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OZET

Iki tabakali akim, akim alam igerisinde farkh yogunluga sahip iki akiskan akiminin
bulundugu akim sistemidir. Iki tabaka birbirinden bir arakesit diizlemiyle ayrilmaktadar.
Arakesit diizlemi her iki tabakaya ait akim ve akigkan Ozelliklerinin i¢ ige gectifi, ani
degisimlerin meydana gelebildigi , tabakalar arasinda ti¢ boyutlu momentum ali§ veriginin ve
cok giiclii tiirbiilans yapisiin olustugu fiziksel bir hattir. Arakesite ait fiziksel ve geometrik
dzelliklerin belirlenmesi her seyden 6nce alt ve iist tabaka akimi lizerinde etkili olan fiziksel
parametrelerin ve bu parametrelere ait sayisal degerlerin dogru olarak belirlenmesine baghdar.

Bu c¢aliymada iki tabakali bir akim sistemine sahip olan Istanbul Bogazi’nin ii¢ boyutlu
modelleme yapabilen Mike 3 paket programi yardimiyla modellenmesi hedeflenmigtir. Bu
amagla dncelikle karmagik bir geometriye sahip Istanbul Bogazi’na nazaran oldukga basit
dikddrtgen bir kanalda iki tabakali akim modellenmistir. Model sonuglarmnin iki tabakali akim
semasimi doBru yansittifi ve uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Fakat Istanbul Bogazi
tiniform dikdortgen bir kanalla kiyaslanamayacak kadar karmagik bir geometriye ve ii¢
boyutlu giiglii bir tiirbiilans yapisina sahiptir. Bu sonuglar gbz 6niine alinarak Bogaz’in sahip
oldugu geometride Mike 3’{in gerektirdigi baz1 basitlestirmeler yapilarak program sirastyla
sabit eddy ve k-¢ tiirbiilans modelleri kullamlarak kosturulmustur. k-¢ tiirblilans modelinin
Istanbul Bogazi’min karmagik akim yapisimi yeterince benzestirdigi gériilmiigtiir. Modellerin
kalibrasyonu yapilmamigtir. Ciinkii calisma kapsam olarak &ncelikle Istanbul Bogazs’nin iki
tabakal1 ii¢ boyutlu akim yapisim en iyi benzestiren tiirblilans modelini aragtirmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Tabakali akim, yogunluk akimi, Istanbul Bogazi, tiirbtilans model,
Mike 3
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ABSTRACT

Stratified flows is a flow system which has two different flows with different density in flow
area. Layers are separated from each other by an interval plane. Interval plane is a physical
line on which properties of flow and fluied go through each other and there can occur sudden
changing and momentum transfer between layers with strong three dimensional turbulence
structure. For determining phsyical and geometric properties of interval plane, essencially,
parameters which affect lower and upper layer flow and their values must be determined with
sufficient accuracy.

In this work, three dimensional hydrodynamic modelling of Bosphorus which shows typical
behaviours of stratified flows was done with Mike 3 package program. Mike 3 is capable on
three dimensional modelling. To do that, first, an uniform rectangular channel which has
simple geometry compare with Bosphorus was used for modelling. Model results gave very
similar values and flow pattern to a typical stratified flow. But Bosphorus has very complex
geometry and efficient turbulence motion in all dimensions different from an uniform
rectangular channel. That’s why, after doing some simplifications on Bosphorus bathymetry
required Mike 3, program was run using Mike 3 constant eddy and k-¢ turbulence model
respectively. It was seen that k-g turbulence model gave more sophisticated results similar to
Bosphorus flow pattern. These models have not calibrated yet. Because this work’s aim is to
investigate most appropriate turbulence model for the strait

Keywords: Stratified flow, density current, Bosphorus, turbulence model, Mike 3
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1. GIRIS

Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi genel olarak “Tiirk Bogazlar1” olarak
anilmaktadirlar. Bogazlar Karadeniz’i Akdeniz’e baglamasi bakimindan tarihi ve siyasi 6nemi
olan su yollaridir. Avrupa ve Asya’y: aywran deniz sinir1 olmakla beraber, aym zamanda iki
kitay1 birbirine yaklagtirmasi bakimindan cografi ve stratejik deger de tagirlar. Kardeniz’i
Akdeniz’e ve dolayisiyla Karadeniz’i diger agik denizlere baglayan Bogazlarin tek deniz
gecidi olmalart nedeniyle Tiirkiye’nin hayati haklarii ve savunmasim g6z Oniinde
bulundurmak kag¢milmaz bir zorunluluktur. Ciinki Bogazlar Tiirkiye’nin hayat damaridir,
kalbidir ve varlig: ile yakindan ilgilidir.

20 Temmuz 1936°da imzalanan Montreux Bogazlar S6zlesmesi ile Tiirkiye kendi giictine
dayanarak Bogazlar lizerinde savunmasini yapabilme giictine kavugmusgtur.

Bu iki bogazdan Istanbul Bogaz1 gerek Tiirkiye’nin gerekse daha énceki uygarliklarn siyasi,
kiiltiirel, ticari ve sanayi bagkenti olan Istanbul’un tam kalbinden gegmesi bakimindan her
¢agda 6zel 6neme sahip bir su yolu olmugtur.

Istanbul Bogaz1 iizerine yapilmig sayisiz sanatsal ve edebi ¢aligmayla kiiltlirel yasamda
hakketigi yeri almasina kargin, teknik ve mithendislik ¢aligmalar agisindan aym seyi s6ylemek
miimkiin degildir. Istanbul Bogazi tizerine yapilmis teknik ¢alismalar yeterli olmaktan uzaktur.
Yine Istanbul Bogaz {izerine yapilmis literatiir galigmalar1 ve yaymlar i¢inde benzeri durum
s6z konusudur. Istanbul ve Tirkiye’nin can daman bu su yolunun sahip oldugu biiyiik
ekonomik potansiyeli lilke ekonomisine kazandirmak tagidifi ekonomik anlamdan O&te
iilkemiz agisindan siyasi, kiiltiirel ve stratejik olarak da anlam tagimaktadir.

Istanbul Bogazi’nda halihazirda var olan (nhtiumlar, yanagma yapilart vs.) veya proje
agamasindaki miihendislik yapilarimin (tiip gegit) fayda-maliyet agisindan iilke ekonomisine
sunacagi katki Bogaz’in fiziksel ve miihendislik 6zelliklerinin dogru ve detayl1 bir tammmyla
miimkiin gériinmektedir.

Yapimina 2004 ilkbaharinda baglanan Marmaray Bogaz tiip gecis projesi Istanbul Bogazi’nda
bugline kadar yapilmig en biiylik miihendislik yapist olacaktir. Ayrica bu proje Diinya
tizerinde de yapilmis en biiyiik projelerden biri olmaktadir. Istanbul Bogaz tiip gecis ingaas:
tirtiniin ilk Srnegi olmamasma karsmn, Istanbul Bogazi gibi olduk¢a karmasik bir akim
yapisina sahip su yolu lizerinde ingaa ediliyor olmas: onu tiirleri igerisinde daha simdiden
oldukga 6zel bir yere koymaktadir. Tiiplerin en uygun akim kogullarinda stiratli ve giivenli bir
sekilde yerlestirilmeleri Istanbul Bogazi’ndaki bu karmagik akim yapismmn dogru ve iyi
anlagiimasina baglidir.



Bu amagla Istanbul Bogazi’nin konumu geometrisinin ézellikleri ve bu geometrinin meydana
getirdigi akim yapisi iizerinde etkili olan parametre ve sliregler agagida ana hatlariyla
verilmigtir.

Istanbul Bogaz1 Karadeniz ile Marmara Deniz’i arasinda uzanan, genisligi uzunluguna gore
oldukga kiiciik bir bogazdir. Bogaz’in uzunlugu yaklagtk 31 km olup bir akarsu gibi
menderesler ¢izer. Genisligi en dar kesitinde 0.6 km, ylizeyde ortalama 1.3 km olup diinya
tizerindeki bogazlar arasinda geniglik/uzunluk orami en kiiclik olanlardan biridir.Bogaz
boyunca derinlik Snemli degismeler gostermektedir. Ortalama derinlik 36 m olmakla beraber
derinligin 100 m’yi astif1 c¢ukurlar da mevcuttur. Bogaz’in gliney giriginin 2 km kadar
kuzeyinde derinligin 28 m ile 34 m arasinda degistifi bolgede bir esik bulunmaktadir.
Karadeniz ¢ikiginda ise Bogaz’1n ortasinda dar ve derin bir kanal bulunmaktadir.

Istanbul Bogazi iki tabakali bir akim sisteminden olugmaktadir. Bunlar Karadeniz’den
Marmara’ya dogru giliney yoniindeki {ist akinti ve Marmara’dan Karadeniz’e dogru kuzey
yOntindeki alt akintidir. Bu akim sistemini olugturan esas mekanizma Karadeniz ile Marmara
Denizi arasindaki farkl hidrolojik gartlardir.

Karadeniz’e dokiilen akarsularin getirdigi su ile bu deniz tizerine diisen yafisin toplami
Karadeniz’de meydana gelen yillik buharlagmadan fazladir. Meydana gelen bu su fazlalig
Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogru Istanbul Bogazn boyunca dis akig olarak
dengelenmektedir. Karadeniz’deki su fazlalifinin Marmara Denizi ile aralarinda meydana
getirdigi kot fark: Istanbul Bogazi boyunca tist tabaka akimim olusturan en 6nemli zorlayic
etkidir.

Ote yandan Marmara’daki buharlasma Karadeniz’e gére fazla oldugu icin bu iki i¢ deniz
arasinda bir tuzluluk, dolayisiyla da yogunluk farki meydana gelmektedir. Tuzluluk degerleri
zaman i¢inde degismekle birlikte Marmara Denizi’nin tuzlulugu ortalama % 3.8, Karadeniz’in
tuzlulugu ise % 1.7 kadardir. Dolayisiyla yogunlugu daha fazla olan Marmara’min sular1 bir
yogunluk akimi halinde alttan Karadeniz’e dogru hareket etmekte , boylece iki tabakali bir
akim sistemi meydana gelmektedir. S6z konusu iki tabakali akim sisteminde araylizeyin
konumu alt ve iist tabaka akimlarinin debilerine bagl olarak degigmektedir.

. Bu galigmada iki tabakali akimlan ti¢ boyutlu olarak modelleyebilen Mike 3 paket program
yardimiyla iki tabakali bir akim olan Istanbul Bogazi’nin bilgisayar yardimiyla modelinin
kurulmast ve elde edilen sonuglarin saha verileriyle (6l¢lim sonuglar1) kargilagtirilarak
Istanbul Bogazi’na ait en gergekei modelin kurulmasi amaglanmigtir. Bu tezin ekler kisminda
Abraham’in yogunluk akimlariyla ilgili caligmasina yer verilmigtir.



2. YOGUNLUK AKIMLARININ HiDROLIGi

2.1 Yogunluk Akimlar
Akigkanin yogunlugundaki degisimden veya akigkanin sahip oldugu yogunluk farklarindan
dolay1 yergekimi etkisiyle meydana gelen akigkan hareketleri “homojen olmayan akimlar”,

“tabakali akimlar” veya “yogunluk akimlar: ” olarak adlandirilmaktadir. Bir akigkan akiminda
yogunluk farkinin olugmasini baglica ti¢ faktor etkilemektedir.

1. Tuzluluk fark: -
2. Sicaklik farki
3. Basmg farki
Yogunluk akimlari agagidaki belli bagli 6zelliklere sahiptirler;
1. Ug boyutlu akim
2. Akimin herhangi bir bélgesindeki yogunluk fark:
3. Olugumuna sebep olduklar1 tabakalarda hiz farkliligma ve hidrostatik basing
gradyanindan sapma.

2.2 Tagimim Tiirleri

Yogunluk akimlarinda akim ve/veya akigkan Ozelliklerinin tagmimmi iki  sekilde
gerceklesmektedir.Bunlar:

Advektif Tagwum (Konvektif Tagimim): Akim alam igerisinde, maddeler akinti dogrultusunda
hareket ederler. iste bu tiir akint: etkisiyle meydana gelen tasimma advektif taginum denir.
Birim genislik igin advektif taginim miktar1 akinti hizi ile dikkate alinan noktadaki madde
konsantrasyonunun garpimina esit olmaktadir. Asagidaki sekilde formiile edilmektedir.

T4, =UszC 2.1)
burada

Tadvx : tasinumun oldugu yonde birim genslikte meydana gelen advektif taginim miktar:
u: taginimin oldugu dogrultudaki zamansal ortalama hiz

c : zamansal ortalama konsantrasyon

Tiirbulans (Dispersiv)Tasmum: Akinti yonii digindaki diger y6nlere de madde tagimimina
neden olan esas mekanizma, tiibiilansin yarattifi eddy hareketidir. Eddy hareketinin meydana
getirdigi madde taginimina tiirbtilans taginimi denmektedir. Teorik olarak, eddy hareketi goz

Ontine alinan maddenin  konsantrasyonunu azaltacak gekilde her yonde meydana



gelebilmektedir. Tiirblilans tagmimunin  miktar1 genellikle dikkate alman maddenin
konsantrasyon gradyanina bagl olarak degisim g6stermektedir.

