
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Sırasıyla ġekil 4.107 ve 108‟de 1. model alternatifi 35,000. ve 36,000.s‟deki boykesit tuzluluk 

değiĢimi görülmektedir. Kanal boyunca tabakalı akım yapısı geliĢmiĢ ve 1-1 ile 2-2 sınırlarına 

yakın bölgede arakesitin eğimi artmıĢtır. Ara tabaka kalınlığı en büyük değerine 2-2 kesitine 

yakın bölgede ulaĢmıĢtır. Ara tabaka kalınlığı zamanla değiĢim göstermektedir ve model 

tuzluluk dağılımı için kararlı hale ulaĢamamıĢtır. 

 

ġekil 4.107 1. model alternatifi için 35,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.108 1. model alternatifi için 36,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.109 ve 110‟da 1. model alternatifi için 35,000. ve 36,000. s‟deki boykesit 

boyunca hız dağılımı verilmiĢtir. Model boykesit hız dağılımı için kararlı hale ulaĢamamıĢ ve 

akım alanında neredeyse tamamen alt tabaka akımı hakim olmuĢtur. 
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ġekil 4.109 1. model alternatifi için 35,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 

 

ġekil 4.110 1. model alternatifi için 36,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 

ġekil 4.111‟de ise 35,000. ve 36,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilinin değiĢimi bir arada 

görülmektedir. Her iki zaman adımı için su yüzü profillerinin çakıĢmadıkları, modelin su yüzü 

değiĢimi için kararlı hale ulaĢamadığı görülmüĢtür. 
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ġekil 4.111 1. model alternatifi için 35,000. ve 36,000. s‟deki su yüzü profilleri 

Sırasıyla 4.112 ve 113‟de 2. model alternatifi için 97,000. ve 98,000. s‟lerdeki boykesit 

boyunca tuzluluk dağılımı görülmektedir. Tabakalar arası karıĢımın çok güçlü olduğu ve ara 

tabakanın akım alanının çok büyük bir bölümünü kapsadığı görülmektedir. Tabakalara ait 

tuzluluk değerleri zamanla önemli bir değiĢim göstermemiĢ, model tuzluluk dağılımı için 

kararlı hale ulaĢmıĢtır. 

 

ġekil 4.112 2. model alternatifi için 97,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

 



159 
 

 

 

ġekil 4.113 2. model alternatifi için 98,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.114 ve 115‟de 2. model alternatifi için 97,000. ve 98,000. s‟deki boykesit 

boyunca hız dağılımı görülmektedir. Hız dağılımı sonuçlarından tabakalı akımın kanal 

boyunca varlığını koruduğu ve zamanla önemli bir değiĢim göstermediği görülmüĢtür. Model 

hız dağılımı için kararlı hale ulaĢmıĢtır. Bu durum boykesit tuzluluk dağılımıyla da uyum 

içerisindedir. 

 

ġekil 4.114 2. model alternatifi için 97,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.115 2. model alternatifi için 98,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 

ġekil 4.116‟de 2. model alternatif için 97,000. ve 98,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri bir 

arada görülmektedir. Su yüzü 2-2 kesitinden baĢlayarak önce kabarmıĢ kanal boyunca küçük 

eğimle uzanmıĢ ve1-1 kesitine yakın bölgede eğimi aniden artmıĢtır. Model su yüzü değiĢimi 

için kararlı hale ulaĢamamıĢtır. 

 

ġekil 4.116 2. model alternatifi için 97,000. ve 98,000. s‟deki su yüzü profilleri 

Sırasıyla ġekil 4.117 ve 118‟de 3. model alternatifi için 68,000. ve 69,000. s‟deki boykesit 

boyunca tuzluluk dağılımı görülmektedir. Ara tabaka kalınlığı 2-2 kesitinden baĢlayarak 

artmıĢ, 1-1 kesitine doğru bütün akım alanını kaplamıĢtır. Bu durum tabakalar arasında çok 

güçlü bir karıĢım olduğunu göstermektedir. Ara tabaka 2-2 kesitine doğru eğimli olacak 

Ģekilde uzanmıĢtır. 
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ġekil 4.117 3. model alternatifi için 68,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.118 3. model alternatifi için 69,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

ġekil 4.119 ve 120‟de sırasıyla 3. model alternatifinin 68,000. ve 69,000. s‟lerdeki boykesit 

boyunca hız dağılımı verilmiĢtir. Hız dağılımı sonuçlarından akım alanında üst tabaka 

akımının hakim olduğu görülmektedir. Hız dağılımı sonuçları özellikle 2-2 kesitine yakın 

bölgede zamanla değiĢim göstermektedir. Bu sonuçtan modelin hız dağılımı için kararlı hale 

ulaĢmadığını belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.119 3. model alternatifi için 68,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 

 

ġekil 4.120 3. model alternatifi için 69,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 

ġekil 4.121‟de ise 68,000. ve 69,000. s‟lerdeki kanal su yüzü profilleri bir arada 

görülmektedir. Su yüzü her iki zaman adımında da 2-2 kesitinden baĢlayarak önce kabarmıĢ, 

1-1 kesitine kadar sabit eğimle ilerlemiĢ ve 1-1 kesitinde ise eğimi aniden artmıĢtır. Su yüzü 

profilleri zamanla değiĢim göstermiĢtir. Model su yüzü değiĢimi için kararlı hale 

ulaĢamamıĢtır. 
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ġekil 4.121 3. model alternatifi için 68,000. ve 69,000. s‟deki su yüzü profilleri 

Sırasıyla ġekil 4.122 ve 123‟de 4. model alternatifi için 66,000. ve 67,000. s‟lerdeki kanal 

boyunca boykesit tuzluluk dağılımı görülmektedir. Ara tabaka kalınlığı 2-2 kesitinden 

baĢlayarak artmıĢ, 1-1 kesitinde tüm akım derinliğini kaplamıĢtır. Kanal boyunca tuzluluk 

dağılımı zamanla değiĢmiĢ, model tuzluluk dağılımı için kararlı hale ulaĢmamıĢtır. 

 

ġekil 4.122 4. model alternatifi için 66,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 
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ġekil 4.123 4. model alternatifi için 67,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.124 ve 125‟de 67,000. ve 68,000. s‟lerdeki kanal boyunca boykesit hız 

dağılımı görülmektedir. Akım alanında tamamen üst tabaka akımının hakim olduğu 

görülmektedir. Model hız dağılımı için kararlı hale ulaĢamamıĢtır. Sonuçlar tuzluluk dağılımı 

sonuçlarıyla uyum içerisindedir. 

 

ġekil 4.124 4. model alternatifi için 66,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.125 4. model alternatifi için 67,000.s‟deki boykesit hız dağılımı 

ġekil 4.126‟da ise 4. model alternatifi için 66,000. ve 67,000.s‟lerdeki kanal boyunca su yüzü 

profilinin değiĢimi görülmektedir. Su yüzünün zamanla değiĢim gösterdiği ve kararlı hale 

ulaĢamadığı görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.126 4. model alternatifi için 66,000. ve 67,000. s‟deki su yüzü profilleri 

Dört model alternatifine ait sonuçların (boykesit tuzluluk, hız ve su yüzü değiĢimi) birlikte 

değerlendirilmesinden baĢlangıç ve sınır Ģartlarındaki değiĢimin model stabilitesi ve sonuçları 

üzerinde oldukça önemli bir etkiye sahip oldukları görülmüĢtür. 

Bu bölümde ayrıca Çizelge 4.12‟deki model alternatiflerine ait sonuçlar değerlendirilerek 

basit dikdörtgen bir kanaldaki tabakalı akım durumu için su seviyesi farkı (Δh) debi iliĢkisi de 

belirlenmeye çalıĢılmĢtır. Bu amaçla alt ve üst tabaka debileri, 2-2 kesitinde su seviyesi 

farkının (Δh) kararlı hale ulaĢtığı 50,000. s‟de kanal ortasındaki (x=16,000 m) akım verileri 

değerlendirilerek belirlenmiĢtir. Ancak Çizelge 4.12‟den de görüldüğü gibi su seviyesi 

farkının Δh=0.10 m tanımlandığı 1. alternatifte, su seviyesi farkı kararlı hale ulaĢamadan 

hesap Ģeması stabilitesi bozulmasıyla sonuçlanmıĢtır. Bu durum için tabakalara ait debiler, 
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30,000. s‟deki akım verileri kullanılarak belirlenmiĢtir. Söz konusu zaman adımında 2-2 ve 1-

1 kesitleri arasında su seviyesi farkı Δh=0.06 m değerini almıĢtır. 

Çizelge 4.13‟de yapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımının kullanıldığı üç boyutlu model alternatifleri 

(bu çalıĢma) için su seviyesi farklarına bağlı olarak tabakalara ait kesitsel ortalama hız, debi 

ve tabaka kalınlıkların değiĢimi görülmektedir  

Çizelge 4.13 YapılandırılmıĢ ağ kullanılan üç boyutlu model alternatifleri için su seviyesi 

değiĢimine bağlı olarak tabakalara ait akım karakteristiklerinin değiĢimi  

Δh (m) V1 (m/s) V2 (m/s) h1 (m) h2 (m) Q1 (m
3
/s) Q2 (m

3
/s) 

0.10 0.22 1.12 14 48 2772 48,038 

0.20 0.99 0.78 20 41 17,766 28,856 

0.30 1.56 0.42 27 35 37,908 13,230 

0.40 1.67 0.31 30 29 45,090 7987 

 

ġekil 4.127‟de üç boyutlu yapılandırılmıĢ ağ kullanılan model alternatiflerine ait (bu çalıĢma) 

Δh-Q sonuçları ile Ġstanbul Boğazı üzerine daha önce yapılmıĢ bir boyutlu (1D) akım modeli  

(Sümer vd., 1981) sonuçları bir arada verilmiĢtir. Bir ve üç boyutlu modellere ait kanal 

geometrileri ve sınır Ģartları Çizelge 4.14‟de verilmiĢtir. 

Bir boyutlu akım modeli sonuçlarından Δh ≈ 11 cm için üst tabaka akımının , Δh ≈ 46 cm için 

ise alt tabaka akımının bloke olduğu görülmektedir. 

YapılandırılmıĢ ağların kullanıldığı üç boyutlu modellemeden Δh-Q eğrisi (ġekil 4.127) 

incelendiğinde üst tabaka akımının Δh < 10 cm, alt tabaka akımının ise Δh = 40-45 cm‟de 

bloke olduğu görülmektedir. ġekil 4.127‟den farklı model yaklaĢımlarına ait sonuçların 

eğilimlerinin uyumlu oldukları görülmektedir. Ancak yapılandırılmıĢ ağ yardımıyla 

gerçekleĢtirilen üç boyutlu sayısal modellemede Ģemaların stabilite problemleriyle 

karĢılaĢıldığı ve her ne kadar iki tabakalı akımın oluĢmasına rağmen gerek su yüzü 

profillerinin gerekse akım yapısının yeterince gerçekçi akım alanını tam olarak 

benzeĢtirmediği belirlenmiĢtir. 

 

 

 

                                                           
 (1) indisi üst tabaka, (2) indisi alt tabaka akım karakteristikliklerini göstermektedir. 
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Çizelge 4.14 Bir ve üç boyutlu modellerde kullanılan kanal geometrileri ve tanımlanan sınır 

Ģartları 

Model 
Bir Boyutlu (1D) 

(Sümer vd., 1981) 

Üç boyutlu 

(3D) 

(Bu çalıĢma) 

Açıklama 

Kanal geometri  

(x-y-z) (m) 

31,250×907×64.5 32,000×900×64  

Sınır 

ġartları 

Yoğunluk 

Farkı  

(Δρ/ρ) 

0.014 0.014 

Marmara ve Karadeniz yoğunluk farkı 

1D için sabit 0.014, 3D modelde üst 

tabaka akımının tuzluluğu 18, alt tabaka 

akımının ise 38 psu olarak 

tanımlanmıĢtır. Buna karĢılık gelen 

yoğunluk farkı ise 0.014 değerini 

almaktadır. 

Su Seviyesi 

Farkı (Δh) (cm) 
11-46 10-40 

1D modeller için 11-46 cm limit 

durumları arasında değiĢen su seviyesi 

farkına karĢılık tabaka debileri 

hesaplanmıĢtır. 

 

                                                           
 (Δρ/ρ) = (ρ2- ρ1)/ρ2  ifadesiyle hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 4.127 YapılandırılmıĢ ağ kullanan üç boyutlu model yaklaĢımı ile bir boyutlu analitik 

model sonuçlarına göre Δh-Q iliĢkisi 

4.3.2 YapılandırılmamıĢ Ağ Sisteminde Dikdörtgen Kesit Hali 

Bölüm 4.3.1‟de yapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımı ve non-hidrostatik basınç dağılımı kullanılarak 

dikdörgen bir kanaldaki tabakalı akım üzerinde etkili olan model parametrelerine ait en uygun 

değerler belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Model parametrelerinin, kanal giriĢ geometrisindeki 

değiĢimin, kanal kesit değiĢiminin ve sınır ve baĢlangıç koĢullarının etkisinin 

değerlendirilmesi amacıyla çok sayıda model alternatifi denenmiĢtir. Bu aĢamada 

yapılandırılmıĢ ağ sisteminin modelin uygunluğu üzerindeki etkisi de belirlenmiĢtir. 

Bu bölümde ise yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı ve hidrostatik basınç dağılımı dikkate 

alınarak ġekil 4.12‟deki 5. durum için yedi farklı model alternatifi oluĢturulmuĢtur. Ġlk beĢ 
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model alternatifinde sınır ve baĢlangıç koĢullarının model stabilitesi, sonuçları ve akım yapısı 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Son iki model alternatifinde (6. ve 7. alternatif) ise su seviyesi 

(Δh) değiĢim süresinin tabakalı akım yapısı üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Önceki bölümde 

dikkate alınan ve uygunluğu test edilen model alternatifleri yapılandırılmamıĢ ağ sisteminde 

tekrar çalıĢılmamıĢtır. Özellikle 1. durumda belirlenen hidrolik parametreler burada 

oluĢturulan modellerde dikkate alınmıĢtır. 

4.3.2.1 BaĢlangıç ve Sınır KoĢullarının Etkisi (5. Durum) 

Bölüm 4.3.1.4‟de baĢlangıç ve sınır Ģartlarının dikdörtgen bir kanal akımı üzerindeki etkisinin 

araĢtırılması amacıyla yapılandırılmıĢ ağ ve non-hidrostatik basıç dağılımı kullanılarak 

oluĢturulan Çizelge 4.12‟deki model alternatifleri stabil çözüme ulaĢamamıĢ ve hesap 

Ģemalarının bozulmasıyla sonuçlanmıĢlardır. 

Çizelge 4.12‟deki 4. durum model alternatifleri için kullanılan kanal geometrisi, baĢlangıç ve 

sınır Ģartları dikkate alınarak Çizelge 4.15‟de görülen dört ayrı model alternatifi denenmiĢtir. 

Modellerde yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı ve hidrostatik basınç dağılımı dikkate alınmıĢtır. 

Çizelgeden de görüldüğü için bütün model parametreleri Çizelge 4.12 ile (4. durum model 

parametreleri) aynı değerleri almaktadır. YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımında farklı boyutlara 

sahip üçgen elemanlar kullanıldığı için ağ boyutlarında bir üniformluk söz konusu değildir ve 

ağ kanal geometrisine uyum sağlamaktadır. Bu nedenle Çizelgede ağ boyutları yerine bir tek 

zaman adımındaki hesap noktası sayısı belirtilmiĢtir. 

Çizelge 4.15   1., 2., 3. ve 4. model alternatiflerine ait sayısal parametreler ve değerleri 

Model Alternatifleri 1.Alternatif 2. Alternatif 3. Alternatif 4. Alternatif Açıklama 

Batimetri (x×y×z) (m) 32,000×900×64 32,000×900×64 32,000×900×64 32,000×900×64  

Zaman Adımı Aralığı (∆t) (s) 1.0  1.0 1.0 1.0  

Her bir zaman adımındaki 

hesap noktası sayısı 

185,728 185,728 185,728 185,728 YapıladırılmıĢ 

ağda  201,600 

hesap noktası 

kullanılmıĢtır 

Courant Sayısı (Cr) 0.2507 0.2507 0.2507 0.2507  

Sınır 

ġartları 

Tuzluluk 

(PSU) 

1-1 18-38 18-38 18-38 18-38 Derinlik ve 

zamanla 

değiĢen 

zaman serisi 
2-2 18-38 18-38 18-38 18-38 

Su Seviyesi  

Farkı (∆h) 

(m) 

1-1 0 0 0 0 sabit 

2-2 0-0.10 0-0.20 0-0.30  0-0.40 zaman serisi 

Pürüzlülük (ks) (m) 0.30 0.30 0.30 0.30 sabit 

Eddy Viskozitesi 

Limitleri 

x 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106  

y 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 1.8×10-6-106 

z 1.8×10-6-100 1.8×10-6-100 1.8×10-6-100 1.8×10-6-100 

BaĢlangıç Tuzluluğu (PSU) 18 18 18 18 sabit 

BaĢlangıç Su Yüzü profili (m) 0 0 0 0 sabit 

Simülasyon Zamanı (t) (s) 100,000 100,000 100,000 100,000  

BaĢarı ile çalıĢtığı süre (s) 100,000 100,000 100,000 100,000  
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Çizelgeden de görüldüğü gibi yapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımının kullanıldığı 4. durum model 

alternatiflerinin aksine yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı kullanılarak oluĢturulan dört farklı 

model alternatifi de simülasyon sürelerini hesap Ģeması stabiliteleri bozulmadan 

tamamlamıĢlardır. 

Sırasıyla ġekil 4.128 ve 129‟da 1. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit 

boyunca tuzluluk dağılımları görülmektedir. Ara tabakanın kalınlığı ve tabakalar arası karıĢım 

1-1 kesitine doğru artmıĢtır. Arakesit 1-1 sınırına yakın 7,500 m‟lik kanal kesimi hariç yataya 

yakın bir gidiĢ izlemiĢtir. Her iki zaman adımında kanal boyunca tuzluluk dağılımı 

değiĢmemiĢ ve model tuzluluk dağılımı için kararlı hale ulaĢmıĢtır. 

 

ġekil 4.128 1. model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.129 1. model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 
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Sırasıyla ġekil 4.130 ve 131‟de 1. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal 

ortası kesitteki (x=14,000-18,000 m arası) boykesit boyunca hız dağılımları görülmektedir. 

ġekillerden derinlik boyunca akım alanının büyük bir kısmında alt tabaka akımının hakim 

olduğu görülmektedir. Alt tabakaya ait hız değerleri üst tabakadan daha büyüktür. 4000 m 

(x=14,000-18,000 m) uzunluğa sahip bu bölgede arakesitin yatay olduğu görülmektedir. Bu 

sonuç tuzluluk dağılımı sonuçlarıyla uyum içerisindedir. Hız dağılımı zamanla değiĢmemiĢ ve 

model hız dağılımı için kararlı hale ulaĢmıĢtır. 

 

ġekil 4.130 1. model alternatifi için 99,000. s‟deki kanal ortası (x=14,000-18,000 m) boykesit 

hız dağılımı 

 

ġekil 4.131 1. model alternatifi için 100,000. s‟deki kanal ortası (x=14,000-18,000 m) 

boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.132‟de 1. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal boyunca su yüzü 

profilleri verilmiĢtir. Su yüzü 2-2 kesitinden baĢlayarak kabarmıĢ (x=7,500-32,000 m arası), 

1-1 kesitine doğru (x=0-7,500 m) ise daha büyük bir eğimle alçalmıĢtır. Her iki zaman 

adımındaki su yüzü profilleri üst üste çakıĢmıĢ ve model su yüzü değiĢimi için kararlı hale 

ulaĢmıĢtır. 

 

ġekil 4.132 1. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟deki su yüzü profilleri 

Sırasıyla ġekil 4.133 ve 134‟de 2. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal 

ortası kesitteki (x=14,00-18,000 m) boykesit boyunca tuzluluk dağılımları görülmektedir. 

Kanalın büyük bir kısmında üst tabaka akımının hakim olduğu görülmektedir. Ara tabakanın 

kalınlığı 2-2 sınırı hariç değiĢim göstermemiĢ ve ara tabaka yataya yakın bir gidiĢ izlemiĢtir. 

Kanal boyunca tuzluluk zamanla değiĢmemiĢ, model tuzluluk dağılımı için kararlı hale 

ulaĢmıĢtır. 

 

ġekil 4.133 2. model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 
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ġekil 4.134 2. model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.135 ve 136‟da 2. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit 

boyunca hız dağılımları görülmektedir. Kanal tabanına yakın yaklaĢık 15 m‟lik derinlik hariç 

kanal boyunca tamamen üst tabaka akımının hakim olduğu görülmektedir. Üst tabaka 

kalınlığı ve hızı 1. alternatife (Δh=0.10 m) göre artmıĢ, alt tabaka ise tamamen kaybolmuĢtur. 

Hız dağılımında zamanla değiĢim meydana gelmemiĢ, model hız dağılımı için kararlı hale 

ulaĢmıĢtır. 

 

ġekil 4.135 2. model alternatifi için 99,000. s‟deki kanal ortası (x=14,000-18,000 m) boykesit 

hız dağılımı 
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ġekil 4.136 2. model alternatifi için 100,000. s‟deki kanal ortası (x=14,000-18,000 m) 

boykesit hız dağılımı 

ġekil 4.137‟de 2. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lereki kanal boyunca su yüzü 

profilleri birlikte verilmiĢtir. su yüzü 1-1 kesitine doğru sabit eğimle uzanmıĢ ve zamanla 

değiĢmemiĢtir. Bu durum Δh=0.20 m su seviyesi farkına sahip 2. model alternatifinin su yüzü 

değiĢimi için kararlı hale ulaĢtığını göstermektedir. 

 

ġekil 4.137 2. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟deki su yüzü profilleri 

Sırasıyla ġekil 4.138 ve 139‟da 3. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit 

boyunca tuzluluk dağılımları verilmiĢtir. Kanal boyunca neredeyse tamamen üst tabaka 

tuzluluğunun hakim olduğu görülmektedir. Her iki zaman adımında kanal boyunca tuzluluk 

sabit kaldığı ve modelin tuzluluk dağılımı için kararlı hale ulaĢtığı ġekil 4.138 ve 139‟dan 

görülmektedir. 
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ġekil 4.138 3. model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.139 3. model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.140 ve 141‟de 3. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit 

boyunca hız dağılımları görülmektedir. Akım alanına tamamen üst tabaka akımının hakim 

olduğu görülmektedir. Bu durum boykesit boyunca tuzluluk dağılımı sonuçlarıyla uyum 

içerisindedir. Boykesit boyunca hız dağılımı zamanla değiĢmemiĢ ve model hız dağılımı için 

kararlı hale ulaĢmıĢtır. 
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ġekil 4.140 3. model alternatifi için 99,000. s‟deki kanal ortası (x=14,000-18,000 m) boykesit 

hız dağılımı 

 

ġekil 4.141 3. model alternatifi için 100,000. s‟deki kanal ortası (x=14,000-18,000 m) 

boykesit hız dağılımı 

ġekil 4.142‟de 3. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki kanal boyunca su yüzü 

profilleri bir arada verilmiĢtir. Her iki zaman adımındaki su yüzü profillerinin çakıĢtığı ve 

modelin su yüzü değiĢimi için kararlı hale ulaĢtığı görülmektedir. 

 

ġekil 4.142 3. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟deki su yüzü profilleri 
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Sırasıyla ġekil 4.143 ve 144‟de 4. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit 

boyunca tuzluluk dağılımları verilmiĢtir. Boykesit boyunca tuzluluk dağılımı 3. alternatife ait 

tuzluluk dağılımı sonuçlarıyla (ġekil 4.138-139) yakın benzerlik göstermektedir. 

 

ġekil 4.143 4. model alternatifi için 99,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.144 4. model alternatifi için 100,000. s‟deki boykesit tuzluluk dağılımı 

Sırasıyla ġekil 4.145 ve 146‟da 4. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟lerdeki boykesit 

boyunca hız dağılımı görülmektedir. Su seviyesi farkındaki artıĢa bağlı olarak akım hızı 3. 

alternatife (Δh=0.30) m göre artmıĢtır. Ġki farklı zaman adımındaki sonuçlardan modelin 

boykesit hız dağılımı için kararlı hale ulaĢtığı görülmektedir. 
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ġekil 4.145 4. model alternatifi için 99,000. s‟deki kanal ortası (x=14,000-18,000 m) boykesit 

hız dağılımı 

 

ġekil 4.146  4. model alternatifi için 100,000. s‟deki kanal ortası (x=14,000-18,000 m) 

boykesit hız dağılımı 

ġekil 4.147‟de ise 4. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟deki kanal boyu su yüzü 

profili görülmektedir. Su yüzü profilinin zamanla değiĢmediği ve modelin su yüzü için karalı 

hale ulaĢtığı görülmektedir. 

 

ġekil 4.147 4. model alternatifi için 99,000. ve 100,000. s‟deki su yüzü profilleri 
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Sonuçların bir arada değerlendirilmesinden yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı kullanılan tüm 

model alternatiflerinin boykesit boyunca tuzluluk, hız ve kanal su yüzü profilleri için kararlı 

hale ulaĢtıkları görülmüĢtür. ayrıca tüm alternatifler yapılandırılmıĢ ağ kullanılan 4. durum 

model altenatiflerinden farklı olarak simülasyon sürelerini hesap Ģeması stabiliteleri 

bozulmadan tamamlamıĢlardır. Bu durum bir kanaldaki tabakalı akım modeli için 

yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımının yapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımına göre sayısal modelleme 

aĢısından daha uygun olduğunu göstermektedir. 

Ancak model alternatiflerine ait sonuçlardan Δh=0.10 m‟lik su seviyesi farkına sahip 1. 

alternatif hariç kanal boyunca alt tabakanın bloke olduğu görülmüĢtür. Sırasıyla Δh=0.20, 

0.30, 0.40 m su seviyesi farkına sahip 2., 3. ve 4.model alternatiflerinde sadece üst tabaka 

akımı söz konusudur. Oysa gerek yapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımı kullanılan 4. durum model 

alternatiflerinde, gerekse bir boyutlu analitik modelde (ġekil 4.127) Δh=0.10, 0.20, 0.30 ve 

0.40 m için kanal boyunca tabakalı akım söz konusu olmaktadır. 

Bu durumun yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı kullanılan modeller için tanımlanan sınır ve 

baĢlangıç koĢullarının tanımından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Bu durum artan su 

seviyesi farkının (Δh) etkisiyle 2-2 sınırından giren daha az yoğun üst tabaka akımının, 

yoğunluk farkının etkisiyle 1-1 sınırından giren daha yoğun alt tabaka akımından daha güçlü 

olması ve alt tabaka akımını bloke ederek ters yönde hareket ettirmesiyle açıklanabilmektedir. 

Özellikle bu durumun Δh > 0.10 m durumu için geçerli olduğu görülmüĢtür. 

Bu sonuçların ıĢığında 5. alternatif olarak ġekil 4.13‟deki dikdörtgen kanal, yapılandırılmamıĢ 

ağ yaklaĢımı dikkate alınarak zamanla değiĢen Δh=0.60 m su seviyesi farkı için 

modellenmiĢtir. Model parametreleri Çizelge 4.16‟da tanımlanmıĢtır. 

Çizelgeden de görüldüğü gibi 1-1 sınırında su seviyesi değiĢimi (Δh) tanımlanmamıĢtır. 2-2 

sınırında ise alt tabaka akımının kanal boyunca ilerlemesi ve tabakalı akım koĢullarının 

oluĢmasının sağlanması için ġekil 4.148‟de görüldüğü gibi zaman serisi olarak 13 aĢamada 

tanımlanmıĢtır. Simülasyon baĢlangıcından itibaren 60,000 s boyunca herhangi bir su seviyesi 

değiĢimi tanımlanmamıĢ, bundan sonra Δh=0.10 m‟lik artıĢlar 20,000 s‟lik zaman 

aralıklarında tanımlanmıĢ ve her zaman aralığı sonunda su seviyesi farkı 40,000 s boyunca 

sabit tutulmuĢtur. Böylece her zaman adımı sonunda su seviyesi farkından kaynaklı üst tabaka 

akımının kanal boyunca ilerlemesi ve tabakalı akımın kararlı hale ulaĢması amaçlanmıĢtır. 

1-1 sınırında tuzluluk sabit 38 psu olarak tanımlanmıĢtır. 2-2 sınırında ise bu değer 18 

psu‟dur. BaĢlangıç tuzluluğu olarak 2-2 sınırındaki tuzluluk (18 psu) tanımlanmıĢtır. Böylece 

baĢlangıçta herhangi bir su seviyesi değiĢiminin tanımlanmadığı 60,000 s boyunca alt tabaka 
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akımının 2-2 sınırından girmesi ve kanal boyunca ilerlemesi sağlandıktan sonra üst tabaka 

akımının 1-1 sınırından kanala girmesi ve tabakalı akım yapısının oluĢturulması 

amaçlanmıĢtır. 

