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SiIMGE LiSTESI

A 1. hiicrenin alan/hacim orani

B Batiklik parametresi

b Bias degeri

c Zamansal ortalama konsantrasyon

Cel Akim alani igerisindeki logaritmik hiz tabakasi i¢in k ve & terimlerinin
modellenmesi ile elde edilen bir katsayi

Ce2 Ag tlirbiilans yaklagimi kullanilarak yar1 deneysel yoldan elde edilen bir sabit

C3e Batiklik katsayisi

Cy Deneysel bir sabit

Cy Taban siirtiinme katsayisi

Cs Deniz suyundaki ses hizi

d Cap

d Sakin durumdaki su derinligi

Dy, Yatay difiizyon katsayisi

Di 1 dogrultusundaki difilizyon katsayisi

Dy Tasimim terimi

ds Sinir boyunca integral degiskeni

Ds Tuzluluk i¢in dispersiyon katsayist

Dr Sicaklik i¢in dispersiyon katsayisi

Dy Tiirbiilanstan kaynakli diisey yondeki diflizyon katsayisi

F Yatay difiizyon terimi

Fr Ust tabakanin yogunluk Froude sayis1

Fro Alt tabakanin yogunluk Froude sayist

Fr¢ Tiirbiilans Froude sayist

Fu, Fv Yatay gerilme terimleri

G Yogunluk Froude sayis1

Oi Yer¢ekimi vektorii

h1 Ust tabakanin kalinlig

h, Alt tabakanin kalinlig:

| Viskoz olmayan (konvektif) aki

k Kinetik enerji

Ks Mutlak piiriiz yiiksekligi

In Makro uzunluk 6l¢egi

Lc Karakteristik uzunluk olgegi

n Sinira dik normal vektor (disa dogru)

N Batiklik frekansi

N Giris sayist

nj J. ylizey alanina ait normal vektorti

NS 1. hiicrenin ylizey sayisi

P Tiirbiilans kinetik enerjisi liretim orani

P Akisgkan basinci

Pa Atmosfer basinci

Re Reynolds sayist

R; Richardson sayisi

S Tuz konsantrasyonu

S Tuzluluk

S Kaynak debisinin degeri

Si S’nin 1. hiicrenin merkezinde depolanan ortalama hesap degeri

Sij 1, j dogrultusundaki birim agisal deformasyonu
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Kaynak teriminin tuzlulugu

Kullanildig1 denkleme gore degisen kaynak-kuyu terimini
Gerilme akisinin x-x dogrultusundaki bileseni

Gerilme akisinin X-y dogrultusundaki bileseni

Gerilme akisinin y-x dogrultusundaki bileseni

Gerilme akisinin y-y dogrultusundaki bileseni

Sicaklik

Zaman

Tasinimin oldugu yoénde birim genislikte meydana gelen advektif tasinim miktari
Reynolds Gerilme tensorii

Kaynak teriminin sicakligi

Akimin ii¢ dogrultudaki (X,y,z) ortalama hiz bilesenleri

Akimin sirastyla x, y, z dogrultularindaki ¢alkant1 hiz bilesenleri

Alt tabakanin {ist tabakaya karigim hizi

Ust tabakanin alt tabakaya karisim hizi

Akimin X; dogrultusundaki hiz1

U’nun i. hiicrenin merkezinde depolanan ortalama hesap degeri

Kirilan igsel dalgalar nedeniyle ara kesitte birim genislikte birim zamanda alt ve
iist tabaka arasinda transfer edilen su miktari

Tasimnimin oldugu dogrultudaki zamansal ortalama hiz
Kaynak debisinin x yoniindeki hizi

Bileske hiz vektorii

Viskoz aki

Ust tabakanin kesitsel ortalama hizi

Alt tabakanin kesitsel ortalama hizi

Kaynak debisinin y yoniindeki hiz1

Agrrliklar matrisi

Giris matrisi

Taban piirtizliilik 6lgegi

Karigim bolgesinden uzakta yaratilan tiirbiilans enerjisinin karigima katkisin
gosteren ve 1°den kiiciik olan bir katsay1

Arakesit iizerindeki hiz farki

J. ara ylizeyin uzunluk/alan orani

Su seviyesi farki

Kroneker delta

Enerji kayib1 terimi

Homojen akimdaki diisey eddy viskozitesi katsayisi
x yoniindeki skaler eddy viskozitesi katsayisi

y yoniindeki skaler eddy viskozitesi katsayisi

z yoniindeki skaler eddy viskozitesi katsayisi
Cografi enlem

Ay’yi tanimlayan integral degiskeni

Diinyanin acisal hiz1

Coriolis tensoriinii

Von Karman sabiti

Cografi boylam

Orant1 sabiti veya viskozite katsayisi veya viskozite
Eddy viskozitesi

Su yiizii profili

Tiirbiilans eddy viskozitesi



Ut
Ut,i

p1
P2

Po
Ti

O¢
Ok
oT

Diisey yondeki eddy viskozitesi

1 dogrultusundaki eddy viskozitesi

Birbirlerine yakin degerlere sahip alt ve {ist tabakanin 6zgiil kiitlesi
Ust tabakanin 6zgiil kiitlesi

Alt tabakanin 6zgiil kiitlesi

Suyun referans alinan 6zgiil kiitlesi

Arakesit kayma gerilmesi

Tirbililansin momentum taginiminin yarattigi arakesit kayma gerilmesi

Tirbiilans enerji kaybi (€) i¢in diizeltme faktorii
Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in diizeltme faktorii
Prandtl sayis1

1. hiicrenin sinir1

Diinyanin agisal hizi
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AD
ADI
ADP
ADCP
ASCII
DHI
DNS
ECMWF
EU
FM
FSM
GA
GRDC
HD
ISK1
LES
N
NNW
NS
PA
RANS
RMSE
SHOD
S

SE
SSE
SSW
SW
W
WQ

Alternatif Dogrultu

Alternating Direction Implicit
Acoustic Doppler Profiler

Aqua Dopp Current Profiler
American Standard Code for Information Interchange
Danimarka Hidrolik Enstitiisii
Dogrudan Sayisal Coziim

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Otrifikasyon Modiilii

Flexible Mesh

Fatih Sultan Mehmet

Genetik Algoritma

Global Runoff Data Center

Hidro Dinamik

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
Biiyiik Eddy Simiilasyonu

North

North North West

North South

Agir Metal Modiili

Reynolds Ortalamali Navier Stokes
Root Mean Square Error

Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi
South

South East

South South East

South South West

South West

West

Su Kalitesi Modiilu

YSA Yapay Sinir Aglar
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OZET

Bogazlar farkli akiskan 6zelliklerine sahip iki komsu denizi birbirine baglayan su yollaridir.
Komsu denizler arasindaki yogunluk (sicaklik, tuzluluk vs.) ve su seviyesi farki gibi farkl
akigkan Ozellikleri bogazlarda genellikle iki tabakali bir akim yapisinin olusmasina Yol
acmaktadir.Bogaz akimlarinin dinamiginin dogru anlasilmasi ulastirma, ¢evresel kirlilik, atik
su desarj1 ve balik¢ilik agisindan biliyiik 6nem tagimaktadir.

Marmara Denizi ile Karadeniz’i birbirine baglayan 31 km uzunlugundaki dar ve uzun bir su
yolu olan Istanbul Bogazi tipik bir tabakali akim yapisina sahiptir. Tabakali akim yapisini
kontrol eden esas mekanizma Marmara Denizi ve Karadeniz arasindaki yogunluk ve su
seviyesi farklaridir. Daha yogun olan Akdeniz suyu ile daha az yogun olan Karadeniz suyu
Bogaz boyunca bir degisim akim1 olugmasina yol agmaktadir.

Bu giine kadar Istanbul Bogazi’nin tabakali akim yapisini1 modellemeye déniik cok sayida
sayisal model yaklasimi s6z konusu olmustur. Ancak bu yaklasimlardan hig¢ biri ii¢ boyutlu
olmadigr gibi elde edilen model sonuglarinin kalitesinin kiyaslanabilecegi genis ¢apl 6l¢iim
verilerinden de yoksundu. Bu calismada Mike 3 Flow Model FM (HD) paket programi
kullanilarak Istanbul Bogazi akimi ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Sayisal modelin
kalibrasyonunda genetik algritmalar yontemi kullanilmis ve kalibrasyon parametresi olarak
taban piriizlilik katsayisi (cf), batiklik parametresi (C.3) ve tiirbiilans Prandtl sayisi (o)
dikkate alinmistir. Kalibre edilen sayisal modelin gerek zamansal gerekse de konumsal olarak
dogrulamasi (validasyon) yapilmistir. Zamansal dogrulama i¢in kalibrasyon donemi disindaki
Eyliil 2004 ile 2005 arasindaki dort farkli donem i¢in Bogaz’in akint1 yapist modellenmistir.
Konumsal dogrulama i¢in ise kalibre edilmis model sonuglar1 kalibrasyonda kullanilmayan
farkli bir akint1 6l¢iim istasyonu sonuglari ile karsilastirilmistir. Hem kalibrasyon dénemine
ait sonuclar hem de konumsal ve zamansal dogrulama donemlerine ait sonuglar dl¢iimler ile
biiyiik bir uyum gostermistir. Kalibre edilen ve dogrulamasi yapilan model sonuglarina ait
bileske akinti hizi igin RMSE (Hatalarin Kareli Ortalamalarinin Karekokii) degerleri cm/s
mertebesinde degerler almigtir

Keywords:  Tabakali akimlar, Istanbul Bogazi, Mike 3 Flow Model FM, genetik
algoritmalar, kalibrasyon, dogrulama

XiX



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 (cs), the buoyancy
parameter (C;) and the turbulence Prandtl number (ot) 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

XX



XXi

1. GIRIS

Canakkale Bogazi ve Marmara Denizi ile birlikte “Tiirk Bogazlar” sisteminin bir pargast olan
Istanbul Bogaz1 Karadeniz’i Marmara Denizi’ne ve dolayistyla Akdeniz’e baglayan tek deniz
gecidi olmasi nedeniyle sadece iilkemiz i¢in degil Karadeniz’e komsu iilkeler i¢in de oldukca

hayati bir 6nem tagimaktadir.

Istanbul Bogaz1 kiyilari tarih boyunca aralarinda Dogu Roma Imparatorlugu ve Osmanl
Imparatorlugu’nun da bulundugu degisik uygarliklara yurt olmustur. Pargasi oldugu
uygarliklarda tarihsel, ekonomik ve stratejik 6nemini her zaman korumus olan Istanbul
Bogazi geng cumhuriyetimizin de en biiyiik kenti olan Istanbul’un icinden gecen dogal bir su
yolu olmast nedeniyle {iilkemizin yurtdisi tanitimlarinda bas elemanlardan biri olarak
kullanilmaktadir. Ulkemiz disinda Karadeniz’e komsu olan diger iilkeler igin de agik
denizlerle tek su yolu baglantis1 olan Istanbul Bogazi, uluslararasi deniz tagimaciligmin

yapildigi en dar ve dogal su yolu olma 6zelligini de tasimaktadir.

Yaklasik 31 km uzunluguna sahip olan ve genel olarak kuzeydogu-giineybat1 dogrultusunda
uzanan Istanbul Bogaz1 akis yolu boyunca akarsular gibi menderesler ¢izmekte ve uzunlugu
boyunca farkli genislik degerleri almaktadir. Istanbul Bogazi’'nin genisligi ortalama 1.6 km
olup en dar yerinde bu deger 0.7 km’ye diismektedir. Bogaz diinya iizerindeki benzer su
yollar1 icerisinde genislik/uzunluk orami en kiigiik olanlarindan biridir. Istanbul Bogazi'nin
derinligi uzunlugu boyunca onemli degisiklikler gostermektedir. Ortalama derinlik 40 m
civarinda olmakla birlikte derinligin 100 m’yi astig1 ¢ukurlar da mevcuttur. Bogaz’in giiney
girisinin 3 km kadar kuzeyinde derinligin 30 m civarinda oldugu bir esik bulunmaktadir.

Karadeniz ¢ikisinda ise Bogaz’ in ortasinda dar ve derin bir kanal bulunmaktadir.

Istanbul Bogazi1 esas olarak iki tabakali bir akim yapisina sahiptir. Bunlar iist ve alt tabaka

akimlandir.

Ust tabaka akimi esas olarak Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki su seviyesi farkindan
kaynaklanmaktadir. Karadeniz’e dokiilen nehirlerin (Tuna, Dinyeper, Dinyester) getirdigi tath
su ile bu denize diisen yagisin toplami denizden olan buharlagmadan fazla oldugu igin
meydana gelen su fazlaligi Karadeniz’den Marmara’ya dogru bir akim olusmasina neden

olmaktadir.

Alt tabaka akimi ise esas faktorlerden biri olan Marmara Denizi ile Karadeniz arasindaki

yogunluk farkindan kaynaklanmaktadir. Marmara Denizi’nin hidrolojik kaybi Karadeniz’e

XXi



gore daha fazla oldugu i¢in iki deniz arasinda tuzluluk farki olusmaktadir. Zamanla degisen
bir karaktere sahip olmakla birlikte Marmara Denizi’nin ortalama tuzlulugu 38 psu,
Karadeniz’inki ise 18 psu civarinda degerler almaktadir. Tuzluluklar arasindaki bu fark
Marmara Denizi’nden Karadeniz’e dogru alttan bir yogunluk akimi olusmasina neden

olmaktadir. Boylece iki tabakali bir akim sistemi olugsmaktadir.

Ote yandan Karadeniz, Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi’'ndaki meteorolojik kosullara
bagl olarak Bogaz boyunca kuzey veya giiney yoniinde tamamen tek tabakali homojen akim

halleri de goriilebilmektedir.

Avrupa’nin iginden gegerek sularim1 Karadeniz’e bosaltan akarsular (Tuna, Dinyeper,
Dinyester vs.) gectikleri iilkelerin atik sularimi1 da Karadeniz’e tagimaktadir. Bogaz’in akinti
rejiminden dolay1 bu atiklar 6nce Bogaz sularina girmekte, oradan da Marmara Denizi’ne
ulasmaktadir. Bundan dolay1 istanbul Bogazi yillar boyunca artarak devam eden bir kirlilik
tehditiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu kirlilige kiyis1 boyunca var olan yerlesim bolgelerinin
neden oldugu kirlilik ve Marmara Denizi ilizerinden gelen seyrelmis atik sularin yol agtigi

Kirlilik de eklenince Bogaz’in kirliligi alarm verir bir diizeye ¢ikmaktadir.

Istanbul Bogaz1 igin ¢cok dnemli bir kirlilik tehditi de tehlikeli yiik tasiyan tankerlerdir. Diinya
yiizeyindeki tiim iilkelerin enerji gereksinimleri ve teknik gelismeleri deniz yiizeyinden ¢ok
biiyiik miktarlarda petrol iirlinlerinin tasinmasint zorunlu kilmaktadir. Denizlerde meydana
gelen tanker kazalar1 denizlerin lizerinde yillarca kaldirilamayacak kirliligin olugsmasina neden

olabilmektedir.

Istanbul Bogazi’'ndan Montrd Sézlesmesi'nin imzalandig1 1936 yilinda ortalama yilda 4 700
gemi gecerken, Denizcilik Miistesarligi’nin verilerine gore; bu rakam gilinlimiizde yilda
yaklasik 55 bin gemi, 8 bin tankere ulagsmis olup; bu gecisler esnasinda yaklasik 150 milyon
ton tehlikeli yiik taginmaktadir.

Tiirkiye’nin en onemli yerlesim birimi olan Istanbul agisindan gerek deniz araglarmin
kontrollu seyri gerekse su kalitesinin iyi bilinmesi Bogaz’daki seyir, can, mal ve cevre
giivenliginin saglanmasit ve de deniz kirliliginin Onlenmesi agisindan yasamsal Onem
tasimaktadir. Seyir giivenligi igin Istanbul Bogazi’nin akint1 yapisinin yeterince iyi ve detayli
bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yapilmasi gereken konumsal akint1 hiz 6l¢timlerinin yant
sira Bogaz’in tamamindaki akinti durumunun ii¢ boyutlu olarak bilinmesi ve hatta ileri
zamanlt dogru tahminlerin yapilmasidir. Bu da ancak yapilacak dogru bir modelleme

caligmasi ile miimkiindiir



Bu calismada Istanbul Bogaz1 akimi ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Calisma bes boliimden

olusmaktadir.

Ikinci bélimde tabakali akimlarin genel teorisi ozetlenmis, tabakali akimlara ait temel
kavramlar ve hareket denklemleri agiklanmistir. Yine bu boliimde tiirbiilansli akimlarin genel
ozellikleri ile farkli tiirbiilans modelleme tekniklerinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Ozetlenmistir.

Ucgiincii béliimde Istanbul Bogazi’nda Eyliil 2004 ile Ocak 2006 tarihleri arasinda Ulastirma
Bakanlig1 tarafindan Marmaray tiip gegit insaat1 kapsaminda yapilmis olan 16 aylik akinti ve
su seviyesi oOlgiimleri ile meteorolojik olglimler degerlendirilmis ve Bogaz’in akinti yapisi
analiz edilmistir. Bogaz’in giineyindeki ii¢ adet akinti Ol¢iim istasyonuna ait veriler
kullanilarak 6l¢iim donemi boyunca farkli derinliklerdeki akinti hizlarinin zamansal degisimi
belirlenmistir. Ayrica istasyonlardan en uygun konumda olanina ait akinti verileri kullanilarak
farkli derinlikler i¢in akinti hizlariin 16 aylik donem boyunca yonsel dagilimini ifade eden

akinti giilleri ¢ikartilmistir.

Dérdiincii boliim ise iic alt basliktan olusturulmustur. Ilk olarak bir modelleme ¢alismasina ait
temel kavramlar ile siirecler tanimlanarak, siirecler arasindaki iliskiler agiklanmustir. Ikinci alt
baslik altinda ise bu ¢alismanin sayisal modelleme asamasinda dikkate alinmis olan iki farkl
¢oziim yontemine (yapilandirilmis ve yapilandirilmamis ag yaklagimi) ait temel kabuller ve
yaklasimlar agiklanmigtir. Bu béliimde son olarak Istanbul Bogazi boyutlarina sahip basit
dikdortgen bir kanal ve iki farkli ¢6ziim yontemi dikkate alinarak sayisal modelin uygunlugu

test edilmistir.

Besinci boliimde ise 6nceki boliimlerdeki deneyimler 1s1ginda istanbul Bogazi sayisal modeli
kurulmus ve Istanbul Bogazi’nin giineyindeki akinti &lgiim istasyonunun Mart 2005°deki
verileri kullanilarak sayisal model kalibre edilmistir. Ayrica kalibrasyon asamasindan elde
edilen kalibrasyon parametrelerine ait uygun degerler kullanilarak kalibrasyon doneminden

farkli ii¢ donem i¢in sayisal modelin gecerliligi de test edilmistir.

Altinc1 bdliimde ise dnceki dort boliim 1s181inda elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve Istanbul

Bogazi1 sayisal modelinin daha da gelistirilmesi i¢in yapilmasi gereken Oneriler siralanmustir.

Calismanin sonucunda Istanbul Bogazi akinti sistemi ii¢ boyutlu olarak yeteri dogrulukta

modellenmistir.



2. TABAKALI AKIMLARIN HIDRODINAMIGi
2.1 Tabakalh Akimlarin Hidroligi

2.1.1 Tabakalh Akimlar

Akiskan yogunlugundaki degisimden veya akiskanin sahip oldugu yogunluk farklarindan
dolay1 yer¢ekimi etkisiyle meydana gelen akiskan hareketleri “yogunluk akimlar1”, “tabakali
akimlar” veya “homojen olmayan akimlar” olarak adlandirilmaktadir (Yiiksel ve Cevik,

2009). Yogunluk farkinin sebepleri:

¢ Akim alaninda farkli akiskanlarin s6z konusu olmasi

e Ayn akiskanda tuz miktarinin farkli olmasi (ﬂf = %3)

e Aym akiskanda sicaklik farkinin olmasi (ﬂ'f = %05)

e Ayni akigkanda kat1 madde konsantrasyonundaki farkliliktir

Sekil 2.1 (a)’da homojen akim, Sekil 2.1 (b)’de tabakali akim yapisi ve bu akim yapisina ait
tipik akim karakteristikleri goriilmektedir. Sekillerde (1) indisi iist tabakanin (2) indisi ise alt

tabakanin akim karakteristiklerini géstermektedir.
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Sekil 2.1 (a) Homojen akim ve (b) tabakali akim semalar1 (Abraham, 1983)

Tabakal1 akimlarin baglica 6zelliklerini sunlardir: (1) ii¢c boyutlu akima, (i1) akimin herhangi
bir bolgesinde yogunluk farkinin olusmasina, (iii) olusumuna sebep olduklar1 tabakalarda hiz

farkliligina ve basing gradyanindan sapmaya neden olmaktadirlar.



2.1.2 Tasimim Tiirleri

Yogunluk akimlarinda akim ve/veya akiskan Ozelliklerinin  taginimi  iki  yolla
gerceklesmektedir. Bunlar advektif (konvektif) tasinim ve difiizif (molekiiler difiizyon ve

tiirbiilans diflizyonu) taginimlaridar.

Advektif tasinim akim hizi ile akim dogrultusunda meydana gelen madde tasinimidir. Birim
genislik icin advektif taginim miktar1 akim hizi ile dikkate alinan noktadaki madde

konsantrasyonunun ¢arpimina esit olmaktadir.
=UxC (2.1)
burada

Tagvx : tasinimin oldugu yonde birim genislikte meydana gelen advektif taginim miktari

Ux :taginimin oldugu dogrultudaki zamansal ortalama hiz

C : zamansal ortalama konsantrasyon

Difiizif taginim ise molekiiler diflizyon ve tiirbiilansin yarattig1 eddy hareketiyle akint1 yonii
disindaki diger yonlere dogru meydana gelen madde tasinimidir. Tabakali akimlarda tiirbiilans
difiizyonu molekiiler difiizyona goére daha etkili olmaktadir. Dolayisiyla ¢alismanin bundan

sonraki boliimiinde difiizif tasinim ile sadece tiirbiilans difiizyonu kastedilecektir.

Teorik olarak eddy hareketinin dikkate alinan maddenin konsantrasyonunu azaltacak sekilde
her yonde meydana gelmesi beklenmektedir. Difiizif tasinimin miktar1 genellikle dikkate

alinan maddenin konsantrasyon gradyanina bagli olarak degisim gostermektedir.

Konvektif ve tiirblilanstan kaynakli difiizif tagmim arasindaki fark icine bir miktar boya
enjekte edilmis akigkan akiminin davranisiyla aciklanabilmektedir. Boya ve akigkanin
yogunlugunun ayni olmasi kosuluyla, boya akinti dogrultusunda gittik¢ce biiyliyen bir renk
topagi seklinde yayilacaktir. Renk topaginin akinti hizi ile ana akim dogrultusunda ilerlemesi
konvektif (advektif) tagimimi gostermektedir. Renk topagmin gittikge biiyliyen sekli ise

tiirbiilansin eddy hareketinden kaynakli difiizif taginima bir 6rnektir.

2.1.3 Richardson Sayisi (R;)

Tabakal1 akimlarda akim yapis1 genellikle Richardson sayisi ile tanimlanmaktadir. Richardson
sayisi, tabakalarin ayrim bolgesi olan ara tabaka enerjisine her bir tabakanin katkisinin

yiizdesel oranim1 gostermektedir. Diger bir deyisle her bir tabakadaki toplam enerjinin



karisimi saglamak (karisim igin gerekli potansiyel enerjiyi karsilamak) i¢in kullanilan yiizdesi
Richardson sayisi (Rj) olarak tanimlanmaktadir (Siimer vd., 1981). R; sayisinin genel ifadesi

(2.2)’de verilmistir (Yiiksel ve Cevik, 2009).

_ gdp/oz
R, = > @ujas) (2.2)

R; > 0.25 halinde tabakalanmis akim stabil haldedir.

Sekil 2.2°de goriilen kararli iki tabakali bir agik kanal akimina ait iist ve alt tabakalarin

Richardson sayilari sirasiyla (2.3) ve (2.4) ifadeleriyle hesaplanabilmektedir:

4 AV
pl hl ﬁ Vl
Uey
\{\T’“l‘up)\
h;
P 2 Vs
\ 4 > X

Sekil 2.2 Bir ac¢ik kanalda tek boyutlu, kararli iki tabakali akim semasi (Siimer vd., 1981)
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(2.4)

Burada sirasiyla ue; Ve Ue list ve alt tabakalar arasindaki karisim hizlan (ara yiizeyin birim
alanindan birim zamanda alt ve {ist tabakaya gecen debiler), Vi ve V; iist ve alt tabakanin
kesitsel ortalama hizlarin1 ve B, 1°den kii¢lik bir katsayr olup karisim bolgesinden uzakta

(tabanda) yaratilan tiirbiilans enerjisinin karisima katkisinin daha az oldugunu gostermektedir

(Stimer vd., 1981).

2.1.4 Tabakah Akimlarda Froude Sayisi (Fr)

Serbest yiizeyli homojen akimlarda Froude sayisi u/(g><h)1/2 ifadesiyle tanimlanmaktadir.
Burada u akimin yatay hiz bilesenini, h ise su derinligini gostermektedir. Tabakali akimlarda

Froude sayis1 yerini yogunluk Froude sayisi almakta ve agagidaki gibi tanimlanmaktadir.



Fr = Fr + Fr, (2.5)

Burada sirasiyla Fy; ve Fy; iist ve alt tabakalara ait yogunluk Froude sayilaridir.

. Ty
Fry _E ; (2.6)
o ity
Fr; _E ; (2.7)
o Gitg

Nehir rejimindeki tabakali akimda Fri+Fr, < 1, sel rejimindeki tabakali akimda ise Fri+Fr, >

1 olmaktadir (Abraham, 1983).

Halig girisinde olusan kritik kesitte (h;’in kritik ve h,’nin maksimum deger aldig1 kesit) ve
daha genel olarak iki tabakali akimin toplam derinliginin minimum oldugu kesitte (genislik
degisken ise genisligin de minimum oldugu kesit) (2.5) ifadesi asagidaki sonucu vermektedir

(Stimer vd., 1981).

Fri +Frf =1 (2.8)

(2.8) 1fadesi su sonugclara igaret etmektedir:

e Arakesit diizlemi belli bir mesafe boyunca egimli olacak sekilde uzanmaktadir

(genelde ise ara kesit diizlemi yatay olma egilimindedir).

e Uzun dalgalardan kaynakli hiz sifira esittir.

2.1.5 Arakesit Hidrodinamigi

Tabakali akimlarda arakesit fiziksel ve geometrik olmak iizere iki anlam tagimaktadir.
Arakesit alt ve iist tabaka akimlarini birbirinden ayiran fiziksel bir hattir. Ayni1 zamanda alt
ve/veya list tabaka kalinliklarinin konumla degisimini gdstermesi bakimindan da geometrik
anlam tagimaktadir. Arakesit kayma gerilmesi (tj) (2.9) ifadesiyle tanimlanmaktadir
(Abraham, 1983)

T, =T, +puAu (2.9)

L



Burada 7;; tiirbiilansin momentum tasiniminin yarattig1 arakesit kayma gerilmesi, upy kirilan
icsel dalgalar nedeniyle ara kesitte birim genislikte birim zamanda alt ve iist tabaka arasinda
transfer edilen su miktari, Au arakesit lizerindeki hiz farki, p birbirlerine yakin degerlere sahip

alt ve tist tabakanin 6zgiil kiitlesi (Ap/p <<'1)

Iki tabakali akimda iist ve alt tabakalar1 ayiran arakesit gercekte yogunlugun (tuzluluk ve
sicaklik) ve hizin ani olarak degistigi iyi tanimlanmis bir yiizey degildir (Stimer vd., 1981).
Gergekte gerek yogunluk, gerekse hiz iki tabaka arasinda yavas bir sekilde degismektedir.
Sekil 2.3’de ise tabakal1 bir akimda derinlik boyuca hiz ve yogunluk profilleri verilmistir.
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v

Sekil 2.3 Iki tabakali bir akimda hiz ve yogunluk profilleri (Siimer vd., 1981)

Ara tabakadaki dalgalarin stabilitesi diisiincesinden hareketle Abrams (1979) ara tabakanin
kalinligiin toplam akim derinliginin 1/4'i kadar olmasi gerektigini gostermistir. Boyle bir ara
tabakanin varlig1 i¢ dalgalarin kararsizligindan dogan karigima engel oldugu gibi tiirbiilans

dolayisiyla meydana gelen karisimin da siddetini azaltmaktadir.

2.1.6 Tabakalh Akimlarda Temel Denklemler

Tabakal1 akimlar i¢in en genel haldeki siireklilik denklemi (2.10) ifadesiyle verilmistir.

dp 3 3 3
T + I (ou) + ay (ov) + 3 (ow) =0 (2.10)

Hidrostatik basing dagilimi kabulii yapilarak ve eddy viskozitesi kavrami (t = psdu/dx)

uygulandiginda tabakali akimlar i¢in 3 boyutlu Reynolds denklemleri asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir (Yiiksel ve Cevik, 2009).

dpu dpuu dpuv dpuw dp 4@ ( ﬂu) d ( El‘u) a ( ﬂ‘u)
+ + + +———= — |- — | ——\|pe.—) =0
r ay PEs ayv/) az PE=;

211
ar dx dy dz dx dx ( )



dpv dpvru dpvrv dpvw dp ﬂ( ﬂ'r:-') ﬂ( ﬂt”) ﬂ( ﬂu)
+ + + t——(pe,— ) ——(pe,— ) ——[pe.—] = 0 2.12
at  ax  ay | 8z oy ax\Pax) ay\Pray) 9z \Pieg; (212)
k
p=pglh-2)=g [ dz (2:13)
=

Yogunluktaki degisim, tuz partikiilleri i¢in yazilan, konvektif ve difiizif taginim terimlerini

igeren kiitle dengesi esitligi kullanilarak (2.14) ifadesiyle hesaplanmaktadir.

55+51¢s+5v5+5ws d ( 55) d ( 55) d ( 55)_0 (2.14)
3t ox | ay 8y ox\Fax) ay\Fay)  a:\=az) " '
e, = (1+ aRif)e,, (2.15)

Burada s:tuz konsantrasyonu, €, homojen akimdaki diisey eddy viskozitesi katsayisi, Ri
Richardson sayisi, a ve 3 katsayilardir. Baslangi¢ ve sinir sartlarinin da tanimlanmasi ile bu
denklemlerin akiskan partikiiliiniin hizlar1 (u, v, w) ve 6zgiil kiitlesi (p) lic boyutlu uzayda
zamanin (t) fonksiyonu olarak elde edilebilmektedir. C6ziim i¢in skaler eddy viskozitesi

katsayilari (g, &y, €;) da bilinmelidir.

Olusan tabakali akimin arakesiti boyunca olusacak bir dalganin ilerleme hiz1 (2.16) ifadesiyle

hesaplanabilmektedir (Stimer vd., 1981).

_ Vihy +V5hy _ || (P: _F‘1)( hihg )_ (V2 = Vi) hyh, (2.16)

°T h1+h2 ng P h1+ h: (h1+hzjz

Burada sirasiyla Vi, hy, p; iist tabakanin kesitsel ortalama hizini, kalinligini ve 6zgiil kiitlesini,
V,, hy, p2 ise alt tabakanin kesitsel ortalama hizini, kalinhigmi ve 0Ozgil kiitlesini

gostermektedir.

Kritik kesitte (h;’in kritik ve hy’nin maksimum deger aldig1 kesit) ve daha genel olarak iki

tabakali akimin toplam derinliginin minimum oldugu kesitte (genislik degisken ise genisligin

de minimum oldugu kesit) ¢= 0 sartindan Fr{" + Fry = 1 sonucuna varilir.

V1=V,=0 olmasi halinde (2.16) ifadesi asagidaki forma indirgenmektedir.
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h, >> h; halinde ise,

c=T|g (ﬂ) hy (2.18)
=

(2.18) ifadesi uzun dalgalarin ilerleme hizi ile benzerlik gostermektedir. Ancak Ap/p
formunda bir indirgenme faktorii igermektedir. Arakesitteki i¢sel dalgalar c=1 m/s civarinda
degerler almaktadir. I¢sel dalgalarin genligi olduk¢a biiyiik olabilmektedir. Dolayisiyla
arakesit dalgalarinin olusturdugu akintilar ¢ok biiyiik olabilmekte ve hatta gel-git akintilarinin
hizlarini asabilmektedir (Yiiksel ve Cevik, 2009).

2.2 Tiirbiilansh Akimlar
Ideal akiskan sikisamaz ve viskozitesi olmayan akigkan olarak tanimlanmaktadir. Gergek
akiskan ise sikisabilen ve viskozitesi olan akigskandir. Viskozite akigkana ait bir 6zellik olup

akiskan partikiilleri arasindaki igsel dirence karsilik gelmektedir.

Gergek akiskan akiminda viskoz etkiler dolayisiyla akiskan kati cidarlara yapigsmakta ve

akigkan tlizerinde etkili gerilmeler meydana gelmektedir.

Newton’un viskozite kanununa gore kayma gerilmesi ile hiz gradyam: (akim yolu boyunca
hizdaki degisim orani) arasinda asagidaki ifadelerde goriildiigii gibi dogrusal bir iliski s6z

konusudur.

roc =2 (2.19)

Newtonian bir akigkan i¢in:

T=u— (2.20)
dy

ifadesi gegerli olmaktadir. Burada p oranti sabiti, viskozite katsayisi veya viskozitedir. Her ne

kadar bazi akiskanlarda p sabiti gerilme veya hiz gradyaniyla degisim gosterse de Newtonian

bir akiskanda bu durum s6z konusu degildir.
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Gergek akigkan akimi laminer ve tiirbiilansli akim olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Laminer
akimdan tiirbiilansh akima gecis ise gecis akimi adi verilen bir akimla olmaktadir. Bir akimin
laminer mi, tlirbiilanslt m1 ya da gecis akimi m1 olduguna s6z konusu akim alanindan alinan
kontrol hacim iizerinde etkili atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oraniyla elde edilen
boyutsuz Reynolds sayisina bakilarak karar verilmektedir. Reynolds sayisi ifadesi asagida

verilmigtir:

oo atalet kuvvetleri _ pud
Viskoz kuvvetler 7

(2.30)

Burada p : akiskanin 6zgiil kiitlesi
u : ortalama hiz
d: gap
u : viskozite

Laminer akim akigkan viskozitesinin daha biiylik oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Re
sayisinin tanimindan da anlasilacagi gibi akim alani igerisinde viskoz kuvvetlerin atalet
kuvvetlerine baskin oldugu durumlarda (diisiik hiz ve Reynolds sayist degerleri i¢in) akim
laminer olmakta iken atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere gore daha baskin oldugu akimlar

(yliksek hiz ve Reynolds sayilarinda) tiirbiilanslh karakter tasimaktadir.

Sonug olarak laminer akim:

Kiigiik Reynolds sayilarinda

Diisiik hiz degerlerine sahip

Akim alani igerisinde akigkan partikiillerinin dogrusal yoriingeler izledikleri

Basit matematiksel analize imkan veren

e Dogada ve miihendislik yapilarinda ¢ok fazla karsilasilmayan bir akimdir.

Dogadaki akimlarin ¢ogu tiirbiilanshidir. Buna 6rnek olarak atmosferdeki hava akimlari,
gezegen atmosferlerindeki hava hareketleri, bulutlar, okyanus akimlari, akarsu akimlari,
giinesin fotosfer tabakasi, galaktik toz hareketi ve atesin hareketi buna Ornek olarak
verilebilmektedir. Ayn1 durum ¢ogu miihendislik akimlart i¢in de gegerlidir (ugak kanadi
etrafindaki hava akimi, gemilerin diimen suyu, araba egsozu, bacalardan ¢ikan duman, boru
hatlar1 ve soba bacalarindaki akim vs.). Dolayisiyla akiskan hareketlerinin ¢ogu tiirbiilansh
karakter tasimaktadir. Burada su soru 6nem kazanmaktadir: tiirbiilanshi akimi agiklayan net ve

anlagilir bir tanim yapilip yapilamayacagidir.
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Tirbiilansli  akimin tam bir tanimi yoktur. Sadece bazi1 karakteristik ozelliklerinden

bahsedilebilmektedir. Bu ozellikler:

1. Diizensizlik: Tirbililansli akim diizensiz, rastgele ve kaotik yapiya sahiptir. Degisik

Olceklerde (eddy boyutlar1) genis bir spekturum:

e En biiyiik eddyler akim geometrisiyle (sinir tabakasi kalinligi, jet ¢cap1 vs.) ayni
mertebeden biiyiikliige sahiptirler.
e En kiiciik eddyler viskoz kuvvetler tarafindan igsel enerjiye dontstiiriiliirler

(yok edilirler.)

Tiirbiilans sahip oldugu kaotik yapiya karsin deterministikdir ve Navier-Stokes denklemleri

tarafindan agiklanabilmektedir.

2. Difiizite: Tirbiilansli akimda difiizyon artar. Bunun sonucunda tabakalar arasindaki
momentum alig verisi artar ve kaba govdeli yapilarda (silindir, ugak kanadi, araba vs.) sinir

tabakasindan ayrilma olayini geciktirmektedir.

Artan difiizite ayn1 zamanda kanal ve boru akimi gibi kapali akimlarda akisa karsi1 direnci

(cidar siirtlinmesi) artirmaktadir.
3. U¢ Boyutluluk: Tiirbiilansl akim daima ii¢ boyutludur

4. Dagilma: Biiyiik eddyler (cevrintiler) seklinde baslayan tiirbiilans hareketi akim alam
icerisinde zamanla ve konumla kii¢iik eddylere dontiserek kaybolmaktadir. Kiiciik eddylerin
sahip oldugu kinetik enerji i¢ enerjiye (1s1 enerjisi) doniismektedir. Kiigiik eddyler kinetik
enerjilerini daha biiyiik eddylerden onlarsa kendilerinden daha biylik eddylerden
almaktadirlar. Biiylik eddyler sahip olduklar1 enerjiyi ortalama akim biiyiikliiklerinden

almaktadirlar (enerji selalesi).

5. Biiyiik Reynolds Sayisi : biiyilk Reynolds sayisina sahip akimlar tiirbiilansli olma 6zelligi
tasimaktadirlar. Re sayisi ifadesindeki 6zgiil kiitle (p) ve dinamik viskozite (p) terimleri
akiskana ait 6zellikleri ifade ederken, uzunluk (L) ve hiz (U) terimleri ise akima ait 6zellikleri

ifade etmektedir.

Tirbilans, laminer akim alaninda olugmaya baslayan tedirginligin yeterince biiylimesiyle
olusmaktadir. Yani kaynagini aslinda laminer akimda olusmaya baslayan stabilitesizlikten
almaktadir. Hiz alaninda calkantiya neden olan fiziksel mekanizmalar ortadan kalkarsa
viskozitenin etkisiyle zamanla tiirbiilans da ortadan kalkacaktir. Tiirbiilans1 yaratan ve
giiclendiren en 6nemli mekanizma ortalama akim alani icerisindeki siirtlinme etkisidir. Diger

onemli mekanizma ise degisik sekillerde ortaya cikan karisimdir. Jeofiziksel akimlar ve
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patlamalarda akiskan kiitlesindeki yogunluk degisimlerinden dolay1 olusan batiklik kuvvetleri

tarafindan da tiirbiilans yaratilabilmektedir.
Yukarida bes ana baslik altinda siralanan genel 6zellikleri dolayisiyla tiirbiilans:

1. matematiksel olarak tanimlanmasi detayli ve zordur
2. pratik problemlerin ¢oziimiinde tam bir teorik yaklagimin kullanilmasi s6z konusu

degildir.

2.2.1 Temel Tiirbiilans Denklemleri

Temel tiirbiilans denklemleri iki temel prensibe dayanilarak ifade edilmektedir. Bunlar
kiitlenin korunumu prensibinin akigkan akimina uygulanmasiyla elde edilen siireklilik
denklemi ve momentumun korunumu prensibinin yine akiskan akimina uygulanmasiyla elde

edilen hareket denklemleridir.

Bu prensiplerden hareketle bir adet siireklilik ve ti¢ adet hareket denklemi olmak tizere toplam

4 adet diferansiyel denklem yazilmaktadir.

Bu ifadeler tiim akiskan hareketlerini tam olarak tarif edebilmektedir. Ancak akiskan
hareketinin {i¢ boyutlulugu ve tiirbiilanstan kaynakli olarak sahip oldugu kararsiz yapist
nedeniyle tiirbiilansh akimlarda bir takim stabilite sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun
istesinden gelebilmek amaciyla temel denklemlerde kullanilan terimler ortalama akim terimi
(zamansal ortalamali terim) ve tiirbiillans ¢alkanti terimi olmak {zere iki bilesene

ayrilmaktadir. Sekil 2.4°de tiirbiilansli akimda yatay hiz bileseni i¢in bu durum goriilmektedir.

“Wb”‘\ u=u+u' WA .
o , y u
’ W A

Zaman

v

Sekil 2.4 Tiirbiilansh akimda hizin ortalama ve ¢alkant1 bilesenleri

Buna gore tiirbiilansh akim i¢in temel denklemler asagidaki sekilde yazilmaktadir.

Siureklilik Denklemi:

%”mw(p\ﬂ =0 (2.31)
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Burada V: bileske hiz vektori (V(u+u',v+v',w+w'), UV;W' akimin ortalama hiz

bilesenleri, YV W' ise calkant: bilesenlerini gdstermektedir.)

Hareket Denklemleri (Navier-Stokes Denklemleri):

pd—v =pX -Vp +yV2\7+[VT <e>] (2.32)
dt
—pu”?  —pu'v' —pu'w'
TO | —pu'v' —v?  —pvw (2.33)

_pulwl _pvlwl _pW|2

Burada T(e) : Reynolds Gerilme tensoriinii gostermektedir.

2.2.2 Tiirbiilansh Akimlarin Davramislarinin Belirlenmesi

Tiirbiilansli akimlarin davranislarimi belirleyebilmek amaciyla teorik, deneysel ve sayisal
yaklagim bagsliklariyla verilebilecek baslica ii¢ yaklagimin varligindan s6z edilmektedir. Her
tic yontem de kendi igerisinde avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. Gelisim sirasina gore her

biri ayr1 ayr1 degerlendirilecek olursa, teorik yontemin avantajlart:
e tam ve evrenseldir
o fiziksel olarak oldukca iyi bilinmektedir

Dezavantajlari:
e sinir sartlar1 ideallestirilmistir

e karmasik yapiya sahip akimlar ve tiirbiilanshi akimlarin ¢oziimiinde ¢ok nadir ¢6ziim

elde edilebilmektedir.
Deneysel arastirmanin avantajlari:
e parametrik ¢aligmalar oldukca kolay yapilabilmektedir

e Dbiiyiik 6l¢iide giivenilir ve kabul edilmis bir yontemdir

e olayda etkin parametrelerin birbiri lizerindeki etkileri hemen farkedilebilmektedir.

Dezavantajlart:

e karmasik ve pahali bir yontem olabilmektedir

e akima ait biitiin nicelikler dl¢iillememektedir
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e akima ait bazi nicelikler beklenmedik bi¢cimde etkilenebilmektedir.

Sayisal benzesimin avantajlart:

e sinir sartlar kolaylikla degistirilebilmektedir
e akim alaniyla ilgili eksiksiz bilgi verilebilmektedir

o genellikle daha ucuz olmaktadir

dezavantajlart:

e Dbilgisayar kapasitesiyle siirlanmistir
e genelde evrensel degildir

e oldukca fazla tecriibe gerektirmektedir.

2.2.3 Tiirbiilansh Akimlarin Modellemesi

Bir tiirbiilans modeli kurulmasinin amaci zamansal ortalama akim denklemlerini kapamak

amactiyla Reynolds gerilmelerini ve tiirbiilans akilarini belirlemeye ¢aligmaktir.

Miihendislik ¢aligmalarinda debileri, basing dagilimlarini ve siirtiinme katsayilarin1 6nceden
belirleyebilmek i¢in kullanilan bir tiirbiilans modelinin en dnemli onceligi akimin dinamik

yapist lizerinde en 6nemli etkiye sahip olan Reynolds gerilmelerini dogru belirliyebilmektir.

Cogu zaman bu kayma gerilmesi (—pu'v") degerini belirlemekle ayn1 anlama gelmektedir.
Eger diger etkiler yaninda tiirbiilans etkisi ihmal edilebilir boyutta ise iyi bir tiirbiilans modeli
kullanmak gereksizdir. Ancak kayma gerilmesi degerinin tam olarak belirlemenin ¢ok 6nem
kazandig1 siir tabakadan ayrilmanin sézkonusu oldugu akimlar i¢in iyi bir tiirbiilans modeli

kullanmak gerekmektedir.

2.2.4 Tiirbiilans Denklemlerinin C6ziim Yontemleri ve Modelleme

Tiirbiilans denklemlerinin ¢6ziim yontemlerini ii¢c ana baslik altinda toplamak miimkiindiir.

Bunlar :

e DNS (Dogrudan Sayisal Coéziim): Akima ait temel denklemler modelleme
yapilmadan dogrudan ¢6ziilmektedir.

e LES (Bilyiik Eddy Simiilasyonu): Kiiciik eddyler (6l¢cekler) modellenerek, biiyiik
eddyler (6lgekler) ise hesaplanmaktadir.

e RANS (Reynolds Ortalamah Navier Stokes): Tasinim denklemleri akima ait
bliytiikliiklerin ortalama degerleri ile ifade edilmekte ve tiirbiilansa ait biitiin eddyler

(6lgekler) modellenmektedir.
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DNS

Kiiciik eddyler (dl¢ekler)
modellenmektedir. LES

A 4

Biitiin eddyler (6lcekler) RANS
mollenmektedir

Sekil 2.5 Tiirbiilans modellerinin sematik ifadesi

RANS Modeli

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri akima ait ortalama hiz (u, v, w) ve
skaler biiyiikliikler (@) i¢in taginim denklemleridir.

Ayni zamanda tiirbiilans ¢alkantilari da net momentum taginimina ilave edilmekte (Reynolds

gerilmeleri —puv,— pu_z,... ), ve eger varsa ilave biiyiikliikler ( tirbilans akilari— pve vs.) de

eklenmektedir.

RANS denklemlerinde Reynolds gerilmeleri, tiirbiilans taginimi ig¢in ilave denklemlerin
¢oOziilmesi olarak bilinen kapama problemiyle elde edilmektedir. Model p;’yi belirlemek i¢in
kullanilan taginim denklemi sayisina gore smiflandirilmaktadir. Buna gére RANS modeli,
lineer eddy viskozitesi (birinci dereceden) ve lineer olmayan eddy viskozitesi (ikinci
dereceden) yaklagimi olmak iizere iki ana alt boliime ayrilmaktadir. Lineer eddy viskozitesi

yaklasimi 0 denklem, 1 denklem ve 2 denklem modelleri olmak iizere lice ayrilmaktadir.

Sifir Denklem Modeli : Hiz ve uzunluk 8lgegi cebrik olarak verilmektedir. Ornegin Prandtl

karisim uzunlugu (1925)

| 2 Y (2.34)

=L,; V=I, n
oy

m C

ouU
% =l =p

Burada Ir: makro uzunluk 6lcegi
L.: karakteristik uzunluk 6l¢egi
. eddy viskozitesi

Bir Denklem Modeli: Cebrik olarak verilen hiz ve uzunluk 6l¢egi i¢in yari deneysel taginim

denklemi tanimlanmaktadir.

V \/E, |_ _ k3/2
e % /¢ (2.35)
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_ 2
/ut < IDVC LC - la:,uk /g (236)

Burada k: kinetik enerji
€: enerji kayib1 terimi

C,: sabiti gostermektedir

iki Denklem Modeli: Tasinim denklemleri hem hiz hem de uzunluk olgekleri icin

tanimlanmistir. Ornegin;
k—g, w=pck’le (2.37)

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve enerji kayibina (¢) ait kapali formdaki genel ifadeler (2.38)
ve (2.39) da verilmistir.

0,2 @: + f;x’ Ja;:i" +6Xii{(ﬂt /ok)jx—ki}—ps (239)
e

iletim tiretim yayilma kayip
U sx—gi=clg @u@i +?XJJ_‘ Ja; +axii{(ut /crg)%‘f ~Cop %) (2.39)
N e

iletim iiretim yayilma kayip

Burada c,: deneysel bir sabit

Cei: akim alami igerisindeki logaritmik hiz tabakasi i¢in k ve & terimlerinin

modellenmesi ile elde edilen bir katsay1
C2: ag tiirbiilans yaklagimi kullanilarak yar1 deneysel yoldan elde edilen bir sabit

ok: tlirbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in diizeltme faktorii

o tlirbiilans enerji kaybi (g) i¢in diizeltme faktorii

Kayip terimine ait asil denklem ¢ok daha karmasiktir. k ve ¢ denklemlerinin modellenmis

formu asagida verilmitir.



apm+6vﬂﬁ)_£1
ot X, o

i i

o(pe) N o(pU;¢) _ 0
ot ox.  oX,

] J

# ok
o, OX

# 08
o, 0X;

au, aU; \au,
R=u +
ox,  o% | ox

Model sabitleri :
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+B, —pe

+E CalPk _Cé‘ng

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Standart k-¢ modelinin sahip oldugu genel 6zellikler asagidaki sekilde siralanabilmektedir:

e Endiistride en ¢ik kullanilan modeldir.

e Avantaj ve dezavantajlari oldukga iyi bilinmektedir.

e Yan deneyseldir (k anlik mekanik enerjinin zamansal ortalama degeri ile elde

edilmekte, € ise fiziksel kosullar dikkate alinarak belirlenmektedir).

e Sadece tiirbiilansh akimlar i¢in gecgerlidir.

e Tiirbiilansli akimlarin biiylik bir kisminda olduk¢a iyi sonuglar vermektedir

(endiistriyel akimlar, 1s1 transferi).
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3. iISTANBUL BOGAZI’NIN HIiDRODINAMIGi

3.1. istanbul Bogaz1 ve Konu ile Tlgili Cahsmalar

Bir akim alani igerisinde yogunluk farkindan veya farkli yogunluga sahip akiskanlarin
varligindan dolay1 yercekimi etkisiyle meydana gelen akiskan akimina homojen olmayan
akim / yogunluk akimi veya tabakali akim olarak adlandirilmaktadir. Akim alan1 igerisindeki

yogunluk farki olusmasina neden olan faktorler sunlardir:

1) Tuzluluk farki: Ap/p (yogunluk farkinin ortalama akiskan yogunluguna orani) % 1-2
mertebesinde kiiclik degerler almaktadir

2) Sicaklik farki: Ap/p %o 1-2 mertebesinde kiigiik degerler almaktadir

3) Kati madde konsantrasyonundaki farklilik

Tabakal1 akim bir ara kesit ile birbirinden ayrilan farkli yogunluga sahip akiskan akimi olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 3.1). Taban piirtizliliigii, arakesit piiriizliliigi, su derinligi ve basing
farkina neden olan tabakalar arasindaki yogunluk farki, hareket denklemlerinin ¢dziimiinde
dikkate alimmalidir. Siireksizliklerin yayilmasi da dikkate alinmasi1 gereken diger

parametredir.

. \V4
Iy
up(x)
<— 1, h; P — | e "
L' hﬁ‘hﬂ_‘—-—_
\
<—uw h; s o |
i w(x) | hy(x) p+Ap(z) &
N

/
777777777 I I r— ,
/ / 7 777 X

Sekil 3.1 Tabakal1 akimin sematik gosterimi

Tabakal1 akim yapilarinin goriilebildigi bogaz akimlarinin (6rn.: Istanbul Bogazi, Cebelitarik
Bogazi) hidrodinamik davranisini dogru tanimlamak 6zellikle ulasim, ¢evre Kirliligi, atik su

desarj1, denizalti miihendislik yapilar1 ve balik¢ilik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sekil 3.2.a’da goriilen Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ile Karadeniz’i birbirine baglayan 31
km uzunlugunda bir su yoludur. Yiizeydeki genisligi 0.7 km ile 3.5 km arasinda degismekte
olup ortalama genisligi 1.3 km’dir. Derinligi ise 30 m ile 100 m arasinda degisen degerler
almaktadir. Istanbul Bogazi genel olarak iki tabakali bir akim yapisina sahiptir. Bunlar

Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogru giiney dogrultusundaki st tabaka akimi ve
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Marmara Denizi’nden Karadeniz’e dogru kuzey dogrultusundaki alt tabaka akimlaridir.
Tabaka kalinliklar1 ve hizlar1 tim akim derinligi boyunca zamanla Onemli degisimler
gostermektedir. Ayrica Bogaz boyunca geometriden kaynakli olarak akim dogrultular
degisim gdstermektedir.

(a)

Black Sea
~ Rumell Fener|

Black Sea

"Anadolu Feneri
<

Haydarpasa
Breakwater

Marmara Sea

Google

¢
Dnieper
Dniester

»

Danube

Sekil 3.2 (a) Istanbul Bogazi’nin uydu goriintiisii (b) Tuna (Danube), Dinyeper ve Dinyester
nehirlerinin Karadeniz’deki konumlari
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Istanbul Bogazi’ndaki tabakali akim yapisi esas olarak iki mekanizma tarafindan kontrol
edilmektedir. Bunlar Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki su seviyesi ve yogunluk
farklaridir. Karadeniz ile Marmara Denizi arasinda -20 cm ile 60 cm arasinda degisen su
seviyesi farki (An) iist tabaka akimma neden olmaktadir (Yiiksel vd., 2008). iki deniz
arasindaki tuzluluk fark: ise alt tabaka akimina neden olmakta ve tabakalar bir ara kesit ile

birbirinden ayrilmaktadir.

Ara tabakanin kalinlig1 Bogaz’in Marmara Denizi girisinde 10 m, Karadeniz girisinde ise 2 m

civarinda degerler almaktadir (Giiler vd., 2006)

Istanbul Bogaz ile ilgili yapilan onceki ¢aligmalardan Bogaz’daki akimnti yapisinin kisa ve
uzun donemli olarak olduk¢a degisken oldugu goriilmiistiir. Akint1 yapisi ilizerinde kisa
donemli etkiye riizgar yapisi, atmosfer basinci farkliliklar1 ve gel-git neden olmaktadir.
Kardeniz’in tatli su kaynaklar1 (Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirleri) ise akinti yapisi

tizerinde uzun donemli etkiye neden olmaktadirlar (Sekil 3.2.b).

Karadeniz kapali bir havzadir. Yillik yagis miktar1 300 km3/y11, yiizeysel akig 350 kmS/yll ve
buharlagsma da yine 350 km3/y11 civarindadir. Giren akim fazlalig1 Bogaz boyunca yillik 300
km® lik net akis seklinde dengelenmektedir (Unliiata vd., 1990 ve Ozsoy vd., 1996).
Karadeniz’e yonelik net tatli su akis1 biiyilk mevsimlik ve yillik farkliliklar gostermektedir
(Sur vd.,1994, Ozsoy vd., 1996). Karadeniz’in su seviyesi ile Tuna nehrinin akis1 arasinda
onemli bir iliski bulunmaktadir. Hatta biiyilk oranda Bogaz tarafindan kontrol edildigi
diisiiniilen y1llik zaman 6lgegi iizerinde de bu nehrin akisi etkilidir (Sur vd., 1994; Ozsoy vd.,
1995, 1996).

Stanev ve Peneva (2002) son 70 yil i¢in Karadeniz’deki su seviyesi ile su dengesi arasindaki
iligkiyi incelemislerdir. Su seviyesi ile su dengesinde uzun déonemde meydana gelen degisim

arasinda iyi bir korelasyon elde etmislerdir.

Tuna nehri Karadeniz’in en biiyiik tatli su kaynagidir. Dinyester ve Dinyeper nehirleri i¢in bu
oran Tuna nehrinin yaklasik tigte bir1 mertebesindedir. Geri kalan akarsularin toplam akisi ise

tiim akarsu akisinin 1/5°1 kadar kiigiik oranda olmaktadir (Sur vd., 1994).

Sur vd. (1994) akarsu desarjlarinin Bogaz iizerindeki etkilerini arastirmis ve su sonuglara

varmiglardir:

1-Tuna nehrinin yillik ortalama desarji 4000-9000 m%/s arasinda degisen biiyiik salinimlar

gostermektedir. Bu yillik degisimlere ek olarak, akarsu desarjindaki mevsimsel ortalama
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degisim +%30 mertebesinde olmaktadir. Bununla beraber maksimum mevsimlik desarjin

minimum mevsimlik desarjin 3 kat1 oldugu sonucu ¢ikartilabilmektedir.

2-Tuna’nin Karadeniz’e tasidig1 yillik tatli su debisi ile deniz seviyesindeki ortalama ve yillik
durum arasinda oldukca yakin bir iliski s6z konusudur. Net tatli su akisi uzun donemde

Bogaz’1n su seviyesi iizerinde de etkili olmaktadir.

3-Aynm1 zamanda Kdstence'de (Tuna’nin mansabinda) Olciilen tuzluluktaki diisiis Tuna’nin
mevsimlik ve yillik akarsu desarji ile yakindan ilgilidir. Sadece kuvvetli gliney firtinalarinin
suyunu kuzey bat1 kiyilarina dogru geri piiskiirtmesi disinda, Tuna’nin suyu Kardeniz havzasi

boyunca g¢evrintili bir sekilde glineye dogru akmaktadir.

4- istanbul Bogazi'nda yilin degisik periyotlarinda yapilan o6lciimler tuzlulugun diisiik
oldugunu gostermektedir. Her ne kadar minimum tuzluluk Mart-Nisan basinda ol¢iilmiisse de
tuzluluktaki minimum degerler esas itbariyle Haziran’dan Eyliil’e kadar olan bir donem
boyunca yazin ol¢iilmektedir. Ciinkii ortalama 10-20 cm/s’lik bir akint1 hiziyla Bogaz ile
Tuna arasindaki 500 km’lik bir mesafe 1-2 ayda alinabilmektedir.

Peneva vd. (2001) istanbul Bogazi akim yapisiin mevsimsel degisimini incelemislerdir.
Karadeniz’e dokiilen nehirlerin, Karadeniz’in aldig1 yagisin ve buharlasmanin Bogaz’in akim
yapisi {lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Bogaz’daki maksimum tagiimin Mart-Nisan

aylarinda minimum taginimin ise Agustos ayinda gerceklestigi sonucuna varmislardir.

Istanbul Bogaz1 uzunlugu boyunca farkli genislik ve derinlik degerlerine sahiptir. Her iki ug
bolgesinde Bogaz’in akim karakteristikleri iizerinde oldukca etkili olan iki esik
bulunmaktadir. Esiklerden biri Marmara Denizi'nin kuzeyinde hemen Bogaz girigsinde
minimum ve maksimum 28 ile 35 m derinlikleri arasinda bulunmakta olup her iki yaninda bir
kanal akimi olusmasina neden olmaktadir. Esigin Anadolu tarafinda Uskiidar kiyilar1 boyunca
40 m derinligindeki kanal, mansabindaki 34 m derinlikteki esik tarafindan bloke edilmektedir.
Bu kanal esigin Gtesinde gilineye dogru giderek derinleserek Marmara Denizi ile Bogaz'in
birlesme bolgesindeki denizalti kanyonuna eklenmektedir. Diger esik Bogaz'in Karadeniz
girisinin 3-4 km kuzeyinde olup 60 m derinlikte bulunmaktadir ve yaklasik 2 km uzunluga
sahiptir. Bu esik Bogaz'n Karadeniz'deki dogal bir uzantisi gibi dar bir kanal seklinde
uzanmaktadir (Ozsoy vd.,1988 ve 1998). Canakkale Bogazi’ndaki esikler de akim yapisini
benzer sekilde etkilemektedirler. Wesson ve Gregg (1994) esiklerin Canakkale Bogazi akim

yapist lizerindeki etkileri tizerine kapsamli olarak ¢alismiglardir.

Bogaz'm her iki yakasinda da Emirgan-Kanlica ve Arnavutkdy-Vanikdy arasinda kiiciik

koylar ve daralma bolgeleri vardir. Her iki tabakadaki akim hizlar1 daralma bolgelerinde
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artmakta ve yiizey akintilar1 Bogaz'm dar kesimlerinde maksimum 2 m/s'ye kadar
c¢ikabilmektedir (Ozsoy vd.,1998). Bogazn kivrimli geometrisi, Bogaz akiminda riizgar
yapisinin kararsiz etkileri, komsu havzalardaki degisiklikler, Bogaz boyunca yogunluk
farkliliklar1 ve tabakalar arasi kiitle alis verisinden kaynakli karmasik yapisi sekonder ve eddy

¢evrimlerinin olugsmasina neden olmaktadir (Giiler vd., 2006).

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

Istanbul Bogazi tabakali akiminin hidrodinamigini aciklamak amaciyla degisik tarihlerde

degisik aragtirmacilar tarafindan bir ¢cok sayisal model calismasi yapilmistir.

Gregg ve Ozsoy (2002) Istanbul Bogazi akiminin hidrolik miihendisligindeki temel kabulleri
ne oranda yansittigin1 arastirmak amaciyla sinoptik akim boélgeleri ve akustik geri yansimali
(backscatter) sistem kullanilarak elde edilmis goriintiileri analiz ederek Bogaz akimi debi
gecisini detayli olarak incelemislerdir. Giiglii karisim ve ana akimdaki ayrilmalar sonucunda
Bogaz’daki tabakali akimin basit bir kanal akimi olmaktan c¢ok piiriizliliigiin 6nemli rol

oynadig1 bir kanal akimi1 oldugu sonucuna varmislardir.

Ozsoy vd. (2002) Istanbul Bogazi’na ait ii¢ boyutlu bir akint1 haritas ile akint1 ve su seviyesi
degisimine ait istatistiksel parametreler belirlemek amaciyla Istanbul Bogazi’nda bir dizi
akinti, yogunluk ve su seviyesi Ol¢climii verilerini analiz etmislerdir. Sonuglar Bogaz
akintisinin zamanla degisen kararsiz bir yapiya sahip oldugunu ve kiyr boyunca akimin
olmadig1 oli bolgelerin var oldugu ve eddy cevirilerinin olustugunu gdstermistir. Ayrica
Bogaz’in akint1 yapisinin su seviyesinde meydana gelen degisime ¢ok cabuk yanit verdigi ve
riizgar dogrultusundaki ani degisimlerin alt ve iist tabaka akimlarinin bloke olmasima yol

actig1 sonucuna varmislardir.

Sozer ve Ozsoy (2002) farkli karisim, adveksiyon ve eddy difiizyonu parametrelerinin
tanimlanmasina olanak veren ii¢ boyutlu bir okyanus akintt modeli olan SCRUM yazilimi
kullanmis ve Istanbul Bogazi’nin tabakali akimini modellemislerdir. Ideallestirilmis Bogaz
geometrisi kullanilarak farkli agik sinir sartlarinin ve karigim parametrelerinin Bogaz akimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Acik sinir kosullarinin akint1 yapist i¢in biiyiik 6nem tasidigi

ve agik siirlarin net akim yoniinden etkilendikleri sonucuna varmisglardir.