T, _.— 2.2)

T x: referans diizlemine dik birim geniglik boyunca akim dogrultusundaki tiirbiilans taginimi
miktarim g6stermektedir.

Homojen ve Tabakali Alnm Semalarr; Sekil 2.1°de homojen akim yapisi, Sekil 2.2°de ise iki
tabakali akim yapisina ait tipik 6zellikler gGsterilmigtir.

/N

/77 7/dLLL77 " /77 7&LLL7
Ty Tb
Sekil 2.1 Homojen akim Sekil 2.2 ki tabakali akim

2.3 Homojen ve Tabakah Akim Teorisinde Kullanilan Temel Denklemler

Stireklilik Denklemi :
Homojen Akim:

20),20)

u(y): akim hizinin yatay bileseni
v(y): akim hizinin diigey bilegeni
Su derinligi cinsinden:

oh  ohu
oh  Ohu _ 2.4
a ox @4

u: akim hizinin yatay bilegeninin derinlik boyunca ortalama degeri
h: su derinligi

Tabakaly Akim:

Ust Tabaka igin:

2.3)

%\ San _ 2.5)
o ox

v



uy: Uist tabakaya ait yatay hiz bileseninin ortalama degeri
a;: Uist tabaka kalinli1

Alt Tabaka i¢in:
94, O _ (2.6)
ot ox

uy: alt tabakaya ait yatay hiz bilegeninin ortalama degeri
ay: alt tabaka kalimlig

Hareket Denklemi :

Homojen Akim:

—tu—+g—=—-"=2+g§ 2.7
t P -

7, : taban kayma gerilmesi

S : taban egimi

Tabakali Akim

Ust Tabaka igin :

NP B C B ) B/ 238)
ot Ox Ox o X2

Alt Tabaka igin :

Ou, +u Ou, _I_pa(al-'-az)__éﬁgaal =_(Tb_ri)+gS 2.9)
ot ox ox p, oOx P4,

burada |

7,: araylizey kayma gerilmesi
7, : taban kayma gerilmesidir.

2.4 Arayiizey Hidrodinamigi

Araylizey fiziksel ve geometrik olmak lizere iki anlam taspimaktadir. Arayiizey alt ve {ist
tabaka akimim birbirinden aywran fiziksel bir hattir. Aym zamanda alt ve/veya iist tabaka
kallinligimin konumla degisimini g6stermesi bakimindan da geometrik anlam tagimaktadir.
Arayiizey Kayma Gerilmesi:

T,=1,,+pu,Au (2.10)
ifadesiyle tanimlanmaktadir (Abraham, 1983)

7,: arayiizey kayma gerilmesi

7,, : tiirbiilansin momentum tagmiminin yarattig araylizey kayma gerilmesi

u,, : kinilan igsel dalgalar nedeniyle arayiizeyde birim geniglikte birim zamanda alt ve



{ist tabaka arasinda transfer edilen su miktar1
Au : araylizey iizerindeki iz farki
p :biribirlerine yakin degerlere sahip alt veya iist tabaka yogunlugu (Ap/p<<1)
Yogunluk Froude Sayist
Homojen akimda Froude sayisi u/ \/,-gz ifadesiyle verilmektedir. Burada u akimin yatay hiz
bileseni, h ise su derinligidir. Benzer gekilde tabakali akim igin Froude sayis1 da (2.11)
ifadesiyle verilmektedir.
Fr=Frn+ Fr, (2.11)

ve Frl=—2 2.12)

Fr,, Fr, : alt ve Ust tabakanin densimetrik Froude sayisi

Irdelemeler:

e Hali¢ akimlarinda hali¢ girisinde olugan kritik kesitte (a;’in kritik ve ay’nin maksimum
deger aldi1 kesit) ve daha genel olarak iki tabakali akimin toplam derinliginin
minimum oldugu kesitte (geniglik degisken ise genisligin de minimum oldugu Kesit)
(2.11) ifadesi agagidaki sonucu vermektedir (Stimer vd.,1981):

Fr’ +Fr} =1 (2.13)

o Tabakali akimda nehir rejimi igin Fr, + Fr, <1, sel rejimi i¢in Fr + Fr, >1 olmaktadir

(Abraham, 1983) .

(2.13) denklemi asagidaki sonuglara igaret etmektedir:
1) Arakesit diizlemi belirli bir mesafe boyunca egimli olacak sekilde uzanmaktadir

(genelde ise yatay olma egilimindedir).
2) Uzun dalgalardan kaynakli hiz sifira esittir.
Arayiizeyin Karakteristikleri:
Gergekte iki tabaka arasinda bir arayiizey degil bir ara tabaka bulundugunu kabul etmek
gerekir. Sekil 2.3’de aratabakali model igin hiz ve tuzluluk profilleri gosterilmigtir



Sekil 2.3 iki tabakal1 akimda hiz ve yogunluk dagilimi (Stimer vd., 1981)

Boéyle bir ara tabakanin varlig: i¢ dalgalarin kararsizligindan dogan karigima engel oldugu gibi
tiirbiilans dolayisiyla meydana gelen karigimin da giddetini azaltmaktadur.

Richardson Sayist:

Tabakali akimda herbir tabakadaki toplam enerjinin kartgimu saglamak (karnigim igin gerekli
potansiyel enerjiyi karsilamak) igin kullanilan yiizde Richardson sayisi (Ri) olarak
tanimlanmaktadir. Ust ve alt tabakanin Richardson sayilari su ifadelerle hesaplanabilir:

(P, —p)g %uel
Ri = 2.149)
TV,
iv !

4

(p,~p)g %uﬂ

(2.15)
TV, + B,

Ri, =

Burada u,; ve ue alt ve iist tabaka arasindaki karigim hizlari (araylizeyin birim alanindan
birim zamanda yukartya ve agagiya dogru gegen debiler) ve B, 1 den kii¢iik bir katsay1 olup
karigim bolgesinden uzakta (tabanda) yaratilan tiirbiilans enerjisinin karigima katkisinin daha
az oldugunu gostermektedir (Stimer vd., 1981).

h1 —_—> Vl
P et
-3
A\\f_ﬁ\
h v
P 2 ue;——b V2
v —_—X
So

Sekil 2.4 Bir agik kanalda tek boyutlu, kararli iki tabakali akim semasi (Stimer vd., 1981)



2.5 Tabakali Bir Akim Tiirii: Bogaz Akimlar

Bogazlar iki i¢ denizi veya bir i¢ deniz ile okyanusu birbirine baglayan yogunluk akimina ait
Ozellikler gosteren su yollaridir. Bogaz akimlarinda iki tabaka mevcuttur. Su, tstteki
tabakada, az tuzlu denizden ¢ok tuzlu denize; alttaki tabakada ise gok tuzlu denizden az tuzlu
denize akmaktadir. Bogaz akiminin 6nemli 6zellikleri sunlardir:

e Bogaz akimlarinda bilegske akimi hidrolojik durum kontrol etmektedir (akim;
beslenmesi az kaybi ¢ok olan denize dogrudur)
o Ust tabaka akimi biiyiik oranda rlizgar tarfindan kontrol edilmektedir.
e Alt tabaka akimi 6nemli 6l¢iide taban piirtizliiliigiiniin etkisindedir.
Bogaz akimimi iki parametre etkilemektedir. Bunlar:

1. I denizlerin hidrolojik durumu (yagslar, akarsu debileri, buharlagma)
2. Bogazin batimetrik 6zellikleri (sekli, genigligi, derinligi ve piirtizliiliigi)

2.6 Bir Bogaz Akim1 Ornegi-istanbul Bogazi

Istanbul Bogazt Marmara Denizi ile Karadeniz’i birbirine baglayan bir su yoludur. Genisligi
0.7 ile 3.5 km arasinda degismekte olup ylizeydeki ortalama genigligi 1.3 km dir. Istanbul
Bogazi’nin genisligi derinligi boyunca kademeli olarak azalmakta olup 50 m derinlikteki
genisligi 500 m ye kadar diigmektedir. Derinligi 30 ile 100 m arasinda degismektedir (Ozsoy
vd., 1988 ve 1999).

2.6.1 Hidrolik Ozellikleri:
Istanbul Bogaz esas olarak iki tabakah bir akim sisteminden olugmaktadir. Bunlar:

e Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki su kotu farkindan kaynakli giiney y6niindeki
st akinti

e Marmara Denizi ile Karadeniz arasindaki yogunluk (tuzluluk, sicaklik) farkindan
kaynakli kuzey yoniindeki alt akmnts

2.6.2 Hidrolojik Ozellikleri:

Istanbul Bogaz1 biiyiik oranda Karadeniz’in etkisini tagiyan g¢ok fazla su hareketinin oldugu
akintlli bir rejime sahiptir. Hidrolojik sartlarimi Karadeniz’in net tatli su kaynaklari,
barometrik basing farklibiklan ve riizgar yapisi belirlemektedir (Ozsoy vd., 1996).
Karadeniz’in en 6nemli tatli su kaynaklar1 kuzey batisindaki Tuna, Dinyeper ve Dinyester
nehirleridir. Karadeniz’e yo6nelik tath su akigmin neredeyse yarisim tek bagina



karsilamaktadir. Dinyeper ve Dinyester ise geriye kalan akigin yaklagik 1/3 i kadarim
kargilamaktadir. Karadeniz’in su dengesi ile ilgili olarak yapilan aragtirmalar bu denize
dokiilen nehirlerin getirdigi su ile deniz tlizerine diisen yagisin toplaminin denizden olan
buharlagmadan daha fazla oldugunu géstermektedir (Stimer vd., 1981). Su dengesi ile ilgili
bilgiler su fazlaliinin miktarini yeterli bir dogrulukla hesaplayacak olglide degildir. Bu
miktarin her yil farkli degerler alacagi sGylenebilir. Bu su fazlaligi dolayisiyla dengeyi
saglamak lizere Karadeniz’den digariya dogru bir akim olusturmaktadir.

Ote yandan Marmara’daki buharlasma Karadeniz’e goére fazla oldugu igin bu denizlerin
tuzluluklar: da farkli olmaktadir (Stimer vd., 1981). Tuzluluklar zaman i¢inde degismekle
birlikte ortalama degerler olarak Marmara’nin tuzlulugu %3.8, Karadeniz’in tuzlulugu ise
%]1.7 kadardir. Bu durumda Marmara’nin yogunlugu daha fazla olan sulari bir yogunluk
akimi halinde alttan Karadeniz’e dogru hareket etmekte, boylece iki tabakali bir akim sistemi
olusmaktadr.

Barometrik basing ile ilgili az sayida eszamanli 6l¢lim bulunmaktadir. Yesilkdy metoroloji
istasyonundan elde edilen riizgar verileri Istanbul Bogazi1’nin Marmara Denizi girisinde hakim
rlizgar yoniiniin SSW oldugunu géstermektedir. Sartyer meteoroloji istasyonu riizgar verileri
ise Istanbul Bogazi’nin kuzey ucundaki hakim rlizgar yoniintin NNE oldugunu gostermektedir

Aynca Karadeniz’de net izotropik akimin artmasiyla ve slirekli esen kuzey riizgarlarmin
etkisiyle Bogaz’in alt tabaka akimi bloke edilebilmektedir. Stirekli esen gliney riizgarlarmn
(lodos) etkisiyle de iist tabaka akimi bloke edilebilmektedir ve riizgarin siddetine bagli olarak
ti¢ tabakali akim yapis: geligebilmektedir, bu durum orkoz olarak bilinmektedir.
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3. ISTANBUL BOGAZI’'NIN HIDRODINAMIGI

3.1 istanbul Bogaz’mn Hidrolojisi

Istanbul Bogaz1 iki tabakal1 bir sistemdir ve bilytik dlglide Karadeniz’in 6zelliklerini tagiyan
cok fazla su hareketinin oldugu akintii bir rejime sahiptir (Ozsoy vd., 1996).Hidrolojik
sartlarim1 Karadeniz’e giren net tath su kaynaklari, barometrik basing farkhiliklan ve riizgar
yapist belirlemektedir. Bunlar Bogaz akimu {izerinde etkili mekanizmalardir (Ozsoy vd.,
1996).

Yogunluk farkindan dofan yatay basing gradyani (baroclinic kuvvet) az yogunluklu iist
tabaka akiminin Marmara denizine daha yogun olan alt tabaka akiminin ise Karadenize dogru
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Ayrica Karadeniz ve Marmara denizi arasindaki su
seviyesi farkinin yarattigi yatay basing gradyam (barotropic kuvvet) akimin Karadeniz’den
Marmara’ya dogru akmasina sebep olan ikinci etkidir. Barotropic kuvvet derinlikle sabittir ve
sadece yerel ylizey egimine bagimlidir.