Çizelge 4.16 YapılandırılmamıĢ ağ  kullanılarak Δh=0.60 m için kurulan modele ait sayısal 

parametreler ve değerleri 

Model parametreleri 5.Alternatif Açıklama 

Batimetri (x×y×z) (m) 32,000×900×64  

Zaman Adımı Aralığı (∆t) (s) 1  

Herbir  zaman adımındaki 

hesap noktası sayısı 

185,728  

Maks. Courant Sayısı (Cr) 0.2507  

Sınır 

ġartları 

Tuzluluk 

(PSU) 

BaĢ. Tuz 18 

sabit 1-1 38 

2-2 18 

Su 

Seviyesi 

Farkı 

(∆h) (m) 

BaĢ. 0  

1-1 0  sabit 

2-2 0-0.60  zaman serisi 

Pürüzlülük (ks) (m) 0.30  sabit 

Eddy Viskozitesi 

Limitleri 

x 1.8×10
-6

-106  

y 
1.8×10

-6
-

1,000,000 

 

z 1.8×10
-6

-100  

Simülasyon Zamanı (t) (s) 425,000  

BaĢarı ile çalıĢtığı süre (s) 425,000  
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ġekil 4.148   5.alternatif için 2-2 sınırında tanımlanan su seviyesi (Δh) farkı sınır Ģartı 

1
8

1
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Her bir Δh (0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 ve 0.60 m) için tabakalara ait debiler, sırasıyla su 

seviyesi farklarının 2-2 sınırında sabit değerler aldığı (t=125 000., 185 000., 245 000., 305 

000., 365 000. ve 425 000. s) zaman adımlarında kanal ortasındaki (x=16,000 m) akım 

karakteristikleri (kesitsel ortalama hızlar ve kesit alanları) dikkate alınarak belirlenmiĢtir.  

ġekiller bir arada değerlendirildiğinde Δh=0.10-0.40 m aralığında kanal boyunca tabakalı 

akımın geliĢtiği, Δh> 0.40 m durumunda ise tamamen üst tabaka akımının hakim olduğu alt 

tabakanın ise bloke edildiği görülmüĢtür. 

Sırasıyla ġekil 4.149-160‟da söz konusu zaman adımlarındaki boykesit boyunca tuzluluk 

dağılımları ve kanal ortası kesitteki (x= 14,000-18,000 m arası) boykesit boyunca hız 

profilleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.149 5.alternatif için t=125,000. s‟deki (Δh=0.10 m) boykesit tuzluluk dağılımı  

 

ġekil 4.150 5.alternatif için t=125,000. s‟de (Δh=0.10 m) kanal ortası boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.151 5.alternatif için t=185,000. s‟deki (Δh=0.20 m) boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.152 5.alternatif için t=185,000. s‟de (Δh=0.20 m) kanal ortası boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.153 5.alternatif için t=245,000. s‟deki (Δh=0.30 m) boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.154 5.alternatif için t=245,000. s‟de (Δh=0.30 m) kanal ortası boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.155  5.alternatif için t=305,000. s‟deki (Δ=0.40 m) boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.156  5.alternatif için t=305,000. s‟de (Δh=0.40) kanal ortası boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.157 5.alternatif için t=365,000. s‟deki (Δh=0.50 m) boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.158 5.alternatif için t=365,000. s‟de (Δh=0.50 m) kanal ortası boykesit hız dağılımı 
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ġekil 4.159 5.alternatif için t=425,000. s‟deki (Δh=0.60 m) boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.160 5.alternatif için t=425,000 . s‟de (Δh=0.60 m) kanal ortası boykesit hız dağılımı 

ġekil 4.161 ve 162‟de ise su seviyesi farkının 2-2 kesitinde Δh=0.10 m‟ye ulaĢtığı t=80,000. 

s‟deki boykesit tuzluluk ve kanal ortasındaki kesitteki (x=14,000-18,000 m) hız profilleri 

verilmiĢtir. Her iki Ģekilden de görüldüğü gibi Δh‟ın 0.10 m değerine ulaĢtığı zaman adımının 

baĢlangıcında kanal boyunca tamamen alt tabaka akımı (homojen akım) hakim olmaktadır. 

Oysa Δh‟ın 45,000 s boyunca sabit değer aldığı bu sürenin sonunda (t=125,000. s) üst tabaka 

akımının kanal boyunca ilerlediği ve tabakalı akım yapısının oluĢtuğu görülmüĢtür. Böylece 

mevcut sınır Ģartları için Δh=0.10 m ve 0. 40 m değerlerinin tabakalı akım için kritik değerler 

olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. Ayrıca sadece su seviyesi farkının oluĢmasının değil 

bunun oluĢma süresinin de akım koĢullarını etkilediği görülmektedir. Δh<0.10 m su seviyesi 

farkı için tamamen alt tabaka akımının hakim olduğu homojen akım koĢulları meydana 

gelmektedir. 
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ġekil 4.161 5.alternatif için t=80,000. s‟deki (Δh=0.10 m) boykesit tuzluluk dağılımı 

 

ġekil 4.162 5.alternatif için t=80,000. s‟de (Δh=0.10 m) kanal ortası boykesit hız dağılımı 

ġekil 4.163‟de ise sırasıyla Δh‟ın 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 ve 0.60 m değerlerini aldığı 

t=125 000., 185 000., 245 000., 305 000., 365 000. ve 425 000. s‟deki kanal ortası su yüzü 

profilleri verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi homojen akım koĢullarında (Δh=0.50 ve 0.60 m 

için) su yüzü sabit eğimle doğrusal bir gidiĢ izlemiĢtir. Tabakalı akım koĢullarında ise 

(Δh=0.10, 0.20, 0.30, 0.40 m) ise eğimde ani artıĢların meydana geldiği eğrisel bir gidiĢ 

izlemiĢtir. Eğimdeki bu ani değiĢimin büyük oranda ara tabakanın hidrodinamik yapısındaki 

değiĢimden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Bu durum tabakalar arası karıĢımın artmasına 

bağlı olarak ara tabaka kalınlığının arttığı kanal bölgelerinde meydana gelmektedir. Söz 

konusu bölgelerde üst tabaka kalınlığı azalmakta hızı ise artmaktadır. Bu durum beraberinde 

yüzey hızlarında bir artıĢ meydana getirmektedir. Süreklilik denklemi gereği yüzey hızlarının 

arttığı bu bölgelerde su yüzü büyük bir eğimle aniden düĢmektedir. Tabakalı akımın söz 
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konusu olduğu Δh=0.10 m (ġekil 4.149), 0.20 m (ġekil 4.151) ve 0.30 m‟deki (ġekil 4.153) 

boykesit boyunca tuzluluk dağılımları ile aynı zaman adımlarındaki kanal su yüzü profilleri 

(ġekil 4.163) bu sonucu desteklemektedir. 

 
ġekil 4.163 5.alternatif için farklı zaman adımlarındaki su yüzü profilleri 

Çizelge 4.17‟de 5. model alternatifi için (Δh=0.60 m) kanal ortası kesitteki (x=16,000) 

tabakalı akım karakteristikleri özetlenmiĢtir. 

Çizelge 4.17 5. model alternatifi (Δh=0.60 m) için kanal ortası kesitteki (x=16,000 m) tabakalı 

akım karakteristikleri
*
 

Δh (m) V1 (m/s) V2 (m/s) h1 (m) h2 (m) Q1 (m
3
/s) Q2 (m

3
/s) Açıklama 

0.10 
0 0.30 0 63 0 17,180.1 t=80,000. s 

0.65 0.83 14 48 8,215.2 35,769.6 t=125,000. s 

0.20 0.36 0.86 10 53 3,249 41,117.4 t=185,000. s 

0.30 0.92 0.42 12 50 10,000 19,000 t=245,000. s 

0.40 2.10 0 63 0 117,539.1 0 t=305,000. s 

0.50 2.00 0 63 0 113,230 0 t=365,000. s 

0.60 2.20 0 63 0 124,173 0 t=425,000. s 

 

ġekil 4.164‟de üç boyutlu yapılandırılmıĢ ağ ve bir boyutlu analitik modele ait Δh-Q sonuçları 

(ġekil 4.127) ile üç boyutlu yapılandırılmamıĢ ağa (5. alternatif) ait model sonuçları bir arada 

verilmiĢtir. Çizelge 4.18‟de ise bir ve üç boyutlu modellere ait kanal geometrileri ve sınır 

Ģartları verilmiĢtir. 

ġekil 4.164‟den elde edilen sonuçların birbiriyle oldukça uyumlu oldukları görülmektedir. 

Her ne kadar yapılandırılmıĢ ve yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımının kullanıldığı üç boyutlu 

model sonuçlarına ait Δh-Q eğrisi benzer eğilim göstermiĢse de, yapılandırılmıĢ ağ kullanılan 

modellerin tamamının hesap Ģeması stabiliteleri bozulmuĢ, yapılandırılmamıĢ ağ kullanılan 

modellerin ise hesap Ģeması stabiliteleri bozulmamıĢtır. Bu durum Ġstanbul Boğazı tabakalı 

akımının modellenmesi amacıyla kurulması düĢünülen sayısal model için en uygun ağ 

seçeneğinin yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı olduğunu göstermektedir. 



190 
 

 

Çizelge 4.18 Bir ve üç boyutlu modellerde kullanılan kanal geometrileri ve tanımlanan sınır 

Ģartları 

Model 
Bir Boyutlu (1D) 

(Sümer vd., 1981) 

Üç boyutlu (3D) 

(Bu çalıĢma) 
Açıklama 

Kanal geometri 

(x-y-z) (m) 
31,250×907×64.5 32,000×900×64  

Sınır 

ġartları 

Yoğunluk 

Farkı
1
 

(Δρ/ρ) 

0.014 0.014 

Marmara ve Karadeniz yoğunluk farkı 

1D için sabit 0.014, 3D modelde üst 

tabaka akımının tuzluluğu 18, alt 

tabaka akımının ise 38 psu olarak 

tanımlanmıĢtır. Buna karĢılık gelen 

yoğunluk farkı ise 0.014 değerini 

almaktadır. 

Su 

Seviyesi 

Farkı 

(Δh) (cm) 

11-46 

10-40 

(YapılandırılmıĢ 

ağ) 

1D modeller için 11-46 cm limit 

durumları arasında değiĢen su seviyesi 

farkına karĢılık tabaka debileri 

hesaplanmıĢtır. 10-60 

(yapılandırılmamıĢ 

ağ) 

                                                           
*
 
**

Δρ/ρ = (ρ2-ρ1)/ρ2 ifadesiyle hesaplanmıĢtır 
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ġekil 4.164 Bir ve üç boyutlu model yaklaĢımları için su seviyesi değiĢimine bağlı olarak 

tabaka debilerinde meydana gelen değiĢim grafiği 
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4.3.2.2 Su Seviyesi DeğiĢiminde Süre Etkisinin Belirlenmesi 

5. durum 5. alternatife ait model sonuçlarından, bir kanaldaki tabakalı akım yapısı üzerinde 

sadece su seviyesi farkının (Δh) değil aynı zamanda su seviyesi değiĢim süresinin de etkili bir 

parametre olduğu görülmüĢtür. Tabakalı akım 1.,2., 3. ve 4. model alternatiflerinde sadece 

Δh=0.10 m için, 5. model alternatifinde ise Δh=0.10-0.40 m aralığındaki su seviyesi 

farklarında da geliĢmiĢtir. 

Tipik bir tabakalı akım örneği olan Ġstanbul Boğazı için yapılan akıntı ölçümleri (U.B., 2005) 

de bu sonucu destekler niteliktedir. 

Su seviyesi değiĢim (Δh) süresinin Ġstanbul Boğazı‟ndaki tabakalı akım yapısı üzerindeki 

etkisinin incelenmesi amacıyla Mart ve Ağustos (2005) aylarında yapılan ölçümlerden (U.B., 

2005) su seviyesindeki değiĢiminin 0.40 m olarak gerçekleĢtiği iki durum dikkate alınmıĢtır. 

Her iki durumda Ġstanbul Boğazı‟nın iki giriĢi arasındaki su seviyesi farkı 0.20 m‟den 

baĢlayarak 0.40 m‟ye değiĢmiĢtir. Dikkate alınan iki dönem için su seviyesi değiĢimine ait 

temel karekteristikler Çizelge 4.19‟da özetlenmiĢtir. ġekil 4.165‟de ise su seviyesi farkının 

zamanla değiĢimi görülmektedir. 

Çizelge 4.19 Su seviyesi değiĢimine ait temel karakteristikler 

Dönem 

Su seviyesi değiĢimi tarihi 

Periyodu 

(saat) 

Su 

seviyesi 

artıĢı 

(m) 

Açıklama 
BaĢlangıç Son 

1.Durum 

(Mart 2005) 
10.03.05 23:00 11.03.05 14:00 15 0.20 

Her iki durum da 

alındıkları döneme ait 

maksimum su seviyesi 

değiĢimini temsil 

etmektedirler. 

2.Durum 

(Ağustos 2005) 
27.08.05 03:00 30.08.05 15:00 84 0.20 

 

Çizelge 4.19 ve ġekil 4.165‟den de görüldüğü gibi su seviyesinde meydana gelen 0.2 m‟lik 

artıĢ 1. ve 2. durumlarda sırasıyla 15 ve 84 saatte meydana gelmiĢtir.  

Sırasıyla ġekil 4.166 ve 167‟de 1. durumun (Mart 2005), ġekil 4.168 ve 169‟da ise 2.durum 

(Ağustos 2005) için su seviyesi değiĢiminin baĢında ve sonunda, Ġstanbul Boğazı‟nın 

Marmara Denizi giriĢinde ölçülmüĢ derinlik boyunca hız profilleri görülmektedir.  
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ġekil 4.165 1. ve 2. durumda su seviyesinin zamanla değiĢimi 

 

ġekil 4.166 10.03.05 23:00 tarihinde (1. durumun baĢlangıç anı) Marmara Denizi giriĢinde 

ölçülmüĢ derinlik buyunca hız profili 

 

ġekil 4.167 11.03.05 17:00 tarihinde (1. durumun sonu) Marmara Denizi giriĢinde ölçülmüĢ 

derinlik buyunca hız profili 
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ġekil 4.168  27.08.05 03:00 tarihinde (2. durumun baĢı) Marmara Denizi giriĢinde ölçülmüĢ 

derinlik buyunca hız profili 

 

ġekil 4.169  30.08.05 15:00 tarihinde (2. durumun sonu) Marmara Denizi giriĢinde ölçülmüĢ 

derinlik buyunca hız profili 

ġekillerden görüldüğü gibi 20 cm su seviyesi farkının uzun süreli oluĢması durumunda halen 

tabakalı akım karakteristikleri sürmesine (ġekil 4.168) karĢın, su seviyesi farkının daha kısa 

sürede oluĢması durumunda tabakalı akım hali görülmemekte ve alt tabaka bloke olarak tek 

tabakalı akım (ġekil 4.167) oluĢmaktadır. Bu sonuç Ġstanbul Boğazı‟ndaki tabakalı akım 

yapısı üzerinde su seviyesindeki değiĢim süresinin etkisini göstermektedir.  

Bu sonuç ıĢığında dikdörtgen bir kanal için su seviyesi (Δh) değiĢim süresinin tabakalı akım 

yapısı üzerindeki etkisinin modellenmesi amacıyla ġekil 4.13‟de görülen basit dikdörtgen 

kanal geometrisi ve yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı kullanılarak sayısal parametreler Çizelge 

4.20‟de görülen 6. ve 7. model alternatifleri oluĢturlmuĢtur. 

Her iki model alternatifi için de 1-1 sınırında su seviyesi değiĢimi tanımlanmamıĢtır. 2-2 sınırı 

için tanımlanan su seviyesi sınır Ģartı ġekil 4.170‟de görülmektedir.  
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ġekilde görüldüğü gibi su seviyesinde 0.40 m‟lik artıĢ 3. ve 4.durumda sırasıyla 80,000 ve 

120,000 s‟de meydana gelecek Ģekilde zaman serisi olarak tanımlanmıĢtır. 

Çizelge 4.20 YapılandırılmamıĢ ağ kullanılarak Δh=0.40 m için kurulan modele ait 

hidrodinamik parametreler ve değerleri 

Model Alternatifleri 6. alternatif 7. alternatif Açıklama 

Batimetri (x×y×z) (m) 32,000×900×64 32,000×900×64  

Zaman Adımı Aralığı (∆t) (s) 1 1  

Herbir  zaman adımındaki 

hesap noktası sayısı 

185,728 185,728  

Maks. Courant Sayısı (Cr) 0.2507 0.2507  

Sınır 

ġartları 

Tuzluluk 

(PSU) 

BaĢ. Tuz 18 18 sabit 

1-1 
38 38 sabit 

2-2 18 18 sabit 

Su 

Seviyesi 

Farkı 

(∆h) (m) 

BaĢ. 0 0  

1-1 0  0 sabit 

2-2 0-0.40  0-0.40 Zaman serisi 

Pürüzlülük (ks) (m) 0.30  0.30 sabit 

Eddy Viskozitesi 

Limitleri 

x 1.8×10
-6

-10
6
 1.8×10

-6
-10

6
  

y 1.8×10
-6

-10
6
 1.8×10

-6
-10

6
 

z 1.8×10
-6

-100 1.8×10
-6

-100 

Simülasyon Zamanı (t) (s) 200,000 200,000  

BaĢarı ile çalıĢtığı süre (s) 200,000 200,000  

 

 

ġekil 4.170 6. ve 7.model alternatifleri için 2-2 sınırındaki su seviyesi sınır Ģartı  

Sırasıyla ġekil 4.171 ve 4.172‟de 6. alternatif için su seviyesi farkının Δh=0.20 ve 0.40 m  

değerini aldığı zaman adımlarında kanal ortası (x=16,000 m) kesitteki derinlik boyunca hız 

profilleri görülmektedir. ġekillerden Δh=20 cm için kanalda tabakalı akım, 40 cm için ise tek 

tabakalı akım yapısının söz konusu olduğu görülmektedir. 

Sırasıyla ġekil 4.173 ve 4.174‟de ise 7. alternatif için su seviyesi farkının Δh=0.20 ve 0.40 m  

değerini aldığı zaman adımlarında kanal ortası (x=16,000 m) kesitteki derinlik boyunca hız 

profilleri görülmektedir. 20 cm‟lik su seviyesi değiĢiminin 120,000 s‟de gerçekleĢtiği 7. 
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alternatifteki değiĢim periyodunun baĢında ve sonunda 6. alternatifin aksine tabakalı akımın 

varlığını koruduğu görülmüĢtür. Modelden elde edilen bu sonuç Ġstanbul Boğazı‟ndaki ölçüm 

sonuçlarını desteklemektedir 

 

ġekil 4.171 6. alternatif için su seviyesi farkının 20 cm (t=105,000.s) olduğu zaman adımında 

kanal ortası kesitteki derimlik boyunca hız profili 

 

ġekil 4.172 6. alternatif için su seviyesi farkının 40 cm (t=140,000.s) olduğu zaman adımında 

kanal ortası kesitteki derimlik boyunca hız profili 

. 
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ġekil 4.173 7. alternatif için su seviyesi farkının 20 cm (t=120,000.s) olduğu zaman adımında 

kanal ortası kesitteki derimlik boyunca hız profili 

 

ġekil 4.174 7. alternatif için su seviyesi farkının 40 cm (t=180,000.s) olduğu zaman adımında 

kanal ortası kesitteki derimlik boyunca hız profili 
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5. ĠSTANBUL BOĞAZI HĠDRODĠNAMĠĞĠNĠN SAYISAL MODELĠ 

5.1 Modelin Kalibrasyonu 

Sayısal modelin kalibrasyonunda ġekil 5.1‟deki akıĢ Ģeması izlenmiĢtir. 

 

ġekil 5.1 Sayısal modelin kalibrasyonunda izlenen yola ait akıĢ Ģeması 

5.1.1 YapılandırılmamıĢ Ağ Yapısının Analizi 

Bölüm 4.3‟de Ġstanbul Boğazı boyutlarına sahip basit dikdörtgen bir kanaldaki tabakalı akım 

yapısı yapılandırılmıĢ ve yapılandırılmamıĢ ağ yapıları dikkate alınarak modellenmiĢ ve 

değiĢik hidrodinamik parametrelerin (Cr sayısı, taban pürüzlülüğü, eddy viskozitesi, kanal 

geometrisi, sınır ve baĢlangıç koĢulları) akım yapısı üzerindeki etkisi sistematik olarak 

incelenmiĢtir. YapılandırılmıĢ ve yapılandırılmamıĢ ağ yapısı kullanılarak oluĢturulan uygun 

model alternatifi sonuçlarından, yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı kullanılan model 

alternatiflerinin tabakalı bir kanal akımı için “uygun” sonuçlar vererek, daha iyi benzeĢtirdiği 

belirlenmiĢtir. 

Bu bölümde kurulan sayısal modellerin tamamında yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı dikkate 

alınmıĢ ve Ġstanbul Boğazı‟na ait orijinal batimetri kullanılmıĢtır. Öncelikle yapılandırılmamıĢ 
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ağ yaklaĢımına ait farklı ağ geometrileri kullanılarak ağ yapısı analiz edilmiĢ ve en uygun 

yapılandırılmamıĢ ağ geometrisinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı 4 farklı ağ geometrisinin tanımlanmasına imkan vermektedir. 

Bunlar: 

 Yatayda üçgen, düĢeyde eĢit aralıklı üniform ağ geometrisi 

 Yatayda üçgen, düĢeyde farklı aralıklara sahip üniform olmayan ağ geometrisi 

 Yatayda üçgen ve dörtgen ağların birlikte tanımlandığı hybrid ağ geometrisi, düĢeyde 

eĢit aralıklı üniform ağ geometrisi 

 Yatayda üçgen ve dörtgen ağların birlikte tanımlandığı hybrid ağ geometrisi, düĢeyde 

farklı aralıklara sahip  üniform olmayan ağ geometrisi 

Ġstanbul Boğazı‟na ait batimetri için Deniz Kuvvetleri komutanlığına bağlı Seyir Hidrografi 

ve OĢinografi Dairesi‟nin hazırlamıĢ olduğu sayısal batimetri haritaları kullanılmıĢtır. ASCII 

file formatındaki x-y-z koordinatları yapılandırılmamıĢ yaklaĢıma ait farklı geometriler 

dikkate alınarak MIKE ZERO‟ya okutulmuĢ ve model alternatiflerinde kullanılan Ġstanbul 

Boğazı batimetrileri oluĢturulmuĢtur. Sırasıyla ġekil 5.2 ve 5.3‟de üçgen ve hybrid ağ 

geometrileri kullanılarak oluĢturulmuĢ Ġstanbul Boğazı batimetrileri görülmektedir. 

Modellere ait diğer sayısal parametreler için Bölüm 4.3‟de uygunluk testi aĢamasından elde 

edilen hidrodinamik parametrelere ait değerler kullanılmıĢtır.  

YapılandırılmamıĢ farklı ağ geometrilerinin Ġstanbul Boğazı sayısal modeli sonuçları 

üzerindeki etkisini değerlendirmek amacıyla Çizelge 5.1‟de görülen 4 adet model alternatifi 

denenmiĢtir. Çizelge 5.1‟den de görüleceği gibi 1. ve 2. model alternatifleri için yatayda 

üçgen ağ geometrisi kullanılmıĢtır. 3. ve 4. model alternatiflerinde ise yatay ağ ayrıklaĢtırması 

için üçgen ve dörgen ağ geometrilerinin birlikte kullanıldığı hybrid yaklaĢım tercih edilmiĢtir. 

Hybrid ağ ayrıklaĢtırması durumunda; Boğaz geniĢliğinin ani değiĢim gösterdiği bölgeler 

(Arnavutköy bölgesi, Ġstinye-Sarıyer arası bölge) ile kıyı çizgisinin karmaĢık olduğu 

bölgelerde (Haliç, Üsküdar ve Boğaz‟ın Marmara giriĢi) üçgen ağ geometrisi kullanılmıĢtır. 

Boğaz geniĢliğinin çok fazla değiĢmediği (Dolmabahçe-Arnavutköy ve Ġstinye-Rumeli Hisarı 

arası bölge) veya kademeli değiĢim gösterdiği bölgelerde (Boğaz‟ın kuzey giriĢi) ise dörtgen 

ağ geometrisi kullanılmıĢtır. ġekil 5.2‟de I. ve II. model alterantifleri için kullanılan yatay ağ 

ayrıklaĢtırlması, ġekil 5.3‟de ise III. ve IV. model alternatifleri için kullanılan yatay ağ 

ayrıklaĢtırmaları görülmektedir. 
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ġekil 5.2 I. ve II. model alternatifleri için kullanılan yatay ağ ayrıklaĢtırılması (üçgen) 

Derinlik boyunca (düĢeyde) ise 1. ve 3. model alternatifleri için üniform ortogonal, 2. ve 4. 

model alternatiflerinde için ise üniform olmayan ortogonal ağ geometrileri kullanıldığı 

Çizelge 5.1‟den görülmektedir. ġekil 5.4‟de üniform ve üniform olmayan ortogonal ağ yapısı 

görülmektedir. Üniform ortogonal ağ yapısı durumunda (1. ve 3. alternatifler) dikkate alınan 

herhangi bir akım derinliğindeki tabaka aralıkları birbirine eĢit değerler almaktadırlar. 

Üniform tabaka aralığı akım derinliğinin tabaka sayısına bölünmesiyle belirlenmektedir. 

Üniform olmayan ortogonal ağ yapısı durumunda ise tabaka aralıkları derinlik ortasından 

baĢlayarak tabana ve yüzeye doğru kalınlıkları azalacak Ģekilde gittikçe sıklaĢtırılmıĢtır. 

Böylece derinlik boyunca ağ hassasiyeti derinliğin ortasından baĢlayarak tabana ve yüzeye 

doğru arttırılmıĢtır. Bununla taban ve rüzgar pürüzlülüğü etkisiyle oldukça değiĢken bir 
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karaktere sahip olan tabana ve yüzeye yakın bölgedeki akım yapısının daha hassas 

modellenmesi amaçlanmıĢtır. Model alternatiflerinin tamamında de derinlik boyunca 25 

tabaka tanımlanmıĢtır (Çizelge 5.1). 

 

ġekil 5.3 III. ve IV. model alternatifleri için kullanılan yatay ağ ayrıklaĢtırılması (hybrid) 
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ġekil 5.4 Derinlik boyunca üniform ve üniform olmayan ortogonal ağ yapısı 

Çizelge 5.1 Model alternatifleri için yatayda ve düĢeyde tanımlanan ağ geometrileri 

Alternatifler Yatay Ağ 

AyrıklaĢtırılması 

DüĢey Ağ 

AyrıklaĢtırılması 

Açıklama 

1.Alternatif Üçgen ağ 

geometrisi 

Üniform ortogonal 

(25 tabaka) 

Derinlik boyunca üniform düĢey ağ çözünürlüğü 

2.Alternatif Üçgen ağ 

geometrisi 

Üniform olmayan 

ortogonal 

(25 tabaka) 

Taban ve yüzeye doğru  gittikçe sıklaĢan düĢey 

ağ çözünürlüğü (derinliğin ortasından 

baĢlayarak tabana ve yüzeye doğru simetrik) 

3.Alternatif Hybrid (üçgen ve 

dörtgen ağlar) 

Üniform ortogonal 

(25 tabaka) 

Derinlik boyunca üniform düĢey ağ çözünürlüğü 

4. Alternatif Hybrid (üçgen ve 

dörtgen ağlar) 

Üniform olmayan 

ortogonal 

(25 tabaka) 

Taban ve yüzeye doğru  gittikçe sıklaĢan düĢey 

ağ çözünürlüğü (derinliğin ortasından 

baĢlayarak tabana ve yüzeye doğru simetrik) 

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde farklı ağ yapılarının model sonuçları üzerindeki etkisinin 

incelenmesi amaçlanmıĢtır. Bu nedenle bütün model alternatiflerinde ağ yapısı dıĢındaki 

model parametreleri aynı değeri alacak Ģekilde tanımlanmıĢlardır. Çizelge 5.2‟de model 

alternatifleri için tanımlanan hidrodinamik parametreler ve aldıkları değerler görülmektedir.  

ġekil 5.2 ve 5.3‟deki model geometrileri ve Çizelge 5.2‟deki sayısal parametreler kullanılarak 

Çizelge 5.1‟deki 4 farklı ağ ayrıklaĢtırması için Ġstanbul Boğazı‟nda 22.02.2005-01.05.2005 

tarihleri arasındaki 2 aylık akıntı yapısı modellenmiĢtir. Modellerden elde edilen farklı 

derinlikler için kuzey güney doğrultusundaki v akıntı hızları Ġstanbul Boğazı‟nın güneyindeki 

B istasyonundaki akıntı hızlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. B istasyonundaki su derinliği 26 m‟dir ve 

bu istasyonda akıntı hız ve doğrultu ölçümleri yapılmıĢtır. 
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Çizelge 5.2 1., 2., 3. ve 4. model alternatiflerine ait hidrodinamik parametreler ve değerleri 

Model Parametreleri Değerleri Açıklama 

Model alanı 

(x×y×z) (m) 

45,500×49,000×(0-114.5)  

Zaman Adımı Aralığı (∆t) (s) 600   

Maksimum Courant Sayısı 

(Cr) 

0.5  

Tuzluluk 

(PSU) 

Marmara 
18-38 Marmara sınırında  yüzeyden 15 m‟ye kadar 

18 psu, 15 m‟den tabana kadar 38 psu. 