Ors ve Yilmaz (2003) Istanbul Bogazi’nda kirleticilerin tagmimini incelemek amaciyla iki

boyutlu bir sayisal hidrodinamik model kullanmislardir. Sayisal model si1g su denklemlerini
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sonlu elemanlar yontemiyle ayriklastirarak ¢6zmekte ve yapilandirilmamis ticgen ag
elemanlar1 kullanmaktadir. Riizgarin kirleticilerin Bogaz’daki tasinimi {izerindeki etkisinin de
modellenmesi amaciyla SHOD (1984) riizgar verileri kullanilmistir. Kirleticilerin birkag
saatlik zaman 6l¢eginde Bogaz’in biiyiik boliimiinde yayildiklar1 ve riizgarin 6nemli olmakla

birlikte zaman 6l¢eginde 6nemli bir degisime yol agmadig1 sonucuna varmislardir.

Oguz (2005) Istanbul Bogazi akimmin igsel hidrolik yapist ile ilgili olarak ii¢ boyutlu bir
modelleme ¢alismasi yayinlamistir. Calismada Istanbul Bogaz’inda maksimum degisim
akiminin {ist tabaka kalinligr ve hizinin Bogaz’in giiney esigi lizerinde 10 m ve 1 m/s, alt
tabaka kalinlig1 ve hizinin ise kuzey esigi lizerinde 10 m ve 1 m/s ve g'= 0.1 (g'=(Ap/p)*g)

m/s? kosullart igin meydana geldigini sonucuna varmistir.

Giiler vd., (2006) 2003 yilinda Istanbul Bogazi’nin giineyindeki Dolmabahge Sarayu,
Sarayburnu, Pasa Limani ve Galatasaray Universitesi agiklarinda ADP akint1 dlger kullanarak
yapilan kisa ve uzun siireli akinti dlgimleriyle bir ¢aligma yaymlamislardir. S6z konusu
istasyonlardan sadece Dolmabahge Sarayr agiklarinda uzun siireli (yaklasik 4 ay) diger
istasyonlarda kisa siireli anlik akinti Olglimleri gergeklestirilmistir. Dolmabahge Sarayi
aciklarinda Mayis ve Eyliill 2003 tarihleri arasinda yapilan s6z konusu akinti dl¢timleri
Istanbul Bogazi’nda bugiine kadar yapilan ilk uzun siireli akint1 dl¢iimii olmas1 bakimindan
onem tasimaktadir. S6z konusu 6l¢iim sonuglarindan dikkate alinan donemde Dolmabahge
Saray1 agiklarinda ortalama akinti hizinin 0.8 m/s degerini aldig1 goriilmistiir. Sarayburnu ve

Pasalimani istasyonlarindaki anlik akinti hizlar1 ise 1-1.5 m/s mertebesinde degerler almistir.

Istanbul Bogaz ile ilgili daha énce yapilan ¢alismalarda yeterli uzunlukta siirekli dlgiimlerin
bulunmamast ve akinti yapisini tanimlayan hidrodinamik sayisal modellerin kurulmamis
olmasindan dolay1, Bogaz’in akint1 yapis1 yeteri diizeyde analiz edilememistir. Bu ¢aligma
Istanbul Bogazi’'nda 15 ay boyunca yapilan akinti dlgiimlerini ve meteorolojik 6lgiimleri
icermektedir. 15 aylik siirekli dl¢cime dayali s6z konusu veriler kullanilarak Bogaz’in akinti
iklimi aciklanmaya c¢alisilmis ve akinti yapist {izerinde kisa donemli etkilerin Onemi
incelenmigtir. Elde edilen 6l¢iim verileri kullanilarak Bogaz hidrodinamigi i¢in sayisal model

kurulmustur.

3.2. istanbul Bogaz: Iklimi
Istanbul Bogazi’nda akinti, riizgar, su seviyesi, atmosfer basinci, sicaklik ve tuzluluk
Olclimlerinin yapilmast amaciyla oldukca kapsamli bir ¢evresel izleme sistemi kurulmustur.

S6z konusu sistem Marmaray projesi kapsaminda TAISEI (Japon) firmasi tarafindan
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kurulmustur. Olgiim istasyonlar1 ve 6l¢iimii yapilan akim karakteristikleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Olg¢iim istasyonlarinin  Istanbul Bogazi’ndaki konumlar1 Sekil 3.3(a)’da
gorilmektedir. Sekil 3.3(b)’de ise akinti istasyonlariin yerlestirildigi giiney bolgesindeki
Istanbul Bogazi taban topografyasinin ii¢ boyutlu degisimi ve akint1 istasyonlarmin konumlari
goriilmektedir. Akintt dl¢timleri igin ADCP cihazi kullanilmistir. ADCP cihazi ii¢ pargadan
olugmaktadir. Bunlar: ADCP ana ekipmani, ¢elik kafes ve beton bloktur. Cihazlar 6l¢iim
konumlarina gemi ile gotiiriilmiis ve bir ving yardimiyla denize indirilerek deniz tabanina
sabitlenmislerdir. Cizelge 3.1°deki Ko ve Mg istasyonlarinda ise 2004 ve 2005 yillar1 boyunca
ISKI tarafindan deniz suyu tuzlulugu dlgiimleri yapilmustir.

Cizelge 3.1 Istanbul Bogazi’ndaki dl¢iim istasyonlar1 ve dl¢iimii yapilan akim karakteristikleri

Olgiim Periyodu Olgiilen Olgiim

Istasyon Baslangic Son karakteristik aralig Konumu Aciklama
Akintt hizi ve o ner " T
A | 240904 | 0301.06 | dogrultusu 1 saat ;’81 5095 22597 EN Ferlesirl igi
(ADCP) :
Yerlestirildigi
Akint1 hiz1 ve o s " derinlik 26 m ve
B | 240004 | 030106 | dogrultusu 1 saat 4128?(;9%; 6,,NE 13.11-04.12.04
(ADCP) : tarihleri arasinda
6l¢iim yok
Akintt hizt ve 0 n1r " e
C | 240004 | 030106 | dogrultusu 1saat | 4 005N rerlesirhe:
(ADCP) '
- 41°01' 314" N
D 25.09.04 | 05.01.06 Su seviyesi 1 saat 2900’ 30.3" E
A 41°12"13" N
E 22.09.04 | 05.01.06 Su seviyesi 1 saat 29°05' 54" E

Riizgar hizi,
F 18.11.04 | 04.01.06 dogrultusu,
atmosfer basinci

10 41°00"32.2" N
dakika | 29°00'07.2" E

Riizgar hizi,

- 10 41°24" N
G 19.11.04 | 05.01.06 dogrultusu, dakika | 29°6' E
atmosfer basinci
41°13.50'N fori
Ko 09.04 09.05 Tuzluluk aylik 29°08.00'E ISKI (2004 ve 2005)
Ms 09.04 | 09.05 Tuzluluk aylik | 40°36.40N [SKi (2004 ve2005)

28°55.66'E
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(b) Akint1 hiz 6l¢lim istasyonlari

Sekil 3.3 Olgiim istasyonlarinin Istanbul Bogazi’ndaki konumlari
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Cizelge 3.1°de D ve E istasyonlarinda uzun siireli siirekli su seviyesi Olc¢limleri
gerceklestirilmistir. Sirasiyla F ve G meteoroloji istasyonlarinda Bogaz’in giliney ve kuzey
girislerindeki riizgar hizi, dogrultusu ve atmosfer basinci ol¢timleri yapilmistir. S6z konusu
istasyonlarda kullanilan riizgar sensorleri ile dikkate alinan 6rnekleme siirelerindeki (10 dk)
ortalama riizgar dogrultular1 ile maksimum ve ortalama riizgar hizlar Slgiilmiistiir. Riizgar
dogrultusu sensorleri (Aanderaa 3590) + 5, riizgar hiz1 sensorleri (Aanderaa 2740) ise + %2
veya 0.2 m/s hassasiyet ile dl¢iim yapmustir. Sirasiyla F ve G istasyonlar ile Istanbul
Bogazi’'nin gilineyindeki ve kuzeyindeki riizgar Ol¢limlerinin yapilmasi amaglanmistir.
Istanbul Bogazi’ndaki lgiim sistemi Asya ile Avrupa’y: birbirine baglayan tiip gegit projesi

kapsaminda kurulmus ve yeterince uzun siireli 6lgtimler yapilmistir.

3.2.1 Akint1 iklimi

Istanbul Bogazi’nin Marmara Denizi girisine yakin bolgesindeki ii¢ farkli akint1 istasyonunda
15 ay boyunca akinti ol¢limii gergeklestirilmistir. B istasyonuna ait farkli derinliklerdeki
kuzey-giiney dogrultusundaki akinti hizlarinin zamanla degisimi Sekil 3.4’de goriilmektedir.
Negatif hizlar gliney dogrultusundaki, pozitif hizlar ise kuzey dogrultusundaki hizlar
gostermektedir. Hizlarin -2.5 m/s ile 1.5 m/s arasinda degisen degerler aldig1 Sekil 3.4’ten
goriilmektedir. Maksimum hizlar yiizeyde (-1 m) &lgiilmiistiir. Ust tabaka hizlar1 genellikle
yiizeyden baglayarak iist ve alt tabakanin ayrim noktasi olan ara kesite dogru azalmaktadir.
Ara kesitten sonra yon degistiren hizlar tabana dogru ters yonde artis gostermektedir. Derinlik
boyunca hiz degisminin tipik bir 6rnegi Sekil 3.5’de goriilmektedir. B istasyonunda s6z
konusu 6l¢iim doneminde derinlik boyunca hiz dagilimi i¢in 4 farkli hiz yapis1 gézlenmistir.
Yilin % 31’inde giiney dogrultusunda, % 2.2’sinde ise kuzey dogrultusunda tek tabakali akim
gozlenmistir. Iki ve {i¢ tabakal1 akimlarin bir yillik dénem icerisindeki oranlar1 ise sirastyla %

65.3 ve % 1.5°dir.

A istasyonuna ait farkli derinliklerdeki kuzey-giiney dogrultusundaki akinti hizlarinin
zamanla degisimi Sekil 3.6’da verilmistir. Hizlarin 0.75 m/s ile -1 m/s arasinda degisen
degerler aldig1 Sekil 3.6’dan goriilmektedir. Giiney dogrultusundaki iist tabaka hizlari alt
tabaka hizlarina gore daha biiyiik degerler almis ve maksimum hizlar yiizeyde (-1 m)

Olclilmiistiir.

Yiiksel vd. (2003) Istanbul Bogazi’nin giineyindeki dort farkli istasyonda (Dolmabahge,
Galatasaray Universitesi, Sarayburnu ve Pasalimani agiklar) kisa siireli akint1 dlgiimleri
yapmiglardir. Derinlik boyunca hiz profillerinden yiizeydeki giiney dogrultusundaki akinti

bileseninin zaman zaman yon degistirdigi ve kuzeye dondiigiinii gérmiislerdir. Bu durum
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Karadeniz’den Marmara’ya dogru olan iist tabaka akimimin Sarayburnu’ndan dénerek yon
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sonu¢ Sarayburnu’na yakin yerlestirilen A
istasyonunda ylizeydeki (-1 m) kuzey giiney dogrultusundaki akinti hizlarinin (Sekil 3.5) B

istasyonunda 6l¢iilen akint1 hizlarindan (Sekil 3.4) daha kiigiik olmasini agiklamaktadir.

Sekil 3.7°de ise C istasyonuna ait farkli derinliklerdeki kuzey-giiney dogrultusundaki akinti
hizlarinin zamanla degisimi goriilmektedir. 15 aylik gozlem siiresinin biiyiik bdliimiinde
giiney dogrultusunda tek tabakali akim yapisinin hakim oldugu Sekil 3.7’den goriilmektedir.
Bunun nedeni biiyiik oranda C istasyonunun konumlandirildig1 bdlgedeki Istanbul Bogazi nin
geometrik ve batimetrik yapisindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.3’de Istanbul Bogazi’ndaki
konumu goriillen C istasyonunun bulundugu bolgede Bogaz geometrisi ani olarak kivrim
yapmis ve dogrultu degistirmistir. Bu bdlgede kivrim nedeniyle meydana gelen merkezkag
kuvvetinin de etkisiyle i¢ ve dis kiyilardaki akim 6zellikleri farklilik gosterebilmektedir. Bu
durum kuzey dogrultusundaki alt tabaka akiminin Bogaz’in bu bolgesinde dis kiytya dogru
yonelmesine ve i¢ kiyiya yakin C istasyonunda gozlem siiresinin biiyiik bir boliimiinde alt
tabaka akim Ozelliklerinin Olgiilememesine neden olmaktadir. Degisik derinlikler igin A
istasyonundaki kuzey-giiney dogrultusundaki akinti hizlarinin degisimi (Sekil 3.6) de bu
diistinceyi desteklemektedir. A istasyonu kivrimin dis kiyisina yakin olup bu istasyonda
Olciilen kuzey dogrultusundaki alt tabaka hizlar1 giiney dogrultusundaki iist tabaka hizlartyla
yakin mertebelerde degerler almislardir. B istasyonunda ise tabakalar arasi hiz farki A
istasyonundan daha biiyiik degerler almistir (Sekil 3.4). Bu durumun da yine biiyiik oranda
her iki istasyonun bulundugu boélgedeki Bogaz taban topografyasi ve geometrisinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Sekil 3.3(b)).

Akinti dl¢timlerinin yapildig1 15 ay boyunca D ve E istasyonlarinda ise su seviyesi dl¢limleri
yapilmustir. Karadeniz girisindeki E istasyonu ile Marmara Denizi girisindeki D istasyonu
arasmndaki su seviyesi farkina (Am) ait zaman serisi Sekil 3.8’de goriilmektedir. Olgiim
periyodu boyunca su seviyesi farki -0.20 m ile 0.60 m arasinda degisen degerler almistir.
Olgiim periyodunun biiyiik kisminda Karadeniz’in su seviyesi Marmara Denizi’'nden daha
biiylik degerler almistir. Su seviyesi farki 4 bileseni igermektedir. Bunlar (1) riizgar kabarmasi
(Anw), (ii) meteorolojik atmosfer basinci (Anp), (iii) gel-git (Any) ve (iv) uzun siireli hidrolojik
degisimler (akarsu desarjlar) (An,). Ilk iic bilesen su seviyesinde kisa siireli degisime,
sonuncu bilesen ise uzun siireli mevsimsel degisime neden olmaktadir. Siddetli meteorolojik
kosullarin etkisiyle su seviyesindeki salinimin 2004’tin Ekim aymdan baslayarak 2005’in
Nisan ayma kadar arttigi Sekil 3.8’den goriilmektedir. 2005 yilinin Nisan ve Ekim aylar

arasindaki dénemde ise su seviyesi farkinin onceki doneme goére daha kararli davranis



29

sergiledigi goriilmektedir. Akint1 hizlarindaki degisim i¢in de benzer durum s6z konusudur
(Sekil 3.4).
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30

....... i
-10m
1.50 20m
1.00
0.50
)
g 0.00
I~
,.E-O.S()
g
2 -1.00
<
-1.50-"
2,00 .
>
25 & R B | & B B & B o B B 48 b e
S S 9 @ € © & e & © & © o e & e 9
e 8 @ @ € B H = =W = = oa o6 8§ o o8 -
Z 5 % & 9 &4 8§ &8 2 % g g o ® % g 9
(c) 01.10.05-03.01.06
Sekil 3.4 Devam
1
3,,
5
7
9 NG
E n b
g 13 -
Z 15
A 17
19 : 7
21 g
23 ;3
25 —
-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Akt Hizy, v (m/s)

Sekil 3.5 Iki tabakal1 akim yapisi, 23.01.2005 10:01 (sol taraf Marmara Denizi ni, sag taraf ise
Karadeniz tarafini gdstermektedir)
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Sekil 3.7 C istasyonunda farkli derinliklerdeki kuzey-giiney dogrultusundaki hizlarin zamanla

gisimi
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Sekil 3.8 Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki su seviyesi farki (An)

Ekstrem Meteorolojik Kosullarin Etkisi:

1) Karadeniz 'den Marmara Denizi’'ne dogru giiney yoniindeki tek tabaka akimi hali

Firtialar gibi ekstrem meteorolojik kosullar Istanbul Bogazi’nda Karadeniz’den Marmara
Denizi’ne dogru giiney dogrultusunda tek tabakali akimin olusmasina neden
olabilmektedirler. Sekil 3.9’da tek tabakali akim yapisina ait tipik bir hiz profili
goriilmektedir. Dikkate alinan 6l¢iim aninda (16.01.2005 20:01) yiizeyin 1 m altindaki giiney

yoniindeki iist tabaka akim hizinin 2.5 m/s mertebesine ulastig1 Sekil 3.9°dan goriilmektedir.

Sekil 3.9’daki akint1 yapisinin olusmasina neden olan firtinaya ait riizgar hizlarinin zamanla

degisimi Sekil 3.10°da goriilmektedir. Firtinaya ait baglica parametreler Cizelge 3.2°de
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verilmistir. Firtinanin baglamasiyla riizgar hizlar1 artmis ve sirasiyla F ve G istasyonlarinda
14.17 m/s ve 14.94 m/s degerlerine ulasmistir. NE yoniindeki firtinanin (Sekil 3.11) 98 saat
boyunca etkili oldugu Cizelge 3.2’den goriilmektedir. Ekstrem meteorolojik kosullarin soz
konusu oldugu zaman diliminde Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki su seviyesi farkinin
(An) 0.5 m oldugu Sekil 3.12’den goriilmektedir. Sekil 3.9’daki derinlik boyunca hiz profili
Cizelge 3.2°deki firtina kosullarinda meydana gelmistir. Gozlemlerden su seviyesindeki ani
degisimlerin ekstrem meteorolojik kosullardan kaynaklandigi goriilmektedir. Giiclii kuzeyli
riizgarlar Bogaz’in Karadeniz girisinde su seviyesinde kabarmaya (riizgar kabarmasi)

Marmara girisinde ise algalmaya neden olmaktadirlar.

Derinlik, h (m)
s

-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Akinti Hizi, v (m/s)

Sekil 3.9 B istasyonunda 16.01.2005 20:01°deki derinlik boyunca tek tabakali hiz profili (sol
taraf Marmara Denizi’ni, sag taraf ise Karadeniz tarafin1 gostermektedir)

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 3.10 14-18.01.2005 tarihleri arasindaki firtinada F ve G istasyonlarindaki riizgar
hizlarmin zamanla degisimi
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Cizelge 3.2 14-18.01.2005 tarihindeki firtinaya ait firtina karakteristikleri

. Firtina F1}'t1ne.1 Etkili | Maksimum riizgar | Maks riizgar | Beaufort
Istasyon Firtina Sonu Siiresi .. PO
Baglangici (saat) yon hiz1 (m/s) zamani Olgegi
14.01.05 16.01.05
F 18.01.05 14:24 98 NE 14.17 6-7
12:00 20:45
14.01.05 16.01.05
G 18.01.05 14:24 98 NE 14.94 6-7
12:00 20:05
« Fist.
o Gist.
m a [ 18] (s m]

360 -‘g

315 ¥
270 -
225 T

180 A
135 1

Riizgar Y onii ()

.05 04:48
0507:12

.05 09:36

6.0

6.0

0512:00
05 14:24

0

-

05 04:48 @
.05 09:36

0502:24 4

0521:36
L0585 00:00
05 07:1

Sekil 3.11 14-18.01.2005 tarihleri arasindaki firtinada F ve G istasyonlarindaki riizgar
yonlerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.12 14-18.01.2005 tarihleri arasindaki firtinada Karadeniz ile Marmara Denizi
arasindaki su seviyesi farkinin zamanla degisimi
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2) Marmara Denizi 'nden Karadenize dogru kuzey yoniindeki tek tabaka akimi hali

15 aylik gozlem periyodu boyunca Marmara Denizi’nden Karadeniz’e dogru nadiren olsa da
tek tabakali akim hali gozlenmistir. Cok siddetli meteorolojik kosullar altinda olusan bu akim
halinde -1 m’deki yiizey hizlari zaman zaman 1 m/s’yi gecerek 1.5 m/s’ye ulagmistir. Bu akim
haline ait B istasyonundan alinmis tipik bir hiz profili Sekil 3.13’de goriilmektedir. S6z
konusu hiz profilinin olusmasina neden olan firtinaya ait F ve G istasyonlarindaki riizgar hizi
Ol¢tim sonuglart Sekil 3.14’de goriilmektedir. SSW yoniinden etkili olan firtina (Sekil 3.15)
55 saat boyunca silirmiis ve F istasyonundaki maksimum riizgar hizi 13.29 m/s olarak
dl¢iilmiistiir (Cizelge 3.3). Kuvvetli giineyli firtialar Istanbul Bogazi’nin Marmara Denizi ve
Karadeniz girislerinde su seviyesinde sirasiyla kabarma ve algalmaya neden olmustur.
Dikkate alinan giineyli firtina donemi i¢in Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki su
seviyesi farkinin zamanla degisimi Sekil 3.16’da goriilmektedir. Sekil 3.13’deki hiz profilinin
Ol¢lim aninda Marmara Denizi su seviyesinin Karadeniz’deki su seviyesinden 10 cm fazla

oldugu Sekil 3.16’dan goriilmektedir.

1
3 R
" g
5
’
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E U
=< 13
£ 15
o
a8 17
19 ]/
21 =t
23 5/
25
-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

Akt Hizi, v (m/s)

Sekil 3.13 B istasyonunda 16.01.2005 20:01°deki derinlik boyunca tek tabakali hiz profili (sol
taraf Marmara Denizi’ni, sag taraf ise Karadeniz tarafin1 gostermektedir)

Cizelge 3.3 14-18.01.2005 tarihindeki firtinaya ait firtina karakteristikleri

" Firtina Flnrtme} Etkili | Maksimum riizgar | Maks riizgar | Beaufort
Istasyon Firtina Sonu Siiresi R ol e
Bagslangici (saat) yon hiz1 (M/s) zamani Olgegi
25.01.05 SE- 27.01.05
F 28.01.05 23:45 55 13.29 6-7
16:33 SSw 07:08
25.01.05 26.01.05
G 28.01.05 23:45 55 SW 3.62 2-3
16:33 12:45
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Sekil 3.14 25-28.01.2005 tarihleri arasindaki firtinada F ve G istasyonlarindaki riizgar

hizlarmin zamanla degisimi
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Sekil 3.15 25-28.01.2005 tarihleri arasindaki firtinada F ve G istasyonlarindaki riizgar

-
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yonlerinin zamanla de
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Sekil 3.16 25-28.01.2005 tarihleri arasindaki firtinada Karadeniz ile Marmara Denizi
arasindaki su seviyesi farkinin zamanla degisimi

3) U¢ Tabakali Akam Hali

Istanbul Bogazi’nda goriilen diger tipik bir akim hali de derinlik boyunca ii¢ tabakali akim
halidir. Kuvvetli giineyli riizgarlarin {ist tabaka akiminin yilizeye yakin katmanlarini bloke
edip kuzeye dogru hareket ettirmesiyle bu akim yapisi meydana gelmektedir. S6z konusu
akim yapisma ait hiz profili Sekil 3.17°de goriilmektedir. Ug tabakali akim halinde yiizeye
yakin bolgede alt tabaka akimiyla ayni yonde kuzey yonilinde bir akim, bu tabakadan ara
kesite kadar olan bolgede giliney yoniinde bir akim ve ara kesit ile taban arasindaki

derinliklerde ise kuzey yoniinde bir akim yapisi olugsmaktadir.

1
3
:
7 E
9
1

—"

Derinlik, h (m)

23

25
-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Akintt Hizi, v (m/s)

Sekil 3.17 15.02.2005 tarihinde 22:01°de 6lgiilmiis ii¢ tabakali akim yapisi (sol taraf Marmara
Denizi’ni, sag taraf ise Karadeniz tarafin1 gostermektedir)

B istasyonunda -1 m’de bir yilda kuzey ve giliney yoniindeki meydana gelen akint1 siireleri ve

gerceklesme ylizdeleri Sekil 3.18’de goriilmektedir. Nadir olarak meydana gelen kuzey
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yoniindeki akimin genellikle Kasim ile Mayis aylari arasinda olustugu Sekil 3.18’den
goriilmektedir. -1 m’deki kuzey ve giliney yoniindeki akinti hizlarmin aylik ortalamalar: ise
Sekil 3.19°da verilmistir. Giiney yoniindeki ortalama hizlar genellikle 1 m/s’nin {izerinde
degerler almis ve Haziran ile Temmuz aylarinda ise en biiyiik hiz ortalamalarina (1.80 m/s)
ulasmiglardir. Haziran ile Kasim aylar1 arasi donemde nadir olarak kuzey yoniinde tek
tabakali akim olustugu Sekil 3.19’dan goriilmektedir. B istasyonunda 1 yillik dénemde 1
m/s’nin lizerindeki akint1 hizlarinin aylara gore saatlik dagilimlari ile olusma yiizdeleri Sekil
3.20°de goriilmektedir. Giiney yoniindeki akint1 Nisan ile Ekim aylar1 arasinda artmis yilin

geri kalaninda ise azalmigstir.

800

700
600 1 "
2
$ 500 1 ;—j
g 400 { E;
A 300 | &
= 2,
= 200 2
< oD

100 -

O 4

Sekil 3.18 B istasyonunda -1 m derinlikte kuzey ve gliney dogrultusundaki yillik akintinin
aylik olugma siireleri ve yiizdeleri



41

Ortalama akinti hizi (m/s)

Sekil 3.19 B istasyonunda -1 m kuzey ve giiney dogrultusundaki akinti hizlarinin aylik

ortalamalari

700 14.98

600 12.84
= 500 10.70 .,
= A
2400 - 8.56 5
= =1
2300 - - 6.42 &
.a o.
[¢]
£ 200 A - 428 2.
- =
< 100 - L 214 £

0 - 0.00

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Arahk

Sekil 3.20 B istasyonunda -1 m’de kuzey gliney dogrultusunda 1 m/s lizerinde meydana gelen
akintilarin aylik periyotlar1 ve yiizdeleri
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3.2.2 Bogaz’a Giren Akim Kosullarinin Etkisi

Sur vd. (1994)’iin de aralarinda bulundugu arastirmacilar Bogaz ile ilgili yapmis olduklar1
daha onceki ¢alismalarda Karadeniz’e giren net tatli su debisinin uzun dénemde Istanbul
Bogazi’nin ortalama su seviyesi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ancak Onceki
calismalarda tatl1 su girisinin Istanbul Bogazi’ndaki su seviyesi degisimi {izerinde yarattig
boylesi bir etki ile uzun siireli dlgiimlere yer verilmemistir. Tuna, Dinyeper ve Dinyester
akarsulariin aylik ortalama desarjlart 1921 ile 2001 yillar1 arasindaki desarj verileri analiz
edilerek belirlenmistir [1]. Sirasiyla Sekil 3.2(b) ve 3.21(a)’da her {i¢ akarsuyun
Karadeniz’deki konumlar1 ve bir yil boyunca aylik ortalama desarjlariin degisimi
gorilmektedir. Y1l boyunca Tuna’nin aylik ortalama desarjinin 4,500-9,000 m®/s arasinda
degisen degerler aldigr Sekil 3.21(a)’dan goriilmektedir. Her {i¢ akarsuyun aylik toplam
desarjimin ise 5,500-11,000 m*/s arasinda degistigi aym sekilden goriilmektedir. Kardeniz’e
doniik tatli su akiginin biiylik bir kism1 Tuna nehri tarafindan karsilanmaktadir. Tuna’nin
Karadeniz’e tasidig tatli su miktar1 diger akarsularin % 80’1 civarindadir. Sekil 3.22°de
Tuna’nin aylik maksimum ve minimum desarjinin yillik degisimi verilmistir. Aylik
maksimum ve minimum desarjlar sirasiyla 15,000 ile 2,000 m%s arasinda degisim
gostermektedir. Subat ayindan itibaren artmaya baslayan Tuna nehrinin desarj1 Mayis ayinda
maksimum degerine ulagmistir. Minimum desarj Ekim ayinda gozlemlenmistir. Ayrica
Bogaz’in Karadeniz girisindeki E istasyonu su seviyesi Ol¢iimlerinden aylik ortalama su
seviyesi degisimleri elde edilmistir (Sekil 3.21(b)). Sekil 3.22°de maksimum ve minimum
aylik desarjlarin olusma olasilig1 verilmistir. Karadeniz girisindeki maksimum ve minimum
su seviyeleri sirastyla Temmuz ve Aralik aylarinda gozlemlenmistir (Sekil 3.21(b)). Ortalama
su seviyesi degisimi ile Tuna debisinin Karadeniz’e girisi arasinda 2 aylik bir faz farki oldugu
Sekil 3.21(b)’den goriilmektedir. Istanbul Bogaz1 su seviyesinin Karadeniz’e doniik tatli su

girisinden kaynakl etkiye uzun siirede cevap verdigi Sekil 3.21 (b)’den goriilmektedir.
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Sekil 3.21 Karadeniz’e doniik tath su desarlari (a) aylik ortalama desarj degisimleri [1] ve (b)
Tuna’nin aylik ortalama desarjlar1 ve Karadeniz’in aylik ortalama su seviyesi
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Sekil 3.22 Tuna’nin aylik maksimum ve minimum desarjinin olugma olasiliklarinin yillik
degisimi
[SKi(2004, 2005) tarafindan Eyliill 2004 ile Agustos 2005 tarihleri arasinda Istanbul
Bogazi’nin Karadeniz girisindeki K, ve Marmara girisindeki Mg istasyonlarindaki yapilan
derinlik boyunca tuzluluk 8l¢iimii profilleri sirasiyla Sekil 3.23 ve 3.24°de verilmistir. Ol¢iim
donemi boyunca iist tabaka akiminin tuzlulugunun 18 ppt, alt tabaka akiminin ise 36.5 ppt
civarinda degerler almis olduklar1 Sekil 3.23’den goriilmektedir. Ara tabaka kalinliginin iist
sinirt -35 m ile -50 m arasinda degisen degerler almis buna karsilik alt sinir1 ise -50 m ile -55
m arasinda degisen degerler almistir. Boylece dikkate alinan donem igin ara tabaka kalinlig:
maksimum 20 m minimum ise 5 m degerini almistir. 20 m’lik maksimum ara tabaka
kalinligiin gozlendigi Aralik ayinda iist tabakanin kalinligi 35 m civarinda deger almistir.
Subat ay1 ile birlikte artmaya baslayan {ist tabakanin kalinlig1 45 m’ye ¢ikmis Mart ayinda ise
50 m’ye ulagmistir. Ayni donemde ara tabaka kalinlig1 azalarak Subat ve Mart aylarinda
sirastyla 10 m ve 5 m’ye inmistir. Bu donem Karadeniz’de su seviyesinin Subat’tan
baslayarak Haziran’a kadar artis gosterdigi Sekil 3.21(b)’deki donemi kapsamaktadir. Ol¢iim
donemi boyunca st tabakanin tuzlulugunun 21 ppt civarinda alt tabakanin tuzlulugunun ise
38 ppt civarinda degerler aldigi Sekil 3.24°den goriilmektedir. Mg istasyonu Marmara
Denizi’nde ve derin bir konumda olmasina karsin bu bolgede dahi biraz karigimin da iginde
bulundugu st tabaka akimi olarak karakterize edilebilecek 5-10 m kalinliginda bir akim
bolgesi varligin1 korumustur. S6z konusu akim bolgesinin ara tabaka akimini mu iist tabaka

akimin1 m1 karakterize ettigini belirlemek oldukc¢a zor olmaktadir. Alt tabaka akiminin {ist
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siirmin -25 m ile -30 m arasinda degistigi Sekil 3.24’den goriilmektedir. Sekil 3.24’den
tuzlulugun Ocak ayinda yiizeye yakin bolgede ve yiizeyde 25 ppt’ye ¢iktig1 goriilmektedir. Bu

artisa Cizelge 3.3’de Gzetlenen gilineyli riizgarlarin yol agtig1 firtinalarin meydana getirdigi

karisimin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.23 K istasyonunda derinlik boyuca tuzluluk degisimi grafigi
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Sekil 3.24 Mg istasyonunda derinlik boyuca tuzluluk degisimi grafigi

Istanbul Bogazi’'ndaki akim yapisi iizerinde Ekim ile Nisan aylari arasindaki donemde
meteorolojik kosullar daha etkili olmus, buna karsilik Nisan ile Ekim aylar1 arasinda ise

mevsimsel degisimlere neden olan ve uzun donemli etki olarak adlandirilan Karadeniz’e
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doniik tatl su girisi daha etkili olmaktadir. Uzun dénemli mevsimsel degisimler Istanbul
Bogazi’nda daha kararli bir akim yapisinin olusmasina neden olmaktadir. Kisa donemli etki
olarak adlandirilan meteorolojik kosullardaki degisimler ise Istanbul Bogazi su seviyesinin
calkantil1 bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak olduk¢a degisken
akint1 yapist meydana gelmektedir. Kisa dénemli etkiler uzun dénemli degisimlerin {izerine

eklenmektedir.

3.2.3 Akint1 Davranis Analizi

Meteorolojik kosullardan kaynakli kisa donemli etkiler ve Karadeniz’e yonelik tatli su
girisinden kaynakl1 uzun dénemli etkiler Istanbul Bogazi’nin su seviyesi degisimi iizerinde en
biiyiik etkiye sahip iki dnemli mekanizmadir. Istanbul Bogazi’nda B istasyonunda -1 m’deki
su seviyesi farki ile akinti hiz1 arasindaki korelasyon Sekil 3.25’den goriilmektedir. Sekil
3.25’de su seviyesi farkina karsillik tiim dogrultulardaki akinti hizlari ¢izilmistir. Sekil
3.25’deki negatif hizlar giiney dogrultusundaki iist tabaka akimini, pozitif hizlar ise kuzey
dogrultusundaki alt tabaka akimini gostermektedir. Negatif su seviyesi farki Marmara
Denizi’nin su seviyesinin Karadeniz’den daha yukarida oldugu anlamina gelmektedir. Sekil
3.25°deki su seviyesi farki ile akinti hiz1 arasindaki korelasyon en kiiciik kareler yontemi

kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 3.25 B istasyonunda -1 m’de su seviyesi farki ile akint1 hiz1 arasindaki korelasyon
grafigi
Sekil 3.26°da ise B istasyonunda -5, -10, -15, -20 ve -25 m’lerdeki su seviyesi farki ile akinti
hizlar1 arasindaki korelasyonlar goriilmektedir. B istasyonundaki genel akinti yapisindan -20
m civarinda st ve alt tabakalar1 birbirinden ayiran bir ara tabakanin var oldugu

goriilmektedir. Derinlere inildik¢ce korelasyon dogrularina ait egimlerinin azaldigi Sekil
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3.26’dan goriilmektedir. Bu durum iist tabaka akiminin Karadeniz ile Marmara Denizi

arasindaki su seviyesi farki degisimlerine karsi daha hassas oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.26 B istasyonunda -5, -10, -15, -20 ve -25 m’lerdeki su seviyesi farki ile akint1 hizlari
arasindaki korelasyonlar
Akint1 dl¢limiiniin yapildig1 bolgedeki akint1 6zelliklerini belirlemek amaciyla B istasyonunda
degisik derinlikler (-1, -5, -10, -15, -18, -20, -23 ve -25 m) icin akint1 giilleri olusturulmustur
(Sekil 3.27). Her bir derinlikteki akinti &zelliklerinin birbirinden farkli olduklar1 goéze
carpmaktadir. Sekil 3.27°deki ilk dort akinti giilii list tabaka akimi 6zelliklerini temsil
etmektedir. -1 m’deki akimin bir miktar SW ve SE yonlerine sapmasina karsin esas olarak S
yoniinde oldugu Sekil 3.27 (a)’dan goriilmektedir. Bu sapmanin riizgar etkisiyle meydana
geldigi disiiniilmektedir. -5 m’de giliney (S) yoniindeki akimin -1 m’ye gore daha belirgin
oldugu Sekil 3.27 (b)’den goriilmektedir. -5 m’den sonraki derinliklerde akim yon degistirmis

ve SSE’ye donmiistiir. Bu duruma asagidaki iki mekanizmanin yol actig1 diisiiniilmektedir:

e Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogru olan iist tabaka akimmnin Hali¢’ten Istanbul
Bogazi’na giren akimin etkisiyle SSE’e dogru yonlendirilmesi. Bu etki Sekil 3.27 (c)-
(e) ve kismen de Sekil 3.27 (f)’den goriilmektedir.

e Merkezkag kuvvetinin etkisiyle olusan tali akim {ist tabaka akimini dis kiyiya (batiya)
dogru itmis ve akimin yonii SSE’den S’ye donmiistiir. Bu mekanizma {ist tabaka
akiminin 6zellikle ilk 5 m’si iizerinde etili olmus, bundan sonraki derinliklerde etkisi
giderek azalmigtir.

Sekil 3.27 (e) ve (h)’de goriildiigii gibi 6l¢iim istasyonunun bulundugu boélgede Istanbul
Bogazi’nin dogrultusunun NS olmasina karsilik alt tabaka akiminin yonii N-NNW’dir. Alt

tabaka akimi Istanbul Bogazi’na Marmara girisinden N yoniinde girmekte ancak bu bélgedeki
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kivrimli geometrinin (Sekil 2(a)) etkisiyle disa (batiya) dogru hareket ederek Hali¢ girisine
dogru yonelmektedir. Bu akim yapisi Ol¢glim yapilan noktada akimimn N-NNW yoniinde

ger¢eklesmesine neden olmaktadir.

Olgiimlerin degerlendirildigi dénem icin B istasyonunda yiizeydeki (-1 m) akimin % 19’u
SSW, % 58’1 S ve % 10’u SSE yoniinde meydana gelmistir. -5 m’deki akint1 yonii yiizdeleri
% 80S, % 10 SSE , % 5 W ve -10 m’de ise % 42 S ve % 45 SSE’dir. -15 m’de akintinin yon
degistirdigi akint1 giillerinden goriilmektedir. Akint1 yonii S’den SSE’ye donmiis ve yilin %
50’sinde SSE yonilinden meydana gelmistir. Boylece -15 m’deki hakim akint1 yoniiniin SSE
oldugu Sekil 3.27 (d)’den goriilmektedir. Yine bu derinlikte kuzey yoniindeki akintilar da
gozlenmektedir. -18 m gibi ara tabakaya karsilik gelebilecek derinliklerde ise tabakali akim
yapisina uygun olarak akint1 yonlerinde ve ylizdelerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir
(Sekil 3.27 (e)). -18 m’deki akint1 yonii yiizdeleri % 20 S, % 38 SSE ve % 19 N degerlerini
almistir. -20 m’de ise giiney (S) yoniindeki akinti ylizdeleri azalmig buna karsilik kuzey
yoniindeki akinti yiizdeleri artmistir (Sekil 3.27 (f)). -20 m’de kuzeyli akintilar % 28 N ve %
10 NNW degerlerini almislardir. -22 m’de ise neredeyse tamamen kuzeyli akintilar hakim
olmus ve giineyli akintilar nadiren gézlemlenmislerdir. -22 m’deki hakim akint1 yonleri N ve
NNW olup bu yonlerdeki akinti yilizdeleri sirasiyla % 30 ve 20°dir (Sekil 3.27 (g)). -25 m’de
kuzey yoniindeki akintilar tiim akintintilarin % 70’1 oldugu Sekil 3.27 (h)’den goriilmektedir.

Derinlikle akint1 giillerindeki degisimin de gosterdigi gibi B istasyonunun bulundugu bolgede
ara tabakanin derinligi y1l boyunca degisim gostermis ve 6l¢iim periyodu boyunca -15 m ile -

20 m arasinda degisen degerler almistir.
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Sekil 3.27 B istasyonunda degisik derinliklerdeki akinti giilleri
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Sirasiyla Sekil 3.28-29-30 ve 31°de B istasyonunda -1, -10, -20 ve -25 m derinliklerdeki
akint1 hizlariin yénsel asilma olasiligi dagilimlar verilmistir. Ust tabaka akimi i¢in hakim
akinti yoniiniin SSE ve S, alt tabaka akimi i¢in ise N ve NNW oldugu sekillerden
goriilmektedir. Yiizeyde iist tabaka akimi gogunlukla giineyli (S) yonlerden akmigtir. Ust
tabaka akiminin ikincil yonii SE’dir. Bu durumun meydana gelmesine Istanbul Bogazi’nin

Marmara Denizi girisindeki Bogaz geometrisinin kivrimli  yapisinin neden oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.28 B istasyonunda -1 m’de akint1 hizlarinin yonsel agilma olasilig1 dagilimi grafigi
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Sekil 3.30 B istasyonunda -20 m’de akinti hizlarinin yonsel agilma olasiligi dagilimi grafigi
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Sekil 3.31 B istasyonunda -25 m’de akint1 hizlarinin yonsel asilma olasiligi dagilimi grafigi

Sirasiyla Sekil 3.32-33-34’de A, B ve C istasyonlarindaki -1, -15 ve -25 m’lerdeki N-S
dogrultusundaki akinti hizlarinin toplam asilma olasiliklar1 goriilmektedir. Akinti hizi B
istasyonunda yilin 36 giinii 1.5 m/s’nin iizerinde, 183 giinii (yilin yarisi) ise 1 m/s’nin
tizerinde degerler almistir. Yine B istasyonunda yilin 175.2 saatinde (7.3 gilin) 0.5 m/s’nin
tizerinde kuzey dogrultusunda tek tabakali akim hali gézlenmistir. B istasyonunda tabanda
yilin 14.6 giliniinde hem kuzey hem de giiney dogrultusunda 0.5 m/s’nin iizerinde akint1 hizi
gozlenmigtir. A, B ve C istasyonlarindaki akintt hizlarimin toplam asilma olasiligi

dagilimlarinin birbirinden olduk¢a farkli olduklar1 Sekil 3.32-33-34’den goriilmektedir. Bu
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farklilik  bliyik oranda Bogaz geometrisi ve topografyasindaki  degisimden
kaynaklanmaktadir. B istasyonundaki akinti yogunlugunun diger istasyonlardakilerden daha
fazla oldugu Sekil 3.32-33 ve 34’den goriilmektedir.

4.50
_——
4.00 N
~
N ~
3.50 "
~
~. y
~ 3.00 =~
& ~ Ry
= T4 ~
S 250 N ee Slste
5 200 ] =2 = o
- \ B e i ™
€ 150 ' = <
2 IO 1T 7
mace = M~ 1 . o
1.00 = s =
— \\$~.N - -, e N L
N ™~ - ] - "b
0.50 i - o
t-c N~h e . .,
0.00 - )
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Toplam Agilma Olasihg
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asilma olasilig1 grafigi
A istasyonundaki akinti hizlar1 6l¢iim istasyonun konumundan dolay1 diisiik degerler almistir.
Glineye dogru hareket eden Bogaz akimi Hali¢’in girisindeki Sarayburnu’ndan donerek
kuzeye dogru yonelmis ve bunun sonucunda A istasyonunda B istasyonuna gore daha diisiik
akinti hizlarinin meydana gelmesine neden olmustur. Giiler vd. (2006) ikincil akimin
Bogaz’in akinti1 yapisi lizerindeki bu etkisine isaret etmiglerdir. A istasyonundaki 6l¢iim
sonuglart da Giiler vd. (2006) ile uyum igerisindedir. Her ii¢ istasyonda da alt tabaka akinti
hizlarina ait toplam asilma olasilig1 dogrulariin iist tabaka akintisina ait dogrulara gore daha
kiiclik egimler aldiklar1 Sekil 3.32-33 ve 34°den goriilmektedir. Bu durum biiyilik oranda {ist
tabaka akimina neden olan akim mekanizmasinin (kisa ve/veya uzun doénemli etki sonucu su
seviyesi farkindaki degisim) alt tabaka akimina neden olan akim mekanizmasina (yogunluk

farki) gore daha dinamik bir karaktere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2.4 Kisa Donemli Etkilerin Sayisal Modellemesi

Riizgar ve atmosfer basincinda meydana gelen degisimler kisa donemli etkiler olarak
adlandirilmaktadir. Kisa donemli etkiler Karadeniz ile Marmara Denizi arasinda su seviyesi
farkinda degisime neden olmaktadirlar. Su seviyesi farkindaki degisim ise Istanbul
Bogazi’nin akinti yapisimi etkilemekte ve degistirmektedir. Bogaz’in akinti yapis1 Karadeniz
ile Marmara Denizi tizerinde etkili olan firtinanin giicti ve dogrultusu ve atmosfer basincina

bagl olarak degismektedir. Kuzeyli riizgarlar Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogru giiney
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yoniindeki iist tabaka akintinsin hizin1 artirmaktadir. Yeterince giiglii kuzeyli riizgarlar alt
tabaka akimini bloke edebilmekte ve B istasyonunun bulundugu noktada tamamen iist tabaka
akiminin hakim olmasina yol acabilmektedir (Sekil 3.9). Tersi durumda ise yeterince giiclii
glineyli riizgarlar giiney yoniindeki iist tabaka akimini bloke edebilmekte ve B istasyonunun
bulundugu noktada tamamen alt tabaka akimimin hakim olmasina yol agabilmektedir (Sekil
3.13). Ancak soz konusu iki ekstrem durumun olusmasina neden olan kritik meteorolojik
kosullar1 (riizgar hizi, dogrultusu ve atmosfer basinci) belirlemek olduk¢a zor olmaktadir.
Ciinkii Bogaz’daki akint1 yapisi tlizerinde Bogaz boyunca net tath su akist gibi diger kontrol
mekanizmalart da etili olmaktadir. Bogaz akimi {iizerinde etkili kuvvetlerin siiperpoze

edilmesiyle Istanbul Bogazi’ndaki su seviyesi degisimleri ve akint1 yapisi belirlenmektedir.

Istanbul Bogazi’ndaki riizgar yapist Marmara ve Karadeniz’deki ECMWF (the European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) verileri kullanilarak benzestirilmistir. Marmara
Denizi, Karadeniz ve Istanbul Bogazi iizerinde etkili olan riizgar siirekli yon degistirmekte ve
bunun sonucunda oldukc¢a karmasik bir riizgar iklimi ortaya c¢ikmaktadir. Riizgar hiz ve
dogrultusunun model alani iizerindeki degisimi ile ilgili bir 6rnek Sekil 3.35°de

goriilmektedir.

Black Sea

—_—
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Marmara Sea
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Sekil 3.35 Riizgar hizinin Istanbul Bogaz iizerindeki vektdrel dagilimi

Kisa donemli meteorolojik etkilerin su seviyesi degisimi iizerindeki etkisinin modellenmesi
amactyla iki boyutlu bir hidrodinamik sayisal model (Mike 21 HD) kullanilmistir. Sayisal
hidrodinamik model ile dalga ve su seviyesi kabarmasi ve algalmasi benzestirilmistir.
Hidrodinamik modeldeki gerilme akis1 girdileri Mike 21 SW (Mike 21 Spectral Wave Model)

yazilimi kullanilarak hesaplanmustir.

Mike 21 Flow Model FM (HD) okyanuslardaki, kiyr alanlarindaki ve hali¢lerdeki akim

yapisini modellemek amaciyla kullanilan iki boyutlu bir hidrodinamik sayisal modeldir.
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Modelde smir kosullari ve meteorolojik etiler gibi bazi dig kuvvetlerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Model ag ayriklastirmasi i¢in yapilandirilmamis esnek aglar ve ¢oziim teknigi
olarak da sonlu hacimler yaklasimi kullanmaktadir. Sonlu hacimler ¢6ziim asamasinda
optimum esneklik saglayarak etkili sayisal bir ¢6ziim uygulamaktadir. Ag elemanlar1 dogrusal

ticgen geometrilerden olusmaktadir.

Ayrica sayisal hidrodinamik modelde su seviyesi lizerindeki gel git etkisi de incelenmistir. E

istasyonundaki su seviyesi Olgiimlerinden Istanbul Bogazi'ndaki gel git salinimi
hesaplanmistir. Bunun i¢in Mike 21°deki gel git analiz ve modiili kullanilmistir. Elde edilen
sonuclar Alpar ve Yiice’nin (1998) sonuglariyla karsilastirilmislardir. Cizelge 3.4’de tahmin
edilen 38 gel git bileseninden dordiine ait sonuclar verilmistir. Alpar ve Yiice (1998) Istanbul
Bogazi’ndaki gel git degisimi iizerine bir ¢aligma yapmislardir. Gel git salinimini hesaplamak
icin Anadolu Kavagi’'nda (Sekil 3.2(a)) yapilan oOlgiimleri dikkate almislardir. Gel git
salimimlarinin giinliik periyotta ve kiiciik genlikli olduklari sonucuna varmislardir. Bir giin
periyotlu gel git dikkate alinarak Cizelge 3.4’deki dort onemli gel git bileseni icin Alpar ve
Yiice (1998) ile Mike 21’in sonuglar1 Sekil 3.36’da birlikte verilmistir. Her iki ¢aligmadaki
sonuclarin birbirleri ile uyum icerisinde olduklar1 Sekil 3.36’da goriilmektedir. Sekil

3.36’daki sonuglar 2005 Temmuz dénemini kapsamaktadir.

Cizelge 3.4 Harmonik gel git bilesenleri

Gel git bilesenleri
Istasyon Konumu M, genlik (m) | S, genlik (m) K genlik (m) | O; genlik (m) Referans
Faz (°) Faz (°) Faz (°) Faz (°)
£ 41°12'13" N | 0.015 0.0063 0.0091 0.006
29°05'54" E | 83.39 97.39 103.71 104.43
Anadolu | 41°30' N 0.0126 0.0052 0.001 0.0063 Alpar ve
Kavagi | 29°15'E 93 101 110 106 Yiice (1998)
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Sekil 3.36 Temmuz 2005 i¢in Istanbul Bogazi’ndaki gel git durumu

Istanbul Bogazi’nin Karadeniz girisindeki su seviyesi degisimine ait model sonuglar1 Sekil
37°de goriilmektedir. Su seviyesi sonuglari riizgar, dalga, atmosfer basinci, gel git ve
hidrolojik etkilerin tamamini icermektedir. Modelde meteorolojik girdi olarak ECMWF
verileri, gel-git ve uzun donem su seviyesi degisimi kullanilmistir. E istasyonundaki su

seviyesi degisimine ait 6l¢iim ve model sonuglarinin benzer egilim gosterdikleri Sekil 37°den

goriilmektedir.
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Sekil 3.37 E istasyonu su seviyesi degisimi 6l¢im ve model sonuglari

Sekil 3.38’de kisa donemli (riizgar, dalga ve atmosfer basinci) etkilere ait model sonuglari,
Olcim sonuglart ve Ol¢lim sonuglarnin aylik ortalamalart birlikte verilmistir. Kisa dénemli
calkantilarin Ekim ile Nisan aylar1 arasindaki donemde yilin geri kalan donemine (yaz
donemi) gore daha etkili olduklar1 goriilmektedir. Sekil 3.38’deki donem Karadeniz’e doniik
tathh su desarjindan kaynaklanan uzun donemli mevsimsel etkiyi de igermektedir. Uzun
donemli mevsimsel degisimin su seviyesi iizerindeki pozitif katkis1 Nisan ile Ekim aylari

arasindaki donemi kapsamaktadir. Kisa donemli etkiler uzun dénemli mevsimsel degisimin
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yol actig1 su seviyesi lizerinde ¢alkantiya neden olmaktadir. Ancak yaz aylarinda meteorolojik
kosullardan dolay1 kisa donemli etkilerin su seviyesi iizerinde yarattig1 calkantilarin genlikleri
yilin geri kalan dénemine gore daha kiiciik olmaktadirlar. Olgiim su seviyelerinin aylik
ortalamalarindan da goriildiigli gibi maksimum ortalama aylik su seviyesi minimum ortalama

su seviyesinin neredeyse iki kati mertebesinde deger almistir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38 Kisa donemli etkilere ait model sonuglari, dl¢glim sonuglari ve 6l¢iim sonuglarinin
aylik ortalamalar1

3.3 Sonuclar

1. Riizgar ve atmosfer basincindan kaynakli kisa donemli meteorolojik etkinin Istanbul
Bogaz1 akint1 yapisi iizerinde oldukca 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Kisa donemli meteorolojik etki Ekim ile Nisan aylar1 arasindaki periyotta etkili
olmakta buna karsilik yilin geri kalan bdliimiinde akint1 yapisit daha az degisken bir
karakter gostermektedir (Sekil 3.4 ve 20). Karadeniz’e dokiilen Tuna, Dinyeper ve
Dinyester nehirlerinden kaynakli tatli su girisinin Istanbul Bogazi akinti yapisi
tizerindeki etkisi (uzun donemli etki) iki aylik bir gecikmeyle meydana gelmektedir
(Sekil 3.21). Istanbul Bogazi’nda yapilan akint1 dlgiimleri tatli su girisinden kaynakli
uzun doénemli etkinin Istanbul Bogazi akint1 yapisi iizerinde Nisan ile Ekim aylari
arasindaki donemde hakim oldugunu gostermistir (Sekil 3.20-21).

2. Istanbul Bogazi’'nda 15 ay boyunca su seviyesi dl¢iimii yapilmis ve dl¢iim periyodu
boyunca su seviyesinin -0.2 m ile 0.6 m arasinda degisen degerler aldig1 goriilmiistiir
(Sekil 3.8).

3. Kuzeyli riizgarlar istanbul Bogazi’nin Karadeniz girisinde su seviyesinde kabarmaya

giiney girisinde ise alcalmaya neden olmaktadirlar (Sekil 3.10-12). Bogaz’daki sz
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konusu su seviyesi degisimleri akinti hizlarinda kisa siireli ¢alkantilara neden
olmaktadir (Sekil 3.4 ve 3.8).

. Iki tabakali akim durumunda iist tabaka akimmin hiz1 derinlik boyunca yiizeyden
baslayarak ara tabakaya kadar azalmakta, bu noktadan sonra tabana kadar alt tabaka
hiz1 ters yonde artmaktadir (Sekil 3.5).

. Istanbul Bogazi’nin her iki girisi arasindaki su seviyesi farki ile iist tabaka akinti
hizlar1 arasinda giiclii bir iliski s6z konusudur (Sekil 3.25 ve 3.26). Alt tabaka akimi
icin ise ayni gl¢lii iliskiden s6z edilememektedir (Sekil 3.26). Su seviyesi fark: tist
tabaka akimi lizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip olmaktadir.

. Calismada dikkate alinan Marmara Denizi ¢ikisina yakin Slgiim istasyonunda {ist
tabaka akimi i¢in hakim akint1 yonii genellikle S ve SSE, alt tabaka akimi i¢in ise N ve
NNW’dir (Sekil 3.27). Ancak ylizeyde hakim akint1 yonii sekonder akimin etkisiyle
S&SSE’den S’ye sapmaktadir. Ust tabakadaki bu etki derinlik boyunca azalmaktadir.
Marmara Denizi’nin girisindeki 6l¢lim istasyonunda sekonder akimin yonii saat
akrebinin déniis yoniindedir. Istanbul Bogaz1 geometrisi istanbul Bogazi’nda sekonder
ve ters akim sistemlerinin olusmasina yol agmaktadir.

. Olgiimler akintinm 8l¢iim periyodu boyunca yiizeyde yilda 183 giin boyunca 1 m/s’nin
tizerinde degerler aldigini gostermistir (Sekil 3.20).Hem kuzey dogrultusunda hem de
giiney dogrultusunda (tamamen {ist tabaka akintisinin hakim oldugu durumda)
meydana gelen taban akint1 hiz1 yilda sadece 15.6 giin boyunca 0.5 m/s’nin lizerinde
degerler almistir. Akintt hizlar1 biiyiik oranda kanal geometrisi ve taban
topografyasindan etkilenmektedir.

. Istanbul Bogazi’ndaki giinliik periyotta ve kiigiik genliklere sahip gel git meydana
gelmektedir (Sekil 3.36).

. Yaz ve kis mevsimlerindeki su seviyesi degisimleri soz konusu mevsimlerdeki aylik

ortalamalarin iki kati mertebesinde meydana gelmistir (Sekil 3.38).
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4. MODELLEME

4.1 Temel Kavramlar

Kurulacak hidrodinamik modele ait izlenecek temel agamalar i¢in kavramlar kisaca asagida

Ozetlenmistir.

Bir dogal sistemin bilimsel olarak iizerinde g¢alisilabilir formda sunulmasi islemine model

denir. Bu bir girdisi olan bilgisayar programi halinde sonlanir.

Bir modelin kurulmasi i¢in gerekli olan agamalar ve bu asamalar sirasinda yapilan islemlerin
tiimiine modelleme denmektedir. Ancak bu kavram ayni1 zamanda bir modelle ¢alismak olarak

da kullanilmaktadir.

Bilgisayar ortaminda degisik senaryolar i¢in bir modelin c¢alistirilmasina simiilasyon yada
benzesim denilmektedir. Ancak bu kavram daha genis anlamda bir bilgisayar iizerinde tiim
sistemi benzestirmek, orneklemek olarak da kullanilmaktadir. Bu pratikte modelleyicileri
modeli daha basit fakat daha gergekci kilmak icin bazi kabuller yapmak zorunlulugu ile karsi
karsiya birakmaktadir. Basitlestirmeler modeli daha ¢alisilabilir hale getirmektedir.

Modeller ¢ok degisik sekillerde tanimlanabilirler; siradan bir dille, grafik ve sekillerle ve
matemetiksel ifadelerle vs. Matematik modeller ise kavramsal modelin matematisel
ifadesidirler. Matematik modellere cebrik denklemler, kismi veya adi diferansiyel denklemler,

sinir aglari, istatiksel modeller veya bunlarin kombinasyonu 6rnek olarak verilebilmektedir.

Bir model zamansal degisimi igeriyor veya tanimliyorsa (model parametreleri zamanla
degisim gosteriyorsa) dinamik model olarak bilinmektedir. Tersi durumda model kararli veya
statik model olarak isimlendirilmektedir. Bir matematik model bir veya daha fazla bagimsiz
ve bagimli degisken igerebilmektedir. Dinamik bir modelde bagimsiz degisken zaman iken,
uzamsal bir model i¢in konum boyutlarindan en az biri de zaman ile beraber bagimsiz
degisken olmaktadir. Ornegin ii¢ boyutlu dinamik bir model biri zaman {icii de konum olmak

lizere dort adet bagimsiz degisken igermektedir.

Bir modelin matematiksel olmayan temsili kavramsal model olarak adlandirilmaktadir.
Kavramsal bir model olusturulurken modelin yapist tanimlanir ancak modeli olusturan

elemanlar arasindaki iligki niceliksel (sayisal) olarak verilmez.

Bir modeli olusturan matematiksel denklemler analitik veya sayisal yolla ¢oziilebilmektedir.
Bir matematik modelin bilesenleri (basing, hiz, yogunluk, su seviyesi farki) bir veya daha

fazla durum degiskeni ile temsil edilirken bilesenler arasi iliski yardimeci degiskenler ile
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tanimlanmaktadir. Durum degiskenlerindeki degisim (kismi) diferansiyel denklemler ile
tanimlanmaktadir. Yardimci degiskenler ise cebrik denklemler veya dogrudan bir sayisal
deger ile tamimlanmaktadir. Denklemler durum degiskenlerini, yardimci degiskenleri,

parametreleri (zamanla degismeyen) veya diger model bilesenlerini kullanabilmektedirler.

Bir kavramsal model bilgisayar modeline, modelle ilgili verilerin programa girilmesi ile
aktarilmaktadir. Bunun i¢in konumsal ayriklastirmay1 da kapsayan bazi tercihlerin yapilmasi
gerekmektedir. Ayriklastirma ile ilgili tercih disinda sistemi temsil etmek amaciyla girilen
verilerin model programi tarafindan desteklenmesi veya uygun bulunmasi gerekmektedir.
Modelin bilgisayarda dogru olarak c¢alistiginin kontrol edilmesi islemi ‘“uygunluk”

(verification) olarak adlandirilmaktadir.

Modelin bilgisayara girilmesinin ardindan model ile temsil ettigi sistem arasindaki benzerligin
artirllmas1 gerekmektedir. Diger bir deyisle model davranisi ile dogal sistem davranisini
benzestirecek sekilde ayarlamalar yapilmasi gerekmektedir. Bu asama kalibrasyon olarak
adlandirilmaktadir. Kalibrasyon igslemi, model sonuglariyla saha verilerinin karsilastiriimasi
sonucu her iki veri grubu arasindaki benzesimi saglamak amaciyla model parametrelerinin
degistirilmesi seklinde yapilmaktadir. Kalibrasyon islemi sik sik optimizasyon teknikleri
kullanilarak — gergeklestirilmektedir. Ayni optimizasyon teknikleri sik stk modelin
“ozellestirilmesi” (identification) asamasinda da kullanilmaktadir (model ¢ok karmasik
degilse ve sistem Olclimler araciligiyla yeterince iyi biliniyorsa). Modelin 6zellestirilmesi
asamasinda tiim parametrelere ait ortalama degerler ve diger kalibrasyon faktorleri
belirlenmektedir. Modellemede “hassasiyet analizi”, belirsiz faktorlerin (kalibrasyon
sirasinda daha fazla benzerlik saglamak amaciyla ayarlanmasi gereken faktorler)
tanimlanmas1 amacina hizmet etmektedir. Kalibrasyondan sonra geriye kalan farkliliklar
incelenebilir ve model sonuglarmin tahmini 6nilinde kalan belirsizliklere ait sayisal degerler
belirlenmeye calisilabilmektedir. Modellemede bu asama “belirsizlik asamasi” olarak
adlandirilmaktadir. Modelin gegerliligi, kalibrasyonu takiben belirsizlik analizi asamasindan
elde edilen sonuclarin 151¢inda kalibrasyon sirasinda kullanilmayan bir dizi bagimsiz veri
kullanilarak test edilebilmektedir. Bu asama aslinda kalibrasyonun dogrulugunun test edildigi

asama olmakta olup modelin “dogrulanmasi” (validasyonu) olarak adlandirilmaktadir.

Ozel bir problemi ¢dzmek amaciyla modelleme ve simiilasyonu da iceren tiim islemlere

modelleme projesi denilmektedir.
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4.1.2 Model Kavramlar1 Arasindaki fliski

Sekil 4.1 degisik model kavramlar1 arasindaki iligskiyi géstermektedir.

model <

Ju—
model sistem
programi verileri

f

matematiksel
temsil

Ayriklagtirma
secenekleri

A

kavramsal istem
model siste |

Sekil 4.1 Farkli model kavramlari arasindaki iligki

Kavramsal bir model sistem ile ilgili bilgiler temelinde gelistirilmekte ve matematiksel bir
modelin alt yapisin1 olusturmaktadir. Bdyle bir model analitik veya sayisal olarak
coziilebilmektedir. Sayisal ¢oziim tercihi durumunda modeli kurulacak sisteme bagli olarak
bir takim tercihler yapilmaktadir. Sayisal benzerlik saglanmas1 amaciyla matematiksel model
(ayriklastirma) ve sayisal algoritma ¢ifti zamana bagl olarak ayriklagtirilmaktadir. Modelin
omurgast bu sekilde olusturulduktan sonra daha hassas bazi ayarlamalar yapilarak modele

oradan da uygun veriler girilerek bilgisayar programina aktarilmaktadir.