Karadeniz kapal bir havzadir. Yillik yagis miktar1 300 km*/y1l, yiizeysel akis 350 km’/y1l ve
buharlagma da yine 350 km®/y1l civarindadir. Giren akim fazlalig Bogaz boyunca yillik 300
km® Itk net akig seklinde dengelenmektedir (Unliiata vd., 1990 ve Ozsoy vd., 1996).
Karadeniz’in 6nemli tatli su kaynaklari kuzey batisindaki Tuna, Dinyeper ve Dinyester
nehirleridir. Tatlh suyun neredeyse yarist Tuna nehri tarafindan saglanir (Ozsoy vd., 1996).
Karadeniz’e yo6nelik net tatli su akigi biiyiik mevsimlik ve yillik farkliliklar gostermektedir
(Sur vd.,1994, Ozsoy vd., 1996). Karadeniz’in su seviyesi ile Tuna nehrinin akis1 arasinda
O6nemli bir iligki bulunmaktadir. Hatta biiylik oranda Bogaz tarafindan kontrol edildigi
diistiniilen yillik zaman &lgegi lizerinde de bu nehrin akigi etkilidir (Sur vd., 1994, Ozsoy vd.,
1995, Ozsoy vd., 1996).

Tolmazin (1987) Karadeniz’in oginografik rejiminin Oncelikle tathh su fazlaligi tarafindan
kontrol edildigine isaret etmektedir. Akarsularin tagidig1 tatli su ve yafis, buharlagmadan
kaynakli tatli su kaybindan ¢ok daha fazladir (Cizelge 3.1). Karadeniz boyunca, yiizeye yakin
tabakada akarsularin tasidifs tath su ve buharlagmadan daha fazla olan yagis nedeniyle
tuzluluk diistiktiir (Cizelge 3.1). Ancak Cizelge 3.1°deki degerler Karadeniz’e kuzeyden giren
Don, Kuban, Dinyeper ve Dinyester nehirleri lizerinde Rusya tarafindan bilyiikk su yapilari
insa edilmeden 6nceki degerlerdir. Birgok hidroelektrik tesis ve rezervuar 1970’lerde tam
kapasiteyle isletmeye ac¢ilmistir (Tolmazin 1987). Ozellikle yillik akis miktarlarinda bir
azalma, boylece tatli su kayiplarinda da bir artiy meydana gelmigtir. Tolmazin 1987°deki
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ongoriilerinden Karadeniz’in su kaynaklarindaki azalmanm 2000 yili igin 50-70 km®/yil
degerleri ile ortalamanin {izerinde gerceklesecegini belirtmigtir. Bu miktar bu giine kadar
gergeklesmis akarsu desarjinin sadece %14-20 sini olusturmaktadir. Tolmazin (1987)
Karadeniz’de meydana gelen su girigindeki bu azalmanm denizin ylizey egimini, dolayisiyla
Bogaz’da tiist akintiya neden olan zorlayici kuvveti azaltacagi sonucunu g¢ikartmaktadir.
Ancak bu etkilere dair herhangi bir gézlem gergeklestirilmemigtir.

Cizelge 3.1 Karadeniz’in su kaynaklari (km*/y1l) (Tolmazin, 1987)

Moller Bruevich Solyankin Bogdanova
(1982) (1960) (Alekin’den Alinti, 1966) (1969)
Akarsu akigt 328 350 346 -
Yagis 231 225 119 -
Bogaz’dan gelen - - - -
akint
Azak Denizi’den - - - -
gelen akint1
Toplam 752 750 694 -
Fark - - - -
Buharlagma 354 350 332 -
Bogaz boyu iist 398 400 340 357
akint1
Azak’a dogru dig - - - -
akig
Toplam 752 750 704 -

Tuna nehri Karadeniz’e yonelik toplam akarsu akiminmin yaklagik yarisim karsilayarak en
biiylik tatli su kaynafidir. Dinyester ve Dinyeper akarsularinda bu oran Tuna nehrinin
yaklagik {igte biri mertebesinde olmaktadir. Geri kalan akarsularn toplam akigi ise tiim
akarsularin akiginin 1/5°1 kadar kiiglik oranda olmaktadir (Sur vd., 1994). Sur vd. (1994)
akarsu desarjlarinin Bogaz lizerindeki etkilerini yaptiklar aragtirma ile yayimlamiglardir:

1- Tuna nehrinin yillik ortalama desarj1 4000-9000 m>/s (Sekil 3.1) arasinda biiyiik salinimlar
gostermektedir. Bu yillik verilere ek olarak, akarsu desarjindaki mevsimsel ortalama degisim

1+%30 mertebesinde olmaktadir. Bununla beraber maksimum mevsimlik desarjin minimum
mevsimlik desarjin 3 kati oldugu sonucu gikartilabilmektedir.
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2-Tuna’nin Karadeniz’e getirdigi yillik debi ortalama deniz seviyesinin mevsimlik seviyesi ve
yilin degisik zamanlarindaki seviyesi {izerinde etkili olmaktadir (Sekil 3.2). Net tath su akist
uzun dénemde Bogaz’1n su seviyesi tizerinde de etkili olmaktadar.

3-Aym zamanda Ké&stence'de (Tuna’nin ‘mansabinda) dlgiilen tuzluluktaki diistis Tuna’nin
mevsimlik ve yillik desarji1 ile yakindan ilgilidir (Sekil 3.3 ve 3.4). Sadece kuvvetli giiney
firtinalarinin suyunu kuzey bat1 kiyilarina dogru geri donmesi diginda, Tuna’nin suyu havza
yakinlarinda gevrintili bir gekilde glineye dogru akmaktadar.

4-Anadolu kiyiarindaki tuzluluk degerleri kuzey bati kiyilarindaki tathh suyun giliney bati
kiyilarma dogru ulastifim géstermektedir. Ilkbahardan yaza kadar degisik periyotlarla yapilan
Bogaz’daki giinlikk ol¢limler tuzlulugun distik oldugunu gostermektedir (Sekil 3.5). Her
nekadar minimum tuzluluk Mart-Nisan baginda dlgiilmiigse de tuzluluktaki minimum degerler
esas itbariyle Temmuz’dan Eyliil’e kadar olan bir dénem boyunca yazin &lglilmektedir.
Ciinkii ortalama 10-20 cm/s’lik bir akinti hiziyla Bogaz ile Tuna arasindaki 500 km’lik bir
mesafe 1-2 ayda alinabilmektedir. Anadolu kiyilarmda 6lgiilen minimum tuzlulugun
zamanlamasi ile ilgili diizensizlik ve gecikmeler kuzey bati yamacindan glineye taginan
cevrintili yapidaki suyun dispersiyon ve karisim etkilerinden kaynaklanabilmektedir.

5-Sekil 3.6 ve 3.7°de Giiney Bat: Karadeniz’de (28°-32° Dogu meridyenleri, 41°-42° Kuzey
paralelleri arasi) 1985-1992 yillar1 boyunca Bogaz’daki istasyonlardan yapilan ve 10 m’lik
ylizey tabakasi boyunca akarsularin ortalama tuzluluk {izerindeki etkilerine dair Sl¢timler
gosterilmektedir. Degerlerin ¢ogu Karadeniz’in giiney batisindaki ortalama tuzlulugun 18 psu
oldugunu gostermektedir. Tuzluluk her yilin Mart’tan Agustos’a kadar degisik zamanlarinda
Tuna’nin etkilerinin bélgede hissedildigi istisnai sartlarda 16-17 psu’ya kadar diigmektedir.

Sekil 3.1 Tuna’nin debi degisim grafigi (Sur vd., 1994)
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Sekil 3.3 Tuna’nin aylik ortalama debisi ve Constanza Romanya’da tuzluluk degigimi
(Sur vd., 1994)
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Sekil 3.4 Yillik ortalma Tuna debisi ve Constanza Romanya’daki Tuzluluk degigimi

(Sur vd., 1994)

Ozsoy vd. (1996) da akarsu desarjlarin Bogaz {izerindeki etkileri iizerine bir ¢aligma

yayimlamiglardir. Bu galisma sunu gostermektedir; Uzun dénem tuzluluk Slgtimlerine gére
Bogaz boyunca gergeklesen iki tabakali akim iist tabakada 600 km®/yil civarinda tist akim ve
alt tabakada da 300 km®/y1l civarinda alt akim seklinde denge durumunda olmaktadir.
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Karadenizde’deki kararli tuzluluk durumu Q;/Q,=S;/S;=2 oram ile verilmektedir. Burada
Q1S: ve Qy8; swrasiyla Karadeniz’in Bogaz girisindeki list ve alt tabakalardaki debi ve
tuzluluk degerleridir. Tiirbililans nedeniyle alt tabakanin yaklagik %25°1 {ist tabakayla, tist
tabakanin ise yaklagik %7°si alt tabakayla girisim yaptig1 tahmin edilmigtir. Buna karsin kisa
dénem degisimler meteorolojik ve hidrolojik olaylara baglh olmaktadir.

Ozsoy vd. gbre (1996), hem tath su akigi hem de barometrik basing farkliliklan Karadeniz’in
su seviyesini aym oranda kontrol eden etkili mekanizmalardir. Fakat bunlardan hangisinin
oncelikli rol oynadig agik degildir.

Ozsoy vd. (1996) aym zamanda Bogaz boyunca deniz seviyesi farklihiklarimin barometrik
basingla ilgili olduguna isaret etmektedirler. Marmara’da su seviyesindeki degisimlerle ilgili
olarak yapilan basing Olglimleri Sekil 3.8’de goriildiigii gibi yakin bir benzerlik ortaya
koymaktadir. Fakat glintimiizde bu sekildeki es zamanl Slgtimlerin sayis1 azdir

Yinede her iki yonde de en zayiftan en giigliiye kadar meydana gelen barotropik zorlamalara
kargt Bogaz ¢ok ¢abuk yamt vermektedir. Normal kogullar altinda her iki tarafta da hidrolik
kontrol meydana gelmektedir. Karadeniz’den gelen net barotropik akimin artmas1 durumunda
veya devamli meydana gelen kuzey riizgarlarinin etkisiyle, Bogaz’in alt tabakas1 bloke
edilmektedir. Benzer sekilde giiney riizgarlan iist tabakanin hapsedilmesine, Bogaz’a dogru
ve hatta Marmara Denizi tarafindan Bogaz’a génderilen sularin da daba ileri itilmesine neden
olmaktadir. Béylece bloke edilen iist yiizeyin altindaki akig {i¢ tabakali bir akimin olugmasina
sebep olmaktadir. Ust tabakada bloke edilen bu akim her iki ugtaki su seviyesi farkinin
azalmasiyla dengelenmektedir.

Sirasiyla Yesilkdy ve Sariyer igin uzun donem riizgar istatistigi sonuglar1 Sekil 3.9 ve Sekil
3.10°da verilmigtir. Rakamlar Bogaz’in giiney ucunda hakim riizgar yoniintin SSW, kuzey
ucunda ise NNE oldugunu géstermektedir.

Atmosferdeki 1s1 farkliliklar1 nedeniyle, ylizey suyunun sicaklift Temmuz’dan Agustos’a
kadar olan zaman diliminde yaklagik 1°C artmakta iken, Agustos’tan Eyliil’e kadar olan
zaman diliminde ise 1°C civarinda azalmaktadir (Dogan vd., 2001).

IRTC (1987) Caligmasi’nin bir pargasi olarak hazirlanan Istanbul Bogazi'ndaki kat1 madde

tagimm analizi bulgular1 su sonuglan igermektedir:

e Karadeniz kiyilarindan gelen kiy1 akintist 5 milyon m>/y1l olarak 6ngoriilmistiir. Kiy1
akintis1 tarafindan Karadeniz’den taginan kat1 madde st tabaka akintis1 tarafindan alt
tabaka ile kargilagacagi kisa mesafe boyunca taginmig olacaktir. Kati madde alt tabaka
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akintisina ulagtiktan sonra siirlinti malzemesi olarak yeniden Karadeniz’e tagmmus
olacaktir,

e Marmara Denizi kiyilarindan gelen kiy1 akintis: 55000 m*/y1l olarak tahmin edilmistir.
Marmara Denizi’'nden gelen kiyr akintisinin tasidigi kati maddenin bir kismu (ist
tabaka akintisimin etkisiyle Marmara Denizi'ne geri tagimp yigilmaktadir. Geri kalan
kat1 madde (27500 m3/y11) alt akintiya kanigip Bogaz boyunca siiriintii malzemesi
olarak taginmaktadir.

e Yerel kat1i madde hareketi Sarayburnu,Salacak arasinda yilik 16400 m>'lik bir

stirlinti malzemesi olusumuna sebep olmaktadir. Marmara Denizi'nden kaynakli kiy1
akintisinin tasidifs kati madde ile yerel kati madde hareketinin toplamu tiinelde 44000

m>/y1l'lik stiriintli malzemesi olusumuna sebep olacag belirtilmigtir.

Planlanan Tiip gegit ingaas: igin yapilacak taramamn 45600 m>liik kat: maddenin yaklasik
%24't (14400 m®) aski malzemesi haline gelebilecek ve taban malzemesi olarak
yigilabilecektir. Bu 500 m uzunlugunda ve 20 mm yiiksekliginde taban malzemesine karsi
gelecegi tahmin edilmektedir.