Karadeniz sınırında ise yüzeyden 40m‟ye 

kadar 18 psu, 40‟den tabana kadar 35 psu 

olacak Ģekilde derinlikle değiĢen profil serisi 
Karadeniz 

18-38 

Su seviyesi değiĢimi (η) Ölçüm verisi 22.02-01.05.2005 tarihleri arasındaki 

Boğaz‟ın Marmara ve Karadeniz 

giriĢlerindeki su seviyesi ölçümleri kullanıldı 

Pürüzlülük (ks) (m) 0.30 sabit 

Rüzgar sürtünmr katsayısı 

(cD) 

min 
0.001255 

ECMWF rüzgar verileri kullanılmıĢ. cD 

minimum (7 m/s) ve maksimum (25 m/s) 

rüzgar hızları için sırasıyla 1.255 ×10
-3

 ve 

2.425×10
-3

 , ara değerler için doğrusal değiĢen 

değerler almaktadır. 

maks 
0.002425 

Eddy 

Viskozitesi 

Limitleri 

x 1.8×10
-6

-10
6
  

y 1.8×10
-6

-10
6
 

z 1.8×10
-6

-100 

BaĢlangıç Tuzluluğu (PSU) 18-38 Üç boyutlu değiĢken 

BaĢlangıç Su Yüzü profili 

(m) 
0-20 

Marmara sınırında 0, Karadeniz sınırında 0.20 

m arasında doğrusala yakın  gidiĢ 

Simülasyon Zamanı (t) (s) 5,788,800 
2 Ay 

BaĢarı ile çalıĢtığı süre (s) 5,788,800 

 

ġekil 5.5‟de -1 m‟deki model alternatiflerine ait akıntı hızı (v) sonuçları ile ölçüm 

sonuçlarının zamanla değiĢimi görülmektedir. I. ve II. alternatiflerin III. ve IV. model 

alternatiflerine göre ölçümlerle daha yakın sonuçlar verdikleri görülmektedir. 

ġekil 5.6‟da ise model alternatifleri ile ölçüm sonuçları arasındaki korelasyon grafikleri 

birlikte verilmiĢtir. Model alternatifleri ile ölçümler arasındaki en yüksek korelasyonu II. 

model aIternatifinin yakaladığı görülmektedir. Yatayda hybrid ağ geometrisinin kullanıldığı 

III. ve IV. alternatiflerde ise korelasyonların oldukça düĢük değerler aldıkları ġekil 5.6‟dan 

görülmektedir. 

ġekil 5.7‟de ise -1.7 m derinlikteki v hızlarının zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Yüzeye yakın bu 

derinlikte de I. ve II. alternatiflerin ölçümlere III. ve IV. alternatiflere göre daha yakın 

sonuçlar verdikleri görülmektedir. Bu derinlikte I. ve II. model alternatifleri sonuçları ile 

ölçüm sonuçlarının -1 m‟ye göre (ġekil 5.5) daha yakın oldukları ġekil 5.7‟den 

görülmektedir. 

Model alternatifleri ile ölçüm sonuçları arasındaki en iyi korelasyonun -1.7 m için de II. 

model alternatifinde yakalandığı ġekil 5.8‟den görülmektedir. 
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ġekil 5.5 -1 m‟de kuzey-güney doğrultusundaki model ve ölçüm hızlarının zamanla değiĢimi 

(22.02-01.05.2005) 

 

ġekil 5.6 -1 m‟de model alternatifi sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki korelasyon grafiği 

(22.02-01.05.2005) 
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ġekil 5.7 -1.7 m‟de kuzey-güney doğrultusundaki model ve ölçüm hızlarının zamanla 

değiĢimi (22.02-01.05.2005) 

 

 

ġekil 5.8 -1.7 m‟de model alternatifi sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki korelasyon 

grafiği (22.02-01.05.2005) 

ġekil 5.9‟da -5 m‟de model alternatiflerine ait v hızları ile ölçüm hızlarının zamanla değiĢimi 

görülmektedir. -1 ve -1.7 m‟dekine benzer Ģekilde I. ve  II. model alternatifi sonuçları III. ve 

IV. model alternatifi sonuçlarına göre ölçümlere daha yakın değerler almıĢlardır. III. ve IV. 

model alternatiflerinin I. ve II. model alternatifi ve ölçüm sonuçlarına göre daha kararlı bir 

davranıĢ sergiledikleri ġekil 5.9‟dan görülmektedir. 
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ġekil 5.10‟da ise her bir model alternatifi için -5 m‟deki model sonuçları ile ölçüm 

sonuçlarının korelasyonu grafikleri birlikte verilmiĢtir. Bütün model alternatiflerinde modeller 

ile ölçüm sonuçları arasındaki korelasyonların önceki iki derinliğe göre daha yüksek oldukları 

ancak en yüksek korelasyonun yine II. model alternatifinde yakalandığı ġekil 5.10‟dan 

görülmektedir. 

 

ġekil 5.9 -5 m‟de kuzey-güney doğrultusundaki model ve ölçüm hızlarının zamanla değiĢimi 

(22.02-01.05.2005) 

 

ġekil 5.10 -5 m‟de model alternatifi sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki korelasyon 

grafiği (22.02-01.05.2005) 

ġekil 5.11‟de -10 m‟deki model alternatiflerine ait akıntı (v) hızları ile ölçüm sonuçlarının 

zamanla değiĢimi, ġekil 5.12‟de ise model sonuçları ile ölçüm sonuçlarının korelasyonu 
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grafikleri birlikte verilmiĢtir. Ölçümlerle model alternatifleri arasında en yakın sonucun II. 

model alternatifinde elde edildiği her iki Ģekilden de görülmektedir. 

 

ġekil 5.11 -10 m‟de kuzey-güney doğrultusundaki model ve ölçüm hızlarının zamanla 

değiĢimi (22.02-01.05.2005) 

 

ġekil 5.12 -10 m‟de model alternatifi sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki korelasyon 

grafiği (22.02-01.05.2005) 

ġekil 5.13‟de ise -20 m‟deki model alternatiflerinden elde edilen hızlar ile ölçüm hızlarının 

zamanla değiĢimi görülmektedir. Model alternatiflerine ait hızların oldukça düĢük 

mertebelerde oldukları ve birbirlerine yakın değerler aldıkları ġekil 5.13‟den görülmektedir. 
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-20 m‟de model sonuçları ile ölçüm verileri arasındaki en iyi korelasyonun (R) yatayda üçgen, 

düĢeyde ise üniform olmayan ortogonal ağ geometrisinin kullanıldığı II. model alternatifinde 

elde edildiği ġekil 5.14‟den görülmektedir. 

 

ġekil 5.13 -20 m‟de kuzey-güney doğrultusundaki model ve ölçüm hızlarının zamanla 

değiĢimi (22.02-01.05.2005) 

 

ġekil 5.14 -20 m‟de model alternatifi sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki korelasyon 

grafiği (22.02-01.05.2005) 

Çizelge 5.3‟de farklı derinliklerdeki (-1, -1.7, -5, -10, -15 ve -20 m) model alternatifleri ile 

ölçüm sonuçları arasındaki korelasyon değerleri bir arada verilmiĢtir. Bütün derinliklerde 

model sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki en yüksek korelasyona yatayda üçgen, 
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düĢeyde ise üniform olmayan ortogonal ağ geometrisinin tanımlandığı II. model alternatifinde 

ulaĢılmıĢtır (Çizelge 5.3). Sonuçların birlikte değerlendirilmesinden genellikle yüksek 

korelasyonların üçgen ağ geometrisinin kullanıldığı I. ve II. model alternatiflerinde 

yakalandığı görülmüĢtür. I. ve II. model alternatifleri içerisinde en yüksek korelasyon ise 

derinlik boyunca üniform olmayan ortogonal ağ geometrisinin kullnıldığı II. alternatifte elde 

edilmiĢtir. Böylece yatayda üçgen düĢeyde ise üniform olmayan ortogonal ağ geometrisinin 

sayısal model için en uygun ağ geometrisi olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Çizelge 5.3 Farklı derinliklerde model alternatifleri ile ölçüm sonuçları arasındaki korelasyon 

değerleri (R) 

     Deinlik (m) 

Alternatif 

-1 m -1.7 m -5 m -10 m -15 m -20 m Açıklama 

1. alternatif 0.67 0.65 0.88 0.85 0.84 0.61 Yatay ağ Üçgen 

DüĢey ağ Üniform ortogonal 

2. alternatif 0.79 0.71 0.90 0.91 0.89 0.70 Yatay ağ Üçgen 

DüĢey ağ Üniform olmayan ortogonal 

3. alternatif 0.51 0.55 0.78 0.73 0.72 0.56 Yatay ağ Hybrid 

DüĢey ağ Üniform ortogonal 

4. alternatif 0.49 0.59 0.79 0.85 0.57 0.25 Yatay ağ Hybrid 

DüĢey ağ Üniform olmayan ortogonal 

5.1.2 Su Seviyesi Sınır ġartlarının Hybrid (Melez) Modellemesi (Yapay Sinir Ağları) 

Uygun ağ geometrisinin belirlenmesinin yanı sıra sınır ve baĢlangıç koĢullarına ait 

parametrelerin de doğru tanımlanması bir sayısal modelin doğruluğunu etkileyen en önemli 

faktörlerin baĢında gelmektedir. Bu ise söz konusu noktalarda yeterli ve kaliteli ölçüm 

verisinin olmasıyla mümkün olmaktadır. Ancak uygulamadan kaynaklı bazı zorluklardan 

dolayı sınır koĢulunu tanımlayacak ölçüm istasyonları her zaman sayısal modelleme açısından 

arzu edilen konumlarda bulunmamaktadırlar. Bu durumda sayısal modelin açık sınırlarında 

oluĢabilecek hesap hataları ve stabilite problemlerinden en az etkilenmesi için model 

sınırlarının ölçümlerin gerçekleĢtirildiği gerçek konumlarının ötesinde tanımlanması 

zorunluluğu ortaya çıkmaktadır. Ancak bu durumda sayısal modele sınır Ģartı olarak girilmesi 

düĢünülen ölçüm verileri gerçek konumlarından farklı konumlarda tanımlanmıĢ olmaktadırlar. 

Çizelge 5.1‟deki I., II., II. ve IV. model alternatiflerine ait su seviyesi sınır Ģartları bu Ģekilde 

tanımlanmıĢtır. Yani gerçekte model alanı içerisinde yapılan su seviyesi ölçümleri dikkate 

alınan model sınırlarında tanımlanmıĢlardır. Ölçüm verilerinin olmadığı model sınırlarında 

mümkün olduğu kadar en doğru sınır Ģartlarının tanımlanması için ölçüm noktası ile model 

sınırları arasında bir iliĢkinin kurulması gerekmektedir.  
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ÇalıĢmanın bu aĢamasında su seviyesi ölçüm noktaları ile model sınırları arasındaki iliĢki 

yapay sinir ağları yöntemi (YSA) kullanılarak modellenmiĢtir. 

YSA‟nın temel prensibi, mevcut örneklerden yararlanarak olayları öğrenme ve yeni 

durumlara karĢı uygun yanıtlar üretmeye dayanmaktadır. Ġnsan beyni örnek alınarak 

geliĢtirilen bu yöntemde, öğrenme yapay sinir hücreleri (nöronlar) aracılığıyla 

gerçekleĢtirilmektedir. Çözümü istenen probleme bağlı olarak bir sinir ağı birden fazla ara 

katmandan ve her katmanda değiĢik sayıda sinir hücresinden oluĢabilir. Ağın giriĢ katmanında 

girdiler ağırlıklandırılarak uygun bir aktivasyon fonksiyonundan geçirildikten sonra ara 

katmandaki sinir hücrelerine iletilirler. Ara katmanda oluĢan girdiler de yeniden 

ağırlıklandırılıp uygun aktivasyon fonksiyonu ile varsa diğer ara katmana, yoksa çıkıĢ 

katmanına iletilirler. Burada her bir katmanda farklı bir aktivasyon fonksiyonu kullanmak 

olasıdır.  

YSA, esas olarak biyolojik nöronların basitleĢtirilmiĢ bir Ģekilde matematiksel olarak 

modellenmesine dayanmaktadır. Nöron modelinde; bir nöron/iĢlem elemanı (ġekil 5.15), 

kendine gelen giriĢleri toplayan ve sadece giriĢlerin toplamı iç eĢik değerini aĢtığında çıkıĢ 

üreten bir iĢlem elemanıdır (Özbay, 1999). Nöron giriĢlerindeki iĢaretler alınmakta ve ağırlık 

vektörleri ile çarpılarak toplanmaktadır. Eğer toplanan iĢaret gücü, eĢik fonksiyonunu 

geçiyorsa bir çıkıĢ iĢareti üretilir. YSA, bu basit nöronların (düğümlerin ya da ünitelerin) 

birbirleri ile bağlanarak bir ağa dönüĢtürülmesiyle meydana getirilmektedir. 

 

ġekil 5.15 Nöron modeli 

Biyolojik ve yapay sinir hücreleri arasındaki benzeĢim (ġekil 5.15) incelendiğinde, hücreler 

arasındaki bağlantılar (hücreye gelen ve hücreden çıkan uyarımlar) akson ve dendritlere 

karĢılık gelmektedir. Ağırlık faktörleri (wi) ise sinapslara benzetilmektedir. Ayrıca sınır 

değerler (tj) de hücre içi kararlılık haline karĢılık gelecek Ģekilde oluĢturulmaktadır. Yapay 

sinir hücresinde, ağırlık faktörünün etkisine bağlı olarak (w1, w2,..wn) hücreye gelen uyarımlar 

(x1, xi,..xn) hücre içi denge durumu veya sınır değer (tj) de dikkate alınarak doğrusal olmayan 
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bir aktivasyon fonksiyonu f () yardımıyla çıktı Ģeklinde uyarımlara (yj) dönüĢtürülmektedir 

(ġekil 5.16b) (Kirkegaard ve Rytter (1993) ve Kröse (1996)).  

 

a) Biyolojik sinir hücresi 

ġekil 5.16 Biyolojik ve yapay sinir hücresi 

 

b) Yapay sinir hücresi 

ġekil 5.16 Devam 

Bu modele göre, bir nöron N tane ağırlıklandırılmıĢ giriĢi toplamakta ve sonucu lineer 

olmayan bir fonksiyondan geçirmektedir. Matematiksel olarak (5.1)‟deki gibi ifade 

edilmektedir. 

N

i i i i

i

y x w b            (5.1) 

burada; 

b= Bias değeri,  

w= Ağırlıklar matrisi,  

x= GiriĢ matrisi, 
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N= GiriĢ sayısıdır. 

Ağırlıklar matrisi (5.2) eĢitliği, giriĢ matrisi ise (5.3) eĢitliği ile ifade edilmektedir. 

W= w1, w2, w3, ...., wn          (5.2) 

X= x1, x2, x3, ...., xn           (5.3) 

Birimin çıkıĢı bu toplamın (5.4) eĢitliği ile verilen doğrusal olmayan bir fonksiyondan 

geçirilmesi ile hesaplanmaktadır.  

y= f(yi)            (5.4) 

Fonksiyonun uygulanması ile birimin çıkıĢı (5.5) ifadesiyle hesaplanmaktadır. 

1

1

N

i i i

i

x w b

y

e

           (5.5) 

Aktivasyon Fonksiyonu, YSA‟ya doğrusal olmayan bir yapı kazandırmak için ara ve çıkıĢ 

tabakalarında kullanılan matematiksel bir fonksiyondur. Su seviyesinin tanımlandığı sınır 

Ģartlarının YSA ile modellendiği bu çalıĢmada aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant 

hiperbolik iĢlemci (tan-sigmoid) fonksiyonu kullanılmıĢtır. 

Yapay sinir ağları uygulamaları genellikle eğitme ve test olmak üzere iki aĢamada oluĢturulur. 

Eğitme aĢaması, katmanlar arasındaki ağırlık faktörlerinin ve sınır değerlerin bir eğitme 

algoritması yardımıyla hata seviyesi kabul edilebilir bir düzeye gelinceye kadar iteratif olarak 

düzeltilmesinden meydana gelir; ağırlık faktörlerindeki değiĢim, öğrenme olarak da 

tanımlanabilir. Test aĢamasında ise eğitme aĢamasında kullanılmayan girdi ve çıktı verileri 

kullanılarak ağın performansı ölçülür (Golden, 1996). 

Kullanım amaçlarına göre değiĢik tiplerde yapay sinir ağları bulunmaktadır. Sınıflandırma, 

kümeleme, modelleme ve tahmin gibi değiĢik iĢlemlerde kullanılan yapay sinir ağlarının en 

büyük avantajları doğrusal olmayan sistemleri modelleyebilmesi; bilgiyi paralel olarak 

iĢleyebilmesi ve yeni durumlara uyum sağlayabilme yeteneği olarak verilebilmektedir 

(Kalagirou, 1999) 

Sırasıyla ġekil 5.17 ‟deki D ve E su seviyesi ölçüm istasyonlarının bulunduğu I ve II 

noktalarındaki model sonuçları ile M ve K model sınırları arasındaki iliĢki tanjant hiperbolik 

iĢlemci (tan-sigmoid) aktivasyon fonksiyonu kullanılarak yapay sinir ağları (YSA) yöntemi 

ile modellenmiĢtir. Ġstanbul Boğazı‟ndaki diğer ölçüm istasyonlarının konumu ve su seviyesi 

sınır Ģartlarının modellenmesine ait 6 aĢamalı akıĢ diyagramı ġekil 5.17‟de görülmektedir. 
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1. AĢama: Marmara (M) ve Karadeniz (K) sınırlarında su seviyesi sınır Ģartı olarak sırasıyla D 

ve E su seviyesi ölçüm istasyonlarından alınan 22.02-01.05.2005 tarihleri arasındaki ölçüm 

verileri girilerek 3 boyutlu hidrodinamik sayısal model koĢturulmuĢtur. I ve II noktalarından 

elde edilen hidrodinamik sayısal modele ait su seviyesi değiĢimleri ġekil 5.18‟de 

görülmektedir. 

2. AĢama: Sayısal modelden elde edilen I ve II noktalarındaki su seviyesi değiĢimi, akıntı 

hızları (u ve v hızları) ve ECMWF verileri (u ve v rüzgar hızları ile atmosfer basıncı 

sonuçları) kullanılarak sırasıyla Marmara (M) ve Karadeniz (K) sınırlarındaki su seviyeleri ile 

söz konusu altı parametre arasında yapay sinir ağları yöntemi kullanılarak bir iliĢki 

tanımlanmıĢtır. Diğer bir deyiĢle I‟deki akıntı hızları (u, v), su seviyesi verileri (η) ve aynı 

noktadaki ECMWF verileri (rüzgar hızı bileĢenleri ile atmosfer basınçları) bilinmesiyle 

M‟deki su seviyesi değiĢimi hesaplanabilmektedir. Benzer durum II ile K arasında geçerlidir. 

YSA‟da parametre sayısının fazla olması dikkate alınan iki nokta arasında iliĢkiyi 

güçlendirdiği için I noktasına ait 6 parametre (η, akıntı hızları (u, v), ECMWF rüzgar (u, v) 

hızları ve atmosfer basıncı) dikkate alınmıĢtır. ġekil 5.19 ve 5.20‟de sırasıyla I ile M ve II ile 

K arasında YSA kullanılarak elde edilen korelasyonlara ait grafikler görülmektedir. 
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ġekil 5.17 Ġstanbul Boğazı‟ndaki ölçüm istasyonlarının konumları ve YSA ile su seviyesi sınır 

Ģartlarının belirlenmesi sırasında izlenen yola ait akıĢ diyagramı 
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ġekil 5.18 Hidrodinamik sayısal modelden elde edilen I ve II noktalarındaki su seviyelerinin 

zamanla değiĢimi(22.02-01.05.2005) 

Sırasıyla ġekil 5.19 ve 20‟de M ve K için YSA‟dan elde edilen su seviyesi verileri ile 

hidrodinamik sayısal modele sınır Ģartı olarak girilen su seviyesi ölçüm verileri (D ve E 

istasyonlarındaki) arasındaki korelasyon grafikleri görülmektedir. Her iki sınırda da ölçüm 

verileri ile YSA verileri arasında çok yüksek bir uyumun olduğu görülmektedir. Korelasyon 

katsayıları (R) Marmara sınırında (M) 0.98, Karadeniz sınırında (K) ise 0.93 civarında 

değerler almıĢtır. 

 

ġekil 5.19 Marmara sınırında (M) su seviyesi ölçüm verileri ile YSA verileri arasındaki 

korelasyon grafiği (22.02-01.05.2005) 
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ġekil 5.20 Karadeniz sınırında (K) su seviyesi ölçüm verileri ile YSA verileri arasındaki 

korelasyon grafiği (22.02-01.05.2005) 

3. AĢama: Bu aĢamada oldukça yüksek korelasyona sahip olan 2. aĢamada elde edilen aynı 

YSA modelinde su seviyesi (η) değiĢimi için model sonuçlarının yerine I ve II noktalarındaki 

ölçüm verileri girdi olarak kullanılmıĢ ve sırasıyla M ve K sınırlarındaki ötelenmiĢ su seviyesi 

(η) değiĢimleri elde edilmiĢtir. 

Bu iĢlem yapılırken su seviyesi için I ve II noktalarındaki hidrodinamik sayısal model 

verilerinin yerine ölçüm verileri kullanılmıĢtır. Ölçüm verisinin olmadığı bu noktalarda akıntı 

hızları ve meteorolojik (rüzgar hızları ve atmosfer basıncı) veriler için ise sırasıyla I ve II‟deki 

hidrodinamik sayısal model sonuçları ve ECMWF verileri kullanılmıĢtır. Böylece I ve II 

noktalarındaki ölçüm ve sayısal hidrodinamik model verilerinin birlikte kullanıldığı hybrid 

(melez) bir yaklaĢımla M ve K‟daki yeni su seviyesi (η) sınır Ģartları modellenmiĢtir. 

Hybrid bir yaklaĢım kullanılarak YSA ile modellenmiĢ M ve K‟daki yeni su seviyesi sınır 

koĢulları ġekil 5.21‟de görülmektedir. 
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ġekil 5.21 Hybrid yaklaĢımla YSA kullanılarak modellenmiĢ M ve K‟daki yeni su seviyesi 

sınır Ģartı (22.02-01.05.2005) 

4. AĢama: ġekil 5.21‟de görülen YSA ile modellenmiĢ su seviyesi değiĢimleri 1. AĢamadaki 

hidrodinamik sayısal modele sınır (M ve K sınırları) koĢulları olarak girilmiĢ ve model 

çalıĢtırılmıĢtır. 

5. AĢama: Böylece 4 aĢamanın sonucu olarak sırasıyla I ve II‟deki hidrodinamik sayısal 

modelden elde edile su seviyesi (η) değiĢimlerinin yine aynı noktalardaki D ve E 

istasyonlarındaki ölçüm verileriyle aralarındaki korelasyon kontrol edilmiĢtir. 

Sırasıyla ġekil 5.22 ve 23‟de I ve II noktaları için hidrodinamik sayısal model-ölçüm verileri 

arasındaki korelasyonlar görülmektedir. I noktası için korelasyon (R) 0.87, II noktası için ise 

0.89 değerini almıĢtır. Söz konusu zaman diliminde (22.02-01.05.2005) Boğaz‟ın güneyindeki 

I noktasında hidrodinamik sayısal model ile ölçüm arasındaki uyumun daha yüksek olduğu 

görülmektedir. 

6. AĢama: I ve II noktalarındaki model sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki 

korelasyonların yeterli olduğu sonucuna varılmıĢtır. Böylece 5. aĢamadaki hidrodinamik 

sayısal model için su seviyesi (η) sınır Ģartı olarak ġekil 5.21‟deki su seviyesi değiĢimlerinin 

kullanılmasına karar verilmiĢtir 
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ġekil 5.22 I noktası için hidrodinamik sayısal model ile ölçüm sonuçları arasındaki 

korelasyon (22.02-01.05.2005) 

 

ġekil 5.23 II noktası için hidrodinamik sayısal model ile ölçüm sonuçları arasındaki 

korelasyon (22.02-01.05.2005) 

Bir önceki aĢamada sayısal hidrodinamik model için en uygun ağ geometrisinin belirlenmesi 

amacıyla 4 farklı model alternatifi oluĢturulmuĢ ve yatayda üçgen, düĢeyde ise üniform 

olmayan ortogonal ağ geometrisinin en uygun seçenek (II. alternatif) olduğu sonucuna 

varılmıĢtı. Model alternatiflerinin tamamında su seviyesi sınır Ģartı olarak söz konusu 

dönemdeki D ve E istasyonlarındaki ölçüm verileri tanımlanmıĢtı.  

ÇalıĢmanın bu aĢamasında ise en uygun su seviyesi sınır Ģartının belirlenmesi amacıyla 

Çizelge 5.4‟de görülen 3 farklı model alternatifi denenmiĢtir. Model alternatiflerine ait diğer 
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hidrodinamik parametreler I., II., III. ve IV. model alternatifleriyle aynı değerleri almıĢ 

(Çizelge5.2) ancak ağ geometrisi için II. alternatif dikkate alınmıĢtır. 

Çizelge 5.4‟de V. VI. ve VII. model alternatiflerinde kullanılan su seviyesi sınır Ģartları 

özetlenmiĢtir. 

Çizelge 5.4 V.,VI. ve VII. model alternatifleri için tanımlanan su seviyesi (η) sınır Ģartları 

Alternatif Marmara Karadeniz Açıklama 

V YSA YSA 22.02.-01.05.2009 tarihleri 

arasındaki dönem verileri 
VI YSA Ölçüm 

VII Ölçüm YSA 

 

V., VI. ve VII. model alternatifleri kullanılarak Ġstanbul Boğazı‟nın 22.02-01.05.2005 tarihleri 

arasındaki akım yapısı modellenmiĢtir. Farklı derinliklerdeki (-1, -1.7, -5, -10, -15 ve -20 m) 

II., V., VI. ve VII. model alternatifi sonuçları ile ölçüm sonuçları birlikte değerlendirilmiĢtir. 

-1 m‟deki II., V., VI. ve VII. model alternatiflerine ve ölçümlere ait kuzey-güney 

doğrultusundaki (v) akıntı hızlarının zamanla değiĢimi ġekil 5.24‟de verilmiĢtir. Su seviyesi 

ölçümlerinin (η) sınır Ģartı olarak tanımlandığı II. model alternatifine ait akıntı hızlarının V. 

VI. ve VII. alternatiflere göre ölçümlerle daha yakın sonuçlar verdikleri ġekil 5.24‟den 

görülmektedir. 

ġekil 5.25‟de ise -1 m‟de her dört model alternatifi ile ölçüm verileri arasındaki korelasyonlar 

görülmektedir. ġekil 5.24‟e uygun olarak ölçümlerle en yüksek korelasyon II. model 

alternatifinde elde edilmiĢtir. V. VI. ve VII. model alternatiflerinde ölçümlerle model 

sonuçları arasındaki korelasyon katsayılarının II. model alternatifine göre daha düĢük değerler 

aldıkları ġekil 5.25‟den görülmektedir. 
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ġekil 5.24 -1 m‟de II., V. VI. ve VII. model alternatifi ile ölçümlere ait v hızlarının zamanla 

değiĢimi (22.02-01.05.2005) 

 

ġekil 5.25 -1 m‟de II., V. VI ve VII. model alternatifleri ile ölçüm sonuçları arasındaki 

korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005) 

ġekil 5.26‟da -1.7 m‟deki II., V., VI. ve VII. model alternatifleri ve ölçümlere ait v akıntı 

hızlarının zamanla değiĢimi birlikte verilmiĢtir. ġekil 5.27‟de ise her üç model alternatiflerine 

ait akıntı hızı sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki korelasyon grafikleri görülmektedir. 

Model sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki korelasyonlar -1 m‟ye (ġekil 5.25) göre 

azalmıĢ ancak en yüksek korelasyon yine II. model alternatifinde yakalanmıĢtır (ġekil 5.27). 