4.1.3 Modellemenin Asamalari

Bir modelleme calismasi baglica asagida siralanan adimlardan olusmaktadir:

Model raporu tutmak
Modelleme projesi olusturmak
Modeli kurmak

Modeli analiz etmek

Modeli kullanmak

Sonuglart yorumlamak

N o a &~ wDbh e

Sonuglarla ilgili rapor yazmak ve sonuglar1 dosyalamak
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Model kurma safhasina gec¢ilmeden Once kurulacak modelin kalitesi ile ilgili beklentileri
saptamak ¢ok dnem kazanmaktadir. Kalite asagida ana bagliklarla siralanan sorulara modelin

verecegi cevaba gore belirlenmektedir.

e (COzlimi aranan soruya verilen cevabin kalitesi (inandiriciligl, yeterliligi)
e Model olusturulurken yapilan analizlerin kalitesi
e Modelin kalitesi

e Kalibrasyonun kalitesi, 6zellikle kalibrasyonun nezaman durdurulacagi ile ilgili kriter

4.1.4 Modelin Kurulmasi

Kavramsal olarak bir modeli tasarlamak mevcut ve gerekli verilerin analizi ile sistemin
tanimlanmasini igermektedir. Sekil 4.2 model kurma asamasindaki kavramsal basliklar1 ve

karsilikli iligkileri gostermektedir.

Model kurma asamasimin en 6nemli iki alt asamalar1 sistemin tanimlanmasi ve veri analizi

asamasi olmaktadir.

Sistem tanimi ¢Oziimii aranan problemin yeterli bir taniminin yapilip projenin hedefi
belirlendikten ve yeterince veri temin edildikten sonra hangi olayin modellenecegine karar
verilmesi seklinde olmaktadir. Bu asama genellikle dogadaki olayin fiziksel yonii ile ilgili

olmaktadir.
Genel olarak bir sistem tanimlanirken asagida siralanan islemler yapilmaktadir:

e Sistemin birbiriyle iligkili tlim parcalari (bilesenleri) bir araya toplanur,
e Bilesenler arasindaki karsilikli iliskiler tanimlanir,
e Sistem bilesenleri ile dogal ¢evre (sistemin bileseni olmayan hersey) arasindaki

iliskiler tanimlanir.

Sistem ile onu kusatan dogal ¢evre sistem sinir1 adi verilen bir fiziksel hatla birbirinden
ayrilmaktadirlar. Bu sinir ¢evresel olay ve siireclerin sisteme transferinin gergeklestirildigi bir
hat olmaktadir. Bu aktarimin yumusak bir gecis seklinde olmasi, keskin olmamasi tavsiye

edilmektedir.
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Sistem:
Girdi verisi
(analiz edilmis veri)

Yapiy1 —
Tanimla

Mliskileri
Tanimla

A 4

Kabulleri
Tanimla

|

Kavramsal
Modeli
H | Kontrol et H

|

Model Programi1
Sec

Sekil 4.2 Model kurulmas1 asamasindaki kavramsal basliklar ve karsilikli iliskileri

Veri analizi asamasinda bir modeli olusturmak ve o modelde kullanilmak tizere gerekli veriler

belirlenmektedir. Bu asamada;

e Veriler siniflandirilmakta (fiziksel alan verileri, ekstrem veriler)

e Girdi olarak kullanilacak veriler (baslangi¢c ve zaman serisi degerleri)

e Parametreler

e Ana hatlar1 olusturmak ve verilmesi gereken bir karara yardimci olacak veriler

belirlenmektedir (yada yukardakilerin kombinasyonu).

Bu asamada programda kullanilacak kesin degerler saptanmamaktadir. Sonraki agamalardaki

duruma gdre bu asamaya tekrar geri doniilebilmektedir.

4.1.4.1 Kavramsal Model Olusturmak

Kavramsal model modellemenin ilk adimidir. Kavramsal model, metin veya matematiksel
denklemler kullanarak model bilesenleri arasindaki fonksiyonel iligkiyi tanimlamaktadir. Bu
asamada grafik, diyagram ve c¢izimler kullanilabilmektedir. Tiim bu islemler herseyin
matematiksel olarak detayli bir sekilde tanimlandigi bir modelin ortaya c¢ikmasiyla

sonuglanmaktadir. Bu durum agagidaki gibi formiile edilebilmektedir.
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. Basitlestirme
Sistem » Model

Kabuller

Bu asamadaki en onemli islem simirlarin tanimlanmasi (nereye yerlestirilecekleri, hangi
bilgileri igerecekleri, cevresel etkileri ne sekilde icerecekleri vs.) olmaktadir. Yine bu

asamada zamansal ve konumsal tercihler de yapilmaktadir.

Kavramsal model olusturma sathasinda yapilacak islemlerin sematik ifadesi karsilikli iliskileri

Sekil 4.3 de goriildiigli gibi olmaktadir.

1. Adim
Problemin
Tanimu
Hedefin fcerigi
Tanim Tanimlamak
Ihtiyaglart Kriter
Belirlemek Belirlemek
Planlama |
3. Adim

Sekil 4.3 Kavramsal model olusturma asamasindaki islem basamaklari

Kavramsal model olusturma asamasinda temel islem adimlar1 ve herbir adimda yapilan belli

bagslt islemler ana basliklariyla agagidaki gibi siralanmaktadir:

Yapiy1 Tamimlama: Girdi degiskenleri, durum degiskenleri, yardimci degiskenler ve diger

degiskenler ve aralarindaki iligki tanimlanmaktadir.

Model Se¢imi: Modelin hangi alanda (kimyasal, fiziksel, ekolojik) yapilacag: ile ilgilidir.
Ancak herseyden oOnce bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi gerekmektedir (6rnegin bir
hidrodinamik modelde zaman ve bir veya daha fazla sayida konum boyutu bagimsiz

degiskendir).
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Kabul Yapma: Yapilan kabullerin hangi matematiksel ve fiziksel bilgiye dayanilarak
yapildig1 agikca belirtilmelidir. Yapilan kabullerin varsa bagka modellerdeki 6rnekleri de

verilmelidir.

Ayriklastirma: Modelin amaci (hedefi) ve eldeki mevcut veriye gore 0,1,2 ve 3 boyutlu
tercih yapilabilmektedir. Gergek bir ayriklastirma (konumsal ayriklastirma) ve ayriklagtirma
ile ilgili geri kalan tercihler yapilmasi gerekmektedir. Son olarak sayisal yaklasim tercihi

yapilmaktadir.

Sayisal Yontem Tercihi: Denklem ¢6ziim metotlar1 (sayisal veya analitik) arasinda tercihte
bulunmaktir. Analitik metotlar daha hizli olmakla beraber neredeyse uygulanmamaktadirlar.
Sayisal metotlar arasinda da degisik alternatifler (sonlu farklar, sonlu elemanlar vs.)
mevcuttur. Bazen sayisal integrasyon semalar1 arasinda da tercih yapilabilmektedir. Sayisal

metot ve sema tercihi ¢oziimiin stabilitesi lizerinde etkili olmaktadir.

Modeli Cahstirmak: Hazirlanan modelin model programi yardimiyla bilgisayara aktarilmasi
islemidir. Bu asama oldukc¢a 6nem tagimaktadir. Ciinkii yapilan hatalarin bilgisayarda takibi
pek miimkiin olmamaktadir. Bundan kag¢inmak i¢in yapilacak en islevli sey programin el

kitabina bagvurmaktir.

Modelin Uygunlugu (Verification) : Matematiksel modelin (dolayisiyla ayni zamanda
kavramsal modelin) etkili bir sekilde bir bilgisayar programina aktarilip aktarilmadigi kontrol
etmektir. Eldeki mevcut veriler ile modelin hedefi agisindan problemin ¢6ziimiinde
uygulanacak en dogru model olup olmadiginin belirlenmesidir. Bu durum, problemi olusturan

herbir kavramin 6zellikle tanimlanan verilerle kiyaslanmasidir.

Dogrulama (Validation) ise modelin bagimsiz bir veri dizisini uygun sekilde benzestirip

benzestirmediginin kontrol edilmesidir (kalibrasyonda kullanilandan bagimsiz bir veri dizisi

kullanilarak).
“Uygunluk” siireci agsagidaki sekilde islemektedir:

e Kullanilan programin akis semasi
e Boyut/birim analizi (sadece program modelcileri i¢in)
e Model programi biinyesinde Ornek bir programin ¢alistirilmasi (ayriklastirma /
sematizasyon i¢in)
e Konumsal sematizasyonun kontrol edilmesi
Modelin uygunlugunun test edilmesi sadece modele duyulan giiveni artirmaktadir. Yoksa

kesin bir dogrulama degildir. Model programinin c¢aligmasi sirasinda hi¢ hata mesaji
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vermemesi de olduk¢a onemli olmaktadir. Bu nedenle hata sebeplerini iyice anlamak ve
gerekli tedbirleri almak ¢ok Onemli olmaktadir. Bu problemin {istesinden ancak program

ireticisine danisarak veya modellemede zamanla deneyim kazanarak gelinebilmektedir.

Modellemenin bu asamasinda en yararli uygulama ise ¢alistirilmasi diisiiniilen modele benzer
basit bir modeli ¢alistirmaktir. Model programi igerisinde var olan modellenmesi diisiiniilen
probleme benzer basit bir sablon programin g¢alistirilip elde edilen sonuglar uygunluk ve

beklentiler agisindan degerlendirilir.

4.1.5 Model Analizi

Model analizi aktivitelerinin planlanmas1 asagidaki basliklar1 icermektedir:

e Global analiz

e Standart girdiler kullanarak modeli ¢alistirmak

e Global davranis testi

e Kiitle dengesinin uygunlugu

o (Glg testi

e Hassasiyet analizi

e Modelin d6zellestirilmesi (identification) (cogu modelde nadiren uygulanir)

e Kalibrasyon

e Belirsizlik analizi

e Dogrulama
Yukaridaki asamalar tamamlandiktan ve modelin hedefine ulasip ulagmadigi son bir kez
kontrol edildikten sonra modelin vizyonu (gegerlilik kosullari ve yetenekleri)

belirlenebilmektedir.

Modelin dogru calistigina dair genel bir kaniya ulagmak i¢in uygulanan 4 asamali basit testleri

iceren asama genel analiz olarak adlandirilmaktadir. Bunlar:

1. Standart girdilerle modeli bir kez ¢alistirmak

2. Global davranis testi

3. Kiitle dengesinin uygunlugu

4. Giig (robustness) testi
Standart verilerle modeli c¢alistirmak asamasinda c¢ikacak sonuglart onceden bildigimiz
(elimizde varolan) bir alana ait (basit geometriye ve Ozelliklere sahip) verilerle model

calistirilir ve sonuclarin elimizdeki sonuglarla uyumu kontrol edilmektedir. Bu asamadaki
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durumun ¢ok iyi not edilmesi (modelin hangi versiyonunun kullanildigi, hangi girdilerin

kullanildigi, hangi sonuglarin elde edildigi vs.) tavsiye edilmektedir.

Global davranis testi asamasinda veri ve islemlerdeki her degisikligin model ¢iktilari tizerinde
makul bir degisiklige neden olup olmadigi (neden olmasi beklenmektedir) kontrol

edilmektedir.

Kiitle dengesi asamasinda modelci kiitle veya enerji dengesini kontrol ettigine dair 6l¢iim ve

kontrol sonuglarina sahip olmalidir.

Giic¢ testi agsamasinda ise model ekstrem degerler verilerek calistirilir ki model giiciiniin
smirlart  belirlenebilsin.  Yani modelin ekstrem kosullara karsi direncinin 0Olgiilmesi

asamasidir.

4.1.5.1 Hassasiyet Analizi

Model sonuglarinin girdiler, baglangic sartlar1 ve model parametrelerinden ne sekilde
etkilendiklerinin belirlenmesi islemidir (hangi faktoriin model sonuglari iizerinde daha etkin
oldugunun belirlenmesi islemi). Bu asamada yapilan islemler kisaca su sekilde formiile
edilebilmektedir; Model sonuglar1 = f(girdi, baslangic kosullari, parametreler). Sayet her ii¢
parametredeki degisim model sonuglari iizerinde higbir degisime veya ¢ok az degisime neden
oluyorsa kurulan modelin (model yapisinin) yeniden gozden geg¢irilmesi gerekmektedir.
Ayrica her ii¢ unsurdaki degisimin gergekei sinirlar arasinda olmasi gerekmektedir (degisim

ortalama degerin veya standart sapmanin belirli bir yiizdesiyle sinirlanmalidir).

Lineer olmayan modellerde maksimum ve minimum degerlerin sonuglar {izerindeki etkisini

kontrol etmek akilci olmaktadir.

Ayrica herbir faktoriin tek tek ya da kombinasyonlarinin etkisi goz oniine alinabilmektedir.
Son olarak model davranist hakinda bir karar verilmesi gerekmektedir, herbir faktoriin
agirhgmi belirlemek kadar segilen periyotta ¢ok 6nemli olmaktadir. Ornegin bunun igin
ortalama periyot, bir dizi anlik periyot veya en biiylik sapmalarin oldugu periyot dikkate
alinabilmektedir. Ornegin periyot biiyiidiikge baslangig sartlarinin model {izerindeki etkisi

azalmaktadir.

Ne, neden ve nasil yapilacagi sorusuna verdigi cevaplara bagli olarak bir ¢ok hassasiyet

analizi metodu vardir. Bunlarin baslicalar1 sunlardir;
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e Analitik Yontem: Eger model denklemleri analitik olarak ¢oziilmiisse bu yontem
kullanilmaktadir. Parametrelerin model sonuclar1 iizerindeki etkileri dogrudan
hesaplanabilir ve grafik olarak sunulur.

e Bagimsiz Kabiil Edilen Parametrelerin Bireysel Degisimi; Her bir parametre
bireysel olarak degismektedir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji model parametreleri
arasindaki degisimi dikkate almayarak herbir parametrenin birbirinden bagimsiz tek
tek degisimini dikkate almasidir.

e Klasik Yontem: Her hangi bir faktoriin herhangi bir anda ve konumdaki degeri
nominal degeri etrafinda lineerlestirilir. Boylece bir faktoriin herhangi bir zamandaki
ve konumdaki degeri tek kosturma ile tiiretilebilir. Bu yontem herhangi bir faktdriin
degerinin nominal degerinden olan sapmalar1 ¢ok kiigiik oldugunda uygulanmalidir.
En biiyiik dezavantaj1 faktorler arasi etkilesimi ¢ok az dikkate almasidir.

e Yiizeysel Davramis Yontemi: Kullanilacak katsayilar i¢in modelden tiiretilen lineer
bir yaklasimdir. Bunun icin siklikla 1. ve 2. mertebeden Taylor yaklagimi
kullanilmaktadir. ilk hesaplamada faktdrler arasi yaklasim dikkate alinmazken ikinci
yaklasimda bu durum da dikkate alinmaktadir. En biiyiikk dezavantaji heniiz yeterince
test edilmemis olmasidir (6rnegin ¢apraz gecerlilik uygulanabilir).

e Monte Carlo Analizi Yontemi: Istatistiksel dagilimlarina bagh olarak tiim faktorler
es zamanli olarak degistirilmektedirler. Fakat bu islem sistematik olarak
yapilmamaktadir. Goreceli ¢ok sayida model adiminin kullanilmasi gerekmektedir.
Model sonuglari ile faktorler arasindaki iligkiyi belirlemek icin, bir sonraki adima ait
degerler onceki adima ait degerlerden lineer olarak tiiretilebilmektedirler. Klasik
yontemden farkli olarak baslangicta lineer iliski kabulii yapilmamaktadir.

e Yerel Hassasiyet Analizi Yontemi: Model sayisiz defalar calistirllarak kabul
edilebilir ve kabul edilemez olarak smiflandirilabilecek iki ampirik dagilim elde
edilmektedir. Bu islem ileriki asamalarda kullanilacak katsayilarla ilgili bir kestirimde

bulunabilmek amaciyla yapilmaktadir.

Yukarida siralanan yontemler arasinda en uygun sonucu Analitik yontem vermektedir. Fakat
bu yontemi kullanmak ¢ogu kez neredeyse imkansiz olmaktadir. Herbir faktoriin tek tek
bagimsiz kullanilmasi isi kolaylastirmakla birlikte faktorlerin karsilikli etkilesimini dikkate

almamasi ¢ok gercekei olmamaktadir.
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4.1.5.2 Modelin Ozellestirilmesi (Identification)

Ideal olarak bir model, sistemdeki (yada saha bilgisi) mevcut bilgileri esas alarak
kurulmalidir, buna modelin 6zellestirilmesi denir. Eger sahada yeterince dl¢giim ve gozlem
mevcut ise modele ait parametrelerin alacagi degerlerin biiyiik bir dogrulukla belirlenmesi
miimkiindiir. Bu islemin basarisi, modeli kurulacak bolgeye ait cok sayida ve farkl tiirde veri
olmasima bagli olmaktadir. Bu durum uygulamada neredeyse imkansizdir. Ciinkii genelde
bolgeye ait yetersiz ve kisa siireli Ol¢iimler bulunmakta veya c¢ok sayida parametrenin

tanimlanmas1 gerekmektedir.

4.1.5.3 Modelin Kalibrasyonu

Kalibrasyon model sonuglari ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki farki en aza indirme islemidir.
Model kullanict tarafindan tamamen tanimlanamadigi i¢in kalibrasyon zorunlu hale
gelmektedir. Hicbir sey yapilamazsa en azindan model sonuglariyla olgiim degerleri
arasindaki fark en aza indirilsin mantig1 giidiilmektedir. Belirsizlik analizi (kalibrasyondan
sonraki asama) yapilabilmesi icin Oncelikle bu asamada kalibrasyonun ne zaman
durdurulacag: ile ilgili bir kriter tanimlanmalidir. lyi ve etkili bir kalibrasyon modelcinin bu

konudaki deneyimine bagli olmaktadir.

Olgiim sonuglar ile model sonuglar1 arasindaki fark ne kadar az ise modelin o kadar iyi bir
model oldugu diistiniilmektedir. Bu bir yere kadar dogrudur. Ciinkii miikemmel bir modeldeki
farklar sadece 6l¢lim hatalarindan kaynaklanmaktadir. Ancak uygulamada en az hatay1 veren

model her zaman en iyi model olmamaktadir.

Model sonuglarinin 6lgiim sonuglarindan farkli olmasinin pek ¢ok nedeni bulunmaktadir
(muhtemel yazilim hatalar1 bunun i¢inde degildir). Bu hatalarin baslica sebepleri asagida

siralanmastir.

1. Kavramsal hatalar: Dogru olmayan model tanimlamalari (6rnegin karmagik bir
yapiy1 basitlestirme hatasi, bazi etkilerin ihmali), matematiksel tanimlama veya
kullanilan sayisal metottaki hatalar.

2. Parametre hatalari: Cogu model degeri tam olarak bilinmeyen ¢ok sayida
parametrenin girilmesini gerektirmektedir.

3. Ana kuvvetlerdeki hatalar: Ornegin tanimlanan sinir sartlarindaki hatalar

4. Sahada yapilan dl¢iim hatalar:
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Modelleme uygulamalarinda yukaridaki hatalarin timiini biitiin agikligiyla saptamak
mimkiin olmamaktadir. Bundan dolay1 olusacak hatalar1 en aza indirmek amaciyla veri

asimilasyonu denilen teknik kullanilmaktadir.

Veri asimilasyonunun en 6nemli 6zelligi bir siireci veya olayi ifade ederken olayin fiziksel ve
matematiksel tanimi ile olaya ait 6l¢iim bilgilerini optimum kullanmasidir. Belirsizligin
kaynagi olan tiim faktorleri sayisal olarak ifade edebilmek (olasilik dagilimlarina bagh olarak)
en temel sorun olmaktadir. Veri asimilasyonu hem kalibrasyon hem de devamindaki
asamalarda elde edilecek sonucglara dair kestirimde bulunabilme konusunda modelciye
yardimci olmaktadir. Ayrica kalibrasyon ve durum kestirimindeki (gelecekte karsilasilasilacak
durumlar) belirsizlikler belirlenebilmektedir (bu ag tasariminin  belirlenmesi  ve

degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir).

Veri asimilasyon tekniginin en biiylikk dezavantaji karmasik bir yapiya sahip olmasi,

kaynaklarda yeterince tanimlanamamalar1 ve kolayca ulagilamamasidir.

Dogru optimizasyon tekniginin kullanilmasi sartiyla kalibrasyon genel olarak {i¢ bolimden

olusmaktadir:

1. Optimizasyonu yapilacak parametrelerin sec¢ilmesi
2. Optimum degerlerin hesab1
3. Optimizasyon sonuglarinin analizi
Dogru optimizasyon teknigini bulabilmek icin ¢cogu kez dongiide basa doniilmektedir. Sekil

4.4 kalibrasyon sathasindaki temel kavramlar1 ve karsilikli iligkilerini gostermektedir.

Cogu model ¢ok fazla sayida parametreye sahip olmaktadir. Pek ¢ok defa eldeki 6l¢iimler bu
cok sayidaki parametreyi ifade etmekten uzaktir. Bunun iistesinden gelmenin yolu degisik
metotlar kullanarak parametrelerin sayisini azaltmaktir. Bunu yapmanin en iyi yolu ise
sabitler kullanmak veya bir parametre grubu olusturup bu grup i¢indeki parametreleri birbiri

cinsinden ifade etmektir.

Optimizasyonu yapilacak parametreler hassasiyet analizine gore belirlenmektedir.

Optimizasyon parametreleri secilirken:
1. Secilen parametreler model sonuglar {izerinde etkili olmalidir
2. Olgiimlerle dogrulugu kontrol edilmeli

Kalibrasyon sirasinda saha Olgiimleri ile model sonuglar1 arasinda hata fonksiyonu

tanimlanmalidir. Hata fonksiyonu matematiksel olarak c¢esitli yollar kullanilarak
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formiillestirilebilir. Model ve saha gbozlemleri arasindaki sapmalar her zaman adiminda ve

konumda bir veya daha fazla degisken i¢in islenmelidir.

Hassasiyet
Analizi

A 4

Optimize edilecek
»  Parametrelerin se¢imi

A 4

.| Hedef
"1 Fonksiyonunun
Secimi
A
Optimizasyon Durdurma
Metodunun < Kriterinin
Secimi Tanimlanmasi

A

Optimizasyon
Islemi

\4

Hata
Analizi

Belirsizlik
Analizi

Sekil 4.4 Kalibrasyon asamasindaki temel kavramlar ve aralarindaki iligki
Optimizasyon Igin Yontem Segimi: Ydntemler genel olarak iki gruba ayrilmaktadirlar:

e Stokastik Yontem: Basit bir matematiksel yapiya sahiptirler. Sadece belirli bir zaman
periyodu icin ¢6ziim saglayabilmektedir.

e Deterministik Yontem: Uygulanmasi ¢ok daha zor ve karmasik yapilardir. Ancak
kullanilan modelleme programi icerisinde bu segenek mevcutsa uygulanmast daha
pratik olmaktadir.

Cok fazla parametrenin so6z konusu olmadigi basit modellerde el ile optimizasyon
uygulanmaktadir. El ile optimizasyonun avantaji modelleyicinin parametre degisimini
gorebilmesi ve kontrol edebilmesidir. Dezavantaji ise ¢ok fazla parametrenin oldugu karisik

modellerde ¢ok pratik olmamasidir.
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Her parametrenin her zaman adim1 ve her noktadaki degerinin 6nceki degerine bagli olarak
interpolasyonla bulundugu optimizasyona otomatik interpolasyon adi verilmektedir. Bir

bakima olayda etkili parametre degerlerinin tahmin sistemi olarak diisiiniilebilir.

El ve otomatik optimizasyon arasinda baslica iki 6énemli fark géze ¢carpmaktadir. Bunlardan
ilki eger model sonuglar iizerinde yeterince etkili parametre secilemez veya dikkate alinmasi
gereken parametre sayist ¢ok fazla ise otomatik optimizasyon arzulanan hata degerini
vermeyecegidir. Oysa el ile optimizasyonu kullanan modelciler parametre sayisini azaltarak
veya gercekte olayda etkili olan parametreleri hesap kolaylig1 yiiziinden dikkate almayarak
minimum hata degerini yakalayabilmektedirler. Bu etkili olmakla birlikte bazen kabul

edilebilir olmaktan uzaktir.

Uygulamada ise iterasyon sayist veya kalibrasyon i¢in harcanacak siire Onceden
belirtilmektedir. Ancak bu pek de arzu edilmeyen sonuclara yol agabilecegi i¢in tavsiye

edilmemektedir.

Optimizasyon islemi baslangigta belirlenen durdurma kriterine gore bitirilmektedir. Bunun
icin en 1yi yontem hedef fonksiyonu i¢in bir baslangi¢ kriteri (degeri) belirlemektir. Model
sonuclar1 ile Ol¢lim degerleri arasindaki fark optimizasyonu durdurma kriterinden kiigiikse

optimizasyon durdurulur.

Ancak her zaman bu sartin saglanmasi iyi bir kalibrasyon yapildigin1 gdstermemektedir.
Unutulmamalidirki bu durum secilen parametrelere gore degisiklik gostermektedir (sonugta
secilen parametrelerin ve degerlerinin dogru oldugu ile ilgili kesin bir sey bu asamada

sOylenememektedir).
Optimizasyon sonuglarinin analizine gegmeden Once iki kosulun saglanmasi gerekmektedir:

1. Durdurma kriteri saglanmalidir
2. Hatalar kiiclik olmal1 ve sistematik olmamali (6rnegin belli bir deger etrafinda rastgele

salinim gosteren bir karaktere sahip olmali)

Sayet hesaplanan model sonuglar1 belli bir kriterden kiigiikse (6rnegin belirlenen standart
sapma degerix Ol¢giilen deger) hidrodinamik bir model kusursuzmus gibi degerlendirilebilir.
Ancak Ornegin tiim hesap degerleri ol¢lim degerlerinden belli degerde daha biiylikse bu

sistematik bir hatadir.

Modelin kavramsal alt yapist dogru kurulmus ve optimizasyon igin dogru parametreler
secilmigse hata degerleri makul sinirlar arasinda kalacaktir. Tersi durumda iki alternatif s6z

konusu olmaktadir.
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1. Alternatif:

e Yeni bir hassasiyet analizi yapmadan diger kalibrasyon faktorlerini (parametrelerini)
de dikkate almak

e Yeni bir hassasiyet analizi yaparak diger kalibrasyon faktorlerini de belirlemek

2. Alternatif:

e Geriye doniip modeli degistirmek

e Ayriklagtirma semasini gdzden gecirip (gerekiyorsa) degistirmek

e Sayisal yaklagimi gozden gecirmek

e Kavramsal yapiy1 gézden gegirmek

e Model kalitesiyle ilgili beklentiyi gozden gecirmek (kriteri gozden gegirmek)

e Daha fazla saha verisi toplamak veya mevcut fakat degerlendirilmeyen verileri de
dikkate almak

Tiim bu tatmin edici olmaktan uzak kalibrasyon sonuclarina ragmen, model belli durumlar
icin yine de kullanilabilmektedir. Modelin giiven verici olmaktan uzak oldugu akilda tutularak

modelle ilgili kalan belirsizlikler belirsizlik analizi yardimiyla giderilmeye caligilir.

4.1.5.4 Belirsizlik Analizi

Hassasiyet analizine benzemektedir. Aralarindaki tek fark hassasiyet analizinde herbir
faktoriin model tizerindeki etkisi belirlenirken, belirsizlik analizinde model sonuglari {izerinde
belirsiz faktorlerin toplam etkisi dikkate alinmaktadir. Ozetle kalibrasyon parametrelerindeki
belirsizlikler (ve belirsizlige neden olan diger faktorler: kavramsal hatalar ve ana
kuvvetlerdeki hatalarin belirsizligi) model sonuglarindaki belirsizlige ¢evrilmektedirler (yani
ornegin parametrelerdeki belirsizliklerin model sonuglart {izerinde ne kadar belirsizlige yol

actig1 arastirilmaktadir).

Cok degisik belirsizlik analizi metotlar1 vardir. Bazi durumlarda yazilimin kendi i¢inde bu

analizi yapan secenek de var olmaktadir.

Kullanilan metot biiylik oranda kalibrasyon agamasinda kullanilan metoda bagli olmaktadir.
Klasik yontemde kalibrasyon parametreleri vektorlindeki belirsizlik degerleri bir matris-
kovaryans matrisi yardimiyla ifade edildikten sonra model sonugclari igin bir belirsizlik araligi
elde etmek amaciyla matris degerleri modele aktarilmaktadir. Ancak uygulamada oldukca
basit bir yaklasim olmaktadir. Diger alternatifler maksimum-minimum yaklasimi ve Monte

Carlo yaklagimidir.
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Ancak belirsizlik aralig1 yapilan bazi tercihlere bagli olarak olusturuldugundan modellemede
bir son (son agama) degildir. Ciinkii genellikle sadece parametrelere bagli olarak bir belirsizlik
aralig1 bulunmaktadir. Buda verilerin degistirilmesi durumunda (daha sonra bulunacak farkli
veri degerleri i¢in) 6nceki bulunan belirsizligin de degisecegini ve dnemini kaybedebilecegini
gosterir. Ayni zamanda belirsizlik araligi kalibre edilmis parametrelerin istatistiksel

dagilimindan elde edilmis bazi kabullere de bagli olmaktadir.

Parametre degerlerindeki hatalarin (logaritmik) normal dagilima uydugu kabul edilmektedir.

4.1.5.5 Modelin Dogrulanmasi (Validasyon)

Kalibrasyonu yapilan modelin yeterliliginin kalibrasyonda kullanilmayan bir dizi bagimsiz
veri ile test edilmesidir. El ile kalibrasyonda bir zaman periyodu boyunca edinilen verilerin
bir kismi kalibrasyon i¢in kullanilirken kalan kisim bagimsiz veriler olarak dogrulamada
kullanilmaktadir. Otomatik kalibrasyonda ise dogrulama sathasinda kullanilacak veriler
baslangicta modele girilebilmektedir (6rnegin var olan 9 aylik verinin 6 aylik kismi modelin
kalibrasyonu i¢in kullanilirken geriye kalan 3 aylik veri dogrulamada kullanilmak {izere

baslangigta modele girilmektedir).

Yeterince iyi bir dogrulamanin yapildigmin sdylenebilmesi i¢in tiim dogrulama testlerinin
yapilmas: gerekmektedir. Ancak bundan sonra “yeterince iyi” bir dogrulama yapildigi
sOylenebilir (elbette yeterlilikten ne kastedildiginin yani “yeterlilik faktoriiniin® 6nceden

saptanmis olmasi1 gerekmektedir).

Su 6nemli sonu¢ unutulmamalidir ki modeller (dogrulanmis olsun ya da olmasin) gelecege
yonelik kesin tahminler yapmakda tam olarak kullanilamayabilirler (nerede ne zaman ne

olacagi konusunda). Bu da model kullaniminin en riskli yani olugturmaktadir.

4.1.5.6 Model Kapsaminin Belirlenmesi

Model analizinin son asamasidir. Modelin hangi sartlarda gegerli ve giivenilir oldugunun ve

modelin kendisi i¢in tasarlandig1 problemi ¢oziip ¢6zemediginin belirlenmesi asamasidir.

4.1.6 Modelin Kullanilmasi

Model yeterliligi i¢cin gerekli analizler (hassasiyet, kalibrasyon, belirsizlik, dogrulama)
basariyla tamamlandiktan sonra (modelci tarafindan giivenilir bulunduktan sonra) her tiir

uygulamada kullanilabilir olmalidir.

Modelin uygulanabilirlik kosullar1 belirtilmelidir. Bunlar arasinda:
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e Kullanilacak girdiler

e Test edilen modelin versiyonu

e Yapilan simiilasyonun periyodu

e Referans modelinden sapmalar (standart girdiler)

e Sonuglarin kalitesiyle ilgili beklentiler

Bir projede uygulanmis (glivenilir) modelin sonuglar1 belli ac¢ilardan analiz edilip

dogrulanmalidir:

e Ekstremlik ve siradisilik agisindan
e Model ¢iktilarinin degisim aralig1 agisindan
e Beklenmedik sonuglar agisindan

e Sayisal hatalar ve hata mesajlar1 agisindan

4.1.7 Sonuglarin Yorumlanmasi

Sekil 4.5°de bu asamada yapilan iglemler sematik olarak ifade edilmektedir. Sonuglarla ilgili
herhangi bir yargiya varmaksizin, yorumlamadan metin, grafik, tablo ve sekil olarak
tanimlanmasi islemi sonuglarin tanimlanmasi olarak adlandirilmaktadir. Bu sonuclar
yardimiyla ilerideki model ¢alismalarinda da kullanilmak iizere sablon hazirlanmasi faydal

olmaktadir.

Bir sonraki asama sonugclarin tartisilmasi asamasidir. Bu asamada benzer calismalardaki
sonuglarla mukayese yapilmaktadir. Farkli, beklenmedik veya ekstrem sonuglar tartigilir ve

varsa makul bir aciklama yapilmaya calisilmaktadir.

Sonraki asama ise sonuglarin formiile edilmesi asamasidir. Modeli kurulan problem ile

sonuglar arasinda dogrudan bir iligki olmali veya kurulmalidir.

Son olarak baglangicta konulan hedef kontrol edilmelidir. Bu saglanmamigsa belirlenen hedef
(beklenti) model sonuglarina gore degistirilir (modelleyen agisindan bunda bir sorun
olmamakla beraber model kullanicis1 firma veya kisi acisindan genellikle kabul edilemez bir
durumdur) veya model beklentiye gore degistirilir (buda modelcinin yiikiinii, miisteri i¢in ise

maliyeti artirmaktadir).

Yukarida agiklanan analizlerin tamamlanmasindan sonra sonuglarin 6zetlenmesi biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Insanlar genellikle modelden elde edilen sonuglarin en can alici ve dnemli

taraflarin1 sematik, istatistiksel ve yalin olarak yansitan bir 6zetlemeyi tercih etmektedirler.
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Model Projesi
Tanimlama
veya
Model Kurma
Asamasi

Model
Kullanimi

Sonuglarin
Tanimlanmasi

A 4

Sonuglarin
Tartigilmast

A

Sonuglarin
Formiile
Edilmesi

\4

Hedfin kontrol Karsilamryorsa
Edilmesi

y
Cikarilan
Sonuglarin

Problem i¢in analizi|

Sekil 4.5 Model sonuglarinin yorumlanmasi asamasindaki iglemler

4.2 Sayisal Model

4.2.1 Hidrodinamik Model

Istanbul Bogazi tabakali akimi DHI’nin (Danimarka Hidrolik Enstitiisii) gelistirdigi Mike 3
yazilim1 kullanilarak modellenmistir. Mike 3 kiy1 alanlari, hali¢, koy ve okyanus akimlar1 gibi
i boyutlu akim yapisint modelleyebilen genel bir modelleme sistemidir. Degisken yogunluk,
batimetri ve dis kuvvetlerin (meteorolojik etkiler, gelgit kaynakli su seviyesi degisimleri,
akinti ve diger hidrografik kosullar) etkisini igeren {ii¢ boyutlu kararsiz akimlarin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Mike 3 hidrolik ve hidrolikle ilgili bir ¢ok olayn
tanimlanmasi1 ve modellenmesine olanak veren ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Mike

3’lin uygulama alanlarini ii¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar:

e Haligler ve kiyilarda etkili hidrolik olaylar ve osinografi: Bu ana baglik yogunluk
akimlari, dalga hidroligi ve riizgarin neden oldugu akintilarin modellenmesini
icermektedir. Bunlara ornek olarak enerji santallerinin sogutma suyu sistemlerinin

tasarimi, kiy1 koruma ¢alismalar1 ve denizalti boru hatlariin tasarimi 6rnek verilebilir.
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Tiim bu yap1 ve sistemlerin modellenmesinde Mike 3’iin Hidrodinamik Modiilii

kullanilmaktadir.

e (Cevre hidroligi: Bu ana baslk kirleticilerin klasik advektif-dispersiv yayilimi
simiilasyonlarindan kompleks kimyasal reaksiyonlar1 da iceren su kalitesi
simiilasyonlarina kadar c¢evresel siireclerle ilgili olduk¢a genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir. Bunlarla kastedilen yagmur suyu, atik su sogutma suyu desarjlarinin
deniz yasami iizerinde yarattigi etkilerin (bakteri konsantrasyonlari, otrifikasyon,
bakteriyel oksijen ihtiyaci-¢6ziilmemis oksijen konsantrasyonu vs.) modellenmesidir.
Modelleme sirasinda Mike 3’tin Hidrodinamik Modiil veya Adveksiyon-Dispersiyon
Modiillerinden en az birinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu iki modiile ek olarak Su
Kalitesi (WQ), Otrifikasyon (EU) ve Agir Metal (PA) Modiilleri de
kullanilabilmektedir.

e Kati madde taginimi: Arazi 1slah1 veya atik madde desarji sonucu ulasim kanallari,
liman agizlari, kiyilar ve akarsu iizerine kurulu limanlarda camur gibi kohezif
maddelerin  taginimi  ve  sedimantasyon  problemlerinin  modellenmesinde
kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalar i¢in Mike 3 Hidrodinamik Modiil ve Kohezif

Tasimim Modiilii veya Partikiil Modiilii kullanilmasi uygun olmaktadir.

Bir Newtonian akigkanin ii¢ boyutlu modellemesi igin asagidaki temel denklemler

gerekmektedir:

e Kiitlenin korunumu (1 denklem)
e Momentumun korunumu (3 denklem)
e Sicaklik ve tuzlulugun korunumu (2 denklem)

e Yerel yogunluk (tuzluluk, sicaklik ve basing) ile ilgili durum denklemi (1denklem)

Boylece 7 bilinmeyenli 7 denklem takiminin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Mike 3’lin matematiksel temeli lic boyutlu tiirbiillans ve degisken yogunluk (sicaklik,
tuzluluk) etkilerini iceren durum denklemi, tuzluluk ve sicakligin korunumu denklemi,

kiitlenin korunumu ve Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri tizerine kurulmustur.

Mike 3 Hidrodinamik Modiil temel denklemlerin ¢oziimiinde iki farkli ag yaklasimi dikkate
almaktadir. Bunlar yapilandirilmis (klasik Mike 3 HD) ve yapilandiriimamis (Mike 3 HD
FM) ag yaklasimlaridir.
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4.2.2 Yapilandirilmis Ag (Mike 3 HD) Yaklasim

Yapilandirilmis ag, lineer olmayan ii¢ boyutlu siireklilik ve momentumun korunumu
denklemlerine ikinci mertebe hassasiyette alternatif dogrultulu (AD) kapali sonlu farklar
¢Oziimii uygulamaktadir. Tuzluluk ve sicakligin taginimi igin ise ticlincli mertebe hassasiyette

acik sonlu farklar ¢6zlimii uygulamaktadir.

Ug boyutlu modellerin ¢ogunda sikisamaz akiskan kabulii yapilmaktadir. Ancak sikisamaz
akiskanlar i¢in siireklilik denklemleri matematiksel olarak sorun yaratmaktadir. Modellerin
cogunda hidrostatik basing dagilimi kabulii yapilarak bu sorunun {istesinden gelinmektedir.
Hidrostatik basing kabulii yapilarak akim alan1 igerisindeki basing degisimleri su
seviyesindeki degisime ¢evrilmektedir. Buna karsin hidrostatik olmayan basing dagiliminin
kullanildig1 yapilandirilmis ag ise yapay sikisabilirlik metodu adi verilen alternatif bir
yaklagim ile sikisabilirlik etkisini dikkate almaktadir. Bu yontemde denklemlerde bir yapay
sikigabilirlik terimi kullanilarak denklem takimi hiperbolik denklemlere ¢evrilmektedir. Hesap

alan1 dikdortgen aglara ayrilarak temel denklemler ¢oziilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Yapilandirilmis ag yaklasimina kullanilan ag geometrisi

Yapilandirilmis ag yaklasiminda kullanilan temel denklemler asagida 6zetlenmistir:

ou,
Siireklilik denklemi LR SS 4.1)

2
pc; ot X

ou; o(uu;) 10P
——+ u. =

+0.
ot X, L poox; Ji

. ou,
+i VT %—F—J —25”'( +UiSS
8xj OX.  OX. 3

[ ]

Hareket denklemi (4.2)



79

Tuzlulugun korunumu * + 9 (Su)= 9 (D é) +SS (4.3)
ot ox; ' ox X,
or 0 0 oT

Sicakligin korunumu —+—(Tu,)=— (D, —)+SS 4.4

] ]

Burada p akiskanin yerel o6zgiil kiitlesini, Cs deniz suyundaki ses hizini, U; akimin X;
dogrultusundaki hizini, Qj; coriolis tensoriinii, P akiskan basincini, gi yer¢ekimi vektoriini, vy
tirbiilans eddy viskozitesini, 6 Kroneker deltayi, K tiirbiilans kinetik enerjisini, S tuzlulugu, T
sicakligi, Ds tuzluluk icin dispersiyon katsayisini, Dy sicaklik i¢in dispersiyon katsayisini, t

zamant, SS kullanildigi denkleme gore degisen kaynak-kuyu terimini gostermektedir.

(4.1) ve (4.2) denklemleri hidrodinamik denklemler, (4.3) ve (4.4) denklemleri adveksiyon-
dispersiyon denklemleri olarak adlandirilmaktadir. Ilk iki denklem hidrodinamik modiil
kullanilarak, diger iki denklem ise adveksiyon-dispersiyon modiili kullanilarak

¢Oziilmektedir.

4.2.3 Yapilandirilmis Ag Yaklasiminda Hidrodinamik Denklemlerin Sayisal

Formiilasyonu

Yapilandirilmis ag yaklasimi asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e Hidrodinamik denklemleri (siireklilik ve hareket denklemleri) zamana ve konuma gore
integre etmek igin alternatif dogrultulu kapali ¢oziim semas: (ADI-Alternating
Direction Implicit Technique) kullanmakta ve her bir dogrultuda ¢ift yonlii tarama

yapmaktadir.

e Tasmmim denklemlerini (tuzlulugun ve sicakligin tasinimi) {iclinci mertebeden

hassasiyete sahip a¢ik sonlu farklar yaklagimi uygulayarak ¢6zmektedir.

e Eddy viskozitesi kavrami kullanarak tiirbiilans etkisi modellenmektedir. Bu amagla
farkli tiirbiilans modelleme yaklasimlarinin kullanilmasma olanak saglamaktadir.
Bunlar; Smagorinsky eddy formiilasyonu, bir denklem modeli (k model), iki denklem
modeli (k-€ model) ve diiseyde bir boyutlu k- €, yatayda ise iki boyutlu Smagorinsky

formiilasyonu

e Iterasyona bagsvurmaksizin, fark terimlerinin tiimiinii ve hesaplarda baskin etkiye sahip
katsayilar1 merkezilestirerek kiitlenin ve momentumun korunumu denklemleri i¢in

sifir hata, enerjinin korunumunda ise ihmal edilebilir oranda hataya izin vermektedir
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e Arakawa C-ag ayriklastirmasi kullanarak tiim terimlerin ¢oziimiinde ikinci mertebeden

hassasiyete sahip Taylor serisine agmaktadir.

e Tam, gilvenilir ve olduk¢ca hizli ¢6ziime imkan veren bir ¢0ziim algoritmasi

sunmaktadir

Fark terimleri Sekil 4.7°de goriilen ag yapisina sahip x,y,z diizleminde ifade edilmektedirler.

Bu ag sistemi Arakawa C-ag sistemi olarak bilinmektedir.
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Sekil 4.7 Arakawa C ag sistemi

Sekil 4.8’de hidrodinamik denklemlerin ((4.1) ve (4.2)) zamansal merkezilestirmesinde

kullanilan sema goriilmektedir.

Zaman
A

n+2 -

n+1-

x yoniinde y yoniinde z yoniinde
tarama tarama  tarama

Sekil 4.8 Hidrodinamik denklemlerin zamansal merkezilestirme semasi

Siireklilik denklemi:
Sekil 4.9°da siireklilik denklemi i¢in yatay (x-y) diizlemindeki ag ayriklagtirmasina ait sema

goriilmektedir (x-z ve y-z diizlemlerindeki de benzer sekildedir). Sirasiyla (4.5), (4.6) ve

(4.7)’de ise siireklilik denklemine ait X, y ve z ydniindeki ifadeler verilmistir. Ifadelerdeki her
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bir terim ikinci mertebeden hassasiyetle Taylor serisine agilmakta ve sonlu farklar yontemiyle

¢oziilmektedir.

k+1—l

-

+—>

>
A AVikl A Ay
k —& - apj'k"# 4—
y Uj-1,k,1 Uj k!
A AVj,k‘1,l ‘
M1
j-1 i j+1
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X ——>]

Sekil 4.9 Siireklilik denklemi i¢in yatay diizlemdeki (x-y) ag ayriklastirmasi

1 1

nts n—
L p z2-FP ¢ +E{(U’J’ _u}'—1)n+1 ¥ (u}-— u}'-l)n}
PiiCs 2t 2 Ax Ax .l
3 Fakd
1 2
+ 1 (ﬂk vk—i)n+§+ (”k vk—i)n 3
Ay Ay
F}'J:
1 W, — W1_1 nito W, — W'!_i n_i
+ - + - =55 4.5
2[( Az ) ( Az ) (45)
i}"lk
”*g_ ”*% . Ml U nT
1 P P +E{(u} 11.',}_1) + (u} 11.',}_1) }
PiiCs 2t 2 Ax Ax .l
3 Fakd
+ 1 (“’k ”k—i)'ﬁﬂ 1 (”k i’k—i)’”ﬂ .
2 Ay Ay
F}'J:
1 W, — W1_1 nito W, — W'!_i n_i
+ - + =55 4.6
() () 49
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7
= +=
T e e
P c: 2 At 2 Ax Ax k.
3
Ik
117w v, _ 413 v v,y
i ( K Vi 1) _|_( K Vi 1)
2 Ay Ay
’_;I..l:
1{ w W n+= W W n—=]
1 i1 3 1~ i1 3
T+ -y +|— =55 4.7
2[( Az ) ( Az ) ( :]

i}"lk

Hareket denklemleri:

Momentumun korunumu prensibinden elde edilen hareket denkleminin kapali formu (4.2)

ifadesiyle verilmistir. Hareket denkleminin x dogrultusundaki bileseni ise (4.8)’de verilmistir.

du 9 ., @ 3 | | 18P @/ du
3 + F (u) + F (uv) + e (uw) + 2evsin( (@) — weos(p)sin(2) ) + 09X + Ec(sz E)

3( {au+av}) B( {Bu_i_ﬁw})_'_zak LSS =0 45
dy VT dy dy dz T dz dx 30x B (48)

Burada ® diinyanin agisal hizi, sirasiyla ¢ ve A ise enlem ve boylami gostermektedir. X
dogrultusundaki hareket denklemi su basit prensip kullanilarak sonlu farklara agilmaktadir:
Zamansal terimler (n+1/2)’de merkezilestirilmekte, konumsal terimler ise u hiz1 i¢in Sekil

4.10°da goriildiigi gibi (j,k,I) konumunda merkezilestirilmektedir.

k+1 S S
k > 1 = ¢
y
r
A A
k-1 B
j=1 i j+1 j+2
AXx

Sekil 4.10 x dogrultusundaki hareket denklemi i¢in ag notasyonu

Asagida (4.8) ifadesindeki her bir terimin sonlu farklara agilmis hali verilmistir.
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ou_ (W - A0 O (yitksek mertebeden terimler) 49)
-_— = e — VUKSEK Mertebedert LerLlmier .
dt At . 24 gt - (49]
du’ w1y A u™) ., Ax?d%u L Pu

_{ EEESC Jtwr) _ |AX70u + At? —| + HOT (4.10)
dx 2Ax 3 dx? dxdt?

i [:uy:] = M vn+1,.-'2 . M i;ln+1"ll2 i+ RE a!v
ﬂ}’ . 1 N 1 ﬂ};r 6 a}rat

2 o JEekl 2 ) FRes e !
Ji = il =
ilar o7u 4+ HOT 411
2 dydt (+11)

Burada ileri tarama i¢in a=n ve b=n+1, geri tarama i¢in ise a=n+1 ve b=n’dir.

- 1 /'
n+l/2 n+1/3
}'+%,J:,: - E(va‘ T Vi dies (412)
?’E+1.1"2 — 1 ( + ]n+1.u"3 (4 13
v}'+%_l;|{_1‘l: 2 'U}- v}-‘l'i k—1.1 .

— LW ) = _ W e W e ——|-—.-’_";tw
dv (uw) [( 2 ik j+%,m 2 . j+%,k,l—1 Az 2 dz dt

+ HOT (+.14)
Coriolis terimi:
0 sin (@) cos (@)sin (A)|ru
Ou = 2w| —sin(@) 0 cos (@)sin (A) [vl (4.15)
cos (@)sin (X) —cos (@)sin (X) 0 w

1 n+1/3
— !
v = 1 (Vg * Vjg—1 T Vjsrp T Vir10-1)

+ (M): o +HOT 416
2/ a2 (4.16)
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51

_ 2t n+2/3
w = 61 (Wi +wpyg T Wiy, +Wiagp )

11 a1 L Ax 297w sAx?
+ 64 [W_;f,: TW g T Wi T W;‘+L:—1] =3 (?) 32 + (?)

+5(3) 2 s mor
2/ at? (+.17)

Basing teriminin hesabinda ileri sonlu farklar yaklasimi kullanilmaktadir.

n+1,2
lﬂ_F' _ 1 (P}'+Lk,: - P}k) (4.18)
dx 1 Ax )
P 3 (P5+100 T Piaci)
Kayma gerilmesi terimleri:
i{ y 3_11} " (Wjsq — ujjnkirl + (01 — ) B (u; — uj—i]nkjl + (w0 —u_4 )1 y 1
dxl” T ox Ax Ax Tikl Az

(ﬂx)z 8*v, 8%u 1..-_". ,0vr 8%u (ﬁt)z gvpdiu 2 A dudiv,
2/ @x?ax? 3 axax® \2/) axotr 3 ox ax
+ HOT (4.19)

y dogrultusundaki hareket denklemi P’nin (n+5/6) ve (n+1/6)’daki degerleri, v’nin (n+4/3) ve
(n+1/3)’deki degerleri kullanilarak c¢oziilmektedir. u ve w degerleri i¢in ise bir Onceki
asamada hesaplanan degerler kullanilmaktadir (u’'nun (n+1) ve (n)’deki degerleri, w’nin

(n+2/3) ve (n-1/3)’deki degerleri).

z dogrultusundaki hareket denkleminin ¢6ziimiinde ise P’nin (n+7/6) ve (n+3/6)’daki
degerleri, w’nin (n+5/3) ve (n+2/3)’deki degerleri kullanilmaktadir. u ve v igin ise bir 6nceki
adimda hesaplanmis degerler dikkate alinmaktadir (u'nun (n+1) ve (n)’deki degerleri, v’nin

ise (nt+4/3) ve (n+1/3)’deki degerleri).

4.2.4 Yapilandirilmamis Ag (Mike 3 HD FM) Yaklasim

Yapilandirilmamis ag yaklasimi asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e Ug boyutlu Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini Boussinesq yaklagimi

temelinde sikisamaz akiskan ve hidrostatik basing kabulii yaparak ¢ozmektedir.

e Yapilandirilmamis ag yaklasimi yatayda iicgen veya dortgen, diiseyde ise iiniform

veya iiniform olmayan ortogonal ag geometrisine sahip elemanlardan olusmaktadir
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(Sekil 4.11). Temel denklemleri merkezi sonlu hacimler yaklasimi kullanarak

¢Ozmektedir.

e Temel denklemlerin hesaplanmasinda iki farkli hesap hassasiyeti kullanabilmektedir.
Bunlar temel denklemlerin 1. mertebeden hassasiyetle ¢oziildiigii diisiik mertebeli
yaklasim ile 2. mertebeden hassasiyetle ¢oziildiigii yliksek mertebeden yaklagimlardir.
Yiiksek mertebeli yaklasimda diisiik mertebeli yaklasima gore hesap zamanini 6nemli

oranda artmakta buna karsilik kesme hatalar1 azalmaktadir.

e Eddy viskozitesi kavrami kullanarak tiirbiilans etkisi modellenmektedir.
Yapilandirilmamis ag yaklagiminda yatay ve diisey eddy viskoziteleri i¢in genellikle
farkl yaklasimlar dikkate alinmaktadir. Yatay eddy viskozitesi sabit bir deger seklinde
veya Smagorinsky formiilasyonu ile tanimlanirken diiseyde ii¢ farkli durum soz
konusudur. Bunlar; Sabit eddy, derinlik boyunca logaritmik profil ve iki denklem
modeli (k-g).

Sekil 4.11 Yapilandirilmamis ag yaklasiminda ag geometrileri

Yapilandirilmamis ag yaklasimi icin sirasiyla (4.20), (4.21) ve (4.22)’de stireklilik denklemi
ile x ve y dogrultularinda hareket denklemleri, (4.25) ve (4.26)’da ise tasinim denklemleri

(tuzluluk ve sicakligin taginimi) goriilmektedir.

6u+8v+ﬂw_
dx dyv oz B

s (4.20)
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du N Ju? N Svu+ dw
dt dx dy dz

d du
+ —(vt _z) +u. S (4.21)

v dv? dur dwv

E+5}=+ﬂx + dz

+ﬂ( ﬂu)_l_ s 422
thaz EJS (' j

Burada x, y, z kartezyen koordinatlari, t zamani, n su yiizii profilini, d sakin durumdaki su

derinligini, h= n+d toplam su derinligini, u, v, w sirastyla x, y ve z dogrultularindaki hiz

bilesenlerini, f = 201sing Coriolis parametresini (2 diinyanin ag¢isal hizi, & cografi enlem), g

yergekimi ivmesini, p suyun 6zgil kiitlesini, Sxx, Sxy, Syx V€ Syy gerilme akisi bilesenlerini, vy
diisey yondeki eddy viskozitesini, p, atmosfer basincini, po suyun referans alinan 6zgiil
kiitlesini, S kaynak debisinin degeri, us ve Vs ise kaynak debisinin x ve y dogrultusundaki
hizlarin1 gostermektedir. F, ve F, yatay gerilme terimleri olarak adlandirilmakta (4.23) ve

(4.24) ifadesiyle hesaplanmaktadir.

F, = a(ZHaH)'Fa H(au+av) 423
5 Ax dx/ dy dy  oOx (4:23)
F,= o ﬂ(au+av) + o (Eﬁav) 4,24
" dy ox ay dy (4:24)

Burada A yatay dogrultudaki eddy viskozitesini gostermektedir.
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E)‘T+a“'T+'Mﬂﬁw—F+‘a(ﬂ aT)+ﬁ+T5 4.25
at  9x Ay 8z T 8z\"¥oz s (4.25)

N F N
ar+ ax+av+ az T+az

-

ds dus dvs Jdws d ds
= (Dyg) +H+sS (4.26)

Burada & su ile atmosfer arasindaki 1s1 aligverisine ait kaynak terimini, sirasiyla Ts Ve Ss ise

kaynak teriminin sicakligl ve tuzlulugunu, D, diisey yondeki tiirbiilanstan kaynakli difiizyon
katsayisini, F yatay diflizyon terimlerini gostermektedir. D, ve F sirasiyla (4.27) ve (4.28)

ifadeleriyle verilmislerdir.

p =2 (4.27)

(F,,F) = [i(a i) + (Dh%)] (T,5) (4.28)

dx

Burada Dy, yatay difiizyon katsayisini, ot ise Prandtl sayisini gostermektedir.

4.2.5 Yapilandirilmamis Ag Yaklasiminda Hidrodinamik Denklemlerin Sayisal

Formiilasyonu

Yapilandirilmamis ag yaklasimi hesap alanini merkezi sonlu hacimler yontemi kullanarak
c¢ozmektedir. Bu yontem temel denklemlerin hesabinda iki farkli hesap yontemine imkan
vermektedir. Bunlar diisiik ve yliksek mertebeli hesap semalaridir. Yiiksek mertebeli hesap
semas1 temel denklemleri ikinci mertebeden hassasiyetle ¢ozmekte, diisiik mertebeli hesap

semast ise birinci mertebeden acik Euler metodu kullanarak ¢ozmektedir.

Sig su denklemlerinin coziimii:

S1g su denklemlerinin integral formdaki genel ifedesi (4.29)’da verilmistir.

ou

- +V F(U) = S(U) (4.29)

Burada U korunum (conserved variables) degiskenleri vektorii, F aki vektorii ve S ise kaynak

terimleri vektoriinii gostermektedir.
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3 boyutlu s1g su denklemlerinin kartezyen koordinatlardaki ifadesi (4.30)’da goriilmektedir.

oU  OF OF] OF] OF' OF OF 4.30
gt  ax'  ay' 8o  ax oy  do 30

Burada sirasiyla V ve I indisleri viskoz ve viskoz olmayan (konvektif) akilar1 gostermektedir.
Burada x', y' ve o sigma koordinat sistemindeki bagimsiz degiskenleri gostermektedir.
Yapilandirilmamis ag yaklasiminda serbest yiizey degisimi sigma koordinat doniisiimi

yapilarak hesaplanmaktadir.

£ — Zy

_'x —_ _'x’ }T p— 'LJ' (4-3 1)

o 0 (tabanda, z=zp) ile 1 (yiizeyde, z=h) arasinda degisen degerler almaktadir.

(4.30) ifadesindeki diger terimler asagidaki gibidir.

0
. hii du
N W T
U= h“]r Fi= | + 2g(h? - d?) |, EY = dx
i N 2 M(ﬂu_l_ﬂv)
w dy dx
_ 0
h© ) M(ﬂu_l_ﬂv)
F = |how+2g(h? —a?) |, 7 = | \oy " ax (4:32)
. 2 dv
hu~ hﬂ(z—)
dx
0
hw v, du
Fg‘r= hwu ,FGV= h do
hw V_za_”
h do
0 -
dd h d hg ("8 1 {ds ds_.
gn—+ foh—— e 29[22, (T, Doy
dx P 0x"  pg ), 9x P\ Ox dx
u=
hwv
dd hdp, hg ["dp 1/ds . 09s, .
— h———= = Az — — —2E o ¥
gﬂa}:-l_fu Pp OV’ p,}L dy pl}( dx N dx )
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(4.29) denklemi i. hiicre boyunca integre edilmesiyle ve Gaus teoremi kullanilmasiyla (4.33)

ifadesi elde edilmektedir.

L %dnJrJ; (F.njds=L S(U)dn (433)

Burada A, i. hiicrenin alan/hacim orani, Q A;’yi tanimlayan integral degiskeni, I'j i. hiicrenin
siir1, ds sinir boyunca integral degiskeni, n sinira dik normal vektor (disa dogru). Her bir
hiicre elemani i¢in bir nokta etrafinda dortgenlestirme kurali (one point quadrature rule)
kullanilarak alan/hacim oranlarina bagli olarak prizmatik hesap elemaninin agirlik merkezi
belirlenmektedir. Orta nokta ectrafinda dortgenlestirme kurali kullanilarak (4.33) ifadesi

yeniden diizenlenirse (4.34) ifadesi elde edilir.

NS

au 1 _

E-I-A—EZF-n&F}-—SE (4.34)
7

Burada sirasiyla U; ve S; U'nun ve S’nin i. hiicrenin merkezinde depolanan ortalama hesap

degerlerini, NS i. hiicrenin yiizey sayis1, n; j. ylizey alanina ait normal vektorii ve AT’ j. ara

yiizeyin uzunluk/alan oranin1 géstermektedir.

Yapilandirilmamis ag yaklasimi konumsal terimlerin hesaplanmasinda birinci veya ikinci
mertebeden ¢dziime olanak vermektedir. Konvektif terimlerin x'-y' diizlemindeki hesabinda
yaklasik Riemann ¢oziimii yontemi kullanmaktadir. x'-y' diizlemine dik ara yiizeyler i¢in ise
diisiik mertebeden hesap semasinda 1. dereceden yukar1 yonlii tarama yapilmaktadir. Yiiksek
mertebeden hesap semasi ise ara yiizeyin tistlindeki ve altindaki hiicrelerin ara yiizeylerine ait

aki degerlerini kullanmaktadir.

Zamansal terimlerin ayriklastirmasinda yar1 kapali hesap semas1 kullanilmaktadir. Yataydaki
terimlerin hesabinda kapali ¢6zlim, diiseydeki terimlerin hesabinda ise kapali veya yar1 kapali
¢Oziim uygulamaktadir. Si1g su denklemlerinin en genel haldeki ifadesi (4.35)’de
goriilmektedir. (4.36)’da ise bu genel ifadenin diisiik mertebeli hesap semas1 durumundaki

hali goriilmektedir.

au
S = 6(V) (4.35)
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1
Upsy =3 At(G,(U,ey) + G,(U,)) = U, + AtG,(U,) (4.36)

Burada h ve v indisleri sirasiyla yatay ve diisey terimleri gostermektedir. Yatay terimler
birinci mertebeden agik Euler yakalsimiyla, diisey terimleri ise kapali sema kullanilarak ikinci

mertebeden trapezodial yaklagimla ¢oziilmektedir.

Yiiksek mertebeli hesap semast durumunda;

-
=

1 1
U 4 —;m(sy (”n+£)+ GFEUHJ) = U, +5 816, (U,)

1
Un+1 - E ﬂt[Gv (Un+1j + Gv(un:]) = Un + ﬂ'tGh [Un+1.-"2) (4'3?:]

(4.37) ifadesindeki yatay terimler ikinci mertebeden Runge Kutta metoduyla ¢oziilmektedir.
Diisey terimler ise kapali sema kullanilarak ikinci mertebeden trapezodial yaklasimla

¢Oziilmektedir.

Sonug olarak yapilandirilmis ag, lineer olmayan ii¢ boyutlu siireklilik ve momentumun
korunumu denklemlerine ikinci mertebe hassasiyette alternatif dogrultulu kapali sonlu farklar
¢Ozlimii uygulamaktadir. Tuzluluk ve sicakli§in tasinimi i¢in ise iigiincli mertebe hassasiyette
acik sonlu farklar ¢oziimii uygulamaktadir. Bu yaklasimda hidrostatik olmayan basing

dagilimi kabulii yapilarak sikisabilirlik etkileri dikkate alinmaktadir.

Yapilandirilmamis ag yaklasimi {i¢ boyutlu, sikisamaz akiskan igin hareket denklemlerini
hidrostatik basing dagilimi kabulii yaparak ¢6zmektedir. Konumsal ayriklastirma icin yatayda
(x,y) yapilandirilmamus, diiseyde ise yapilandirilmis aglar kullanmakta ve temel denklemlere
merkezi sonlu hacimler ¢6ziimii uygulamaktadir. Hesap semasinin ¢oziimiinde zamansal
terimlerin ayriklagtirmasi i¢in yari kapali, konumsal terimlerin ayriklastirmasi i¢in ise yatayda

acik, diiseyde kapali ¢6ziim uygulamaktadir.

4.3 Sayisal Modelin Uygunluk Testi

Kullanilan ii¢ boyutlu sayisal hidrodinamik modelin kalibrasyonundan énce model uygunluk
testinden gecirilmistir. Bunun amaci sayisal modelin Istanbul Bogazi’ndaki yogunluk
farkindan  kaynaklanan tabakali akim yapisin1  yeterince gercek¢i  benzestirip

benzestiremedigini kontrol etmektir. Istanbul Bogazi boyutlarina sahip dikdértgen kesitli
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kanal geometrisi kullanilarak hesap siiresinin kisaltilmasi saglanmistir. Bdylece ayn1 zamanda
farkli hidrodinamik parametrelerin, sinir kosullarinin ve kanal geometrisindeki degisimlerin
akim yapisi ve sayisal model stabilitesi iizerindeki etkileri incelenerek gerek modelin
kalibrasyonunda etkin parametrelerin belirlenmesi gerekse tabakali akimin hidrodinamik
davraniginin anlasilmasi saglanmistir. Bu amagla gerekli testlerde Sekil 4.12 *de verilen sema

izlenmistir.