Yiksel vd. (1997 ve 1998a,1998b) Halig'teki sedimantasyonun 03/1998 ile 08/98 tarihleri
arasmdaki 4 aylik periyot boyunca 200000 m® civarmda oldugunu gdstermislerdi. Kat: madde

esas itibariyle Alibeykdy ve Kagithane derelerinden Halig'e ve yogunluk akintilar: vasitasiyla
da Bogaz'a taginmaktadir. Buna kargin Bogaz'in tiip gegit kesimindeki kati madde oran1 hentiz
bilinmemektedir.
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Sekil 3.7 Deniz yiizeyinden ilk 10 m’de ortalama mevsimsel tuzluluk degigimi
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Sekil 3.8 Barometrik basing (Florya barometrik basing ve Anadolukavagi-Fenerbahge
deniz seviyesi degisimleri; Eyliil- Ekim, 1993) (Ozsoy vd., 1996).
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Sekil 3.9 Yesilkdy uzun dénem riizgar istatistigi (Yiiksel vd., 2003)
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3.2 istanbul Bogazr’mm Hidroligi

Istanbul Bogazi Marmara ve Karadeniz'i birbirine baglayan bir gegis yoludur. Genisligi 0.7 ile
3.5 km arasinda degismekte olup yiizeydeki ortalama genigligi 1.3 km dir. Bogaz'in genisligi
derinligi boyunca kademe kademe azalmakta olup 50 m derinlikteki genisligi 500 m'ye kadar
diigmektedir. Derinligi ise 30 ile 100 m arasinda degismektedir.

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

o o

giriginde ise 2 m civarinda olmaktadur.

Istanbul Bogaz't uzunlugu boyunca farkli genislik ve derinlik degerlerine sahiptir. Her iki ug
bolgesinde de iki esik bulunmaktadir. Egikler Bogaz'daki akim karakteristiklerini
etkilemektedir. Egiklerden biri Marmara Denizi'nin kuzeyinde hemen Bogaz giriginde
minimum ve maksimum 28 ile 34 m derinlikleri arasinda bulunmakta olup her iki yaninda bir
kanal akim olusmasina neden olmaktadir. Esigin Anadolu tarafinda Uskiidar kiyilari boyunca
40 m derinligindeki kanal, mansabindaki 34 m derinlikteki esik tarafindan bloke edilmektedir.
Bu kanal esigin otesinde giineye dogru giderek derinlegerek 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 yaklagik 2 km uzunluga
sahiptir. Bu esik Bogaz''n Karadeniz'deki dogal bir uzantis1 gibi dar. bir kanal geklinde
uzanmaktadir (Ozsoy vd.,1988 ve 1999).

Bogaz'in her iki yakasinda da Emirgan-Kanlica ve Arnavutkdy-Vanikdy arasinda kiiglik
koylar ve daralma bolgeleri vardir. Her iki tabakadaki akim hizlari daralma bolgelerinde
artmakta ve yiizey akintilan Bogaz'm dar kesimlerinde maksimum 2 m/s'ye kadar
cikabilmektedir (Ozsoy vd.,1998). Bogaz'in kivrimh geometrisi, Bogaz akimmnda riizgar
yapisiun kararsiz etkileri, komsu havzalardaki degisiklikler, Bogaz boyunca yogunluk
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farkliliklan ve tabakalar arasi kiitle aliy veriginden kaynaklh karmagik yapis1 sekonder ve eddy
¢evrimlerinin olugmasina neden olmaktadir.

Ust tabakadaki tuzluluk Karadeniz'in bitiminde 18 ppt'dir. Bu deger kademeli olarak artarak
gliney cikiginda 23 ile 25 ppt degerine ulagmaktadir. Alt tabakadaki tuzluluk Bogaz'in giiney
ucunda Marmara Denizi'nde 38 ppt'dir. Bu deger kuzeydeki esigin bulundugu bdlgede 33 ppt
degerine diismektedir (Oguz vd., 1990).

Dogan vd.,(2001) Marmara giriginde alt tabakadaki tuzluluk (38 psu) aym tabaka akiminda
meydana gelen diisey yondeki karisim ve degisiklikler dolayisiyla Karadeniz ¢ikismda
azalmaktadir (36 psu). Bu degerler alt tabakadaki suyun her ay Karadeniz'e ulagtigim
gostermektedit. Istanbul Demiryolu/Tiinel Damsmanhigi (IRTC, 1987) tarafindan hazirlanan
203 No'lu Bogaz Tip Gegidi i¢in Fizibilite Caligmalar1 ve On Tasarmmlar isimli ¢aligma igin
yapilan Hidrografik Inceleme esnasinda Bogaz'in iki tabakali akim rejimiyle ilgili detayli
analizlere girigilmistir. Hidrografik Inceleme Bogaz ile ilgili dnceki analizlerin simrh
Olgtimlere dayandirildigini gostermistir. Akim Slgtimleri ve ilgili verileri toplamak icin ¢ok
sayida galisma yapilmistir. Iki tabakali akim sistemine ait hidrolik dlgtimler 1985 yilinda ve
1986 y1l1 baglarinda toplanmugtir. G6zlemler iki tabakali akim rejimini dogrulamaktadir. Uzun
donemli gostergeler tiinel gegisinin olacagl' bolgedeki akinti hizlarimi ve yonlerini
vermektedir. Akint: Sl¢timleri Cizelge 3.2'de Gzetlenmistir.

IRTC (1987) ¢alismasinda alt tabakaya yerlestirilen akinti 6lcer hi¢ bir zaman 1m/s tizerinde
hiz kaydi: yapmamugtir. Olglimiin yapildig1 5 giin siireyle ist tabakadaki akint1 en fazla 1.66
n/s olarak Sl¢ililmiigtiir. Akim Slglimleri igin gelistirilen bir histogram 10/6/85'ten 20/7/85'e
kadar bir siire boyunca 28.5 m derinlikteki noktasal hizlar1 0.38 ile 0.94 m/s arasinda ve
ortalamasim da 0.65 m/s olarak okumusgtur.

Dogan vd. (2001) Agustos'ta list tabaka hiz1 ve kalinlifinin arttif1 buna karsin alt tabaka hiza
ve kalinliginin ise azaldigim gozlemlemiglerdir. Tabakalarin kalmhgi, fiziksel 6zellikleri ve
arakesit diizlemindeki azalis atmosfer kosullarina ve Bogaz'a giren akimlara bagli olarak
degigmektedir.

Kuzey'de Karadeniz'in suyu Bogaz'a Agustos'ta 50 m kalinlik ve 10-90 cm/s hizla, Temmuz
ve Eylil boyunca ise kalinlik 40 m civarinda akinti hizi ise 5-60 cm/s olmaktadir.
Marmara'nin suyu Karadeniz'e Agustos'ta 50 m'nin altinda ve 5-80 cm/s hizla akmakta iken
Temmuz ve Eylill aylarinda ise 40 m'nin altinda ve 5-100 cm/s hizla akmaktadir. Bogaz'in
giiney girisinde, Marmara'dan Bogaz'a giren alt tabaka akintisimin kalinlifi Temmuz ve
Eyliil'de 20 m'den fazla gergeklegsmektedir. Alt ve tist tabaka hizlar bu kisimda 3 ay boyunca
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farkliliklar: ve tabakalar arasi kiitle alig verisinden kaynakl karmagik yapisi sekonder ve eddy
¢evrimlerinin olugmasina neden olmaktadir.

Ust tabakadaki tuzluluk Karadeniz'in bitiminde 18 ppt'dir. Bu deger kademeli olarak artarak
giiney ¢ikiginda 23 ile 25 ppt degerine ulagmaktadir, Alt tabakadaki tuzluluk Bogaz'in giiney
ucunda Marmara Denizi'nde 38 ppt'dir. Bu deger kuzeydeki egigin bulundugu bslgede 33 ppt
degerine diigmektedir (Oguz vd., 1990).

Dogan vd.,(2001) Marmara girisinde alt tabakadaki tuzluluk (38 psu) aym tabaka akiminda
meydana gelen diisey yondeki kangim ve degisiklikler dolayisiyla Karadeniz ¢ikisinda
azalmaktadir (36 psu). Bu degerler alt tabakadaki suyun her ay Karadeniz'e ulagtigim
gostermektedir. Istanbul Demiryolu/Ttinel Damismanhigi (IRTC, 1987) tarafindan hazirlanan
203 No'lu Bogaz Tilip Gegidi icin Fizibilite Calismalari ve On Tasarimlar isimli galisma igin
yapilan Hidrografik Inceleme esnasinda Bogaz'in iki tabakali akim rejimiyle ilgili detayl
analizlere girisilmigtir. Hidrografik Inceleme Bogaz ile ilgili &nceki analizlerin smirh
Slglimlere dayandirldigim gostermigtir. Akum Slgtimleri ve ilgili verileri toplamak i¢in ¢ok
sayida caligma yapilmigtir. iki tabakali akim sistemine ait hidrolik &lgtimler 1985 yilinda ve
1986 yil1 baglarinda toplanmustir. Gozlemler iki tabakali akim rejimini dogrulamaktadir. Uzun
dénemli gostergeler tiinel gegisinin olacag: bﬁlgedeki. akinti hizlarimi ve yonlerini
vermektedir. Akinti dlglimleri Cizelge 3.2'de 6zetlenmistir.

IRTC (1987) caligmasinda alt tabakaya yerlestirilen akint1 lger hi¢ bir zaman 1m/s {izerinde
iz kaydi yapmamustir. Olgtimiin yapildig1 5 giin stireyle st tabakadaki akint1 en fazla 1.66
/s olarak Slglilmiigtiir. Akim &l¢timleri i¢in gelistirilen bir histogram 10/6/85'ten 20/7/85'e
kadar bir stire boyunca 28.5 m derinlikteki noktasal hizlar1 0.38 ile 0.94 m/s arasinda ve
ortalamasini da 0.65 m/s olarak okumugtur.

Dogan vd. (2001) Agustos'ta {ist tabaka hizi ve kalinligimin arttig1 buna karsin alt tabaka hiz1
ve kalinlifinin ise azaldigimi gbézlemlemiglerdir. Tabakalarin kalinhig, fiziksel 6zellikleri ve
arakesit diizlemindeki azalig atmosfer kogullarina ve Bogaz'a giren akimlara bagli olarak
degismektedir.

Kuzey'de Karadeniz'in suyu Bogaz'a Agustos'ta 50 m kalinlik ve 10-90 cm/s hizla, Temmuz
ve Eylil boyunca ise kalinllkk 40 m civarinda akintt hiz1 ise 5-60 cm/s olmaktadir.
Marmara'nin suyu Karadeniz'e Agustos'ta S0 m'nin altinda ve 5-80 cm/s hizla akmakta iken
Temmuz ve Eyliil aylarinda ise 40 m'nin altinda ve 5-100 cm/s hizla akmaktadir, Bogaz'in
gliney giriginde, Marmara'dan Bogaz'a giren alt tabaka akintisinin kalinlifn Temmuz ve
Eyliil'de 20 m'den fazla gergeklesmektedir. Alt ve iist tabaka hizlar1 bu kisimda 3 ay boyunca
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(Temmuz, Agustos, Eyliil) 100 cm/s yi agmaktadir. Agustos'ta Marmara'ya ulagan list tabaka
akintisiin kalinligi artip (30 m), huzs 5 ile 150 cm/s arasinda degisirken alt tabakanin iz
genelde 110 cm/s den daha az olmaktadir (Dogan vd., 2001).Bogaz'in kuzey ve giiney
girislerindeki debiler Cizelge 3.3'de verilmigtir (Dogan vd., 2001). Bu dl¢limler esnasinda
ADCP kullanildig: belirtilmigtir.

Cizelge 3.2 Akint1 Slgtimleri
Periyot Su Derinligi ) Alant Ortalama Hiz Akim Tabakas1
Olger Derinligi
10/6/85-20/7/85 41m 285 m 0.644 m/s Alt Tabaka
10/6/85-14/6/85 41m 37.0m 0.350 m/s Alt Tabaka
4/8/85-9/8/85 41m 28.5m 0.760 m/s Alt Tabaka
4/8/85-9/8/85 41 m 37.0m 0.417 m/s Alt Tabaka
26/1/86-30/1/86 7m 5.0m 0.866 m/s Ust Tabaka

Cizelge 3.3 Debiler (Dogan vd., 2001)

Tabaka Boltim Temmuz Agustos Eyliil
Ust (m’/s) Kuzey 12627 14865 9744
Alt (m’/s) Kuzey 7245 3379 7849
Ust (m’/s) Giiney 7965 17926 11951
Alt (m’/s) Giiney 6007 5656 6337

Oguz vd. (1990), y1l boyunca degisik zamanlarda bir dizi istasyonda derinlige bagh olarak
sicaklik Slgtimleri yapmuglardir, Olgiimler iki tabakali akimin hem mevsimlik hem de kisa
dénemli olarak var oldugunu géstermistir.