II. ve VII. model alternatiflerine ait v hızlarının ölçümlerle aynı mertebede olduğu ġekil 

5.26‟dan görülmektedir. 
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ġekil 5.26 -1.7 m‟de II., V., VI. ve VII. model alternatifleri ile ölçümlere ait v hızlarının 

zamanla değiĢimi (22.02-01.05.2005) 

 

ġekil 5.27 -1.7 m‟de II., V. ve VI. model alternatifleri ile ölçüm sonuçları arasındaki 

korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005) 

Sırasıyla ġekil 5.28 ve 5.29‟da -5 m‟de her dört model alternatifi ile ölçüm sonuçlarının 

zamanla değiĢimi ve model sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki korelasyonlara ait 

grafikler görülmektedir. Bu derinlikte de II. model alternatifi diğer iki model alternatifine 

göre ölçümlerle daha yüksek bir korelasyon elde etmiĢtir (ġekil 5.29). 
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ġekil 5.28 -5 m‟de II., V., VI. ve VII. model alternatifine ve ölçümlere ait v hızlarının 

zamanla değiĢimi (22.02-01.05.2005) 

 

ġekil 5.29 -5 m‟de II., V. VI. ve VII. model alternatifleri ile ölçüm sonuçları arasındaki 

korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005) 

ġekil 5.30‟da -10 m‟de II., V., VI. ve VII. model alternatiflerine ait akıntı hızları ile ölçüm 

sonuçlarının zamanla değiĢimi, ġekil 5.31‟de ise model ve ölçüm sonuçlarına ait korelasyon 

grafikleri birlikte verilmiĢtir. Model alternatifleri ile ölçüm sonuçları arasındaki en büyük 

korelasyon katsayısının II. model alternatifinde yakalandığı ġekil 5.31‟den görülmektedir. II. 

alternatif sonuçlarının ölçümlerle benzer eğilim göstermekle beraber daha düĢük hız değerleri 

verdiği ġekil 5.30‟dan görülmektedir. 
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ġekil 5.30 -10 m‟de II., V., VI. ve VII. model alternatifleri ve ölçüm sonuçlarına ait v 

hızlarının zamanla değiĢimi (22.02-01.05.2005) 

 

ġekil 5.31 -10 m‟de II., V., VI. ve VII. model alternatifleri ile ölçüm sonuçları arasındaki 

korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005) 

Sırasıyla ġekil 5.32 ve 5.33‟de -15 m‟deki model alternatiflerine ait akıntı hızları ile ölçüm 

hızlarının zamanla değiĢimi ve modeller ile ölçüm değerleri arasındaki korelasyon grafikleri 

görülmektedir. ġekil 5.34 ve 5.35‟de ise -20 m‟de aynı parametrelere ait grafikler 

görülmektedir. ġekillerin birlikte değerlendirilmesinden -15 m‟de II. model alternatifinin, -20 

m‟de ise Marmara sınırında ölçüm, Karadeniz sınırında ise YSA ile ötelenmiĢ su seviyesi 

sınır Ģartının kullanıldığı VII. model alternatifinin ölçümlerle en yüksek korelasyonu 

yakaladıkları görülmektedir. 
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ġekil 5.32 -15 m‟de II., V., VI. ve VII.  model alternatifleri ve ölçüm sonuçlarına ait v 

hızlarının zamanla değiĢimi (22.02-01.05.2005) 

 

ġekil 5.33 -15 m‟de II., V., VI. ve VII. model alternatifleri ile ölçüm sonuçları arasındaki 

korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005) 
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ġekil 5.34 -20 m‟de II., V., VI ve VII. model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarına ait v 

hızlarının zamanla değiĢimi (22.02-01.05.2005) 

 

ġekil 5.35 -20 m‟de II., V., VI. ve VII. model alternatifleri ile ölçüm sonuçları arasındaki 

korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005) 

Dikkate alınan tüm derinliklerdeki akıntı hızları birlikte değerlendirildiğinde -20 m dıĢındaki 

derinliklerde su seviyesi sınır Ģartı olarak ölçümlerin tanımlandığı II. model alternatifinden 

elde edilen model hızlarının ölçümlerle en iyi korelasyonu yakaladıkları görülmüĢtür. -20 

m‟de ise ölçümlerle en yüksek korelasyonu VII. model alternatifi yakalamıĢtır. II. model 

alternatifi -5 m, -10 m ve -15 m‟lerde R
2
≈ 0.80 mertebesinde yüksek değerler, tabana ve 
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yüzeye yakın derinliklerde ise daha düĢük değerler almıĢtır. VII. model alternatifi ise yüzeye 

yakın -1 m ve -1.7 m‟de düĢük korelasyon değerleri almıĢ buna karĢılık diğer derimliklerde 

ise R
2
=0.70-0.75 mertebelerinde değiĢen yüksek değerler almıĢtır. II. model alternatifi yüzeye 

yakın derinliklerde (-1 m, -1.7 m) ölçümlerle aynı mertebede hız değerleri elde etmiĢ (ġekil 

5.25 ve 5.27) buna karĢın diğer derinliklerde ise ölçümlere göre daha düĢük hızlar elde 

etmiĢtir (ġekil 5.28, 30, 32 ve 34).  

En uygun su seviyesi sınır Ģartının (η) belirlenmesi amacıyla değerlendirilen II., V., VI. ve 

VII. model alternatifi sonuçlarından ise ölçüm verilerinin kullanıldığı II. model alternatifinin -

20 m dıĢındaki derinliklerde diğer alternatiflere göre ölçümlerle en yüksek korelasyonu elde 

ettiği görülmüĢtür. Böylece Ġstanbul Boğazı sayısal modelinde sırasıyla Marmara ve 

Karadeniz sınırında su seviyesi sınır Ģartı olarak doğrudan Boğaz‟ın güneyindeki ve 

kuzeyindeki su seviyesi ölçüm verilerinin kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

5.1.3 Yatay Ağ Sisteminin Ġnceltilmesi 

Gerek yapılandırılmamıĢ ağ yapısının analiz edildiği I. ve II. model alternatiflerinde gerekse 

en uygun su seviyesi sınır Ģartlarının belirlenmesi amacıyla oluĢturulan V.,VI. ve VII. model 

alternatiflerinin tamamında akım alanı yatayda 763 üçgen ağ elemanı kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Farklı derinliklerdeki akıntı hızlarının zamanla değiĢimini veren Ģekillerden 

de görüldüğü gibi model sonuçları ile ölçüm sonuçları arasında önemli bir fark söz 

konusudur. Bu durumun ağ geometrisinin yeterince hassas olmamasından kaynaklandığı 

anlaĢılmıĢtır. Daha hassas ağ yapısının model sonuçları üzerindeki etkisinin incelenmesi 

amacıyla üçgen ağ yapısı Çizelge 5.5‟de görülen üç adet inceltilmiĢ üçgen ağ yapısına sahip 

yeni model alternatifleri denenmiĢtir. Bu aĢamada öncelikle model alternatiflerinin 

tamamında düĢey ağ yapısı için üniform olmayan 25 tabaka kullanılmıĢ yatayda ise ilk yedi 

model alternatifinde (I-VII) kullanılan ve 763 üçgen ağ elemanından oluĢan kaba ağ yapısına 

ait ağ boyutları küçültülerek daha hassas ağ yapıları oluĢturulmuĢtur. Çizelge 5.5‟den de 

görüleceği gibi ağ hassasiyeti VIII. model alternatifinden baĢlayarak X. model alternatifine 

doğru artırılmıĢtır. Akıntı ölçüm istasyonlarının bulunduğu Ġstanbul Boğazı‟nın güney 

bölgesindeki akıntıyı daha hassas modelleyebilmek amacıyla bu bölgede daha küçük ağ 

geometrileri kullanılmıĢ ve ağ hassasiyeti artırılmıĢtır (ġekil 5.36). Model alternatiflerine ait 

diğer hidrodinamik parametreler bu bölümdeki ilk 7 model alternatifi ile aynı değerleri alacak 

Ģekilde tanımlanmıĢ ve 22.02-15.03.2005 tarihleri arasındaki Ġstanbul Boğazı akımı 

modellenmiĢtir. 
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Çizelge 5.5 VIII., IX. ve X. model alternatiflerine ait ağ yapısı 

Alternatifler Yatay Ağ AyrıklaĢtırılması DüĢey Ağ AyrıklaĢtırılması Açıklama 

VIII Üçgen ağ  

(1390 ağ elemanı) 

Üniform olmayan ortogonal 

(25 tabaka) 

22.02-15.03.2005 tarihleri 

arasındaki akıntı yapısı 

modellenmiĢtir. 

IX Üçgen ağ  

(1777 ağ elemanı) 

X Üçgen ağ  

(2047 ağ elemanı) 

 

 

ġekil 5.36 VIII., IX. ve X. model alternatiflerinde kullanılan hassas ağ geometrileri 

Sırasıyla ġekil 5.37-40‟da II., VIII., IX. ve X model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarının -1, -

5, -15 ve -23 m derinliklerdeki zamanla değiĢimleri görülmektedir. Sonuçların birlikte 

değerlendirilmesinden II., VIII. ve IX. model alternatiflerine göre yatayda daha hassas ağ 

geometrisinin tanımlandığı X. model alternatifinin ölçüm sonuçları ile en büyük uyumu 

yakaladığı görülmektedir. Bu sonuçlar yatayda ağın hassasiyeti arttıkça hidrodinamik modelin 

daha gerçekçi sonuç verdiğini göstermektedir. Modellerin tamamının özellikle yüzeyde (-1 m) 
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ve tabana yakın (-23 m) bölgede diğer derinliklere göre ölçümlere daha yakın sonuçlar elde 

ettikleri ġekil 5.36-39‟dan görülmektedir. Bu sonuca derinlik boyunca yüzeye ve tabana yakın 

akım bölgesinde daha hassas ağ yapısının kullanılması neden olmuĢtur. -1 ve -5 m derinlikler 

için X. model alternatifi pozitif yöndeki pik hızlarda (kuzeye doğru alt tabaka akımı 

yönündeki hızlar) ölçümlerle aynı mertebede değerler almıĢtır. Negatif piklerde ise 

ölçümlerden daha küçük değerler elde etmiĢtir. 

 

ġekil 5.37 -1 m‟deki II., VIII., IX. ve X. model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarının zamanla 

değiĢimi (22.02-15.03.2005) 

 

ġekil 5.38 -5 m‟deki II., VIII., IX. ve X. model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarının zamanla 

değiĢimi (22.02-15.03.2005) 
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ġekil 5.39 -15 m‟deki II., VIII., IX. ve X. model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarının zamanla 

değiĢimi (22.02-15.03.2005) 

 

ġekil 5.40 -23 m‟deki II., VIII., IX. ve X. model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarının zamanla 

değiĢimi (22.02-15.03.2005) 

VIII., IX. ve X. model alternatifi sonuçlarından yatayda 2047 adet üçgen ağ geometrisinin 

tanımlandığı hassas ağ yapısının ölçümlerle en büyük benzeĢimi özellikle tabana ve yüzeye 

yakın akım bölgesinde elde ettiği görülmüĢtür. Diğer derinliklerde (-5 m ve -15 m) ise 

ölçümlerle benzer eğilimi yakalamasına karĢılık ölçümlerden oldukça farklı değerler almıĢtır. 

Bu sonuç yalnızca yatayda değil düĢeyde de daha hassas ağ geometrisi tanımlamanın 

gerekliliğini ortaya koymuĢtur. 

Bu amaçla yatayda 2047 üçgen ağ elemanından oluĢan hassas ağ geometrisi kullanılarak akım 

alanının derinlik boyunca üniform 50 tabakadan meydana geldiği yeni bir model alternatifi 

denenmiĢtir. Derinlik boyunca üniform tabakalanma durumunda üniform olmayan 

tabakalanma durumuna göre Boğaz‟ın geometrisine ve ağ yapısına bağlı olarak tabana ve 

yüzeye yakın akım bölgesinde tabaka kalınlıkları artmakta ve ağ hassasiyeti azalabilmektedir. 

Üniform ağ yaklaĢımında tabana ve yüzeye yakın bu bölgelerde azalan ağ hassasiyetini 
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artırmak için derinlik boyunca tabaka sayısı artırılmıĢtır. Ayrıca derinlik boyunca üniform ağ 

yapısı kullanılarak yüzeye ve tabana yakın akım bölgesi dıĢındaki derinliklerdeki akım 

alanının üniform olmayan tabakalanma durumuna göre daha hassas modellenmesi 

amaçlanmıĢtır. 

Sırasıyla ġekil 5.41-45‟de -1m, -5m, -10 m, -15 m ve -20 m‟deki üniform olmayan 25 tabaka, 

üniform 50 tabaka ve ölçümlerden elde edilen v akıntı hızlarının 22.02-27.03.2005 tarihleri 

arasındaki değiĢimleri görülmektedir. 

ġekillerin birlikte değerlendirilmesinden yüzeye (ġekil 5.41) ve tabana yakın (ġekil 5.45) 

akım derinliklerinde üniform olmayan 25 tabakalı modelin üniform 50 tabakalı model ile 

yakın sonuçlar elde ettikleri görülmektedir. Bu sonuç derinlik boyunca üniform ağ geometrisi 

durumunda tabaka sayısının artırılmasıyla yüzey ve tabana yakın akım bölgesinin üniform 

olmayan akım durumundaki kadar hassas modellenebildiğini göstermektedir. 

-5 m, -10 m ve -20 m akım derinliklerinde ise üniform 50 tabakadan oluĢan model 

alternatifinin üniform olmayan duruma göre ölçümlerle daha yakın sonuçlar elde etiği ġekil 

5.42-44‟den görülmektedir. 

 

ġekil 5.41 -1 m‟deki v akıntı hızlarının zamanla değiĢimi (22.02-27.03.2005) 



231 
 

 

 

ġekil 5.42 -5 m‟deki v akıntı hızlarının zamanla değiĢimi (22.02-27.03.2005) 

 

ġekil 5.43 -10 m‟deki v akıntı hızlarının zamanla değiĢimi (22.02-27.03.2005) 

 

ġekil 5.44 -15 m‟deki v akıntı hızlarının zamanla değiĢimi (22.02-27.03.2005) 
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ġekil 5.45 -20 m‟deki v akıntı hızlarının zamanla değiĢimi (22.02-27.03.2005) 

Derinlik boyunca üniform 50 tabakadan oluĢan model alternatifinin üniform olmayan 25 

tabakalı model alternatifine göre bütün derinliklerde ölçümlerle daha yakın sonuçlar 

vermesine karĢılık model sonuçları ölçüm sonuçları arasında önemli farklar söz konusudur. 

Bu durumun tuzluluk ve sıcaklık için tanımlanan sınır Ģartlarından kaynaklandığı düĢünülmüĢ 

ve derinlik boyunca farklı tabaka sayılarının model sonuçları üzerindeki etkisi denenmeden 

önce yeni ve denenmemiĢ tuzluluk ve sıcaklık sınır Ģartlarının model sonuçları üzerindeki 

etkileri incelenmiĢtir. 

5.1.4 Tuzluluk ve Sıcaklık Sınır KoĢullarının Belirlenmesi 

Bu bölümde denenenmiĢ 11 adet model alternatiflerinin tamamında tuzluluk ve sıcaklık sınır 

Ģartı olarak Ġstanbul Boğazı‟ndaki yıllık ortalama tuzluluk ve sıcaklık profilleri tanımlanmıĢtır 

(ġekil 5.46). BaĢlangıç tuzluluğu olarak ise sınır Ģartlarına uygun olarak üç boyutlu tuzluluk 

ve sıcaklık dağılımı tanımlanmıĢtır. Sıcaklık ve tuzluluk sınır Ģartları oluĢturulurken 

tabakalara ait yıllık ortalama sıcaklık ve tuzluluk verileri her ay için aynı değeri alacak Ģekilde 

sabit profil serisi olarak tanımlanmıĢlardır. Bu durumda Marmara ve Karadeniz sınırlarında 

tabakalı akım yapısının oluĢmasına izin verecek Ģekilde yılın her ayı için aynı tuzluluk ve 

sıcaklık profilleri tanımlanmakta aylık değiĢimlerin etkisi dikkate alınmamaktadır. BaĢlangıç 

tuzluluğu ve sıcaklığı ise sınır Ģartlarına uygun olarak Boğaz boyunca değiĢken ve üç boyutlu 

olarak tanımlanmıĢtır (ġekil 5.46). 

Tuzluluk ve sıcaklık sınır Ģartlarındaki değiĢimin model sonuçları üzerindeki etkisini 

değerlendirmek amacıyla Çizelge 5.6‟da görülen XII. model alternatifi denenmiĢtir. Çizelge 

5.6‟dan da görüldüğü gibi yatay ağ geometrisi için bu bölümde denenmiĢ ve ölçümlerle en 

uygun sonucu vermiĢ olan 2047 üçgen ağ, düĢey ağ geometrisi için ise üniform 50 tabaka 
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kullanılmıĢtır. Tuzluluk ve sıcaklık sınır Ģartı dıĢındaki sayısal model parametreleri bu 

bölümde denenmiĢ 11 adet model alternatifi ile aynı değerleri almaktadır (Çizelge 5.2). 

Tuzluluk ve sıcaklık sınır Ģartı olarak ise ĠSKĠ (2004) tuzluluk ve sıcaklık verileri 

kullanılmıĢtır. Bu amaçla ĠSKĠ‟nin 2004 yılı boyunca her ayın değiĢik zamanlarında yapmıĢ 

olduğu derinlik boyunca anlık tuzluluk ve sıcaklık ölçümlerine ait profiller idealleĢtirilmiĢ ve 

ölçümün yapıldığı ayın ortalama tuzluluğu ve sıcaklığı olarak dikkate tanımlanmıĢtır (ġekil 

5.47-48). 

 

ġekil 5.46 Ġstanbul Boğazı‟ndaki yıllık ortalama veriler kullanılarak oluĢturulmuĢ sıcaklık ve 

tuzluluk sınır Ģartları 

Çizelge 5.6 XI. ve XII. model alternatiflerinde kullanılan model geometrileri ile tuzluluk ve 

sıcaklık sınır Ģartları 

Alternatifler Yatay Ağ 

AyrıklaĢtırılması 

DüĢey Ağ 

AyrıklaĢtırılması 

Tuzluluk ve Sıcaklık Sınır ġartları 

XI Üçgen ağ  

(2047 ağ elemanı) 

Üniform ortogonal 

(50 tabaka) 

ġekil 5.42‟de görülen yıllık ortalama 

tuzluluk ve sıcaklık sınır koĢulları 

tanımlanmıĢtır 

XII Üçgen ağ  

(2047 ağ elemanı) 

Üniform ortogonal 

(50 tabaka) 

ġekil 5.43-44‟de görülen aylık ortalama 

tuzluluk ve sıcaklık sınır koĢulları 

tanımlanmıĢtır 
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ġekil 5.47 ĠSKĠ (2004) verileri kullanılarak aylık ortalamalar Ģeklinde oluĢturulmuĢ XII. 

model alternatifine ait tuzluluk sınır Ģartı 

 

ġekil 5.48 ĠSKĠ (2004) verileri kullanılarak aylık ortalamalar Ģeklinde oluĢturulmuĢ XII. 

model alternatifine ait sıcaklık sınır Ģartı 
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ġekil 5.47 ve 48‟deki tuzluluk ve sıcaklık sınır Ģartları kullanılarak XII. model alternatifi 

koĢturulmuĢ ve Mart 2005‟deki 1 aylık akıntı yapısı modellenmiĢtir. ġekil 5.49-53‟de aylık 

ortalama sıcaklık ve tuzluluk değerlerinin sınır Ģartı olarak tanımlandığı XII. model 

alternatifine ait v akıntı hızları ile yıllık ortalama tuzluluk ve sıcaklık değerlerinin sınır Ģartı 

olarak tanımlandığı XI. model alternatifine ait v akıntı hızı sonuçları ile ölçüm sonuçlarının -1 

m, -5 m, -10 m, -15 m ve -20 m derinliklerdeki zamanla değiĢimleri birlikte verilmiĢtir. 

Farklı derinliklerdeki akıntı hızlarının zamanla değiĢimi grafiklerinden dikkate alınan bütün 

derinliklerde XII. model alternatifi sonuçlarının XI. model alternatifine göre ölçümlere daha 

yakın sonuçlar elde ettikleri görülmektedir. Özellikle alt tabaka akımı doğrultusundaki pozitif 

pik hızlarda dikkate alınan bütün derinliklerde ölçümler ile XII. model alternatifi hızları aynı 

mertebede değerler almıĢtır (ġekil 5.49-53). XII. model alternatifi ile ölçümler arasındaki en 

büyük uyumu yüzeye ve tabana yakın derinlikler (-1 m, -5 m ve-20 m) dıĢındaki derinliklerde 

(-15 m, -20 m) sağlamaktadır.  

 

ġekil 5.49 -1 m‟deki XI., XII. model alternatifine ait v hızları ile ölçüm hızlarının zamanla 

değiĢimi (01-30.03.2005) 

 

ġekil 5.50 -5 m‟deki XI., XII. model alternatifine ait v hızları ile ölçüm hızlarının zamanla 

değiĢimi (01-30.03.2005) 
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ġekil 5.51 -10 m‟deki XI., XII. model alternatifine ait v hızları ile ölçüm hızlarının zamanla 

değiĢimi (01-30.03.2005) 

 

ġekil 5.52 -15 m‟deki XI., XII. model alternatifine ait v hızları ile ölçüm hızlarının zamanla 

değiĢimi (01-30.03.2005) 

 

ġekil 5.53 -20 m‟deki XI., XII. model alternatifine ait v hızları ile ölçüm hızlarının zamanla 

değiĢimi (01-30.03.2005) 
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Farklı tuzluluk ve sıcaklık sınır ve baĢlangıç koĢullarının model sonuçları üzerindeki etkisinin 

denendiği XII. model alternatifine ait değiĢik derinliklerdeki akıntı hızı değiĢimlerinden 

tuzluluk ve sıcaklık sınır Ģartı için aylık ortalama değerlerin tanımlandığı model sonuçlarının 

ölçüm sonuçları ile benzeĢimi önemli oranda arttırdığını göstermektedir (ġekil 5.49-53). Bu 

sonuç bir sayısal modelleme çalıĢmasında modellenmesi düĢünülen akım alanının fiziğine 

uygun sınır ve baĢlangıç Ģartlarını tanımlamanın model ile ölçüm arasındaki benzeĢimi büyük 

oranda arttırdığını göstermektedir. Bu durum modeli kurulacak akım alanına ait çok sayıda ve 

hassas ölçüm olmasıyla mümkün olmaktadır. Tuzluluk ve sıcaklık sınır Ģartlarının model 

sonuçları üzerindeki bu etkisi, Ġstanbul Boğazı akıntı yapısı üzerinde yoğunluk farkının da 

etkili (barotropik etki) olduğunu göstermektedir. 

5.1.5 DüĢeyde Üniform Ağ Sisteminin Ġnceltilmesi  

Bölüm 5.1.3‟de yatayda farklı üçgen ağ geometrilerinin model sonuçları üzerindeki etkisi 

incelenmiĢ ve 2047 üçgen ağ elemanının oluĢan X. model alternatifi ölçümlerle en büyük 

benzeĢimi göstermiĢtir. Söz konusu model alternatifinde akım alanı derinlik boyunca üniform 

olmayan 25 tabakadan oluĢturulmuĢtur. Ancak farklı derinliklerdeki model sonuçları ile 

ölçüm sonuçlarının değiĢimi grafiklerinden X. model alternatifinin yüzeye ve tabana yakın 

akım bölgesi dıĢındaki derinlikleri yeterince hassas modelleyemediği görülmüĢtür. Yüzeye ve 

tabana yakın akım bölgesindeki ağ hassasiyetinin korunması aynı zamanda geri kalan 

derinliklerdeki akımın da daha hassas modellenebilmesi için düĢeyde üniform ağ yapısı 

kullanılmıĢ ve tabaka sayısı iki katına çıkartılmıĢtır. Farklı derinliklerdeki model sonuçları ile 

ölçüm sonuçlarının değiĢiminden derinlik boyunca üniform 50 tabakadan oluĢan XI. model 

alternatifinin ölçümlerle daha uygun sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Bölüm 5.1.4‟de ise 

yatayda 2047 üçgen ağ, düĢeyde üniform 50 tabakalı ağ yapısı kullanılmıĢ ve farklı tuzluluk 

ve sıcaklık sınır Ģartlarının model sonuçları üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Bu amaçla ĠSKĠ 

(2004)‟ün derinlik boyunca yapmıĢ olduğu sıcaklık ve tuzluluk ölçümleri idealleĢtirilerek 

kullanılmıĢ ve aylık ortalama tuzluluk ve sıcaklık profilleri oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 

tuzluluk ve sıcaklık profilleri kullanılarak XII. model alternatifi denenmiĢtir. Model sonuçları 

ile ölçüm sonuçlarının birlikte değerlendirilmesinden bu bölümde denenmiĢ olan 12 adet 

model alternatifi içinden ölçümlerle en yüksek uyumu XII. model alternatifinin verdiği 

görülmüĢtür. 

Bu bölümde düĢeyde farklı ve dikkate alınmayan tabaka sayılarının model sonuçları 

üzerindeki etkisinin incelenmesi amacıyla Çizelge 5.7‟de görülen iki farklı model alternatifi 

daha denenmiĢtir. Model alternatiflerinin tamamında derinlik boyunca üniform ağ yapısı 
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kullanılmıĢtır. Diğer sayısal model parametreleri için XII. model alternatifi ile aynı değerler 

tanımlanmıĢ ve 01.03-27.03.2005 tarihleri arasındaki 27 günlük akım yapısı modellenmiĢtir.  

Çizelge 5.7 XIII. ve XIV. model alternatifleri için tanımlanan ağ yapısı 

Alternatifler Yatay Ağ AyrıklaĢtırılması DüĢey Ağ AyrıklaĢtırılması Açıklama 

XIII 

Üçgen ağ 

(2047 ağ elemanı) 

Üniform ortogonal 

(30 tabaka) 01.03-27.03.2005 tarihleri 

arasındaki akıntı yapısı 

modellenmiĢtir. 

XIV Üniform ortogonal 

(100 tabaka) 

Sırasıyla 5.54-59‟dae XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile ölçüm hızlarının -1, -5, -10, -

15, -20 ve -23 m‟lerdeki zamanla değiĢimleri birlikte verilmiĢtir. 

ġekil 5.54‟de -1 m‟deki model sonuçları ile ölçüm sonuçlarının zamanla değiĢimi 

görülmektedir. Üniform 30 tabakanın tanımlandığı XIII. model alternatifi dıĢındaki diğer 

model alternatifleri pozitif pik hızlarda ölçüm sonuçları ile aynı mertebede değerler almıĢtır. 

Negatif pik hızlarda (üst tabaka akımı yönündeki hızlar) ise model alternatiflerinin tamamı 

ölçümlerden önemli oranda sapmıĢtır. Negatif pik hızlarda derinlik boyunca üniform 50 

tabakanın tanımlandığı XII. model alternatifi ölçümlere en yakın sonuçları elde etmiĢtir.  

ġekil 5.55‟de -5 m‟deki ölçüm ve model sonuçlarının zamanla değiĢimi görülmektedir. -1 

m‟deki gibi derinlik boyunca üniform 50 tabakanın tanımlandığı XII. model alternatifi diğer 

model alternatiflerine göre ölçümlere daha yakın sonuçlar elde etmiĢtir. Ayrıca XII. model 

alternatifi -1m‟dekine benzer Ģekilde pozitif pik hızlarda negatif pik hızlara göre ölçümlerle 

daha yakın sonuçlara ulaĢmıĢtır. 

 

ġekil 5.54 -1 m‟deki XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarının zamanla 

değiĢimi (01.03-27.03.2005) 
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ġekil 5.55 -5 m‟deki XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarının zamanla 

değiĢimi (01.03-27.03.2005) 

Sırasıyla ġekil 5.56-57 ve 58‟de -10, -15 ve -20 m‟lerdeki model sonuçları ile ölçüm 

sonuçlarının zamanla değiĢimi birlikte verilmiĢtir. Söz konusu derinliklerin tamamında 

derinlik boyunca üniform 50 ve 100 tabakanın tanımlandığı XII. ve XIV. model 

alternatiflerinin XIII. model alternatifine göre ölçümler ile daha yakın sonuçlar elde ettikleri 

ġekil 5.56-58‟den görülmektedir. XII. ve XIV. model alternatifleri içinden ölçümlerle en 

yakın sonucu ise derinliğin üniform 50 tabaka tanımlandığı XII. model alternatifi elde 

etmiĢtir. -1 m ve -5 m‟den farklı olarak -10, -15 ve -20 m derinliklerde XII. ve XIV. model 

alternatifleri sadece pozitif pik hızlar için değil, negatif pik hızlar için de ölçümler ile aynı 

mertebede sonuçlara ulaĢmıĢtır. Bu sonuç tabana ve yüzeye yakın akım bölgeleri dıĢındaki ara 

katmanlarda derinlik boyunca üniform ağ geometrisinin ölçümlerle üniform olmayan duruma 

göre daha iyi sonuçlar verdiğini göstermektedir. 