Semadan goriildiigii gibi sayisal modelde ana hatlar1 Bolim 4.2°de agiklanan iki farkli ag
yapist (yapilandirilmis  ve yapilandirilmamis ag  yapisi) kullanilmistir.  Oncelikle
yapilandirilmis ag yaklasimi kullanilmistir. Dikkate alinan stabil ¢6ziim veren model
alternatifleri yapilandirilmamis ag sisteminde tekrar ¢alisiimamistir. Bu boliimde Bolim 5°de

kullanilan Istanbul Bogaz1 i¢in en uygun ag yaklasiminin da belirlenmesi amaglanmustir.

4.3.1 Yapilandirilmis Ag Sisteminde Dikdortgen Kesit Hali

Istanbul Bogazi tabakali akimmin modellenmesi igin kurulmas: diisiiniilen modelin
uygunlugunun test edilmesi amaciyla istanbul Bogazi boyutlarina sahip dikdortgen bir kanal
geometrisi olusturulmustur. Dikdortgen kanaldaki tabakali akimin modellenmesi i¢in ¢ok
sayida model alternatifi olusturulmustur. Bu alternatiflerin herbirinde farklt model
parametrelerinin yarattig1 etki sistematik olarak incelenmistir. Tiim model alternatifleri igin
kanal boyunca hidrostatik olmayan basing dagiliminin gecerli oldugu kabul edilmis ve
tiirbiilans hesabinda k-¢ tlirbiilans modeli kullanilmistir. Olusturulan model alternatifleri dort
ana duruma ayrilmis ve herbir model alternatifi i¢in tanimlanan kanal geometrisi Sekil

4.13°de verilmistir.

1) 1. Durum; ag boyutlarinin, taban piiriizliliiginiin (ks), eddy viskozitesinin ve su seviyesi
farkinin model stabilitesi ve sonuclar1 tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla Sekil

4.13°deki 1. durum kanal geometrisi i¢in 9 ayr1 model alternatifi denenmistir.
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Modelin Uygunluk ve
Kalibrasyon Testi

Sayisal Ag Yapisi

Yapilandinlmig Ag Yapilandinlmamig Ag

Hidrostatik Basing
Dagilim

Hidrostatik Basing Non-Hidrostatik Basing
Dagilimi Dagilimi

Sinir ve Baslangig
Kosullarmn Etkisi
(5. Durum)

Model Parametrelerinin
Kalibrasyonu
(1. Durum)
- Cr Sayist
- Taban Piirtizlalugt
- Eddy Viskozitesi
- Su seviyesi Farki

- Kanal Giri§ Geometrisindeki
Degisimin Etkisi
(2. Durum)

- Kanal Kesit Degisimin Etkisi
(3. Durum)

(I) Esik Hali

(i1) Daralma Hali

Sinir ve Baslangig
Kosullarinin Etkisi
(4. Durum)
- Kanal Girisindeki
Su Seviyesi Degisimi
- Tuzluluk Degigimi

Sekil 4.12 Sayisal modelin uygunluk testinde izlenen yol

2) 2. Durum; kanal giris geometrisindeki degisimin tabakali akim yapisi, model stabilitesi ve
sonuglart iizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla Sekil 4.13’deki 2. durum kanal

geometrileri i¢in agsagidaki kanal alternatifleri olusturulmustur:

a) Bir hazne-kanal sisteminde kanal hazne baglantisinin ani veya kademeli olmasinin kanal ve
acik simirlardaki akim yapisi, model stabilitesi ve sonuglar1 tizerindeki etkisinin arastirilmasi
amactyla Sekil 4.13°deki 2. durum (a) (ani genisleyen kanal) ve (b)’deki (kademeli genisleyen

kanal) kanal geometrileri i¢in iki ayr1 model alternatifi calistirilmistir.

b) Acik sinirlarda farkli genisleme miktarlarinin (200 m, 400 m ve 600 m) ve ac¢ik sinirlarin

konumundaki degisimin akim yapisi, model stabilitesi ve sonuglar1 ilizerindeki etkisinin



93

arastirilmasi amaciyla Sekil 4.13’deki 2. durum (c), (d) ve (e)’deki kanal geometrileri i¢in ii¢

ayrt model alternatifi ¢alistirilmistir.

3) 3. Durum; kanal kesit geometrisindeki degisimin tabakali akim yapisi, model stabilitesi ve
sonuglart iizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla Sekil 4.13’deki 3. durum kanal

geometrileri i¢in agagidaki kanal alternatifleri olusturulmustur:

a) Kanal tabanindaki esigin tabakali akim yapisi, model stabilitesi ve sonuglari {izerindeki
etkisinin incelenmesi amaciyla e = 10, 20, 30 m esik yiikseklikleri icin Sekil 4.13’deki 3.

durum (a)’daki kanal geometrisi (esik hali) i¢in ti¢ ayr1 model alternatifi ¢alistirilmistir.

b) Kanal genisligindeki degisimin tabakali akim yapisi, model stabilitesi ve sonuglari
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla Sekil 4.13°deki 3. durum (b)’deki kanal

geometrileri (ani ve kademeli daralma hali) i¢in {i¢ ayr1 model alternatifi denenmistir.

4) 4. Durum; smir ve baglangi¢ kosullarimin akim yapisi, model stabilitesi ve sonuglari
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla Sekil 4.13’deki 1. durum kanal geometrisi

icin dort farklt model alternatifi denenmistir.
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Sekil 4.13 Tabakali akim modelinin uygunluk testi i¢in kullanilan farkli dikdortgen kanal geometrileri

V6



95

4.3.1.1 Basit Dikdortgen Kesit Hali (1.Durum)

Cizelge 4.1°de goriilen 9 ayr1 model alternatifi i¢in Sekil 4.13 ’de (1.durum) goriilen 32 km

uzunlugunda (x), 900 m genisliginde (y) ve 64 m derinliginde (z) basit bir dikdortgen kanal

olusturulmustur. Kanal yatay tabanli ve uzunlugu boyunca sabit genislige sahiptir

Cizelge 4.1 Basit Dikdortgen kanal kullanilarak olusturulan model alternatiflerine ait

parametreler ve degerleri

Model Alternatifleri 1. Alternatif | 2. Alternatif | 3. Alternatif | 4. Alternatif | 5. Alternatif
Ag aralig1 (AxxAyxAz) (m) 200x200x1 100x100x1 50x50%1 100x100x1 100%100x1
Zaman Adimi Araligi (At)(s) 1.5 1.0 0.5 1.0 1.0
Courant Sayisi (C,) 0.2507 0.2507 0.2507 0.2507 0.2507
Tuzluluk 1-1 | 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht)
St (PSU) 2-2 | 18 (sht) 18 (sht) 18 (sht) 18 (sht) 18 (sht)
Su Seviyesi 1-1 | 0 (sbt 0 (sht) 0 (sht) 0 (sht) 0 (sbt)
Sartlar | © i (Ah)
(m) 2-2 | 0.30 (sht) 0.30 (sht) 0.30 (sht) 0.30 (sht) 0.30 (sht)
Piiriizlilik (ks) (m) 0.05 (sbt) 0.05 (sht) 0.05 0.30 (sht) 0.50 (sht)
Eddy Viskozitesi x | 1.8x10%-10° | 1.8x10°-10° | 1.8x10%-10° | 2.dur.ile aym: | 2.dur. ile aym
Limitleri y | 1.8x10%10° | 1.8x10°-10° | 1.8x10%10° | 2.dur.ileaym | 2.dur. ile ayn1
z | 1.8x10°-100 | 1.8x10°-100 | 1.8x10°-100 | 2.dur.ile aym: | 2.dur. ile aym
Baglangi¢ Tuzlulugu (PSU) 38 (sht) 38 (sht) 38 38 (sht) 38 (sht)
Baglangic Su Yiizii profili (m) 0 0 0 0 0
Simiilasyon Zamani (t) (s) 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
Bagari ile ¢alistigi siire (s) 100,000 100,000 650 100,000 100,000
Cizelge 4.1’in Devami
Model Alternatifleri 6. Alternatif 7. Alternatif 8. Alternatif 9. Alternatif
Ag aralifi (AxxAyxAz) (m) 100x100x1 100x100x1 100x100x1 100x100x1
Zaman Adim Aralig1 (At) (s) 1.0 1.0 1.0 1.0
Courant Sayisi (C,) 0.2507 0.2507 0.2507 0.2507
Tuzluluk 1-1 | 38 (sbt) 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht)
s L(PSY) 2-2 | 18 (sht) 18 (sbt) 18 (sht) 18 (sht)
Su Seviyesi 1-1 0 (sbt) 0 (sbt) 0 (sbt) 0 (sbt)
Sartlart | © i (Ah)
m) 2-2 | 0.30 (sht) 0.30 (sht) 0.45 (sht) 0.50 (sht)
Piiriizliliik (ks) (m) 0.30 (sbt) 0.30 (sht) 0.30 (sht) 0.30 (sht)
Eddy Viskozitesi x__ | 1.8x10°-5x10° 1.8x10°-10° 1.8x10°-10° 8.dur. ile ayn1
Limitleri y | 1.8x10°-5x10° 1.8x10°-10° 1.8x10°-10° 8.dur. ile ayn1
z 1.8x10°-50 1.8x10°-10 1.8x107°-100 8.dur. ile ayni
Bagslangi¢ Tuzlulugu (PSU) 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht)
Baglangi¢ Su Yiizii profili (m) 0 0 0 0
Simiilasyon Zamant (t) (s) 100,000 100,000 100,000 100,000
Basari ile ¢alistigi siire (s) 100,000 100,000 100,000 32,578

1) Uygun ag boyutlariin belirlenmesi: Bunun i¢in Cizelge 4.1°de goriilen ii¢ farkli model

alternatifi sirastyla (AxxAyxAz) 200x200x1 m, 100x100x1 m ve 50x50x1 m’lik ag boyutlar1

kullanilarak modellenmistir. Cizelge 4.1°den de goriildiigli gibi her {i¢ alternatif i¢in diger
model parametreleri sabit tutulmustur. Ancak zaman adimi araliginin (At) 1.durumda 1.5 s, 2.
alternatifte 1 s ve 3. alternatifte ise 0.5 s alinmasinin nedeni her {i¢ alternatif icin de model

stabilitesi lizerinde etkili olan Courant sayisinin ayni degeri (0.2507) almasini saglamaktir. 1.
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ve 2. model alternatifleri simiilasyon siiresini hesap semasi stabilitesi bozulmadan, ag

araliginin (AxxAyxAz) 50x50x1 m oldugu 3. model alternatifi kisa bir siire ¢alistiktan sonra

hesap semasi stabilitesinin bozulmasiyla sonu¢lanmastir.

Sirasiyla Sekil 4.14-15’de 1. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’deki boykesit
tuzluluk degisimi goriilmektedir. Sekillerden son iki zaman adimindaki boykesit tuzluluk
degisimlerinin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi ve modelin tuzluluk degisimi i¢in kararl
hale ulastig1 goriilmektedir. Farkli yogunluga sahip tabakalar bir arakesit diizlemiyle
birbirinden ayrilmaktadir. Arakesitin, 1-1 kesitinden 2-2 kesitine dogru kalinlig: gittik¢e artan

bir egime sahip oldugu goriilmektedir. Tabakalar arasi karisim kanalin Karadeniz girisini

karakterize eden 2-2 kesitine yakin bolgede daha giiglii olmaktadir.

Salinity [psu]
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Sekil 4.14 1.model alternatifi icin 99,000. s’deki boykesit tuzluluk degisimi
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Salinity [psu]
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Sekil 4.15 1.model alternatifi icin 100,000. s’deki boykesit tuzluluk degisimi

Sekil 4.16-17°de 1. alternatif icin ana akim dogrultusundaki akim hizinin (u) boykesit
boyunca degisimi goriilmektedir. Hiz degisimi tabakali akim yapisina uygun sonuglar
vermistir. Her iki zaman adimindaki hiz profillerinin birbiriyle benzer sonuglar verdigi ve
modelin boykesit hiz dagilimi i¢in de kararli hale ulastig1 sdylenebilmektedir. Sekillerden
tanimlanan sinir kosullari i¢in {ist tabaka kalinliginin 2-2 kesitinde 32 m, 1-1 kesitinde 12 m
degerini aldig1 goriilmektedir. Boylece arakesitin egimi S;=(32-12)/32000=6.25x10"* degerini

almaktadir.

Sekil 4.16 1.model alternatifi i¢in 99,000. s’deki boykesit hiz (yatay (u) hiz) profili
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Sekil 4.17 1.model alternatifi i¢in 100,000. s’deki boykesit hiz (yatay (u) hiz) profili

Sekil 4.18°de ise 1. model alternatifi i¢cin 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii degisimi
goriilmektedir. Modelin su yiizii degisimi i¢in kararli hale ulagtig1 goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi su yiizli 1-1 ile 2-2 kesiti arasinda ortalama 5 cm’lik su seviyesi farkina sahip
olacak sekilde dogrusal olarak ilerlemis ve 1-1 kesitine yakin bolgede 25 cm’lik ani bir diisiis
gostermistir.  Bu durumun hidrostatik olmayan basing dagilimindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

99000 s [m)] ew—
100000s[m] s = =e

0,30 J-—sr s e *-—WW‘
0.20 - : —
0.10 i
0:00 Frrrrr ey A S O—— v
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Sekil 4.18 1. model alternatifi icin 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii degisimleri

Sekil 4.19 ve 20°de ise 2.model alternatifi i¢in sirastyla 99,000. ve 100,000. s’deki boykesit
tuzluluk degisimi goriilmektedir. Sekillerden ara tabakanin derinlik boyunca akim alaninin
cok biiyiik bir kismini kapladigi goriilmektedir. Tabakalar aras1 karigimin etkisi 1-1 kesitinden
2-2 kesitine dogru giderek artmis, 2-2 kesitinde akim alaninin yarisint kaplayacak boyutlara
ulagmistir. 100,000. s’deki ara kesit kalinlig1 99,000. s’dekinden daha biiyiik olmaktadir.
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Salinity [psu]
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Sekil 4.19 2. model alternatifi i¢in 99,000. s’deki kanal boykesit tuzluluk degisimi
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Sekil 4.20 2. model alternatifi i¢in 100,000. s’deki kanal boykesit tuzluluk degisimi

Sekil 4.21 ve 22°de 2.model alternatifi igin sirasiyla 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit
hiz dagilimlar goriilmektedir. Her iki sekilde de st tabaka kalinligi 1-1 kesitinde 29 m, 2-2
kesitinde 13 m degerini almaktadir. Bu durumda arakesit egimi S;j = (29-13)/32000 = 5x10™
dir. 2.alternatifte arakesit egimi l.alternatife (S;{=6.25 x10™) gore azalmig daha yatay bir hal
almistir. Bu sonug 2.alternatifte tabakalar arasinda karigimin 1.alternatife gore daha fazla

oldugunu gosteren boykesit tuzluluk degisimiyle uyum gostermektedir.



Sekil 4.22 2.model alternatifi i¢in 100,000. s’deki boykesit hiz (yatay (u) hiz) profili

Sekil 4.23’de 2.alternatife ait 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii degisimi sonuglari
bir arada verilmistir. Sekilden’de goriildiigii gibi ardisik iki zaman adimi ic¢in sonuglar
neredeyse ¢akismaktadir. Bu durum modelin su yiizii degisimi i¢in kararli ¢ézlime ulastigini
gostermektedir. Su ylizii profili 1-1 ve 2-2 kesitleri arasinda ortalama 10 cm su seviyesi
farkina sahip bir dogru seklinde uzanmistir. 1.alternatifte su yiizii profili yataya yakin bir
dogru seklindeyken 2.alternatifte egimi artan bir dogru seklini almaktadir. 1.alternatife gore
su yliziindeki ani diisiis miktar1 azalmistir. Model 2.alternatifte 1.alternatife gére baslangigta

tanimlanan su yiizii farkina daha uygun bir su yiizii profili vermektedir.



101

99000 s [M] ee—
100000s [m] ww=e

0.30

0.20

Sekil 4.23 2. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii degisimleri

Her iki alternatife ait sonuglarin (boykesit tuzluluk, hiz ve kanal su yiizii degisimi) birarada
degerlendirilmesinden ag boyutlarinin model sonuglart iizerinde Snemli bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. Boykesit tuzluluk degisimi sonuglarina gore arakesit kalinliginin
2.alternatifte (100x100%1 m ag boyutlar1) 1.alternatife (200x200x1 m’lik ag boyutlar1) gore
daha fazla oldugu, dolayisiyla derinlik boyunca karisimin 2.’sinde 1.’sine gére daha fazla
oldugu gorilmiistiir. Her iki alternatiften elde edilen boykesit hiz dagilimi sonuglart da bu
durumu desteklemektedir. Arakesit 2.alternatifte 1.’sine gore daha kiiciik bir egim degeri
almaktadir. Kanal su yiizii degisimi sonuglarina gore de 2.model alternatifi 1.’sine gore daha

uygun sonuclar vermektedir.

Sonug olarak Istanbul Bogazi boyutlarma sahip basit geometriye sahip bir dikdértgen
kanaldaki tabakali akimm modellenmesinde (AxxAy) 100x100 m’lik aglar kullanilmasi
durumunda su yiiziindeki ani degisim miktar1 azalmaktadir, bu nedenle dikkate alinan ag

boyutlarinin kaba aga gore daha uygun oldugu goriilmektedir.

2) Uygun taban piiriizliiliigii degerinin (k) belirlenmesi : 4. ve 5. model alternatifleri taban

purizliliginin (ks) model stabilitesi ve sonuglar1 {izerindeki etkisinin degerlendirilmesi
amactyla olusturulmustur. Bunun i¢in oncelikle 1. ve 2. model alternatifi sonu¢larindan uygun
ag ayriklagtirmasi (100x100 m) belirlenmis ve 4. ve 5. model alternatifleri i¢in Cizelge 4.1°de
gortldiigl gibi diger tiim model parametreleri sabit tutularak farkli ks degerleri denenmistir. ks
igin sirasiyla 0.05 m (2.alternatif), 0.30 m (4.alternatif) ve 0.50 m (5.alternatif) degerleri
denenmistir. ks’in 0.05 m degeri piiriizsiiz taban haline kars1 gelmektedir, 0.30 m degeri ise
taban piirlizliiligi i¢in tanimlanabilecek piiriizlii taban kosullarimi karakterize etmektedir.
Ancak tabana yakin bolgede logaritmik hiz dagilimi kabulii yapildigindan, taban piiriizliligi
(ks) sadece tabandaki tanenin ¢apina esit olmamakta ayn1 zamanda diisey ag boyutuyla da
ilgili olmaktadir (yani hem fiziksel hemde matematiksel bir anlam tasimaktadir). Dolayisiyla

bu durum g6z Oniine alinarak 5.alternatifte kg icin 0.50 m degeri de dikkate alinmastir.
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Sirasiyla Sekil 4.24 ve 25°de 4.model alternatifi i¢in (ks=0.30 m) 99,000. ve 100,000.s’lerdeki
boykesit tuzluluk degisimleri goriilmektedir. Her iki zaman adimindaki tuzluluk degisiminin
2.alternatifin (ks=0.05 m, Sekil 4.19-20) ayn1 zaman adimlarindaki tuzluluk degisimine gore
daha kararli bir hale ulastiklar1 Sekil 4.24 ve 25’den goriilmektedir. Ayrica arakesitin kalinlig

2.alternatife gore azalmakla beraber ¢ok 6nemli bir degisim gostermemistir.
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Sekil 4.24 4.model alternatifi igin 99,000. s’deki kanal boykesit tuzluluk dagilim1
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Sekil 4.25 4.model altenatifi i¢in 100,000. s’deki kanal boykesit tuzluluk dagilim1

Sekil 4.26 ve 27°de ise sirasiyla 4.alternatif i¢cin 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit hiz (u
hiz1) dagilimi verilmistir. Sekillerden iist tabaka kalinliginin Marmara Denizi’ni karakterize
eden 1-1 Kkesitinde 12-13 m, Karadenizi karakterize eden 2-2 kesitinde ise 29-30 m civarinda
oldugu goriilmektedir. Bu durumda ortalama arakesit egimi S;=(29-13)/32000=5x10"

civarinda bulunmustur ve 2.alternatife gére degisim gostermemistir.
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Sekil 4.27 4.model alternatifi icin 100,000. s’deki boykesit hiz (yatay (u) hiz) profili

Sekil 4.28’de 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii profilleri goriilmektedir. Her iki
zaman adimindaki su yiizii profilleri ¢cakismis ve 2.durumdaki (Sekil 4.23) model alternatifine
gore onemli bir degisim gdstermemistir.

99000 s [m] ee—
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Sekil 4.28 4.model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii degisimleri
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Sekil 4.29 ve 30°da sirastyla 5. model alternatifi (ks=0.50 m) i¢in 99,000. ve 100,000. s’deki
boykesit tuzluluk degisimi goriilmektedir. Boykesit tuzluluk degisiminin 4.alternatif ile

benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.29 5.model alternatifi i¢in 99,000. s’deki kanal boykesit tuzluluk dagilimi
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Sekil 4.30 5.model alternatifi i¢in 100,000. s’deki kanal boykesit tuzluluk dagilimi

Sekil 4.31 ve 32°de 5.model alternatifi icin sirastyla 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit
hiz degisimleri goriilmektedir. Sekillerden tabaka kalinliklarinin 4.alternatife goére 6nemli

degisim gostermedigi ve arakesit egiminin S;=5x 10 civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32 5.model alternatifi i¢cin 100,000. s’deki boykesit hiz (yatay (u) hiz) profili

Sekil 4.33’de ise 5.model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii profilleri
goriilmektedir. 4.alternatifteki (ks=0.30 m, Sekil 4.28) su yiizii profilleri ile ayni sonuglar elde
edilmistir.
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Sekil 4.33 5.model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii degisimleri
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2., 4. ve 5.model alternatiflerine ait sonuglarin birlikte degerlendirilmesinden ara tabaka
kalinligimin piiriizlii taban (ks=0.30 m) durumunda cilali taban durumuna (ks=0.05 m) gore
biraz azaldig1, ks=0.50 m i¢in ise ¢ok fazla degisim gostermedigi goriilmiistiir. Bu sonug taban
plirizliliigiiniin ara tabakanin hidrodinamik yapist iizerinde etkili parametre oldugunu

gostermektedir.

3) Eddy Viskozitesinin etkisi: Eddy viskozitesi etkisinin degerlendirilmesi amaciyla Cizelge

4.1°deki 6. ve 7.model alternatifleri olusturulmustur. Cizelge 4.1°deki ilk bes model alternatifi
sonuclarinin (boykesit tuzluluk, hiz degisimi ve kanal su ylizii degisimi) birlikte
degerlendirilmesi sonucu 4.model alternatifi i¢in kullanilan ag ayriklastirmasi (100x100%1)
ve taban pirizliliginin (ks=0.30) uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. 6. ve 7.model
alternatifleri i¢in 4.alternatifteki diger tim model parametreleri sabit tutularak sadece eddy
viskozitesi limit degerlerindeki degisimin model sonuglar1 ve stabilitesi lizerindeki etkisi

incelenmistir.

4.alternatifte eddy viskozitesi alt ve st limitleri sirasiyla yatayda (x-y) 1.8x107°-10° m?s,
diiseyde (z) ise 1.8% 10°-100 m%s degerlerini almaktadir (Cizelge 4.1).

6.alternatifte her li¢ dogrultudaki (x, y, z) alt limitlerin degerleri degistirilmemistir. Ancak st

limit degerleri yartya indirilmistir (yatayda (x-y) 5x10° m%s, diiseyde 50 m%/s).

Sirastyla Sekil 4.34 ve 35’de 6.model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit
tuzluluk degisimleri goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi sonuglar 4.model alternatifi

sonuclariyla (Sekil 4.24 ve 25) benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.34 6.model alternatifi icin 99,000. s’deki kanal boykesit tuzluluk dagilimi
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Sekil 4.35 6.model alternatifi i¢in 100,000. s’deki kanal boykesit tuzluluk dagilimi

Sekil 4.36 ve 37°de sirasiyla 6.alternatif icin 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit hiz (u
hiz1) degisimi goriilmektedir. Ust tabakanin kalinhg 1-1 (Marmara) kesitinde 12-13 m, 2-2

(Karadeniz) kesitinde 29-30 m civarinda degerler almaktadir. Arakesitin egimi ortalama
olarak S;=(30-13)/32000~5x10* dir ve 4.alternatife cok yakin sonug¢ vermektedir.
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Sekil 4.36 6.model alternatifi icin 99,000. s’deki boykesit hiz (yatay (u) hiz) profili
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Sekil 4.37 6.model alternatifi icin 100,000. s’deki boykesit hiz (yatay (u) hiz) profili

Sekil 4.38°de ise 6.alternatif i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizli degisimleri
verilmistir. Her iki zaman adimindaki su yliizii profilleri cakismaktadir. 4.alternatifteki su yiizii

degisimiyle benzer sonug elde edilmistir.
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100000 s [n] ====
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15000 20000 25000 30000
Sekil 4.38 6. model alternatifi icin 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su ytizii degisimleri

7.alternatif igin eddy viskozitesinin alt ve iist limitleri sirasiyla yatayda (x-y) 1.8x10°-10,
diiseyde (z) 1.8x10°-10 m?/s olarak tanimlanmistir. 6.alternatife gore alt limit degerleri

degistirilmemistir. Ust limitler ise her ii¢ dogrultuda bir énceki durumun 1/5° ine indirilmistir.

Sekil 4.39 ve 40’da 7.model alternatifi i¢in sirastyla 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit

tuzluluk dagilimlart verilmistir.
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Sekil 4.39 7.model alternatifi icin 99,000. s’deki kanal boykesit tuzluluk dagilimi
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Sekil 4.40 7.model alternatifi i¢in 100,000. s’deki kanal boykesit tuzluluk dagilimi

Sekil 4.41 ve 42°de 7.alternatif i¢in sirasiyla 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit hiz (u
hiz1) dagilimi goriilmektedir. Ust tabaka kalinligi 1-1 kesitinde 12-13 m, 2-2 kesitinde 29-30
m civarinda degerler almaktadir. Bu durumda ortalama arakesit egimi Si=5.3><10‘4 dir ve

6.alternatife yakin bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 4.42 7.model alternatifi i¢in 100,000. s’deki boykesit hiz (yatay (u) hiz) profili

Sekil 4.43’de 7.alternatif icin sirasiyla 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii degisimi

bir arada goriilmektedir. Her iki zaman adimindaki su yiizii profilleri g¢akismaktadir.

6.alternatif ile neredeyse ayn1 sonug elde edilmistir.

Sonug olarak diger tiim model parametrelerinin sabit kalmasi kosuluyla eddy viskozitesi {st

limitindeki degisimin model sonuglar1 ve stabilitesi iizerinde dnemli bir degisim yaratmadigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.43 7. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su ylizii degisimleri

4) Sinir Sartlarindaki Degisimin Etkisi:

Cizelge 4.1°deki ilk 7 alternatif igin Marmara (1-1 kesit) ve Karadeniz (2-2) sinirlarindaki su
seviyesi farklar1 sirasiyla 0 m ve 0.30 m sabit degerleriyle tanimlanmistir. Tim model
alternatiflerinin boykesit tuzluluk degisimleri ve hiz dagilimlarindan da goriilebilecegi gibi

mevcut sinir sartlarinda alt tabaka kalinlig1 tist tabakaya gore daha biiyiik olmaktadir.

8. ve 9. model alternatifleri Karadeniz ve Marmara sinirlar1 arasindaki su seviyesi farkinin
0.30 m degerinden daha biiyiik olmasinin model stabilitesi ve sonuglar1 lizerinde yaratacagi

etkinin incelenmesi amaciyla olusturulmustur.

8.alternatif icin tuzluluk sinir sart1 1-1 ve 2-2 kesitlerinde sirasiyla 38 ve 18 psu degerlerini
almaktadir. Baslangi¢c tuzlulugu daha oOnceki alternatiflerde oldugu gibi 38 psu olarak
tanimlanmustir. Su seviyesi farki simiilasyon siiresi boyunca sabit olup 1-1 ve 2-2 kesitlerinde
sirastyla 0 ve 0.45 m degerlerini almaktadir. Baslangi¢ su yiizii profili tanimlanmamaistir.
Simiilasyon zamani (t) 100,000 s olarak tanimlanmis ve model bu siireyi hesap semasi

stabilitesi bozulmadan tamamlamistir.

Sekil 4.44 ve 45°de simiilasyonun son iki zaman adimindaki (99,000. ve 100,000. s) boykesit
tuzluluk degisimi goriilmektedir. Tipik bir tabakali akim yapisina uygun olarak iist ve alt
tabaka akimi bir ara tabakayla birbirinden ayrilmaktadir. Ara tabaka kalinligt Marmara
sinirindan (1-1 kesiti) Karadeniz sinirma dogru artmis ve dogrusala yakin bir gidis izlemistir.
Her iki sekilden de tabakalar arasinda gii¢lii bir karisimin meydana geldigi gortilmektedir.

Model boykesit tuzluluk degisimini benzestirmis ve kararli hale ulasmistir.
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Sekil 4.44 8.model alternatifi icin 99,000. s’deki boykesit tuzluluk degisimi
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Sekil 4.45 8. model alternatifi i¢in 100,000. s’deki boykesit tuzluluk degisimi

Sekil 4.46 ve 47°de simiilasyonun 99,000. ve 100,000. s’lerindeki boykesit hiz dagilimlar

goriilmektedir. Boykesit tuzluluk degisimi sonuglariyla uyumlu sonuglar elde edilmistir.

99,000. s’deki boykesit hiz dagilimindan iist tabaka kalinliginin Marmara (1-1) sinirinda 19-
20 m, Karadeniz (2-2) sinirinda 38-39 m civarinda degerler aldig1 goriilmektedir. Bu durumda
arakesitin egimi yaklasik olarak S;=(38-19)/32000=5.9x10* degerini almaktadir.

100,000. s’deki boykesit hiz dagilimi sonuglarina gore ise iist tabaka kalinligt Marmara
sinirinda 20-21 m, Karadeniz sinirindaki ise 36 m civarinda degerler almaktadir. Arakesitin

egimi Si=(36-21)/32000=5x10"dir.
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Sekil 4.46 8.model alternatifi i¢in 99,000. s’deki boykesit hiz (u) dagilimi
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Sekil 4.47 8.model alternatifi i¢in 100,000. s’deki boykesit hiz (u) dagilimi

Sekil 4.48’de 8. alternatif i¢in sirasiyla 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii profilleri
verilmigtir. Her iki zaman adimindaki su yiizli profilleri iist iiste cakismis ve Karadeniz ile

Marmara Denizi arasinda yaklasik 15 cm kot farki (Ah) olusturacak sekilde dogrusal bir

degisim gostermistir.
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Sekil 4.48 8.model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii profilleri

9.alternatifte 2-2 (Karadeniz) sinir1 su seviyesi farki digindaki tiim model parametreleri
8.alternatifle ayn1 tutulmustur. 2-2 sinirinda su seviyesi farki (Ah) simiilasyon boyunca sabit

olup 0.50 m degerini almaktadir.

Simiilasyon siiresi (t) 100,000 s tanimlanmis ancak model 32,578 s calistiktan sonra hesap

semasi stabilitesinin bozulmasiyla sonuglanmustir.

Sirasiyla Sekil 4.49 ve 50’de simiilasyonun 31,000. ve 32,000. s’lerindeki boykesit tuzluluk

dagilimlar1 verilmistir.

Sekil 4.49°den de goriildiigii gibi list ve alt tabakay1 birbirinden ayiran ara tabakanin kalinlig
Karadeniz (2-2 kesiti) sinirindan Marmara (1-1) sinirina dogru artmaktadir. Marmara sinirina
dogru tabakalar arasi karisim daha giiclii olmaktadir. Ust tabaka kalinlig1 alt tabakaya gore

daha biiyiik olmakta ve arakesit hemen hemen yatay bir gidis izlemektedir.

Simiilasyonun 32,000. s’de ara tabaka kalinlig1 bir 6nceki zaman adimina gore artmistir (Sekil
4.50). Her iki zaman adimindaki sonuglar bir arada degerlendirildiginde modelin boykesit

tuzluluk degisimi agisindan kararli hale ulasmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.49 9.model alternatifi i¢in 31,000. s’deki boykesit tuzluluk degisimi
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Sekil 4.50 9.model alternatifi i¢in 32,000. s’deki boykesit tuzluluk degisimi

Sirasiyla Sekil 4.51 ve 52°de 9.alternatif i¢cin 31,000. ve 32,000. s’lerdeki boykesit hiz
dagilimlar1 goriilmektedir. Hiz dagilimi sonuglart tuzluluk dagilimi sonuglariyla uyum
gostermektedir. Her iki zaman adimindaki sonuglar bir arada degerlendirildiginde iist tabaka
kalinligiin Karadeniz sinirinda 44 m, Marmara sinirinda ise 39 m degerini aldigi

gorilmiistiir. Bu durumda arakesitin egimi Si=(44-39)/32000 = 1.6x 10 dir.
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44 m

835000 840000 845000 850000

Sekil 4.52 9.model alternatifi i¢in 32,000.

s’deki boykesit hiz (u) dagilimi

gl

44 m

Sekil 4.53’de 9.alternatif i¢in 31,000. ve 32,000. s’lerdeki su yiizii degisimleri bir arada
verilmistir. Su ylizii profili Karadeniz (2-2) sinirinda 0.50 m degerinden baglayarak yataya

yakin bir dogru seklinde ilerlemis, Marmara (1-1) sinirinda yaklasik 0.5 m’lik ani bir diisiis

gostermistir.
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Sekil 4.53 9.model alternatifi i¢in 31,000. ve 32,000. s’lerdeki kanal su yiizii profilleri

8.model alternatifi sonuglarinin degerlendirilmesinden Karadeniz sinir1 su seviyesi farkindaki
artigin list tabaka kalinliginda bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. Su seviyesi farkindaki artis

ayn1 zamanda su yiizii profilinin egiminde de bir artis meydana getirmistir.

9.model alternatifi Cizelge 4.1°de verilen hidrodinamik parametreler ve sinir sarti

kosullarinda modele ait hesap semast stabilitesinin bozulmasiyla sonuglanmistir.

Her iki alternatife ait model sonuglarinin birlikte degerlendirilmesinden su seviyesi farkinin

model sonuglar1 ve stabilitesi iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

4.3.1.2 Simir Geometrisinin Etkisi (2.Durum)

l.durum model alternatiflerinde Sekil 4.13’de goriilen basit geometriye sahip dikdortgen
kanal kullanilmis ve tabakali akim iizerinde Cizelge 4.1°de verilen degisik hidrodinamik
parametrelerin (ag boyutlari, taban piriizliiliigi, eddy viskozitesi ve su seviyesi siur

sartlarindaki degisim) etkisi incelenmistir.

2.duruma ait model alternatiflerinde ise Sekil 4.13’de goriilen 2. durum (a) ve (b)’deki kanal
geometrileri kullanilmis, sirasiyla acik smirlara yakin bolgede sinir geometrisinin (ani ve
kademeli genisleme) ve genisleme miktarlarinin model stabilitesi ve sonuglari iizerinde

yaratacagi etkinin incelenmesi amaciyla bes farkli model alternatifi caligilmistir.

Sinirlardaki ani genislemeli kanal hali i¢in Sekil 4.13°de goriilen 2. Durum (a)’daki (ani
genisleyen kanal) kanal geometrisi kullanilarak 1. model alternatifi olusturulmustur. 32 km
uzunlugunda, 900 m genisliginde ve 64 m derinligindeki kanal 1-1 ve 2-2 kesitlerine dogru
ani olarak genisleyerek 1800 m’ye ulasmis ve bu genislikle 10 km boyunca devam etmistir.
Boylece kanalin toplam uzunlugu 52 km’ye ulagsmaktadir. 1.alternatif i¢in tanimlanan sayisal

parametreler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Sinirlarda ani ve kademeli genisleme hali i¢in tanimlanan hidrodinamik
parametreler ve degerleri

Model Alternatifleri 1. Alternatif 2. Alternatif
Batimetri (xxyxz) (m) 52,000%(900-1800)x64 | 52,000%(900-1800)x64
Ag aralig1 (AxxAyxAz) (m) 100x100x1 100x100x1
Zaman Adimi1 Araligi (At) (s) 1.0 1.0
Courant Sayi1s1 0.2507 0.2507
Sinir Tuzluluk 1-1 38 (sht) 38 (sht)
Sartlart | (PSU) 22 | 18 (sb) 18 (sb)
Su 1-1 0 (sht) 0 (sht)
Seviyesi
Farki (Ah) | 2-2 0.45 (sbt) 0.45 (sbt)
(m)
Piiriizliiliik (ks) (m) 0.30 (sht) 0.30 (sbt)
Eddy Viskozitesi X 1.8x10°-10° 1.8x10°-10°
Limitleri y 1.8x10°-10° 1.8x10°-10°
z 1.8x10°-100 1.8x10°-100
Basglangi¢ Tuzlulugu (PSU) 38 38
Baglangi¢ Su Yiizii profili (m) 0 0
Simiilasyon Zamant (t) (s) 100,000 100,000
Basar ile galistig siire (s) 27,811 18,478

l.alternatife ait hidrodinamik parametrelerden de goriilecegi gibi 2. durum (a)’daki (ani
genisleme) kanalin 1. durumdan (basit dikdortgen kanal) tek farki kanal geometrisidir. Diger

tiim parametreler Cizelge 4.1’deki 1.durum 8.alternatif ile ayn1 degerleri almaktadir.

Sirastyla Sekil 4.54 ve 55°de 1.alternatife ait 26,000. ile 27,000. s’lerindeki boykesit tuzluluk
dagilimlar1 verilmistir. Sekillerin birlikte degerlendirilmesinden sayisal modelin boykesit
tuzluluk dagilimi i¢in kararli hale ulasamadig: goriilmektedir. Ara kesitin kalinlig1 kanalin ani
olarak genisledigi boliimlerde azalmis geri kalan boliimlerde ise artmistir. Arakesitin kalinlig
Karadeniz (2-2) sinirindan Marmara (1-1) sinirina dogru artmis ve kanalin her iki sinirina
yakin daralma-genisleme kesitlerinde arakesitin gidisatinda sigramalar (ani algalma ve
yiikselme) meydana gelmektedir. Marmara sinirina yakin genisleme bolgesinde alt tabaka
kalinligt 15 m civarinda ani bir artis, Karadeniz’e yakin genisleme bdlgesinde ise 14 m

civarinda ani bir diislis géstermistir
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Sekil 4.54 1.model alterbatifi i¢in 26,000. s’deki boykesit tuzluluk degisimi
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Sekil 4.55 1.model alternatifi i¢in 27,000. s’deki boykesit tuzluluk degisimi

Sirasiyla Sekil 4.56 ve 57°de ise 26,000. ile 27,000. s’lerdeki boykesit hiz dagilimlari
goriilmektedir. Hiz dagilimlarindan kanal boyunca tamamen iist tabaka akiminin etkili oldugu
goriilmektedir. Derinlik boyunca hiz alt tabaka boyunca tiniform bir dagilim gdstermistir.
Arakesitten itibaren logaritmik bir degisim gosteren hiz dagilimi iist tabakalara dogru tiniform
bir hal almaktadir. Arakesitin kanal boyunca degisimi boykesit tuzluluk degisimi sonuglariyla

uyum igerisindedir.
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Sekil 4.57 1.model alternatifi i¢in 27,000. s’deki boykesit hiz (u) dagilim1

2 2
Tabakali akimlarda Froude sayis1 G = F?+F/ = W 4% ifadesiyle tammlanmakta
Ap Ap h
—agh gn,
p p

ve yogunluk Froude sayisi (G) olarak bilinmektedir. G <1 i¢in akim nehir rejiminde, G > 1

icin ise sel rejimindedir.

Burada sirasiyla u; ve U, iist ve alt tabaka hizlarii, h; ve h, ise tabaka kalinliklarini
gostermektedir. (Ap/p) ise alt ve iist tabaka arasindaki ortalama yogunluk farki oranim

gostermektedir. Bu caligmada 1-1 kesitinin tuzluluguna (38 psu) karsilik gelen yogunluk

1000

1000
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degeri (<1028 kg/m®) alt tabakamin ortalama yogunlugu, 2-2 kesitinin tuzluluk degerine
karsilik gelen yogunluk da {ist tabakanin ortalama yogunlugu (1014 kg/m3) olarak alimustir.
bu durumda yogunluk farki oran1 (Ap/p) 0.014°dir.

1. model alternatifi i¢in G’nin kanal boyunca degisimi hesaplanmis ve akimin nehir rejiminde
oldugu gorilmiistiir. t=26,000. s’deki akim verilerinden bu degerin 2-2 kesitinde (x=50,000
m) 0.30, daralma bolgelerinde (x=10,000 ve 41,000m) = 0.06, 1-1 kesitinde ise 0.03 oldugu
gorilmistiir. t=27,000.s’de ise bu degerler sirasiyla 2-2 kesiti, daralma bolgeleri ve 1-1
kesitinde 0.5, 0.08 ve 0.04°dir. Her iki zaman adiminda da G, 2-2 kesiti (x=50,000 m) ile bu
kesite yakin daralma bolgesi (x=41,000 m) arasinda azalmis, kanalin geri kalan kisminda ise

Onemli bir degisim gostermemistir.

Sekil 4.58’de 1.alternatife ait 26,000. ve 27,000. s’lerindeki kanal su yiizii profilleri bir arada
verilmistir. Karadeniz sinirina yakin genisleme bdlgesinde (x=41,000-52,000 m arasi) su
yiizlinde bir kabarma meydana geldigi gortilmustiir. Bu bolgede her iki zaman adiminda, su
yiizli profilleri arasindaki fark 0.5 m mertebesindedir. Bu sonu¢ G’nin kanal boyunca
degisimiyle uyum icerisindedir. Akimin hiz1 2-2 kesitinden baslayarak daralma bolgesine
(x=41,000 m) dogru 6nce azalmis, sonra armis ve 1-1 kesitine dogru yeniden azalmistir (Sekil
4.56-57). Buna karsilik su yiizli profili daralma bdlgesine dogru kabarmis ve bu bdlgeden
itibaren 1-1 kesitine dogru ise dogrusal bir gidis izleyecek sekilde azalmigtir. Model su yiizii

degisimi acisindan kararli hale ulasmamastir.

26000.5 [m] ee—
27000.s[m] s ===
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Sekil 4.58 1.model alternatifi i¢in 26,000. ve 27,000. s’lerdeki kanal su yiizii profilleri

Sinirlardaki kademeli genislemeli kanal hali i¢in plan ve boykesiti Sekil 4.13°de goriilen 2.
durum (b)’deki kanal geometrisi kullanilmistir. 2. durum (I)’deki kanal geometrisinden farkli
olarak her iki ag¢ik sinirdan 10’ar km igerden 900 m sabit genislige sahip 32 km’lik kanal 6000
m boyunca her iki tarafindan da 1500 m’de bir 100’er m genisletilerek toplamda 1000 m
genisletilmistir. A¢ik sinirlara dogru 4000 m boyunca kanalin genisligi sabit 1900 m degerini

almaktadir.
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Kademeli genislemenin tabakali akim yapist lizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla
kurulan modele (2. alternatif) ait hidrodinamik parametreler ve bunlarin sahip oldugu degerler
Cizelge 4.2’nin ikinci siitununda verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi model i¢in

kullanilan kanal geometrisi disindaki tiim hidrodinamik parametreler 1.alternatif (ani

genislemeli kanal durumu) ile ayn1 degerleri almaktadir.

Sirastyla Sekil 4.59 ve 60°da modelin 17,000. ve 18,000. s’lerindeki boykesit tuzluluk

dagilimlar1 goriilmektedir. Tabakali akim yapis1 tiim kanal boyunca gelisememis ve model

hesap stabilitesinin bozulmasiyla sonuc¢lanmistir.
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Sekil 4.59 2.model alternatifi i¢in 17,000. s’deki boykesit tuzluluk degisimi
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Sekil 4.60 2.model alternatifi icin 18,000. s’deki boykesit tuzluluk degisimi
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Sekil 4.61 ve 62’de ise sirasiyla 2. alternatifin 17,000. ve 18,000. zaman adimlarindaki
boykesit boyunca hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Sekillerden tabakali akim yapisina uygun hiz
profilinin yalnizca kanalin tabakali akim yapisinin oldugu bdlgesinde gelistigi ve Marmara (1-
1) sinirina yakin homojen akim bolgesinde iist tabaka akimiyla ayni1 yonde {liniform akim
dagiliminin gegerli oldugu goriilmektedir. Hiz dagilimi Karadeniz sinirinda (2-2 Kesiti)
homojen kanal akimmin hiz dagilimma uygun olarak tek dogrultuda (alt tabaka akimi

dogrultusunda) gelismistir. Boykesit hiz dagilimi sonuglar1 tuzluluk dagilimi sonuglariyla

uyum gostermektedir.
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Sekil 4.61 2.model alternatifi i¢in 17,000. s’deki boykesit hiz (u) dagilim1
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Sekil 4.62 2. model alternatifi i¢in 18,000. s’deki boykesit hiz (u) dagilim1
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Sekil 4.63°de 2.alternatif i¢in 17,000. ve 18,000. s’lerdeki kanal su yiizii degisimleri bir arada

verilmigtir. Her iki zaman adiminda da su yiizii profilleri ¢akismaktadir.
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Sekil 4.63 2. model alternatifi i¢in 17,000. ve 18,000. s’lerdeki kanal su yiizii profilleri

Cizelge 4.2°deki 1. ve 2. model alternatiflerinde acik sinir geometrisinin model sonuglar1 ve
stabilitesi lizerindeki etkisi degerlendirilmis ve ani genislemeli kanal geometrisine sahip 1.
alternatifin 2. alternatife gore daha uzun siire model stabilitesi bozulmadan c¢alistig
goriilmiistiir. Acik simirlardaki farkli ani genisleme miktarlarinin dikdortgen kanaldaki
tabakali akimin stabilitesi ve sonuglari iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla sirasiyla
Sekil 4.2°deki 2.durum (c)., (d). ve (e)’deki kanal geometrileri i¢in Cizelge 4.3’de goriilen ii¢
ayrt model alternatifi olusturulmustur. Her iic model alternatifinde agik sinirlarin genislikler
sirastyla 200, 400 ve 600 m, uzunluklari ise 600, 1200, 1800 m artirilmistir. Model
alternatiflerinin tiimiinde kanal geometrisi hari¢ diger tiim hidrodinamik parametreler 1. ve

2.model alternatifleri ile ayn1 degerleri almaktadir.

3.model alternatifi i¢in 32 km uzunlugunda, 900 m genisliginde ve 64 m derinligindeki basit
dikdortgen kanal her iki agik sinirindan da (1-1 ve 2-2 kesitleri) genisligi boyunca (y
dogrultusunda) her iki tarafindan 100’er m olmak iizere toplam 200 m genisletilmis ve 300 m

boyunca genisligi sabit kalacak sekilde uzatilmistir (Sekil 4.13 2. durum (c)).

4.alternatifte ise her iki sinir iki tarafindan y dogrultusunda 200’er m olmak {izere toplam 400
m genisletilmis ve 600 m boyunca genisligi sabit kalacak sekilde uzatilmistir (Sekil 4.13 2.
durum (d)).

5.alternatifte her iki ag¢ik sinir genisligi (y) dogrultusunda 300’er m olmak tizere toplam 600 m
genisletilmis ve 900 m boyunca genisligi sabit kalacak sekilde uzatilmistir (Sekil 4.13 2.

durum (e)).
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Cizelge 4.3 Acik sinirlarda farkli ani genisleme durumlari i¢in olusturulan modellere ait
hidrodinamik parametreler ve degerleri

Model Alternatifleri 3. Alternatif 4. Alternatif 5. Alternatif
Batimetri (xxyxz) 32,600%(900-1100)x64 | 33,200x(900-1300)x64 | 33,800%(900-1500)*64
Ag aralig1 (AxxAyxAz) (m) 100x100x1 100x100x1 100x100x1
Zaman Adim1 Araligi (At) (s) | 1.0 1.0 1.0
Courant Sayisi (C,) 0.2507 0.2507 0.2507
Tuzluluk | 1-1 | 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht)
St (PSU) 2-2 | 18 (sht) 18 (sbt) 18 (sht)
Su Seviyesi | 1-1 | 0 (sbt 0 (sht) 0 (sbt)
Sartlari Farki (AL
ar (r‘n() ) 22 045 @by 0.45 (sbt) 0.45 (sbt)
Pliriizlilik (ks) (m) 0.30 (sht) 0.30 (sht) 0.30 (sbt)
Eddy Viskozitesi x | 1.8x10°-10° 1.8x10°-10° 1.8x10°-10°
Limitleri y | 1.8x10°-10° 1.8x10°-10° 1.8x10°-10°
z [ 1.8x10°-100 1.8x10°-100 1.8x10°-100
Baglangi¢ Tuzlulugu (PSU) 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht)
Baslangi¢ Su Yiizii profili (m) 0 0 0
Simiilasyon Zamani (t) (s) 100,000 100,000 100,000
Basari ile calistigi siire (s) 414 2,644 7,860

Her ili¢ model alternatifi de baslangigta tanimlanan simiilasyon siirelerini hesap semasi

stabilitelerinin bozulmasi sonucu tamamlayamamislardir.

Sirastyla Sekil 4.64 ve Sekil 65°de 4. model alternatifi i¢in 1,000. ve 2,000. s’lerdeki boykesit

tuzluluk dagilimlart goriilmektedir. Her iki sekilden de goriilecegi gibi iist tabaka akimi

Karadeniz siirindan itibaren ¢ok az bir mesafe ilerlemis, kanalin geri kalan kisminda tabakali

akim yapis1 gelismemistir.
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Sekil 4.64 4. model alternatifi i¢in 1,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi




126

Salinity [psu]

60

50

Salinity [psu] [PSU]

»
g
<

o

w
=~
@

40 -

w
w N
-

30

(Grid spacing 1 meter)

20 -

10

MEREREANT T TR

0 50 100 150 200 250 300
(Grid spacing 100 meter)

Sekil 4.65 4. model alternatifi i¢in 2,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

Sirastyla Sekil 4.66 ve 67°de 5.model alternatifinin 6,000. ve 7,000. s’lerindeki boykesit
tuzluluk dagilimlar1 goriilmektedir. Sekillerden tabakali akimin tiim kanal boyunca
ilerleyemedigi, Karadeniz (2-2 kesiti) simirindan igeriye dogru 1,800 ile 2,000m kadar
ilerleyebildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.66 5. model alternatifi i¢in 6,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilim1
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Sekil 4.67 5. model alternatifi i¢in 7,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

3., 4. ve 5. model alternatifi sonuglarindan bir kanal akiminda agik sinirlardaki ani genisleme
miktarinin ve agik sinirlarin konumunun bir kanaldaki tabakali akim modelinin stabilitesi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

4.3.1.3 Kesit Degisiminin Etkisi (3.Durum)
i) Esik Hali

Kanal tabanina yerlestirilen esigin akim yapis1 ve su seviyesi degisimine etkisinin incelenmesi
amaciyla Sekil 4.13’de goriilen 3. durum (a)’daki (esik hali) kanal geometrisi olusturulmustur.
Kanalin 1-1 kesitinden 2000 m igeride 900 m genisliginde ve 700 m uzunlugunda bir esik
yerlestirilmistir. Sirasiyla e=30 m, 20 m ve 10 m esik yiikseklikleri i¢in sayisal parametreleri
Cizelge 4.4°de verilen {i¢ ayr1 model alternatifi olusturulmustur. Her {i¢ model alternatifinde

de esik yliksekligi disindaki tiim parametreler 1.durum 4. alternatif ile ayn1 degeri almaktadir.

Sirasiyla Sekil 4.68 ve 69°de 1. alternatife ait son iki zaman adimindaki kanal boykesit
tuzluluk degisimi goriilmektedir. Arakesitin kalinlig1 1-1 kesitinden baslayarak esige dogru
azalmaktadir. Esigin iizerinde mininum degerine ulasan ara kesit kalinlig1, esikten baslayarak
2-2 kesitine dogru artmaktadir. Arakesitin egimi kanal boyunca degisim gostermektedir. 1-1
kesitinden esige kadar egimli bir gidis izleyen arakesit esik ilizerinde ani bir diisiis gostererek
esigin hemen arkasinda ¢ok giiclii bir karisimin olugmasina neden olmaktadir. Esikten 2-2

kesitine dogru arakesit yataya yakin bir dogru seklinde uzanmaktadir.
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Cizelge 4.4 Esikli kanal durumu i¢in model parametreleri

Model Alternatifleri 1. Alternatif 2. Alternatif 3. Alternatif
Batimetri (xxyxz) 32,000x900x64 32,000x900x64 32,000x900x64
Esik yiiksekligi (e) (m) 30 20 10
Ag aralig1 (AxxAyxAz) (m) 100x100x1 100x100x1 100x100x1
Zaman Adimi Araligi (At) (s) 1 1 1
Courant Yatay 0.2507 0.2507 0.2507
Sayis1 (C;) Diisey 25.07 25.07 25.07
Tuzluluk | 1-1 | 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht)
St (PSU) 2-2 | 18 (sbt) 18 (sht) 18 (sbt)
Su Seviyesi | 1-1 | 0 (sht 0 (sht 0 (sht
Sartlar1 Fark: (Ah)
(m) 2-2 | 0.30 (sht) 0.30 (sht) 0.30 (sht)
Piirtizliilik (ks) (m) 0.30 (sht) 0.30 (sht) 0.30 (sht)
Eddy Viskozitesi X | 1.8x10°-10° 1.8x10°-10° 1.8x10°-10°
Limitleri y | 1.8x10°-10° 1.8x10°-10° 1.8x10°-10°
z | 1.8x10°-100 1.8x10°°-100 1.8x10°°-100
Baglangi¢ Tuzlulugu (PSU) 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht)
Baglangi¢ Su Yiizii profili (m) 0 0 0
Simiilasyon Zamani (t) (s) 100,000 100,000 100,000
Basar ile galisgtig siire (s) 100,000 87,326 100,000
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Sekil 4.68 1. alternatif i¢in 99,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi
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Sekil 4.69 1 alternatif icin 100,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

Sirasiyla Sekil 4.70 ve 71°de 1. model alternatifinin son iki zaman adimindaki boykesit hiz
dagilimlar goriilmektedir. Ust tabaka kalinligi 2-2 kesitinden esige kadar ¢ok fazla degisim
gdstermemis, esik iizerinde aniden azalmis ve esikten sonra tekrar artmistir. Ust tabakanin
ortalama hizt uj =1 m/s civarinda olup en biiylik degerine kesitin daraldigi esik bolgesinde
ulagsmaktadir (umas=1.8 m/s). Alt tabaka kalinligi esik iizerinde minimum degerine
ulagsmaktadir. Bu bolgede alt tabakaya ait ortalama ve maksimum hizlar upo+=1.3 ve
Uz maks=3.1 m/s degerlerini almaktadir. Esik iizerinde ortalama iist ve alt tabaka kalinliklar:
sirastyla h1=20 m ve h,=12 m degerlerini almaktadir. Bu veriler 1s18inda esik tizerinde G=1.23

(sel rejimi) olarak belirlenmistir..

Kanal ortasinda iist ve alt tabaka icin kesitsel ortalama hizlar sirasiyla ujo=0.62 m/s ve
U20or=0.71 m/s, tabaka kalinliklar1 h;=29 m ve h,=32 m degerlerini almaktadir. G ise 0.21
degerini almaktadir. Akim kanal boyunca nehir rejiminde akmaktadir. Kanal boyunca farkli

zaman adimlarindaki akim karakteristikleri Cizelge 4.5 ve 6’da gosterilmistir.

Bu sonuclardan esigin kanal akimi i¢in kontrol kesiti gibi davrandigir goriilmektedir. Nehir
rejiminde akan alt tabaka akimi esik iizerinde (x=2,000-2,700 m arasi1) hizlanarak sel rejimine
geemis ve esigin mansabinda (x=2,700 m) igsel hidrolik sigrama gerceklestirerek nehir
rejimine donmiistiir. Sekil 4.72 ve 73’de esik iizerindeki hiz dagilimi sonuclari da esigin
membasindan baglayarak alt tabaka hizinin arttigi tabaka kalmligimin ise azaldig:
goriilmektedir. Esigin hemen baslangicinda ve sonunda G kritik degerler (=1) almistir. Bu
sonug, tabakali akim kosullarinda su altinda kalmis uzun bir esik iizerindeki alt tabaka

davranigi ile benzesmektedir (Abraham, 1983).
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Benzer sekilde nehir rejiminde esige yaklasan {ist tabaka akiminin mevcut enerjisi esigi
gegmeye yetmemis ve su seviyesi bir miktar kabarmistir. Esik {izerinde rejim degistiren (sel
rejimi) ist tabaka akimimnin hizi artmis su seviyesi ise azalmistir. Esigin {izerinde sel
rejiminde akan iist tabaka akimi esigin hemen mansabinda (x=2,000 m) olusan hidrolik
sicrama ile tekrar nehir rejimine gegmistir (Sekil 4.74) . Su yiizii profilindeki bu degisim, bir
esige nehir rejiminde yaklasan ve mevcut enerjisiyle esigi gecemeyen homojen akima ait su

yiizii degisimiyle benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.5 1. model alternatifi i¢in 99,000. s’deki akim karakteristikleri

Kesit up (m/s) | uz (m/s) | hy (m/s) ho(m/s) | G
1-1 0.92 - 63 - 0.01
Esik 0.77 1.31 20 12 1.23
(x=2,400 m)

Kanal ortasi 0.63 0.64 29 32 0.19
(x=16,000 m)

2-2 0.49 1.20 44 19 0.58

Cizelge 4.6 1. model alternatifi icin 100,000. s’deki akim karakteristikleri

Kesit up(m/s) | ux(m/s) | hy(m/s) | hy(mls) |G
1-1 0.91 - 63 - 0.09
Esik 0.83 1.18 20 12 1.07
(x=2,100 m)

Kanal ortas1 0.62 0.75 27 33 0.22
(x=160,000 m)

2-2 0.43 1.26 42 20 0.60
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Sekil 4.71 1. alternatif i¢in 100,000. s’deki boykesit hiz dagilimi
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Sekil 4.74’de modelin son iki zaman adimindaki kanal su yiizii degisimi goriilmektedir.
99,000. s’deki su yiizii degisiminden su seviyesinin 2-2 kesitinden baslayarak tedrici olarak
arttig1 goriilmektedir (akim nehir rejimindedir). Akim, esik lizerinde nehir rejiminden sel
rejimine ge¢mis ve su seviyesi ani olarak diismiistiir. Ust tabaka akimi esigin mansabinda
(x=2,000 m) sonra hidrolik sigramayla tekrar nehir rejimine donmiistiir. Buna karsilik su

seviyesi esikten sonra ani bir artis gostermistir.

100,000.s’deki su yiizli degisiminden gorildiigi gibi 2-2 kesitinden baslayarak su seviyesi
Once artmakta daha sonra esige dogru azalmaktadir. Esige dogru su seviyesi tekrar kabarmis
esik tlizerinde ise akimin rejim degistirmesine (nehir rejiminden sel rejimine) bagl olarak su
seviyesi ani bir diislis gostermistir. Egikten sonra meydana gelen hidrolik sigrama ile su
seviyesinde ani bir artig goriilmektedir. Su yiiziinlin zamanla degisim gosterdigi ve modelin

kararli hale ulagsamadig1 gortilmektedir.

99000.5s [m] e———
100000.s [m] === =
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Sekil 4.74 1. alternatif i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal su yiizii profilleri

Sirasiyla Sekil 4.75(64) ve 76(65)’da 2. alternatifin son iki zaman adimindaki boykesit
tuzluluk dagilimlar1 goriilmektedir. Ust ve alt tabakalar1 ayiran arakesitin konumu zamanla
degismis, buna baglh olarak da tabakalarin kalinliklar1 kanal boyunca farklilik gdstermistir.
Ara tabaka 1-1 kesitinden 2-2 kesitine dogru egimli olup, esik iizerinde egiminde ani bir artis

meydana gelmistir.

Sirasiyla Sekil 4.77 ve 78’de 2. alternatife ait 86,000. ve 87,000. s’deki kanal boykesit hiz
dagilimlan goriilmekedir. Ust ve alt tabakalara ait hizlar tabaka kalinliklarinin degismesine

bagli olarak degismektedir. Bu durum boykesit tuzluluk dagilimi sonuglartyla uyum

gostermektedir (Sekil 4.75 ve 76).

Sekil 4.79 ve 80°de ise sirasiyla 86,000. ve 87,000. s’de esik tizerindeki boykesit boyunca hiz
dagilimlar1 verilmistir. Her iki sekilden alt tabaka kalinligimin (hy) esik boyunca giderek
azaldig1 ve esik sonunda en kiiciik degerine ulastigi, alt tabaka hizinin (uy) ise bunun tersi bir

egilim gosterdigi ve esigin sonunda en biiylik degerine ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.75 2. alternatif i¢in 86,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi
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Sekil 4.76 2. alternatif i¢in 87,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

Sirasiyla Cizelge 4.7 ve 8’de modelin son iki zaman adimina ait 1-1, 2-2 , kanal ortas1 ve esik

kesitlerindeki ortalama tabaka kalinliklari, hizlar1 ve G degerleri verilmistir.

86,000.s akim degerlerinden 2-2 kesiti ve esigin kontrol kesiti gibi davrandigi, akimin 2-2
kesiti ile esik arasinda nehir rejiminde, 1-1 kesitinde sel rejiminde oldugu gériilmektedir. Ust
tabaka hizinin en biiyiik, tabaka kalinliginin ise en kiigiik degerini aldig1 2-2 kesitinde akim

sel rejimindedir. Esige nehir rejiminde yaklasan iist tabaka akimi esikten Once bir miktar
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kabarmuis, esik iizerinden gecerken rejim degistirerek sel rejimine gegmistir (Cizelge 4.7). Bu

durum esik ile 2-2 kesiti arasinda su seviyesinde meydana gelen ani azalmay1 a¢iklamaktadir.

Cizelge 4.8’de verilen 87,000. s’deki yogunluk Froude sayisi degerlerinden 2-2 Kesiti ile
esigin kontrol kesiti gibi (G = 1) davrandiklar1 goriilmektedir. Akim 2-2 kesiti ile esik
arasinda nehir rejiminde, 1-1 kesitinde ise sel rejimindedir. Ust tabaka akimi esige nehir
rejiminde yaklagmis, esik lizerinde rejim degistirerek sel rejimine gecmistir. Cizelge 4.8’deki
sonuglar Sekil 4.81°de goriilen modelin ayn1 zaman adimindaki (87,000. s) su yiizii profiliyle

uyum igerisindedir.

2. alternatife ait boykesit tuzluluk, hiz ve su yiizii degisimi sonuclarindan, akim
karakteristiklerinin zamanla degisim gosterdigi ve modelin kararli ¢6ziime ulasmadigi

goriilmiistiir.

1. ve 2. model alternatiflerinin birlikte degerlendirilmesinden esik yiiksekliginin akimin
hidrodinamik davranisi ve modelin stabilitesi ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmustiir. e=30 m esik yiiksekligine sahip 1. model alternatifi tanimlanan 100,000 s’lik
simiilasyon zamanini hesap semasinin stabilitesi bozulmadan, e=20 m esik yiiksekligine sahip
2. model alternatifi 87,000. s’de semanin stabilitesinin bozulmasiyla sonuglanmustir (Cizelge
4.4).