Caligma dikkatleri 6zellikle planlanan tiip gegitin hemen kuzeyinde bogazdaki bir daralma
bélgesinin yarattig1 hidrolik kogullara dikkat gekmektedir ($ekil 3.11). Hem yatayda hem de
diiseyde daralma s6z konusudur. Giiney esigindeki hidrolik sartlar tiinel hizasindaki akint:
hizlarinda, alt ve iist tabaka akimi derinliklerinde biiyiik farkliliklar yaratmaktadir. Ayrica
daralma tiinel hizasinda tiinel enkesiti boyunca {iiniform olmayan akim kosullan
yaratmaktadir. Oguz vd., (1990) tiinel hizasimn bat1 ucu civarinda ytiksek bir ylizey akintisi
meydana getiren yogunlagmig bir tist tabaka akimm tanimlamaktadirlar.

Marmara Denizi'ndeki dalga iklimi tizerine Akyarli ve Yalginer (1997) tarafindan yapilan
calismada 1997'de Marmara Ereglisi'ne yakin 6zel bir bblge olan LNG terminali (istanbul'un
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30 km batisinda) dikkate alinmigtir. Bu ¢aligmada uzun donem ve ekstrem dalga istatistikleri
sunulmugtur. Riizgar ve dalgalarla ilgili istatiksel dagilimlar Ozhan ve Abdalla (2000)
tarafindan Marmara Denizi kiyilann igin verilmigtir. Yiiksel vd.'min (2000 ve 2001a,b)
1999'daki Dogu Marmara depreminden sonra Izmit Korfezindeki deniz yapilani ve kiy
alanlar1 igin kullamilmak {izere Marmara Denizi i¢in uzun donem ve eckstrem dalga
istatistikleri hazirlanmmgtir. Ayrica Izmit Korfezine atik su desarjiyla ilgili deprem oncesi ve
sonras: projeler igin Yiksel vd. (1999 ve 2000a,b) tarafindan ve Marmara Denizi'nde Bogaz
cikisinin dogusunda yer alan Pendik'te Akarca Irmag1 agz1 diizenlemesi igin yine Yiiksel ve
Cevik (2001,c) tarafindan dalga istatistigi ile ilgili aligmalar bulunmaktadur. ‘

Tiinel kesiti Bogaz’1n giiney ucunda Marmara Denizi'nin agzinda yer alacaktir. Boaz'n girisi
gliney, giiney bati ve giiney dogudan esen riizgarlarin yarattifn dalga etkilerine agiktir.
Yapilan bu ¢aligmalardan uzun donem dalga istatistigi i¢in swrasiyla Yesilkby ve Sanyer
meteoroloji istasyonlar1 verilerine dayanan Sekil 3.12 ve 3.13'de dagilimlar g@sterilmigtir.
Rakamlar Bogaz'in giliney ucunda hakim dalga yoniintin SSW oldugunu géstermektedir. Oysa
kuzey ucunda hakim dalga yonii NNE'tir,
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Sekil 3.11 istanbul Bogaz1 geometrisi ve kontrol kesitleri (Oguz vd., 1990)
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3.3 istanbul Bogaz: Hidrodinamigi ile ilgili Ol¢iimler ve De*gerlendirme

3.3.1 Olgiim Sistemi
[stanbul Bogazinda bugtine kadar gesitli zamanlarda akint1 hiz1 lgtimleri yapilmistir ancak
bunlar yeterince sistematik olmadi gibi aralarinda uzun siireli stirekli olan Slglimlerde

mevcut degildir. Bu ¢aligmada uzun stireli stirekli Slgtimlerin yapilmasi amaglanmugtir.

Olgtimler sirasinda ADP akint1 cihazi kullanilmistir. Bu cihaz deniz tabanina yerlestirilen 1.3
ton agirhgindaki bir beton blogun lizerine oturtulmustur (Sekil 3.14, 3.15, 3.16 ve 3.17).
Akint1 hiz Slglimleri sirasinda cihaz NS, EW dogrultularinda ve diisey dogrultudaki hiz
bilegenlerinin yamisira tabandaki sicaklifida 6lgmektedir. Cihaz 6lgtim sirasinda bileske hiz
vektoriiniin dogrultusunu verecek sekilde akintimn y6niinii de belirliyebilmektedir.

Stirekli akinti hizi Slglimlerine baglamadan 6nce Bogazin giineyinde dort farkli istasyonda
kisa stireli olgiimler yapilmigtir. Bu istasyonlarin yerleri Dolmabahge sarayi, Galatasaray
Universitesi ag1g1, Sarayburnu agi1g1 ve Pagalimam agigidir, bu lgiim istasyolarina ait bilgiler
Cizelge 3.4°de verilmistir, ayrica istasyonlarin yerleri de Sekil 3.18’de g&sterilmistir.

Sekil 3.14 Beton Blok tizerine yerlestirimis ADP akint1 6l¢gtim cihaz1 (Yiiksel vd., 2003)
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Sekil 3.17 Dolmabahge agiklarmnda ADP’nin Bogaz tabanina yerlegtirme galigmalar:

(Yiiksel vd., 2003)
Cizelge 3.4 Olglim istasyonlarina ait bilgiler
Istasyonlar QOlgim Zamani (saat) Derinlik (m) Tarih
fstaston Koordinatlar Yer Baglama Deniz tabanina | Bitig
zamani Kurulma zamani
zamani
1 N41,02215 Dolmabahge 13:16 13:24 14:50 248 08/05/2003
E 029,00,048 Saray1
668.,224-45,957UTM
4 N 41,02,642 Galatasaray 14:51 15:03 15:18 -42.8 08/05/2003
E 029,01,408 Universitesi
670,116_45,45,796
UTM34
2 N 41,00,857 Sarayburnu 16:26 16:28 17:13 254 08/05/2003
E 028,59,323
3 N 41,00,885 Paga Limam 17:57 17:57 18:15 246 08/05/2003
E 029,01,113
1(%) N 41,02,169 Dolmabahge { 11:00 10:00 13:00 -25.00 09/05/2003-
E 028,59,950 Saray1 02/07/2003
0668,059,45,44,73 02/09/2003
OUTM

* Her saat igin li¢ dakikalik rnek alinmugtir
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3.3.2. Degerlendirme

Sekil 3.19-3.22°de kisa siireli akint1 Slgtimleri gosterilmigtir. Bu sekillerden Sarayburnu ve
Pasalimam agiklarindaki hiz profilleri Dolmabahge ve Galatasaray Universitesi agiklarindaki
istasyonlara gére daha liniform dagilima sahiptir. Ancak gerek Sarayburnu gerckse Pasalimani
istasyonlarindaki akinti hizlarnn daha biiyiiktlir. Dolmabahge ve Galtasaray Universitesi
aciklarinda akimin dondiigii akinti hizi bilegenlerinden ve yonsel dagilimdan goriilmektedir.

Dolmabahge’de akim yiizeyde NE dogrultusunda akmakta buna kargilik yiizeyden 12 m
derinde WSW dogrultusunda akmaktadir. Bu durum EW dogrultusundaki bilegke hizdan da
goriilmektedir ve bu dogrultudaki bilegke hizin siddetide daha biiyiiktiir (Sekil 3.19).

Galtasaray Universitesi agiklarinda yapilan Slgiim sonuglart ise daha karmagik bir akim
yapisinin olustugunu gostermektedir. Akinti ylizeye yakin akim bolgesinde WSW
dogrultusundan dip akimda NE’ e dénmektedir (Sekil 3.20).

Sarayburnu istasyonunda, akmnti1 dogrultusu NS istikametinde Marmara Denizine dogrudur.
NS hiz bilegeni EW bilesenine gére hakim oldugu goriilmektedir (Sekil 3.21).

Pagalimani istasyonunda ise akim dogrultusu SW yoniindedir. Akmti kiyidan uzaklagan
istikamettedir. Olgtim yapilan bolgede yiizeye yakin derinliklerde hiz daha biiyikk
bulunmugtur (Sekil 3.22).

Bu olgtimler birlikte degerlendirildiginde Bogazin sahip oldugu geometrinin akinti yapisi
lizerinde ¢ok Onemli etkisinin oldufu goriilmektedir. Buna gore kesitin genisledigi
Dolmabahge- Galatasaray Universitesi agiklarindaki istasyonlarda akinti saat akrebi yoniinde
donmektedir, buna karsin Pagabahge ve Sarayburnu agiklarinda bulunan istasyonlarda
Bogazin genel karakteristik 6zelligi olan akinti dogrultusu Marmara Denizine dogrudur.
Ancak akint1 Slgtimlerinin yapildig: tarihlerde dip akintist mevcut istasyonlarda Marmaradan
Karadeniz istikametinde karakteristik olusumu gézlenememigtir. Bu durum daha 6nce TC
Deniz Kuvvetleri Komutanlig1 Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesinin gézlemleri ile uyum
icindedir (Sekil 3.23).

Istanbul Bogazinda daha 6nce uzun siireli ve stirekli dlglim gergeklestirilmemistir. Bu
caligmada 116 giin siire ile (09/05/2003-02/09/2003) 1299 akint1 verisi toplanarak
degerlendirilmesi yapilmustir. Olgtimler akinti yapisinin en karmagik oldugu istasyolardan
Dolmabahge’ye yerlestirilmigtir. Olglimler her saat baginda 3 dakika stire ile kayrt alinacak
sekilde yapilmigtir, li¢ dakikalik kayitlarin ortalamasi1 almarak degerlendirilmigtir. Bu
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istasyonda yapilan Slglimler degerlendirilmis ve baz1 kritik kayitlar Sekil 3.24 ve 3.34 de
gOsterilmigtir.

Mayis-Haziran donemine ait gekiller incelendiginde akinti hizmin WE bilegeni NS
bileseninden daha biiytiktiir. Meteorolojik kosullara bagh olarak degisen akim yapist Sekil
3.25’de gortildiigt gibi zaman zaman iist tabakada NS dogrultusunda olmasina ragmen
genelde SN dogrultusundadir. Bileske akinti dogrultusu ise NE-WE istikametindedir.
Olgtimiin gergeklestirildigi periyotta hiz 0.7 m/s’lik buytikliige ulasmaktadir. Zaman zaman
derinlik boyunca NS bilegeni yon degistirmektedir. Bu durum Karadeniz’den Marmara’ya
dogru olan st akimin Sarayburnu’ndan donerek SN dogrultusunda akmasmndan
kaynaklanmaktadir.

Temmuz Agustos ayina ait veri ve sekiller incelendiginde genelde akimin WE dogrultusunda
meydana geldigi goriilmektedir, ancak zaman zaman derinlik boyunca bu bilegen yon
degistirerek EW dogrultusunda da akimin olugtufu goriilmektedir. Bu durum fist ve alt
tabakalarda tamamen zit yonlerde meydana gelebilmektedir.Meteorolojik kogullara bagh
olarak degisen akim yapis1 Sekil 3.33’te goriildiii- gibi zaman zaman {ist tabakada NS
dogrultusunda olmasma ragmen genelde SN dogrultusundadir. Akimin NS bileseni zaman
zaman derinlik boyunca y6n degistirmektedir. ‘C)lgﬁmﬁn gerceklestirildigi periyotta iz WE
dogrultusunda 0.92 m/s’lik biiyiikliige ulagmaktadir. Yine bu iki aylik periyotta WE bilegeni
NS bilegeninden biiyiik olup bileske iz 0.30 m/s’ mertebelerindedir (Sekil 3.35-37). Bu
sonuglardan Dolmabahge agiginda saat akrebi dogrultusunda dénen, derinlik boyunca tiniform
olmayan ve meteorolojik kosullara kargi ¢ok hassas olan bir akim yapisinin oldugu
anlagilmaktadir. Ol¢tim siiresi boyunca dip akiminin sicakliga 8 ile 14°C arasinda degismistir.
Daha onceki kisa siireli Olgtimlerdede dip akiminda sicakhik tiim istasyolarda 10°C

civarindadir.

Subat 2003 tarihinde Sarayburnu agiklarinda yapilan 6lglimler sirasinda ise derinlik boyunca
sicaklik degisimi Sekil 3.38°de gosterilmistir. Sicaklik {ist tabakada 8°C iken alt tabakada iki
katina ulasarak 16°C olmaktadir. Arakesit diizleminde lineer bir degisim mevcuttur ve
arakesit tabakasi —20 ile -30 m derinlikleri arasinda yaklagik 10m kalinlifa sahiptir. Bu
bolgede yiizey akintisinin hizinin degisimide $ekil 3.39°da gosterilmigtir. Akint1 hiz1 ylizeyde
bu periyotta 4 knot (yaklagik 2 m/s) ulagmigtir.

Sekil 3.40°da ISKI(2001) tarafindan yapilan akinti iz1 Slgtimleri gésterilmigtir. 12/07/2003
tarihinde yapilan dl¢tim istasyonu bu galigmada dikkate alinan Dolmabahge ve Galatasaray



32

Universitesi akint1 8l¢tim istasyonlarina yakn konumdadir ve B2A istasyonun batisinda kalan
kesitte akint1 hiz ve dogrultular: bu ¢aligmada elde edilen 6lgtim degerleriyle uyum ic¢indedir.