 

ġekil 5.56 -10 m‟deki XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarının zamanla 

değiĢimi (01.03-27.03.2005) 
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ġekil 5.57 -15 m‟deki  XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarının zamanla 

değiĢimi (01.03-27.03.2005) 

 

ġekil 5.58 -20 m‟deki  XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarının zamanla 

değiĢimi (01.03-27.03.2005) 

ġekil 5.59‟da -23 m‟deki model ve ölçüm sonuçlarının zamanla değiĢimi bir arada 

görülmektedir. Tabana yakın bu derinlik için de düĢeyde üniform 50 tabakanın tanımlandığı 

XII. model alternatifinin diğer model alternatiflerine göre ölçümlerle daha yakın sonuçlara 

ulaĢtığı ġekil 5.59‟dan görülmektedir. XII. model alternatifi -10, -15 ve -20 m‟lerdeki kadar 

olmasa da -23 m‟de de pozitif ve negatif pik hızlar için ölçümlerle yakın mertebede değerler 

almıĢtır. 
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ġekil 5.59 -23 m‟deki XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile ölçüm sonuçlarının zamanla 

değiĢimi (01.03-27.03.2005) 

Derinlik boyunca farklı tabakalanma durumları için denenmiĢ olan 3 farklı model alternatifi 

içinden derinlik boyunca üniform 50 tabakanın tanımlandığı model alternatifinin özellikle ara 

katmanlarda (-10, -15 ve -20 m) ölçümler ile çok yakın sonuçlara ulaĢtığı görülmüĢtür. Yüzey 

(-1m) ve tabanda (-23 m) ise ara derinliklerdeki kadar olmasa da ölçümlerle en yakın sonucu 

yine 50 tabakalı (XII. alternatif) model alternatifi elde etmiĢtir. 

Sonuç olarak Ġstanbul Boğazı sayısal modelinin kalibrasyonunda ağ yapısı olarak yatayda 

2047 adet üçgen ağ, düĢeyde ise 50 katmandan oluĢan üniform ortogonal ağ yapısının 

kullanılmasının Boğaz‟daki akıntı yapısını yeterince hassas modelleyebileceği sonucuna 

varılmıĢtır. 

5.1.6 Rüzgar Alanının Değerlendirilmesi 

Bu bölümde denenmiĢ olan 14 adet model alternatifinin tamamında Ġstanbul Boğazı‟ndaki 

rüzgar yapısı ECMWF rüzgar verileri kullanılarak benzeĢtirilmiĢtir. ECMWF u ve v rüzgar 

hız bileĢenlerine ve atmosfer basıncına ait altıĢar saatlik ortalama değerleri içermektedir. 

ECMWF rüzgar verilerinin Ġstanbul Boğazı‟ndaki rüzgar yapısını yeterince gerçekçi 

benzeĢtirip benzeĢtiremediğini araĢtırmak amacıyla Karayolları 17. Bölge Müdürlüğü‟nden 

temin edilen Boğaziçi ve FSM köprülerindeki 2009 yılı rüzgar ölçümleri değerlendirilmiĢtir. 

Bu amaçla FSM köprüsü için saatlik sürekli ölçümlerin bulunduğu 01.02.-31.08.2009 tarihleri 

arasındaki 7 aylık dönem, Boğaziçi köprüsü için ise 26.03-31.08.2009 tarihleri arasındaki 5 

aylık dönem dikkate alınmıĢtır. Her iki köprüde rüzgar ölçümü deniz seviyesinden 70 m 

yükseklikte yapılmıĢtır. Söz konusu ölçüm verileri (5.1) ifadesi kullanılarak deniz 

seviyesinden 10 m yükseklikteki eĢdeğer rüzgar hızlarına çevrilmiĢlerdir. 
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U(10)=U(Z)×(10/Z)
1/7

           (5.1) 

Burada U(Z): Deniz yüzeyinden Z m yükseklikteki rüzgar hızını, Z ölçüm yüksekliğini ve U 

(10) ise deniz yüzeyinden 10 m yükseklikteki rüzgar hızını göstermektedir. 

Sırasıyla ġekil 5.60-62‟de ġubat-Mart, Nisan-Mayıs-Haziran ve Temmuz-Ağustos 2009 

dönemlerine ait ECMWF, FSM ve Boğaziçi köprülerindeki u rüzgar hızı bileĢeninin zamanla 

değiĢimi görülmektedir. ġekil 5.63-65‟de ise v rüzgar hızı bileĢeninin zamanla değiĢimi 

görülmektedir. 

ġekillerin birlikte değerlendirilmesinden 6 saatlik ortalamalardan oluĢan ECMWF rüzgar hızı 

bileĢenlerinin 1 saatlik periyotla ölçülen FSM ve Boğaziçi köprülerindeki rüzgar hızı 

bileĢenleriyle dikkate alınan dönemin büyük bölümünde yakın mertebede değerler aldıkları 

ġekil 5.56-61‟de görülmektedir. Böylece ECMWF rüzgar hızlarına ait sonuçların Ġstanbul 

Boğazı‟ndaki rüzgar yapısını yeterince gerçekçi benzeĢtirdiği görülmüĢ ve Ġstanbul Boğazı 

sayısal modelinde rüzgar verisi olarak ECMWF rüzgar verilerinin tanımlanmasına karar 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.60 ġubat-Mart 2009 döneminde ECMWF ile FSM ve Boğaziçi köprülerindeki u rüzgar hız bileĢeninin zamanla değiĢimi 

 

ġekil 5.61 Nisan-Mayıs 2009 döneminde ECMWF ile FSM ve Boğaziçi köprülerindeki u rüzgar hız bileĢeninin zamanla değiĢimi 

2
4

3 
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ġekil 5.62 Haziran-Temmuz-Ağustos 2009 döneminde ECMWF ile FSM ve Boğaziçi köprülerindeki u rüzgar hız bileĢeninin zamanla değiĢimi 

 

ġekil 5.63 ġubat-Mart 2009 döneminde ECMWF ile FSM ve Boğaziçi köprülerindeki v rüzgar hız bileĢeninin zamanla değiĢimi 

2
4

4 
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ġekil 5.64 Nisan-Mayıs 2009 döneminde ECMWF ile FSM ve Boğaziçi köprülerindeki v rüzgar hız bileĢeninin zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 5.65 Haziran-Temmuz-Ağustos 2009 döneminde ECMWF ile FSM ve Boğaziçi köprülerindeki v rüzgar hız bileĢeninin zamanla değiĢimi 

2
4

5
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Bu bölüm kapsamında ġekil 5.1‟deki akıĢ Ģeması izlenmiĢ ve Bölüm 5.2‟de kalibre edilecek 

olan Ġstanbul Boğazı sayısal modeline ait ağ yapısı, su seviyesi farkı, tuzluluk ve sıcaklık sınır 

Ģartları ile rüzgar yapısı gibi temel model parametrelerine ait uygunluk analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Uygun ağ yapısının belirlenmesi amacıyla yatayda yapılandırılmamıĢ üçgen ve hybrid ağ 

geometrileri, düĢeyde ise üniform ve üniform olmayan ortogonal ağ yapısının dikkate alındığı 

4 adet model alternatifi koĢturulmuĢtur. Uygunluk değerlendirmesi sonucunda yatayda üçgen 

düĢeyde ise üniform olmayan ortogonal ağ yapısının en uygun ağ seçeneği olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Farklı sayıda üçgen ağ elemanları için koĢturulan 3 adet model alternatifi içinde 

ölçümler ile en büyük benzeĢimi ise yatayda 2047 ağ elemanından oluĢan model alternatifi 

elde etmiĢtir. 

Derinlik boyunca uygun ağ yapısının belirlenmesi için öncelikle üniform ve üniform olmayan 

ağ yapısı dikkate alınmıĢ ve yüzey ile tabana yakın akım bölgesinde üniform olmayan ağ 

yapısının, geri kalan akım alanında ise üniform ağ yapısının ölçümler ile daha yakın sonuçlar 

elde ettiği görülmüĢtür. Hem yüzeye ve tabana yakın akım bölgesinde hem de geri kalan akım 

alanında hassasiyetin artırılması için üniform ağ geometrisi kullanılarak tabaka sayısı iki 

katına (50 tabaka) çıkartılmıĢtır. Derinlik boyunca üniform 50 tabakanın tanımlandığı model 

alternatifi derinlik boyunca farklı ağ yapılarının denendiği model alternatiflerine göre bütün 

derinliklerde daha iyi sonuçlar elde etmiĢtir. Farklı tabaka sayılarının model sonuçları 

üzerinde etkisi de incelenmiĢtir. Bu amaçla derinlik boyunca üniform 30, 50 ve 100 tabakanın 

tanımlandığı 3 adet model alternatifi koĢturulmuĢ ve 50 tabakanın tanımlandığı model 

alternatifinin ölçümler ile en yakın sonucu elde ettiği görülmüĢtür. 

Uygun su seviyesi sınır Ģartlarının belirlenmesi için esas olarak iki durum analiz edilmiĢtir. 

Bunlardan birincisinde su seviyesi sınır Ģartı olarak doğrudan ölçüm verileri kullanılmıĢ 

ikincisinde ise hybrid bir yaklaĢımla YSA kullanılarak elde edilmiĢ olan ötelenmiĢ su seviyesi 

verileri kullanılmıĢtır. Ayrıca Marmara sınırında ölçüm verilerinin Karadeniz sınırında YSA 

ile ötelenmiĢ su seviyesi verilerinin, Marmara sınırında YSA ile ötelenmiĢ verilerin Karadeniz 

sınırında ölçüm verilerinin su seviyesi sınır koĢulu olarak tanımlandığı iki adet model 

alternatifi daha koĢturulmuĢtur. Ölçümler ile en uygun sonuca su seviyesi sınır Ģartı olarak 

ölçüm verilerinin tanımlandığı model alternatifinde ulaĢılmıĢtır. 

Tuzluluk ve sıcaklık sınır Ģartı için iki durum dikkate alınmıĢtır. ĠSKĠ (2004)‟ün Ġstanbul 

Boğazı‟nın Karadeniz çıkıĢı ve Marmara çıkıĢında yılın her ayının belli günlerinde yapmıĢ 

olduğu tuzluluk ve sıcaklık profillerinin aylık ortalamalar olarak tanımlandığı model 
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alternatifi, tuzluluk ve sıcaklık sınır Ģartı olarak yıllık ortalamaların tanımlandığı model 

alternatifine göre ölçümlerle daha yakın sonuçlar elde etmiĢtir. Böylece kalibrasyon 

aĢamasında sıcaklık ve tuzluluk sınır Ģartı olarak dikkate alınacak olan zaman diliminin ait 

olduğu ayın ortalama tuzluluk ve sıcaklık değerinin dikkate alınmasına karar verilmiĢtir. 

Bölüm 5.1‟de denenmiĢ olan model alternatiflerinin tamamında Ġstanbul Boğazı‟ndaki rüzgar 

yapısı ECMWF rüzgar verileri kullanılarak benzeĢtirilmiĢtir. ECMWF 6‟Ģar saatlik rüzgar 

hızı atmosfer basıncı bileĢenlerinden meydana gelmektedir. ECMWF‟in Ġstanbul 

Boğazı‟ndaki rüzgar yapısını yeterince hassas temsil edip etmediğini araĢtırmak amacıyla 

Karayolları 17. Bölge Müdürlüğü‟nün Boğaziçi ve FSM köprülerinde yapmıĢ olduğu rüzgar 

ölçümleri kullanılmıĢtır. Bu amaçla FSM köprüsünde saat baĢı yapılan sürekli ölçümlerin 

bulunduğu 01.02-31.08.2009 tarihleri arasındaki 7 aylık dönem ile Boğaziçi köprüsünde saat 

baĢı sürekli ölçümlerin bulunduğu 26.03-31.08.2009 tarihleri arasındaki 5 aylık dönem ve 

ECMWF‟e ait aynı dönemdeki veriler birlikte değerlendirilmiĢtir. ECMWF rüzgar verilerinin 

6‟Ģar saatlik ortalamalardan oluĢmasına karĢılık dikkate alınan dönemin büyük bölümünde 

FSM ve Boğaziçi köprülerindeki rüzgar ölçüm verileri ile yakın mertebede değerler aldıkları 

görülmüĢ ve ECMWF‟in Ġstabnul Boğazı‟ndaki rüzgar yapısını yeterince hassas yansıttığı 

sonucuna varılmıĢtır. 

Çizelge 5.8‟de Bölüm 5.1‟de uygunluğu analiz edilmiĢ model parametreleri ve değerleri 

özetlenmiĢtir. 

Çizelge 5.8 Bölüm 5.1‟de uygunluğu analiz edilmiĢ model parametreleri ve değerleri 

Model Parametresi Açıklama 

Ağ Geometrisi Yatayda 2047 üçgen ağ geometrisi, düĢeyde üniform 50 tabaka 

Su seviyesi sınır 

Ģartı 

Marmara sınırında D istasyonundaki, Karadeniz sınırında E 

istasyonunu su seviyesi ölçüm verileri (ġekil 5.17) 

Tuzluluk ve 

sıcaklık sınır Ģartı 

ĠSKĠ (2004) verileri idealleĢtirilerek oluĢturulmuĢ aylık ortalama 

tuzluluk (ġekil 5.43) ve sıcaklık (ġekil 5.44) profilleri  

Rüzgar ECMWF rüzgar ve atmosfer basıncı alan verileri 
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5.2 Sayısal Model Parametrelerinin Genetik Algoritmalar Yöntemiyle Kalibrasyonu 

5.2.1 Sayısal Model parametreleri 

Kalibrasyon model sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki farkı en aza indirme iĢlemidir. 

Model kullanıcı tarafından tamamen tanımlanamadığı için kalibrasyon zorunlu hale 

gelmektedir. Kalibrasyon aĢamasında kullanılan optimizasyon yöntemleri en genel halde 

deterministik yöntemler ve istatistiksel yöntemler olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. 

Deterministik optimizasyon metotları yerel minimuma veya maksimuma yakınsayan 

algoritmalardır. Türevsel hesaplamalar veya türevsel yaklaĢımlar örnek olarak verilebilir. 

Rastsal araĢtırma algoritmaları (örnek: genetik algoritmalar) gibi istatiksel metotlar ise global 

minimumu veya maksimumu bulmada bazı stratejileri ve rasgele sayıları kullanırlar. Son 

yıllarda bilgisayarların hızlarındaki artıĢ bu algoritmaların uygulama sahasına girmesine 

neden olmuĢtur.  

Doğru optimizasyon tekniğinin kullanılması Ģartıyla kalibrasyon genel olarak üç bölümden 

oluĢmaktadır: 

4. Optimizasyonu yapılacak parametrelerin seçilmesi 

5. Optimum değerlerin hesabı 

6. Optimizasyon sonuçlarının analizi 

Bu çalıĢmada Ġstanbul Boğazı‟nın sayısal modeli genetik algoritmalar yöntemiyle kalibre 

edilmiĢtir. Kalibrasyonda dikkate alınan model parametreleri ve bunlara ait değer aralıkları 

Çizelge 5.9‟da özetlenmiĢtir. Bunlardan taban sürtünme katsayısı (cf) tabakalı akım hızları ve 

debileri üzerinde, türbülans Prandtl sayısı (ζt) yoğunluğun difüzif taĢınımında ve batıklık 

katsayısı (c3ε) ise akım alanında derinlik boyunca oluĢan tabakalaĢma üzerinde etkili 

olmaktadır. Akım alanı üzerinde etkili olan k-ε türbülans modeline ait diğer sabitler için 

literatürde önerilen değerler dikkate alınmıĢtır. 
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Çizelge 5.9 Sayısal modelin  kalibrasyon parametreleri ve değer aralıkları 

Kalibrasyon Parametresi Değer aralığı Açıklama 

Taban sürtünme katsayısı (cf) 

min. 0.0071 ks=30 cm tam pürüzlü akım koĢullarında 

sırasıyla maksimum (-114.5 m), ortalama (-40 

m) ve minimum akım derinlikleri (-4 m) için (4) 

ifadesinden hesaplanmıĢtır. Akım alanı derinliği 

boyunca üniform 50 tabakadan oluĢturulmuĢtur. 

ort.  0.0104 

maks. 0.083 

Türbülans Prandtl sayısı (ζt) 

min.. 0.86 (5.6) ifadesi kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

maks. 1.4 

Batıklık katsayısı  (cε3) 
min.. 0 Standart k-ε modelinde 0 değerini almaktadır.  

maks. 1.44 

 

Taban sürtünme katsayısı (cf): 

Alt tabakaya ait akım karakteristikleri üzerinde etkili olan taban kayma gerilmesi ( ) (5.2) 

ifadesiyle hesaplanmaktadır. 

                                                                                                      (5.2) 

Burada  tabandan Δzb kadar yukarıdaki (dikkate alınan sayısal ağda tabana en yakın hesap 

noktası) akım hızını göstermektedir. Bu bölgede logaritmik hız dağılımının geçerli olduğu 

kabul edilmektedir.  cf ise taban sürtünme katsayısı olup (5.3) ifadesiyle hesaplanmaktadır. 

 

Burada χ=0.4 von Karman sabitini, z0 ise taban pürüzlülük ölçeğini göstermektedir. z0 (5.4) 

ifadesiyle hesaplanmaktadır. 

z0=m×ks                                                                                                                                 (5.4) 

Hidrolik pürüzlü akımda m≈1/30 değerini almaktadır. Burada ks mutlak pürüz yüksekliğini 

göstermektedir. Çizelge 5.9‟un ikinci satırındaki cf‟in minimum, ortalama ve maksimum 

değerleri tam pürüzlü akım koĢullarındaki (ks=30 cm) maksimum (-114.5 m), ortalama (-40 
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m) ve minimum (-4 m) akım derinliklerine karĢılık gelen Δzb değeri kullanılarak 

hesaplanmıĢtır.  

Çizelge 5.10‟da farklı araĢtırmacıların Ġstanbul Boğazı için dikkate aldıkları taban sürtünme 

katsayıları görülmektedir (Zaremba vd., 2003). Bu çalıĢmada elde edilen taban sürtünme 

katsayılarının Çizelge 5.9‟da verilen değerlerle uyumlu oldukları görülmüĢtür. 

Çizelge 5.10 Farklı araĢtırmacıların Ġstanbul Boğazı için dikkate aldıkları taban sürtünme 

katsayıları (Zaremba vd., 2003) 

Uzunluk 

L (km) 

Ortalama derinlik,h 

(m) 
cf AraĢtırmacı 

30 60 0.0046 Defant (1961) 

30 60 0.03 Assaf&Hecht (1974) 

20 20 0.002 Pratt (1986) 

31 40 0.012 Maderich&Efroimson (1990) 

30 50 0.0046 Oğuz vd., (1990) 

 

Türbülans Prandtl sayısı (σt): 

Bölüm 2.1‟de de açıklandığı gibi akıĢkan akımında akım veya akıĢkana ait özelliklerin 

taĢınımı konveksiyon ve difüzyon ile gerçekleĢmektedir. Konveksiyon akımın ortalama 

hızıyla akıĢ yolu boyunca taĢınımı izah etmektedir. Bu olaya örnek olarak bir akıĢkan içinde 

çözünmüĢ bir maddenin akıĢkan ortamı içinde konsantrasyonu değiĢmeksizin taĢınması 

verilebilir. Difüzyon ise bir maddenin akımın ortalama hızı ile taĢınırken moleküler difüzyon, 

türbülans difüzyonu ve bir kesit içinde akımın hızındaki değiĢim (diferansiyel konveksiyon) 

dolayısıyla yayılmasıdır. Bu olaya örnek olarak ise baĢlangıç konsantrasyonu yüksek olan bir 

maddenin belli bir mesafe taĢındıktan sonra konsantrasyonunun düĢmesi verilebilir (Yüksel, 

1999).  

Pratik uygulamalarda moleküler difüzyonun etkisi ihmal edilebilir. Bu durumda geriye 

dispersiyon olarak da adlandırılan türbülans difüzyonu ve diferansiyel konveksiyon 

kalmaktadır (Yüksel, 1999).  

Difüzyon katsayıları yatayda ve düĢeyde farklı değerler alabilmektedir. Yatay ve düĢey 

difüzyon katsayıları söz konusu doğrultulardaki eddy viskozitelerinin bir ölçek faktörü ile 

çarpılmasıyla hesaplanmaktadır. Ölçek faktörü 1/ζt ifadesiyle hesaplanmakta ve ζt türbülans 
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Prandtl sayısını göstermektedir. Türbülans Prandtl sayısı akım alanında yoğunluğun (sıcaklık 

ve tuzluluk) difüzif taĢınımı üzerinde etkili bir boyutsuz parametredir.  

 

Burada Di i doğrultusundaki difüzyon katsayısını, υt,i i doğrultusundaki eddy viskozitesini 

göstermektedir. 

Literatürde türbülans Prandtl sayısı viskoz difüzyonun termal difüzyona oranıyla tanımlanan 

boyutsuz bir sayıdır. Prandtl sayısının 1‟den büyük değerlerinde viskoz difüzyon, 1‟den 

küçük değerlerinde ise termal difüzyon daha etkili olmaktadır. Dikkate alınan akıĢkana bağlı 

olarak değiĢmekle birlikte deneysel çalıĢmalardan türbülans Prandtl sayısının 0.7-0.9 arasında 

değerler aldığı belirlenmiĢtir (Kays, 2005). Rodi (1980) ise ζt‟yi 0.9 olarak dikkate almıĢtır. 

Türbülans Prandtl sayısı ile ilgili Venayagamoorthy vd. (2003) yaptıkları baĢka bir çalıĢmada 

ise ζt‟yi, türbülans Froude sayısına (Frk) bağlı olarak (5.6) ifadesiyle tanımlanmıĢlardır. Söz 

konusu çalıĢmada öncelikle Shih vd. (2000)‟in homojen akım koĢullarında DNS yaklaĢımı 

kullanarak geliĢtirdikleri türbülans modeline ait sonuçların ıĢığında standart k-ε türbülans 

modeline ait sabitler türbülans Froude sayısının (Frk)  fonksiyonu olarak geliĢtirilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Daha sonra modifiye edilmiĢ k-ε katsayıları kullanılarak tabakalı bir açık kanal 

akımı modellenmiĢtir. Elde edilen k-ε modeline ait sonuçlar Garg vd. (2000) ile Shih 

(2003)‟ün LES ve DNS kullanarak modelledikleri tabakalı açık kanal akımı sonuçlarıyla bir 

arada değerlendirilmiĢtir. Özellikle zayıf ve orta Ģiddette tabakalaĢmanın söz konusu olduğu 

durumlarda çalıĢmanın iyi sonuç verdiği gözlenmiĢtir. 

  

 

Burada k türbülans kinetik enerjisini (TKE), ε kayıp oranını ve N ise batıklık frekansını 

göstermektedir. Söz konusu çalıĢmada 0 ≤ Frk ≤ 1 için k-ε türbülans modeline ait 

parametrelerin değiĢimi incelenmiĢtir. Frk ≤ 0.35 kuvvetli tabakalanmayı Frk > 0.35 ise daha 

zayıf tabakalanmayı diğer bir deyiĢle güçlü bir karıĢımı göstermektedir. 

Frk ≤ 0.35 için ζt‟nin üst limiti 1.4, Frk=1 için ise alt limit karĢı gelen 0.86 değeri almaktadır. 

Batıklık katsayısı (Cε3): 
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Bu çalıĢmada dikkate alınan sayısal çözümde türbülans modeli yatayda ve düĢeyde farklı 

yaklaĢımlar dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. Türbülansın hesabında yatayda Smagorinsky 

(1963), düĢeyde ise k-ε türbülans modelleri kullanılmıĢtır. 

Smagorinsky (1963) ifadesi karakteristik bir uzunluk ölçeğine bağlı olarak (5.8) ifadesinde 

görülen ikincil bir eddy viskozitesi (sub-grid eddy viscosity, A) tanımlamaktadır. 

 

Burada cs 0.25-1 aralığında değerler alabilen bir sabiti, l karakteristik bir uzunluğu (burada 

hesabı yapılan noktadaki yatay ağ boyutunu), Sij ise birim açısal deformasyonu 

göstermektedir. 

 

DüĢey yöndeki eddy viskozitesinin (υt) hesabında k- ε türbülans modeli kullanılmıĢtır.  

 

Sırasıyla k ve ε (5.11) ve (5.12) ifadelerinden elde edilmektedirler. 

 

Burada P TKE‟nin üretim oranını, B batıklık parametresini ve Dk ise taĢınım terimini 

göstermektedir. 

 

cμ, cε1, cε2, ζk, ζε, cε3 ve ζt k-ε türbülans modelinin amprik katsayıları olup ilk beĢ 

parametrenin aldığı değerler Çizelge 5.11‟de görülmektedir (Rodi, 1980). 

Çizelge 5.11 k-ε türbülans modeline ait sabitler (Rodi, 1980) 

cμ cε1 cε2 ζk ζε 

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 
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Eddy viskozitesinin tanımlanması için geriye kalan iki parametre olan türbülans Prandtl sayısı 

(ζt) ve batıklık katsayısı (cε3) ile ilgili olarak farklı yaklaĢımlar söz konusudur. ζt ile ilgili 

olarak farklı iki yaklaĢıma yukarıda değinilmiĢ ve Venayagamoorthy vd. (2003) tarafından 

önerilen ifade kullanılarak bu parametreye ait limit değerler daha önce tanımlanmıĢtır. 

Batıklık parametresi cε3 için farklı araĢtırmacılar farklı değerler önermiĢlerdir. Rodi (1987)  

0 < cε3 < 0.29, Baum&Caponi (1992) 1.14 değerini önermiĢ, Burchard&Baumert (1995) ise 

söz konusu parametrenin negatif değerler dahi alabileceğini ileri sürmüĢlerdir. 

Venayagamoorthy vd. (2003) ise (5.13) ifadesini önermiĢlerdir. 

 

(5.13) ifadesi özellikle zayıf ve orta Ģiddetteki tabakalanmada (0.35 < Frk < 0.50) iyi sonuçlar 

verdiği için cε3‟ün üst limiti Frk ≥ 0.35 için 1.44, alt limit ise Frk=0.5 için 0 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

5.2.2 Genetik Algoritmalar Yöntemi 

Genetik algoritmalar, stokastik bir arama yöntemi olup en iyi olan yaĢar prensibine dayalı 

olarak, biyolojik sistemlerin geliĢim sürecinden esinlenerek geliĢtirilmiĢtir. Biyolojik süreci 

modelleyerek fonksiyonları optimize eden evrim algoritmalarıdır. Genetik algoritmalar, 

düzensiz arama yöntemlerine bazı önemli değiĢimler katmakta olup biyoloji ve genetik 

biliminden terminolojiler kullanmaktadır (Gündemir, 2006). Her bir ferdi, kromozomlar 

Ģeklinde temsil eden popülasyonlardan oluĢur. Popülasyonun uygunluğu belirli kurallar 

dahilinde maksimize veya minimize edilir.  

Bu yöntemin avantajları aĢağıdaki Ģekilde sıralanabilir: 

 Sürekli ve ayrık parametreleri optimize eder. 

 Türevsel bilgiler gerekmez. 

 Maliyet fonksiyonunu geniĢ bir spektrumda araĢtırır. 

 Çok sayıda parametrelerle çalıĢma imkanı vardır. 

 Paralel PC ‟ler kullanılarak çalıĢtırılabilir. 

 KarmaĢık maliyet fonksiyon parametrelerini, lokal minimuma veya maksimuma 

takılmadan optimize edebilir. 
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Genetik algoritmalar yöntemi üç temel iĢlemden (operatör) meydana gelmektedir: (1) Seçim, 

(2) Çaprazlama ve (3) Mutasyon. 

Bu yöntemde her çözüm bir dizi olarak kodlanmakta ve bireylerin bir yığını ile çözüme 

ulaĢılmaktadır. Bireyler uygunluk değerlerinin büyüklüğüne göre (örneğin ölçüm ile en düĢük 

RMSE veya en yüksek korelasyon ve regresyon değerine sahip ölçüm-model sonucu (birey), 

çok sayıdaki modelden oluĢan bir dizideki en uygun bir bireydir) daha büyük bir olasılıkla 

seçilmektedirler. Seçim operatörü ile seçilmiĢ olan bireyler çaprazlama havuzuna girmeye hak 

kazanırken seçilmeyen bireyler elenmektedirler. 

Çaprazlama, eĢleme sürecinde seçilen bireylerden bir ve birden fazla yeni birey (nesil) 

oluĢturma iĢlemine denmektedir. En yaygın olarak kullanılan yol çaprazlanan iki bireyden iki 

tane yeni nesil elde edilmesidir. Çaprazlama ile yüksek uygunluk değerlerine sahip bireylerde 

bulunduğu kabul edilen iyi özelliklerin sonraki nesillere daha fazla sayıda geçirilmesi ve 

böylece daha yüksek uygunluk değerine sahip bireylerin oluĢturulması amaçlanmaktadır. 

Mutasyon ise yığında çeĢitlilik yaratabilmek, çaprazlama sonucu kaybolabilen iyi özellikleri 

geri kazanabilmek ve global optimuma ulaĢabilmek için bireylerdeki kodların (örneğin model 

parametreleri) belli bir olasılıkla değiĢime uğratılmasıdır. 