Cizelge 4.7 86,000. s’deki akim karakteristikleri

Kesit up(m/s) | ux(m/s) | hy(m/s) | hy(m/s) |G

1-1 1.14 1.05 8 53 1.31

Esik 0.58 1.7 21 22 1.05

(x=2,400)

Kanal ortas1 0.4 0.97 17 44 0.22

(x=160,000 m)

2-2 0.45 1.77 38 24 0.97
Cizelge 4.8 87,000. s’deki akim karakteristikleri

Kesit up(m/s) | ux(m/s) | hy(m/s) | hy(m/s) |G

1-1 1.11 1.35 5 57 2

Esik 1.28 0.72 14 27 0.97

(x=2,100 m)

Kanal ortas1 0.4 0.97 17 45 0.22

(x=160,000 m)

2-2 0.45 1.77 38 24 0.97
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Sirasiyla Sekil 4.82 ve 83’de ise 3. alternatifin son iki zaman adimindaki (99,000. ve

100,000.s) boykesit tuzluluk dagilimi verilmistir. Tabaka kalinliklar1 kanal

degismektedir. Ara tabaka 1-1 kesitinden 2-2 kesitine dogru egimli bir gidis izlemis, en biiyiik
egime esik tizerinde ulagmustir. Ara tabakanin kalinligi 1-1 Kesitinden 2-2 kesitine dogru
kademeli olarak artmis ve 2-2 kesitinde en biiyiik degerine ulagmistir. Boykesit tuzluluk
dagilimlarindan kanal boyunca tabakalar arasinda giiclii bir karisimin oldugu goriilmektedir.
Son iki zaman adimmindaki tuzluluk dagilimi sonuglarindan {ist, alt ve ara tabaka

kalinliklarinin zamanla 6nemli bir degisim gostermedigi ve modelin boykesit tuzluluk

dagilimi icin kararli ¢oziime ulastig1 soylenebilmektedir.
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Sekil 4.84 ve 85°de ise sirastyla 3. model alternatifine ait son iki zaman adimindaki kanal
boykesit hiz dagilimlar1 verilmistir. Kanal boyunca alt tabaka kalinliginin {ist tabaka
kalinligindan daha biiyiikk oldugu, ve arakesitin 1-1 kesitinden 2-2 kesitine dogru egimli
oldugu gorilmektedir. Bu durum boykesit tuzluluk dagilimi sonuglariyla uyum

gostermektedir.

Sirastyla Cizelge 4.9 ve 10°da modelin 99,000. ve 100,000.s’lerde 1-1, esik, kanal ortas1 ve 2-
2 kesitlerindeki st ve alt tabakaya ait tabaka hizlari, kalinliklar1 ve G degerleri verilmistir.
Akim karakteristiklerinin 1-1 ve 2-2 kesitlerinde zamanla degismedigi, esik ve kanal ortasi
kesitlerinde ise degistigi goriilmektedir. 1-1 ve 2-2 kesitlerinde sel rejiminde olan akim kanal
boyunca nehir rejimindedir. Kanal boyunca nehir rejiminde akan akim, 1-1 ve 2-2 kesitlerinde

aniden rejim degistirmis ve sel rejimine gegmistir.

Cizelge 4.9 3. model alternatifi i¢in 99,000. s’deki akim karakteristikleri

Kesit up(m/s) |[ux(m/s) | hy(m/s) | hy(mlis) |G
1-1 1.55 0.7 12 50 15
Esik 0.89 1.11 22 30 0.55
(x=2,400)

Kanal ortasi 0.91 0.8 21 41 0.4
(x=160,000 m)

2-2 0.63 1.90 40 23 1.19

Cizelge 4.10 3. model alternatifi i¢in 100,000. s’deki akim karakteristikleri

Kesit up(m/s) | ux(m/s) | hy(m/s) | hy(m/s) |G
1-1 1.56 0.73 12 50 1.52
Esik 0.98 1.09 22 30 0.60
(x=2,100 m)

Kanal ortas1 1.01 0.90 20 41 0.51
(x=160,000 m)

2-2 0.7 1.89 40 23 1.2
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boyunca nehir rejiminde olan akimin 1-1 kesitinde sel rejimine ge¢mesi neden olmaktadir.

Model su yiizii degisimi i¢in kararli hale ulagmistir.
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i) Daralma Hali

Kanal kesit degisiminin tabakali akim yapisi iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla Sekil
4.13’de goriilen 3. durum (II)’deki (ani ve kademeli daralma) kanal geometrileri kullanilarak
Cizelge 4.11°deki li¢ ayr1 model alternatifi olusturulmustur. Her {i¢ durumda da kanal
geometrisi hari¢ diger model parametreleri 1. model alternatifi ile ayn1 degerleri almaktadir. 4.
ve 5. alternatifler i¢in kanal plan1 Sekil 4.13’deki 3. durum (II)’deki ani daralan kanal
geometrisi, 6. alternatif icin ise Sekil 4.13°deki 3. durum (II)’deki kademeli daralan kanal
geometrisi kullanilmistir. 4. ve 5. alternatiflerinde 900 m’lik tiniform kanal genisligi sirasiyla
B=700 m ve 500 m’ye,. 6. alternatifte ise kademeli olarak 500 m’ye diisiiriilmiistiir. Ani kesit
daralmas1 (4. ve 5. alternatifler) 1-1 kesitinden 12,000 m igeride 1,000 m’lik uzunluk
boyunca, kademeli daralma ise 1,500 m lik bir uzunluk boyunca gerceklestirilmistir. Boylece
basit dikdortgen kanal ile Istanbul Bogazi arasinda geometrik benzesimin saglanmasi
amaclanmistir (Istanbul Bogazi'nin en dar kesiti yaklasik 600 m genislige sahip olup

Marmara Denizi girisinden 12 km iceride ger¢eklesmektedir).

Cizelge 4.11 Model alternatifleri ve model parametrelerine ait degerler

Model Alternatifleri 4. Alternatif 5. Alternatif 6. Alternatif
Batimetri (xXyxz) 32,000%(900-700)x64 | 32,000%(900-500)x64 | 32,000%(900-700-500)x64
Daralma genisligi (B) (m) 700 500 700-500 (kademeli)
Ag aralig1 (AxxAyxAz) (m) 100x100x1 100x100x1 100x100x1
Zaman Adimi Araligi (At) (s) | 1 1 1
Courant Yatay 0.2507 0.2507 0.2507
Sayisi (C) Diisey 25.07 25.07 25.07
Tuzluluk | 1-1 | 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht)
Stnir (PSU) 2-2 | 18 (sht) 18 (sht) 18 (sbt)
Su Seviyesi | 1-1 | 0 (sbt 0 (sht 0 (sht
Sartlan | " ki (Ah)
(m) 2-2 | 0.30 (sht) 0.30 (sbt) 0.30 (sht)
Piiriizliilik (ks) (m) 0.30 (sht) 0.30 (sht) 0.30 (sht)
Eddy Viskozitesi X 1.8x10°-10° 1.8x10°-10° 1.8x10°-10°
Limitleri y 1.8x10°-10° 1.8x10°-10° 1.8x10°-10°
z 1.8x10°-100 1.8x10°-100 1.8x10°-100
Baglangi¢ Tuzlulugu (PSU) 38 (sht) 38 (sht) 38 (sht)
?r;l)slanglg Su Yiizii profili 0 0 0
Simiilasyon Zamani (t) (s) 100,000 100,000 100,000
Basari ile galistigi siire (s) 69,675 65,924 75,532

Her {i¢ model alternatifi de tanimlanan simiilasyon zamanini (t=100,000 s) tamamlayamamis

ve hesap semasi stabilitelerinin bozulmasiyla sonu¢lanmiglardir.

Sirasiyla Sekil 4.89 ve 90°da 4. alternatif i¢in 68,000. ve 69,000. s’deki kanal boykesit

tuzluluk dagilimi goriilmektedir. Daralma bolgesinde arakesit egiminde ani bir artma
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meydana gelmistir. Arakesit, 1-1 kesiti ile daralma bdlgesi arasinda yataya yakin bir gidis
izlemis, kanalin geri kalan kisminda 2-2 kesitine dogru ise artan bir egimle uzanmistir.
Tabakalar aras1 karisimin ara tabaka kalinliginin biiyiik oldugu 1-1 kesiti bolgesi ve daralma

ile 2-2 kesiti arasindaki bolgede daha giiglii oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.89 4. model alternatifi i¢in 68,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilim1
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Sekil 4.90 4. model alternatifi icin 69,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilim1

Sirasiyla Sekil 4.91 ve 92°de 4. model alternatifi i¢cin 68,000. ve 69,000. s’deki kanal boykesit
hiz dagilimi1 goriilmektedir. Kanalin biiyiik bir boliimiinde tabakali akim yapisina uygun bir
hiz dagilimi elde edilmis, 1-1 kesitine yakin bolgede sadece {iist tabaka akiminin hakim oldugu
goriilmektedir. Daralma bolgesinde iist tabaka kalinlig1 ani olarak azalms, alt tabaka kalinlig1

artmistir.
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1-1 ve 2-2 kesitlerinde her iki zaman adiminda G’nin aldig1 degerler sirasiyla 2.6 ve 1.1
olarak belirlenmistir. Her iki sinir kesitindeki derinlik boyunca hiz dagilimlarinin
incelenmesinden, akimin 1-1 kesitinde homojen akim (tamamen iist tabaka akimi
dogrultusunda), kanalin geriye kalan kisminda ise tabakali akim davranisi gosterdigi
goriilmiistiir. Model 1-1 kesitinde tabakali akim yapisin1 gergekgi benzestirememistir. Bu

nedenle 1-1 kesitinden itibaren 4,000 m’lik mesafe boyunca (x=0-4,000 m) G degerleri
dikkate alinmamuistir.

4. alternatif i¢in t=68,000. s model sonuglarindan G’nin x=4,000 m, kanal ortas1 (x=16,000 m)
ve x=32,000 m kesitlerinde sirasiyla 0.6, 0.26 ve 0.3 degerlerini aldig1 belirlenmistir. Kesit

daralmasinin s6z konusu oldugu x=12,000-13,000 m arasinda ise bu deger 0.41°dir.

t=69,000. s’de G x=4,000 m, kanal ortas1 ve x= 32,000 m kesitlerinde sirasiyla 0.6, 0.27 ve

0.32 degerlerini almistir. Daralan kesitte ise bu deger 0.39 civarindadir.

Her iki zaman adimindaki G degerlerinin birlikte degerlendirilmesinden akimin x=4,000-

32,000 m arasinda nehir rejiminde, 1-1 Kesitinde ise sel rejiminde aktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.91 4. model alternatifi i¢in 68,000.s’deki boykesit hiz dagilimi
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Sekil 4.92 4. model alternatifi i¢in 69,000.s’deki boykesit hiz dagilimi

Sekil 4.93’de 4. model alternatifi igin 68,000. ve 69,000. s’deki su yiizii profilleri
goriilmektedir. Daralma bolgesine kadar su yiizii profilleri {ist iiste ¢akismaktadir. Ancak
daralma bolgesi ile 1-1 kesiti arasinda su ylizii profileri zamanla degisim gostermistir. Bu
durum modelin su yiizii degisimi i¢in kararli hale ulasmadigimi géstermektedir. Her iki zaman
adiminda da su yiizii 1-1 kesitine dogru 6nce kabarmis, akimin rejim degistirmesine bagh
olarak (nehir rejiminden sel rejimine) ani bir diislis gostermistir. Bu durum G’nin aldig1
degerlerle uyum igerisindedir. Ayrica daralma bolgesi ile 1-1 kesiti arasinda 68,000. s’de 0.65
m, 69,000.s’de ise 0.80 m civarinda su seviyesi farki olusmustur. Bu durum 1-1 kesitine yakin
bolgede tamamen iist tabaka akiminin hakim oldugunu gosteren hiz dagilimi sonuglariyla

(Sekil 4.91-92) uyum igerisindedir.

68000.5 [m)] e—
69000.s [m] == =e

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Sekil 4.93 4. model alternatifi i¢in 68,000. ve 69,000. s’deki su yiizii profilleri

Sirasiyla Sekil 4.94 ve 95°de 5. model alternatifi i¢in 64,000. ve 65,000. s’deki boykesit
tuzluluk dagilimlari goriilmektedir. Ara kesit 1-1 kesiti ile daralma bolgesi arasinda yatay bir

gidis izlemis, daralma bolgesinde egiminde ani bir artis meydana gelmis ve daralma
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bolgesinin mansabi ile 2-2 kesiti arasinda ise daha kiiciik bir egimle uzanmistir. Tuzluluk
dagilimi sonuglarindan kanal boyunca tabakalar arasinda karisimin ¢ok giiclii oldugu
goriilmektedir. En gii¢lii karisimin tabaka kalinliginin en biiyiik degerini aldig1 2-2 kesitine
yakin bolgede meydana geldigi sdylenebilir.

Salinity [psu] [PSU]

(Grid spacing 1 meter)
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Undefined Valu

0 50 100 150 200 250 300
(Grid spacing 100 meter)

Sekil 4.94 5. model alternatifi igin 64,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

(Grid spacing 1 meter)

Undefined Valu

0 50 100 150 200 250 300
(Grid spacing 100 meter)

Sekil 4.95 5. model alternatifi igin 65,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilim1

Sirastyla Sekil 4.96 ve 97°de 5. model alternatifi i¢cin 64,000. ve 65,000. s’deki kanal boykesit
hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Sekillerden kanal boyunca tabaka kalinliklarinin ve ara kesitin
konumunun oldukg¢a degisken oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda daralma bolgesinde ara
tabaka kalinligi azalmig ve arakesit gibi davranmistir. Bu bdlgede tabakalara ait hiz

gradyaninda biiyiik bir artis meydana geldigi goriilmektedir.
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t=64,000. s i¢in G sirastyla 1-1, kanal ortas1 (x=16,000 m) ve 2-2 kesitlerinde 1.21, 0.19 ve
0.62 degerlerini almistir. Daralan kesitte (x=12,000-13,000 m aras1) ise bu deger 0.55

civarindadir.

t=65,000. s’de ise G sirasiyla 1-1, kanal ortas1 ve 2-2 kesitlerinde 1.06, 0.18 ve 0.65 olarak

belirlenmistir. Daralan kesitte ise bu deger 0.55 civarindadir.

Her iki zaman adimi i¢in G’nin kanal boyunca degisiminden akimin 1-1 kesiti hari¢ nehir
rejiminde oldugu goriilmektedir. 1-1 kesiti kanal akimi icin kontrol kesiti davranisi
gostermistir. Daralan kesite nehir rejiminde yaklasan akimin enerjisi bu kesiti (x=12,000-
13,000 m) gegmeye yeterli oldugundan su seviyesi kesit boyunca azalmis, hizi artmis buna
karsilik akimin rejimi (nehir) degismemistir (Sekil 4.98). Bu sonug literatiir ¢alismalariyla

uyum gostermektedir.
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Sekil 4.97 5. model alternatifi i¢in 65,000.s’deki boykesit hiz dagilimi

5.durum model i¢in 64,000. ve 65,000. s’deki kanal su ylizii profilleri Sekil 4.98’de
verilmistir. Su yiizii 2-2 kesitine yakin bolgede kabarmis, daralma bolgesi boyunca biiytik bir
egime sahip olacak sekilde alcalmis ve 1-1 kesitinde ani bir diislis gostermistir. Her iki zaman

adimindaki su yiizi profilleri cakigmaktadir.

64000.5 [m)] em—
65000.s [m] == =e

0.40

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Sekil 4.98 5. model alternatifi igin 64,000. ve 65,000. s’deki su yiizii profilleri

Sirasiyla Sekil 4.99 ve 100’de 6. model alternatifi icin 74,000. ve 75,000. s’deki boykesit
tuzluluk dagilimlart goriilmektedir. Her iki sekilden tabakalar arasinda kanal boyunca ¢ok
giiclii bir karisimin oldugu goriilmektedir. Ara tabaka 1-1 kesiti ile daralma bolgesi arasinda
yataya yakin, daralma bolgesi ile 2-2 kesiti arasinda egimli bir gidis izlemistir. 1,500 m’lik
daralma bolgesinde ara tabakanin egimi artmis, kalinlig1 ise azalmistir. Bu durum daralma
bolgesi ile 2-2 kesiti arasindaki bolgede giiglii bir karistmin meydana gelmesiyle
sonuglanmistir. 1-1 kesitinde ara tabaka egiminde daralma bolgesindekine benzer bir artis

meydana gelmis ve bu bolgede tabakalara ait akim 6zelliklerinin ¢ok hizli degisim gosterdigi
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bir arakesitle birbirlerinden ayrilmiglardir. Sekillerden boykesit tuzluluk dagilimimin zamanla

degisim gosterdigi gorilmiistiir.

Salinity [psu] [PSU]
B Above 37.5
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Sekil 4.99 6. model alternatifi i¢in 74,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilim1
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Sekil 4.100 6. model alternatifi icin 75,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilim1

Sirastyla Sekil 4.101 ve 102°de 6. model alternatifi icin 74,000. ve 75,000. s’deki boykesit hiz
dagilim1 goriilmektedir. Kanal boyunca alt tabaka akimimnin daha etkin oldugu goriilmektedir.
Alt tabaka hiz1 1-1 kesiti, daralma bolgesi ve 2-2 kesitlerinde derinlik boyunca oldukca
degisken bir dagilim gdstermis ve en biiyiik degerlere bu bolgelerde ulasmistir. Ust tabaka
akimi hiz1 2-2 kesiti ile daralma bolgesi arasinda ¢ok kiiciik degerler almis, daralma bolgesi
ile 1-1 kesiti arasinda ise azalan tabaka kalinligina bagli olarak artis géstermistir. Hiz dagilimi
sonuglar1 tuzluluk dagilimi sonuglartyla uyum gdstermektedir. Hiz dagilimmin zamanla

degisim gostermedigi goriilmiistiir.
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t=74.000. s’deki model sonuglarindan 1-1, kanal ortas1 (x=16,000 m) ve 2-2 kesitlerinde G

sirastyla 1.84, 0.23, 0.56 degerlerini almaktadir. G, kanal genisliginin 700 m’ye diistigi
x=12,000-12,500 m arasinda 0.38, x=13,000-13,500 m arasinda ise 0.44’dir. Genisligin 500

500 m’ye

-

gin

12,500-13,000 m arasinda ise bu deger 0.58’dir. Genisli

diistiigii kanal kesitindeki (x=12,000-12,500 m aras1) akim hiz1 artmis (Sekil 4.101-102), su

m’ye distigi x

seviyesi ise azalmistir (Sekil 4.103). Kanal boyunca nehir rejiminde akan akim 1-1 kesitinden

once rejim degistirmis ve sel rejimine gegmistir.

t=75,000. s’deki model sonuglarindan 1-1, kanal ortas1 ve 2-2 kesitlerinde G sirasiyla 2.13,

0.23 ve 0.93 degerlerini almistir. Daralan kesitte ise t=74,000. s’dekiler ile ayni sonuglari

almastir.
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Sekil 4.102 6. model alternatifi icin 75,000.s’deki boykesit hiz dagilimi

Sekil 4.103’de 6.durum model alternatifi i¢in 74,000. ve 75,000.s’deki kanal su ylizii degisimi
goriilmektedir. Her iki zamandaki su yiizli profillerinin kanalin belli bir bolgesi (daralma
bolgesi ile 1-1 kesiti arasindaki 8,000 m’lik uzunluk) hari¢ ¢akistigr goriilmektedir. Bu durum
75,000. s’de tabakalar aras1 momentum transferindeki artisa bagli olarak tabaka kalinliginin

artmast (Sekil 4.99) ve bunun da bir onceki zaman adimima gore su seviyesi farkini

artirmasiyla agiklanabilmektedir.

74000.s [m] ee—
750000.s[m] s=s =
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Sekil 4.103 6. model alternatifi icin 74,000. ve 75,000. s’deki su yiizii profilleri

Her ne kadar modellere ait hesap semas: stabiliteleri bozulmus ve modeller tanimlanan
simiilasyon zamanlarin1 tamamlayamamigsa da her {i¢ modele ait sonuglarin bir arada
degerlendirilmesinden, kanal kesitinde meydana gelen daralma miktarinin ve daralan kesit

geometrisinin model stabilitesi ve tabakali akim karakteristikleri lizerinde onemli bir etkiye

sahip oldugunu gostermistir.
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4.3.1.4 Simir ve Baslangic Kosullarinin Etkisi (4. Durum)

Degisik su seviyesi farklar1 (Ah) ve degisimleri ile tuzluluk sinir ve baslangic kosullarinin
basit dikdortgen bir kanaldaki akim yapisi, model stabilitesi ve sonuglar1 iizerinde yarattigi
etkinin modellenmesi amaciyla sayisal parametreleri Cizelge 4.12°de goriilen dort ayr1 model
alternatifi (Ah=0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40 m i¢in) denenmistir. Modelleme i¢in Sekil 4.13°de

goriilen basit dikdortgen kanal geometrisi (1. Durum) kullanilmistir

1-1 kesitinde dort ayri model alternatifi icin herhangi bir su seviyesi degisimi
tanimlanmamustir. 2-2 kesitinde ise su seviyesi degisimi Sekil 4.104’de goriildigi gibi
simiilasyonun baslangicindan (t=0) 50,000.s’ye kadar zaman serisi olarak, geri kalan siire

boyunca ise sabit deger olarak tanimlanmustir.

Cizelge 4.12°den de goriildiigii gibi tim model alternatiflerinde tuzluluk sinir sarti zamanla
degisen ag serisi olarak dikkate alinmistir. Sekil 4.105’den goriildigi gibi 1-1 Kesitinde
tuzluluk smir sart1 herbiri 5000 s’den olusan 20 zaman adiminda derinlik boyunca degisimleri
tanimlanmistir. Herbir zaman adiminin baslangicinda tanimlanan derinlik boyunca tuzluluk
profilleri Sekil 4.105°de goriilmektedir. 2-2 sinirinda ise tuzluluk 50,000 s’lik iki zaman
adimiyla tanimlanmistir (Sekil 4.106). Boylece tabakali akim yapisinin sayisal modele uygun
olan sinir kosullar1 olusturulmaya ¢alisilmistir.

Cizelge 4.12 Basit Dikdortgen kanal kullanilarak olusturulan model alternatiflerine ait sayisal
parametreler ve degerleri

Model Alternatifleri 1. Alternatif | 2. Alternatif | 3. Alternatif | 4. Alternatif | Aciklama
Ag aralif1 (AxxAyxAz) (m) 100x100x1 100x100x1 100x100x1 100x100x1
Zaman Adimi Aralig1 (At) (s) 1.0 1.0 1.0 1.0
Courant Yatay (Crey) | 0.2507 0.2507 0.2507 0.2507
Sayst (Cy) Diisey (Cr,) 25.07 25.07 0.2507 0.2507
Tuzluluk 1-1 [ 18-38 18-38 18-38 18-38 Derinlik ve
(PSUL) 2-2 | 18-38 18-38 18-38 18-38 zamanla
Siir degis_en ag
Sartlart 7Sy Sevivesi | 1-1 | O 0 0 0 sabit
frf]r)k' @Ah) 50010 0-0.20 0-0.30 0-0.40 Jarman serisi
Piiriizliiliik (ks) (m) 0.30 0.30 0.30 0.30 sabit
Eddy Viskozitesi x | 1.8x10°-10° | 1.8x10°-10° | 1.8x10%-10° | 1.8x10°-10°
Limitleri y | 1.8x10°%-10° | 1.8x10°-10° [ 1.8x10°-10° [ 1.8x10°-10°
z | 1.8x10%100 | 1.8x10°-100 | 1.8x10°-100 | 1.8x10°-100
Baglangi¢ Tuzlulugu (PSU) 18 18 18 18 sabit
Baglangi¢ Su Yiizii profili (m) 0 0 0 0 sabit
Simiilasyon Zaman (t) (s) 100,000 100,000 100,000 100,000
Bagari ile ¢alistigi siire (s) 37,121 99,058 69,805 67,787
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Ah=0.40 m icin
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Sekil 4.104 2-2 kesiti su seviyesi sinir sarti



Dermlik (m) Derinlik (m) Derinlik (m)

Dernnlik (m)

Derinlik (m)

64 / 64 | 64 | 64 64
| |
48 48
: \} : \l l \) I Al
. Q.,\\ ( o ' A o I | O
N N N \g
| | | |
| | | I
I e l N l EN I e
: \® \B b o3
0 0 0 0 & Zoman (s)
0 5000 10000 15000 100000

Derinlik (m)

04

0

Sekil 4.105 1-1 kesiti tuzluluk sinir sarti

Derinlik (m)

Derinlik (m)

|

0 50000

100000

Sekil 4.106 2-2 kesiti tuzluluk sinir sarti

£ /aman (s)

SqT



156

Sirasiyla Sekil 4.107 ve 108°de 1. model alternatifi 35,000. ve 36,000.s’deki boykesit tuzluluk
degisimi goriilmektedir. Kanal boyunca tabakali akim yapisi gelismis ve 1-1 ile 2-2 sinirlarina
yakin bolgede arakesitin egimi artmistir. Ara tabaka kalinligi en biiyiik degerine 2-2 kesitine
yakin bolgede ulagmistir. Ara tabaka kalinligi zamanla degisim gostermektedir ve model

tuzluluk dagilimi i¢in kararli hale ulagamamastir.
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Sekil 4.107 1. model alternatifi i¢in 35,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

Salinity [psu]
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Sekil 4.108 1. model alternatifi i¢in 36,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

Sirasiyla Sekil 4.109 ve 110°da 1. model alternatifi i¢cin 35,000. ve 36,000. s’deki boykesit
boyunca hiz dagilimi verilmistir. Model boykesit hiz dagilimi i¢in kararl hale ulagamamis ve

akim alaninda neredeyse tamamen alt tabaka akim1 hakim olmustur.
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Sekil 4.109 1. model alternatifi i¢cin 35,000.s’deki boykesit hiz dagilimi
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1000 m 6000 m 11000 m 16000 m 21000 m 26000 m 31000 m
Sekil 4.110 1. model alternatifi i¢cin 36,000.s’deki boykesit hiz dagilimi
Sekil 4.111°de ise 35,000. ve 36,000. s’lerdeki kanal su yiizii profilinin degisimi bir arada

goriilmektedir. Her iki zaman adimi i¢in su yiizli profillerinin ¢akismadiklari, modelin su yiizii

degisimi icin kararl hale ulasamadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.111 1. model alternatifi i¢in 35,000. ve 36,000. s’deki su yiizii profilleri

Sirasiyla 4.112 ve 113°de 2. model alternatifi i¢cin 97,000. ve 98,000. s’lerdeki boykesit
boyunca tuzluluk dagilimi1 goriilmektedir. Tabakalar aras1 karisimin ¢ok gii¢lii oldugu ve ara
tabakanin akim alanmin ¢ok biiyiik bir boliimiinii kapsadigr goriilmektedir. Tabakalara ait
tuzluluk degerleri zamanla 6nemli bir degisim gostermemis, model tuzluluk dagilimi i¢in

kararli hale ulagmustir.

Salinity [psu]

60 Salinity [psu] [PSU]

Il Above 37.5
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Sekil 4.112 2. model alternatifi i¢cin 97,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi
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Salinity [psu]

60 Salinity [psu] [PSU]

B Above 37.5
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Sekil 4.113 2. model alternatifi i¢in 98,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilim:

Sirastyla Sekil 4.114 ve 115°de 2. model alternatifi i¢in 97,000. ve 98,000. s’deki boykesit
boyunca hiz dagilimi goriilmektedir. Hiz dagilimi sonuglarindan tabakali akimin kanal
boyunca varligini korudugu ve zamanla 6nemli bir degisim gostermedigi goriilmiistiir. Model

hiz dagilimi i¢in kararli hale ulagmistir. Bu durum boykesit tuzluluk dagilimiyla da uyum

igerisindedir.
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Sekil 4.114 2. model alternatifi i¢cin 97,000.s’deki boykesit hiz dagilimi
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Sekil 4.115 2. model alternatifi i¢cin 98,000.s’deki boykesit hiz dagilim1

Sekil 4.116’de 2. model alternatif i¢in 97,000. ve 98,000. s’lerdeki kanal su yiizii profilleri bir
arada goriilmektedir. Su yiizli 2-2 kesitinden baslayarak 6nce kabarmis kanal boyunca kiiciik

egimle uzanmis vel-1 kesitine yakin bolgede egimi aniden artmistir. Model su ylizii degisimi

i¢cin kararl1 hale ulasamamustir.
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Sekil 4.116 2. model alternatifi i¢in 97,000. ve 98,000. s’deki su yiizii profilleri

Sirasiyla Sekil 4.117 ve 118’de 3. model alternatifi i¢in 68,000. ve 69,000. s’deki boykesit
boyunca tuzluluk dagilimi goriilmektedir. Ara tabaka kalinligr 2-2 kesitinden bagslayarak
artmis, 1-1 kesitine dogru biitiin akim alanimi kaplamistir. Bu durum tabakalar arasinda gok

giiclii bir karisim oldugunu gostermektedir. Ara tabaka 2-2 kesitine dogru egimli olacak

sekilde uzanmistir.
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Salinity [psu]

60

Salinity [psu] [PSU]

Il Above 37.5
36-375
345- 36
33-345
315- 33
30-315
285- 30
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255- 27
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225- 24
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195- 21
18-195
165- 18
B Below 16.5

0 Undefined Valu
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(Grid spacing 100 meter)

Sekil 4.117 3. model alternatifi i¢in 68,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilim:
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Sekil 4.118 3. model alternatifi i¢in 69,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

Sekil 4.119 ve 120°de sirasiyla 3. model alternatifinin 68,000. ve 69,000. s’lerdeki boykesit
boyunca hiz dagilimi verilmistir. Hiz dagilimi sonuglarindan akim alaninda iist tabaka
akimimin hakim oldugu goriilmektedir. Hiz dagilimi sonuglar1 6zellikle 2-2 kesitine yakin
bolgede zamanla degisim gostermektedir. Bu sonugtan modelin hiz dagilimi igin kararli hale

ulagsmadigini belirlenmistir.
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Sekil 4.120 3. model alternatifi i¢in 69,000.s’deki boykesit hiz dagilimi

s’lerdeki kanal su yiizii profilleri bir arada

Sekil 4.121’de ise 68,000. ve 69,000.

gorilmektedir. Su yiizii her iki zaman adiminda da 2-2 kesitinden baglayarak 6nce kabarmus,

1-1 kesitine kadar sabit egimle ilerlemis ve 1-1 kesitinde ise egimi aniden artmigtir. Su yiizii

Model su yiizii degisimi igin kararli hale

profilleri zamanla degisim gdstermistir.

ulasamamustir.
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Sekil 4.121 3. model alternatifi icin 68,000. ve 69,000. s’deki su yiizii profilleri

Sirasiyla Sekil 4.122 ve 123°de 4. model alternatifi i¢cin 66,000. ve 67,000. s’lerdeki kanal
boyunca boykesit tuzluluk dagilimi goriilmektedir. Ara tabaka kalinhigi 2-2 kesitinden
baslayarak artmis, 1-1 kesitinde tiim akim derinligini kaplamistir. Kanal boyunca tuzluluk

dagilim1 zamanla degismis, model tuzluluk dagilimi i¢in kararli hale ulagmamastir.

Salinity [psu]
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B Above 37.5
36-37.5
345- 36
33-345
31.5- 33
30-31.5
285- 30
27-285
255- 27
24-255
225- 24
21-225
19.5- 21
18-19.5
16.5- 18

60

¥

50

30

20

(Grid spacing 1 meter)

10

v1)
e
o
3
—_
)
o

0 Undefined Value

0 50 100 150 200 250 300
(Grid spacing 100 meter)

Sekil 4.122 4. model alternatifi i¢in 66,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi
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Sekil 4.123 4. model alternatifi i¢cin 67,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

Sirasiyla Sekil 4.124 ve 125°de 67,000. ve 68,000. s’lerdeki kanal boyunca boykesit hiz
dagilimi goriilmektedir. Akim alaninda tamamen {st tabaka akiminin hakim oldugu

goriilmektedir. Model hiz dagilimi i¢in kararli hale ulasamamistir. Sonuglar tuzluluk dagilimi

sonuclariyla uyum igerisindedir.
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Sekil 4.124 4. model alternatifi i¢cin 66,000.s’deki boykesit hiz dagilimi
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Sekil 4.125 4. model alternatifi icin 67,000.s’deki boykesit hiz dagilimi

Sekil 4.126°da ise 4. model alternatifi i¢in 66,000. ve 67,000.s’lerdeki kanal boyunca su yiizii

profilinin degisimi goriilmektedir. Su yiizlinlin zamanla degisim gosterdigi ve kararli hale

ulasamadigi goriilmistiir.
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Sekil 4.126 4. model alternatifi i¢in 66,000. ve 67,000. s’deki su yiizii profilleri

Dort model alternatifine ait sonucglarin (boykesit tuzluluk, hiz ve su yiizli degisimi) birlikte
degerlendirilmesinden baslangi¢ ve sinir sartlarindaki degisimin model stabilitesi ve sonuglari

tizerinde oldukga 6nemli bir etkiye sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Bu boliimde ayrica Cizelge 4.12°deki model alternatiflerine ait sonuglar degerlendirilerek
basit dikdortgen bir kanaldaki tabakali akim durumu i¢in su seviyesi farki (Ah) debi iliskisi de
belirlenmeye ¢alisilmstir. Bu amagla alt ve st tabaka debileri, 2-2 kesitinde su seviyesi
farkinin (Ah) kararl hale ulastig1 50,000. s’de kanal ortasindaki (x=16,000 m) akim verileri
degerlendirilerek belirlenmistir. Ancak Cizelge 4.12°den de goriildiigii gibi su seviyesi
farkinin Ah=0.10 m tanimlandig1 1. alternatifte, su seviyesi farki kararli hale ulasamadan

hesap semas stabilitesi bozulmasiyla sonuglanmistir. Bu durum igin tabakalara ait debiler,
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30,000. s’deki akim verileri kullanilarak belirlenmistir. S6z konusu zaman adiminda 2-2 ve 1-

1 kesitleri arasinda su seviyesi farki Ah=0.06 m degerini almistir.

Cizelge 4.13’de yapilandirilmis ag yaklasiminin kullanildigi i¢ boyutlu model alternatifleri
(bu ¢alisma) icin su seviyesi farklarina bagli olarak tabakalara ait kesitsel ortalama hiz, debi
ve tabaka kalinliklarin degisimi goriilmektedir

Cizelge 4.13 Yapilandirilmis ag kullanilan ii¢ boyutlu model alternatifleri i¢in su seviyesi
degisimine bagli olarak tabakalara ait akim karakteristiklerinin degisimi"

Ah (m) | Vi (m/s) | V2 (m/s) [ hy(m) | ha (M) | QL (Mfs) | Q2 (Ms)
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

Sekil 4.127°de ii¢ boyutlu yapilandirilmig ag kullanilan model alternatiflerine ait (bu ¢alisma)
Ah-Q sonuglari ile Istanbul Bogaz iizerine daha 6nce yapilmis bir boyutlu (1D) akim modeli
(Stimer vd., 1981) sonuglar1 bir arada verilmistir. Bir ve li¢ boyutlu modellere ait kanal

geometrileri ve sinir sartlar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.

Bir boyutlu akim modeli sonuglarindan Ah = 11 cm igin st tabaka akiminin , Ah = 46 cm igin

ise alt tabaka akiminin bloke oldugu goriilmektedir.

Yapilandirilmis aglarin kullanildigr {i¢ boyutlu modellemeden Ah-Q egrisi (Sekil 4.127)
incelendiginde iist tabaka akiminin Ah < 10 cm, alt tabaka akiminin ise Ah = 40-45 cm’de
bloke oldugu goriilmektedir. Sekil 4.127°den farkli model yaklasimlarina ait sonuglarin
egilimlerinin uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Ancak yapilandirilmis ag yardimiyla
gerceklestirilen {i¢ boyutlu sayisal modellemede semalarin stabilite problemleriyle
karsilasildigi ve her ne kadar iki tabakali akimin olugmasina ragmen gerek su yiizii
profillerinin gerekse akim yapisinin yeterince gercek¢i akim alanmni tam olarak

benzestirmedigi belirlenmistir.

* (1) indisi iist tabaka, (2) indisi alt tabaka akim karakteristikliklerini gostermektedir.
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Cizelge 4.14 Bir ve ii¢ boyutlu modellerde kullanilan kanal geometrileri ve tanimlanan siir

sartlar1
. Ug boyutlu
Bir Boyutlu (1D)
Model (3D) Aciklama
(Siimer vd., 1981)
(Bu calisma)
Kanal geometri 31,250x907x64.5 32,000x900x64
(x-y-z) (m)
Marmara ve Karadeniz yogunluk farki
1D igin sabit 0.014, 3D modelde iist
Yogunluk tabaka akiminin tuzlulugu 18, alt tabaka
Farki™ 0.014 0.014 akimmmin  ise 38 psu  olarak
Sinir (Ap/p) tanimlanmustir.  Buna karsilik gelen
yogunluk farki ise 0.014 degerini
Sartlar
almaktadir.
ID modeller igin 11-46 cm limit
Su Seviyesi durumlar1 arasmda degisen su seviyesi
11-46 10-40

Farki (Ah) (cm) farkina  karsihk  tabaka  debileri

hesaplanmustir.

™ (Ap/p) = (p2- p1)/p2 ifadesiyle hesaplanmustir.
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Sekil 4.127 Yapilandirilmis ag kullanan {i¢ boyutlu model yaklagimu ile bir boyutlu analitik
model sonuglarina gore Ah-Q iliskisi

4.3.2 Yapilandirilmamis Ag Sisteminde Dikdortgen Kesit Hali

Boliim 4.3.1°de yapilandirilmig ag yaklasimi ve non-hidrostatik basing dagilimi kullanilarak
dikdorgen bir kanaldaki tabakali akim tizerinde etkili olan model parametrelerine ait en uygun
degerler belirlenmeye c¢alisilmistir. Model parametrelerinin, kanal giris geometrisindeki
degisimin, kanal kesit degisiminin ve siir ve baslangic kosullarinin etkisinin
degerlendirilmesi amaciyla ¢ok sayida model alternatifi denenmistir. Bu asamada

yapilandirilmis ag sisteminin modelin uygunlugu iizerindeki etkisi de belirlenmistir.

Bu boliimde ise yapilandirilmamis ag yaklasimi ve hidrostatik basing dagilimi dikkate

almarak Sekil 4.12°deki 5. durum icin yedi farkli model alternatifi olusturulmustur. Ilk bes
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model alternatifinde sinir ve baglangi¢ kosullarinin model stabilitesi, sonuglar1 ve akim yapisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Son iki model alternatifinde (6. ve 7. alternatif) ise su seviyesi
(Ah) degisim siiresinin tabakali akim yapisi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Onceki béliimde
dikkate alinan ve uygunlugu test edilen model alternatifleri yapilandirilmamis ag sisteminde
tekrar calistimamustir. Ozellikle 1. durumda belirlenen hidrolik parametreler burada

olusturulan modellerde dikkate alinmistir.

4.3.2.1 Baslangi¢ ve Simir Kosullarinin EtKisi (5. Durum)

Boliim 4.3.1.4°de baslangi¢ ve sinir sartlarinin dikdortgen bir kanal akimi {izerindeki etkisinin
arastirilmas1 amaciyla yapilandirilmis ag ve non-hidrostatik basi¢ dagilimi kullanilarak
olusturulan Cizelge 4.12°deki model alternatifleri stabil ¢oziime ulasamamis ve hesap

semalarinin bozulmastyla sonuglanmislardir.

Cizelge 4.12°deki 4. durum model alternatifleri i¢in kullanilan kanal geometrisi, baslangi¢ ve
sinir sartlar1 dikkate alinarak Cizelge 4.15°de goriilen dort ayr1 model alternatifi denenmistir.

Modellerde yapilandirilmamis ag yaklagimi ve hidrostatik basing dagilimi dikkate alinmistir.

Cizelgeden de goriildiigii i¢in biitiin model parametreleri Cizelge 4.12 ile (4. durum model
parametreleri) ayn1 degerleri almaktadir. Yapilandirilmamis ag yaklasiminda farkli boyutlara
sahip iicgen elemanlar kullanildig1 i¢in ag boyutlarinda bir {iniformluk s6z konusu degildir ve
ag kanal geometrisine uyum saglamaktadir. Bu nedenle Cizelgede ag boyutlari yerine bir tek

zaman adimindaki hesap noktasi sayis1 belirtilmistir.

Cizelge 4.15 1.,2., 3. ve 4. model alternatiflerine ait sayisal parametreler ve degerleri

Model Alternatifleri 1. Alternatif 2. Alternatif 3. Alternatif 4. Alternatif Aciklama
Batimetri (xXyxz) (m) 32,000x900x64 32,000x900x64 | 32,000x900x64 | 32,000x900x64
Zaman Adim Araligi (At) (s) 1.0 1.0 1.0 1.0
Her bir zaman adimindaki 185,728 185,728 185,728 185,728 Yapiladirilmig
hesap noktast sayisi agda 201,600
hesap noktast
kullanilmigtir
Courant Sayis1 (C,) 0.2507 0.2507 0.2507 0.2507
Tuzluluk 1-1 18-38 18-38 18-38 18-38 Derinlik ve
(PSU) zamanla
Sinir 2-2 18-38 18-38 18-38 18-38 degisen
Sartlari — zaman serisi
Su Seviyesi | 1-1 0 0 0 0 sabit
Eff)k‘ Ah) 570010 0-0.20 0-0.30 0-0.40 Jarman serisi
Piiriizliilik (ks) (m) 0.30 0.30 0.30 0.30 sabit
Eddy Viskozitesi X 1.8x1078-10° 1.8x1075-10° 1.8x107°-10° 1.8x107°-10°
Limitleri y 1.8x10°-10° 1.8x10°-10° 1.8x107°-10° 1.8x10°-10°
z 1.8x10°-100 1.8x10°-100 1.8x10°-100 1.8x10°-100
Baglangi¢ Tuzlulugu (PSU) 18 18 18 18 sabit
Baglangi¢ Su Yiizii profili (m) 0 0 0 0 sabit
Simiilasyon Zamani (t) (s) 100,000 100,000 100,000 100,000
Basari ile ¢aligtig siire () 100,000 100,000 100,000 100,000
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Cizelgeden de goriildiigii gibi yapilandirilmis ag yaklagimimin kullanildigi 4. durum model
alternatiflerinin aksine yapilandirilmamis ag yaklagimi kullanilarak olusturulan dort farkl
model alternatifi de simiilasyon siirelerini hesap semas: stabiliteleri bozulmadan

tamamlamislardir.

Sirastyla Sekil 4.128 ve 129°da 1. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit
boyunca tuzluluk dagilimlar1 goriillmektedir. Ara tabakanin kalinlig1 ve tabakalar arasi karigim
1-1 kesitine dogru artmustir. Arakesit 1-1 sinirina yakin 7,500 m’lik kanal kesimi hari¢ yataya
yakin bir gidis izlemistir. Her iki zaman adiminda kanal boyunca tuzluluk dagilimi

degismemis ve model tuzluluk dagilimi i¢in kararli hale ulagsmustir.

Salinity [PSU]

B Above 37.5
36-37.5
345- 36
33-.345
31.5- 33
30-315
285- 30
27-28.5
255- 27
24-255
225- 24
21-225
19.5- 21
18-19.5
16.5- 18

N |

derinlik, h (m)
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 Undefined Vaiue

1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.128 1. model alternatifi i¢in 99,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

Salinity [PSU]

Bl Above 37.5
36-37.5
345- 36
33-345
315- 33
30-315
285- 30
27 -28.5
255- 27
24-255
225- 24
21-225
195- 21
18-195
16.5- 18

derinlik, h (m)
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 L ndefined Valud
1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.129 1. model alternatifi i¢in 100,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi
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Sirasiyla Sekil 4.130 ve 131°de 1. model alternatifi i¢cin 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal
ortast kesitteki (x=14,000-18,000 m aras1) boykesit boyunca hiz dagilimlar1 goériilmektedir.
Sekillerden derinlik boyunca akim alaninin biiyiik bir kisminda alt tabaka akiminin hakim
oldugu goriilmektedir. Alt tabakaya ait hiz degerleri iist tabakadan daha biiyiiktiir. 4000 m
(x=14,000-18,000 m) uzunluga sahip bu bolgede arakesitin yatay oldugu goriilmektedir. Bu
sonug tuzluluk dagilimi sonuglariyla uyum igerisindedir. Hiz dagilimi zamanla degismemis ve

model hiz dagilimi i¢in kararli hale ulagmustir.
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14000 15000 16000 17000 18000
1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.130 1. model alternatifi igin 99,000. s’deki kanal ortas1 (x=14,000-18,000 m) boykesit
hiz dagilimi
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14000 15000 16000 17000 18000
1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.131 1. model alternatifi i¢in 100,000. s’deki kanal ortas1 (x=14,000-18,000 m)
boykesit hiz dagilimi
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Sekil 4.132°de 1. model alternatifi i¢cin 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal boyunca su yiizii
profilleri verilmistir. Su yiizii 2-2 kesitinden baglayarak kabarmis (x=7,500-32,000 m arasi),
1-1 kesitine dogru (x=0-7,500 m) ise daha biiylik bir egimle al¢almistir. Her iki zaman
adimindaki su yiizii profilleri {ist iiste ¢cakismis ve model su yiizii degisimi i¢in kararli hale
ulagmustir.

99000.s [M] ee—

100000.s [m] =====

[m]

0.20 M

0.00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.132 1. model alternatifi icin 99,000. ve 100,000. s’deki su yiizii profilleri

Sirastyla Sekil 4.133 ve 134°de 2. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal
ortas1 kesitteki (x=14,00-18,000 m) boykesit boyunca tuzluluk dagilimlar1 goriilmektedir.
Kanalin biiyiik bir kisminda {ist tabaka akiminin hakim oldugu goriilmektedir. Ara tabakanin
kalinlig1 2-2 sinir1 hari¢ degisim gostermemis ve ara tabaka yataya yakin bir gidis izlemistir.

Kanal boyunca tuzluluk zamanla degismemis, model tuzluluk dagilimi i¢in kararli hale

ulagmustir.

0 Salinity [PSU]
B Above 37.5
36-37.5
" 0 345- 36
33-34.5
- -20 31.5- 33
E | 30-315
£ Bl 285- 30
2 30 Bl 27-285
£ Bl 255- 27
2 -40 Bl 24-255
Bl 225- 24
Bl 21-225
-50 \ Bl 195- 21
Bl 1-195
-60 Bl 165- 18
I Below 16.5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 Undetined Vel

1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.133 2. model alternatifi i¢cin 99,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi
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Salinity [PSU]

derinlik, h (m)

24.255
- 24
21-225
195- 21
18-19.5
16.5- 18

\

N
N
w»

*1)
%
*]

3
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o
)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 Undefined Value
1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.134 2. model alternatifi i¢in 100,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

Sirastyla Sekil 4.135 ve 136°da 2. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit
boyunca hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Kanal tabanina yakin yaklasik 15 m’lik derinlik hari¢
kanal boyunca tamamen iist tabaka akimmin hakim oldugu goriilmektedir. Ust tabaka
kalinlig1 ve hiz1 1. alternatife (Ah=0.10 m) gore artmais, alt tabaka ise tamamen kaybolmustur.

Hiz dagiliminda zamanla degisim meydana gelmemis, model hiz dagilimi icin kararli hale

ulagmistir.
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1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.135 2. model alternatifi igin 99,000. s’deki kanal ortasi (x=14,000-18,000 m) boykesit
hiz dagilimi
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1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)
Sekil 4.136 2. model alternatifi igin 100,000. s’deki kanal ortas1 (x=14,000-18,000 m)
boykesit hiz dagilimi

Sekil 4.137°de 2. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lereki kanal boyunca su yiizii
profilleri birlikte verilmistir. su yiizii 1-1 kesitine dogru sabit egimle uzanmis ve zamanla
degismemistir. Bu durum Ah=0.20 m su seviyesi farkina sahip 2. model alternatifinin su yiizii
degisimi igin kararli hale ulagtigin1 géstermektedir.

99000.5 [M] —

100000.s [M] =====
[m]

0.20 —

e

0.00 | o——————————

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.137 2. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’deki su yiizii profilleri

Sirasiyla Sekil 4.138 ve 139°da 3. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit
boyunca tuzluluk dagilimlar1 verilmistir. Kanal boyunca neredeyse tamamen {ist tabaka
tuzlulugunun hakim oldugu goriilmektedir. Her iki zaman adiminda kanal boyunca tuzluluk
sabit kaldig1 ve modelin tuzluluk dagilimi icin kararli hale ulastigi Sekil 4.138 ve 139°dan

goriilmektedir.
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Salinity [PSU]

B Above 37.5
36-37.5
345. 36
33-345
31.5- 33
30-315
285- 30
27-285
255- 27
24-255
225- 24
21-225
195- 21
18-19.5
16.5- 18

derinlik, h (m)
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1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.138 3. model alternatifi i¢cin 99,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

Salinity [PSU]

B Above 37.5
36-37.5
345- 36
33-345
315- 33
30-31.5
285- 30
27-285
255- 27
24-255
225- 24
21-225
195- 21
18-19.5
16.5- 18
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derinlik, h (m)
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1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.139 3. model alternatifi icin 100,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi

Sirasiyla Sekil 4.140 ve 141°de 3. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit
boyunca hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Akim alanina tamamen iist tabaka akiminin hakim
oldugu goriilmektedir. Bu durum boykesit boyunca tuzluluk dagilimi sonuglariyla uyum
icerisindedir. Boykesit boyunca hiz dagilimi zamanla degismemis ve model hiz dagilimi i¢in

kararli hale ulagmustir.
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1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.140 3. model alternatifi i¢in 99,000. s’deki kanal ortas1 (x=14,000-18,000 m) boykesit
hiz dagilimi
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1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)
Sekil 4.141 3. model alternatifi igin 100,000. s’deki kanal ortas1 (x=14,000-18,000 m)
boykesit hiz dagilimi
Sekil 4.142°de 3. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki kanal boyunca su yiizii

profilleri bir arada verilmistir. Her iki zaman adimindaki su yiizii profillerinin ¢akistig1 ve

modelin su yiizli degisimi i¢in kararli hale ulastig1 goriilmektedir.

99000.s [m]
100000.s [M] =====
[m]
0.30 e——

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.142 3. model alternatifi igin 99,000. ve 100,000. s’deki su yiizii profilleri
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Sirasiyla Sekil 4.143 ve 144°de 4. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit
boyunca tuzluluk dagilimlart verilmistir. Boykesit boyunca tuzluluk dagilimi 3. alternatife ait

tuzluluk dagilimi sonuglartyla (Sekil 4.138-139) yakin benzerlik gostermektedir.

Salinity [PSU]

27 -28.5
255- 27
24-255
- 24
21-225
19.5- 21
18-19.5
16.5- 18

derinlik, h (m)
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.143 4. model alternatifi i¢cin 99,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi
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Salinity [PSU]

Bl Above 37.5
36-37.5
345- 36
33-345
315. 33
30-31.5
285- 30
27-28.5
255- 27
24-255
225- 24
21-225
195- 21
18-19.5
16.5- 18

derinlik, h (m)
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1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.144 4. model alternatifi icin 100,000. s’deki boykesit tuzluluk dagilimi
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Sirasiyla Sekil 4.145 ve 146°da 4. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’lerdeki boykesit
boyunca hiz dagilimi goriilmektedir. Su seviyesi farkindaki artisa bagl olarak akim hiz1 3.
alternatife (Ah=0.30) m gore artmustir. Iki farkli zaman adimindaki sonuclardan modelin

boykesit hiz dagilimi i¢in kararl hale ulastigi goriilmektedir.
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1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.145 4. model alternatifi igin 99,000. s’deki kanal ortas1 (x=14,000-18,000 m) boykesit
hiz dagilim
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1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.146 4. model alternatifi i¢in 100,000. s’deki kanal ortas1 (x=14,000-18,000 m)
boykesit hiz dagilimi

Sekil 4.147°de ise 4. model alternatifi i¢cin 99,000. ve 100,000. s’deki kanal boyu su yiizii
profili goriilmektedir. Su yiizli profilinin zamanla degismedigi ve modelin su yiizii i¢in karali
hale ulagtig1 goriilmektedir.

99000.5 [M] e—
100000.s [m] =====

[m]
0.40 ——
0.00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

1-1 kesitinden itibaren mesafe, x (m)

Sekil 4.147 4. model alternatifi i¢in 99,000. ve 100,000. s’deki su yiizii profilleri
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Sonuglarin bir arada degerlendirilmesinden yapilandirilmamis ag yaklasimi kullanilan tim
model alternatiflerinin boykesit boyunca tuzluluk, hiz ve kanal su yiizii profilleri icin kararlt
hale ulastiklar1 goriilmiistiir. ayrica tiim alternatifler yapilandirilmis ag kullanilan 4. durum
model altenatiflerinden farkli olarak simiilasyon siirelerini hesap semasi stabiliteleri
bozulmadan tamamlamislardir. Bu durum bir kanaldaki tabakali akim modeli igin
yapilandirilmamis ag yaklagimimin yapilandirilmis ag yaklasimina goére sayisal modelleme

asisindan daha uygun oldugunu gostermektedir.

Ancak model alternatiflerine ait sonuglardan Ah=0.10 m’lik su seviyesi farkina sahip 1.
alternatif hari¢ kanal boyunca alt tabakanin bloke oldugu goriilmiistiir. Sirastyla Ah=0.20,
0.30, 0.40 m su seviyesi farkina sahip 2., 3. ve 4.model alternatiflerinde sadece iist tabaka
akimi s6z konusudur. Oysa gerek yapilandirilmis ag yaklasimi kullanilan 4. durum model
alternatiflerinde, gerekse bir boyutlu analitik modelde (Sekil 4.127) Ah=0.10, 0.20, 0.30 ve

0.40 m i¢in kanal boyunca tabakali akim s6z konusu olmaktadir.

Bu durumun yapilandirilmamis ag yaklagimi kullanilan modeller i¢in tanimlanan sinir ve
baslangic kosullarinin tanimindan kaynaklandigi diistintilmektedir. Bu durum artan su
seviyesi farkinin (Ah) etkisiyle 2-2 smirindan giren daha az yogun iist tabaka akiminin,
yogunluk farkinin etkisiyle 1-1 sinirindan giren daha yogun alt tabaka akimindan daha giiclii
olmasi ve alt tabaka akimini bloke ederek ters yonde hareket ettirmesiyle aciklanabilmektedir.

Ozellikle bu durumun Ah > 0.10 m durumu i¢in gegerli oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglarin 1s181nda 5. alternatif olarak Sekil 4.13’deki dikdortgen kanal, yapilandirilmamis
ag yaklasimi dikkate alinarak zamanla degisen Ah=0.60 m su seviyesi farki icin

modellenmistir. Model parametreleri Cizelge 4.16’da tanimlanmaistir.

Cizelgeden de goriildiigii gibi 1-1 siirinda su seviyesi degisimi (Ah) tanimlanmamistir. 2-2
smirinda ise alt tabaka akiminin kanal boyunca ilerlemesi ve tabakali akim kosullarinin
olusmasinin saglanmasi i¢in Sekil 4.148de goriildiigli gibi zaman serisi olarak 13 asamada
tanimlanmistir. Simiilasyon baglangicindan itibaren 60,000 s boyunca herhangi bir su seviyesi
degisimi tanimlanmamis, bundan sonra Ah=0.10 m’lik artiglar 20,000 s’lik zaman
araliklarinda tanimlanmis ve her zaman aralig1 sonunda su seviyesi farki 40,000 s boyunca
sabit tutulmustur. Boylece her zaman adimi sonunda su seviyesi farkindan kaynakl iist tabaka

akiminin kanal boyunca ilerlemesi ve tabakali akimin kararli hale ulasmas1 amaglanmastir.

1-1 sinirinda tuzluluk sabit 38 psu olarak tanimlanmustir. 2-2 smirinda ise bu deger 18
psu’dur. Baslangi¢ tuzlulugu olarak 2-2 sinirindaki tuzluluk (18 psu) tanimlanmistir. Boylece

baslangigta herhangi bir su seviyesi degisiminin tanimlanmadigi 60,000 s boyunca alt tabaka



akiminin 2-2 sinirindan girmesi ve kanal boyunca ilerlemesi saglandiktan sonra iist tabaka

akimmin 1-1

amagclanmustir.

Cizelge 4.16 Yapilandirilmamis ag kullanilarak Ah=0.60 m i¢in kurulan modele ait sayisal

sinirindan  kanala  girmesi
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ve tabakali

parametreler ve degerleri

akim yapisinin olusturulmasi

Model parametreleri 5.Alternatif Aciklama
Batimetri (xxyxz) (m) 32,000x900x64
Zaman Adimi Aralig1 (At) (s) 1
Herbir zaman adimindaki 185,728
hesap noktasi sayisi
Maks. Courant Sayisi (C,) 0.2507
Tuzluluk | Bas. Tuz | 18
(PSV) 1-1 38 sabit
Smir 2-2 18
Sartlar1 Se\lsi;esi Bas. 0
Farky |17 0 sabit
(Ah) (m) | 22 0-0.60 zaman Serisi
Piiriizlilik (ks) (m) 0.30 sabit
Eddy Viskozitesi X 1.8x10°-106
Limitleri 1.8x10°-
y 1,000,000
z 1.8x10°-100
Simiilasyon Zamani (t) (s) 425,000
Basari ile calistigi siire (s) 425,000




Ah (m)

)

0.604

0.504

0.404

0.304

0.204

0.104

60,000 80,000

125,000 145,000 185,000 205,000 245,000 265,000 305,000 325,000 365,000 385,000

Sekil 4.148 5.alternatif i¢in 2-2 sinirinda tanimlanan su seviyesi (Ah) farki sinir sarti

425,000

& 7aman .t (s)

18T
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Her bir Ah (0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 ve 0.60 m) i¢in tabakalara ait debiler, sirastyla su
seviyesi farklarinin 2-2 smirinda sabit degerler aldig1 (t=125 000., 185 000., 245 000., 305
000., 365 000. ve 425 000. s) zaman adimlarinda kanal ortasindaki (x=16,000 m) akim

karakteristikleri (kesitsel ortalama hizlar ve kesit alanlar1) dikkate alinarak belirlenmistir.

Sekiller bir arada degerlendirildiginde Ah=0.10-0.40 m aralifinda kanal boyunca tabakali
akimin gelistigi, Ah> 0.40 m durumunda ise tamamen iist tabaka akiminin hakim oldugu alt

tabakanin ise bloke edildigi goriilmiistiir.

Sirasiyla Sekil 4.149-160’da s6z konusu zaman adimlarindaki boykesit boyunca tuzluluk
dagilimlar1 ve kanal ortast kesitteki (x= 14,000-18,000 m aras1) boykesit boyunca hiz

profilleri goriilmektedir.
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Sekil 4.161 ve 162°de ise su seviyesi farkinin 2-2 kesitinde Ah=0.10 m’ye ulastig1 t=80,000.
s’deki boykesit tuzluluk ve kanal ortasindaki kesitteki (x=14,000-18,000 m) hiz profilleri
verilmistir. Her iki sekilden de goriildiigii gibi Ah’in 0.10 m degerine ulastig1 zaman adiminin
baslangicinda kanal boyunca tamamen alt tabaka akimi (homojen akim) hakim olmaktadir.
Oysa Ah’1n 45,000 s boyunca sabit deger aldig1 bu siirenin sonunda (t=125,000. s) iist tabaka
akiminin kanal boyunca ilerledigi ve tabakali akim yapisinin olustugu goriilmiistiir. Boylece
mevcut sinir sartlart i¢cin Ah=0.10 m ve 0. 40 m degerlerinin tabakali akim i¢in kritik degerler
oldugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica sadece su seviyesi farkinin olugmasinin degil
bunun olusma siiresinin de akim kosullarini etkiledigi goriilmektedir. Ah<0.10 m su seviyesi
farki i¢in tamamen alt tabaka akiminin hakim oldugu homojen akim kosullar1 meydana

gelmektedir.
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Sekil 4.162 S.alternatif i¢in t=80,000. s’de (Ah=0.10 m) kanal ortasi boykesit hiz dagilimi

Sekil 4.163°de ise sirastyla Ah’mn 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 ve 0.60 m degerlerini aldig1
t=125 000., 185 000., 245 000., 305 000., 365 000. ve 425 000. s’deki kanal ortas1 su yiizii
profilleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi homojen akim kosullarinda (Ah=0.50 ve 0.60 m
icin) su yiizii sabit egimle dogrusal bir gidis izlemistir. Tabakali akim kosullarinda ise
(Ah=0.10, 0.20, 0.30, 0.40 m) ise egimde ani artislarin meydana geldigi egrisel bir gidis
izlemistir. Egimdeki bu ani degisimin biiyiik oranda ara tabakanin hidrodinamik yapisindaki
degisimden kaynaklandig1 distliniilmektedir. Bu durum tabakalar arasi karisimin artmasina
bagli olarak ara tabaka kalinliginin arttigi kanal bolgelerinde meydana gelmektedir. S6z
konusu bolgelerde iist tabaka kalinlig1 azalmakta hizi ise artmaktadir. Bu durum beraberinde
yiizey hizlarinda bir artis meydana getirmektedir. Siireklilik denklemi geregi yiizey hizlarinin
arttigi bu bolgelerde su yiizli biiyiik bir egimle aniden diismektedir. Tabakali akimin s6z
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konusu oldugu Ah=0.10 m (Sekil 4.149), 0.20 m (Sekil 4.151) ve 0.30 m’deki (Sekil 4.153)
boykesit boyunca tuzluluk dagilimlar1 ile ayn1 zaman adimlarindaki kanal su yiizii profilleri

(Sekil 4.163) bu sonucu desteklemektedir.

00005 [m] —
1250005 fm] — —
1SS0S [m] ======-
2430005 fm] — = — =~
305,005 [m]

3650005 [m] — —

425,000 [m]

Su seviyesi farki

0 St 10000 15000

1-1 Kesitinden itibaren mesafe (m)

20000 25000 RUTT

Sekil 4.163 5.alternatif i¢in farkli zaman adimlarindaki su yiizii profilleri

Cizelge 4.17°de 5. model alternatifi i¢cin (Ah=0.60 m) kanal ortasi kesitteki (x=16,000)

tabakali akim karakteristikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 4.17 5. model alternatifi (Ah=0.60 m) i¢in kanal ortast kesitteki (x=16,000 m) tabakal
akim karakteristikleri

Ah(m) [Vi(m/s) |Vo(m/is) | hi(m) [h,(m) | Qi(m¥s) | Q,(m%s) | Aqklama

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 117539.1 |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

Sekil 4.164’°de ii¢ boyutlu yapilandirilmis ag ve bir boyutlu analitik modele ait Ah-Q sonuglari
(Sekil 4.127) ile ti¢ boyutlu yapilandirilmamis aga (5. alternatif) ait model sonuglar bir arada
verilmistir. Cizelge 4.18°de ise bir ve li¢ boyutlu modellere ait kanal geometrileri ve sinir

sartlar1 verilmistir.