Sekil 3.41-42 Sariyer ve Sekil 3.43-44 ise Florya meteoroloji istasyonlarinda Mayis, Haziran
ve Temmuz aylarinda Slgiilen saatlik hizlarin degisimi goriilmektedir. Sariyer meteoroloji
istasyonu Bogaz’m kuzeyinde kalsa da, bu istasyon igerde kalmasi nedeniyle Istanbul
Bogazi’nin Karadeniz gikigindaki kogullar: tam olarak yansitmamaktadir. Buna ragmen iki ug
istasyondaki meteorolojik kogullarin kargilagtirilmasi agisindan deBerli verilere sahiptir.
Riizgar hizlar1 incelendifinde Bogaz’in kuzeyinde Poyraz, giineyinde ise Lodos
dogrultusunda esen riizgarlarin hakim olduklar1 goriilmektedir ve oOlglim periyodunda 6
m/s’lik hizlara ulagmaktadir. Ayn: istasyonlardaki basing degisimleri ise Sekil 3.45-48’de
verilmigtir. Basing verileri incelendiginde ise Florya istasyonundaki basing degerlerinin
Sartyer istasyonundan daima 2 mb daha biiylik oldugu gorillmektedir. Basing degigimleri her
iki istasyonda aym egilime sahiptir. Bu sekillerden meteorolojik kogullardaki ani degigimlerin
belirli bir faz farki ile Istanbul Bpgaz {izerinde etkisini gosterdigi goriilmektedir. Ornegin
Sekil 3.26°da 31 Mayis 2003°te lglilen hiz Mayis-Haziran déneminin en biiylik hizlarindan
biridir ve bu tarihten yaklagik 6 saat dnce en biiyiik riizgar hiza NW dogrultusunda Sariyer’de
dlgtilmiistiir. Aym tarihte basing degerleri en diistik degerine ulagmugtar.
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Sekil 3.19 Dolmabahge istasyonunda kisa siireli akinti olgtimii
(a) Hiz profili (b) Yénsel degisim (c) [saretlendirme
(Yiiksel vd., 2003)
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GALATASARAY
VELOCITY DISTRIBUTION ALONG THE DEPTH
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Sekil 3.20 Galatasaray Universitesi istasyonunda kisa siireli akinti 6lgtimii
(a) Hiz profili (b) Yonsel degisim
(Yiiksel vd., 2003)
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SARAYBURNU
VELOGITY DISTRIBUTION ALONG THE DEPTH
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Sekil 3.21 Sarayburnu istasyonunda kisa siireli akinti Slgtimii (Yiiksel vd., 2003)
(a) Hiz profili (b) Yonsel degisim
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Sekil 3.22 Pasalimani istasyonunda kisa siireli akintr 8l¢timii (Yiiksel vd., 2003)
(a) Hiz profili (b) Yonsel degisim
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Sekil 3.23 Istanbul Bogazi’nda akinti durumu (Yiiksel vd., 2003)

Sekil 3.31°de Dolmabahge 6lglim istasyonundaki uzun siireli stirekli akim &lgtimleri
sonucunda akinti hizlan ve dogrultularimin zamansal degisimi gosterilmistir. Olglimlerin
degerlendirilmesi sirasinda alet hatalarindan kaginmak amaciyla tabandan 2.5 m ylizeyden 2
m’lik bolgelerdeki Olgiimler dikkate alinmamigtir. Tabandan belirli yiikseklikte Slglim
degerlerinin dikkate alinmasinin nedeni tabana yerlestirilen 1.5 yiiksekligindeki beton
platform ve 1m yikseklifindeki alet derinligidir. Bu nedenle Sekil 3.31 (a)’da 23 m
tizerindeki bolge dikkate alinmamalidir. Sekil 3.32 ve 3.33’de sirastyla Saniyer (Kiregburnu)
ve Florya Meteoroloji istasyonlarindan alinan riizgar hiz kayitlan ¢izilmigtir. Ayrica yine aym
Meteoroloji istasyonlarinin kayitlarindan basing degerlerinin degisimide $ekil 3.34 ve 3.35°de
gosterilmistir. Bu sekillerden meteorolojik degigimlerin Istanbul Bogazimin akinti yapist
lizerindeki etkileri goriilebilmektedir.
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Sekil 3.35 Dolmabahge uzun siireli siirekli diglim sonuglar1 (Mayis-Haziran )
(Yiksel vd., 2003)
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Sekil 3.36 Dolmabahge uzun siireli siirekli digtim sonuglari (Temmuz-Agustos)
(Yiiksel vd., 2003)
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Derinlikle Sicaklik Degigimi

0 5 10 16 20

Sekil 3.38 Boazin Marmara Denizi ¢ikist Sarayburnu agiklarindaki sicaklik degisimi
(Yiiksel vd., 2003)

Bogaz Alanti Verileri
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Sekil 3.39 Bogazin Marmara Denizi ¢ikist Sarayburnu agiklan yiizey akinti hizinin degigimi
(Yiiksel vd., 2003)
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Sekil 3.40 istanbul Bogazi Giineyi akinti hizlarinimn kesit boyunca dagilimi (ISKI, 2001)
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4. SAYISAL MODELLEME ve DEGERLENDIRME

4.1 Mike 3 ile Hidrodinamik Modelleme

Mike 3 ii¢ boyutlu akim yapisini modelleyebilen genel bir modelleme sistemidir. Mike 3
hidrolik ve hidrolikle baglantili bir gok olayin tanimlanmasi ve modellenmesine olanak veren
ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Mike 3’{in uygulama alanlarin i¢ ana baghk altinda

toplamak miimkiindiir. Bunlar:

o Haligler ve kiyilarda etkili hidrolik olaylar ve oginografi: Bu ana baslik yogunluk
akimlan, dalga hidroligi ve riizgarin neden oldugu akintilarn modellenmesini
icermektedir. Bunlara drnek olarak enerji santallerinin sofutma suyu sistemlerinin
tasarimu, kiy1 koruma galismalar ve denizalti boru hatlarinin tasarimi drnek verilebilir.
Tiim bu yapi ve sistemlerin modellenmesinde Mike 3’tin Hidrodinamik Modiili
kullanilmaktadir.

e Cevre hidroligi: Bu ana baghk kirleticilerin klasik advektif-dispersiv yayilimi
simiilasyonlarindan  kompleks kimyasal reaksiyonlari da igeren su Kalitesi
simiilasyonlarna kadar cevresel siireglerle ilgili oldukga genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir. Bunlarla kastedilen yagmur suyu, atik su sogutma suyu desarjlarinin
deniz yasamm fizerinde yarattign etkilerin (bakteri konsantrasyonlar, dtrifikasyon,
bakteriyel oksijen ihtiyaci-¢5ziilmemis oksijen konsantrasyonu vs..) modellenmesidir.
Modelleme sirasinda Mike 3’tin Hidrodinamik Modiil (HD) veya Adveksiyon-
Dispersiyon Modiillerinden en az birinin kullanilmas: gerekmektedir. Bu iki modiile
ek olarak Su Kalitesi (WQ), Otrifikasyon (EU) ve Agir Metal (PA) Modiilleri de
kullanilabilmektedir.

e Sediment Prosesi: Arazi 1slahi veya atik madde desarji sonucu ulagim kanallari, liman
agizlari, kiyilar ve akarsu {izerine kurulu limanlarda gamur gibi kohezif maddelerin
tasiimi ve sedimantasyon problemlerinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Bu tiir
uygulamalar igin Mike 3 HD ve Kohezif Tagimm Modiilii veya Partikiil Modiilit

kullanilmasi uygun olmaktadir.

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

e Lineer olmayan ii¢ boyutlu siireklilik ve momentumun korunumu denklemlerini

¢ozmektedir.
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e Yukaridaki iki ana denkleme ikinci mertebe hassasiyette Alternatif Dogrultulu

Kapali (ADI) sonlu farklar ¢6ziimii uygular.
e Smagorinsky eddy formiilasyonu
o Bir denklem tiirbiilans kapama problemi (k model)

o Iki denklem tiirbiilans kapama problemi (k-e model)

o Diiseyde Bir Boyutlu Karisik k-g, yatayda Iki Boyutlu Smagorinsky formiilasyonu

e Tuzluluk ve sicakligin tastmminda figlincii mertebeden hassasiyete sahip agik

sonlu farklar ¢oziimi

Mike 3, Mike Zero Modiilii’nde hazirlanan girdi verileri ile gahstirilir, girdi verileri Sekil

4.1°de goriildiigii gibi farkli islemciler yardimyla hazirlanabilmektedir.

KULLANICI

£

w Mike Zero

|4
Giris ve Cikis Islemcisi

Zaman Serisi Cizgi Serisi

Ag Serisi

/

\

2 Boyutlu

3 Boyutlu

A

Mike 3

-Sabit eddy

-Smagorinsky

-k model

-k-& model

-k-& / Smagorinsky
Tiirbiilans Modelleri

Sekil 4.1 Mike 3 kullanic1 arayiizii
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4.2 Dikdortgen Kanal

Bogaz hidrodinamiginin modellenmesinden 6nce fstanbul Bogazi’nin boyutlara benzer bir
dikdartgen kesitli kanal tanimlanarak iki tabakali akim bu kanal boyunca olusturulmugtur. Bu
amagla oncelikle Istanbul Bogazi igin tamimlanacak sinur sartlarmin benzerleri bu kanal iginde
tammlanmugtir. Geometrisi bilinen bu kanalda olusan iki tabakali akimin hidrodinamigi

incelenmistir.

4.2.1 Kanal Geometrisi ve Hidrodinamik Parametrelerin Tanimi

Sekil 4.2°de segilen dikdértgen kanalin boyutlart ve koordinat sistemi gosterilmigtir. Kanalin
tiim boyutlar ile sayisal yontem igin segilen ag araliklan Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge
4.2°de dikdortgen kanala ait siir sartlart tuzluluk ve su seviyesi degisimleri olmak {izere
Mike Zero islemci dosyalarma uygun bigimde girdi degerleri tammlanmugtir. Sekil 4.3’den
gériildiigii gibi kanalin 1-1 kesitinde zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Su seviyesi
degisimi 30 cm ye ulagtifinda sabit kalmaktadir. Bu suur sarti Mike Zero’da zaman serisi
olarak tamimlanmaktadir. 2-2 kesitinde ise su seviyesi sabit tutulmus ve degisimin olmadigt
kabul edilmistir. Boylece modellemenin baglangicindan 5.5 saat sonra iki kesit arasindaki su
seviyesi farki 30 cm ye ulagmaktadir. Sekil 4.4’te ise gerek 1-1 kesiti ve gereksede 2-2
kesitindeki baslangi¢ tuzluluk degisimleri gosterilmistir. Sekil 4.4 Mike Zero’nun ag serisi
giris dosyasini gostermektedir. Bu sekil 1-1 ve 2-2 kesitlerindeki tuzlulugun modellemenin
baslangig sart1 olarak biitiin ag noktalarmda 18 psu oldugunu gostermektedir. Baglangic sarti
olarak verilen 18 psu tiim kanal boyunca tammlanmustir. Ancak tabakal: akimin kararli olarak
olugabilmesi amactyla 2-2 kesitinde 5 saat stiresince At=10 dakika zaman araliklar1 boyunca
tuzluluk degerleri 0.7 psu artigla tabandan itibaren 50 m’de 35 psu olacak sekilde artirilmaya
baslanmustir. Daha yogun olan alt tabakann 1-1 kesitine bir tuzlu su kamasi olarak ulagtig1
zaman 6n modelleme galismalariyla tahmin edilerek 1-1 kesitinde de bu zaman periyodundan
sonra tabandan itibaren 18 m derinlikte At = 10 dakika zaman araliklarinda tuzluluk degerleri
0.7 psu miktarlarinda artirilmaya baglanmigtir. Bu sinr sartlarma ait T = 30 At (300 dakika)
zamanindaki degisimler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de gosterilmistir. Bu smir sartlarimn yukarida
belirtilen bigimde tanimlanmasinin nedeni modelin stabil olarak galismasinin istenmesinden
kaynaklanmigtir. Eger her iki simrda tuzluluk degerlerinin zamansal degisimleri
tanimlanmadan sabit verilmesi s6z konusu olsaydi tuzlu su kamalar1 bloke olmaktadir ve

model stabil olmayan ¢oziime sebep olmaktadir.

Modelleme Mike 3’iin sabit eddy tiirbiilans secenegi kullamlarak gergeklestirilmistir. Mike

3’te tiim modellerin hidrostatik ve hidrostatik olmayan segenekleri mevcuttur. Bu asamada
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modelleme igin hidrostatik olmayan segenek kullamlmistir. Bu segenek modelleme strasinda
sikisabilirlik etkilerini dikkate almaktadur. Cizelge 4.3’te modelleme sirasinda dikkate alinan
sayisal parametreler 6zetlenmistir. Cizelgeden goriildiigi gibi x-y diizleminde 10’ar m’lik
aglar olusturulurken diiseyde 1 m’lik ag olusturulmustur. Simiilasyon zamant 96000 sn’dir.
Ciinkii simiilasyonda tabakali akimin tamamiyla gelismesi ve bir sire kararli halde
olustugunun gozlemlenmesi istenmistir. Bu amagla simiilasyon 96000 sn sonunda sona
erdirilmistir. Simiilasyonda modelin stabilitesi igin zaman aralif1 4 sn olarak, sabit eddy
katsayst ise Mike 3’lin verdigi sabit deger olan 0.5 m// olarak alinmistir. Modellemede

64000 diigiim noktasinda ¢dziimleme gergeklestirilmistir.