Mutasyon görünüĢte genetik algoritmanın dayanak noktasıdır, ancak etkisi bir çözüm 

üzerindedir. Bu da yalnız baĢına baĢarılı olmasını zorlaĢtırmaktadır. Çok düĢük bir mutasyon 

olasılığı toplumda bazı özelliklerin kaybolmasına yol açabilmektedir. Bu durum en iyi 

sonuçların bulunmasına engeldir. Ancak yüksek bir mutasyon olasılığı ise mevcut çözümleri 

bozarak sonuca ulaĢmayı zorlaĢtırabilmektedir. Çaprazlama ve mutasyon olasılıkları için 

kesin bir değer yoktur. Mutasyon için 0.05-0.001, çaprazlama için ise 0.5-1.0 aralığında 

değiĢen değerler kullanılmaktadır (Altunkaynak ve Esin, 2004). ġekil 5.66‟da genetik 

algoritmalar yöntemindeki genel akıĢ Ģeması görülmektedir. 
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ġekil 5.66 Genetik algoritmanın genel akıĢ Ģeması 

Optimizasyon iĢlemi baĢlangıçta belirlenen durdurma kriterine göre bitirilmektedir. Bunun 

için en çok baĢvurulan yöntem hedef fonksiyonu için bir baĢlangıç kriteri (değeri) 

belirlemektir. Model sonuçları ile ölçüm değerleri arasındaki fark optimizasyonu durdurma 

kriterinden küçükse optimizasyon durdurulur. 

Ancak her zaman bu Ģartın sağlanması iyi bir kalibrasyon yapıldığını göstermemektedir. 

Unutulmamalıdır ki bu durum seçilen parametrelere göre değiĢiklik göstermektedir (sonuçta 

seçilen parametrelerin ve değerlerinin doğru olduğu ile ilgili kesin bir Ģey bu aĢamada 

söylenememektedir). 

Genetik algoritmaların en önemli dezavantajı gerçekleĢtirilmesi gereken çok sayıdaki amaç 

fonksiyonunu hesaplamasıdır. Her iterasyon için yığındaki tüm bireylerin uygunluk 

değerlerinin hesaplanılması gerekmektedir. Bu hesaplamalar çok zaman gerektirmektedir ve 

genellikle genetik algoritmayı kısıtlayan unsur olmaktadır. Bu dar boğaz hesaplamaların 

birbirlerine bağlı olmamalarından dolayı paralel bir yaklaĢım ile aĢılabilmektedir. Diğer bir 

dezavantajı ise stokastik bir arama tekniği olması ve teorik olarak belirli bir problemin 

optimum çözümünü garanti etmiyor olması. 

5.2.3 Kalibrasyon Parametrelerinin Modellenmesi ve Değerlendirme 

Sayısal modelin kalibrasyonunda cf, ζt ve cε3 parametreleri dikkate alınarak genetik 

algoritmalar yöntemi kullanılmıĢtır. Ölçüm ile model sonuçları arasındaki benzeĢimin 

hesabında RMSE‟nin (hataların kareli ortalamalarının karekökü) dikkate alınmıĢtır. Diğer bir 

Yeniden oluĢturma 

  Mutasyon  

BaĢlangıç 

popülasyonu 

Uygunluk değerlerinin    

hesaplanması 

Seçme 

Yeni popülasyon 

Çözüm 

Çaprazlama  

Durdurma 

kriteri 
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deyiĢle modellerin ölçümlerle uygunluğu model ile ölçüm sonuçları arasındaki RMSE 

değerlerine bakılarak belirlenmiĢtir. 

Durdurma kriteri olarak iterasyon sayısı dikkate alınmıĢtır. Bu çalıĢmada kalibrasyon 

iĢleminin 5 iterasyon sonunda bitirilmesi öngörülmektedir. Her bir iterasyonda çok sayıda 

model çözümünün gerekli olması ve bu durumun çok zaman alması durdurma kriterinin 

iterasyon sayısı ile sınırlandırılmasını zorunlu kılmıĢtır. 

Genetik algoritmalar yöntemi önceki bölümde değinildiği gibi seçim, çaprazlama ve 

mutasyon olmak üzere üç temel operatörden oluĢmaktadır. Seçim iĢlemi ile baĢlayıp 

mutasyon ile sona eren her bir basamak bir iterasyonu göstermektedir. Ancak bu üç 

operatörün iĢlerlik kazanması için bir baĢlangıç yığını oluĢturmak gerekmektedir. 

BaĢlangıç yığını belli sayıdaki model çözümünden oluĢmaktadır. Daha öncede açıklandığı 

gibi bu yöntemde her bir model parametresi bir kromozomu, her bir model sonucu bir bireyi 

ve n sayıdaki model sonucu da bir yığını temsil etmektedir. Kalibrasyon ile en güçlü 

kromozomlardan (en iyi benzeĢime karĢılık gelen model parametreleri) oluĢan en iyi bireyin 

belirlenmesi amaçlanmaktadır. 

Bu bölümde Ġstanbul Boğazı sayısal modelinin kalibrasyonunda için -5 m, -10 m ve -15 

m‟lerdeki akıntı hızları için model ile ölçüm sonuçları arasındaki en büyük uygunluk 

araĢtırılacaktır. Bu amaçla parametreleri Çizelge 5.12‟de görülen n=7 bireylik bir baĢlangıç 

yığını (popülasyonu) oluĢturulmuĢtur. Çizelge 5.12‟den de görüldüğü gibi ilk üç birey için 

cf‟nin sırasıyla minimum, ortalama ve maksimum değerleri ζt ve cε3‟ün ise ortalama değerleri 

dikkate alınmıĢtır. Sırasıyla 4. ve 5. bireylerde cε3‟nin minimum ve maksimum değerleri, cf ve 

cε3‟nin ise ortalama değerleri dikkate alınmıĢtır. 6. ve 7. bireylerde ise ζt‟nin sırasıyla 

minimum ve maksimum değerleri, geriye kalan iki parametrenin ortalama değerleri dikkate 

alınmıĢtır. Böylece baĢlangıç popülasyonunda her üç parametreye ait minimum, ortalama ve 

maksimum değerler dikkate alınmıĢ 7 adet model alternatifi koĢturulmuĢtur. Model 

aletrnatifleri kullanılarak Ġstanbul Boğazı‟ndaki 01.03-31.03.2005 tarihleri arasındaki 1 aylık 

akıntı yapısı modellenmiĢtir.  
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Çizelge 5.12 BaĢlangıç popülasyonu bireyleri 

Birey no Birey Açıklama 

1 f1={0.0071, 1.13, 0.72} f1={cf,min.,ζt,ort., cε3,ort.} 

2 f2={0.0104, 1.13, 0.72} f2={cf,ort..,ζt,ort., cε3,ort.} 

3 f3={0.083,1.13 0.72} f3={cf,maks.,ζt,ort., cε3,ort.} 

4 f4={0.0104,1.13, 0} f4={cf,ort,ζt,ort., cε3,min.} 

5 f5={0.0104,1.13, 1.44} f5={cf,ort,ζt,ort, cε3,maks.} 

6 f6={0.0104, 0.86, 0.72} f6={cf,ort.,σt,min., cε3,ort.} 

7 f7={0.0104, 1.44, 0.72} f7={cf,ort.,σt,maks., cε3,ort.} 

 

Modellerin ölçümlerle olan uygunluğu değerlendirilirken RMSE (Hataların Kareli 

Ortalamalarının Karekökü) istatistiksel hata fonksiyonu kullanılmıĢtır. 

RMSE genelleĢtirilmiĢ bir standart sapmadır ve sapmalar serisinin kareli ortalamasının 

kareköküne eĢittir. Bu istatiksel hata fonksiyonu ile değiĢken veya seri değerleri arasındaki 

fark ve iliĢki iĢaret problemi yaĢanmadan kolayca araĢtırılabilir. Bilimsel araĢtırmalarda 

sağlıklı sonuçlar verdiği için yaygın Ģekilde kullanılır (Gündemir, 2006). RMSE (5.14) 

ifadesiyle hesaplanmaktadır. 

                 (5.14) 

Aranılan uygunluk kriteri, ölçülmüĢ ve modellenmiĢ seriler arasındaki farkın minimize 

edilmesi ve mümkün olduğunca sonucun sıfıra yaklaĢması Ģeklinde tarif edilir 

RMSE hata fonksiyonu kullanılarak B akıntı ölçüm istasyonuna ait üç farklı derinlikteki 

ölçülen akıntı hızları ile 7 farklı modeldeki B istasyonuna karĢılık gelen noktadaki model 

akıntı hızlarının uygunluğu belirlenmiĢtir. Çizelge 5.13-15‟de -5m, -10 m ve -15 m 

derinliklerdeki RMSE hata fonksiyonlarının değerleri görülmektedir.  

Buna göre -5 m ve -10 m derinliklerde  f{cf,ort,ζt,ort., cε3,min.}= f4{0.0104,1.13, 0} parametre 

takımından oluĢan 4 nolu model alternatifi ölçümlerle en uygun sonucu elde etmiĢ, 7 nolu 

model ise en düĢük uyumu elde etmiĢtir. -15 m‟de ise ölçümler ile en büyük uyumu 

f{cf,min.,ζt,ort., cε3,ort.}= f1{0.0071,1.13, 0.72} parametre takımından oluĢan 1 nolu model elde 

etmiĢtir (Çizelge 5.15). Yüzeyden itibaren artan derinlikle birlikte ölçüm ile model akıntı 

hızları arasındaki uyumun arttığı Çizelge 5.13-15‟deki RMSE değerlerinin değiĢiminden 

görülmektedir. 
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Çizelge 5.13 -5 m için baĢlangıç popülasyonunun uygunluk değerlerine göre sıralaması 

Yeni 

birey no 

Önceki 

birey no 
Birey RMSE 

1 4 f4={0.0104, 1.13, 0} 0.293 

2 6 f6={0.0104, 0.86, 0.72} 0.339 

3 1 f1={0.0071,1.13, 0.72} 0.473 

4 2 f2={0.0104, 1.13, 0.72} 0.475 

5 3 f3={0.083,1.13, 0.72} 0.503 

6 5 f5={0.0104, 1.13, 1.44} 0.555 

7 7 f7={0.0104, 1.4, 0.72} 0.617 

 

Çizelge 5.14 -10 m için baĢlangıç popülasyonunun uygunluk değerlerine göre sıralaması 

Yeni birey 

no 

Önceki 

birey no 
Birey RMSE 

1 4 f4={0.0104,1.13, 0} 0.215 

2 6 f6={0.0104, 0.86, 0.72} 0.249 

3 1 f1={0.0071,1.13, 0.72} 0.347 

4 2 f2={0.0104, 1.13, 0.72} 0.351 

5 3 f3={0.083,1.13, 0.72} 0.382 

6 5 f5={0.0104, 1.13, 1.44} 0.436 

7 7 f7={0.0104, 1.4, 0.72} 0.486 

 

Çizelge 5.15 -15 m için baĢlangıç popülasyonunun uygunluk değerlerine göre sıralaması 

Yeni 

birey no 

Önceki birey 

no 
Birey RMSE 

1 1 f1={0.0071,1.13, 0.72} 0.175 

2 2 f2={0.0104, 1.13, 0.72} 0.178 

3 4 f4={0.0104,1.13, 0} 0.178 

4 6 f6={0.0104, 0.86, 0.72} 0.185 

5 5 f5={0.0104, 1.13, 1.44} 0.190 

6 3 f3={0.083,1.13, 0.72} 0.214 

7 7 f7={0.0104, 1.4, 0.72} 0.238 

 

Çizelge 5.13-15‟de Ġstanbul Boğazı sayısal modelinin kalibrasyonu için baĢlangıç yığını 

oluĢturmak amacıyla 7 farklı model alternatifi koĢturulmuĢ ve RMSE fonksiyonu kullanılarak 
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modellerin -5 m, -10 m ve -15 m derinlikler için uyumu belirlenmiĢtir. -5 ve -10 m derinlikler 

için model-ölçüm çiftlerinin uygunluk sırasının aynı, -15 m‟de ise farklı olduğu Çizelge 5.13-

15‟den görülmektedir. -15 m‟de özellikle de ilk 5 model alternatifi için RMSE değerlerinin 

birbirine çok yakın değerler aldıkları Çizelge 5.15‟den görülmektedir. En büyük RMSE değeri 

ile en küçüğü arasındaki fark -5 m‟de (Çizelge 5.13) 0.324 m/s, -10 m‟de (Çizelge 5.14) 0.271 

m/s ve -15 m‟de (Çizelge 5.15) ise 0.063 m/s değerini almaktadır. Dikkate alınan ilk iki 

derinlikten farklı olarak -15 m‟de ölçüm-model uygunluk sıralamasının değiĢmesi tüm 

derinlikler için geçerli olan bir tek uygunluk sıralaması belirlenmesini zorlaĢtırmaktadır. 

Ancak Çizelge 5.15‟den de görüldüğü gibi 1,2,4,6 ve 5. modellere ait RMSE sonuçları 

birbirine yakın değerler almaktadır. Bu nedenle bu derinlik için de ilk iki derinlikteki 

uygunluk sıralamasının geçerli olduğu kabul edilmiĢtir. 

Çaprazlama aĢamasında ise rasgele sayı üreticisi kullanılarak çaprazlamaya tabi tutulacak 

bireyler (modeller) ve çaprazlanacak model parametreleri belirlenmiĢtir. Çaprazlanacak 

modeller belirlenirken 1 ile 7 arasında, çaprazlanacak model parametresini oluĢtururken ise 1 

ile 3 arasında rasgele sayılar oluĢturulmuĢtur. Çaprazlama aĢaması sonunda ortaya çıkan 

durum Çizelge 5.16‟da özetlenmiĢtir. Çizelge 5.12‟deki 7 bireylik baĢlangıç popülasyonuna 

ek olarak çaprazlamadan da 4 yeni birey oluĢturulmuĢtur. Burada dikkat edilmesi gereken 4 

yeni bireye ait sayısal modellerin henüz koĢturulmadığı ve uygunluklarının (RMSE 

değerlerinin) hesaplanmadığıdır. KoĢturulacak olan yeni modeller mutasyon aĢamasından 

sonra belirlenecektir. Çaprazlama aĢaması sonunda oluĢan 9 ve 11 no‟lu bireylerin 4 no‟lu 

birey ile aynı oldukları Çizelge 5.16‟dan görülmektedir. 

ÇeĢitlilik sağlanması ve 4 no‟lu bireyden farklı iki yeni bireyin elde edilmesi için Çizelge 

5.16‟daki 9 ve 11 nolu bireyler mutasyona uğratılmıĢtır. Mutasyona uğratılacak model 

parametreleri rasgele belirlenmiĢ ve mutasyon oranı olarak ise parametrelere ait üst ve alt 

limitler (Çizelge 5.9) arasındaki farkın belirli bir yüdesi dikkate alınmıĢtır. Bu çalıĢmada 

mutasyon oranı taban pürüzlülüğü (cf), türbülans Prandtl sayısı (ζt) ve batıklık katsayısı (cε3) 

için sırasıyla % 2, % 10 ve % 10 olacak Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu değiĢimin parametre 

değerlerine artıĢ olarak mı azalma olarak mı yansıtılacağı da yine rasgele belirlenmiĢtir. Bu 

amaçla çeĢitliliğin sağlanması için 9. bireyin 3. parametresi (cε3) % 10 azaltılmıĢ, 11. bireyin 

2. parametresi (ζt) ise % 10 artırılmıĢtır. Mutasyon iĢlemi sonucunda ortaya çıkan yeni durum 

Çizelge 5.17‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.16 Çaprazlama iĢlemi sonrası ortaya çıkan yeni durum 

Yeni birey 

no 
Birey Açıklama 

1 f4={0.0104, 1.13, 0} 

Çizelge 5.13-15‟den alındı (RMSE değerleri 

hesaplandı) 

2 f6={0.0104, 0.86, 0.72} 

3 f1={0.0071, 1.13, 0.72} 

4 f2={0.0104, 1.13, 0.72} 

5 f3={0.083,1.13, 0.72} 

6 f5={0.0104, 1.13, 1.44} 

7 f7={0.0104, 1.4, 0.72} 

8 f8={0.0071, 0.86, 0.72} Çizelge 5.13-15‟deki 2 ile 3 no‟lu bireylerin 1. 

parametreleri (cf) çaprazlandı (RMSE „leri 

hesaplanmadı).(4, 9 ve 11 no‟lu bireyler aynı) 9 f9={0.0104, 1.13, 0.72} 

10 f10={0.0071, 1.13, 0} Çizelge 5.13-15‟deki 1 ile 3 no‟lu bireylerin 1. 

parametreleri (cf) çaprazlandı (RMSE „leri 

hesaplanmadı) (11,4 ve 9 no‟lu bireyler aynı) 11 f11={0.0104, 1.13, 0.72} 

 

Çizelge 5.17 Mutasyona iĢlemi sonrası oluĢan yeni popülasyon 

Birey no Birey Açıklama 

1 f4={0.0104, 1.13, 0} 

Çizelge 5.13-15‟den alındı (RMSE değerleri 

hesaplandı) 

2 f6={0.0104, 0.86, 0.72} 

3 f1={0.0071, 1.13, 0.72} 

4 f2={0.0104, 1.13, 0.72} 

5 f3={0.083, 1.13, 0.72} 

6 f5={0.0104, 1.13, 1.44} 

7 f7={0.0104, 1.4, 0.72} 

8 f8={0.0071, 0.86, 0.72} Çaprazlamada oluĢtu (mutasyon yok) 

9 f9={0.0104, 1.13, 0.576 
Çaprazlamada oluĢtu (mutasyon var)(3. Parametre 

(cε3) üst ve alt limitlerinin farkının % 10‟u oranında 

azaltıldı) 

10 f10={0.0071, 1.13, 0} Çaprazlamada oluĢtu (mutasyon yok) 

11 f11={0.0104, 1.076, 0.72} 
Çaprazlamada oluĢtu (mutasyon var)(2. Parametre 

(ζt) üst ve alt limitlerinin farkının % 10‟u oranında 

azaltıldı) 

 

Genetik algoritmalar yönteminde seçim, çaprazlama ve mutasyondan meydana gelen her bir 

hesap adımı bir iterasyona karĢılık gelmektedir Çizelge 5.18‟de Çizelge 5.17‟deki 11 adet 



261 
 

 

model alternatifine (1. iterasyon) ait -5 m, -10 m ve -15m‟deki uygunluk sıralaması 

görülmektedir. Bu çalıĢmada her bir iterasyon adımı sonunda modeller uygunluklarına göre 

sıralanır ve baĢlangıç yığınındaki model sayısı kadar model ile bir sonraki iterasyon 

adımındaki hesaplamalar yapılmıĢtır. Dolayısıyla 2. iterasyona baĢlarken 1. iterasyon 

sonundaki en ölçümler ile en büyük uyumu gösteren Çizelge 5.18‟deki ilk 7 birey tutulmuĢ 

geri kalan 4 birey ise elenmiĢtir.  

Çizelge 5.18‟den de görüldüğü gibi -5 m ve -10 m derinliklerde modellerin uygunluk 

sıralaması ilk 2 birey dıĢında değiĢmemiĢtir. 4 ve 10 numaralı bireyler -10 m‟de sadece 0.002 

m/s‟lik bir farkla sıralandıkları için bu derinlikte de -5 m‟deki uygunluk sıralamasının geçerli 

olduğu kabul edilmiĢtir.  

-15 m derinlikte modellerin uygunluk sıralaması -5 ve -10 m‟lerden farklılık göstermiĢtir. 

Ancak Çizelge 5.18‟den de görüldüğü gibi söz konusu derinlikteki ilk 7 modele ait uygunluk 

değerleri dikkate alınan ilk iki derinlikten farklı olarak birbirine çok yakın değerler almıĢtır. 1 

no‟lu birey ile 9 no‟lu birey arasındaki fark sadece 0.015 m/s‟dir. Bu nedenle -15 m‟deki 

derinlikteki uygunluk sıralamasının da -5 m ile aynı olduğu kabul edilmiĢtir. 

Çizelge 5.18 1. iterasyona ait model alternatifleri için -5 , -10 ve -15 m‟lerdeki uygunluk 

sıralaması 

1. iterasyon 

-5 m -10 m -15 m 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

10 0.287 4 0.215 1 0.175 

4 0.293 10 0.217 2 0.178 

6 0.339 6 0.249 4 0.178 

9 0.405 9 0.296 10 0.180 

11 0.440 11 0.323 6 0.185 

1 0.473 1 0.347 11 0.186 

2 0.475 2 0.351 9 0.190 

3 0.503 3 0.382 5 0.190 

8 0.522 5 0.436 3 0.214 

5 0.555 7 0.486 7 0.238 

7 0.617 8 0.572 8 0.435 
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Çizelge 5.19‟da 1. iterasyon sonrası ortaya çıkan yeni durum (2. iterasyonuna ait seçim 

aĢamasına karĢılık gelmektedir) ve 2. iterasyona ait çaprazlama sonucu ortaya çıkan yeni 

durum görülmektedir. Çizelge 5.19‟un ikiknci sütunundaki fonksiyonlara ait alt indisler söz 

konusu fonksiyonun bir önceki aĢamadaki birey numarasını göstermektedir. 

Çizelge 5.19 2. iterasyona ait çaprazlama iĢlemi sonrası ortaya çıkan yeni durum 

2. iterasyon 

Birey 

no 

Seçim Çaprazlama 

1 f10={0.0071, 1.13, 0} 

Çizelge 5.18‟den alındı (RMSE değerleri hesaplandı) 

2 f4={0.0104, 1.13, 0} 

3 f6={0.0104, 0.86, 0.72} 

4 f9={0.0104, 1.13, 0.576 

5 f11={0.0104,1.076, 0.72} 

6 f1={0.0071, 1.13, 0.72} 

7 f2={0.0104, 1.13, 0.72} 

Çizelge 5.19 Devam 

2. iterasyon 

Birey 

no 

Seçim Çaprazlama 

8 f={0.0071, 1.076, 0} 
Çizelge 5.19‟daki 1-5 nolu bireylerin 2. 

parametresi (ζt) çaprazlandı. (yeni birey) 

9 f={0.0104, 1.13, 0.72} 
Çizelge 5.19‟daki 1-5 nolu bireylerin 2. 

parametresi (ζt) çaprazlandı. (7. birey ile aynı) 

10 f={0.0104, 1.13, 0.72} 
Çizelge 5.19‟daki 2-3 nolu bireylerin 3. 

parametresi (cε3) çaprazlandı. (7. birey ile aynı) 

11 f={0.0104, 0.86, 0} 
Çizelge 5.19‟daki 2-3 nolu bireylerin 3. 

parametresi (cε3) çaprazlandı. (yeni birey) 

8 f={0.0071, 1.076, 0} 
Çizelge 5.19‟daki 1-5 nolu bireylerin 2. 

parametresi (ζt) çaprazlandı. (yeni birey) 

 

Çizelge 5.19‟dan da görüldüğü gibi 9. ve 10. bireyler 7. bireyler ile aynı parametrelerden 

oluĢmaktadır. ÇeĢitliliğin sağlanması amacıyla rasgele sayı üreticisi kullanılmıĢ ve 9. bireyin 

1. parametresi (cf) % 2 azaltılmıĢ, 10. bireyin ise 3. parametresi (cε3) % 10 oranında 

artırılmıĢtır. 8 ve 11. bireyler yeni bireyler oldukları için herhangi bir mutasyona 
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uğratılmamıĢlardı. Mutasyon iĢlemi sonrası ortaya çıkan yeni bireyler ve bu bireylere ait 

parametre değerleri Çizelge 5.20‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 5.20 Mutasyon iĢlemi sonunda ortaya çıkan yeni bireyler  

Birey No Parametre 

8 f={0.0071, 1.076, 0} 

9 f={0.0089, 1.13, 0.72} 

10 f={0.0104, 1.13, 0.864} 

11 f={0.0104, 0.86, 0} 

 

Çizelge 5.20‟deki 4 farklı modelin -5, -10 ve -15 m‟lerdeki uygunluk değerleri hesaplanmıĢ 

ve aynı derinliklerdeki için uygunluk değerleri daha önce hesaplanmıĢ olan Çizelge 5.19‟daki 

ilk yedi model alternatifi ile birlikte Çizelge 5.21‟de verilmiĢtir. Bilindiği gibi 3. iterasyonun 

seçim aĢamasında Çizelge 5.21‟de verilen ve 2. iterasyonun sonunda sonucunda oluĢan en 

uygun ilk 7 birey dikkate alınacaktır. 

f={0.0104, 0.86, 0} parametre takımından oluĢan 11 no‟lu bireyin her üç derinlik için de 

ölçümlerle en yüksek uyumu elde ettiği Çizelge 5.21‟den görülmektedir. 8, 9 ve 10 no‟lu yeni 

bireylerin uygunlukları ise -5, -10 ve -15 m derinliklerde farklılık göstermekle birlikte sadece 

8 no‟lu birey -5 m derinlik için ilk 7 birey içerisinde (7. birey olarak) yer alabilmiĢtir. -5 m ve 

-10 m derinliklerde ise 8, 9 ve 10 no‟lu bireylerden hiç biri 3. iterasyonun seçim aĢamasında 

dikkate alınacak olan ilk 7 birey arasında yer almamıĢtır. 

Çizelge 5.21‟den de görüdüğü gibi uygunluk sıralaması sonucu –5 m‟de 7. sırada yer alan 8 

no‟lu birey ile 8. sırada yer alan 6 no‟lu bireylerin uygunlukları (RMSE) birbirine çok yakın 

değerler almaktadır. Diğer iki derinlikte ise 8 no‟lu bireyin 6 no‟lu birey ile kıyaslanamayacak 

miktarda ölçümlerden önemli oranda saptığı Çizelge 5.21‟den görülmektedir. Bundan dolayı -

5 m derinlikte 6 ile 8 no‟lu bireylarin uygunluk sıraları değiĢtirilmiĢ ve 6 no‟lu bireyin -5 

m‟de en uygun 7. birey olduğu kabul edilmiĢtir. Ayrıca daha önce de açıklandığı gibi model 

sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki farkın -5 m derinlikte daha büyük olması ve diğer iki 

derinlikte (özellikle de -15 m‟de) ilk 7 modele ait uygunluk değerlerinin birbirine daha yakın 

değerler almalarından dolayı -5 m‟deki uygunluk sıralamasının -10 ve -15 m‟ler için de 

geçerli olduğu kabul edilmiĢtir. 

Çizelge 5.22 „de yukarıda açıklananlar ıĢığında her üç derinlik için geçerli olan uygunluk 

sıralaması ve model parametreleri ile modellerin önceki aĢmadaki uygunluk sırası ve yeni 

durumdaki uygunluk sırası verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.21 2. itersayon sonunda modellerin uygunluk dağılımı 

2. iterasyon 

-5 m -10 m -15 m 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

11 0.266 11 0.201 11 0.163 

1 0.287 2 0.215 6 0.175 

2 0.293 1 0.217 7 0.178 

3 0.339 3 0.249 2 0.178 

4 0.405 4 0.296 1 0.18 

5 0.44 5 0.323 3 0.185 

8 0.462 6 0.347 5 0.186 

6 0.473 7 0.351 4 0.19 

7 0.475 10 0.510 10 0.257 

Çizelge 5.21 Devam 

2. iterasyon 

-5 m -10 m -15 m 

Birey 

No 

RMSE (m/s) Birey 

No 

RMSE (m/s) Birey 

No 

RMSE (m/s) 

10 0.636 8 0.559 9 0.400 

9 0.734 9 0.631 8 0.445 

 

Çizelge 5.22 2. iterasyon sonunda en yüksek uygunluğa sahip ilk 7 modele ait model 

parametreleri  

Yeni 

birey 

no 

Önceki 

birey 

no 

Model parametreleri 

RMSE (m/s) 

-5 m -10 m -15 m 

1 11 f={0.0104, 0.86, 0} 0.266 0.201 0.163 

2 1 f={0.0071, 1.13, 0} 0.287 0.217 0.18 

3 2 f={0.0104, 1.13, 0} 0.293 0.215 0.178 

4 3 f={0.0104, 0.86, 0.72} 0.339 0.249 0.185 

5 4 f={0.0104, 1.13, 0.576} 0.405 0.296 0.19 

6 5 f={0.0104, 1.076, 0.72} 0.44 0.323 0.186 

7 6 f={0.0071, 1.13, 0.72} 0.473 0.347 0.175 

 



265 
 

 

Çizelge 5.22‟de 2. iterasyon sonrası ortaya çıkan yeni durum aynı zamanda 3. iterasyona ait 

seçim aĢamasını ifade etmektedir. Çaprazlama ve mutasyon sonrası ortaya çıkan yeni durum 

Çizelge 5.23‟de özetlenmiĢtir. Çizelge 5.23‟ün 1. sütunundaki 8 ve 9 no‟lu bireyler sırasıyla 

Çizelge 5.22‟deki 3 ve 4 no‟lu bireylerin 2. parametrelerinin (ζt) karĢılıklı değiĢtirilmesiyle 

(çaprazlanmasıyla) elde edilmiĢtir. 10 ve 11 no‟lu bireyler ise sırasıyla 1 ve 7 no‟lu bireylerin 

1. parametrelerinin (cf) karĢılıklı çaprazlanmasıyla elde edilmiĢtir. Çizelge 5.23‟deki 8 no‟lu 

birey Çizelge 5.20‟deki 11 no‟lu birey ile aynı parametrelerden oluĢmaktadır. Bu nedenle 

mutasyon aĢamasında 8 no‟lu bireyin 3. parametresi (cε3) % 10 artırılarak mutasyona 

uğratılmıĢtır. Böylece yeni ve daha önce denenmemiĢ bir birey elde edilmiĢtir. Yine Çizelge 

5.23‟deki 9 no‟lu birey Çizelge 5.17‟deki 1. birey ile aynı model parametrelerine sahiptir. Bu 

nedenle mutasyon aĢamasında 9 no‟lu bireyin 3. parametresi (cε3) % 10 artırılmıĢ ve daha 

önce dikkate alınmamıĢ yeni bir parametre kombinasyonu elde edilmiĢtir. 