Sekil 4.164’den elde edilen sonuglarin birbiriyle olduk¢a uyumlu olduklar1 goériilmektedir.
Her ne kadar yapilandirilmis ve yapilandirilmamis ag yaklagiminin kullanildigr {i¢ boyutlu
model sonuglarina ait Ah-Q egrisi benzer egilim gostermisse de, yapilandirilmis ag kullanilan
modellerin tamaminin hesap semast stabiliteleri bozulmug, yapilandirilmamis ag kullanilan
modellerin ise hesap semasi stabiliteleri bozulmamistir. Bu durum Istanbul Bogazi1 tabakali
akiminin modellenmesi amaciyla kurulmasi diisliniilen sayisal model i¢in en uygun ag

seceneginin yapilandirilmamis ag yaklasimi oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.18 Bir ve ii¢ boyutlu modellerde kullanilan kanal geometrileri ve tanimlanan sinir

sartlar1
Bir Boyutlu (1D) Ug boyutlu (3D)
Model (Siimer vd., 1981) (Bu ¢aliyma) Agiklama
Kanal geometri 31,250x907%64.5 32,000%900%64
(x-y-z) (m)
Marmara ve Karadeniz yogunluk farki
1D igin sabit 0.014, 3D modelde {ist
Yogunluk tabaka akimimin tuzlulugu 18, alt
Farki® 0.014 0.014 tabaka akimmin ise 38 psu olarak
(Ap/p) tamimlanmistir. Buna karsilik gelen
Sinir yogunluk farki ise 0.014 degerini
almaktadir.
Sartlar 10-40 ID modeller igin 11-46 cm limit
Su (Yapilandirilmis | durumlart arasinda degigen su seviyesi
Seviyesi 11-46 ag) farkina  karsihk  tabaka  debileri
Farki 10-60 hesaplanmustir.
(Ah) (cm) (yapilandirilmamis
ag)

" Aplp = (po-p1)/p, ifadesiyle hesaplanmustir
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Sekil 4.164 Bir ve ii¢ boyutlu model yaklagimlari i¢in su seviyesi degisimine bagli olarak
tabaka debilerinde meydana gelen degisim grafigi
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4.3.2.2 Su Seviyesi Degisiminde Siire Etkisinin Belirlenmesi

5. durum 5. alternatife ait model sonuglarindan, bir kanaldaki tabakali akim yapis1 iizerinde
sadece su seviyesi farkinin (Ah) degil ayn1 zamanda su seviyesi degisim siiresinin de etkili bir
parametre oldugu goriilmiistiir. Tabakali akim 1.,2., 3. ve 4. model alternatiflerinde sadece
Ah=0.10 m i¢in, 5. model alternatifinde ise Ah=0.10-0.40 m araligindaki su seviyesi

farklarinda da gelismistir.

Tipik bir tabakali akim 6rnegi olan Istanbul Bogaz i¢in yapilan akint1 dlgiimleri (U.B., 2005)
de bu sonucu destekler niteliktedir.

Su seviyesi degisim (Ah) siiresinin Istanbul Bogazi’ndaki tabakali akim yapisi iizerindeki
etkisinin incelenmesi amaciyla Mart ve Agustos (2005) aylarinda yapilan 6lgimlerden (U.B.,
2005) su seviyesindeki degisiminin 0.40 m olarak gerceklestigi iki durum dikkate alinmistir.
Her iki durumda Istanbul Bogazi’'nin iki girisi arasindaki su seviyesi farki 0.20 m’den
baslayarak 0.40 m’ye degismistir. Dikkate alinan iki donem i¢in su seviyesi degisimine ait
temel karekteristikler Cizelge 4.19°da Ozetlenmistir. Sekil 4.165’de ise su seviyesi farkinin

zamanla degisimi goriillmektedir.

Cizelge 4.19 Su seviyesi degisimine ait temel karakteristikler

Su seviyesi degisimi tarihi Su
.. Periyodu | seviyesi
Dénem Baslangi¢ Son (saat) artisi Agiklama
(m)
1.Durum . . Her iki durum da
(Mart 2005) 10.03.0523:00 | 11.03.05 14:00 15 0.20 alimdiklan déneme ait
2 Durum maksimum su seviyesi
(A .stos 2005) 27.08.0503:00 | 30.08.05 15:00 84 0.20 degisimini temsil
g etmektedirler.

Cizelge 4.19 ve Sekil 4.165°den de goriildiigli gibi su seviyesinde meydana gelen 0.2 m’lik

artis 1. ve 2. durumlarda sirasiyla 15 ve 84 saatte meydana gelmistir.

Sirasiyla Sekil 4.166 ve 167°de 1. durumun (Mart 2005), Sekil 4.168 ve 169°da ise 2.durum
(Agustos 2005) igin su seviyesi degisiminin basinda ve sonunda, Istanbul Bogazi’nin

Marmara Denizi girisinde 6l¢iilmiis derinlik boyunca hiz profilleri gériilmektedir.
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Sekil 4.166 10.03.05 23:00 tarihinde (1. durumun baslangi¢ an1) Marmara Denizi girisinde

oOl¢iilmiis derinlik buyunca hiz profili
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Sekil 4.167 11.03.05 17:00 tarihinde (1. durumun sonu) Marmara Denizi girisinde 6l¢iilmiis

derinlik buyunca hiz profili
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Derinlik (h), m
w

-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0 0.50 1.00
Hiz (n), w/'s

Sekil 4.168 27.08.05 03:00 tarihinde (2. durumun bas1) Marmara Denizi girisinde dlgiilmiis
derinlik buyunca hiz profili

0 N ot W e

-

15 \
17 \

19 L
21 r
23

25
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0 0.50 1.00

Hiz (u), m's

Derinlik (h), m

Sekil 4.169 30.08.05 15:00 tarihinde (2. durumun sonu) Marmara Denizi girisinde dl¢lilmiis
derinlik buyunca hiz profili
Sekillerden goriildiigii gibi 20 cm su seviyesi farkinin uzun siireli olusmasi durumunda halen
tabakali akim karakteristikleri stirmesine (Sekil 4.168) karsin, su seviyesi farkinin daha kisa
siirede olusmasi durumunda tabakali akim hali goriilmemekte ve alt tabaka bloke olarak tek
tabakali akim (Sekil 4.167) olusmaktadir. Bu sonug Istanbul Bogazi’ndaki tabakali akim

yapist lizerinde su seviyesindeki degisim siiresinin etkisini gostermektedir.

Bu sonug 1s181nda dikddrtgen bir kanal icin su seviyesi (Ah) degisim siiresinin tabakali akim
yapist iizerindeki etkisinin modellenmesi amaciyla Sekil 4.13’de goriilen basit dikdortgen
kanal geometrisi ve yapilandirilmamis ag yaklasimi kullanilarak sayisal parametreler Cizelge

4.20’de goriilen 6. ve 7. model alternatifleri olusturlmustur.

Her iki model alternatifi i¢cin de 1-1 sinirinda su seviyesi degisimi tanimlanmamuistir. 2-2 siniri

icin tanimlanan su seviyesi sinir sart1 Sekil 4.170°de goriilmektedir.
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Sekilde goriildiigi gibi su seviyesinde 0.40 m’lik artig 3. ve 4.durumda sirastyla 80,000 ve

120,000 s’de meydana gelecek sekilde zaman serisi olarak tanimlanmaistir.

Cizelge 4.20 Yapilandirilmamis ag kullanilarak Ah=0.40 m i¢in kurulan modele ait
hidrodinamik parametreler ve degerleri

Model Alternatifleri 6. alternatif 7. alternatif Aciklama
Batimetri (xxy*z) (m) 32,000x900x64 | 32,000x900x64
Zaman Adimi Aralig1 (At) (s) 1 1
Herbir zaman adimindaki 185,728 185,728
hesap noktasi sayisi
Maks. Courant Sayisi (C,) 0.2507 0.2507
Bas. Tuz | 18 18 sabit
Tuzluluk 11 38 38 sabit
(PSU)
Sinir 2-2 18 18 sabit
Sartlar1 Su Bas. 0 0
Seviyesi 11 0 0 sabit
Farki
(Ah) (m) 2-2 0-0.40 0-0.40 Zaman serisi
Piirtizliliik (ks) (m) 0.30 0.30 sabit
Eddy Viskozitesi X 1.8x10°-10° 1.8x10°-10°
Limitleri y 1.8x10°-10° 1.8x10°-10°
z 1.8x10°-100 1.8x10°-100
Simiilasyon Zamani (t) (s) 200,000 200,000
Basari ile galistigi siire (s) 200,000 200,000

Ah (m)
A

0401

0.30T

0.201

0.104 /

0 &= Zaman (s)
0 60,000 140,000 180.000 200,000

Sekil 4.170 6. ve 7.model alternatifleri i¢in 2-2 sinirindaki su seviyesi sinir sarti

Sirasiyla Sekil 4.171 ve 4.172°de 6. alternatif i¢in su seviyesi farkinin Ah=0.20 ve 0.40 m
degerini aldig1 zaman adimlarinda kanal ortast (x=16,000 m) kesitteki derinlik boyunca hiz
profilleri goriilmektedir. Sekillerden Ah=20 c¢m i¢in kanalda tabakali akim, 40 cm igin ise tek

tabakali akim yapisinin s6z konusu oldugu goriilmektedir.

Sirastyla Sekil 4.173 ve 4.174°de ise 7. alternatif i¢in su seviyesi farkinin Ah=0.20 ve 0.40 m
degerini aldig1 zaman adimlarinda kanal ortast (x=16,000 m) kesitteki derinlik boyunca hiz

profilleri goriilmektedir. 20 cm’lik su seviyesi degisiminin 120,000 s’de gergeklestigi 7.
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alternatifteki degisim periyodunun basinda ve sonunda 6. alternatifin aksine tabakali akimin
varligini korudugu goriilmiistiir. Modelden elde edilen bu sonug Istanbul Bogazi’ndaki 6l¢iim

sonuclarini desteklemektedir

[
7 —
] — — —

Derinlik (h), m
w
n

50

60

65
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.0 0.50 1.00

Hiz (u), m/s

Sekil 4.171 6. alternatif i¢in su seviyesi farkinin 20 cm (t=105,000.s) oldugu zaman adiminda
kanal ortasi kesitteki derimlik boyunca hiz profili

r
NQUUU

Derinlik (h), m
w
7

0.0 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50 -3.00 -3.50

Hiz (u), m/s

Sekil 4.172 6. alternatif i¢in su seviyesi farkinin 40 cm (t=140,000.s) oldugu zaman adiminda
kanal ortasi kesitteki derimlik boyunca hiz profili



197

0 —
S|
10 \!
15 S s —
20 \\T‘*\\\
E 25 ' —\-\—
B | | I
= 35 - T —_—————
E Ji
£ 40 — » —_——
P
2 45 4 ! |
50 : i 1
55 ™
60 E———
65 -
-1.50 -1.00 -0.50 0.0 0.50 1.00

Hiz (u), m/s

Sekil 4.173 7. alternatif i¢in su seviyesi farkinin 20 cm (t=120,000.s) oldugu zaman adiminda
kanal ortasi kesitteki derimlik boyunca hiz profili

Derinlik (h), m
[}
n

50
55
60
65

-1.00 -0.50 0.0 0.50 1.00 1.50
Hiz (u), m/s

Sekil 4.174 7. alternatif igin su seviyesi farkinin 40 cm (t=180,000.s) oldugu zaman adiminda
kanal ortasi kesitteki derimlik boyunca hiz profili
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5. iISTANBUL BOGAZI HIDRODINAMIGININ SAYISAL MODELI

5.1 Modelin Kalibrasyonu

Sayisal modelin kalibrasyonunda Sekil 5.1°deki akis semasi izlenmistir.

I MODELIN KALIBRASYONU ]

|

Yaplandiriimamiy Ag Yapis Model Parametrelerinin
ve Suir Kosullarinin Analizi Segimi
I

Uggen Ag Yapisi Hybrid Ag Yapis:
||

Duseyde Uniform Diigeyde Uniform Diiseyde Uniform Diiseyde Uniform
Ortogonal AZ Olmayan Ortogonal Ag Ortogonal AJ Olmayan Ortogonal Ag
1 | I I
Uygunluk
Degerlendirmesi

Yatayda Uggen A Yapisi
Dilgevde Uniform Olmayan Ortogonal
Ag

Su Sevivesi Simr Kosullarimin
Hybrid Modellemesi (Yapay Sinir Aglart)
Yatay Ag Sisteminin

Inceltilmesi

Tuzluluk ve Sicakhk
Suir Kosullarimin Belirlenmesi

Diiseyvde Uniform A
Sisteminin Inceltilmesi

Riizgar Alaninin
Belirlenmesi

[ Uygunluk Degerlendirmesi ]I Genetik Algoritmalar Yontemiyle
Parametre Kalibrasyonu

—

Sekil 5.1 Sayisal modelin kalibrasyonunda izlenen yola ait akis semasi

5.1.1 Yapilandirilmamis Ag Yapisinin Analizi

Boliim 4.3 de Istanbul Bogaz1 boyutlarina sahip basit dikddrtgen bir kanaldaki tabakali akim
yapist yapilandirilmis ve yapilandirilmamis ag yapilar1 dikkate alinarak modellenmis ve
degisik hidrodinamik parametrelerin (Cr sayisi, taban piiriizliiligii, eddy viskozitesi, kanal
geometrisi, smir ve baglangi¢ kosullar1) akim yapisi iizerindeki etkisi sistematik olarak
incelenmistir. Yapilandirilmis ve yapilandirilmamis ag yapisi kullanilarak olusturulan uygun
model alternatifi sonuglarindan, yapilandirilmamis ag yaklasimi kullamilan model
alternatiflerinin tabakali bir kanal akimi i¢in “uygun” sonuclar vererek, daha 1yi benzestirdigi

belirlenmistir.

Bu boliimde kurulan sayisal modellerin tamaminda yapilandirilmamis ag yaklasimi dikkate

alinmis ve Istanbul Bogazi’na ait orijinal batimetri kullanilmistir. Oncelikle yapilandiriimamis
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ag yaklagimina ait farkli ag geometrileri kullanilarak ag yapisi analiz edilmis ve en uygun

yapilandirilmamis ag geometrisinin belirlenmesi amaglanmistir.

Yapilandirilmamis ag yaklasimi 4 farkli ag geometrisinin tanimlanmasina imkan vermektedir.

Bunlar:
e Yatayda iiggen, diiseyde esit aralikli tiniform ag geometrisi
e Yatayda iicgen, diiseyde farkli araliklara sahip iiniform olmayan ag geometrisi

e Yatayda liggen ve dortgen aglarin birlikte tanimlandigi hybrid ag geometrisi, diiseyde

esit aralikli iiniform ag geometrisi

e Yatayda licgen ve dortgen aglarin birlikte tanimlandigi hybrid ag geometrisi, diiseyde

farkli araliklara sahip iiniform olmayan ag geometrisi

Istanbul Bogazi'na ait batimetri i¢in Deniz Kuvvetleri komutanligina bagh Seyir Hidrografi
ve Osinografi Dairesi’nin hazirlamis oldugu sayisal batimetri haritalar1 kullanilmistir. ASCII
file formatindaki x-y-z koordinatlar1 yapilandirilmamis yaklasima ait farkli geometriler
dikkate alinarak MIKE ZERO’ya okutulmus ve model alternatiflerinde kullanilan Istanbul
Bogazi batimetrileri olusturulmustur. Sirasiyla Sekil 5.2 ve 5.3’de ilicgen ve hybrid ag

geometrileri kullanilarak olusturulmus istanbul Bogazi batimetrileri goriilmektedir.

Modellere ait diger sayisal parametreler i¢in Boliim 4.3’de uygunluk testi agamasindan elde

edilen hidrodinamik parametrelere ait degerler kullanilmigtir.

Yapilandirilmanus  farkli ag geometrilerinin Istanbul Bogazi sayisal modeli sonuglari
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla Cizelge 5.1°de goriilen 4 adet model alternatifi
denenmistir. Cizelge 5.1’den de goriilecegi gibi 1. ve 2. model alternatifleri i¢in yatayda
tiggen ag geometrisi kullanilmistir. 3. ve 4. model alternatiflerinde ise yatay ag ayriklagtirmasi
i¢in tiggen ve dorgen ag geometrilerinin birlikte kullanildig1 hybrid yaklagim tercih edilmistir.
Hybrid ag ayriklagtirmasi durumunda; Bogaz genisliginin ani degisim gosterdigi bolgeler
(Arnavutkdy bolgesi, Istinye-Sariyer arasi bolge) ile kiyr cizgisinin karmagik oldugu
bolgelerde (Halig, Uskiidar ve Bogaz’in Marmara girisi) iiggen ag geometrisi kullanilmustir.
Bogaz genisliginin ¢ok fazla degismedigi (Dolmabahge-Arnavutkdy ve istinye-Rumeli Hisar
arasi bolge) veya kademeli degisim gosterdigi bolgelerde (Bogaz’in kuzey girisi) ise dortgen
ag geometrisi kullanilmistir. Sekil 5.2°de 1. ve II. model alterantifleri i¢cin kullanilan yatay ag
ayriklastirlmasi, Sekil 5.3’de ise III. ve IV. model alternatifleri i¢in kullanilan yatay ag

ayriklagtirmalar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2 I. ve II. model alternatifleri i¢in kullanilan yatay ag ayriklastirilmasi (liggen)

Derinlik boyunca (diiseyde) ise 1. ve 3. model alternatifleri i¢in Giniform ortogonal, 2. ve 4.
model alternatiflerinde i¢in ise {iniform olmayan ortogonal ag geometrileri kullanildig:
Cizelge 5.1°den goriilmektedir. Sekil 5.4°de iiniform ve iiniform olmayan ortogonal ag yapisi
goriilmektedir. Uniform ortogonal ag yapis1 durumunda (1. ve 3. alternatifler) dikkate alinan
herhangi bir akim derinligindeki tabaka araliklari birbirine esit degerler almaktadirlar.
Uniform tabaka araligi akim derinliginin tabaka sayisia béliinmesiyle belirlenmektedir.
Uniform olmayan ortogonal ag yapisi durumunda ise tabaka araliklar1 derinlik ortasindan
baslayarak tabana ve yiizeye dogru kalinliklari azalacak sekilde gittikce siklastirilmistir.
Boylece derinlik boyunca ag hassasiyeti derinligin ortasindan baslayarak tabana ve ylizeye

dogru arttirnlmigtir. Bununla taban ve riizgar piirizliliigii etkisiyle olduk¢a degisken bir
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karaktere sahip olan tabana ve yiizeye yakin bolgedeki akim yapisinin daha hassas
modellenmesi amaglanmistir. Model alternatiflerinin tamaminda de derinlik boyunca 25

tabaka tanimlanmistir (Cizelge 5.1).
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Sekil 5.3 III. ve IV. model alternatifleri i¢in kullanilan yatay ag ayriklastirilmasi (hybrid)
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Uniform Olmayan

Sekil 5.4 Derinlik boyunca {iniform ve {iniform olmayan ortogonal ag yapisi

Cizelge 5.1 Model alternatifleri i¢in yatayda ve diiseyde tanimlanan ag geometrileri

Alternatifler | Yatay Ag Diisey Ag Agciklama
Ayriklagtirilmasi Ayriklagtiriimasi
1.Alternatif | Uggen ag Uniform ortogonal | Derinlik boyunca iiniform diisey ag ¢oziiniirliigii
geometrisi (25 tabaka)
2.Alternatif | Ucgen ag Uniform olmayan | Taban ve yiizeye dogru gittikce siklasan diisey
geometrisi ortogonal ag ¢Oziinlirligii (derinligin ortasindan
(25 tabaka) baglayarak tabana ve ylizeye dogru simetrik)
3.Alternatif | Hybrid (iiggen ve Uniform ortogonal | Derinlik boyunca iiniform diisey ag ¢oziiniirliigii
dortgen aglar) (25 tabaka)
4. Alternatif | Hybrid (liggen ve Uniform  olmayan | Taban ve yiizeye dogru gittikce siklasan diisey
dortgen aglar) ortogonal ag ¢cozlniirliigii (derinligin ortasindan
(25 tabaka) baglayarak tabana ve yiizeye dogru simetrik)

Calismanin bu bolimiinde farkli ag yapilarmin model sonuglar1 iizerindeki etkisinin

incelenmesi amaclanmistir. Bu nedenle biitiin model alternatiflerinde ag yapist disindaki

model parametreleri ayni degeri alacak sekilde tanimlanmislardir. Cizelge 5.2°de model

alternatifleri i¢in tanimlanan hidrodinamik parametreler ve aldiklar1 degerler goriilmektedir.

Sekil 5.2 ve 5.3’deki model geometrileri ve Cizelge 5.2’deki sayisal parametreler kullanilarak
Cizelge 5.1°deki 4 farkli ag ayriklastirmasi i¢in Istanbul Bogazi’nda 22.02.2005-01.05.2005

tarihleri arasindaki 2 aylik akinti yapis1 modellenmistir. Modellerden elde edilen farklh

derinlikler igin kuzey giiney dogrultusundaki v akint1 hizlari Istanbul Bogazi’nin giineyindeki

B istasyonundaki akint1 hizlariyla karsilastirilmistir. B istasyonundaki su derinligi 26 m’dir ve

bu istasyonda akint1 hiz ve dogrultu 6l¢iimleri yapilmistir.
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Cizelge 5.2 1., 2., 3. ve 4. model alternatiflerine ait hidrodinamik parametreler ve degerleri

Model Parametreleri Degerleri Aciklama
Model alan 45,500%49,000%(0-114.5)
(xxyxz) (m)
Zaman Adimi Araligi (At) (s) | 600

Maksimum Courant Sayisi 0.5
(&)
18-38 Marmara sinirinda yiizeyden 15 m’ye kadar
T Marmara 18 psu, 15 m’den tabana kadar 38 psu.
uzluluk . . . ,
(PSU) 18-38 Karadeniz smirinda ise ylizeyden 40m’ye
Karadeniz kadar 18 psu, 40’den tabana kadar 35 psu
olacak gekilde derinlikle degisen profil serisi
Su seviyesi degisimi (1) Olgiim verisi 22.02-01.05.2005 tarihleri arasindaki
Bogaz’in Marmara ve Karadeniz
girisglerindeki su seviyesi dl¢iimleri kullanildi
Piiriizliiliik (ks) (m) 0.30 sabit
min ECMWEF riizgar verileri kullanilmis. cp

0.001255 minimum (7 m/s) ve maksimum (25 m/s)

Riizgar siirtiinmr katsayst riizgar hizlari igin sirastyla 1.255 % 103 ve

(co) maks 0.002425 2.425x107 , ara degerler i¢in dogrusal degisen
' degerler almaktadir.
Eddy X 1.8x10°-10°
Viskozitesi y 1.8x10°-10°
Limitleri z 1.8x10°-100
Baslangi¢ Tuzlulugu (PSU) 18-38 Uc boyutlu degisken
Baslangi¢ Su Yiizii profili 0-20 Marmara sinirinda 0, Karadeniz sinirinda 0.20
(m) m arasinda dogrusala yakin gidis
Simiilasyon Zamani (t) (s) 5,788,800 2 Ay
Basari ile galistigi siire (s) 5,788,800

Sekil 5.5°de -1 m’deki model alternatiflerine ait akintt hizi (v) sonuglar1 ile olgiim
sonuglarinin zamanla degisimi goriilmektedir. 1. ve Il. alternatiflerin I1l. ve V. model

alternatiflerine gore ol¢iimlerle daha yakin sonuglar verdikleri goriilmektedir.

Sekil 5.6’da ise model alternatifleri ile Ol¢iim sonuglar1 arasindaki korelasyon grafikleri
birlikte verilmistir. Model alternatifleri ile olglimler arasindaki en yiiksek korelasyonu II.
model alternatifinin yakaladig1 goriilmektedir. Yatayda hybrid ag geometrisinin kullanildig:
III. ve IV. alternatiflerde ise korelasyonlarin oldukc¢a diisiik degerler aldiklar1 Sekil 5.6’dan

goriilmektedir.

Sekil 5.7°de ise -1.7 m derinlikteki v hizlarinin zamanla degisimi verilmistir. Yiizeye yakin bu
derinlikte de 1. ve II. alternatiflerin Glgiimlere III. ve IV. alternatiflere gére daha yakin
sonuglar verdikleri goriilmektedir. Bu derinlikte 1. ve II. model alternatifleri sonuglar ile
Olciim sonuglarinin -1 m’ye gore (Sekil 5.5) daha yakin olduklart Sekil 5.7°den

goriilmektedir.

Model alternatifleri ile 6l¢im sonuglar1 arasindaki en iyi korelasyonun -1.7 m i¢in de IL

model alternatifinde yakalandig1 Sekil 5.8’den goriilmektedir.
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Sekil 5.5 -1 m’de kuzey-giiney dogrultusundaki model ve 6l¢iim hizlarinin zamanla degigimi
(22.02-01.05.2005)

I.Alternatif Il.Alternatif

1.00

Olgiim
y=0.4954x-0.1624
R*=0.6315

r
-3.00 -2

-1.50

IV.Alternatif

Sekil 5.6 -1 m’de model alternatifi sonuglari ile 6l¢lim sonuglari arasindaki korelasyon grafigi
(22.02-01.05.2005)
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1.00 -

Olgtim I. Alternatif ——— 1. Alternatif
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Sekil 5.7 -1.7 m’de kuzey-giiney dogrultusundaki model ve 6l¢iim hizlarinin zamanla
degisimi (22.02-01.05.2005)

I. Alternatif Il. Alternatif

RY=0.4245 Py s RY=0.4993

Olgiim

Olgiim

2.5 -2

2.5 2 -1.5

Model -15 1 Model

1.2
1.4

IIl. Alternatif

0.2

0.1
£

R?=0.3485

Olgiim
T :

Olgim

2.5 1 T

2.5

-0.6

Sekil 5.8 -1.7 m’de model alternatifi sonuglar ile 6l¢iim sonuglari arasindaki korelasyon
grafigi (22.02-01.05.2005)
Sekil 5.9’da -5 m’de model alternatiflerine ait v hizlari ile 6l¢iim hizlarinin zamanla degisimi
goriilmektedir. -1 ve -1.7 m’dekine benzer sekilde I. ve II. model alternatifi sonuglari III. ve
IV. model alternatifi sonuglarina gore dlglimlere daha yakin degerler almislardir. III. ve IV.
model alternatiflerinin I. ve II. model alternatifi ve 6l¢iim sonuglarina gore daha kararli bir

davranis sergiledikleri Sekil 5.9’dan goriilmektedir.
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Sekil 5.10°da ise her bir model alternatifi icin -5 m’deki model sonuglari ile 6l¢iim
sonuglarinin korelasyonu grafikleri birlikte verilmistir. Biitiin model alternatiflerinde modeller
ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki korelasyonlarin 6nceki iki derinlige gore daha yiiksek olduklar
ancak en yiiksek korelasyonun yine II. model alternatifinde yakalandigi Sekil 5.10’dan

goriilmektedir.
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Sekil 5.9 -5 m’de kuzey-giiney dogrultusundaki model ve 6l¢glim hizlarinin zamanla degisimi
(22.02-01.05.2005)

I. Alternatif Il. Alternatif
98 7 Model %8 9 Model
R =0.7772 el = R = 0.8037 06 -
o7
; 0, * i
Olgtm e Ad Olgim

-021 0.5 1 1.5

25 2

,04 -

-0 6 o

-0 8 -
1 4

12

Ill. Alternatif IV. Alternatif
03 oded RY=0.6267 03 1 Model

R*=0.6027

Olgtim

0.5

Sekil 5.10 -5 m’de model alternatifi sonuglari ile 6l¢iim sonuglart arasindaki korelasyon
grafigi (22.02-01.05.2005)

Sekil 5.11°de -10 m’deki model alternatiflerine ait akint1 (v) hizlar1 ile 6l¢lim sonuglarinin

zamanla degisimi, Sekil 5.12°de ise model sonuglart ile Glglim sonuglarinin korelasyonu
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grafikleri birlikte verilmistir. Olciimlerle model alternatifleri arasinda en yakin sonucun II.

model alternatifinde elde edildigi her iki sekilden de goriilmektedir.
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Sekil 5.11 -10 m’de kuzey-giliney dogrultusundaki model ve 6l¢tim hizlarinin zamanla
degisimi (22.02-01.05.2005)

l. Alternatif Il. Alternatif

0.6 4 0.6
J’ Model
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R1=0.532 0.1 4 001
&

R =0.7214

15 .
01 -
015
. 0.15 i
K -0.25
-0.25 - -0.3

Sekil 5.12 -10 m’de model alternatifi sonuglari ile 6l¢tim sonuglar1 arasindaki korelasyon
grafigi (22.02-01.05.2005)
Sekil 5.13’de ise -20 m’deki model alternatiflerinden elde edilen hizlar ile 6l¢iim hizlarinin
zamanla degisimi goriilmektedir. Model alternatiflerine ait hizlarin oldukca diisiik

mertebelerde olduklari ve birbirlerine yakin degerler aldiklar1 Sekil 5.13’den goriilmektedir.
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-20 m’de model sonuglar ile 6l¢iim verileri arasindaki en iyi korelasyonun (R) yatayda {i¢cgen,
diiseyde ise iiniform olmayan ortogonal ag geometrisinin kullanildigi II. model alternatifinde

elde edildigi Sekil 5.14°den goriilmektedir.
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Sekil 5.13 -20 m’de kuzey-giiney dogrultusundaki model ve 6l¢iim hizlarinin zamanla
degisimi (22.02-01.05.2005)

I. Alternatif Il. Alternatif

04 5
Model 04

R*=0.3729 R¥=0.4931

1.5 -

0.3

R'=0.3145

15 s g .05 R 1

Sekil 5.14 -20 m’de model alternatifi sonuglari ile 6l¢iim sonuglari arasindaki korelasyon
grafigi (22.02-01.05.2005)

Cizelge 5.3’de farkli derinliklerdeki (-1, -1.7, -5, -10, -15 ve -20 m) model alternatifleri ile
Ol¢iim sonuglar1 arasindaki korelasyon degerleri bir arada verilmistir. Biitiin derinliklerde

model sonuglar1 ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki en yliksek korelasyona yatayda tliggen,
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diiseyde ise tiniform olmayan ortogonal ag geometrisinin tanimlandig: II. model alternatifinde
ulagilmistir (Cizelge 5.3). Sonuglarin birlikte degerlendirilmesinden genellikle yiiksek
korelasyonlarin  tiggen ag geometrisinin kullanildigi I. ve Il. model alternatiflerinde
yakalandig1 goriilmiistiir. 1. ve II. model alternatifleri icerisinde en yliksek korelasyon ise
derinlik boyunca tiniform olmayan ortogonal ag geometrisinin kullnildig: II. alternatifte elde
edilmistir. Boylece yatayda iicgen diiseyde ise iiniform olmayan ortogonal ag geometrisinin

sayisal model i¢in en uygun ag geometrisi oldugu sonucuna varilmastir.

Cizelge 5.3 Farkli derinliklerde model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki korelasyon
degerleri (R)

Deinlik (m) -1m -1.7m -5m -10m -15m -20m Aciklama
Alternati
1. alternatif 0.67 0.65 0.88 0.85 0.84 0.61 | Yatayag | Ucgen
Diisey ag | Uniform ortogonal
2. alternatif 0.79 0.71 | 0.90 0.91 0.89 |0.70 | Yatayag | Uggen
Diisey ag Uniform olmayan ortogonal
3. alternatif 0.51 0.55 0.78 0.73 0.72 0.56 Yatay ag | Hybrid
Diisey ag | Uniform ortogonal

4., alternatif 0.49 0.59 0.79 0.85 0.57 0.25 Yatay ag | Hybrid

Diisey ag | Uniform olmayan ortogonal

5.1.2 Su Seviyesi Simir Sartlarimin Hybrid (Melez) Modellemesi (Yapay Sinir Aglari)

Uygun ag geometrisinin belirlenmesinin yani sira smir ve baslangic kosullarma ait
parametrelerin de dogru tanimlanmasi bir sayisal modelin dogrulugunu etkileyen en énemli
faktorlerin basinda gelmektedir. Bu ise s6z konusu noktalarda yeterli ve kaliteli dl¢iim
verisinin olmasiyla miimkiin olmaktadir. Ancak uygulamadan kaynakli bazi zorluklardan
dolay1 sinir kosulunu tanimlayacak 6l¢iim istasyonlart her zaman sayisal modelleme acisindan
arzu edilen konumlarda bulunmamaktadirlar. Bu durumda sayisal modelin agik siirlarinda
olusabilecek hesap hatalar1 ve stabilite problemlerinden en az etkilenmesi i¢in model
sinirlarinin -~ Olgiimlerin - gergeklestirildigi gercek konumlarinin Gtesinde tanimlanmasi
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu durumda sayisal modele sinir sart1 olarak girilmesi
diisiiniilen 6l¢iim verileri ger¢ek konumlarindan farkli konumlarda tanimlanmis olmaktadirlar.
Cizelge 5.1°deki L., I1., II. ve IV. model alternatiflerine ait su seviyesi sinir sartlar1 bu sekilde
tanimlanmistir. Yani gercekte model alani icerisinde yapilan su seviyesi Olgiimleri dikkate
alman model sinirlarinda tanimlanmuslardir. Olgiim verilerinin olmadigi model smirlarinda
miimkiin oldugu kadar en dogru siir sartlarinin tanimlanmasi i¢in 6l¢tim noktasi ile model

sinirlar1 arasinda bir iligkinin kurulmasi gerekmektedir.
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Calismanin bu asamasinda su seviyesi 0l¢lim noktalar1 ile model sinirlart arasindaki iliski

yapay sinir aglart yontemi (YSA) kullanilarak modellenmistir.

YSA’nin temel prensibi, mevcut oOrneklerden yararlanarak olaylar1 6grenme ve yeni
durumlara karsi uygun yamtlar iiretmeye dayanmaktadir. Insan beyni 6rnek alinarak
gelistirilen bu yontemde, Ogrenme yapay sinir hiicreleri (ndronlar) aracilifiyla
gerceklestirilmektedir. Cozlimi istenen probleme bagli olarak bir sinir ag1 birden fazla ara
katmandan ve her katmanda degisik sayida sinir hiicresinden olusabilir. Agin giris katmaninda
girdiler agirliklandirilarak uygun bir aktivasyon fonksiyonundan gecirildikten sonra ara
katmandaki sinir hiicrelerine iletilirler. Ara katmanda olusan girdiler de yeniden
agirliklandirilip uygun aktivasyon fonksiyonu ile varsa diger ara katmana, yoksa ¢ikis
katmanina iletilirler. Burada her bir katmanda farkli bir aktivasyon fonksiyonu kullanmak

olasidir.

YSA, esas olarak biyolojik ndronlarin basitlestirilmis bir sekilde matematiksel olarak
modellenmesine dayanmaktadir. Noron modelinde; bir noron/islem elemani (Sekil 5.15),
kendine gelen girisleri toplayan ve sadece girislerin toplami i¢ esik degerini astiginda cikis
iireten bir islem elemanidir (Ozbay, 1999). Noron girislerindeki isaretler alinmakta ve agirlik
vektorleri ile carpilarak toplanmaktadir. Eger toplanan igaret giicii, esik fonksiyonunu
geciyorsa bir ¢ikis isareti iiretilir. YSA, bu basit ndronlarin (diigiimlerin ya da tinitelerin)

birbirleri ile baglanarak bir aga doniistiiriilmesiyle meydana getirilmektedir.

Aktif yapma isareti

T =X, . Wy +X, . Wy,
.
1“1\.."11 \\‘ Q].klf:
O il b
X~ W 1

Néron esik fonk.
Noron girislerinin toplanmasi
Sekil 5.15 Noron modeli

Biyolojik ve yapay sinir hiicreleri arasindaki benzesim (Sekil 5.15) incelendiginde, hiicreler
arasindaki baglantilar (hiicreye gelen ve hiicreden ¢ikan uyarimlar) akson ve dendritlere
karsilik gelmektedir. Agirhik faktorleri (wi) ise sinapslara benzetilmektedir. Ayrica sinir
degerler (tj) de hiicre i¢i kararlilik haline karsilik gelecek sekilde olusturulmaktadir. Yapay
sinir hiicresinde, agirlik faktoriiniin etkisine bagli olarak (w1, Wa,..Wy) hiicreye gelen uyarimlar

(X1, Xi,..Xn) hiicre i¢i denge durumu veya sinir deger (tj) de dikkate alinarak dogrusal olmayan
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bir aktivasyon fonksiyonu f () yardimiyla ¢ikt1 seklinde uyarimlara (y;) doniistiiriilmektedir
(Sekil 5.16b) (Kirkegaard ve Rytter (1993) ve Krose (1996)).

L
h;

Dendrit 4 \fi!_laps o Akson uglan

YN

Hicre govdest

a) Biyolojik sinir hiicresi

Sekil 5.16 Biyolojik ve yapay sinir hiicresi

Agirhik faktorii

b) Yapay sinir hiicresi
Sekil 5.16 Devam

Bu modele gore, bir ndron N tane agirliklandirilmis girisi toplamakta ve sonucu lineer
olmayan bir fonksiyondan gecirmektedir. Matematiksel olarak (5.1)’deki gibi ifade

edilmektedir.
N
Y = inwi +hb, (5.1)

burada;
b= Bias degeri,
w= Agirliklar matrisi,

x= Girig matrisi,
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N= Giris sayisidir.

Agirliklar matrisi (5.2) esitligi, giris matrisi ise (5.3) esitligi ile ifade edilmektedir.

W= wy, W, W3, ...., Wy (5.2)
X= X1, X2, X3, +very X (5.3)

Birimin ¢ikist bu toplamin (5.4) esitligi ile verilen dogrusal olmayan bir fonksiyondan

gecirilmesi ile hesaplanmaktadir.

y=f(yi) (5.4)

Fonksiyonun uygulanmasi ile birimin ¢ikis1 (5.5) ifadesiyle hesaplanmaktadir.

1
y= J (5.5)

—{ixiwimi

1+e '

Aktivasyon Fonksiyonu, YSA’ya dogrusal olmayan bir yapt kazandirmak i¢in ara ve ¢ikis
tabakalarinda kullanilan matematiksel bir fonksiyondur. Su seviyesinin tanimlandigi sinir
sartlarinin ' YSA ile modellendigi bu ¢alismada aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant

hiperbolik islemci (tan-sigmoid) fonksiyonu kullanilmistir.

Yapay sinir aglar1 uygulamalar1 genellikle egitme ve test olmak {izere iki agamada olusturulur.
Egitme asamasi, katmanlar arasindaki agirlik faktorlerinin ve sinir degerlerin bir egitme
algoritmas1 yardimiyla hata seviyesi kabul edilebilir bir diizeye gelinceye kadar iteratif olarak
diizeltilmesinden meydana gelir; agirhik faktorlerindeki degisim, O6grenme olarak da
tanimlanabilir. Test agamasinda ise egitme asamasinda kullanilmayan girdi ve ¢ikt1 verileri

kullanilarak agin performansi 6l¢iiliir (Golden, 1996).

Kullanim amaglaria gore degisik tiplerde yapay sinir aglari bulunmaktadir. Siniflandirma,
kiimeleme, modelleme ve tahmin gibi degisik islemlerde kullanilan yapay sinir aglarinin en
biiyiikk avantajlar1 dogrusal olmayan sistemleri modelleyebilmesi; bilgiyi paralel olarak
isleyebilmesi ve yeni durumlara uyum saglayabilme yetenegi olarak verilebilmektedir

(Kalagirou, 1999)

Sirasiyla Sekil 5.17 ’deki D ve E su seviyesi Ol¢lim istasyonlarinin bulundugu I ve II
noktalarindaki model sonuglart ile M ve K model sinirlari arasindaki iligki tanjant hiperbolik
islemci (tan-sigmoid) aktivasyon fonksiyonu kullanilarak yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi
ile modellenmistir. Istanbul Bogazi’ndaki diger dl¢iim istasyonlarmin konumu ve su seviyesi

sinir sartlarinin modellenmesine ait 6 asamali akis diyagrami Sekil 5.17°de goriilmektedir.
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1. Asama: Marmara (M) ve Karadeniz (K) sinirlarinda su seviyesi sinir sart1 olarak sirastyla D
ve E su seviyesi 0Ol¢iim istasyonlarindan alinan 22.02-01.05.2005 tarihleri arasindaki 6l¢iim
verileri girilerek 3 boyutlu hidrodinamik sayisal model kosturulmustur. I ve II noktalarindan
elde edilen hidrodinamik sayisal modele ait su seviyesi degisimleri Sekil 5.18’de

goriilmektedir.

2. Asama: Sayisal modelden elde edilen I ve II noktalarindaki su seviyesi degisimi, akinti
hizlar1 (u ve v hizlar1) ve ECMWF verileri (u ve v riizgar hizlar1 ile atmosfer basinci
sonuglar1) kullanilarak sirasiyla Marmara (M) ve Karadeniz (K) sinirlarindaki su seviyeleri ile
s6z konusu alt1 parametre arasinda yapay sinir aglart yontemi kullanilarak bir iligki
tanimlanmistir. Diger bir deyisle I’deki akint1 hizlar1 (u, v), su seviyesi verileri () ve ayni
noktadaki ECMWEF verileri (riizgar hizi bilesenleri ile atmosfer basinglari) bilinmesiyle
M’deki su seviyesi degisimi hesaplanabilmektedir. Benzer durum II ile K arasinda gecerlidir.
YSA’da parametre sayisinin fazla olmas: dikkate alinan iki nokta arasinda iligkiyi
giiclendirdigi i¢in I noktasina ait 6 parametre (1, akint1 hizlar1 (u, v), ECMWF riizgar (u, v)
hizlar1 ve atmosfer basinci) dikkate alinmigtir. Sekil 5.19 ve 5.20°de sirasiyla | ile M ve Il ile

K arasinda YSA kullanilarak elde edilen korelasyonlara ait grafikler goriilmektedir.
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1. Adim:
D istasyonundaki su seviyesi dlglimlenini M siminnda,
E’deki dlglimleri ise K'da zaman serisi olarak tanimla
ve sayisal hidrodinamik modeli kostur

Istinye

Sayisal modelden elde edilen | ve 11 noktalanndaki su seviyesi ve akinti hizy
verileri ile aym noktalaradaki ECMWF verilerini (u ve v riizgar hizlan ile
atmosfer basinci) kullanarak [ ile M simn ve 11 ile K simin arasinda su seviyesi
igin yeterli Korelasyonu yakalayan bir YSA modeli kur.

D, E: | ve Il noktalanndaki
su seviyesi istasyonlan
B : Akinti dlgiim istasyonu

3. Adim:
| ve Il noktalannda sayisal hidrodinamik modelden elde edilen akinti
hiz bilesenlerini, D ve E istasyonundaki su seviyesi diglim verilerini

ve ECMWEF verilerini kullanarak bir onceki adimda kurulan <
(I-M ve II-K arasinda yeterli korelasyona sahip olan) YSA modelini
calistir ve M ve K'daki otelenmis su seviyelerini belirle.

F, G : Meteorolojik dlgiim
istasyonu

Uskiidar

im:
YSA'dan elde edilen M ve K'daki dtelenmis su seviyelerini
1. Adimdaki sayisal hidrodinamik modele simir sarti olarak gir

ve modeli caligtir
5. Adim:
Sayisal hidrodinamik modelden elde edilen | ve Il noktalarindaki

su seviyesi verileri ile D ve E istasyonlarindaki olgiim verileri
arasindaki korelasyonu kontrol et

6. Adim:

M ve K'dan i¢in YSA'dan elde edilen su seviyesi
verilerini modelin kalibrasyonu igin sinir art: olarak
kullan

Sekil 5.17 Istanbul Bogaz1’ndaki 6l¢iim istasyonlarinin konumlari ve YSA ile su seviyesi smir
sartlarinin belirlenmesi sirasinda izlenen yola ait akis diyagrami
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Sekil 5.18 Hidrodinamik sayisal modelden elde edilen I ve II noktalarindaki su seviyelerinin
zamanla degisimi(22.02-01.05.2005)

Sirasiyla Sekil 5.19 ve 20°de M ve K i¢cin YSA’dan elde edilen su seviyesi verileri ile

hidrodinamik sayisal modele sinir sarti olarak girilen su seviyesi Ol¢lim verileri (D ve E

istasyonlarindaki) arasindaki korelasyon grafikleri goriilmektedir. Her iki sinirda da dl¢tim

verileri ile YSA verileri arasinda ¢ok yiiksek bir uyumun oldugu goriilmektedir. Korelasyon

katsayilar1 (R) Marmara sinirinda (M) 0.98, Karadeniz smirinda (K) ise 0.93 civarinda

degerler almistir.

0.50 ~
YSA (m) *
0.40

y=0.9764x+0.0017 930 3

y S
RZ=0.9545 —

T ‘ T 1
0.20 0.30 0.40 0.50
élgi’lm (m)

0.10

-0.20

-0.30

Sekil 5.19 Marmara siirinda (M) su seviyesi 6l¢iim verileri ile YSA verileri arasindaki
korelasyon grafigi (22.02-01.05.2005)
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0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 -~ T T * 9

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

élgiiln (i)

y=0.9328x+ 0.0187
R2=0.8732

YSA ()

Sekil 5.20 Karadeniz sinirinda (K) su seviyesi 6l¢tim verileri ile YSA verileri arasindaki
korelasyon grafigi (22.02-01.05.2005)
3. Asama: Bu asamada oldukea yliksek korelasyona sahip olan 2. asamada elde edilen ayni
Y SA modelinde su seviyesi (1) degisimi i¢in model sonuglarinin yerine I ve II noktalarindaki
Olctim verileri girdi olarak kullanilmis ve sirasiyla M ve K sinirlarindaki 6telenmis su seviyesi

() degisimleri elde edilmistir.

Bu islem yapilirken su seviyesi icin I ve II noktalarindaki hidrodinamik sayisal model
verilerinin yerine &lgiim verileri kullanilmistir. Olgiim verisinin olmadig bu noktalarda akinti
hizlar1 ve meteorolojik (riizgar hizlar1 ve atmosfer basinci) veriler icin ise sirastyla I ve II’deki
hidrodinamik sayisal model sonuclari ve ECMWF verileri kullanilmistir. Boylece | ve Il
noktalarindaki 6l¢iim ve sayisal hidrodinamik model verilerinin birlikte kullanildig:r hybrid

(melez) bir yaklasimla M ve K’daki yeni su seviyesi (1) sinir sartlart modellenmistir.

Hybrid bir yaklagim kullanilarak YSA ile modellenmis M ve K’daki yeni su seviyesi sinir
kosullar1 Sekil 5.21°de goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Hybrid yaklasimla YSA kullanilarak modellenmis M ve K’daki yeni su seviyesi
siir sart1 (22.02-01.05.2005)
4. Asama: Sekil 5.21°de goriilen YSA ile modellenmis su seviyesi degisimleri 1. Asamadaki
hidrodinamik sayisal modele smir (M ve K sinirlart) kosullar1 olarak girilmis ve model

calistirilmistir.

5. Asama: Boylece 4 asamanin sonucu olarak sirasiyla I ve II’deki hidrodinamik sayisal
modelden elde edile su seviyesi (n) degisimlerinin yine ayni noktalardaki D ve E

istasyonlarindaki 6l¢iim verileriyle aralarindaki korelasyon kontrol edilmistir.

Sirasiyla Sekil 5.22 ve 23’de I ve II noktalar1 i¢in hidrodinamik sayisal model-6l¢tim verileri
arasindaki korelasyonlar goriilmektedir. I noktasi i¢in korelasyon (R) 0.87, II noktast1 icin ise
0.89 degerini almistir. S6z konusu zaman diliminde (22.02-01.05.2005) Bogaz’1n giineyindeki
I noktasinda hidrodinamik sayisal model ile 6l¢iim arasindaki uyumun daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

6. Asama: I ve II noktalarindaki model sonuglari ile Ol¢lim sonuglar1 arasindaki
korelasyonlarin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Bdylece 5. asamadaki hidrodinamik
sayisal model i¢in su seviyesi (1) sinir sart1 olarak Sekil 5.21°deki su seviyesi degisimlerinin

kullanilmasina karar verilmistir
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0.50 -
040 {Model ()

0.30 -

y=0.8075x-0.0512
R?=0.7497

0.40 0.60
Olciim (m)

-0.40

Sekil 5.22 I noktasi i¢in hidrodinamik sayisal model ile 6l¢iim sonuglari arasindaki
korelasyon (22.02-01.05.2005)

0.45 -
0.40 -
0.35 -
0.30 -
0.25 2
0.20 -
0.15 -
0.10 -
0.05 +
0.00 T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Olciim ()

Model ()

vy =0.8046x+0.0514
R?=10.7929

Sekil 5.23 II noktasi i¢in hidrodinamik sayisal model ile 6l¢iim sonuglari arasindaki
korelasyon (22.02-01.05.2005)
Bir onceki asamada sayisal hidrodinamik model igin en uygun ag geometrisinin belirlenmesi
amactyla 4 farkli model alternatifi olusturulmus ve yatayda iiggen, diiseyde ise iiniform
olmayan ortogonal ag geometrisinin en uygun secenek (II. alternatif) oldugu sonucuna
varilmisti. Model alternatiflerinin tamaminda su seviyesi smir sartt olarak s6z konusu

donemdeki D ve E istasyonlarindaki 6l¢iim verileri tanimlanmaisgti.

Calismanin bu asamasinda ise en uygun su seviyesi sinir sartinin belirlenmesi amaciyla

Cizelge 5.4°de goriilen 3 farkli model alternatifi denenmistir. Model alternatiflerine ait diger



219

hidrodinamik parametreler 1., II., III. ve IV. model alternatifleriyle ayn1 degerleri almis

(Cizelge5.2) ancak ag geometrisi i¢in II. alternatif dikkate alinmistir.

Cizelge 5.4’de V. VI. ve VII. model alternatiflerinde kullanilan su seviyesi smir sartlari

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.4 V.,VI. ve VII. model alternatifleri i¢in tanimlanan su seviyesi (1)) sinir sartlar

Alternatif Marmara Karadeniz Aciklama
\Y/ YSA YSA 22.02.-01.05.2009 tarihleri
i arasindaki donem verileri
Vi YSA Olgiim
VIl Olgiim YSA

V., VI ve VIL model alternatifleri kullanilarak Istanbul Bogazi’min 22.02-01.05.2005 tarihleri
arasindaki akim yapis1t modellenmistir. Farkli derinliklerdeki (-1, -1.7, -5, -10, -15 ve -20 m)

IL., V., VI. ve VII. model alternatifi sonuglari ile 6l¢lim sonuglar1 birlikte degerlendirilmistir.

-1 m’deki II, V., VL. ve VII. model alternatiflerine ve Ol¢limlere ait kuzey-giiney
dogrultusundaki (v) akint1 hizlarinin zamanla degisimi Sekil 5.24’de verilmistir. Su seviyesi
Olctimlerinin (1) siir sarti olarak tanimlandig: II. model alternatifine ait akinti hizlarinin V.
VI. ve VIL alternatiflere gore olc¢iimlerle daha yakin sonuglar verdikleri Sekil 5.24’den

gorilmektedir.

Sekil 5.25°de ise -1 m’de her dort model alternatifi ile 6l¢iim verileri arasindaki korelasyonlar
goriilmektedir. Sekil 5.24’e uygun olarak oOlgiimlerle en yiiksek korelasyon II. model
alternatifinde elde edilmistir. V. VL. ve VII. model alternatiflerinde ol¢iimlerle model
sonuglart arasindaki korelasyon katsayilarinin II. model alternatifine gore daha diisiik degerler

aldiklar1 Sekil 5.25°den gortilmektedir.
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13.04.2005
23.04.2005

Sekil 5.24 -1 m’de I1., V. VI. ve VIIL. model alternatifi ile 6lgtimlere ait v hizlarinin zamanla
degisimi (22.02-01.05.2005)

Il.Alternatif V. Alternatif

1.00 4 Bigim R!=0.3619 100 9 &igam

R*=0.6215

-1.50

VI. Alternatif VII. Alternatif

1.00 4 . 1.50 1 &y o
Olg Olglim
R?=0.3335 1 <

-3.00

Sekil 5.25 -1 m’de II., V. VI ve VII. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki
korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005)
Sekil 5.26’da -1.7 m’deki II., V., VI. ve VII. model alternatifleri ve Olgiimlere ait v akinti
hizlarinin zamanla degisimi birlikte verilmistir. Sekil 5.27°de ise her li¢ model alternatiflerine
ait akint1 hiz1 sonuglar ile 6lglim sonuglar1 arasindaki korelasyon grafikleri goriilmektedir.
Model sonuglar ile Ol¢ciim sonuclar1 arasindaki korelasyonlar -1 m’ye (Sekil 5.25) gore
azalmis ancak en yiiksek korelasyon yine II. model alternatifinde yakalanmistir (Sekil 5.27).
II. ve VIL model alternatiflerine ait v hizlarinin Sl¢timlerle ayni mertebede oldugu Sekil

5.26’dan goriilmektedir.
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— Olgtim « =« I. Alternatif
------- V. Alternatif « = VI. Alternatif
— I, Alternatif

vim’s)

22.02.2005
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14.02.2005
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03.04.2005
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Sekil 5.26 -1.7 m’de 11., V., V1. ve VIIL. model alternatifleri ile 6l¢timlere ait v hizlarinin
zamanla degisimi (22.02-01.05.2005)

Il. Alternatif V. Alternatif

R*=0.4993 R =0.1679

Olgiim
T T

Olgtim

2.5 -2 -1.5
-2.5 -2
Model
-2 -1.5
VI. Alternatif VII. Alternatif
1 R*=0.3571 1.5
* <
R =0.1659 0.5 .:‘
Olgiim
-2.5 -2

Sekil 5.27 -1.7 m’de 1., V. ve VI. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki
korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005)
Sirasiyla Sekil 5.28 ve 5.29’da -5 m’de her dort model alternatifi ile 6l¢tim sonuglarinin
zamanla degisimi ve model sonuglar1 ile Slgiim sonuglari arasindaki korelasyonlara ait
grafikler goriilmektedir. Bu derinlikte de II. model alternatifi diger iki model alternatifine

gore Ol¢iimlerle daha yiiksek bir korelasyon elde etmistir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.28 -5 m’de 1., V., VL. ve VII. model alternatifine ve ol¢timlere ait v hizlarinin
zamanla degisimi (22.02-01.05.2005)

Il. Alternatif

R*=0.8037

V. Alternatif

1 yModel

RY=0.599

Olgim Blgiim
-2.5 -2 -1.5 15 3 2
12 28
VII. Alternatif
1 1Model
2 = ().404
F=0:4043 R*=0.7027
Olgim
-3 2 3

-1.5

Sekil 5.29 -5 m’de I1., V. VI. ve VII. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki
korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005)

Sekil 5.30°da -10 m’de II., V., VI. ve VII. model alternatiflerine ait akint1 hizlari ile 6l¢ciim
sonuglariin zamanla degisimi, Sekil 5.31°de ise model ve 6l¢iim sonuglarina ait korelasyon
grafikleri birlikte verilmistir. Model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki en biiyiik
korelasyon katsayisinin II. model alternatifinde yakalandigi Sekil 5.31°den goriilmektedir. II.

alternatif sonuclarinin dl¢limlerle benzer egilim gdstermekle beraber daha diisiik hiz degerleri

verdigi Sekil 5.30’dan goriilmektedir.
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Sekil 5.30 -10 m’de I1., V., VL. ve VII. model alternatifleri ve 6l¢iim sonuglarina ait v
hizlarinin zamanla degisimi (22.02-01.05.2005)

Il. Alternatif

0.6

R?=0.8243

Olgim
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-0.6

-0.8

V. Alternatif

0.6 -Model
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1
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VI. Alternatif

R*=0.4093
Olgim

15

VI. Alternatif

RY=0.7364

0.8
-1
1.2
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Sekil 5.31 -10 m’de II., V., VI. ve VII. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki
korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005)

Sirasiyla Sekil 5.32 ve 5.33’de -15 m’deki model alternatiflerine ait akint1 hizlar ile 6l¢iim
hizlarinin zamanla degisimi ve modeller ile 6l¢iim degerleri arasindaki korelasyon grafikleri
goriilmektedir. Sekil 5.34 ve 5.35°de ise -20 m’de aym1 parametrelere ait grafikler
goriilmektedir. Sekillerin birlikte degerlendirilmesinden -15 m’de II. model alternatifinin, -20
m’de ise Marmara smirinda 6l¢iim, Karadeniz sinirinda ise YSA ile 6telenmis su seviyesi

sinir sartinin  kullanildigi VII. model alternatifinin Ol¢timlerle en yiiksek korelasyonu

yakaladiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.32 -15 m’de I1., V., VL. ve VII. model alternatifleri ve 6l¢iim sonuglarina ait v
hizlarinin zamanla degisimi (22.02-01.05.2005)

Il. Alternatif V. Alternatif
0.5 4 Model 0.6 - Model
04 4

0.4
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0.8 Model 0.8 “Model
0.6

R*=0.7566

1.5 r g d 15

Sekil 5.33 -15 m’de I1., V., VL. ve VIIL model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglari arasindaki
korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005)
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Sekil 5.34 -20 m’de II., V., VI ve VII. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglarina ait v
hizlarinin zamanla degisimi (22.02-01.05.2005)

Il. Alternatif V. Alternatif

04 - 0.6
Model 6 1 Model
R?=0.5902 ok
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VI. Alternatif VII. Alternatif
0.6 - 0.6
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15 1
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Sekil 5.35 -20 m’de 1., V., VI. ve VII. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki
korelasyon grafikleri (22.02-01.05.2005)
Dikkate alinan tiim derinliklerdeki akint1 hizlar1 birlikte degerlendirildiginde -20 m disindaki
derinliklerde su seviyesi sinir sart1 olarak dlgtimlerin tanimlandigr I1. model alternatifinden
elde edilen model hizlarinin dl¢timlerle en iyi korelasyonu yakaladiklari goriilmiistiir. -20
m’de ise Olglimlerle en yiliksek korelasyonu VII. model alternatifi yakalamigtir. Il. model

alternatifi -5 m, -10 m ve -15 m’lerde R>~ 0.80 mertebesinde yiiksek degerler, tabana ve
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yiizeye yakin derinliklerde ise daha diisiik degerler almigtir. VII. model alternatifi ise ylizeye
yakin -1 m ve -1.7 m’de diislik korelasyon degerleri almis buna karsilik diger derimliklerde
ise R?=0.70-0.75 mertebelerinde degisen yiiksek degerler almistir. II. model alternatifi ylizeye
yakin derinliklerde (-1 m, -1.7 m) &lgtimlerle ayn1 mertebede hiz degerleri elde etmis (Sekil
5.25 ve 5.27) buna karsin diger derinliklerde ise Ol¢limlere gore daha diisiik hizlar elde
etmistir (Sekil 5.28, 30, 32 ve 34).

En uygun su seviyesi sinir sartinin (1) belirlenmesi amaciyla degerlendirilen II., V., VI. ve
VII. model alternatifi sonuglarindan ise 6l¢tim verilerinin kullanildigi I1. model alternatifinin -
20 m disindaki derinliklerde diger alternatiflere gore dlgiimlerle en yiiksek korelasyonu elde
ettigi goriilmiistiir. Boylece Istanbul Bogazi sayisal modelinde sirasiyla Marmara ve
Karadeniz sinirinda su seviyesi smnir sarti olarak dogrudan Bogaz’in giineyindeki ve

kuzeyindeki su seviyesi 6l¢iim verilerinin kullanilmasina karar verilmistir.

5.1.3 Yatay Ag Sisteminin Inceltilmesi

Gerek yapilandirilmamis ag yapisinin analiz edildigi 1. ve II. model alternatiflerinde gerekse
en uygun su seviyesi sinir sartlarinin belirlenmesi amaciyla olusturulan V.,VI. ve VII. model
alternatiflerinin tamaminda akim alan1 yatayda 763 iicgen ag elemani kullanilarak
hesaplanmistir. Farkli derinliklerdeki akint1 hizlarinin zamanla degisimini veren sekillerden
de goriildiigi gibi model sonuglar1 ile Olglim sonuglart arasinda 6nemli bir fark soz
konusudur. Bu durumun ag geometrisinin yeterince hassas olmamasindan kaynaklandigi
anlagilmistir. Daha hassas ag yapisinin model sonuglar1 {izerindeki etkisinin incelenmesi
amaciyla liggen ag yapis1 Cizelge 5.5°de goriilen ii¢ adet inceltilmis liggen ag yapisina sahip
yeni model alternatifleri denenmistir. Bu asamada Oncelikle model alternatiflerinin
tamaminda diisey ag yapisi i¢in tiniform olmayan 25 tabaka kullanilmis yatayda ise ilk yedi
model alternatifinde (I-VII) kullanilan ve 763 ii¢gen ag elemanindan olusan kaba ag yapisina
ait ag boyutlan kiigiiltiilerek daha hassas ag yapilart olusturulmustur. Cizelge 5.5’den de
goriilecegi gibi ag hassasiyeti VIII. model alternatifinden baslayarak X. model alternatifine
dogru artirilmigtir. Akint1 dlgiim istasyonlarmin bulundugu Istanbul Bogazi'min giiney
bolgesindeki akintiyr daha hassas modelleyebilmek amaciyla bu bdélgede daha kiicliik ag
geometrileri kullanilmis ve ag hassasiyeti artirilmistir (Sekil 5.36). Model alternatiflerine ait
diger hidrodinamik parametreler bu boliimdeki ilk 7 model alternatifi ile ayn1 degerleri alacak
sekilde tanimlanmis ve 22.02-15.03.2005 tarihleri arasindaki Istanbul Bogazi akimi

modellenmistir.
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Cizelge 5.5 VIIL., IX. ve X. model alternatiflerine ait ag yapisi

Alternatifler | Yatay Ag Ayriklagtiriimasi Diisey Ag Ayriklagtirilmasi | Ag¢iklama
VIII Uggen ag
(1390 ag elemani) o
. . 22.02-15.03.2005 tarihleri
IX Uggen ag Uniform olmayan ortogonal )
arasindaki akint1 yapisi
(1777 ag elemani) (25 tabaka) o
- modellenmistir.
X Uggen ag
(2047 ag elemant)
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Sekil 5.36 VIIL., IX. ve X. model alternatiflerinde kullanilan hassas ag geometrileri

Sirasiyla Sekil 5.37-40°da II., VIIIL., IX. ve X model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglarinin -1, -
5, -15 ve -23 m derinliklerdeki zamanla degisimleri goriilmektedir. Sonuclarin birlikte
degerlendirilmesinden II., VIII. ve IX. model alternatiflerine gore yatayda daha hassas ag
geometrisinin tanimlandigi X. model alternatifinin 6l¢iim sonuglart ile en biiylik uyumu
yakaladig1 goriilmektedir. Bu sonuglar yatayda agin hassasiyeti arttik¢a hidrodinamik modelin

daha gergekgi sonug verdigini gostermektedir. Modellerin tamaminin 6zellikle yiizeyde (-1 m)
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ve tabana yakin (-23 m) bolgede diger derinliklere gore dlglimlere daha yakin sonuglar elde
ettikleri Sekil 5.36-39’dan goriilmektedir. Bu sonuca derinlik boyunca yiizeye ve tabana yakin
akim bolgesinde daha hassas ag yapisinin kullanilmasi neden olmustur. -1 ve -5 m derinlikler
icin X. model alternatifi pozitif yondeki pik hizlarda (kuzeye dogru alt tabaka akimi
yoniindeki hizlar) oOlgiimlerle ayni mertebede degerler almistir. Negatif piklerde ise

Olciimlerden daha kiiclik degerler elde etmistir.
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22.02.2005
27.02.2005
04.02.2005
09.03.2005
14.02.2005

Sekil 5.37 -1 m’deki II., VIIIL., IX. ve X. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglarinin zamanla
degisimi (22.02-15.03.2005)
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Sekil 5.38 -5 m’deki II., VIIIL., IX. ve X. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglarinin zamanla
degisimi (22.02-15.03.2005)
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Sekil 5.39 -15 m’deki 1., VIIL., IX. ve X. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglarinin zamanla
degisimi (22.02-15.03.2005)
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Sekil 5.40 -23 m’deki II., VIIL., IX. ve X. model alternatifleri ile 6l¢lim sonuglarinin zamanla
degisimi (22.02-15.03.2005)

VIIIL., IX. ve X. model alternatifi sonuglarindan yatayda 2047 adet iicgen ag geometrisinin

tanimlandig1 hassas ag yapisinin 6lc¢iimlerle en biiyiik benzesimi 6zellikle tabana ve ylizeye

yakin akim bolgesinde elde ettigi goriilmiistiir. Diger derinliklerde (-5 m ve -15 m) ise

Olclimlerle benzer egilimi yakalamasina karsilik 6l¢iimlerden oldukca farkli degerler almistir.