Y
1 ¥ 24
E wUX E
; 2 ;
H i 1 65m
| : |
i 2]
1000 m
Sekil 4.2 Dikddrtgen kanal (boykesit)
Cizelge 4.1 Dikdortgen kanalin geometrik 6zellikleri
Uzunluk 1000 m
Genislik 100 m
Derinlik 65 m
Yatay 10 m
Ag araliklari
Diisey 10 m
Cizelge 4.2 Dikdortgen kanal i¢in tanimlanan sinir sartlart
Ozellik Kesit Degeri Agiklama
1-1 Kesiti 18-35.5 Derinlik ve zamana bagli
Tuzluluk (psu) _ ’ " o
2-2 Kesiti 18-35.5 degisen (grid serisi)
1-1 Kesiti 0-0.3 Zaman serisi
Su seviyesi (m)
2-2 Kesiti 0 (sabit)
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1-1 Kasiti Su Kotu

Su sevivesi (m)
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Sekil 4.3 1-1 Kesiti su seviyesi degisim grafigi

N s e e o,

o
'
'

1400
ak tanimlanmakta olup biitiin noktalarda sabit 18 psu degerini almaktadir;

Sekil 4.4 1-1 ve 2-2 kesiti i¢in baslangigta tammlanan tuzluluk
yatay ve diisey a araliklar1] m ye karsilik gelmektedir )

(grid serisi olar:
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z (metre) Tuzluluk

y (metre)

0 10 20 30 40 50 6.0 70 8.0 90

Sekil 4.5 1-1 Kesiti i¢in son zaman adiminda tanimlanan tuzluluk
(koyu bolgedeki degerler 35 psu. gri bolgedeki degerler 18 psu ya kargilik gelmektedir; yatay
ve diisey ag araliklar1 1 m ye kars1 gelmektedir)

40

y (digey)

0 1.0 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 4.6 2-2 kesitinde son zaman adiminda tanimlanan tuzlulukdegeri (grid serisi: alttaki
koyu bant 35 psu, iistteki gri bant 18 psu degerini gdstermektedir.)

20
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Cizelge 4.3 Sayisal Parametreler

Modiil se¢imi Non-Hidrostatik Degisken yogunluk
— Uniform dikdortgen kanal | AX(m) | AY(m) | AZ(m)
(1000x500%65 m) 10 10 1
Baglangig 01.01.1990 | Zaman  adim | 24000
Simiilasyon 12:00:00 say1s1
periyodu Son 02.01.1990 | Herbir  zaman
14:40:00 adimu aralig1 S
Tiirbiilans modeli | Sabit Eddy 0.5 7/
4.2.2 Degerlendirme
4.2.2.1 Su Yiizii Degisimi

Dikdotgen kesit hali igin 96000 sn’nin sonunda elde edilen su yiizii degisimi Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi su yiizi degisimi 1-1 ve 2-2 kesitleri aras1 sir
sartinda tanimlandi gibi 0 ile 30 cm arasinda degisim gostermektedir. Su yiiziindeki degisim
yatay basing gradyanini (barotropik kuvvet) yaratmaktadur.

4.2.2.2 Tuzlulugun Degisimi

Sekil 4.8’de simiilasyonun kararli hale ulasmasindan sonra kanalin eksenindeki (x = 500. ve y
=250. m) derinlik boyunca tuzlulugun degisimi gosterilmistir. Bu sekilden alt ve iist akimlarin
olusturdugu tuzlu su kamalari agik olarak goriilmektedir. Sekil 4.9°da ise kanalin 32 m
derinlikteki ekseni boyunca tuzlulugun degisimi verilmstir. Bu sekilden iki tabaka arasindaki
arakesit diizlemi efiminin almis oldugu kararh hal goriilmektedir. $ekil 4.10 kanal boyunca
tiim derinliklerdeki kanal ekseni boyunca tuzlulugun degisimi goriilmektedir. Bu sekilden
gerek tabakali akimin olusumu gerekse arakesit diizlemindeki yogunluk ve egimin degisimi

goriilebilmektedir.
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Time Step: 01/01/80 16:50:00

Yatay
mesafe (m)

tuziuluk (psu)

—e— Salinity [psuli: P(25,2,32)-P(25.20) [PSU] i

B e —— I I, e ae | A e Yo wsam ) Uy

34

N R S S A Rt L

32

Llasas bl

30

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| i

26

cmammemebocmcccaakassesensmbocdeicacceborenaaaabeceennan

24

diiseyde ise 0.1 m yi gostermektedir)
22 28
Il }

20

18
R ]

30

T e

Sekil 4.7 Son zaman adimu igin su yiizii degisimi (kararli hal) (yatayda herbir aralik 20m,

h T
el e
0.05

(Yatayda herbir birim 2 m ye kars1 gelmektedir.)

Sekil 4.8 Kanalin orta noktasindaki diigey boyunca tuzluluk degisimi (son zaman adimi)
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Time Step: 01/01/90 16:50:00
—=— Salinity [psu] : P02,16)-P(49 2,16) [PSU]

G sk ST fesmms s ekrmnmrnor S st

26 J-nmmmeemnes teecmnnn Foeees P L R
T e fommnmneeaee P romenosane
22_- ------------ ;..._.>___-....,'. .......... '___..v._-~>.,..: ...........

18 povesserst T T

0 10 20 30 40

Sekil 4.9 Kanal boykesitinin ortasindan gegen eksen boyunca tuzluluk degisimi
(son zaman adim) (yatayda herbir aralik 20 m ye karsi gelmektedir.)
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4.2.2.3 Hiz Alam

Sekil 4.11°de x ekseni boyunca (kanal ekseni boyunca) yatay hiz bileseninin (u) degisimi
verilmistir. Bu gekilden tist tabakadaki diisiik yogunluklu akimin 1-1 kesitinden 2-2 kesitine,
alt tabakadaki yiiksek yogunluklu akimin ise 2-2 kesitinden 1-1 kesitine aktig1 vektorel olarak
gorilmektedir. Kanalin 500. m’sinde alinan en kesitte y ekseni boyunca olusan v hiz
bileseninin degisimi Sekil 4.12°de gosterilmigtir. Bu sekilden goriildiigii gibi ana akim
dogrultusuna dik ve ana akima gore daha diisiik sidettle sekonder akim yapisinin olustuu
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi kanal ekseninde iist akimda saat akrebi dogrultusunda
alt akimda ise saat akrebinin tersi dogrultusunda sekonder akim olusmaktadir. Diisey hiz
bileseninin (w) degisimi ise Sekil 4.13°de verilmistir. Yine bu sekilden de goriildugii gibi
diisey dogrultuda akim alam olusmaktadir. Ana akim dogrultusundaki hizin siddetiyle
kargilastirildiginda daha diigiik mertebedeki hiz degerlerinin taban ve yiizey yakininda daha
biiyitk mertebelere ulastig1 ve diigey hiz bileseni dogrultusunun {ist akimda ytizeye dogru alt
akimda ise tabana dogru oldugu gériilmektedir. Bu durum her iki tabaka arasinda momentum
alig verisinin ve tiim kanal boyunca ii¢ boyutlu tiirbiilansh bir akim yapismin meydana

geldigini gostermektedir.

Dikdértgen kesitli kanal hali igin sabit eddy yaklagin ile elde edilen sonuglarin tabakali akim

igin bugiine kadar yapilan galigmalarin sonuglariyla uyum iginde oldugu goriilmektedir.
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e v hiz bilegeni

eso f——-—------ — - —
T - BRI —— - ST —
sso SR, R WY, ==
soo — e CESESERERERSL TS
B P —_—
T .. SN SN =
P L S =
e T e = e e s
s ———— —
= —— =
A4S0
100 f ———————— e S =i ]

e S — = —

o S
=mscoTs =s=sao7s

OM1T /O M0 1T S-S0 00,

Sekil 4.12 Kanalin orta noktasindaki enkesitteki v hiz bilesenin degisimi (son zaman
adiminda) (diiseyde herbir aralik 10 dm ye kars1 gelmektedir.)
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4.3 istanbul Bogaz’nin Hidrodinamik Modellemesi

4.3.1 Sabit Eddy Tiirbiilans Modeli ile Modelleme

Mike 3 hidrodinamik modiilii sabit eddy, Smagorinsky, k model, k-e modeli ve karisik k-e /
Smagorinsky tiirbillans modellerini igermektedir. Bunlardan 6ncelikle sabit eddy modeli
istanbul Bogaz:’'min hidrodinamik yapismm modellenmesinde kullanilmigtir. Istanbul
Bogazi'nin modellenmesine baglamadan once modelde kullanilacak batimetri ve suir
sartlarimin Mike Zero yardimiyla tammlanmasi gerekmektedir. Bu asamalar sirastyla asagida

belirtilmigtir.

4.3.1.1 Istanbul Bogazi’nin Geometrisi ve Hidrodinamik Parametreler

ikinci bolimde anlatildig gibi Istanbul Bogazi Karadeniz ve Marmara Denizi’ni birlestiren
oldukga dar ve degisken geometriye sahip bir akim yoludur. Bu nedenle Istanbul Bogazi’nin
geometri ve batimetrisinin ¢ok iyi taumlanmasi gerekmektedir. Istanbul Bogazi’na ait
batimetri i¢in Deniz Kuvvetleri Komutanligi’na bagl Seyir Hidrografi Osinografi Dairesi’nin
hazirlamis oldugu sayisal batimetri haritalar1 kullanilmistir. ASCII file formatindaki xyz
koordinatlart Mike Zero’ya okutularak Sekil 4.14°deki Istanbul Bogazi batimetrisi elde
edilmistir. Cizelge 4.4’te Istanbul Bogazi’min geometrik 6zellikleri tanimlanmigtir. Cizelgede
model alanmin uzunlugu belirlenirken, Mike Zero’da tammlanan stabilite problemi ile
karsilagilmamasi igin Istanbul Bogazi uzunluguna ilaveten iki ugtaki agik siirlar gergek
konumlarina gore bir miktar uzatilmigtir. Model alami genisligi olarak dikkate alman model
uzunlugunun yerlestirildigi dikdortgen ag sisteminin genisligidir. Bu genislik Sekil 4.14’te
goriilmektedir. Istanbul Bogazi'nin en derin noktast 106.7 m olarak belirlenmis ve model
tammlanmistir. Modelin ag araliklan yatayda 100 m diigeyde ise 1 m olarak belirlenmistir.
Modelin sinir sartlar ise Cizelge 4.5°te zetlenmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi Bogaz’mn
Marmara ve Karadeniz kesitlerindeki tuzluluk, sicaklik ve su seviyesi parametreleri
tamimlanmustir. Tuzluluk Karadeniz giriginde 19 psu olarak tiim kesit ve zamanda sabit kabul
edilmigtir. Marmara girigindeki tuzluluk ise zaman serisi olarak 19 psu’dan 35 psu’ya kadar 8
saat 20 dakikalik zaman periyodu boyunca degisim gostermektedir (Sekil 4.15). Su seviyesi
degisimi zaman serisi olarak Karadeniz girisinde 0 ile 30 cm arasinda 16 saatlik zaman
araliginda degisim gosterirken, Marmara girisinde ise su seviyesi degistirilmeksizin, sabit ve

sifira esit kabul edilmistir (Sekil 4.16).

Gerek Karadeniz gerekse Marmara girislerinde su sicakliklar sirasiyla 7 ve 10 “C degerleri

olarak sabit olarak tammlanmislardur.