Çizelge 5.23‟deki 10 no‟lu birey ise yeni bir birey olduğu için her hangi bir mutasyona 

uğratılmamıĢtır. 11 no‟lu birey ise Çizelge 5.17‟deki 4 no‟lu birey ile aynı parametrelerden 

oluĢmaktadır. ÇeĢitliliğin sağlanması amacıyla 11 no‟lu bireyin 2. parametresi (ζt) % 10 

oranında artırılarak mutasyona uğratılmıĢtır. 

Böylece Çizelge 5.23‟de özetlenen çaprazlama ve mutasyon iĢlemleri sonucunda model 

parametreleri Çizelge 5.23‟ün 2. sütununda görülen 4 adet yeni model alternatifi 

oluĢturulmuĢtur. 

Çizelge 5.23 3. iterasyona ait çaprazlama ve mutasyon aĢamaları sonucunda ortaya çıkan yeni 

bireyler ve parametre değerleri 

Çaprazlama Mutasyon 

f8={0.0104, 0.86, 0} f8={0.0104, 0.86, 0.144} 

f9={0.0104, 1.13, 0} f9={0.0104, 1.13, 0.144} 

f10={0.0071, 0.86, 0} f10={0.0071, 0.86, 0} 

f11={0.0104, 1.13, 0.72} f11={0.0104, 1.184, 0.72} 

 

Çizelge 5.24‟de 3. iterasyon sonunda -5, -10 ve -15 m derinlikler için model alternatiflerine 

ait uygunluk sıralaması verilmiĢtir. Üç farklı derinlik için uygunluk sıralamasından da 

görüldüğü gibi sadece 10 no‟lu model alternatifi her üç derinlikte de en uygun ilk 7 model 

alternatifi arasında yer alabilmiĢtir. 11 no‟lu model alternatifi ise sadece -15 m‟de ilk 7 model 

alternatifi içerisinde yer alabilmiĢtir. Diğer iki derinlikte ise ölçüm sonuçlarından önemli 

oranda sapma göstererek -5 m‟de 11., -10 m‟de ise 9. sırada yer almıĢtır. 
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-15 m derinlikteki uygunluk sıralmasından da görüldüğü gibi ilk 9 model alternatifi için en 

düĢük ve en yüksek uygunluk değerleri arasındaki fark (1 ve 7 no‟lu bireyler) 0.012 m/s‟dir. 

6. sıradaki 11 no‟lu bireyin uygunluk değeri ile 7. sıradaki 5 no‟lu bireyin uygunluk değeri 

farkı ise 0.005 m/s‟dir. Dolayısıyla -15 m derinlikte bir sonraki iterasyonun seçim aĢamasına 

kalacak olan ilk 7 birey için model parametrelerindeki değiĢim ilk iki derinlik kadar 

belirleyici olmamaktadır. Bu sonuçtan hareketle her üç derinlik için de ilk 7 birey için  -5 ve -

10 m derinliklerdeki uygunluk sıralamasının geçerli olduğu varsayılmıĢtır. Bir sonraki 

aĢamanın seçim aĢamasına kalan ilk 7 birey için -5 ve -10 m‟de uygunluk sırasının aynı 

olduğu Çizelge 5.24‟den görülmektedir. 

Çizelge 5.24 3. itersayon sonunda modellerin uygunluklarına göre dağılımı 

3. iterasyon 

-5 m -10 m -15 m 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

1 0.266 1 0.201 1 0.163 

10 0.268 10 0.203 10 0.165 

2 0.287 2 0.217 3 0.178 

3 0.293 3 0.215 2 0.18 

4 0.339 4 0.249 4 0.185 

5 0.405 5 0.296 11 0.185 

6 0.44 6 0.323 5 0.19 

8 0.459 7 0.347 6 0.186 

7 0.473 11 0.405 7 0.175 

9 0.486 8 0.557 8 0.442 

11 0.539 9 0.576 9 0.443 

 

Çizelge 5.25„de yukarıda açıklananlar ıĢığında her üç derinlik için geçerli olan uygunluk 

sıralaması, model parametrelerine ait değerler, modellerin önceki aĢmadaki uygunluk sırası ve 

yeni durumdaki uygunluk sırası verilmiĢtir. Çizelge 5.25‟de özetlenen durum aynı zamanda 4. 

iterasyonun seçim aĢamasına kalan 7 adet bireyi ve parametre değerlerini göstermektedir. 

Çizelge 5.26‟da ise 4. iterasyona ait çaprazlama ve mutasyon aĢamaları sonucunda meydana 

gelen yeni durum özetlenmiĢtir. Çizelge 5.26‟nın 1. sütunundaki 8 ve 9 no‟lu bireyler sırasıyla 

Çizelge 5.25‟deki 1. ve 2. bireylerin birinci parametrelerinin (cf) çaprazlanmasıyla elde 

edilmiĢlerdir. Elde edilen 8. bireye ait parametre kombinasyonu Çizelge 5.25‟deki 2. birey ile 
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aynı, 9. bireye ait parametre kombinasyonu ise Çizelge 5.25‟deki 1. birey ile aynı değerlere 

sahiptir. ÇeĢitliliğin sağlanması ve yeni bireyler elde edilmesi amacıyla 8. bireye ait cf değeri 

% 2 oranında arttırılarak mutasyona uğratılmıĢ ve Çizelge 5.26‟nın 2. satır 2. sütunundaki 

yeni birey elde edilmiĢtir. 9. bireye ait mutasyon iĢlemi ise ikinci parametrenin (ζt) % 10 

artırılması Ģeklinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece Çizelge 5.26‟nın 3. satır 2. sütunundaki yeni 

birey elde edilmiĢtir. 

Çizelge 5.26‟nın 1. sütunundaki 10. ve 11. bireyler ise sırasıyla Çizelge 5.25‟deki 3. ve 7. 

bireylerin 3. parametrelerinin (cε3) çaprazlanmasıyla elde edilmiĢtir. Elde edilen 11 no‟lu 

bireye ait parametre kombinasyonu daha önce denenmiĢ herhangi bir bireye ait olmadığından 

mutasyona uğratılmamıĢ ve aynen korunmuĢtur. Çizelge 5.26‟nın 4. satır 1. sütunundaki 10 

no‟lu birey ise Çizelge 5.22‟deki 7. birey ile aynı parametre kombinasyonundan oluĢmaktadır. 

Bu nedenle söz konusu bireye ait 3. parametre (cε3) % 10 artırılarak mutasyona uğratılmıĢ ve 

Çizelge 5.26‟nın 4. satır 2. sütunundaki yeni birey elde edilmiĢtir. 

Çizelge 5.25 3. iterasyon sonunda en yüksek uygunluğa sahip ilk 7 modele ait model 

parametreleri  

Yeni 

birey 

no 

Önceki 

birey 

no 

Model parametreleri RMSE (m/s) 

-5 m -10 m -15 m 

1 1 f={0.0104, 0.86, 0} 0.266 0.201 0.163 

2 10 f={0.0071, 0.86, 0} 0.268 0.203 0.165 

3 2 f={0.0071, 1.13, 0} 0.287 0.217 0.18 

4 3 f={0.0104,1.13, 0} 0.293 0.215 0.178 

5 4 f={0.0104,0.86, 0.72} 0.339 0.249 0.185 

6 5 f={0.0104,1.13, 0.576} 0.405 0.296 0.19 

7 6 f={0.0104,1.076, 0.72} 0.44 0.323 0.186 

 

Çizelge 5.26 4. iterasyona ait çaprazlama ve mutasyon aĢamaları sonucunda ortaya çıkan yeni 

bireyler ve parametre değerleri 

Çaprazlama Mutasyon 

f8={0.0071, 0.86, 0} f8={0.00862, 0.86, 0} 

f9={0.0104, 0.86, 0} f9={0.0104, 0.914, 0} 

f10={0.0071, 1.13, 0.72} f10={0.0071, 1.13, 0.864} 

f11={0.0104, 1.076, 0} f11={0.0104, 1.076, 0} 
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Çizelge 5.27‟de 4. iterasyon sonrası -5, -10 ve -15 m derinlikler için modellere ait uygunluk 

sıralaması görülmektedir. Her üç derinlik için uygunluk sıraları değiĢmekle birlikte 3. 

iterasyonun mutasyon aĢaması sonunda elde edilen 8, 9 ve 11 no‟lu yeni bireylerin ilk 7 

model alternatifi içerisinde yer aldıkları Çizelge 5.27‟den görülmektedir. 5. ve son 

iterasyonun seçim aĢamasına kalan en uygun ilk 7 model alternatifine ait 7. ve 1. model 

alternatifleri arasındaki RMSE farkı -5 m‟de 0.027 m/s, -10 m‟de 0.016 m/s ve -15 m‟de 

0.017 m/s değerlerini almaktadır. -5 m‟deki model-ölçüm uygunluk farkı diğer iki derinliğe 

göre daha büyük olduğu için bu derinlikteki uygunluk sıralamasının -10 ve -15 m‟de geçerli 

olduğu kabul edilmiĢtir. 

Yukarıdaki açıklaya uygun olarak her üç derinlik için geçerli olan uygunluk sıralaması, model 

parametrelerine ait değerler, modellerin önceki aĢmadaki uygunluk sırası ve yeni durumdaki 

uygunluk sırası Çizelge 5.28„de verilmiĢtir. Çizelge 5.28‟de özetlenen durum aynı zamanda 5. 

iterasyonun seçim aĢamasındaki durumu özetlemektedir. 

Çizelge 5.27 4. itersayon sonunda modellerin uygunluklarına göre dağılımı 

4. iterasyon 

-5 m -10 m -15 m 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

1 0.266 1 0.201 1 0.163 

8 0.267 2 0.203 9 0.163 

2 0.268 8 0.204 2 0.165 

9 0.272 9 0.206 8 0.166 

11 0.285 4 0.215 11 0.176 

3 0.287 11 0.217 4 0.178 

4 0.293 3 0.217 3 0.180 

5 0.339 5 0.249 5 0.185 

6 0.405 6 0.296 6 0.19 

7 0.44 7 0.323 7 0.186 

10 0.635 10 0.510 10 0.259 

 

Çizelge 5.29‟da 5. iterasyona ait çaprazlama ve mutasyon iĢlemleri sonucu ortaya çıkan yeni 

bireyler ve parametre değerleri görülmektedir. 
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Çizelge 5.29‟daki 8 ve 9 no‟lu bireyler Çizelge 5.28‟deki 1 ve 2 no‟lu bireylerin 1. 

parametrelerinin (cf) çaprazlanması ve elde edilen bireylere ait yine aynı parametrelerin % 2 

artırılarak mutasyona uğratılması ile elde edilmiĢlerdir. 

Çizelge 5.29‟daki 10 ve 11 no‟lu bireyler elde edilirken Çizelge 5.28‟deki 2 ve 4 no‟lu 

bireylerin 2. parametreleri önce çaprazlanmıĢ, elde edilen bireylerden 10 no‟lu bireyin 2. 

parametresi (ζt) % 10 ve 11 no‟lu bireyin 1. parametresi (cf) % 2 azaltılarak mutasyona 

uğratılmıĢtır. 

Böylece 5. iterasyona ait yukarıda belirtilen çaprazlama ve mutasyon iĢlemleri sonucunda 

model parametreleri Çizelge 5.29‟un 2. sütununda görülen daha önce denenmemiĢ 4 adet yeni 

model alternatifi elde edilmiĢtir. 

Çizelge 5.28 4. iterasyon sonunda en yüksek uygunluğa sahip ilk 7 modele ait model 

parametreleri  

Yeni 

birey 

no 

Önceki 

birey 

no 

Model parametreleri RMSE (m/s) 

-5 m -10 m -15 m 

1 1 f={0.0104, 0.86, 0} 0.266 0.201 0.163 

2 8 f={0.00862, 0.86, 0} 0.267 0.204 0.166 

3 2 f={0.0071, 0.86, 0} 0.268 0.203 0.165 

4 9 f={0.0104, 0.914, 0} 0.272 0.206 0.163 

5 11 f={0.0104, 1.076, 0} 0.285 0.217 0.176 

6 3 f={0.0071, 1.13, 0} 0.287 0.217 0.180 

7 4 f={0.0104,1.13, 0} 0.293 0.215 0.178 

 

Çizelge 5.29 5. iterasyona ait çaprazlama ve mutasyon aĢamaları sonucunda ortaya çıkan yeni 

bireyler ve parametre değerleri 

Çaprazlama Mutasyon 

f8={0.00862, 0.86, 0} f8={0.0101, 0.86, 0} 

f9={0.0104, 0.86, 0} f9={0.0119, 0.86, 0} 

f10={0.00862, 0.914, 0} f10={0.00862, 0.968, 0} 

f11={0.0104, 0.86, 0} f11={0.00888, 0.86, 0} 

 

Çizelge 5.30‟da 5. iterasyon sonunda -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki modellerin uygunluk 

sıralaması verilmiĢtir. Çizelge 5.29‟daki dört adet yeni model alternatifinin -5 m dıĢındaki 

derinliklerde ilk 7 model alternatifi içerisinde yer aldıkları Çizelge 5.30‟dan görülmektedir. -5 
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m‟de ise 10 no‟lu model alternatifi dıĢındaki üç adet yeni model alternatifi ilk 7 model 

alternatifi içerisinde yer bulabilmiĢlerdir. 

Ölçümler ile olan uygunluklarına göre sıralanan 1. ve 7. sıradaki model alternatifleri 

arasındaki farkın -5, -10 ve -15 m‟lerde sırasıyla 6 mm/s, 5 mm/s ve 6 mm/s değerlerini aldığı 

Çizelge 5.30‟dan görülmektedir. 

Çizelge 5.31‟de Ġstanbul Boğazı sayısal modelinin kalibrasyonu amacıyla bu bölümde 

denenmiĢ olan beĢ adet iterasyona ait -5, -10 ve -15 m‟lerdeki 1. ve 7. model alternatifleri 

arasındaki hız farkları verilmiĢtir. BaĢlangıçtaki iterasyonlarda 1. ve 7. model alternatifleri 

arasında cm/s mertebesinde olan hız farkının 5. iterasyon sonunda her üç derinlik için de 

mm/s mertebesine düĢtüğü Çizelge 5.31‟den görülmektedir. 

Çizelge 5.30 5. iterasyon sonunda modellerin uygunluklarına göre dağılımı 

5. iterasyon 

-5 m -10 m -15 m 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

Birey 

No 
RMSE (m/s) 

1 0.266 1 0.201 1 0.163 

2 0.267 3 0.203 4 0.163 

3 0.268 2 0.204 2 0.166 

11 0.270 11 0.204 3 0.165 

9 0.270 8 0.205 10 0.167 

8 0.272 9 0.205 8 0.167 

4 0.272 10 0.206 11 0.169 

10 0.274 4 0.206 9 0.169 

5 0.285 7 0.215 5 0.176 

6 0.287 5 0.217 7 0.178 

7 0.293 6 0.217 6 0.18 
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Çizelge 5.31 Sayısal modelin kalibrasyonu amacıyla oluĢturulan 5 adet model alternatifine ait 

-5, -10 ve -15 m‟ler için 1. ile 7. sıradaki model alternatifleri arasında hız farkı 

Ġterasyon 

no 

-5 m‟deki hız 

farkı (m/s) 

-10 m‟deki 

hız farkı 

(m/s) 

-15 m‟deki hız 

farkı (m/s) 

1 0.188 0.136 0.015 

2 0.207 0.146 0.023 

3 0.174 0.122 0.027 

4 0.027 0.016 0.017 

5 0.006 0.005 0.006 

 

Çizelge 5.32‟de Ġstanbul Boğazı sayısal modelinin kalibrasyonu amacıyla bu bölümde 

denenmiĢ olan 27 adet model alternatifi, model alternatiflerine ait parametre değerleri ile bu 

model alternatiflerinin -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki RMSE değerleri bir arada verilmiĢtir. 

Çizelge 5.32 Genetik algoritmalar yöntemi kullanılarak Ġstanbul Boğazı sayısal modelinin 

kalibrasyonu amacıyla denenmiĢ model alternatifleri ve RMSE değerleri 

Model 
Parametreler RMSE (m/s) 

cf ζT c3ε  -5 m  -10 m  -15 m 

f1 0.0071 1.13 0.72 0.473 0.347 0.175 

f2 0.0104 1.13 0.72 0.475 0.351 0.178 

f3 0.083 1.13 0.72 0.503 0.382 0.214 

f4 0.0104 1.13 0 0.293 0.215 0.178 

f5 0.0104 1.13 1.44 0.555 0.436 0.19 

f6 0.0104 0.86 0.72 0.339 0.249 0.185 

f7 0.0104 1.4 0.72 0.617 0.486 0.238 

f8 0.0071 0.86 0.72 0.522 0.572 0.435 

f9 0.0104 1.13 0.576 0.405 0.296 0.19 

f10 0.0071 1.13 0 0.287 0.217 0.18 

f11 0.0104 1.076 0.72 0.44 0.323 0.186 

f12 0.0071 1.076 0 0.462 0.559 0.445 

f13 0.0089 1.13 0.72 0.734 0.631 0.4 

f14 0.0104 1.13 0.864 0.636 0.51 0.257 

f15 0.0104 0.86 0 0.266 0.201 0.163 

f16 0.0104 0.86 0.144 0.459 0.557 0.442 

f17 0.0104 1.13 0.144 0.486 0.576 0.443 
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f18 0.0071 0.86 0 0.268 0.203 0.165 

f19 0.0104 1.184 0.72 0.539 0.405 0.185 

f20 0.00862 0.86 0 0.267 0.204 0.166 

f21 0.0104 0.914 0 0.272 0.206 0.163 

f22 0.0071 1.13 0.864 0.635 0.51 0.259 

f23 0.0104 1.076 0 0.285 0.217 0.176 

f24 0.0101 0.86 0 0.272 0.205 0.167 

f25 0.0119 0.86 0 0.27 0.205 0.169 

f26 0.00862 0.968 0 0.274 0.206 0.167 

f27 0.00888 0.86 0 0.27 0.204 0.169 

 

ġekil 5.67‟de ise Çizelge 5.32‟deki 27 model alternatifinin her üç derinlik için RMSE 

değerleri bir arada görülmektedir. Model alternatiflerine ait her üç derinlikteki RMSE 

değerlerinin değiĢiminden -5 m için en küçük ve en büyük değerlerin sırasıyla 0.27 m/s (15 

no‟lu model) ve 0.75 m/s civarında değerler aldığı ġekil 5.67‟den görülmektedir. -10 m için 

en küçük ve en büyük RMSE değerleri sırasıyla 0.20 m/s (15 no‟lu model) ve 0.63 m/s (13 

no‟lu model), -15 m‟de ise 0.16 m/s (15 no‟lu model) ile 0.45 m/s (12 no‟lu model) civarında 

değerler almaktadır. 

Çizelge 5.32‟deki 15, 20, 18, 27, 25, 24, 21 no‟lu bireyler sırasıyla 5. ve son iterasyondaki en 

yüksek uygunluğa sahip ilk 7 bireye karĢılık gelmektedir. ġekil 5.68‟de söz konusu modellere 

ait -5, -10 ve -15 m‟lerdeki RMSE değerlerinin değiĢimi görülmektedir. Uygunluk 

değerlerinin değiĢiminden RMSE değerlerinin -5 m‟de 0.27 m/s, -10 m‟de 0.21 m/s ve -15 

m‟de 0.17 m/s değeri civarında sabitlendiği ġekil 5.68‟den görülmektedir. Bu sonuçtan 

modellere ait uygunluk dağılımının 5. iterasyon sonunda karalı hale ulaĢtığı görülmüĢ ve 

sayısal modelin kalibrasyonu bu aĢamada sonlandırılmıĢtır. 
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ġekil 5.68 5. ve son model alternatifine ait ilk 7 model alternatifi için -5, -10 ve -15 m‟lerdeki 

RMSE değerlerinin değiĢimi 

Sırasıyla ġekil 5.69.(a), (b) ve (c)‟de 5 iterasyon sonunda ölçümler ile en yüksek uyumu elde 

eden model alternatifi ile ölçüm sonuçlarının  -5, -10 ve -15 m‟lerdeki zamanla değiĢimleri bir 

arada verilmiĢtir. Her üç derinlikde de model sonuçları ile ölçüm sonuçlarının yakın 

mertebede değerler almıĢlardır. Ölçüm ile model sonuçları arasındaki en büyük farkın 20-23 

Mart 2005 tarihleri arasındaki dönemde meydana geldiği ġekil 5.69 (a)-(c)‟den 

görülmektedir. Sözkonusu dönem için sayısal modelin -5 m‟de derinlikte -10 ve -15 m‟ye 

göre daha kararlı bir hız yapısı elde etmiĢtir. Kalibrasyon dönemi olarak seçilen 2005‟in Mart 

ayında maksimum hız -5 m derinlikte ve 2 m/s olarak ölçülmüĢ. Buna karĢılık maksimum 

model hızı ise yine aynı derinlikte ve 1.5 m/s mertebesinde değer almıĢtır.  
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ġekil 5.69 (a) -5 m (b) -10 m (c) -15 m için ölçüm ile model akıntı hızlarının zamanla değiĢimi  

2
7
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5.3 Sayısal Modelin Doğrulaması (Validasyon)  

Bölüm 5.2‟de kalibre edilen ve ölçümler ile en uygun çözümü veren sayısal model 

parametrelerinin geçerliliğini test etmek amacıyla 2004 ile 2005 yıllarına ait 4 farklı dönem 

için Ġstanbul Boğazı akıntı yapısı modellenmiĢtir. Bu amaçla 24.09-15.10.2004 arasındaki 21 

günlük dönem ile Ocak, Nisan ve Temmuz 2005 tarihlerindeki 1‟er aylık akıntı yapısı 

modellenmiĢtir. Akıntı yapısı modellenen dönemler belirlenirken her mevsime ait bir zaman 

aralığının dikkate alınması amaçlanmıĢtır.  

Sayısal modellere ait sınır ve baĢlangıç koĢulu olarak söz konusu dönemlere ait tuzluluk, 

sıcaklık  verileri (ĠSKĠ, 2004-05) ile su seviyesi ölçüm verileri (U.B., 2005) kullanılmıĢtır. 

Geri kalan model parametreleri için Bölüm 5.2‟de kalibre edilmiĢ olan sayısal modele ait 

model parametreleri kullanılmıĢtır. 

Çizelge 5.33‟de her bir dönem için -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki model akıntı hızlarına ait 

RMSE değerleri verilmiĢtir. RMSE değerlerinin değiĢiminden 4 dönem içerisinde ölçümlerle 

en yüksek uyumun -5 ve -10 m‟de 24 Eylül-15 Ekim arasındaki 1.dönemde, -15 m‟de ise 4. 

Dönemde (Temmuz 2005) yakalandığı görülmektedir. Aynı simülasyon zamanlarına sahip 

2005 yılına ait diğer üç dönem içerisinde ölçümlerle en büyük uyuma Temmuz 2005 

döneminde ulaĢılmıĢtır.  

Çizelge 5.33 Sayısal modelin geçerliliğini test etmek amacıyla dikkate alınan dönemler ve bu 

dönemler için koĢturulan modeller için -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki RMSE değerleri 

Dönem 
RMSE (m/s) Açıklama 

-5 m -10 m -15 m 

1. Dönem 0.265 0.215 0.228 
Sürekli ölçümlerin bulunduğu 24.09-15.10.2004 

tarihleri arası dönem dikkate alındı 

2. Dönem 0.374 0.27 0.237 Ocak 2005 

3. Dönem 0.34 0.292 0.25 Nisan 2005 

4. Dönem 0.30 0.246 0.21 Temmuz 2005 

 

Sırasıyla ġekil 5.70 (a)-(b) ve (c)‟de 1. Döneme ait -5, -10 ve -15 m‟lerdeki model ile ölçüm 

akıntı hızlarının zamanla değiĢimi bir arada görülmektedir. Her üç derinlikteki akıntı 

hızlarının zamanla değiĢiminden 24 Eylül-15 Ekim 2004 tarihleri arasındaki üç haftalık 

dönemde Ġstanbul Boğazı‟nın son derece kararsız bir akım yapısına sahip olduğu 

görülmektedir. Maksimum akıntı hızları 13-14 Ekim 2004 tarihlerinde ve her üç derinlik için 
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de 2 m/s olarak ölçülmüĢtür. Aynı dönem için sayısal modelden elde edilen akıntı hızları ise -

5, -10 m‟de 1.5 m/s, -15 m‟de ise 1.2 m/s civarında değerler almıĢtır.  
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ġekil 5.70 1. Dönem için (a) -5 m (b) -10 m (c) -15 m‟de ölçüm ile model akıntı hızlarının 

zamanla değiĢimi 

Sırasıyla ġekil 5.71 (a)-(b) ve (c)‟de Ocak 2005‟i kapsayan 2. Döneme ait -5, -10 ve -15 

m‟lerdeki ölçüm ile model akıntı hızlarının zamanla değiĢimi görülmektedir. Model ile ölçüm 

hızları arasındaki benzerliğin -10 ile -15 m‟de -5‟ye göre daha yüksek olduğu ġekil 5.71‟den 

görülmektedir. Bu sonuç Çizelge 5.33‟ün 2. satırındaki sonuçlarla da uyum içerisindedir. 

Model sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki en büyük fark 15-20 Ocak tarihleri arasındaki 

dönemde meydana gelmiĢtir. Söz konusu dönemler arasında maksimum akıntı hızları her üç 

derinlik için de 2 m/s civarında ölçülmüĢtür. Model sonuçları ise 1 m/s civarında değerler 

almıĢlardır.  
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ġekil 5.71 2. Dönem için (a) -5 m (b) -10 m (c) -15 m‟de ölçüm ile model akıntı hızlarının 

zamanla değiĢimi 

Sırasıyla ġekil 5.72 (a)-(b) ve (c)‟de Nisan 2005‟e (3. dönem) ait ölçüm ve model akıntı 

hızlarının her üç derinlik için zamanla değiĢimleri görülmektedir.  Özellikle Nisan ayının ilk 

on günlük döneminde her üç derinlik için de modelin kararlı bir hız dağılımı elde ettiği ve 

ölçümlerden önemli miktarda saptığı ġekil 5.68‟den görülmektedir. Geri kalan 20 gün 

boyunca ise sayısal modele ait akıntı hızı sonuçları ölçümlerle benzer eğilim göstermiĢ ve 

yakın mertebelerde değerler elde etmiĢtir. Nisan 2005‟e ait -5, -10 ve -15 m‟deki akıntı 

hızlarının zamanla değiĢiminden yılın bu döneminde Ġstanbul Boğazı‟nın son derece çalkantılı 

ve oldukça değiĢken karakterde bir akım yapısına sahip olduğu ġekil 5.68‟den görülmektedir.  
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ġekil 5.72 3. Dönem için (a) -5 m (b) -10 m (c) -15 m‟de ölçüm ile model akıntı hızlarının 

zamanla değiĢimi 

Sırasıyla ġekil 5.739 (a)-(b) ve (c)‟de Temmuz 2005‟e (4. dönem) ait -5, -10 ve -15 m 

derinliklerdeki model ile ölçüm akıntı hızlarının zamanla değiĢimi birlikte verilmiĢtir. 