Bu sonu¢ yalnizca yatayda degil diiseyde de daha hassas ag geometrisi tanimlamanin

gerekliligini ortaya koymustur.

Bu amagla yatayda 2047 {icgen ag elemanindan olusan hassas ag geometrisi kullanilarak akim
alanmin derinlik boyunca iiniform 50 tabakadan meydana geldigi yeni bir model alternatifi
denenmistir. Derinlik boyunca {iniform tabakalanma durumunda {iniform olmayan
tabakalanma durumuna goére Bogaz’in geometrisine ve ag yapisina bagli olarak tabana ve
yiizeye yakin akim bolgesinde tabaka kalinliklar1 artmakta ve ag hassasiyeti azalabilmektedir.

Uniform ag yaklasiminda tabana ve yiizeye yakin bu bolgelerde azalan ag hassasiyetini
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artirmak icin derinlik boyunca tabaka sayis1 artirilmistir. Ayrica derinlik boyunca {iniform ag
yapist kullanilarak yiizeye ve tabana yakin akim bdlgesi disindaki derinliklerdeki akim
alaninin  iiniform olmayan tabakalanma durumuna gore daha hassas modellenmesi

amagclanmustir.

Sirastyla Sekil 5.41-45°de -1m, -5m, -10 m, -15 m ve -20 m’deki iiniform olmayan 25 tabaka,
tiniform 50 tabaka ve Ol¢iimlerden elde edilen v akint1 hizlarmin 22.02-27.03.2005 tarihleri

arasindaki degisimleri goriilmektedir.

Sekillerin birlikte degerlendirilmesinden yiizeye (Sekil 5.41) ve tabana yakin (Sekil 5.45)
akim derinliklerinde tiniform olmayan 25 tabakali modelin {iniform 50 tabakali model ile
yakin sonuglar elde ettikleri goriilmektedir. Bu sonug¢ derinlik boyunca iiniform ag geometrisi
durumunda tabaka sayisinin artirilmasiyla yiizey ve tabana yakin akim bdlgesinin tiniform

olmayan akim durumundaki kadar hassas modellenebildigini gdstermektedir.

-5 m, -10 m ve -20 m akim derinliklerinde ise lniform 50 tabakadan olusan model
alternatifinin tiniform olmayan duruma gore dlgiimlerle daha yakin sonuglar elde etigi Sekil

5.42-44’den goriilmektedir.
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Sekil 5.41 -1 m’deki v akint1 hizlarinin zamanla degisimi (22.02-27.03.2005)
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Sekil 5.42 -5 m’deki v akint1 hizlarinin zamanla degisimi (22.02-27.03.2005)
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Sekil 5.43 -10 m’deki v akint1 hizlarinin zamanla degisimi (22.02-27.03.2005)
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Sekil 5.44 -15 m’deki v akint1 hizlarinin zamanla degisimi (22.02-27.03.2005)
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Sekil 5.45 -20 m’deki v akint1 hizlarinin zamanla degisimi (22.02-27.03.2005)

Derinlik boyunca tiniform 50 tabakadan olusan model alternatifinin {iniform olmayan 25
tabakali model alternatifine gore biitlin derinliklerde Olgiimlerle daha yakin sonuglar
vermesine karsilik model sonuglar1 0l¢iim sonuclar1 arasinda 6nemli farklar s6z konusudur.
Bu durumun tuzluluk ve sicaklik i¢in tanimlanan sinir sartlarindan kaynaklandigi diisiiniilmiis
ve derinlik boyunca farkli tabaka sayilarinin model sonuglari iizerindeki etkisi denenmeden
once yeni ve denenmemis tuzluluk ve sicaklik sinir sartlarinin model sonuglari lizerindeki

etkileri incelenmistir.

5.1.4 Tuzluluk ve Sicaklik Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Bu boliimde denenenmis 11 adet model alternatiflerinin tamaminda tuzluluk ve sicaklik smir
sart: olarak Istanbul Bogazi’ndaki yillik ortalama tuzluluk ve sicaklik profilleri tanimlanmugtir
(Sekil 5.46). Baslangi¢ tuzlulugu olarak ise sinir sartlarina uygun olarak ii¢ boyutlu tuzluluk
ve sicaklik dagilimi tanimlanmistir. Sicaklik ve tuzluluk smir sartlart olusturulurken
tabakalara ait yillik ortalama sicaklik ve tuzluluk verileri her ay i¢in ayn1 degeri alacak sekilde
sabit profil serisi olarak tanimlanmislardir. Bu durumda Marmara ve Karadeniz sinirlarinda
tabakali akim yapisinin olugmasina izin verecek sekilde yilin her ay1 i¢in aym tuzluluk ve
sicaklik profilleri tanimlanmakta aylik degisimlerin etkisi dikkate alinmamaktadir. Baslangi¢
tuzlulugu ve sicakligi ise siir sartlarina uygun olarak Bogaz boyunca degisken ve ii¢ boyutlu

olarak tanimlanmistir (Sekil 5.46).

Tuzluluk ve sicaklik smir sartlarindaki degisimin model sonuglar1 tizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla Cizelge 5.6’da goriilen XII. model alternatifi denenmistir. Cizelge
5.6’dan da goriildiigii gibi yatay ag geometrisi i¢in bu boliimde denenmis ve dl¢liimlerle en

uygun sonucu vermis olan 2047 tliggen ag, diisey ag geometrisi i¢in ise iiniform 50 tabaka
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kullanilmistir. Tuzluluk ve sicaklik smir sartt disindaki sayisal model parametreleri bu

boliimde denenmis 11 adet model alternatifi ile ayn1 degerleri almaktadir (Cizelge 5.2).

Tuzluluk ve sicaklik smir sarti olarak ise ISKI (2004) tuzluluk ve sicaklik verileri

kullanilmistir. Bu amagla ISKi’nin 2004 yili boyunca her aym degisik zamanlarinda yapmis

oldugu derinlik boyunca anlik tuzluluk ve sicaklik dl¢timlerine ait profiller ideallestirilmis ve

Olclimiin yapildigi ayimn ortalama tuzlulugu ve sicakligr olarak dikkate tanimlanmistir (Sekil

5.47-48).
13 10,
A » A 2
8 35
I8 | < I8 | l
0 = |
5 asy 51 | |
l(: - | > angig TUzlu/ugu : “: - | |
19 Basian 10°- 290 i
20 1 [o]] 20 1
o ¢ TUZ/U/Ug’u ‘18 3 —y “\'\_
- - - O~ e
E 301 - 8,),,, T
= 351 351
§ 40 4 407
a 45 45
50 1 ISTANBUL BOGAZI 50 4 <
i % - AN
55 1 N 55 1 20
5P oy EA
60 1 . ( 60 1 . (
651 P AN 65 1 B
st W (g Ll
37 = E
=g 2

Sekil 5.46 Istanbul Bogazi’ndaki yillik ortalama veriler kullanilarak olusturulmus sicaklik ve
tuzluluk sinir sartlar

Cizelge 5.6 XI. ve XII. model alternatiflerinde kullanilan model geometrileri ile tuzluluk ve
sicaklik sinir sartlart

Alternatifler Yatay Ag Diisey Ag Tuzluluk ve Sicaklik Sinir Sartlar
Ayriklagtirilmast | Ayriklagtirilmasi
Xl Ucgen ag Uniform ortogonal | Sekil 5.42’de goriilen yillik ortalama
tuzluluk ve sicaklik siir kosullari
(2047 ag elemani) (50 tabaka) tanimlanmistir
Xl Ucgen ag Uniform ortogonal | Sekil 5.43-44’de gériilen aylik ortalama

(2047 ag elemani)

(50 tabaka)

tuzluluk ve sicaklik

tanimlanmigtir

sinir  kosullari
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Sekil 5.47 ISKI (2004) verileri kullanilarak aylik ortalamalar seklinde olusturulmus XII.
model alternatifine ait tuzluluk sinir sart1
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Sekil 5.48 ISKI (2004) verileri kullanilarak aylik ortalamalar seklinde olusturulmus XII.
model alternatifine ait sicaklik sinir sart1
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Sekil 5.47 ve 48°deki tuzluluk ve sicaklik sinir sartlar1 kullanilarak XII. model alternatifi
kosturulmus ve Mart 2005°deki 1 aylik akint1 yapist modellenmistir. Sekil 5.49-53°de aylik
ortalama sicaklik ve tuzluluk degerlerinin sinir sarti olarak tanimlandigi XII. model
alternatifine ait v akinti hizlar ile yillik ortalama tuzluluk ve sicaklik degerlerinin sinir sarti
olarak tanimlandig1 XI. model alternatifine ait v akint1 hiz1 sonuglari ile 6l¢tim sonuglarinin -1

m, -5 m, -10 m, -15 m ve -20 m derinliklerdeki zamanla degisimleri birlikte verilmistir.

Farkli derinliklerdeki akinti hizlarinin zamanla degisimi grafiklerinden dikkate alinan biitiin
derinliklerde XII. model alternatifi sonuglarinin XI. model alternatifine gore Ol¢limlere daha
yakin sonuglar elde ettikleri griilmektedir. Ozellikle alt tabaka akimi dogrultusundaki pozitif
pik hizlarda dikkate alinan biitiin derinliklerde 6l¢iimler ile XII. model alternatifi hizlar1 ayni
mertebede degerler almistir (Sekil 5.49-53). XII. model alternatifi ile dl¢timler arasindaki en
biiylik uyumu yiizeye ve tabana yakin derinlikler (-1 m, -5 m ve-20 m) disindaki derinliklerde
(-15 m, -20 m) saglamaktadir.
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Sekil 5.49 -1 m’deki XI., XII. model alternatifine ait v hizlari ile 6l¢iim hizlarinin zamanla
degisimi (01-30.03.2005)
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Sekil 5.50 -5 m’deki XI., XII. model alternatifine ait v hizlari ile 6l¢iim hizlarinin zamanla
degisimi (01-30.03.2005)
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Sekil 5.51 -10 m’deki XI., XII. model alternatifine ait v hizlari ile 6l¢iim hizlarinin zamanla
degisimi (01-30.03.2005)
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Sekil 5.52 -15 m’deki XI., XII. model alternatifine ait v hizlar1 ile 6l¢tim hizlarinin zamanla
degisimi (01-30.03.2005)
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degisimi (01-30.03.2005)
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Farkli tuzluluk ve sicaklik sinir ve baslangi¢ kosullarinin model sonuglari tizerindeki etkisinin
denendigi XII. model alternatifine ait degisik derinliklerdeki akinti hizi degisimlerinden
tuzluluk ve sicaklik sinir sart1 i¢in aylik ortalama degerlerin tanimlandig1 model sonuglarinin
6l¢tim sonuglart ile benzesimi 6nemli oranda arttirdigin1 gostermektedir (Sekil 5.49-53). Bu
sonu¢ bir sayisal modelleme ¢alismasinda modellenmesi diisliniilen akim alaninin fizigine
uygun sinir ve baglangi¢ sartlarini tanimlamanin model ile 6l¢lim arasindaki benzesimi biiyiik
oranda arttirdigin1 gostermektedir. Bu durum modeli kurulacak akim alanina ait ¢ok sayida ve
hassas Ol¢iim olmasiyla miimkiin olmaktadir. Tuzluluk ve sicaklik sinir sartlarinin model
sonuglari {izerindeki bu etkisi, Istanbul Bogaz1 akinti yapisi iizerinde yogunluk farkinin da

etkili (barotropik etki) oldugunu gostermektedir.

5.1.5 Diiseyde Uniform Ag Sisteminin Inceltilmesi

Boliim 5.1.3’de yatayda farkli tiggen ag geometrilerinin model sonuglar1 {izerindeki etkisi
incelenmis ve 2047 iliggen ag elemaninin olusan X. model alternatifi Sl¢iimlerle en biiyiik
benzesimi gostermistir. S6z konusu model alternatifinde akim alan1 derinlik boyunca iiniform
olmayan 25 tabakadan olusturulmustur. Ancak farkli derinliklerdeki model sonuglari ile
Ol¢iim sonuglarinin degisimi grafiklerinden X. model alternatifinin yiizeye ve tabana yakin
akim bolgesi disindaki derinlikleri yeterince hassas modelleyemedigi goriilmiistiir. Yiizeye ve
tabana yakin akim bolgesindeki ag hassasiyetinin korunmasi ayni zamanda geri kalan
derinliklerdeki akimin da daha hassas modellenebilmesi i¢in diiseyde iiniform ag yapisi
kullanilmis ve tabaka sayisi iki katina ¢ikartilmistir. Farkli derinliklerdeki model sonuglari ile
6l¢iim sonuglarinin degisiminden derinlik boyunca iiniform 50 tabakadan olusan XI. model
alternatifinin olgtimlerle daha uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Boliim 5.1.4’de ise
yatayda 2047 iiggen ag, diiseyde liniform 50 tabakali ag yapist kullanilmis ve farkli tuzluluk
ve sicaklik sinir sartlarmin model sonuglari iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla ISKI
(2004)’tin derinlik boyunca yapmis oldugu sicaklik ve tuzluluk oSlgiimleri ideallestirilerek
kullanilmis ve aylik ortalama tuzluluk ve sicaklik profilleri olusturulmustur. Olusturulan
tuzluluk ve sicaklik profilleri kullanilarak XII. model alternatifi denenmistir. Model sonuglari
ile 6l¢iim sonuglarinin birlikte degerlendirilmesinden bu boliimde denenmis olan 12 adet
model alternatifi i¢inden Olgiimlerle en yiiksek uyumu XII. model alternatifinin verdigi

gorilmiistir.

Bu boliimde diiseyde farkli ve dikkate alimmayan tabaka sayilarinin model sonuglari
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla Cizelge 5.7°de goriilen iki farkli model alternatifi

daha denenmistir. Model alternatiflerinin tamaminda derinlik boyunca tiniform ag yapisi
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kullanilmistir. Diger sayisal model parametreleri i¢in XII. model alternatifi ile ayn1 degerler

tanimlanmis ve 01.03-27.03.2005 tarihleri arasindaki 27 giinliik akim yapis1 modellenmistir.

Cizelge 5.7 XIII. ve XIV. model alternatifleri i¢in tanimlanan ag yapisi

Alternatifler

Yatay Ag Ayriklagtirilmasi

Diisey Ag Ayriklastiriimasi

Aciklama

X1

XV

Ucggen ag
(2047 ag elemani)

Uniform ortogonal
(30 tabaka)

01.03-27.03.2005 tarihleri

Uniform ortogonal

arasindaki akinti yapisi

modellenmistir.

(100 tabaka)

Sirastyla 5.54-59dae XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile 6l¢lim hizlarinin -1, -5, -10, -

15, -20 ve -23 m’lerdeki zamanla degisimleri birlikte verilmistir.

Sekil 5.54’de -1 m’deki model sonuglar1 ile o6l¢iim sonuglarinin zamanla degisimi
goriilmektedir. Uniform 30 tabakanm tanimlandigi XIII. model alternatifi disindaki diger
model alternatifleri pozitif pik hizlarda 6l¢iim sonuglart ile ayni mertebede degerler almistir.
Negatif pik hizlarda (iist tabaka akimi yoniindeki hizlar) ise model alternatiflerinin tamami
Olcimlerden O6nemli oranda sapmustir. Negatif pik hizlarda derinlik boyunca iiniform 50

tabakanin tanimlandig1 XII. model alternatifi dlglimlere en yakin sonuglar elde etmistir.

Sekil 5.55’de -5 m’deki 6l¢iim ve model sonuglarinin zamanla degisimi goriilmektedir. -1
m’deki gibi derinlik boyunca iiniform 50 tabakanin tanimlandigi XII. model alternatifi diger
model alternatiflerine gore dlglimlere daha yakin sonuclar elde etmistir. Ayrica XII. model
alternatifi -1m’dekine benzer sekilde pozitif pik hizlarda negatif pik hizlara gore Slgiimlerle

daha yakin sonuglara ulagmistir.

1.50 ~

— Olgam (-Im)  seeeeen Uniform_30Tabaka(-1m)
1.00 - ====Uniform_50Tabaka{-1m) Uniform_100Tabaka{-1m)
0.50 4 Jl' “\\
JL. W
0.00 # §

'-,.,{\
& M
-0.50 8 ’

-1.00 4

vimig)

-1.50 -

-2.00 +

-2.50

01.03.2005
03.03.2005
05.03.2005
07.03.2005
09.03.2005
11.03.2005
13.03.2005
15.03.2005 A
17.03.2005
19.03.2005
21.03.2005
23.03.2005
25.03.2005
27.03.2005

Sekil 5.54 -1 m’deki XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglarinin zamanla
degisimi (01.03-27.03.2005)
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Sekil 5.55 -5 m’deki XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile 6l¢lim sonuglarinin zamanla
degisimi (01.03-27.03.2005)

05.03.2005 -
07.03.2005 -
09.03.2005 -
11.03.2005 A
13.03.2005 A
15.03.2005
17.03.2005 -
19.03.2005 +
21.03.2005 A
23.03.2005 A
25.03.2005 -
27.03.2005 -

Sirasiyla Sekil 5.56-57 ve 58’de -10, -15 ve -20 m’lerdeki model sonuclar1 ile Slgiim
sonuclarinin zamanla degisimi birlikte verilmistir. S6z konusu derinliklerin tamaminda
derinlik boyunca {iiniform 50 ve 100 tabakanin tanimlandigi XII. ve XIV. model
alternatiflerinin XIII. model alternatifine gore dlgiimler ile daha yakin sonuglar elde ettikleri
Sekil 5.56-58’den goriilmektedir. XII. ve XIV. model alternatifleri i¢inden Ol¢limlerle en
yakin sonucu ise derinligin iiniform 50 tabaka tanimlandigi XII. model alternatifi elde
etmistir. -1 m ve -5 m’den farkli olarak -10, -15 ve -20 m derinliklerde XII. ve XIV. model
alternatifleri sadece pozitif pik hizlar i¢in degil, negatif pik hizlar i¢in de dl¢limler ile ayni
mertebede sonuclara ulagmistir. Bu sonug tabana ve ylizeye yakin akim bolgeleri disindaki ara

katmanlarda derinlik boyunca tiniform ag geometrisinin 6lgiimlerle tiniform olmayan duruma

gore daha 1y1 sonuglar verdigini gostermektedir.
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Sekil 5.56 -10 m’deki XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglarinin zamanla
degisimi (01.03-27.03.2005)
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Sekil 5.57 -15 m’deki XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile 6l¢iim sonug¢larinin zamanla
degisimi (01.03-27.03.2005)

——— Olgam (-220m)  eeeeens Uniform_30Tabaka(-20m)
= ===Uniform_50Tabaka{-20m) ~ — Uniform_100Tabaka(-20m)

1.00

0.60

0.20

-0.20

vim/s)

-0.60

-1.00

01.03.2005

03.03.2005 A
05.03.2005 A
07.03.2005 A
09.03.2005 A
11.03.2005 4
13.03.2005
15.03.2005 A
17.03.2005 A
19.03.2005 4
21.03.2005 4
23.03.2005 A
25.03.2005 A
27.032.2005 A

Sekil 5.58 -20 m’deki XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile 6l¢iim sonuglarinin zamanla
degisimi (01.03-27.03.2005)

Sekil 5.59°da -23 m’deki model ve Olglim sonuglarinin zamanla degisimi bir arada

gorilmektedir. Tabana yakin bu derinlik i¢in de diiseyde tiniform 50 tabakanin tanimlandig:

XII. model alternatifinin diger model alternatiflerine gore olglimlerle daha yakin sonuglara

ulastig1 Sekil 5.59°dan goriilmektedir. XII. model alternatifi -10, -15 ve -20 m’lerdeki kadar

olmasa da -23 m’de de pozitif ve negatif pik hizlar i¢in Slgiimlerle yakin mertebede degerler

almistir.
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— Olcim (-23m)  eeeeees Uniform_30Tabaka{-23m)
= === Uniform_50Tabaka(-23m) Uniform_100Tabaka(-23m)

0.80

0.40
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0.40 - ':

01.03.2005

03.03.2005 A
05.03.2005 +
07.03.2005 +
09.03.2005 -
11.03.2005 +
13.03.2005 A
15.03.2005 A
17.03.2005 A
19.03.2005 A
21.03.2005 «
23.03.2005 A
25.03.2005 A
27.03.2005 A

Sekil 5.59 -23 m’deki XII., XIII. ve XIV. model alternatifleri ile 6l¢liim sonuglarinin zamanla
degisimi (01.03-27.03.2005)

Derinlik boyunca farkli tabakalanma durumlari i¢in denenmis olan 3 farkli model alternatifi

icinden derinlik boyunca iiniform 50 tabakanin tanimlandig1 model alternatifinin 6zellikle ara

katmanlarda (-10, -15 ve -20 m) 6l¢timler ile ¢ok yakin sonuglara ulastigi goriilmistiir. Yiizey

(-1m) ve tabanda (-23 m) ise ara derinliklerdeki kadar olmasa da dl¢iimlerle en yakin sonucu

yine 50 tabakal1 (XII. alternatif) model alternatifi elde etmistir.

Sonug olarak Istanbul Bogazi sayisal modelinin kalibrasyonunda ag yapisi olarak yatayda
2047 adet li¢cgen ag, diiseyde ise 50 katmandan olusan iiniform ortogonal ag yapisinin
kullanilmasimin Bogaz’daki akint1 yapisini yeterince hassas modelleyebilecegi sonucuna

varilmistir.

5.1.6 Riizgar Alaninin Degerlendirilmesi

Bu boliimde denenmis olan 14 adet model alternatifinin tamaminda istanbul Bogazi’ndaki
riizgar yapist ECMWF riizgar verileri kullanilarak benzestirilmistir. ECMWF u ve v riizgar
hiz bilesenlerine ve atmosfer basincina ait altisar saatlik ortalama degerleri igermektedir.
ECMWF riizgar verilerinin Istanbul Bogazi’ndaki riizgar yapisim yeterince gergekgi
benzestirip benzestiremedigini arastirmak amaciyla Karayollar1 17. Bolge Miidiirliigli’nden
temin edilen Bogazici ve FSM kopriilerindeki 2009 yili riizgar 6l¢iimleri degerlendirilmistir.
Bu amagla FSM kopriisii igin saatlik siirekli 6l¢timlerin bulundugu 01.02.-31.08.2009 tarihleri
arasindaki 7 aylik donem, Bogazici kopriisii icin ise 26.03-31.08.2009 tarihleri arasindaki 5
aylik donem dikkate alinmigtir. Her iki kopriide riizgar 6l¢timii deniz seviyesinden 70 m
yiikseklikte yapilmistir. S6z konusu Ol¢im verileri (5.1) ifadesi kullanilarak deniz

seviyesinden 10 m yiikseklikteki esdeger riizgar hizlarina ¢evrilmislerdir.
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U(10)=U(Z)x(10/2)"" (5.1)

Burada U(Z): Deniz ylizeyinden Z m yiikseklikteki riizgar hizini, Z 6l¢iim yiiksekligini ve U
(10) ise deniz yiizeyinden 10 m yiikseklikteki riizgar hizin1 gostermektedir.

Sirasiyla Sekil 5.60-62’de Subat-Mart, Nisan-Mayis-Haziran ve Temmuz-Agustos 2009
donemlerine ait ECMWF, FSM ve Bogazi¢i kopriilerindeki u riizgar hiz1 bileseninin zamanla
degisimi goriilmektedir. Sekil 5.63-65’de ise v riizgar hiz1 bileseninin zamanla degisimi

goriilmektedir.

Sekillerin birlikte degerlendirilmesinden 6 saatlik ortalamalardan olusan ECMWF riizgar hizi
bilesenlerinin 1 saatlik periyotla ol¢iilen FSM ve Bogazi¢i koprilerindeki riizgar hizi
bilesenleriyle dikkate alinan donemin biiyiik boliimiinde yakin mertebede degerler aldiklar
Sekil 5.56-61°de goriilmektedir. Boylece ECMWF riizgar hizlarma ait sonuglarm Istanbul
Bogazi’ndaki riizgar yapisini yeterince gercekci benzestirdigi goriilmiis ve Istanbul Bogazi
sayisal modelinde riizgar verisi olarak ECMWF riizgar verilerinin tanimlanmasina karar

verilmigtir.
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Sekil 5.61 Nisan-May1s 2009 doneminde ECMWF ile FSM ve Bogazigi kopriilerindeki u riizgar hiz bileseninin zamanla degisimi
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Sekil 5.62 Haziran-Temmuz-Agustos 2009 doneminde ECMWF ile FSM ve Bogazici kdpriilerindeki u riizgar hiz bileseninin zamanla degisimi
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Sekil 5.63 Subat-Mart 2009 doneminde ECMWF ile FSM ve Bogazi¢i kdpriilerindeki v riizgar hiz bileseninin zamanla degisimi
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Sekil 5.64 Nisan-Mayis 2009 déoneminde ECMWF ile FSM ve Bogazici kopriilerindeki v riizgar hiz bileseninin zamanla degisimi
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Sekil 5.65 Haziran-Temmuz-Agustos 2009 doneminde ECMWF ile FSM ve Bogazigi kopriilerindeki v riizgar hiz bileseninin zamanla degisimi
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Bu boliim kapsaminda Sekil 5.1°deki akis semasi izlenmis ve Bolim 5.2°de kalibre edilecek
olan Istanbul Bogaz1 say1sal modeline ait ag yapis1, su seviyesi farki, tuzluluk ve sicaklik sinir
sartlart1 ile rlizgar yapist gibi temel model parametrelerine ait uygunluk analizi

gergeklestirilmistir.

Uygun ag yapisinin belirlenmesi amaciyla yatayda yapilandirilmamis tiggen ve hybrid ag
geometrileri, diiseyde ise tiniform ve {iniform olmayan ortogonal ag yapisinin dikkate alindig1
4 adet model alternatifi kosturulmustur. Uygunluk degerlendirmesi sonucunda yatayda liggen
diiseyde ise liniform olmayan ortogonal ag yapisinin en uygun ag secenegi oldugu sonucuna
vartlmistir. Farkli sayida iicgen ag elemanlar i¢in kosturulan 3 adet model alternatifi i¢inde
Olctimler ile en bliylik benzesimi ise yatayda 2047 ag elemanindan olusan model alternatifi

elde etmistir.

Derinlik boyunca uygun ag yapisinin belirlenmesi i¢in dncelikle tiniform ve {iniform olmayan
ag yapisi dikkate alinmis ve yiizey ile tabana yakin akim bdlgesinde {iniform olmayan ag
yapisinin, geri kalan akim alaninda ise iiniform ag yapisinin 6l¢iimler ile daha yakin sonuglar
elde ettigi gorlilmiistiir. Hem ylizeye ve tabana yakin akim bdlgesinde hem de geri kalan akim
alaninda hassasiyetin artirilmasi i¢in iiniform ag geometrisi kullanilarak tabaka sayisi iki
katina (50 tabaka) ¢ikartilmistir. Derinlik boyunca iiniform 50 tabakanin tanimlandigi model
alternatifi derinlik boyunca farkli ag yapilarinin denendigi model alternatiflerine gére biitiin
derinliklerde daha iyi sonuglar elde etmistir. Farkli tabaka sayilarinin model sonuglari
tizerinde etkisi de incelenmistir. Bu amagla derinlik boyunca iiniform 30, 50 ve 100 tabakanin
tanimlandigi 3 adet model alternatifi kosturulmus ve 50 tabakanin tanimlandigi model

alternatifinin dl¢iimler ile en yakin sonucu elde ettigi goriilmiistiir.

Uygun su seviyesi sinir sartlarinin belirlenmesi i¢in esas olarak iki durum analiz edilmistir.
Bunlardan birincisinde su seviyesi sinir sarti olarak dogrudan oOlgiim verileri kullanilmig
ikincisinde ise hybrid bir yaklasimla YSA kullanilarak elde edilmis olan 6telenmis su seviyesi
verileri kullanilmistir. Ayrica Marmara smirinda 6lgiim verilerinin Karadeniz sinirinda YSA
ile 6telenmis su seviyesi verilerinin, Marmara siirinda YSA ile 6telenmis verilerin Karadeniz
smirinda  Ol¢iim verilerinin su seviyesi siir kosulu olarak tanimlandigi iki adet model
alternatifi daha kosturulmustur. Olgiimler ile en uygun sonuca su seviyesi smir sart1 olarak

Olctim verilerinin tanimlandig1 model alternatifinde ulasilmistir.

Tuzluluk ve sicaklik sinir sart1 icin iki durum dikkate almmistir. ISKi (2004)’{in istanbul
Bogazi’nin Karadeniz ¢ikisi ve Marmara ¢ikisinda yilin her aymin belli giinlerinde yapmis

oldugu tuzluluk ve sicaklik profillerinin aylik ortalamalar olarak tanimlandigi model
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alternatifi, tuzluluk ve sicaklik sinir sarti olarak yillik ortalamalarin tanimlandigi model
alternatifine gore Olclimlerle daha yakin sonuglar elde etmistir. Boylece kalibrasyon
asamasinda sicaklik ve tuzluluk smir sart1 olarak dikkate alinacak olan zaman diliminin ait

oldugu ayin ortalama tuzluluk ve sicaklik degerinin dikkate alinmasina karar verilmistir.

Béliim 5.1°de denenmis olan model alternatiflerinin tamaminda Istanbul Bogazi’ndaki riizgar
yapist ECMWF riizgar verileri kullanilarak benzestirilmisti. ECMWF 6’sar saatlik riizgar
hizi  atmosfer basmnci bilesenlerinden meydana gelmektedir., ECMWE’in Istanbul
Bogazi’ndaki riizgar yapisini yeterince hassas temsil edip etmedigini arastirmak amaciyla
Karayollar1 17. Bolge Miidiirliigii’niin Bogazi¢i ve FSM kopriilerinde yapmis oldugu riizgar
Ol¢timleri kullanilmistir. Bu amacla FSM kopriisiinde saat basi yapilan siirekli 6lgiimlerin
bulundugu 01.02-31.08.2009 tarihleri arasindaki 7 aylik donem ile Bogazici kopriisiinde saat
bast siirekli 6l¢iimlerin bulundugu 26.03-31.08.2009 tarihleri arasindaki 5 aylik donem ve
ECMWF’e ait ayn1 donemdeki veriler birlikte degerlendirilmistir. ECMWF riizgar verilerinin
6’sar saatlik ortalamalardan olusmasina karsilik dikkate alinan donemin biiyiik bolimiinde
FSM ve Bogazici kopriilerindeki riizgar 6l¢iim verileri ile yakin mertebede degerler aldiklar
goriilmiis ve ECMWF’in Istabnul Bogazi’ndaki riizgar yapisii yeterince hassas yansittigi

sonucuna varilmistir.

Cizelge 5.8’de Bolim 5.1°de uygunlugu analiz edilmis model parametreleri ve degerleri

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.8 Bolim 5.1°de uygunlugu analiz edilmis model parametreleri ve degerleri

Model Parametresi | Aciklama

Ag Geometrisi Yatayda 2047 tiggen ag geometrisi, diiseyde tiniform 50 tabaka

Su seviyesi sinir | Marmara smirinda D istasyonundaki, Karadeniz simirinda E

sart1 istasyonunu su seviyesi 6l¢iim verileri (Sekil 5.17)

Tuzluluk ve ISKI (2004) verileri ideallestirilerek olusturulmus aylik ortalama
sicaklik sinir sart1 | tuzluluk (Sekil 5.43) ve sicaklik (Sekil 5.44) profilleri

Riizgar ECMWEF riizgar ve atmosfer basinci alan verileri
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5.2 Sayisal Model Parametrelerinin Genetik Algoritmalar Yoéntemiyle Kalibrasyonu

5.2.1 Sayisal Model parametreleri

Kalibrasyon model sonuglari ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki farki en aza indirme islemidir.
Model kullanic1 tarafindan tamamen tanimlanamadigi icin kalibrasyon zorunlu hale
gelmektedir. Kalibrasyon asamasinda kullanilan optimizasyon yontemleri en genel halde

deterministik yontemler ve istatistiksel yontemler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

Deterministik optimizasyon metotlar1 yerel minimuma veya maksimuma yakinsayan
algoritmalardir. Tiirevsel hesaplamalar veya tiirevsel yaklasimlar 6rnek olarak verilebilir.
Rastsal arastirma algoritmalar1 (6rnek: genetik algoritmalar) gibi istatiksel metotlar ise global
minimumu veya maksimumu bulmada bazi stratejileri ve rasgele sayilar1 kullanirlar. Son
yillarda bilgisayarlarin hizlarindaki artis bu algoritmalarin uygulama sahasina girmesine

neden olmustur.

Dogru optimizasyon tekniginin kullanilmasi sartiyla kalibrasyon genel olarak ii¢ bdliimden

olusmaktadir:

4. Optimizasyonu yapilacak parametrelerin segilmesi
5. Optimum degerlerin hesabi1

6. Optimizasyon sonuglarinin analizi

Bu calismada Istanbul Bogazi’nin sayisal modeli genetik algoritmalar ydntemiyle kalibre
edilmigtir. Kalibrasyonda dikkate alinan model parametreleri ve bunlara ait deger araliklari
Cizelge 5.9°da 6zetlenmistir. Bunlardan taban siirtlinme katsayisi (cf) tabakali akim hizlart ve
debileri iizerinde, tiirbiilans Prandtl sayisi (o;) yogunlugun difiizif tasimiminda ve batiklik
katsayisi (c3;) ise akim alaninda derinlik boyunca olusan tabakalasma {izerinde etkili
olmaktadir. Akim alani lizerinde etkili olan k-¢ tiirbiilans modeline ait diger sabitler i¢in

literatiirde Onerilen degerler dikkate alinmistir.
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Cizelge 5.9 Sayisal modelin kalibrasyon parametreleri ve deger araliklar

Kalibrasyon Parametresi Deger araligi Agiklama
min. 0.0071 | k&30 cm tam pirizli akim kosullarinda
sirastyla maksimum (-114.5 m), ortalama (-40
Taban siirtiinme katsayisi (cy) ort. 0.0104 m) ve minimum akim derinlikleri (-4 m) i¢in (4)
ifadesinden hesaplanmistir. Akim alani derinligi
maks. 0.083 | boyunca iiniform 50 tabakadan olusturulmustur.
min.. 0.86 (5.6) ifadesi kullanilarak hesaplanmustir.
Tiirbiilans Prandtl sayisi (o)
maks. 1.4
min.. 0 Standart k-¢ modelinde 0 degerini almaktadir.
Batiklik katsayis1 (cg3)
maks. 1.44

Taban siirtiinme katsayist (cs):

Alt tabakaya ait akim karakteristikleri lizerinde etkili olan taban kayma gerilmesi (T,) (5.2)

ifadesiyle hesaplanmaktadir.
T = po X ¢ X [T X Ty (5.2)

Burada 1, tabandan Az, kadar yukaridaki (dikkate alinan sayisal agda tabana en yakin hesap

noktas1) akim hizin1 gostermektedir. Bu bolgede logaritmik hiz dagiliminin gegerli oldugu

kabul edilmektedir. c; ise taban siirtiinme katsayisi olup (5.3) ifadesiyle hesaplanmaktadir.

1
= —— (5.3)

(zn2)

Burada ¥=0.4 von Karman sabitini, z; ise taban piiriizliliik 6l¢egini gostermektedir. zg (5.4)

ifadesiyle hesaplanmaktadir.
zo=mxks (5.4)

Hidrolik piiriizlii akimda m~=1/30 degerini almaktadir. Burada ks mutlak piiriiz yiiksekligini
gostermektedir. Cizelge 5.9’un ikinci satirindaki cf’in minimum, ortalama ve maksimum

degerleri tam piiriizlii akim kosullarindaki (ks=30 cm) maksimum (-114.5 m), ortalama (-40
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m) ve minimum (-4 m) akim derinliklerine karsilik gelen Az, degeri kullanilarak

hesaplanmustir.

Cizelge 5.10°da farkli arastirmacilarin istanbul Bogazi igin dikkate aldiklar taban siirtiinme
katsayilar1 goriilmektedir (Zaremba vd., 2003). Bu calismada elde edilen taban siirtiinme

katsayilarinin Cizelge 5.9°da verilen degerlerle uyumlu olduklari goriilmiistiir.

Cizelge 5.10 Farkl1 arastirmacilari Istanbul Bogazi i¢in dikkate aldiklar1 taban siirtiinme
katsayilar1 (Zaremba vd., 2003)

Uzunluk Ortalama derinlik,h
Ct Arastirmaci
L (km) (m)
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 Oguz vd., (1990)

Tiirbiilans Prandtl sayisi (oy):

Boliim 2.1’de de aciklandigr gibi akiskan akiminda akim veya akigskana ait Ozelliklerin
tasinim1 konveksiyon ve difiizyon ile gerceklesmektedir. Konveksiyon akimin ortalama
hiziyla akis yolu boyunca taginimi izah etmektedir. Bu olaya 6rnek olarak bir akigkan iginde
¢Ozlinmiis bir maddenin akigkan ortami iginde konsantrasyonu degismeksizin taginmasi
verilebilir. Diflizyon ise bir maddenin akimin ortalama hiz1 ile taginirken molekiiler difiizyon,
tiirbiilans diflizyonu ve bir kesit i¢cinde akimin hizindaki degisim (diferansiyel konveksiyon)
dolayisiyla yayilmasidir. Bu olaya 6rnek olarak ise baslangi¢c konsantrasyonu ytiksek olan bir
maddenin belli bir mesafe tagindiktan sonra konsantrasyonunun diismesi verilebilir (Yiiksel,

1999).

Pratik uygulamalarda molekiiler difiizyonun etkisi ihmal edilebilir. Bu durumda geriye
dispersiyon olarak da adlandirilan tiirbiilans difiizyonu ve diferansiyel konveksiyon

kalmaktadir (Yiiksel, 1999).

Diflizyon katsayilar1 yatayda ve diiseyde farkli degerler alabilmektedir. Yatay ve diisey
diflizyon katsayilar1 s6z konusu dogrultulardaki eddy viskozitelerinin bir olgek faktorii ile

carpilmastyla hesaplanmaktadir. Olgek faktorii 1/cy ifadesiyle hesaplanmakta ve o tiirbiilans
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Prandtl sayisin1 gostermektedir. Tiirbiilans Prandtl sayis1 akim alaninda yogunlugun (sicaklik

ve tuzluluk) difiizif taginimi {izerinde etkili bir boyutsuz parametredir.

v, -

D, =—= 5.5
(= (55)
Burada D; i dogrultusundaki difiizyon katsayisini, v i dogrultusundaki eddy viskozitesini

gostermektedir.

Literatiirde tiirbiilans Prandtl sayis1 viskoz diflizyonun termal difiizyona oraniyla tanimlanan
boyutsuz bir sayidir. Prandtl sayisinin 1’den biiylik degerlerinde viskoz difiizyon, 1’den
kiigiik degerlerinde ise termal diflizyon daha etkili olmaktadir. Dikkate alinan akiskana bagl
olarak degismekle birlikte deneysel ¢alismalardan tiirbiilans Prandtl sayisinin 0.7-0.9 arasinda

degerler aldig: belirlenmistir (Kays, 2005). Rodi (1980) ise 6t’yi 0.9 olarak dikkate almistir.

Tiirbiilans Prandtl sayisi ile ilgili Venayagamoorthy vd. (2003) yaptiklar1 baska bir ¢alismada
ise ot’yi, tirbiilans Froude sayisina (Fry) bagli olarak (5.6) ifadesiyle tanimlanmislardir. S6z
konusu c¢alismada 6ncelikle Shih vd. (2000)’in homojen akim kosullarinda DNS yaklasimi
kullanarak gelistirdikleri tiirbiilans modeline ait sonuglarin 1s1ginda standart k-¢ tiirbiilans
modeline ait sabitler tiirblilans Froude sayisinin (Fry) fonksiyonu olarak gelistirilmeye
calisilmigtir. Daha sonra modifiye edilmis k-¢ katsayilar1 kullanilarak tabakali bir agik kanal
akimi modellenmistir. Elde edilen k-¢ modeline ait sonuglar Garg vd. (2000) ile Shih
(2003)’1in LES ve DNS kullanarak modelledikleri tabakali acik kanal akimi sonuglariyla bir
arada degerlendirilmistir. Ozellikle zayif ve orta siddette tabakalagsmanin s6z konusu oldugu

durumlarda ¢alismanin 1yi sonug verdigi gozlenmistir.

1.4 Fr, < 035
= 5.6
% 7 1.4 — 0.55(1 — exp(—7(Fr, — 0.35)) Fr, = 0.35 (5.6)
£
Fr,=— 5.7

Burada k tiirbiilans kinetik enerjisini (TKE), € kayip oranini ve N ise batiklik frekansim
gostermektedir. S6z konusu c¢alismada 0 < Fyi < 1 icin k-¢ tiirbillans modeline ait
parametrelerin degisimi incelenmistir. Frx < 0.35 kuvvetli tabakalanmay1 Fy > 0.35 ise daha

zay1f tabakalanmay diger bir deyisle giiclii bir karisimi gostermektedir.
Frk <0.35 i¢in o¢’nin st limiti 1.4, Fy=1 icin ise alt limit kars1 gelen 0.86 degeri almaktadir.

Batiklik katsayist (C.3):
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Bu caligmada dikkate alinan sayisal ¢oziimde tiirbiilans modeli yatayda ve diiseyde farkli
yaklasimlar dikkate alinarak hesaplanmistir. Tirbiilansin hesabinda yatayda Smagorinsky

(1963), diiseyde ise k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilmastir.

Smagorinsky (1963) ifadesi karakteristik bir uzunluk 6l¢egine bagli olarak (5.8) ifadesinde

goriilen ikincil bir eddy viskozitesi (sub-grid eddy viscosity, A) tanimlamaktadir.

—

A=cll* [25,5,; (5.8)
\

Burada cs 0.25-1 araliginda degerler alabilen bir sabiti, | karakteristik bir uzunlugu (burada

hesabr yapilan noktadaki yatay ag boyutunu), Sj ise birim agisal deformasyonu

gostermektedir.
1/0u; Jdu
Si_;l' = E ax}- + a—:xi (5.9:]

Diisey yondeki eddy viskozitesinin (vt) hesabinda k- ¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

L 2
v =C,— (5.10)
Sirasiyla k ve € (5.11) ve (5.12) ifadelerinden elde edilmektedirler.
dk
— =P-e-B+D, (5.11)

Burada P TKE’nin iiretim oranini, B batiklik parametresini ve Dy ise tasinim terimini

gostermektedir.

de Pe 2 EE+D & 177
— =0 4 —C.a— —C_qg— - .
dt 1 k =2 k 3 k E ( 4

Cu Cel, Ce2, Ok, Os Ce3 Ve o K-g tiirblilans modelinin amprik katsayilart olup ilk bes

parametrenin aldig1 degerler Cizelge 5.11°de goriilmektedir (Rodi, 1980).

Cizelge 5.11 k-¢ tiirbiilans modeline ait sabitler (Rodi, 1980)

C n Cel Ce2 Ok C¢

009 | 144 | 192 | 10 | 13
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Eddy viskozitesinin tanimlanmasi i¢in geriye kalan iki parametre olan tiirbiilans Prandtl sayis1
(o1) ve batiklik katsayisi (cg3) ile ilgili olarak farkli yaklagimlar s6z konusudur. o ile ilgili
olarak farkli iki yaklasima yukarida deginilmis ve Venayagamoorthy vd. (2003) tarafindan

onerilen ifade kullanilarak bu parametreye ait limit degerler daha 6nce tanimlanmustir.

Batiklik parametresi c.3 i¢in farkli arastirmacilar farkli degerler 6nermislerdir. Rodi (1987)

0 < ¢g3 < 0.29, Baum&Caponi (1992) 1.14 degerini onermis, Burchard&Baumert (1995) ise

s0z konusu parametrenin negatif degerler dahi alabilecegini ileri stirmislerdir.

Venayagamoorthy vd. (2003) ise (5.13) ifadesini onermislerdir.

1.44 Fr, <035

) 144 —96(Fr,—0.35) 035< Fr, <05

‘27 ) 6.4(Fr, —0.5) 05 < Fr, <08 | 13
1.92 Fr, > 0.80

(5.13) ifadesi ozellikle zay1f ve orta siddetteki tabakalanmada (0.35 < Frk < 0.50) iyi sonuglar
verdigi i¢in Cg’lin st limiti Fe > 0.35 igin 1.44, alt limit ise Fy=0.5 i¢in 0 olarak

hesaplanmustir.

5.2.2 Genetik Algoritmalar Yontemi

Genetik algoritmalar, stokastik bir arama yontemi olup en iyi olan yasar prensibine dayali
olarak, biyolojik sistemlerin gelisim siirecinden esinlenerek gelistirilmistir. Biyolojik siireci
modelleyerek fonksiyonlari optimize eden evrim algoritmalaridir. Genetik algoritmalar,
diizensiz arama yOntemlerine bazi 6nemli degisimler katmakta olup biyoloji ve genetik
biliminden terminolojiler kullanmaktadir (Giindemir, 2006). Her bir ferdi, kromozomlar
seklinde temsil eden popiilasyonlardan olusur. Popiilasyonun uygunlugu belirli kurallar

dahilinde maksimize veya minimize edilir.
Bu yontemin avantajlari asagidaki sekilde siralanabilir:

e Siirekli ve ayrik parametreleri optimize eder.

e Tiirevsel bilgiler gerekmez.

e Maliyet fonksiyonunu genis bir spektrumda aragtirir.

e (ok sayida parametrelerle ¢alisma imkan1 vardir.

e Paralel PC ’ler kullanilarak calistirilabilir.

e Karmagsik maliyet fonksiyon parametrelerini, lokal minimuma veya maksimuma

takilmadan optimize edebilir.
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Genetik algoritmalar yontemi ti¢ temel islemden (operatér) meydana gelmektedir: (1) Segim,

(2) Caprazlama ve (3) Mutasyon.

Bu yontemde her ¢6zliim bir dizi olarak kodlanmakta ve bireylerin bir yigimi ile ¢dziime
ulasilmaktadir. Bireyler uygunluk degerlerinin biiyiikliigiine gore (6rnegin 6l¢iim ile en diistik
RMSE veya en yiiksek korelasyon ve regresyon degerine sahip 6lgtim-model sonucu (birey),
cok sayidaki modelden olusan bir dizideki en uygun bir bireydir) daha biiyiik bir olasilikla
secilmektedirler. Se¢im operatorii ile se¢ilmis olan bireyler ¢aprazlama havuzuna girmeye hak

kazanirken se¢ilmeyen bireyler elenmektedirler.

Caprazlama, esleme siirecinde secgilen bireylerden bir ve birden fazla yeni birey (nesil)
olusturma islemine denmektedir. En yaygin olarak kullanilan yol ¢aprazlanan iki bireyden iki
tane yeni nesil elde edilmesidir. Caprazlama ile yiiksek uygunluk degerlerine sahip bireylerde
bulundugu kabul edilen iyi 6zelliklerin sonraki nesillere daha fazla sayida gegirilmesi ve

boylece daha yiiksek uygunluk degerine sahip bireylerin olusturulmasi amaglanmaktadir.

Mutasyon ise yiginda cesitlilik yaratabilmek, ¢aprazlama sonucu kaybolabilen iyi 6zellikleri
geri kazanabilmek ve global optimuma ulasabilmek i¢in bireylerdeki kodlarin (6rnegin model

parametreleri) belli bir olasilikla degisime ugratilmasidir.

Mutasyon goriinliste genetik algoritmanin dayanak noktasidir, ancak etkisi bir ¢dziim
tizerindedir. Bu da yalniz bagina basarili olmasini zorlastirmaktadir. Cok diisiik bir mutasyon
olasilig1 toplumda bazi Ozelliklerin kaybolmasina yol agabilmektedir. Bu durum en iyi
sonuglarin bulunmasia engeldir. Ancak yiiksek bir mutasyon olasilig1 ise mevcut ¢oziimleri
bozarak sonuca ulagsmayr zorlastirabilmektedir. Caprazlama ve mutasyon olasiliklart i¢in
kesin bir deger yoktur. Mutasyon i¢in 0.05-0.001, ¢aprazlama icin ise 0.5-1.0 araliginda
degisen degerler kullanilmaktadir (Altunkaynak ve Esin, 2004). Sekil 5.66°da genetik

algoritmalar yontemindeki genel akis semas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.66 Genetik algoritmanin genel akis semasi

Optimizasyon islemi baslangigta belirlenen durdurma kriterine gore bitirilmektedir. Bunun
icin en c¢ok basvurulan yontem hedef fonksiyonu igin bir baslangic kriteri (degeri)
belirlemektir. Model sonuglari ile 6l¢iim degerleri arasindaki fark optimizasyonu durdurma

kriterinden kiiciikse optimizasyon durdurulur.

Ancak her zaman bu sartin saglanmasi iyi bir kalibrasyon yapildigin1 gdéstermemektedir.
Unutulmamalidir ki bu durum segilen parametrelere gore degisiklik gostermektedir (sonucta
secilen parametrelerin ve degerlerinin dogru oldugu ile ilgili kesin bir sey bu asamada

sOylenememektedir).

Genetik algoritmalarin en 6nemli dezavantaji gerceklestirilmesi gereken cok sayidaki amag
fonksiyonunu hesaplamasidir. Her iterasyon i¢in yigindaki tiim bireylerin uygunluk
degerlerinin hesaplanilmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalar ¢ok zaman gerektirmektedir ve
genellikle genetik algoritmay1 kisitlayan unsur olmaktadir. Bu dar bogaz hesaplamalarin
birbirlerine bagli olmamalarindan dolay1 paralel bir yaklasim ile asilabilmektedir. Diger bir
dezavantaji ise stokastik bir arama teknigi olmasi ve teorik olarak belirli bir problemin

optimum ¢6ziimiinii garanti etmiyor olmasi.

5.2.3 Kalibrasyon Parametrelerinin Modellenmesi ve Degerlendirme

Sayisal modelin kalibrasyonunda c;, o; ve Cg parametreleri dikkate alinarak genetik
algoritmalar yontemi kullanilmistir. Olgiim ile model sonuglari arasindaki benzesimin

hesabinda RMSE’nin (hatalarin kareli ortalamalariin karekokii) dikkate alinmaistir. Diger bir
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deyisle modellerin Ol¢limlerle uygunlugu model ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki RMSE

degerlerine bakilarak belirlenmistir.

Durdurma Kkriteri olarak iterasyon sayisi dikkate alinmistir. Bu c¢alismada kalibrasyon
isleminin 5 iterasyon sonunda bitirilmesi Ongoriilmektedir. Her bir iterasyonda ¢ok sayida
model ¢Ozlimiiniin gerekli olmasi ve bu durumun ¢ok zaman almasi durdurma kriterinin

iterasyon sayist ile sinirlandirilmasini zorunlu kilmastir.

Genetik algoritmalar yontemi Onceki boliimde deginildigi gibi sec¢im, ¢aprazlama ve
mutasyon olmak iizere li¢ temel operatérden olusmaktadir. Secim islemi ile baslayip
mutasyon ile sona eren her bir basamak bir iterasyonu gostermektedir. Ancak bu ii¢

operatoriin islerlik kazanmasi i¢in bir baslangi¢ y18in1 olusturmak gerekmektedir.

Baslangic yi1gim belli sayidaki model ¢éziimiinden olugmaktadir. Daha 6ncede agiklandigi
gibi bu yontemde her bir model parametresi bir kromozomu, her bir model sonucu bir bireyi
ve n sayidaki model sonucu da bir yigimi temsil etmektedir. Kalibrasyon ile en giiclii
kromozomlardan (en iyi benzesime karsilik gelen model parametreleri) olusan en iyi bireyin

belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

Bu boliimde Istanbul Bogazi sayisal modelinin kalibrasyonunda i¢in -5 m, -10 m ve -15
m’lerdeki akinti hizlari i¢in model ile Slglim sonuglari arasindaki en biiyiik uygunluk
aragtirtlacaktir. Bu amacla parametreleri Cizelge 5.12°de goriilen n=7 bireylik bir baglangi¢
y1gmi (popiilasyonu) olusturulmustur. Cizelge 5.12°den de goriildiigii gibi ilk {i¢ birey icin
Cf nin sirastyla minimum, ortalama ve maksimum degerleri 6; Ve C3’lin ise ortalama degerleri
dikkate alinmistir. Sirasiyla 4. ve 5. bireylerde c¢;’nin minimum ve maksimum degerleri, Ctve
Cs3'nin ise ortalama degerleri dikkate alimmistir. 6. ve 7. bireylerde ise o¢'nin sirasiyla
minimum ve maksimum degerleri, geriye kalan iki parametrenin ortalama degerleri dikkate
alinmistir. Boylece baslangic popiilasyonunda her ii¢ parametreye ait minimum, ortalama ve
maksimum degerler dikkate alinmig 7 adet model alternatifi kosturulmustur. Model
aletrnatifleri kullanilarak Istanbul Bogazi’ndaki 01.03-31.03.2005 tarihleri arasindaki 1 aylik

akinti yapis1t modellenmistir.
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Cizelge 5.12 Baslangi¢ popiilasyonu bireyleri

Birey no Birey Aciklama
1 ,={0.0071, 1.13,0.72} | f1={Ctmin.Otort, Ce3.ort.}
f,={0.0104, 1.13,0.72} | f={Ctort..0tort., Ce3.or}
f3={0.083,1.13 0.72} | f3={Ct maks.Otort, Ce3.ort.}
f,={0.0104,1.13, 0} fa={Cr .o, ort.r Ce3,min.}
f5={0.0104,1.13, 1.44} | fs={Ctom:Otorts Cs3,maks.}
f6={0.0104, 0.86, 0.72} | fs={Crort.,Otmin. Ce3.ore}
,={0.0104, 1.44, 0.72} | f7={Ctort.,0t maks., Ce3.ort.}

~N| O O B W DN

Modellerin  6lgiimlerle olan uygunlugu degerlendirilirken RMSE (Hatalarin Kareli

Ortalamalarmin Karekokii) istatistiksel hata fonksiyonu kullanilmaistir.

RMSE genellestirilmis bir standart sapmadir ve sapmalar serisinin kareli ortalamasinin
karekokiine esittir. Bu istatiksel hata fonksiyonu ile degisken veya seri degerleri arasindaki
fark ve iliski isaret problemi yasanmadan kolayca arastirilabilir. Bilimsel arastirmalarda
saglikli sonuglar verdigi icin yaygin sekilde kullanilir (Giindemir, 2006). RMSE (5.14)
ifadesiyle hesaplanmaktadir.

15 [(0Bsi— SIMD)] (5.14)

RMSE = |-
A

Aranilan uygunluk kriteri, Ol¢iilmiis ve modellenmis seriler arasindaki farkin minimize

edilmesi ve miimkiin oldugunca sonucun sifira yaklagsmasi seklinde tarif edilir

RMSE hata fonksiyonu kullanilarak B akint1 6l¢iim istasyonuna ait {i¢ farkli derinlikteki
Olciilen akint1 hizlart ile 7 farkli modeldeki B istasyonuna karsilik gelen noktadaki model
akinti hizlarmin uygunlugu belirlenmistir. Cizelge 5.13-15’de -5m, -10 m ve -15 m

derinliklerdeki RMSE hata fonksiyonlarmin degerleri goriilmektedir.

Buna gore -5 m ve -10 m derinliklerde f{Ctor,Gtort, Ce3min.}= 12{0.0104,1.13, 0} parametre
takimindan olusan 4 nolu model alternatifi dlgiimlerle en uygun sonucu elde etmis, 7 nolu
model ise en diisiik uyumu elde etmistir. -15 m’de ise Olglimler ile en biiylk uyumu
{Ct min.,Otort, Ce3orty= F1{0.0071,1.13, 0.72} parametre takimindan olusan 1 nolu model elde
etmistir (Cizelge 5.15). Yiizeyden itibaren artan derinlikle birlikte 6l¢tim ile model akinti
hizlar1 arasindaki uyumun arttigt Cizelge 5.13-15’deki RMSE degerlerinin degisiminden

goriilmektedir.
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Cizelge 5.13 -5 m i¢in baslangi¢ popiilasyonunun uygunluk degerlerine gore siralamasi

bi\r:ai/ngo kgrré;elg; Birey RMSE
1 a £,={0.0104, 1.13, 0} | 0293
2 6 £,={0.0104, 0.86, 0.72} | 0.339
3 1 f,.={0.0071,1.13, 0.72} | 0473
A 2 £,={0.0104, 1.13, 0.72} | 0.475
5 3 £,={0.083,1.13,0.72} | 0503
6 5 £,={0.0104, 1.13, 1.44} | 0.555
7 7 £,={0.0104, 14, 0.72} | 0617

Cizelge 5.14 -10 m i¢in baslangi¢ popiilasyonunun uygunluk degerlerine gore siralamasi

Yeni birey aneki Birey RMSE
no birey no
1 4 f,={0.0104,1.13, 0} 0.215
2 6 fs={0.0104, 0.86, 0.72} 0.249
3 1 f1={0.0071,1.13, 0.72} 0.347
4 2 f,={0.0104, 1.13,0.72} 0.351
5 3 f,={0.083,1.13, 0.72} 0.382
6 5 fs={0.0104, 1.13, 1.44} 0.436
7 7 f,={0.0104, 1.4, 0.72} 0.486

Cizelge 5.15 -15 m i¢in baslangi¢ popiilasyonunun uygunluk degerlerine gore siralamast

bi\r(ee;n:m C')ncel;(i) birey Birey RMSE
1 1 f,={0.0071,1.13, 0.72} 0.175
2 2 f,={0.0104, 1.13, 0.72} 0.178
3 4 f,={0.0104,1.13, 0} 0.178
4 6 f¢={0.0104, 0.86, 0.72} 0.185
5 5 fs={0.0104, 1.13, 1.44} 0.190
6 3 f,740.083,1.13, 0.72} 0.214
7 7 f,={0.0104, 1.4, 0.72} 0.238

Cizelge 5.13-15°de Istanbul Bogazi sayisal modelinin kalibrasyonu igin baslangig yigimi

olusturmak amaciyla 7 farklt model alternatifi kosturulmus ve RMSE fonksiyonu kullanilarak
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modellerin -5 m, -10 m ve -15 m derinlikler i¢in uyumu belirlenmistir. -5 ve -10 m derinlikler
icin model-6l¢iim ¢iftlerinin uygunluk sirasinin ayni, -15 m’de ise farkli oldugu Cizelge 5.13-
15’den goriilmektedir. -15 m’de 6zellikle de ilk 5 model alternatifi icin RMSE degerlerinin
birbirine ¢ok yakin degerler aldiklar1 Cizelge 5.15°den goriilmektedir. En biiyiik RMSE degeri
ile en kiigligli arasindaki fark -5 m’de (Cizelge 5.13) 0.324 m/s, -10 m’de (Cizelge 5.14) 0.271
m/s ve -15 m’de (Cizelge 5.15) ise 0.063 m/s degerini almaktadir. Dikkate alinan ilk iki
derinlikten farkli olarak -15 m’de Olglim-model uygunluk siralamasinin degismesi tiim
derinlikler i¢in gegerli olan bir tek uygunluk siralamasi belirlenmesini zorlagtirmaktadir.
Ancak Cizelge 5.15°den de goriildiigii gibi 1,2,4,6 ve 5. modellere ait RMSE sonuglari
birbirine yakin degerler almaktadir. Bu nedenle bu derinlik i¢in de ilk iki derinlikteki

uygunluk siralamasinin gegerli oldugu kabul edilmistir.

Caprazlama asamasinda ise rasgele sayi iireticisi kullanilarak caprazlamaya tabi tutulacak
bireyler (modeller) ve c¢aprazlanacak model parametreleri belirlenmistir. Caprazlanacak
modeller belirlenirken 1 ile 7 arasinda, ¢aprazlanacak model parametresini olustururken ise 1
ile 3 arasinda rasgele sayilar olusturulmustur. Caprazlama asamasi sonunda ortaya c¢ikan
durum Cizelge 5.16’da 6zetlenmistir. Cizelge 5.12°deki 7 bireylik baslangi¢ popiilasyonuna
ek olarak caprazlamadan da 4 yeni birey olusturulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken 4
yeni bireye ait sayisal modellerin heniiz kosturulmadigi ve uygunluklarinin (RMSE
degerlerinin) hesaplanmadigidir. Kosturulacak olan yeni modeller mutasyon asamasindan
sonra belirlenecektir. Caprazlama asamasi sonunda olusan 9 ve 11 no’lu bireylerin 4 no’lu

birey ile ayni olduklar1 Cizelge 5.16’dan goriilmektedir.