Oldukça çalkantılı bir karaktere sahip olan akıntı yapısınının, dikkate alınan diğer üç döneme 

göre daha kararlı bir davranıĢ gösterdiği ġekil 5.73‟den görülmektedir. Bu durumun söz 

konusu dönemde Ġstanbul Boğazı‟ndaki meteorolojik koĢulların diğer üç döneme göre daha 

ılıman olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Her üç derinliktede model sonuçları 

ölçümlerlerle benzer eğilim göstermiĢ ve aynı mertebede değerler almıĢtır. 
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Bir önceki bölümde kalibre edilen sayısal modele ait RMSE değerleri -5, -10 ve -15 m‟de 

sırasıyla 0.266, 0.201 ve 0.163 m/s‟idi. Validasyon aĢamamasında ise her üç derinlik için en 

düĢük RMSE değerleri sırasıyla 0.265 (1. dönem), 0.215 (1. dönem) ve 0.21 m/s (4. dönem) 

değerlerini almıĢtır. -5, -10 ve -15 m derinlikler için sayısal modelin validasyonunda dikkate 

alınan 4 farklı dönem ile kalibrasyon dönemi (Mart 2005) arasındaki RMSE değerlerinin farkı 

sırasıyla 1. dönem için 0.001, 0.014 ve 0.065 m/s, 2. dönem için 0.108, 0.069 ve 0.074 m/s, 

3.dönem için  0.074, 0.091 ve 0.087 m/s, 4. dönem için 0.034, 0.045 ve 0.047 m/s değerlerini 

almaktadır. Böylece Mart 2005 verileri kullanılarak kalibre edilen sayısal modelin kalibrasyon 

dönemi dıĢındaki diğer dönemler için de Ġstanbul Boğazı akıntı yapısını yeterince hassas 

modelleyebildiği sonucuna varılmıĢtır.  
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ġekil 5.73 4. Dönem için (a) -5 m (b) -10 m (c) -15 m‟de ölçüm ile model akıntı hızlarının 

zamanla değiĢimi 
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Sırasıyla ġekil 5.74 ve 75‟de ise A ve C akıntı ölçüm istasyonlarındaki -5, -10 ve -15 

m‟lerdeki akıntı hızlarının Mart 2005 dönemi için zamanla değiĢimleri verilmiĢtir. Söz 

konusu dönem için A istasyonundaki RMSE değerleri sırasıyla -5, -10 ve -15 m‟ler için 

0.123, 0.124 ve 0.132 m/s olarak hesaplanmıĢtır. C istasyonunda aynı derinliklerdeki RMSE 

değerleri ise -5, -10 ve -15 m‟de sırasıyla 0.204, 0.201 ve 0.173 m/s‟dir. ġekil 5.70 ve 71‟in 

birlikte değerlendirilmesinden model sonuçları ile ölçüm sonuçları arasındaki benzerliğin C 

istasyonunda A istasyonuna göre daha büyük olduğu görülmektedir.  Her iki istasyon için -5, -

10 ve -15 m derinliklerdeki RMSE değerlerinin değiĢiminden ise model ile ölçüm sonuçları 

araındaki farkın C istasyonunda A istasyonuna göre daha küçük olduğu görülmüĢtür. Bu 

durum her üç derinlik için A istasyonundaki ortalam hızların C istasyonunkilerden daha 

küçük olmasından kaynaklanmaktadır. Ortalama akıntı hızları dikkate alındığında A 

istasyonunda model ile ölçüm arasındaki hız farkı sırasıyla -5, -10 ve -15 m‟de 0.051, 0.03 ve 

0.07 m/s olarak hesaplanmıĢtır. C istasyonunda her üç derinlikteki ortalama hız farkları ise 

0.055, 0.105 ve 0.117 m/s olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca ġekil 5.74 ve 75‟in birlikte 

değerlendirilmesinden pik hız değerleri arasındaki farkın C istasyonunda A istasyonuna göre 

daha büyük olduğu kolayca görülmektedir. Maksimum hızlar için -5, -10 ve -15 m‟lerdeki hız 

farkları A istasyonunda sırasıyla 0.217, 0.363 ve 0.595 m/s, C istasyonunda ise 0.028, 0.095 

ve 0.122 olarak hesaplanmıĢtır.  

A ve C istasyonlarındaki Mart 2005 dönemi için farklı derinliklerdeki RMSE değerlerinin 

değiĢiminden, kalibre edilen sayısal modelin Boğaz‟ın farklı konumlardaki akıntı yapısını da 

yeterince hassas modelleyebildiği görülmüĢtür.  

Akıntı ölçüm istasyonlarının konumlandırıldığı Ġstanbul Boğazı‟nın güneyinde taban 

topografyası son derece değiĢken olup akıĢ yolu da ani olarak değiĢmektedir. Genel olarak 

akıĢ yolu kuzeydoğu-güneybatı doğrultusunda olan Ġstanbul Boğazı bu bölümde ani olarak 

doğrultu değiĢtirip kuzey-güney doğrultusunda akmaktadır. Boğaz geometrisindeki ve taban 

topografyasındaki bu değiĢimin yerel hız farklılıklarına neden olduğu A, B ve C 

istasyonlarındaki akıntı ölçüm sonuçları ile model sonuçlarındaki değiĢimden de 

görülmektedir.  
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ġekil 5.74 A istasyonunda Mart 2005‟de  (a) -5 m (b) -10 m (c) -15 m‟de ölçüm ile model 

akıntı hızlarının zamanla değiĢimi 
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ġekil 5.75 C istasyonunda Mart 2005‟de  (a) -5 m (b) -10 m (c) -15 m‟de ölçüm ile model 

akıntı hızlarının zamanla değiĢimi 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

6.1 Sonuçlar 

Ġstanbul Boğazı genel olarak iki tabaklı bir akım yapısına sahiptir. Bu akıntı yapısına 

barotropik ve baroklinik kuvvetler neden olmaktadır. Bunlardan üst tabaka akımı 

Karadeniz‟den Marmara Denizi‟ne doğru akmakta ve Karadeniz ile Marmara Denizi 

arasındaki su seviyesi farkının yarattığı barotropik kuvvet bu akım üzerinde daha etkili 

olmaktadır. Alt tabaka ise Marmara Denizi‟nden Karadeniz‟e doğru akmakta ve bu akıntıyı 

ise Karadeniz ile Akdeniz arasındaki yoğunluk farkının neden olduğu baroklinik kuvvet daha 

fazla kontrol etmektedir. 

Üç boyutlu bir yapıya sahip olan Ġstanbul Boğazı akımının uzun dönemli hidrolik koĢulların 

yanı sıra kısa dönemli meteorolojik koĢullardan da etkilendiği bilinmektedir. Ġstanbul 

Boğazı‟nın güneyindeki B akıntı ölçüm istasyonu verilerinin Eylül 2004 ile Ocak 2006 

arasındaki 16 aylık analizinden Ģiddetli meteorolojik koĢulların akıntı yapısını büyük oranda 

değiĢtirdiği görülmüĢtür. ġiddetli fırtınalar sonucunda meydana gelen kısa dönemli 

meteorolojik koĢullar iki tabakalı akım yapısını değiĢtirmekte ve tamamen kuzey veya güney 

doğrultusunda tek tabakalı akım yapılarının geliĢmesine neden olmaktadır. Bu ölçüm 

döneminde gözlem periyodunun % 31‟inde tamamen güney doğrultusunda, % 2.2‟sinde ise 

tamamen kuzey doğrultusunda tek tabakalı akım yapısı Boğaz boyunca hakim olmuĢtur. Bu 

dönemin % 65.3‟ünde ise iki tabakalı akım gözlemlenmiĢtir. Ġstanbul Boğazı tabakalı akım 

yapısındaki söz konusu değiĢim büyük oranda kısa dönemli meteorolojik etkilerin Karadeniz 

ile Marmara Denizi arasındaki su seviyesi farkında meydana getirdiği değiĢimden 

kaynaklanmaktadır. Ġstanbul Boğazı akımı üzerinde Tuna debisi etkisinin görülmeye 

baĢlandığı Nisan ayının ortasından Ekim ayına kadarki 5.5-6 aylık dönemde Karadeniz  ile 

Marmara Denizi arasındaki su seviyesi farkı 0.10-0.40 m arasında değiĢen pozitif değerler 

almaktadır. Söz konusu dönemde büyük oranda iki tabakalı akım yapısı görülmekle birlikte 

zaman zaman meydana gelen kuvvetli kuzeyli rüzgarların etkisiyle Ġstanbul Boğazı boyunca 

tamamen üst tabaka akımının hakim olduğu tek tabakalı akım hali de görülebilmektedir. Yılın 

geri kalan bölümünde (Ekim-Nisan) ise Boğaz‟ın her iki ucundaki su seviyesi farkı üzerinde 

dolayısıyla da akıntı yapısı üzerinde büyük oranda kısa dönemli meteorolojik koĢullar 

belirleyici olmaktadır. Yılın bu döneminde etkili olan Ģiddetli meteorolojik koĢullar 

sonucunda Karadeniz ile Marmara Denizi arasındaki su seviyesi farkı -0.20 ile +0.60 m 

arasında değiĢen değerler alabilmektedir. Yılın söz konusu döneminde Ģiddetli güneyli 

fırtınaların etkisiyle Ġstanbul Boğazı için ekstrem bir akıntı hali olan kuzey doğrultusunda tek 
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tabakalı akım hali de yine bu dönemde görülmektedir. Genellikle maksimum 1.5-2 m/s 

mertebesinde değerler alan üst tabaka hızları yılın bu döneminde kuvvetli kuzeyli rüzgarların 

etkisiyle 2.5 m/s‟ye çıkabilmekte, maksimum 0.5-1 m/s mertebesinde değerler alan alt tabaka 

hızları ise kuvvetli güneyli rüzgarların etkisiyle 1.5 m/s‟ye ulaĢabilmektedir.  

Ġstanbul Boğazı‟nın taban topografyası ve geometrisi de tabakalı akım yapısı üzerinde etkili 

olmaktadır. Boğaz‟da akım yapısını kontrol eden üç hidrolik kontrol kesiti bulunmaktadır. 

Bunlar Ġstanbul Boğazı‟nın Marmara Denizi ve Karadeniz çıkıĢlarındaki eĢikler ve 

Arnavutköy civarındaki daralan kesittir. Her ne kadar söz konusu bölgelerde doğrudan 

yapılan ölçümler olmamakla birlikte, Boğaz boyutlarına sahip basit dikdörtgen kanaldaki 

sayısal model sonuçları bu kesitlerin kontrol kesiti gibi davrandıklarını göstermektedir. 

Bu çalıĢmada üç boyutlu tabakalı akım yapısını modelleyebilme yeteneğine sahip olan Mike 3 

yazılımının Hidrodinamik Modülü kullanılarak Ġstanbul Boğazı‟nın sayısal modellemesi 

yapılmıĢtır. Sayısal modelleme esas olarak üç bölümde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunlar sırasıyla 

sayısal modelin uygunluk testi, kalibrasyon ve doğrulama (validasyon) aĢamalarıdır. 

Sayısal modelin uygunluk testi için Ġstanbul Boğazı boyutlarına sahip basit dikdörtgen kanal 

geometrisi farklı ağ seçenekleri kullanılarak sayısal modelin farklı model parametrelerinin 

değiĢimi karĢısındaki davranıĢı incelenmiĢtir. Ağ yapısı olarak yapılandırılmıĢ ve 

yapılandırılmamıĢ olmak üzere iki farklı ağ yapısı dikkate alınmıĢtır. YapılandırılmıĢ ağ 

yaklaĢımında hidrostatik olmayan, yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımıda ise hidrostatik basınç 

dağılımı kabulü yapılmıĢtır. Öncelikle yapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımı ve hidrostatik olmayan 

basıç dağılımı kabulü yapılarak test edilen model parametreleri ve elde edilen sonuçlar 

aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 Ağ boyutları, taban pürüzlülüğü (ks), eddy viskozitesi ve su seviyesi farkının model 

stabilitesi ve sonuçları üzerindeki etkisinin incelenmesi amacıyla 9 adet model 

alternatifi 100,000 s‟lik simülasyon zamanları tanımlanarak koĢturulmuĢtur. 

Modellerin tamamında baĢlangıçta bir su yüzü profili tanımlanmamıĢ ve baĢlangıç 

tuzluluğu olarak ise sabit 38 psu değeri dikkate alınmıĢtır. Türbülans yapısının 

hesabında ise k-ε türbülans modeli kullanılmıĢtır. Değerlendirilen farklı model 

parametrelerinin sadece model sonuçları (tabaka kalınlıkları, boykesit hız ve tuzluluk 

dağılımları) üzerinde değil aynı zamanda modellerin stabilitesi üzerinde de etkili 

oldukları görülmüĢtür.  

 Kanal giriĢ geometrisinin ani veya kademeli olmasının model sonuçları ve stabilitesi 

üzerindeki etkisinin incelenmesi amacıyla 5 farklı model alternatifi denenmiĢ ve 
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koĢturulan model alternatifleri tamamı hesap Ģeması stabilitelerinin bozulmasıyla 

sonuçlanmıĢtır. Buna karĢın fiziksel koĢulları yansıtmayan dikdörtgen kanal 

alternatiflerinin denendiği model alternatiflerinde stabilite problemi yaĢanmamıĢtır. 

 Kanal kesit değiĢiminin tabakalı akım yapısı üzerindeki etkisinin incelenmesi amcıyla 

farklı eĢik yükseklikleri (e=10, 20 ve 30 m eĢik yükseklikleri) ve daralma miktarları 

(200 ve 400 m ani daralma ve 400 m kademeli daralma durumları) için 6 adet model 

alternatifi koĢturulmuĢtur. Farklı eĢik yükseklikleri için koĢturulan üç model 

alternatifinden bir tanesi (e=20 m), daralma durumu için koĢturulan modellerin ise 

tamamı hesap Ģeması stabilitelerinin bozulmasıyla sonuçlanmıĢtır. Kanal boyunca 

1‟den küçük değerler alan yoğunluk Froude sayısının (G) eĢik ve daralma bölgesinde 

eĢik yüksekliğine ve daralma miktarına bağlı olarak 1 civarında ve 1‟den büyük 

değerler aldığı görülmüĢtür. Bu durum kanal geniĢliği ve derinliğinin değiĢtiği akım 

bölgesinin kontrol kesiti gibi davrandığını göstermiĢtir. Söz konusu akım bölgelerinde 

tabaka hızları ile su yüzü eğimlerinde önemli artıĢlar meydana gelmiĢtir. 

  Farklı su seviyesi ve tuzluluk sınır koĢulları ile farklı tuzluluk baĢlangıç koĢulunun 

tabakalı akım karakteristikleri üzerindeki etkisini değerlendirmek için 4 adet model 

alternatifi denenmiĢtir. Bundan öncekilerden farklı olarak model alternatiflerinin 

tamamında (Δh=0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40 m) iki sınır arasındaki su seviyesi farkları 

zaman serisi olarak tanımlanmıĢtır. Ayrıca tuzluluk sınır Ģartı da bundan önceki 

modellerde olduğu gibi sabit değil, yüzeyde 18 psu tabanda ise 38 psu değerini alacak 

Ģekilde derinlik ve zamanla değiĢen ağ serisi olarak tanımlanmıĢtır. BaĢlangıç 

tuzluluğu ise sabit 18 psu olarak tanımlanmıĢtır. 100,000 s‟lik simülasyon zamanları 

için koĢturulan model alternatiflerinin tamamı hesap Ģeması stabilitelerinin 

bozulmasıyla sonuçlanmıĢlardır. Model alternatiflerinin baĢarıyla çalıĢtığı son iki 

zaman adımındaki simülasyon sonuçlarından sınır ve baĢlangıç koĢullarındaki 

değiĢimin kanal boyunca tabakalı akım karakteristiklerini önemli oranda değiĢtirdiği 

görülmüĢtür. Ayrıca su seviyesi farkına bağlı olarak hesaplanan tabaka debilerinin 

değiĢiminden Δh <10 cm için üst tabaka akımının Δh >40 cm için ise alt tabaka 

akımının bloke olduğu sonucuna varılmıĢtır. Bu sonuç Sümer vd. (1981)‟in Ġstanbul 

Boğazı için geliĢtirdikleri bir boyutlu analitik model sonuçlarını desteklemektedir. 

Sayısal modelin uygunluğunun test edilmesi amacıyla yapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımı ve non-

hidrostatik basınç dağılımının kullanıldığı model alternatiflerinin büyük bölümünün hesap 

Ģeması stabilitelerinin bozulmasıyla sonuçlandığı görülmüĢtür. Bundan dolayı farklı bir ağ 
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yapısının model sonuçları ve stabilitesi üzerindeki etkisinin incelenmesi amacıyla 

yapılandırılmamıĢ ağ yapısı ve hidrostatik basınç dağılımı kullanılarak 4 model alternatifi 

daha denenmiĢtir. Model alternatiflerine ait tüm model parametreleri yapılandırılmıĢ ağ 

yaklaĢımı dikkate alınarak denenen 4 model alternatifi ile aynı değerleri almıĢtır. Model 

alternatiflerinin tamamı simülasyon zamanlarını hesap Ģeması stabiliteleri bozulmadan baĢarı 

ile tamamladıkları görülmüĢtür. Model alternatiflerine ait boykesit tuzluluk, hız ve su yüzü 

değiĢimi sonuçlarından yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımının yapılandırılmıĢ ağ yaklaĢımına 

göre tabakalı akım yapısını daha gerçekçi benzeĢtirdiği görülmüĢtür. Bunun sonucunda 

Ġstanbul Boğazı tabakalı akımının sayısal modellemesinde yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı ve 

hidrostatik basınç dağılımının dikkate alınması sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca Karadeniz ve 

Marmara Denizi arasında su seviyesi farkının  Δh=60 cm olarak tanımlandığı sayısal modele 

ait model sonuçlarından kanal boyunca tabakalı akım yapısının 10 cm ≤ Δh ≤ 40 cm için 

geliĢebildiği görülmüĢtür. Sırasıyla Δh<10 cm ve Δh>40 cm için ise üst ve alt tabaka 

akımlarının bloke oldukları sonucuna varılmıĢtır. 

YapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı kullanılarak basit bir dikdörtgen kanaldaki tabakalı akım 

yapısının modellenmesi sonucu elde edilen diğer önemli bir sonuç ise su seviyesi farkı 

oluĢum süresinin tabakalı akım yapısı üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğudur. Bu amaçla 

aynı su seviyesi farkındaki artıĢın farklı sürelerde meydana geldiği iki durum modellenmiĢtir. 

Sayısal modellere ait boykesit hız dağılımı sonuçlarından su seviyesi farkının kısa sürede 

meydana geldiği durumlarda kanal boyunca tek tabakalı akımın hakim olduğu, su seviyesi 

farkındaki artıĢın daha uzun sürede meydana geldiği ikinci durumda ise tabakalı akım 

yapısının varlığını koruduğu gözlenmiĢtir. Bu sonuç tabakalı akım yapısının su seviyesi 

değiĢim süresine kısa sürede yanıt verdiğini göstermektedir. 

Ġstanbul Boğazı sayısal modelinin kalibrasyonundan önce ise Deniz Kuvvetleri Komutanlığı 

SHOD‟dan elde edilen verilerle oluĢturulmuĢ orijinal Ġstanbul Boğazı batimetrisi kullanılarak 

sayısal model bir takım testlerden geçirilmiĢtir. AĢağıda kısaca özetlenen bu testler sonucunda 

Ġstanbul Boğazı sayısal modeli için uygun su seviyesi sınır koĢulları ve ağ çözünürlüğü 

belirlenmiĢtir. Model alternatiflerinin tamamında yapılandırılmamıĢ ağ yaklaĢımı ve 

hidrostatik basınç dağılımı dikkate alınmıĢtır. 

Sayısal modelleme tekniği açısından model sınırı olarak tanımlanan akım bölgesinde veya bu 

noktalara yeterince yakın konumlarda ölçüm verisi bulunması bu noktaların fiziksel 

özelliklerinin doğru tanımlanması açısından büyük önem taĢımaktadır. Bu çalıĢmada ölçüm 

verilerinden hareketle Ġstanbul Boğazı sayısal modeli için uygun su seviyesi sınır koĢullarının 
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belirlenmesi amacıyla yapay sinir ağları (YSA) kullanılmıĢ ve açık sınırlardaki su seviyesi 

değerleri hesaplanmıĢtır. Ancak doğrudan ölçüm verilerinin su seviyesi sınır Ģartı olarak 

tanımlandığı model alternatifi sonuçları YSA ile ötelenmiĢ su seviyesi verilerinin 

tanımlandığı model alternatifi sonuçlarına göre daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Bundan dolayı 

sayısal modellemenin geri kalan bölümünde su seviyesi sınır Ģartı olarak doğrudan ölçüm 

verileri kullanılmıĢtır. 

Sayısal model için uygun ağ boyutlarının belirlenmesi amacıyla ise yatay ve düĢey düzlemde 

çok sayıda farklı ağ çözünürlükleri denenmiĢ ve sayısal model sonuçlarının ağ 

geometrisindeki değiĢimden büyük oranda etkilendiği görülmüĢtür. Bu amaçla denenmiĢ olan 

pek çok ağ alternatif içerisinde yatayda 2047 üçgen ağ elemanı düĢeyde ise üniform 50 

tabakadan oluĢan ağ çözünürlülüğünün üç boyutlu Ġstanbul Boğazı akımını yeterince hassas 

modelleyebildiği görülmüĢtür. Artan ağ hassasiyetinin model sonuçlarının kalitesini 

artırmakla birlikte hesap zamanını da önemli oranda artırdığı görülmüĢtür. 

Ġstanbul Boğazı sayısal modelinin kalibrasyonu için genetik algoritmalar yöntemi 

kullanılmıĢtır. Yapılan sayısal modelleme çalıĢmasında Marmara ve Karadeniz için tuzluluk 

ile sıcaklık sınır Ģartı olarak ĠSKĠ (2004, 2005) ölçüm verileri kullanılarak hazırlanmıĢ olan 

tuzluluk-sıcaklık profilleri kullanılmıĢtır. Su seviyesi sınır Ģartı olarak ise Ġstanbul Boğazı‟nın 

Marmara ve Karadeniz çıkıĢlarında yapılmıĢ olan su seviyesi ölçümlerine ait veriler 

tanımlanmıĢtır.  

Genetik algoritmalar yöntemiyle kalibrasyon iĢleminde kalibrasyon parametresi olarak taban 

sürtünme katsayısı (cf), türbülans Prandtl sayısı (ζt) ve batıklık katsayısı  (cε3) parametreleri 

dikkate alınmıĢtır. Bunlardan taban sürtünme katsayısı (cf) tabakalı akım hızları ve debileri 

üzerinde, türbülans Prandtl sayısı (ζt) yoğunluğun difüzif taĢınımında ve batıklık katsayısı 

(c3ε) ise akım alanında derinlik boyunca oluĢan tabakalaĢma üzerinde etkili olan sayısal model 

parametreleridir.  

Bu çalıĢmada tam pürüzlü akım koĢulları dikkate alınarak hesaplanan taban sürtünme 

katsayısının (cf) 0.0071-0.083 arasında değiĢen değerler aldığı görülmüĢtür. Söz konusu değer 

aralığı farklı araĢtırmacıların (Zaremba vd., 2003) Ġstanbul Boğazı için dikkate almıĢ oldukları 

değerler ile aynı mertebededir. Sayısal modelin 0.0104 pürüzlülük katsayısı değeri için en 

uygun sonucu verdiği belirlenmiĢtir. 

Yoğunluk Froude sayısının (Frk)  fonksiyonu olan türbülans Prandtl sayısı (ζt) akım alanında 

yoğunluğun (sıcaklık ve tuzluluk) difüzif taĢınımı üzerinde etkili bir boyutsuz parametre 

olduğu bilinmektedir. Sayısal modelin kalibrasyonu aĢamasında kuvvetli tabakalanmaya 



288 
 

 

karĢılık gelen Frk ≤ 0.35 için ζt‟nin üst limiti 1.4, zayıf tabakalanmaya karĢılık gelen Frk=1 

için ise alt limit 0.86 olan değerleri dikkate alınmıĢ ve zayıf tabakalanmayı yansıtan 0.86 

değerinin uygun sonuçlar verdiği belirlenmiĢtir. Bunun nedenlerinden birisi meteorolojik 

koĢulların akıntı yapısı üzerindeki etkisidir. 

Batıklık katsayısı için 0.35 < Frk < 0.50 aralığında model kalibrasyonunun iyi sonuçlar verdiği 

için sırasıyla Frk=0.35 ve 0.5 için Venayagamoorthy vd. (2003) ifadesi kullanılarak batıklık 

katsayısının (cε3),  alt ve üst limitleri 0 ve 1.44 olarak dikkate alınmıĢtır. Bu çalıĢmada en iyi 

sonuçların cε3=0 için elde edildiği görülmüĢtür. 

Yukarıdaki üç adet kalibrasyon parametresi ve genetik algoritmalar yöntemi kullanılarak Mart 

2005‟deki 1 aylık Ġstanbul Boğazı akıntı yapısı modellenmiĢtir. Kalibrasyon aĢamasında 27 

adet farklı model alternatifi koĢturulmuĢ ve modellere ait akıntı hızı sonuçları Ġstanbul 

Boğazı‟nın güneyindeki B akıntı ölçüm sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Model alternatiflerinin 

ölçümlerle uygunluğu belirlenirken RMSE (Hataların Kareli Ortalamalarının Karekökü) 

istatistiksel hata fonksiyonu kullanılmıĢtır. Model alternatiflerinin tamamına ait RMSE 

değerlerinin değiĢiminden model sonuçlarının kalibrasyon parametrelerinin aldığı değerlerden 

önemli oranda etkilendikleri görülmüĢtür.  

Kalibrasyon aĢamasındaki en uygun model alternatifine ait -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki 

RMSE değerleri sırasıyla 0.266, 0.201 ve 0.163 m/s değerlerini almıĢtır. Kalibre edilmiĢ ve en 

uygun çözüme ulaĢmıĢ olan söz konusu model alternatifine ait kalibrasyon parametreleri 

sonuç olarak cf=0.0104, ζt=0.86 ve c3ε=0 değerlerini almıĢlardır. 

Sayısal modelin doğrulama (validasyon) aĢamasında ise kalibre edilmiĢ sayısal model 

parametreleri kullanılarak kalibrasyon dönemi dıĢındaki 4 farklı dönem için Ġstanbul Boğazı 

akımı modellenmiĢtir. Modellere ait  -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki RMSE değerlerinin 

sırasıyla 0.27-0.37, 0.22-0.29 ve 0.21-0.25 m/s aralığında değiĢtiği görülmüĢtür. Farklı 

derinliklerdeki RMSE değerlerinden kalibre edilen modelin kalibrasyon dönemi dıĢındaki 

akıntı yapısını da yeterince hassas benzeĢtirdiği görülmüĢtür.  

Yine Mart 2005 dönemi için Ġstanbul Boğazı‟nın güneyindeki farklı konumlara yerleĢtirilmiĢ 

A ve C akıntı ölçüm istasyonlarında ise sayısal modelin RMSE değerleri sırasıyla -5 m‟de 

0.12 ve 0.20 m/s, -10 m‟de 0.12 ve 0.20 m/s, -15 m‟de ise 0.13 ve 0.17 m/s olmuĢtur. 

Birbirlerine yakın konumlandırılmıĢ olan akıntı ölçüm istasyonlarına ait bu sonuç taban 

topografyası ve Boğaz geometrisinin akıntı yapısı üzerinde ne denli önemli bir etkiye sahip 

olduğunu gözler önüne sermektedir.  
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Ġstanbul Boğazı‟nın sayısal modelinin uygunluk, kalibrasyon ve doğrulama aĢamalarına ait 

model sonuçlarından Ġstanbul Boğazı akıntı yapısı üzerinde komĢu denizlerdeki hidrolojik ve 

meteorolojik koĢullar ile Boğaz taban topografyasındaki değiĢimin en büyük etkiye sahip 

oldukları görülmüĢtür. Uzunluğu ve geniĢliği boyunca son derece değiĢken olan topografik 

yapı akıntı yapısında da önemli yerel farklılıklar oluĢmasına neden olmaktadır. Diğer önemli 

bir parametrenin ise Boğaz‟ın türbülans yapısı olduğu, türbülansı karakterize eden kalibrasyon 

parametrelerindeki (ζt, c3ε) değiĢimin model sonuçları üzerinde yarattığı etkiden görülmüĢtür. 

6.2 Öneriler 

Bu çalıĢmada Ġstanbul Boğazı sayısal modelinin kalibrasyonunda kalibrasyon parametresi 

olarak taban sürtünme katsayısı (cf), türbülans Prandtl sayısı (ζt) ve batıklık katsayısı  (cε3) 

dikkate alınmıĢ ve kalibrasyon yöntemi olarak ise genetik algoritmalar yöntemi kullanılmıĢtır. 

Ancak farklı kalibrasyon teknikleri ve model parametreleri kullanılarak model sonuçları ile 

ölçüm sonuçları arasındaki benzeĢimin daha fazla artırılması uygun olacaktır. 

Yine bu çalıĢmada sayısal modelin kalibrasyonu ve doğrulaması için Ġstanbul Boğazı‟nın 

güneyindeki üç adet akıntı ölçüm istasyonu verileri dikkate alınmıĢtır. Kalibre edilmiĢ model 

sonuçlarının Boğaz‟ın değiĢik konumlarındaki akıntı ölçüm sonuçlarıyla da karĢılaĢtırılması 

sayısal model parametrelerinin doğruluğunu artıracaktır. 

Ayrıca ağ hassasiyeti ile baĢlangıç ve sınır koĢullarının model sonuçları üzerinde önemli bir 

etkiye sahip olduğu için daha hassas bir ağ yapısı ve dikkate alınmayan sınır koĢulları için 

ölçüm ile model sonuçlarının uyumu incelenmelidir. 

Son olarak Türk Boğazlar sistemi (Çanakkale Boğazı, Marmara Denizi ve Ġstanbul Boğazı) ve 

Karadeniz‟i de içerecek Ģekilde bir makro sayısal modelin kurulması etkileĢim halinde olan 

bütün sistemin karĢılıklı iliĢkisinin belirlenmesi açısından büyük önem taĢımaktadır.  
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