Cesitlilik saglanmasi ve 4 no’lu bireyden farkli iki yeni bireyin elde edilmesi icin Cizelge
5.16’daki 9 ve 11 nolu bireyler mutasyona ugratilmigtir. Mutasyona ugratilacak model
parametreleri rasgele belirlenmis ve mutasyon orani olarak ise parametrelere ait iist ve alt
limitler (Cizelge 5.9) arasindaki farkin belirli bir yiidesi dikkate alinmistir. Bu ¢alismada
mutasyon orani taban piiriizliligi (cg), tlirbiilans Prandtl sayisi (o;) ve batiklik katsayist (Ce3)
i¢in sirastyla % 2, % 10 ve % 10 olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu degisimin parametre
degerlerine artis olarak m1 azalma olarak mu yansitilacagi da yine rasgele belirlenmistir. Bu
amagla gesitliligin saglanmasi i¢in 9. bireyin 3. parametresi (cg3) % 10 azaltilmis, 11. bireyin
2. parametresi (ot) ise % 10 artirilmistir. Mutasyon islemi sonucunda ortaya ¢ikan yeni durum

Cizelge 5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.16 Caprazlama islemi sonrasi ortaya ¢ikan yeni durum

Yeni birey Birey Agiklama
no
1 f,={0.0104, 1.13, 0}
2 f:={0.0104, 0.86, 0.72}
3 f,={0.0071, 1.13, 0.72}
— Cizelge 5.13-15’den alindi (RMSE degerleri
4 f,={0.0104, 1.13,0.72} hesaplands)
5 ,={0.083,1.13, 0.72}
6 f:={0.0104, 1.13, 1.44}
7 f,={0.0104, 1.4, 0.72}
8 fs={0.0071, 0.86, 0.72} Cizelge 5.13-15’deki 2 ile 3 no’lu bireylerin 1.
parametreleri (cf) caprazlandi (RMSE ‘leri
9 fo={0.0104, 1.13, 0.72} hesaplanmadi).(4, 9 ve 11 no’lu bireyler ayni)
10 f10={0.0071, 1.13, 0} Cizelge 5.13-15deki 1 ile 3 no’lu bireylerin 1.
parametreleri (¢f) caprazlandi (RMSE ‘leri
11 f1,={0.0104, 1.13, 0.72} hesaplanmadi) (11,4 ve 9 no’lu bireyler ayni)

Cizelge 5.17 Mutasyona islemi sonrasi olusan yeni popiilasyon

Birey no Birey Aciklama
1 f,={0.0104, 1.13, 0}
2 f:={0.0104, 0.86, 0.72}
3 f1={0.0071, 1.13,0.72}
- Cizelge 5.13-15’den alind1 (RMSE degerleri
4 f,={0.0104, 1.13,0.72} hesaplands)
5 £:={0.083, 1.13, 0.72}
6 f-={0.0104, 1.13, 1.44}
7 ,={0.0104, 1.4, 0.72}
8 fs={0.0071, 0.86, 0.72} Caprazlamada olustu (mutasyon yok)
Caprazlamada olustu (mutasyon var)(3. Parametre
9 fg:{ 0.0104, 1.13, 0.576 (Ce3) tist ve alt limitlerinin farkinin % 10’u oraninda
azaltildi)
10 f10={0.0071, 1.13, 0} Caprazlamada olustu (mutasyon yok)
Caprazlamada olustu (mutasyon var)(2. Parametre
11 fﬂz{ 0.0104, 1.076, 0.72} (o) tist ve alt limitlerinin farkinin % 10’u oraninda
azaltildi)

Genetik algoritmalar yonteminde se¢im, ¢aprazlama ve mutasyondan meydana gelen her bir

hesap adimi bir iterasyona karsilik gelmektedir Cizelge 5.18’de Cizelge 5.17°deki 11 adet
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model alternatifine (1. iterasyon) ait -5 m, -10 m ve -15m’deki uygunluk siralamasi
goriilmektedir. Bu ¢alismada her bir iterasyon adimi sonunda modeller uygunluklarina goére
siralanir ve baslangic yiginindaki model sayist kadar model ile bir sonraki iterasyon
adimindaki hesaplamalar yapilmistir. Dolayisiyla 2. iterasyona baglarken 1. iterasyon
sonundaki en Slgiimler ile en biiyiik uyumu gosteren Cizelge 5.18’deki ilk 7 birey tutulmus
geri kalan 4 birey ise elenmistir.

Cizelge 5.18’den de goriildigi gibi -5 m ve -10 m derinliklerde modellerin uygunluk
siralamasi ilk 2 birey disinda degismemistir. 4 ve 10 numarali bireyler -10 m’de sadece 0.002
m/s’lik bir farkla siralandiklari i¢in bu derinlikte de -5 m’deki uygunluk siralamasinin gecerli

oldugu kabul edilmistir.

-15 m derinlikte modellerin uygunluk siralamasi -5 ve -10 m’lerden farklilik gdstermistir.
Ancak Cizelge 5.18’den de goriildiigii gibi s6z konusu derinlikteki ilk 7 modele ait uygunluk
degerleri dikkate alinan ilk iki derinlikten farkli olarak birbirine ¢ok yakin degerler almistir. 1
no’lu birey ile 9 no’lu birey arasindaki fark sadece 0.015 m/s’dir. Bu nedenle -15 m’deki

derinlikteki uygunluk siralamasinin da -5 m ile ayn1 oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 5.18 1. iterasyona ait model alternatifleri i¢in -5, -10 ve -15 m’lerdeki uygunluk

siralamasi

1. iterasyon
-5m -10 m -15m

Bli\lrgy RMSE (m/s) Bli\lrgy RMSE (m/s) Bli\lrgy 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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Cizelge 5.19°da 1. iterasyon sonrasi ortaya ¢ikan yeni durum (2. iterasyonuna ait se¢im
asamasina karsilik gelmektedir) ve 2. iterasyona ait ¢aprazlama sonucu ortaya ¢ikan yeni
durum goriilmektedir. Cizelge 5.19’un ikiknci siitunundaki fonksiyonlara ait alt indisler s6z

konusu fonksiyonun bir 6nceki asamadaki birey numarasini gostermektedir.

Cizelge 5.19 2. iterasyona ait ¢caprazlama islemi sonrasi ortaya ¢ikan yeni durum

2. iterasyon
Birey | Se¢im Caprazlama
no
1 f1,={0.0071, 1.13, 0}
2 f,={0.0104, 1.13, 0}
3 | £,={0.0104, 0.86,0.72}
4 f,={0.0104, 1.13,0.576 | Cizelge 5.18'den alindi (RMSE degerleri hesaplandh)
5 | f3={0.0104,1.076, 0.72}
6 | f,={0.0071, 1.13, 0.72}
7 | £,={0.0104, 1.13,0.72}
Cizelge 5.19 Devam
2. iterasyon
Birey | Segim Caprazlama
no
o | oo iore 0y | S S sSrbiotin
9 f={0.0104, 1.13, 0.72} Cizelge 5.19°daki 1-5 nolu bireylerin 2.

parametresi (o) ¢aprazlandu. (7. birey ile ayni)

Cizelge 5.19°daki 2-3 nolu bireylerin 3.

10 f={0.0104, 1.13, 0.72} parametresi (C¢3) ¢aprazlandi. (7. birey ile ayni)

Cizelge 5.19°daki 2-3 nolu bireylerin 3.

1 f={0.0104, 0.86, 0} parametresi (C¢3) ¢aprazlandi. (yeni birey)

8 ={0.0071, 1.076, 0} Cizelge 5.19’daki 1-5 nolu bireylerin 2.

parametresi (o) ¢aprazlandu. (yeni birey)

Cizelge 5.19°dan da goriildigii gibi 9. ve 10. bireyler 7. bireyler ile ayni parametrelerden
olusmaktadir. Cesitliligin saglanmasi amaciyla rasgele say1 tireticisi kullanilmig ve 9. bireyin
1. parametresi (c;) % 2 azaltilmis, 10. bireyin ise 3. parametresi (C) % 10 oraninda

artinlmistir. 8 ve 11. bireyler yeni bireyler olduklart icin herhangi bir mutasyona
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ugratilmamislardi. Mutasyon iglemi sonrasi ortaya ¢ikan yeni bireyler ve bu bireylere ait

parametre degerleri Cizelge 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.20 Mutasyon islemi sonunda ortaya ¢ikan yeni bireyler

Birey No Parametre
8 f={0.0071, 1.076, 0}
9 ={0.0089, 1.13, 0.72}
10 f={0.0104, 1.13, 0.864}
11 ={0.0104, 0.86, 0}

Cizelge 5.20°deki 4 farkli modelin -5, -10 ve -15 m’lerdeki uygunluk degerleri hesaplanmis
ve ayni derinliklerdeki i¢in uygunluk degerleri daha 6nce hesaplanmis olan Cizelge 5.19°daki
ilk yedi model alternatifi ile birlikte Cizelge 5.21°de verilmistir. Bilindigi gibi 3. iterasyonun
secim asamasinda Cizelge 5.21°de verilen ve 2. iterasyonun sonunda sonucunda olusan en

uygun ilk 7 birey dikkate alinacaktir.

={0.0104, 0.86, 0} parametre takimindan olusan 11 no’lu bireyin her ii¢ derinlik icin de
Olgtimlerle en yiiksek uyumu elde ettigi Cizelge 5.21°den goriilmektedir. 8, 9 ve 10 no’lu yeni
bireylerin uygunluklari ise -5, -10 ve -15 m derinliklerde farklilik géstermekle birlikte sadece
8 no’lu birey -5 m derinlik i¢in ilk 7 birey igerisinde (7. birey olarak) yer alabilmistir. -5 m ve
-10 m derinliklerde ise 8, 9 ve 10 no’lu bireylerden hi¢ biri 3. iterasyonun se¢im agamasinda

dikkate alinacak olan ilk 7 birey arasinda yer almamustir.

Cizelge 5.21°den de goriidiigli gibi uygunluk siralamasi sonucu —5 m’de 7. sirada yer alan 8
no’lu birey ile 8. sirada yer alan 6 no’lu bireylerin uygunluklar1 (RMSE) birbirine ¢ok yakin
degerler almaktadir. Diger iki derinlikte ise 8 no’lu bireyin 6 no’lu birey ile kiyaslanamayacak
miktarda dl¢timlerden 6nemli oranda saptig1 Cizelge 5.21°den goriilmektedir. Bundan dolayi -
5 m derinlikte 6 ile 8 no’lu bireylarin uygunluk siralar1 degistirilmis ve 6 no’lu bireyin -5
m’de en uygun 7. birey oldugu kabul edilmistir. Ayrica daha 6nce de agiklandig1 gibi model
sonuglari ile 6l¢lim sonuglar arasindaki farkin -5 m derinlikte daha biiyiik olmas1 ve diger iki
derinlikte (6zellikle de -15 m’de) ilk 7 modele ait uygunluk degerlerinin birbirine daha yakin
degerler almalarindan dolay1 -5 m’deki uygunluk siralamasiin -10 ve -15 m’ler i¢in de

gecerli oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 5.22 ‘de yukarida agiklananlar 1s18inda her ii¢ derinlik i¢in gegerli olan uygunluk
siralamas1 ve model parametreleri ile modellerin 6nceki asmadaki uygunluk siras1 ve yeni

durumdaki uygunluk siras1 verilmistir.
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Cizelge 5.21 2. itersayon sonunda modellerin uygunluk dagilimi

2. iterasyon
-5m -10 m -15m
B,i\[gy RMSE (m/s) Bli\]rgy RMSE (m/s) Bli\'lrgy 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
Cizelge 5.21 Devam
2. iterasyon
-5m -10 m -15m
Birey RMSE (m/s) | Birey | RMSE (m/s) | Birey | RMSE (m/s)
No No No
10 0.636 8 ]0.559 9 0.400
9 0.734 9 1]0.631 8 0.445

Cizelge 5.22 2. iterasyon sonunda en yiiksek uygunluga sahip ilk 7 modele ait model
parametreleri

Yeni | Onceki RMSE (m/s)

birey | birey Model parametreleri
no no 5m | -10m | -15m
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

Cizelge 5.22°de 2. iterasyon sonrasi ortaya ¢ikan yeni durum ayni zamanda 3. iterasyona ait
secim asamasini ifade etmektedir. Caprazlama ve mutasyon sonrasi ortaya ¢ikan yeni durum
Cizelge 5.23°de Ozetlenmistir. Cizelge 5.23’1in 1. siitunundaki 8 ve 9 no’lu bireyler sirasiyla
Cizelge 5.22°deki 3 ve 4 no’lu bireylerin 2. parametrelerinin (ot) karsilikli degistirilmesiyle
(¢aprazlanmasiyla) elde edilmistir. 10 ve 11 no’lu bireyler ise sirasiyla 1 ve 7 no’lu bireylerin
1. parametrelerinin (cf) karsilikli ¢aprazlanmasiyla elde edilmistir. Cizelge 5.23’deki 8 no’lu
birey Cizelge 5.20’deki 11 no’lu birey ile aym1 parametrelerden olugsmaktadir. Bu nedenle
mutasyon asamasinda 8 no’lu bireyin 3. parametresi (Cg) % 10 artirilarak mutasyona
ugratilmistir. Boylece yeni ve daha 6nce denenmemis bir birey elde edilmistir. Yine Cizelge
5.23deki 9 no’lu birey Cizelge 5.17°deki 1. birey ile ayn1 model parametrelerine sahiptir. Bu
nedenle mutasyon asamasinda 9 no’lu bireyin 3. parametresi (Cg3) % 10 artirllmis ve daha

once dikkate alinmamis yeni bir parametre kombinasyonu elde edilmistir.

Cizelge 5.23’deki 10 no’lu birey ise yeni bir birey oldugu ic¢in her hangi bir mutasyona
ugratilmamustir. 11 no’lu birey ise Cizelge 5.17°deki 4 no’lu birey ile ayn1 parametrelerden
olugsmaktadir. Cesitliligin saglanmas1 amaciyla 11 no’lu bireyin 2. parametresi (o;) % 10

oraninda artirilarak mutasyona ugratilmistir.

Boylece Cizelge 5.23°de Ozetlenen caprazlama ve mutasyon islemleri sonucunda model
parametreleri Cizelge 5.23°tin 2. siitununda goriilen 4 adet yeni model alternatifi

olusturulmustur.

Cizelge 5.23 3. iterasyona ait caprazlama ve mutasyon asamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan yeni
bireyler ve parametre degerleri

Caprazlama Mutasyon
f3={0.0104, 0.86, 0} | fz={0.0104, 0.86, 0.144}
f,={0.0104, 1.13, 0} | f,={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} | f1,={0.0104, 1.184, 0.72}

Cizelge 5.24°de 3. iterasyon sonunda -5, -10 ve -15 m derinlikler i¢in model alternatiflerine
ait uygunluk siralamasi verilmistir. Ug farkli derinlik i¢in uygunluk siralamasindan da
goriildiigli gibi sadece 10 no’lu model alternatifi her ii¢ derinlikte de en uygun ilk 7 model
alternatifi arasinda yer alabilmistir. 11 no’lu model alternatifi ise sadece -15 m’de ilk 7 model
alternatifi igerisinde yer alabilmistir. Diger iki derinlikte ise Ol¢iim sonuglarindan onemli

oranda sapma gostererek -5 m’de 11., -10 m’de ise 9. sirada yer almstir.
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-15 m derinlikteki uygunluk siralmasindan da goriildiigii gibi ilk 9 model alternatifi i¢in en
diisiik ve en yiiksek uygunluk degerleri arasindaki fark (1 ve 7 no’lu bireyler) 0.012 m/s’dir.
6. siradaki 11 no’lu bireyin uygunluk degeri ile 7. siradaki 5 no’lu bireyin uygunluk degeri
farki ise 0.005 m/s’dir. Dolayisiyla -15 m derinlikte bir sonraki iterasyonun se¢im agamasina
kalacak olan ilk 7 birey i¢in model parametrelerindeki degisim ilk iki derinlik kadar
belirleyici olmamaktadir. Bu sonugtan hareketle her ii¢ derinlik icin de ilk 7 birey i¢in -5 ve -
10 m derinliklerdeki uygunluk siralamasmin gegerli oldugu varsayilmistir. Bir sonraki
asamanin se¢im agsamasina kalan ilk 7 birey i¢in -5 ve -10 m’de uygunluk sirasinin ayni

oldugu Cizelge 5.24’den goriilmektedir.

Cizelge 5.24 3. itersayon sonunda modellerin uygunluklarina gére dagilimi

3. iterasyon
-5m -10m -15m
Birey | pmse mis) | B"®Y | Rmse (mis) | BI'®Y | RMSE (mis)

No No No
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

Cizelge 5.25°de yukarida agiklananlar 1s1ginda her ii¢ derinlik i¢in gecerli olan uygunluk
siralamasi, model parametrelerine ait degerler, modellerin 6nceki agsmadaki uygunluk siras1 ve
yeni durumdaki uygunluk siras1 verilmistir. Cizelge 5.25’de 6zetlenen durum ayni zamanda 4.

iterasyonun se¢im asamasina kalan 7 adet bireyi ve parametre degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.26°da ise 4. iterasyona ait ¢aprazlama ve mutasyon asamalari sonucunda meydana
gelen yeni durum 6zetlenmistir. Cizelge 5.26’nin 1. siitunundaki 8 ve 9 no’lu bireyler sirasiyla
Cizelge 5.25°deki 1. ve 2. bireylerin birinci parametrelerinin (cf) ¢aprazlanmasiyla elde

edilmislerdir. Elde edilen 8. bireye ait parametre kombinasyonu Cizelge 5.25’deki 2. birey ile
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ayni, 9. bireye ait parametre kombinasyonu ise Cizelge 5.25’deki 1. birey ile ayn1 degerlere
sahiptir. Cesitliligin saglanmasi1 ve yeni bireyler elde edilmesi amaciyla 8. bireye ait ¢t degeri
% 2 oraninda arttirilarak mutasyona ugratilmis ve Cizelge 5.26’nin 2. satir 2. siitunundaki
yeni birey elde edilmistir. 9. bireye ait mutasyon islemi ise ikinci parametrenin (o;) % 10
artirllmasi seklinde gergeklestirilmistir. Boylece Cizelge 5.26’nin 3. satir 2. siitunundaki yeni

birey elde edilmistir.

Cizelge 5.26’nin 1. siitunundaki 10. ve 11. bireyler ise sirasiyla Cizelge 5.25°deki 3. ve 7.
bireylerin 3. parametrelerinin (C.3) c¢aprazlanmasiyla elde edilmistir. Elde edilen 11 no’lu
bireye ait parametre kombinasyonu daha dnce denenmis herhangi bir bireye ait olmadigindan
mutasyona ugratilmamis ve aynen korunmustur. Cizelge 5.26’nin 4. satir 1. slitunundaki 10
no’lu birey ise Cizelge 5.22°deki 7. birey ile ayn1 parametre kombinasyonundan olugmaktadir.
Bu nedenle s6z konusu bireye ait 3. parametre (Cc3) % 10 artirilarak mutasyona ugratilmis ve
Cizelge 5.26’nin 4. satir 2. siitunundaki yeni birey elde edilmistir.

Cizelge 5.25 3. iterasyon sonunda en yliksek uygunluga sahip ilk 7 modele ait model
parametreleri

Yeni | Onceki | Model parametreleri RMSE (m/s)

binrgy binrgy B5m | -10m | -15m
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

Cizelge 5.26 4. iterasyona ait caprazlama ve mutasyon asamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan yeni
bireyler ve parametre degerleri

Caprazlama Mutasyon
fs={0.0071, 0.86, 0} fs={0.00862, 0.86, 0}
f,={0.0104, 0.86, 0} fo={0.0104, 0.914, 0}

f10={0.0071, 1.13,0.72} | f10={0.0071, 1.13, 0.864}
f1={0.0104, 1.076, 0} | f11={0.0104, 1.076, O}
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Cizelge 5.27°de 4. iterasyon sonrasi -5, -10 ve -15 m derinlikler i¢in modellere ait uygunluk
siralamast goriilmektedir. Her ii¢ derinlik icin uygunluk siralart degismekle birlikte 3.
iterasyonun mutasyon asamasi sonunda elde edilen 8, 9 ve 11 no’lu yeni bireylerin ilk 7
model alternatifi igerisinde yer aldiklar1 Cizelge 5.27°den goriilmektedir. 5. ve son
iterasyonun se¢im asamasina kalan en uygun ilk 7 model alternatifine ait 7. ve 1. model
alternatifleri arasindaki RMSE farki -5 m’de 0.027 m/s, -10 m’de 0.016 m/s ve -15 m’de
0.017 m/s degerlerini almaktadir. -5 m’deki model-6l¢tim uygunluk farki diger iki derinlige
gore daha biiyiik oldugu i¢in bu derinlikteki uygunluk siralamasinin -10 ve -15 m’de gecerli

oldugu kabul edilmistir.

Yukaridaki agiklaya uygun olarak her {i¢ derinlik i¢in gecerli olan uygunluk siralamasi, model
parametrelerine ait degerler, modellerin 6nceki agsmadaki uygunluk sirasi ve yeni durumdaki
uygunluk siras1 Cizelge 5.28°de verilmistir. Cizelge 5.28’de 6zetlenen durum ayni zamanda 5.

iterasyonun se¢im agamasindaki durumu 6zetlemektedir.

Cizelge 5.27 4. itersayon sonunda modellerin uygunluklarina gére dagilimi

4. iterasyon
-5m -10m -15m
Birey | pmse mis) | B"®Y | Rmse (mis) | BI'®Y | RMSE (mis)

No No No
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

Cizelge 5.29°da 5. iterasyona ait caprazlama ve mutasyon islemleri sonucu ortaya ¢ikan yeni

bireyler ve parametre degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.29°daki 8 ve 9 no’lu bireyler Cizelge 5.28’deki 1 ve 2 no’lu bireylerin 1.
parametrelerinin (cf) ¢aprazlanmasi ve elde edilen bireylere ait yine ayni parametrelerin % 2

artirilarak mutasyona ugratilmasi ile elde edilmislerdir.

Cizelge 5.29°daki 10 ve 11 no’lu bireyler elde edilirken Cizelge 5.28’deki 2 ve 4 no’lu
bireylerin 2. parametreleri 6nce c¢aprazlanmis, elde edilen bireylerden 10 no’lu bireyin 2.
parametresi (o;) % 10 ve 11 no’lu bireyin 1. parametresi (c¢f) % 2 azaltilarak mutasyona

ugratilmistir.

Boylece 5. iterasyona ait yukarida belirtilen ¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonucunda
model parametreleri Cizelge 5.29’un 2. siitununda goriilen daha 6nce denenmemis 4 adet yeni
model alternatifi elde edilmistir.

Cizelge 5.28 4. iterasyon sonunda en yiiksek uygunluga sahip ilk 7 modele ait model
parametreleri

Yeni | Onceki | Model parametreleri RMSE (m/s)

binrgy binrgy 5m | -10m | -15m
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 | ={0.0104,1.13, 0} 0.293 |0.215 |0.178

Cizelge 5.29 5. iterasyona ait ¢caprazlama ve mutasyon asamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan yeni
bireyler ve parametre degerleri

Caprazlama Mutasyon
fs={0.00862, 0.86, 0} fs={0.0101, 0.86, 0}
fo={0.0104, 0.86, 0} f,={0.0119, 0.86, 0}
f10={0.00862, 0.914, 0} f10={0.00862, 0.968, 0}
f11={0.0104, 0.86, 0} f1,={0.00888, 0.86, 0}

Cizelge 5.30’da 5. iterasyon sonunda -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki modellerin uygunluk
siralamas1 verilmistir. Cizelge 5.29°daki dort adet yeni model alternatifinin -5 m disindaki

derinliklerde ilk 7 model alternatifi icerisinde yer aldiklar1 Cizelge 5.30’dan goriilmektedir. -5
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m’de ise 10 no’lu model alternatifi disindaki {i¢ adet yeni model alternatifi ilk 7 model

alternatifi icerisinde yer bulabilmislerdir.

Olgiimler ile olan uygunluklarina gore siralanan 1. ve 7. siradaki model alternatifleri
arasindaki farkin -5, -10 ve -15 m’lerde sirasiyla 6 mm/s, 5 mm/s ve 6 mm/s degerlerini aldigi

Cizelge 5.30’dan goriilmektedir.

Cizelge 5.31°de Istanbul Bogaz1 sayisal modelinin kalibrasyonu amaciyla bu béliimde
denenmis olan bes adet iterasyona ait -5, -10 ve -15 m’lerdeki 1. ve 7. model alternatifleri
arasindaki hiz farklar1 verilmistir. Baslangictaki iterasyonlarda 1. ve 7. model alternatifleri
arasinda cm/s mertebesinde olan hiz farkinin 5. iterasyon sonunda her ii¢ derinlik i¢in de

mm/s mertebesine diistiigii Cizelge 5.31°den goriilmektedir.

Cizelge 5.30 5. iterasyon sonunda modellerin uygunluklarina gére dagilimi

5. iterasyon
-5m -10m -15m
Bli\lrgy RMSE (m/s) Bli\lrgy RMSE (m/s) Bli\'lrgy RMSE (m/s)

1 |0.266 1 0201 1 0163
2 |0.267 3 [0.203 4 |0.163
3 |0.268 2 0204 2 | 0.166
11 [0.270 11 | 0.204 3 |0.165
9 0270 8 0205 10 | 0.167
8 |0.272 9 0205 8 |0.167
4 0272 10 | 0.206 11 | 0.169
10 |0.274 4 |0.206 9 | 0.169
5 |0.285 7 10215 5 |0.176

0.287 5 0217 7 0178
7 10293 6 0217 6 |0.18
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Cizelge 5.31 Sayisal modelin kalibrasyonu amaciyla olusturulan 5 adet model alternatifine ait
-5,-10 ve -15 m’ler i¢in 1. ile 7. siradaki model alternatifleri arasinda hiz farki

Iterasyon | -5 m’deki hiz -10 m’deki -15 m’deki hiz
no farki (m/s) hiz farki farki (m/s)
(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

Cizelge 5.32°de Istanbul Bogazi sayisal modelinin kalibrasyonu amaciyla bu béliimde
denenmis olan 27 adet model alternatifi, model alternatiflerine ait parametre degerleri ile bu
model alternatiflerinin -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki RMSE degerleri bir arada verilmistir.

Cizelge 5.32 Genetik algoritmalar yontemi kullanilarak Istanbul Bogazi sayisal modelinin
kalibrasyonu amactyla denenmis model alternatifleri ve RMSE degerleri

Parametreler RMSE (m/s)

Ct oT C3e |-5m|-10m|-15m
f, | 0.0071 | 1.13 | 0.72 |0.473| 0.347 | 0.175
f, 0.0104 | 1.13 | 0.72 |0.475|0.351 | 0.178
fs 0.083 | 1.13 | 0.72 |0.503| 0.382 | 0.214
f, | 0.0104 | 113 | 0 [0.293|0.215|0.178
fs | 0.0104 | 1.13 | 1.44 |0.555|0.436 | 0.19
fs | 0.0104 | 0.86 | 0.72 |0.339] 0.249 | 0.185
f; | 0.0104 | 1.4 | 0.72 |0.617|0.486 | 0.238
fg | 0.0071 | 0.86 | 0.72 |0.522| 0.572 | 0.435
fo | 0.0104 | 1.13 |0.576(0.405|0.296 | 0.19
fio | 00071 | 1.13 | O 0.287|0.217 | 0.18
fiz | 0.0104 |1.076| 0.72 | 0.44 | 0.323 | 0.186
fi, | 0.0071 |1.076| 0O [0.462|0.559 | 0.445
fi3 | 0.0089 | 1.13 | 0.72 |0.734|0.631 | 0.4
fis | 0.0104 | 1.13 |0.864 (0.636| 0.51 | 0.257
fis | 0.0104 | 086 | O |0.266|0.201 |0.163
fi6 0.0104 | 0.86 [0.144|0.459| 0.557 | 0.442
fiz | 0.0104 | 1.13 |0.144|0.486| 0.576 | 0.443

Model




272

fig | 0.0071 | 0.86 | O |0.268|0.203 | 0.165
fig | 0.0104 |1.184| 0.72 |0.539| 0.405 | 0.185
foo 10.00862 | 0.86 | O |0.267|0.204 | 0.166
f,1 | 0.0104 [0.914| 0O |0.272]0.206 | 0.163
f,, | 0.0071 | 1.13 |0.864|0.635| 0.51 |0.259
f,3 | 0.0104 [1.076| O |0.285|0.217 |0.176
f.s | 00101 | 086 | O |0.272]0.205 | 0.167
fs | 00119 | 086 | O |0.27 |0.205 |0.169
fos 10.00862 [0.968| 0O |0.274|0.206 | 0.167
f, 10.00888 | 0.86 | O |0.27 | 0.204 | 0.169

Sekil 5.67°de ise Cizelge 5.32°deki 27 model alternatifinin her ii¢ derinlik i¢in RMSE
degerleri bir arada goriilmektedir. Model alternatiflerine ait her ii¢ derinlikteki RMSE
degerlerinin degisiminden -5 m i¢in en kiiciikk ve en biiyiikk degerlerin sirastyla 0.27 m/s (15
no’lu model) ve 0.75 m/s civarinda degerler aldig1 Sekil 5.67°den goriilmektedir. -10 m igin
en kiiciik ve en biyiikk RMSE degerleri sirastyla 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) civarinda

degerler almaktadir.

Cizelge 5.32°deki 15, 20, 18, 27, 25, 24, 21 no’lu bireyler sirastyla 5. ve son iterasyondaki en
yiiksek uygunluga sahip ilk 7 bireye karsilik gelmektedir. Sekil 5.68’de s6z konusu modellere
ait -5, -10 ve -15 m’lerdeki RMSE degerlerinin degisimi goriilmektedir. Uygunluk
degerlerinin degisiminden RMSE degerlerinin -5 m’de 0.27 m/s, -10 m’de 0.21 m/s ve -15
m’de 0.17 m/s degeri civarinda sabitlendigi Sekil 5.68’den goriilmektedir. Bu sonugtan
modellere ait uygunluk dagilimmin 5. iterasyon sonunda karali hale ulastigi goriilmiis ve

sayisal modelin kalibrasyonu bu asamada sonlandirilmstir.
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Sekil 5.67 Istanbul Bogaz1’nin kalibrasyonunda denenen sayisal modellere ait RMSE
degerlerinin degisimi
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Sekil 5.68 5. ve son model alternatifine ait ilk 7 model alternatifi i¢in -5, -10 ve -15 m’lerdeki
RMSE degerlerinin degisimi
Sirastyla Sekil 5.69.(a), (b) ve (c)’de 5 iterasyon sonunda Ol¢iimler ile en yiiksek uyumu elde
eden model alternatifi ile 6l¢lim sonuglarinin -5, -10 ve -15 m’lerdeki zamanla degisimleri bir
arada verilmistir. Her {i¢ derinlikde de model sonuglari ile 6l¢iim sonuglarinin yakin
mertebede degerler almislardir. Olgiim ile model sonuclar1 arasindaki en biiyiik farkin 20-23
Mart 2005 tarihleri arasindaki donemde meydana geldigi Sekil 5.69 (a)-(c)’den
goriilmektedir. S6zkonusu donem ig¢in sayisal modelin -5 m’de derinlikte -10 ve -15 m’ye
gore daha kararli bir hiz yapis1 elde etmistir. Kalibrasyon donemi olarak se¢ilen 2005’in Mart
ayinda maksimum hiz -5 m derinlikte ve 2 m/s olarak 6l¢iilmiis. Buna karsilik maksimum

model hiz1 ise yine ayn1 derinlikte ve 1.5 m/s mertebesinde deger almistir.
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Sekil 5.69 (a) -5 m (b) -10 m (c) -15 m i¢in 6lgtim ile model akint1 hizlarinin zamanla degisimi
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5.3 Sayisal Modelin Dogrulamasi (Validasyon)

Bolim 5.2°de kalibre edilen ve Ol¢limler ile en uygun ¢6ziimii veren sayisal model
parametrelerinin gecerliligini test etmek amaciyla 2004 ile 2005 yillarina ait 4 farkli donem
icin Istanbul Bogaz1 akint1 yapis1 modellenmistir. Bu amagla 24.09-15.10.2004 arasindaki 21
giinlik donem ile Ocak, Nisan ve Temmuz 2005 tarihlerindeki 1’er aylik akinti yapisi
modellenmistir. Akint1 yapist modellenen donemler belirlenirken her mevsime ait bir zaman

araliginin dikkate alinmasi1 amaglanmistir.

Sayisal modellere ait sinir ve baglangic kosulu olarak s6z konusu donemlere ait tuzluluk,
sicaklik verileri (ISKI, 2004-05) ile su seviyesi dl¢iim verileri (U.B., 2005) kullanilmistir.
Geri kalan model parametreleri i¢in Boliim 5.2°de kalibre edilmis olan sayisal modele ait

model parametreleri kullanilmistir.

Cizelge 5.33’de her bir donem igin -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki model akinti hizlarina ait
RMSE degerleri verilmistir. RMSE degerlerinin degisiminden 4 donem igerisinde dl¢limlerle
en yiiksek uyumun -5 ve -10 m’de 24 Eyliil-15 Ekim arasindaki 1.donemde, -15 m’de ise 4.
Doénemde (Temmuz 2005) yakalandigi goriilmektedir. Ayni simiilasyon zamanlarma sahip
2005 yilina ait diger li¢ donem igerisinde Ol¢limlerle en biiyilk uyuma Temmuz 2005

doneminde ulasilmistir.

Cizelge 5.33 Sayisal modelin gegerliligini test etmek amaciyla dikkate alinan donemler ve bu
dénemler icin kosturulan modeller i¢in -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki RMSE degerleri

RMSE (m/s) Aciklama

Donem
-5m -10 m -15m

Siirekli 6lgtimlerin bulundugu 24.09-15.10.2004
tarihleri aras1 donem dikkate alindi

1. Donem | 0.265 0.215 0.228

2.Donem | 0.374 0.27 0.237 | Ocak 2005

3. Donem 0.34 0.292 0.25 | Nisan 2005

4. Donem 0.30 0.246 0.21 | Temmuz 2005

Sirasiyla Sekil 5.70 (a)-(b) ve (c)’de 1. Déneme ait -5, -10 ve -15 m’lerdeki model ile 6lgiim
akinti hizlarinin zamanla degisimi bir arada goriilmektedir. Her ii¢ derinlikteki akinti
hizlarinin zamanla degisiminden 24 Eylil-15 Ekim 2004 tarihleri arasindaki ii¢ haftalik
donemde Istanbul Bogazi’'nin son derece kararsiz bir akim yapisina sahip oldugu

gorilmektedir. Maksimum akint1 hizlar1 13-14 Ekim 2004 tarihlerinde ve her {i¢ derinlik icin
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de 2 m/s olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 donem i¢in sayisal modelden elde edilen akinti hizlar ise -

5,-10 m’de 1.5 m/s, -15 m’de ise 1.2 m/s civarinda degerler almistir.
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Sekil 5.70 1. Dénem igin (a) -5 m (b) -10 m (c) -15 m’de 6l¢tim ile model akint1 hizlarinin
zamanla degisimi
Sirasiyla Sekil 5.71 (a)-(b) ve (c)’de Ocak 2005’1 kapsayan 2. Doéneme ait -5, -10 ve -15
m’lerdeki dl¢lim ile model akinti hizlarinin zamanla degisimi goriilmektedir. Model ile 6l¢iim
hizlar1 arasindaki benzerligin -10 ile -15 m’de -5’ye gore daha yiiksek oldugu Sekil 5.71’den
goriilmektedir. Bu sonug¢ Cizelge 5.33’ilin 2. satirindaki sonuglarla da uyum igerisindedir.
Model sonuglari ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki en biiyiik fark 15-20 Ocak tarihleri arasindaki
donemde meydana gelmistir. S6z konusu donemler arasinda maksimum akint1 hizlari her {i¢
derinlik i¢in de 2 m/s civarinda Ol¢lilmiistiir. Model sonuglart ise 1 m/s civarinda degerler

almislardir.
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Sekil 5.71 2. Dénem i¢in (a) -5 m (b) -10 m (c) -15 m’de 6l¢iim ile model akint1 hizlarinin
zamanla degisimi
Sirasiyla Sekil 5.72 (a)-(b) ve (¢)’de Nisan 2005’¢ (3. donem) ait 6lglim ve model akinti
hizlarinin her ii¢ derinlik igin zamanla degisimleri goriilmektedir. Ozellikle Nisan ayinin ilk
on giinliik déneminde her ti¢ derinlik i¢in de modelin kararli bir hiz dagilim1 elde ettigi ve
Ol¢iimlerden Onemli miktarda saptigi Sekil 5.68’den goriilmektedir. Geri kalan 20 giin
boyunca ise sayisal modele ait akint1 hizi sonuglar1 dlgiimlerle benzer egilim gostermis ve
yakin mertebelerde degerler elde etmistir. Nisan 2005°e ait -5, -10 ve -15 m’deki akinti
hizlarmin zamanla degisiminden yilin bu déneminde Istanbul Bogazi’nin son derece ¢alkantilt

ve oldukc¢a degisken karakterde bir akim yapisina sahip oldugu Sekil 5.68’den goriilmektedir.
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Sekil 5.72 3. Dénem i¢in (a) -5 m (b) -10 m (c) -15 m’de 6l¢iim ile model akint1 hizlarinin
zamanla degisimi
Sirastyla Sekil 5.739 (a)-(b) ve (c¢)’de Temmuz 2005’e¢ (4. dénem) ait -5, -10 ve -15 m
derinliklerdeki model ile Ol¢lim akinti hizlarimin zamanla degisimi birlikte verilmistir.
Oldukga calkantili bir karaktere sahip olan akint1 yapisininin, dikkate alinan diger {i¢ doneme
gore daha kararli bir davramis gosterdigi Sekil 5.73’den goriilmektedir. Bu durumun séz
konusu dénemde Istanbul Bogazi’ndaki meteorolojik kosullarm diger ii¢ déneme gére daha
iliman olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Her ii¢ derinliktede model sonuglari

Olctimlerlerle benzer egilim gdstermis ve ayn1 mertebede degerler almstir.
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Bir onceki boliimde kalibre edilen sayisal modele ait RMSE degerleri -5, -10 ve -15 m’de
strastyla 0.266, 0.201 ve 0.163 m/s’idi. Validasyon asamamasinda ise her ii¢ derinlik i¢in en
diisiik RMSE degerleri sirasiyla 0.265 (1. donem), 0.215 (1. donem) ve 0.21 m/s (4. donem)
degerlerini almistir. -5, -10 ve -15 m derinlikler i¢in sayisal modelin validasyonunda dikkate
alinan 4 farkli donem ile kalibrasyon donemi (Mart 2005) arasindaki RMSE degerlerinin farki
strastyla 1. donem i¢in 0.001, 0.014 ve 0.065 m/s, 2. donem icin 0.108, 0.069 ve 0.074 m/s,
3.donem i¢in 0.074, 0.091 ve 0.087 m/s, 4. donem i¢in 0.034, 0.045 ve 0.047 m/s degerlerini
almaktadir. Boylece Mart 2005 verileri kullanilarak kalibre edilen sayisal modelin kalibrasyon
donemi disindaki diger dénemler igin de Istanbul Bogazi akinti yapisini yeterince hassas

modelleyebildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.73 4. Dénem igin (a) -5 m (b) -10 m (¢) -15 m’de 6l¢tim ile model akint1 hizlarinin
zamanla degisimi
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Sirasiyla Sekil 5.74 ve 75’de ise A ve C akint1 dlgiim istasyonlarindaki -5, -10 ve -15
m’lerdeki akinti hizlarinin Mart 2005 donemi i¢in zamanla degisimleri verilmistir. S6z
konusu donem i¢in A istasyonundaki RMSE degerleri sirasiyla -5, -10 ve -15 m’ler i¢in
0.123, 0.124 ve 0.132 m/s olarak hesaplanmistir. C istasyonunda ayni derinliklerdeki RMSE
degerleri ise -5, -10 ve -15 m’de sirastyla 0.204, 0.201 ve 0.173 m/s’dir. Sekil 5.70 ve 71’in
birlikte degerlendirilmesinden model sonuglari ile 6l¢iim sonuglari arasindaki benzerligin C
istasyonunda A istasyonuna gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Her iki istasyon igin -5, -
10 ve -15 m derinliklerdeki RMSE degerlerinin degisiminden ise model ile 6l¢iim sonuglari
araindaki farkin C istasyonunda A istasyonuna gore daha kiiclik oldugu gorilmiistiir. Bu
durum her {i¢ derinlik i¢in A istasyonundaki ortalam hizlarin C istasyonunkilerden daha
kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ortalama akintt hizlar1 dikkate alindiginda A
istasyonunda model ile 6l¢iim arasindaki hiz farki sirasiyla -5, -10 ve -15 m’de 0.051, 0.03 ve
0.07 m/s olarak hesaplanmistir. C istasyonunda her ii¢ derinlikteki ortalama hiz farklari ise
0.055, 0.105 ve 0.117 m/s olarak hesaplanmistir. Ayrica Sekil 5.74 ve 75’in birlikte
degerlendirilmesinden pik hiz degerleri arasindaki farkin C istasyonunda A istasyonuna gore
daha biiyiik oldugu kolayca goriilmektedir. Maksimum hizlar i¢in -5, -10 ve -15 m’lerdeki hiz
farklar1 A istasyonunda sirasiyla 0.217, 0.363 ve 0.595 m/s, C istasyonunda ise 0.028, 0.095

ve 0.122 olarak hesaplanmustir.

A ve C istasyonlarindaki Mart 2005 donemi i¢in farkli derinliklerdeki RMSE degerlerinin
degisiminden, kalibre edilen sayisal modelin Bogaz’in farkli konumlardaki akint1 yapisin1 da

yeterince hassas modelleyebildigi goriilmiistiir.

Akmt1 dlgiim istasyonlarmin konumlandirildigi Istanbul Bogazi’nin giineyinde taban
topografyasi son derece degisken olup akis yolu da ani olarak degismektedir. Genel olarak
akis yolu kuzeydogu-giineybat1 dogrultusunda olan Istanbul Bogazi bu boliimde ani olarak
dogrultu degistirip kuzey-giiney dogrultusunda akmaktadir. Bogaz geometrisindeki ve taban
topografyasindaki bu degisimin yerel hiz farkliliklarina neden oldugu A, B ve C
istasyonlarindaki akinti  Ol¢iim sonuglart ile model sonuglarindaki degisimden de

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1 Sonuclar

Istanbul Bogazi genel olarak iki tabakli bir akim yapisina sahiptir. Bu akinti yapisina
barotropik ve baroklinik kuvvetler neden olmaktadir. Bunlardan st tabaka akimi
Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogru akmakta ve Karadeniz ile Marmara Denizi
arasindaki su seviyesi farkinin yarattigi barotropik kuvvet bu akim iizerinde daha etkili
olmaktadir. Alt tabaka ise Marmara Denizi’nden Karadeniz’e dogru akmakta ve bu akintiy1
ise Karadeniz ile Akdeniz arasindaki yogunluk farkinin neden oldugu baroklinik kuvvet daha

fazla kontrol etmektedir.

Ug boyutlu bir yapiya sahip olan Istanbul Bogazi akiminin uzun dénemli hidrolik kosullarin
yam sira kisa donemli meteorolojik kosullardan da etkilendigi bilinmektedir. Istanbul
Bogazi’nin gilineyindeki B akinti dl¢iim istasyonu verilerinin Eylil 2004 ile Ocak 2006
arasindaki 16 aylik analizinden siddetli meteorolojik kosullarin akinti yapisini biiyiik oranda
degistirdigi goriilmustiir. Siddetli firtinalar sonucunda meydana gelen kisa donemli
meteorolojik kosullar iki tabakali akim yapisin1 degistirmekte ve tamamen kuzey veya giiney
dogrultusunda tek tabakali akim yapilarinin gelismesine neden olmaktadir. Bu o6l¢iim
doneminde gozlem periyodunun % 31’inde tamamen giliney dogrultusunda, % 2.2’sinde ise
tamamen kuzey dogrultusunda tek tabakali akim yapis1 Bogaz boyunca hakim olmustur. Bu
dénemin % 65.3’iinde ise iki tabakali akim gdzlemlenmistir. Istanbul Bogaz1 tabakali akim
yapisindaki s6z konusu degisim biiylik oranda kisa donemli meteorolojik etkilerin Karadeniz
ile Marmara Denizi arasindaki su seviyesi farkinda meydana getirdigi degisimden
kaynaklanmaktadir. Istanbul Bogazi akimi iizerinde Tuna debisi etkisinin goriilmeye
baslandig1 Nisan aymnin ortasindan Ekim ayima kadarki 5.5-6 aylik donemde Karadeniz ile
Marmara Denizi arasindaki su seviyesi farki 0.10-0.40 m arasinda degisen pozitif degerler
almaktadir. S6z konusu donemde biiyiik oranda iki tabakali akim yapist goriilmekle birlikte
zaman zaman meydana gelen kuvvetli kuzeyli riizgarlarin etkisiyle Istanbul Bogaz1 boyunca
tamamen Ust tabaka akiminin hakim oldugu tek tabakali akim hali de goriilebilmektedir. Yilin
geri kalan boliimiinde (Ekim-Nisan) ise Bogaz’in her iki ucundaki su seviyesi farki {izerinde
dolayisiyla da akinti yapisi {izerinde biiyiilk oranda kisa donemli meteorolojik kosullar
belirleyici olmaktadir. Yilin bu doneminde etkili olan siddetli meteorolojik kosullar
sonucunda Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki su seviyesi farki -0.20 ile +0.60 m
arasinda degisen degerler alabilmektedir. Yilin s6z konusu doneminde siddetli giineyli

firtinalarin etkisiyle Istanbul Bogaz igin ekstrem bir akint1 hali olan kuzey dogrultusunda tek
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tabakali akim hali de yine bu donemde goriilmektedir. Genellikle maksimum 1.5-2 m/s
mertebesinde degerler alan {ist tabaka hizlar1 yilin bu déneminde kuvvetli kuzeyli riizgarlarin
etkisiyle 2.5 m/s’ye ¢ikabilmekte, maksimum 0.5-1 m/s mertebesinde degerler alan alt tabaka

hizlar1 ise kuvvetli glineyli riizgarlarin etkisiyle 1.5 m/s’ye ulagsabilmektedir.

Istanbul Bogazi’'nin taban topografyasi ve geometrisi de tabakali akim yapis1 iizerinde etkili
olmaktadir. Bogaz’da akim yapisini kontrol eden ii¢ hidrolik kontrol kesiti bulunmaktadir.
Bunlar Istanbul Bogazi’nin Marmara Denizi ve Karadeniz c¢ikislarindaki esikler ve
Arnavutkdy civarindaki daralan kesittir. Her ne kadar s6z konusu bolgelerde dogrudan
yapilan Ol¢limler olmamakla birlikte, Bogaz boyutlarina sahip basit dikdortgen kanaldaki

sayisal model sonuglar1 bu kesitlerin kontrol kesiti gibi davrandiklarini gostermektedir.

Bu calismada {i¢ boyutlu tabakali akim yapisin1 modelleyebilme yetenegine sahip olan Mike 3
yazilminin Hidrodinamik Modiilii kullanilarak Istanbul Bogazi’nin sayisal modellemesi
yapilmistir. Sayisal modelleme esas olarak {i¢ boliimde gerceklestirilmistir. Bunlar sirasiyla

sayisal modelin uygunluk testi, kalibrasyon ve dogrulama (validasyon) agamalaridir.

Sayisal modelin uygunluk testi igin Istanbul Bogaz1 boyutlarma sahip basit dikdértgen kanal
geometrisi farkli ag segenekleri kullanilarak sayisal modelin farklt model parametrelerinin
degisimi karsisindaki davranist incelenmistir. Ag yapist olarak yapilandirilmis ve
yapilandirilmamig olmak {izere iki farkli ag yapisi dikkate alinmistir. Yapilandirilmis ag
yaklasiminda hidrostatik olmayan, yapilandirilmamis ag yaklagimida ise hidrostatik basing
dagilimi kabulii yapilmistir. Oncelikle yapilandirilmis ag yaklasimi ve hidrostatik olmayan
basi¢ dagilimi kabulii yapilarak test edilen model parametreleri ve elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmistir.

e Ag boyutlari, taban piriizliligi (ks), eddy viskozitesi ve su seviyesi farkinin model
stabilitesi ve sonuclar1 iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla 9 adet model
alternatifi 100,000 s’lik simiilasyon zamanlari tanimlanarak kosturulmustur.
Modellerin tamaminda baglangicta bir su yiizii profili tanimlanmamis ve baslangi¢
tuzlulugu olarak ise sabit 38 psu degeri dikkate alinmistir. Tirbiilans yapisinin
hesabinda ise k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Degerlendirilen farkli model
parametrelerinin sadece model sonuglari (tabaka kalinliklari, boykesit hiz ve tuzluluk
dagilimlar1) lizerinde degil ayni zamanda modellerin stabilitesi {izerinde de etkili

olduklar1 goriilmiistiir.

e Kanal giris geometrisinin ani veya kademeli olmasinin model sonuglar1 ve stabilitesi

tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla 5 farkli model alternatifi denenmis ve
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kosturulan model alternatifleri tamami hesap semasi stabilitelerinin bozulmasiyla
sonuglanmistir. Buna karsin fiziksel kosullar1 yansitmayan dikdortgen kanal

alternatiflerinin denendigi model alternatiflerinde stabilite problemi yasanmamustir.

e Kanal kesit degisiminin tabakali akim yapis1 iizerindeki etkisinin incelenmesi amciyla
farkl esik yiikseklikleri (e=10, 20 ve 30 m esik yiikseklikleri) ve daralma miktarlari
(200 ve 400 m ani daralma ve 400 m kademeli daralma durumlari) i¢in 6 adet model
alternatifi kosturulmustur. Farkli esik yiikseklikleri icin kosturulan ii¢ model
alternatifinden bir tanesi (e=20 m), daralma durumu i¢in kosturulan modellerin ise
tamami hesap semasi stabilitelerinin bozulmasiyla sonu¢lanmistir. Kanal boyunca
1’den kii¢iik degerler alan yogunluk Froude sayisinin (G) esik ve daralma bolgesinde
esik yiiksekligine ve daralma miktarina bagli olarak 1 civarinda ve 1’den biiyiik
degerler aldig1 gortilmiistiir. Bu durum kanal genisligi ve derinliginin degistigi akim
bdlgesinin kontrol kesiti gibi davrandigini gostermistir. S6z konusu akim bdlgelerinde

tabaka hizlari ile su ylizii egimlerinde 6nemli artiglar meydana gelmistir.

e Farkli su seviyesi ve tuzluluk sinir kosullar ile farkli tuzluluk baslangic kosulunun
tabakali akim karakteristikleri iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in 4 adet model
alternatifi denenmistir. Bundan oOncekilerden farkli olarak model alternatiflerinin
tamaminda (Ah=0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40 m) iki sinir arasindaki su seviyesi farklari
zaman serisi olarak tanimlanmistir. Ayrica tuzluluk smir sartt da bundan Onceki
modellerde oldugu gibi sabit degil, yiizeyde 18 psu tabanda ise 38 psu degerini alacak
sekilde derinlik ve zamanla degisen ag serisi olarak tanimlanmistir. Baslangic
tuzlulugu ise sabit 18 psu olarak tanimlanmistir. 100,000 s’lik simiilasyon zamanlari
icin kosturulan model alternatiflerinin tamami hesap semas1 stabilitelerinin
bozulmasiyla sonuclanmislardir. Model alternatiflerinin basariyla calistigi son iki
zaman adimindaki simiilasyon sonuglarindan sinir ve baslangic kosullarindaki
degisimin kanal boyunca tabakali akim karakteristiklerini 6nemli oranda degistirdigi
gorlilmiigtiir. Ayrica su seviyesi farkina bagl olarak hesaplanan tabaka debilerinin
degisiminden Ah <10 cm igin st tabaka akimimmin Ah >40 cm igin ise alt tabaka
akiminin bloke oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonug Siimer vd. (1981)’in Istanbul

Bogazi i¢in gelistirdikleri bir boyutlu analitik model sonuglarin1 desteklemektedir.

Sayisal modelin uygunlugunun test edilmesi amaciyla yapilandirilmis ag yaklasimi ve non-
hidrostatik basin¢ dagilimmin kullanildigi model alternatiflerinin biiylik boliimiiniin hesap

semas1 stabilitelerinin bozulmasiyla sonuglandigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 farkli bir ag
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yapisinin model sonuglar1 ve stabilitesi {izerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla
yapilandirilmamis ag yapisi ve hidrostatik basing dagilimi kullanilarak 4 model alternatifi
daha denenmistir. Model alternatiflerine ait tim model parametreleri yapilandirilmis ag
yaklasimi dikkate alinarak denenen 4 model alternatifi ile ayni degerleri almistir. Model
alternatiflerinin tamami simiilasyon zamanlarini hesap semasi stabiliteleri bozulmadan basari
ile tamamladiklar1 goriilmiistiir. Model alternatiflerine ait boykesit tuzluluk, hiz ve su yiizii
degisimi sonuglarindan yapilandirilmamis ag yaklasimimin yapilandirilmis ag yaklagimina
gore tabakali akim yapisin1 daha gercek¢i benzestirdigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda
Istanbul Bogaz1 tabakali akiminin sayisal modellemesinde yapilandirilmamis ag yaklasimi ve
hidrostatik basing dagilimimin dikkate alinmasi sonucuna varilmistir. Ayrica Karadeniz ve
Marmara Denizi arasinda su seviyesi farkinin Ah=60 cm olarak tanimlandig1 sayisal modele
ait model sonuclarindan kanal boyunca tabakali akim yapisinin 10 cm < Ah < 40 cm igin
geligebildigi goriilmiistiir. Sirasiyla Ah<10 cm ve Ah>40 cm ig¢in ise {ist ve alt tabaka

akimlarinin bloke olduklar1 sonucuna varilmaistir.

Yapilandirilmamis ag yaklasimi kullanilarak basit bir dikdortgen kanaldaki tabakali akim
yapisinin modellenmesi sonucu elde edilen diger dnemli bir sonug¢ ise su seviyesi farki
olusum siiresinin tabakali akim yapis1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugudur. Bu amagla
ayni su seviyesi farkindaki artigin farkl siirelerde meydana geldigi iki durum modellenmistir.
Sayisal modellere ait boykesit hiz dagilimi sonuglarindan su seviyesi farkinin kisa siirede
meydana geldigi durumlarda kanal boyunca tek tabakali akimin hakim oldugu, su seviyesi
farkindaki artisin daha uzun siirede meydana geldigi ikinci durumda ise tabakali akim
yapisinin varligimi korudugu gozlenmistir. Bu sonug tabakali akim yapisinin su seviyesi

degisim siiresine kisa siirede yanit verdigini gostermektedir.

Istanbul Bogaz1 sayisal modelinin kalibrasyonundan énce ise Deniz Kuvvetleri Komutanlig
SHOD’dan elde edilen verilerle olusturulmus orijinal Istanbul Bogazi1 batimetrisi kullanilarak
sayisal model bir takim testlerden gecirilmistir. Asagida kisaca 6zetlenen bu testler sonucunda
Istanbul Bogaz1 sayisal modeli igin uygun su seviyesi smir kosullar1 ve ag ¢oziiniirliigii
belirlenmistir. Model alternatiflerinin tamaminda yapilandirilmamis ag yaklasimi ve

hidrostatik basing dagilimi1 dikkate alinmistir.

Sayisal modelleme teknigi agisindan model sinir1 olarak tanimlanan akim bdlgesinde veya bu
noktalara yeterince yakin konumlarda Ol¢tim verisi bulunmasi bu noktalarin fiziksel
ozelliklerinin dogru tanimlanmasi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada 6l¢iim

verilerinden hareketle Istanbul Bogazi sayisal modeli i¢in uygun su seviyesi sinir kosullarinm
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belirlenmesi amaciyla yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilmis ve agik sinirlardaki su seviyesi
degerleri hesaplanmistir. Ancak dogrudan Ol¢lim verilerinin su seviyesi sinir sarti olarak
tanimlandigi model alternatifi sonuglari YSA ile oOtelenmis su seviyesi verilerinin
tanimlandigr model alternatifi sonuglarina gore daha iyi sonuglar vermistir. Bundan dolay1
sayisal modellemenin geri kalan bdliimiinde su seviyesi sinir sartt olarak dogrudan 6l¢iim

verileri kullanilmustir.

Sayisal model i¢in uygun ag boyutlarinin belirlenmesi amaciyla ise yatay ve diisey diizlemde
cok sayida farkli ag coziiniirlikleri denenmis ve sayisal model sonuglarinin ag
geometrisindeki degisimden biiyiik oranda etkilendigi goriilmiistiir. Bu amagla denenmis olan
pek ¢ok ag alternatif igerisinde yatayda 2047 iiggen ag elemani diiseyde ise tiniform 50
tabakadan olusan ag ¢oziiniirliiliigiiniin ii¢ boyutlu Istanbul Bogaz1 akimmni yeterince hassas
modelleyebildigi goriilmiistiir. Artan ag hassasiyetinin model sonuclarinin kalitesini

artirmakla birlikte hesap zamanini da 6nemli oranda artirdig1 goriilmiistiir.

Istanbul Bogazi sayisal modelinin kalibrasyonu icin genetik algoritmalar ydntemi
kullanilmistir. Yapilan sayisal modelleme ¢aligmasinda Marmara ve Karadeniz i¢in tuzluluk
ile sicaklik smir sart1 olarak ISKI (2004, 2005) &l¢iim verileri kullanilarak hazirlanmis olan
tuzluluk-sicaklik profilleri kullanilmistir. Su seviyesi siir sart1 olarak ise Istanbul Bogazi’nin
Marmara ve Karadeniz ¢ikislarinda yapilmigs olan su seviyesi Olglimlerine ait veriler

tanimlanmustir.

Genetik algoritmalar yontemiyle kalibrasyon igleminde kalibrasyon parametresi olarak taban
stirtiinme katsayisi (cg), tirbiilans Prandtl sayisi (o;) ve batiklik katsayisi (cg3) parametreleri
dikkate alinmistir. Bunlardan taban siirtlinme katsayis1 (cf) tabakali akim hizlar1 ve debileri
tizerinde, tilirbiilans Prandtl sayist (ot) yogunlugun difiizif tasiniminda ve batiklik katsayisi
(C3¢) ise akim alaninda derinlik boyunca olusan tabakalasma {izerinde etkili olan sayisal model

parametreleridir.

Bu c¢alismada tam piriizlii akim kosullar1 dikkate alinarak hesaplanan taban siirtiinme
katsayisinin (cg) 0.0071-0.083 arasinda degisen degerler aldig1 goriilmiistiir. S6z konusu deger
aralig1 farkli arastirmacilarin (Zaremba vd., 2003) Istanbul Bogaz1 i¢in dikkate almis olduklari
degerler ile ayn1 mertebededir. Sayisal modelin 0.0104 piirtizliiliik katsayis1 degeri icin en

uygun sonucu verdigi belirlenmistir.

Yogunluk Froude sayisinin (Fry) fonksiyonu olan tiirbiilans Prandtl sayisi (o;) akim alaninda
yogunlugun (sicaklik ve tuzluluk) difiizif tasinimi iizerinde etkili bir boyutsuz parametre

oldugu bilinmektedir. Sayisal modelin kalibrasyonu asamasinda kuvvetli tabakalanmaya
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karsilik gelen Fyx < 0.35 i¢in o¢’nin st limiti 1.4, zayif tabakalanmaya karsilik gelen Fr=1
icin ise alt limit 0.86 olan degerleri dikkate alinmis ve zayif tabakalanmayi yansitan 0.86
degerinin uygun sonuglar verdigi belirlenmistir. Bunun nedenlerinden birisi meteorolojik

kosullarin akint1 yapisi tizerindeki etkisidir.

Batiklik katsayst i¢in 0.35 < Fry < 0.50 araliginda model kalibrasyonunun iyi sonuglar verdigi
icin sirastyla Fr=0.35 ve 0.5 i¢in Venayagamoorthy vd. (2003) ifadesi kullanilarak batiklik
katsayisinin (cg3), alt ve tist limitleri O ve 1.44 olarak dikkate alinmistir. Bu ¢alismada en iyi

sonuglarin c¢3=0 icin elde edildigi goriilmiistiir.

Yukaridaki {i¢ adet kalibrasyon parametresi ve genetik algoritmalar yontemi kullanilarak Mart
2005°deki 1 aylik Istanbul Bogaz1 akint1 yapisi modellenmistir. Kalibrasyon asamasinda 27
adet farkli model alternatifi kosturulmus ve modellere ait akinti hizi sonuglar1 Istanbul
Bogazi’nin giineyindeki B akint1 6l¢iim sonuglart ile karsilastirilmistir. Model alternatiflerinin
Olctimlerle uygunlugu belirlenirken RMSE (Hatalarin Kareli Ortalamalarinin Karekokii)
istatistiksel hata fonksiyonu kullanilmistir. Model alternatiflerinin tamamina ait RMSE
degerlerinin degisiminden model sonuglarinin kalibrasyon parametrelerinin aldigi degerlerden

Oonemli oranda etkilendikleri goriilmiistiir.

Kalibrasyon asamasindaki en uygun model alternatifine ait -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki
RMSE degerleri sirastyla 0.266, 0.201 ve 0.163 m/s degerlerini almistir. Kalibre edilmis ve en
uygun ¢ozlime ulagmis olan s6z konusu model alternatifine ait kalibrasyon parametreleri

sonug olarak ¢~=0.0104, ;=0.86 ve c;.=0 degerlerini almislardir.

Sayisal modelin dogrulama (validasyon) asamasinda ise kalibre edilmis sayisal model
parametreleri kullamlarak kalibrasyon dénemi disindaki 4 farkli dénem igin Istanbul Bogazi
akimi modellenmistir. Modellere ait -5, -10 ve -15 m derinliklerdeki RMSE degerlerinin
sirastyla 0.27-0.37, 0.22-0.29 ve 0.21-0.25 m/s araliginda degistigi goriilmiistiir. Farkli
derinliklerdeki RMSE degerlerinden kalibre edilen modelin kalibrasyon dénemi disindaki

akint1 yapisini da yeterince hassas benzestirdigi gorilmiistiir.

Yine Mart 2005 dénemi igin istanbul Bogazi'nin giineyindeki farkli konumlara yerlestirilmis
A ve C akint1 dl¢lim istasyonlarinda ise sayisal modelin RMSE degerleri sirastyla -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 olmustur.
Birbirlerine yakin konumlandirilmis olan akinti 6lgiim istasyonlarina ait bu sonug¢ taban
topografyasi ve Bogaz geometrisinin akinti yapisi iizerinde ne denli 6nemli bir etkiye sahip

oldugunu gozler 6niine sermektedir.
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Istanbul Bogazi’nin sayisal modelinin uygunluk, kalibrasyon ve dogrulama asamalarina ait
model sonuglarindan istanbul Bogazi akint1 yapisi {izerinde komsu denizlerdeki hidrolojik ve
meteorolojik kosullar ile Bogaz taban topografyasindaki degisimin en biiylik etkiye sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Uzunlugu ve genisligi boyunca son derece degisken olan topografik
yapt akint1 yapisinda da énemli yerel farkliliklar olusmasina neden olmaktadir. Diger 6nemli
bir parametrenin ise Bogaz’1n tiirbiilans yapist oldugu, tiirbiilans1 karakterize eden kalibrasyon

parametrelerindeki (oy, C3¢) degisimin model sonuglari lizerinde yarattig1 etkiden goriilmiistiir.

6.2 Oneriler

Bu calismada Istanbul Bogazi sayisal modelinin kalibrasyonunda kalibrasyon parametresi
olarak taban siirtinme katsayist (cg), tiirbiilans Prandtl sayisi (o) ve batiklik katsayisi (c3)
dikkate alinmis ve kalibrasyon yontemi olarak ise genetik algoritmalar yontemi kullanilmistir.
Ancak farkli kalibrasyon teknikleri ve model parametreleri kullanilarak model sonuglar ile

6lclim sonuglart arasindaki benzesimin daha fazla artirilmasi uygun olacaktir.

Yine bu calismada sayisal modelin kalibrasyonu ve dogrulamasi icin Istanbul Bogazi'nin
giineyindeki {i¢ adet akint1 6l¢iim istasyonu verileri dikkate alinmigtir. Kalibre edilmis model
sonuclarinin Bogaz’in degisik konumlarindaki akinti 6l¢iim sonuglariyla da karsilastirilmasi

sayisal model parametrelerinin dogrulugunu artiracaktir.

Ayrica ag hassasiyeti ile baslangic ve siir kosullarinin model sonugclar1 {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu icin daha hassas bir ag yapist ve dikkate alinmayan sinir kosullar i¢in

Olclim ile model sonuglarinin uyumu incelenmelidir.

Son olarak Tiirk Bogazlar sistemi (Canakkale Bogazi, Marmara Denizi ve istanbul Bogaz1) ve
Karadeniz’i de icerecek sekilde bir makro sayisal modelin kurulmasi etkilesim halinde olan

biitiin sistemin karsilikli iligkisinin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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