(Grid spacing 100 meter)
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100 150 200 250
(Grid spacing 100 meter)

Sekil 4.14 Istanbul Bogazi’min batimetrisi

z(m) [-]

Bl Above 8
Bl o s
8- 0

-16- -8

| -24- -16
B 2
B - -2
Bl 4- 40
Bl 56- 48
Bl 64- 56
B 72 64
B s0- 72
Bl s3- 80
Bl 5 88
Bl 104- 9%
Il Below -104

Undefined Value
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Cizelge 4.4 Modelin geometrik 6zellikleri

Model alanimin genigligi (x) | 29100 m
Model alaninin uzunlugu (y) | 43300 m

Maksimum derinlik -106.7 m
Ax 100 m

Ag aralipn Ay 100 m
Az 1m

Cizelge 4.5 Modelle ilgili tanimlanan sinir sartlar

Tuzluluk Karadeniz 19 Sabit
(PSU) Marmara 19-35 Zaman serisi
Su Seviyesi | Karadeniz 0.00-0.30 Zaman serisi
(m) Marmara 0.00 Sabit
Sicaklik Karadeniz 7 Sabit
e, Marmara 10 Sabit
Tuzluluk (psu) Marmara Tuz
] — Marmara Tuz [PSU] :
. R SRS S
F | R SENER. T
zs—: Bt
L
22—:— —eeeee NI E—
(7 SR Tt e
12:00 12:00 12:00 Zaman (saat)
1990-01-01 01-03 01-05

Sekil 4.15 Modele smir sart1 olarak verilen Marmara girisindeki tuzluluk grafigi
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Su Seviyesi (m)
030

1 = Karadeniz Su Seviyesi

0.25 .: ................... I L EELTE PP lameannnnannnaan

S b

P SRR

{1 o e e

005 Jg------mmmmmne e R Ee TR oo

12:00 12:00 1200 Zaman (saat)
1990-01-01 01-03 01-05
Sekil 4.16 Modele sinir sart1 olarak verilen Karadeniz girisindeki su seviyesinin degisim
grafigi

4.3.1.2 Modele Ait Sayisal Parametreler

Mike Zero’da tanimlanan simr sartlari ve batimetri dosyalart Mike 3’iin Hidrodinamik
Modiilii’niin sabit eddy tiirbiilans modeli segilerek Istanbul Bogazi'nin hidrodinamik yapisi
modellenecektir. Bunun igin Cizelge 4.6°da sabit eddy tiirbiilans modeline ait parametreler
tamimlanmustir. Modelde hidrostatik segenek tercih edilmistir. Simiilasyon siiresi 480000
sn’dir.Model parametrelerine gore sayisal modelin stabilitesi Courant sayisiin 0,97

degerinde elde edilmistir. Coziim 852359 diigtim noktasinda gerceklestirilmistir.
4.3.1.3 Degerlendirme

4.3.1.3.1 Su Yiizii Degigimi

Sekil 4.17°de Istanbul Bogazi boyunca su yiizii degisimi i¢in modelin kararli hale ulagtig1 70
saat 50 dakika zaman siiresinin sonundaki degeri verilmistir. Bu sekle gore Karadeniz’in su
seviyesinin Marmara Denizi’nden 30 cm yukarda oldugu kabul edilmistir. Su seviyesi farki

istanbul Bogaz1’ndaki barotropik etkiyi benzestirmektedir.
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Cizelge 4.6 Modelle ilgili sayisal parametreler

Degisken yogunluk (degisken
Modiil Segimi Hidrostatik e el
sicaklikve tuzluluk)
Istanbul Bogaz1 Batimetrisi AX(m) AY(m) | AZ(m)
Batimetri
(Sekil 4.13- 29100 mx 43300 m) 100 100 1
Zaman adimm
Baglangig | 01.01.1990 12:00:00 160000
sayist
i Herbir zaman
Simtilasyon Son 07.01.1990 01:20:00 s
adimu aralig =3 sn
Max. Courant Number 0.971089
Tiirbiilans modeli Sabit Eddy 0.5 »/
Taban piiriizliligi (m) | Sabit 0.30
Tuzluluk Hesab1 Formiil tercihi Eddy visozitesi ile orantili
Dispersiyon semasi Derinlik boyunca kapali

4.3.1.3.2 Tuzluluk Degisimi

Simiilasyon zamam 157 saat 20 dakika olarak tammlanmis olmasina ragmen 70 saat 50
dakikadan itibaren alt ve st tuzlu su kamalar1 bloke olmustur. Hidrodinamik Modiil’iin sabit
eddy tiirbiilans modeli Istanbul Bogazi’mn diizensiz geometrisinde istenen tabakali akimin
olusmasina miisade etmemektedir. Modelin 70 saat 50 dakika zamanindan sonra ilerlemedigi
ve tuzlu su kamalarinin bloke oldugu belirlenmistir. Bu hal Sekil 4.18°de Istanbul Bogazi
boykesiti boyunca goriilmektedir.

4.3.1.3.3 Hiz Alam

Sabit eddy tiirbiilans modelinin Istanbul Bogazi’ndaki iki tabakali akimin tam olarak
olugmasina miisade etmemesine ragmen burada yogunluk akimlarinin bloke oldugu 157 saat
20 dakika zamanindaki hiz alanlari incelenmistir. Sekil 4.19-23’de Istanbul Bogazi’mn tipik
kesitleri olan Sarayburnu, Dolmabahge, Arnavutkdy, Istinye ve Sariyer kesitlerinde x
dogrultusundaki enine iz bileseninin (u) degisimleri gorilmektedir. Sarayburnu kesitindeki u
hizlarinin WE dogrultusunda oldugu, Dolmabahge kesitinde iist akimda EW, alt akimda WE
dogrultusunda oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Bogaz’in geometrisinden kaynaklanan y
dogrultusundaki ana akimin dénmesidir. Arnavutkdy kesitinde ise tist akim EW, arakesitte
WE alt akimda EW dogrultularinda degisim gostermektedir. Arnavutky kesiti Bogaz’'mn en
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dar kesitini olusturmaktadir. Istinye kesitinde ise Istinye Koyu’nun bulundugu bdlgede ise
alim EW dogrultusuna yonelmesine ragmen ana kanalda WE dogrultusunda olmaktadur.
Sartyer kesitinde ise EW dogrultusunda bir enine hiz dagilimi olusmustur. Sekil 4.19°dan
goriildiigii gibi Sarayburnu Bogaz’in Marmara Deniz’i ¢ikisindaki en genis kesittir. Bu kesit
ana akim hizinin (v) en biiyilk degerine ulastigi kesitlerden biridir. Bu nedenle ana akim
dogrultusuna dik u ve w hiz bilesenleri rélatif olarak daha kiigiik degerler almaktadir.

Sekil 4.24-27°de Istanbul Bogaz1 boyunca gesitli derinliklerdeki y dogrultusunda yatay hiz
bilesenleri gosterilmistir. Gerek yiizeydeki gerekse yiizeyden 20 m derinlikte akintinin
Karadeniz’den Marmara’ya dogru oldugu ve hizlarm Saryburnu ile Bogaz’mn en dar kesiti
olan Arnavutkéy kesitinde en biiyiik degerlere ulagtigi goriilmektedir. Yiizeyden 30 ve 50 m
derinliklerde alt akimin Marmara’dan Karadeniz’e dogru girdigi ancak tiim Bogaz boyunca
yayilmadig1 goriilmektedir. Bu durum sabit eddy tiirbiilans modelinin tabakali akimi tam
olarak modelleyememesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.28-30’da 9.6. ile 10. km’ler arasindaki Dolmabahge bolgesinde yiizeyden itibaren
gesitli derinliklerdeki akinti yapisi gosterilmistir. Bu sekillerden Dolmabahge ©nlerinde
yiizeyde saat akrebinin tersi yonde tabanda ise saat akrebi yoniinde donen akimlarin meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durum Hali¢ girisinin etkisiyle ana akimin dénmesi dolayisiyla
meydana gelmektedir. Ancak bu durum Sabit Eddy Modeli’nin sirkiilasyon alanlarim tam
olarak benzestirememesi nedeniyle gergegi yansitmamaktadir ve doga ile uyum iginde
degildir.

Her ne kadar sabit eddy tiirbiilans modeli Istanbul Bogazi'nin hidrodinamik yapisini
benzestirmemis olsa da olusan akim yapisi dahi Istanbul Bogazt'min genel akim

karakteristikleriyle bir uyum igerisindedir.
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MzResultView1

4220000

4218000 -

4216000
4214000
4212000
4210000
4208000
4206000
4204000
4202000
4200000

4198000

1 O O 5

4196000
4194000
4192000
4190000
4188000
4186000
4184000

4182000

s b b b L

CTT VR 0,7 0 O ol T LA o M O T e S i || VR

,,,,,,,,,,

4180000

4995000 5000000 5005000
Sekil 4.24 Istanbul Bogaz: ylizeyindeki vektorel hiz dagilim (yatay(u) ve diigey(v) hizlar)

V velocity [m/s] (z=53) [m/s]

[ ] Above 0.1754
[ |1 0.1295- 0.1754
[ ] 008353- 0.1295
[ ] 0.0376- 0.08353
[ 1-0.008336- 0.0376
[ ] -0.05427 --0.008336
[ ] -01002- -0.05427
[ ] -0.1461- -0.1002
-0.1921 - -0.1461
-0.238 - -0.1921
-0.2839-  -0.238
-0.3299 - -0.2839
-0.3758 - -0.3299
-0.4217 - -0.3758
-0.4677 - -0.4217
Below -0.4677
[ 1 Undefined Value
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MzResultView1
4220000 — ;

4218000

=y

4216000
4214000 - - agmss T
4212000
4210000
4208000
4206000
4204000
4202000

4200000

4198000

|l|r||!|||||>|||IL|||]|\vl\l|1|[|\1|1\|\|M1x|||1|1

4196000 V velocity [m/s] (z=43) [m/s]

b Ab 0.1234
4194000 o

1 [ ] 0.08436- 0.1234
1 [ ] 0.0453- 0.08436
41920001 - [ ]0.006236- 0.0453
] | [ ] -0.03283 - 0.006236
4190000 [ ] -0.07189 - -0.03283
E % -0.111 - -0.07189
. -0.15-  -0.111
41880007 01891-  -0.15
4 : -0.2281- -0.1891
4186000 -0.2672 - -0.2281
k -0.3063 - -0.2672
4184000 -0.3453 - -0.3063
] -0.3844 - -0.3453
4182000 -0.4234 - -0.3844
5 : . Below -0.4234
4180000 - B 50 L s . [ ] Undefined Value

4995000 5000000 5005000

Sekil 4.25 Istanbul Bogazi’nda yiizeyden 20 m derinlikte vektdrel hiz dagilum
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4220000
4218000
4216000

4214000

T T U B I T 0 O 0 3 o o 04

4212000

4210000

4208000
) o,

4206000 -
4204000 -

4202000

TR L

4200000 -

4198000 T

4496000 -

£

|

4194000
4192000
4190000
418800071
4186000

4184000

ST VB U o N U T 0 5 KL o M (1

4182000 7

)

T T

ResultView1

AN !
2 781 = 20 P o 7 e i 0 L D R

4180000
4995000

5000000

5005000

V velocity [m/s] (z=38) [m/s]

(] Above 0.1575
[ ] 01175- 0.1575
[ | 007753- 0.1175
[ ] 0.03757- 007753
[ ]-0.002396- 0.03757
[ | -0.04236 --0.002396
[ ] -0.08232- -0.04236
[] -0.1223- -0.08232
B -01622- -0.1223
-0.2022- -0.1622

' -0.2422 - -0.2022
-0.2821- -0.2422
-0.3221- -0.2821

[ -0.3621- -0.3221
-0.402- -0.3621

| Below -0.402

| Undefined Value

Sekil 4.26 Istanbul Bogazi’nda yiizeyden 30 m derinlikte vektérel hiz dagilimi
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MzResultView1

4220000

11

4218000

4216000

4214000

4212000

4210000

4208000

4206000

4204000

4202000

I|1|\!vlwl|x|\M\|v|lxx1|Ml\ll\ll\llxl\lwu

4200000

4198000

4196000

4194000

4192000

4190000

4188000

pororg o dop iy o Py o g TS R Y

4186000 -
4184000 -

4182000

T

\

g

"

I R S

o

4180000
4995000

2y :
R L ] S S L L SR

5000000 5005000

V velocity [m/s] (z=28) [m/s]

[ ] Above 0.1359
[ 1 01129- 0.1359
[ 1 0.08996- 0.1129
[ ] 0.06701- 0.08996
[ ] 0.04407- 0.06701
[ ] 0.02112- 0.04407
[ ]-0.001827- 0.02112
[ ] -0.02477 - -0.001827
] -0.04772- -0.02477
-0.07067 - -0.04772
-0.09361 - -0.07067
-0.1166 - -0.09361
-0.1395- -0.1166
-0.1625- -0.1395
-0.1854- -0.1625
Below -0.1854

[ ] Undefined Value

Sekil 4.27 Istanbul Bogazi'nda yiizeyden 50 m derinlikte vektorel hiz dagilimi
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4.3.2 k- ¢ Tiirbiilans Modeli ile Modelleme

Bir 6nceki boliimde sabit eddy tiirbiilans modelinin Istanbul Bogazi’nin hidrodinamik yapisim
dogru modelleyememesinden dolayr Mike 3 Hidrodinamik Modiilii’niin k-¢ tiirbiilans modeli
calistirilmigtir. Sabit eddy tiirbiilans modelinin oldukga basit bir tiirbiilans modeli olmast
nedeniyle Istanbul Bogazi'nin ii¢ boyutlu tabakali akimin modelleyememesi beklenen bir
sonugtur. Bu nedenle daha gelismis olan k-g tirbiilans modelinin Bogaz’in genel

hidrodinamik yapisint modellemesi beklenmektedir.

4.3.2.1 Modelde Kullanilan Istanbul Bogazi Batimetrisi ve Hidrodinamik Parametreler

Mike 3 Hidrodinamik Modiil’ii ile yapilan 6n ¢aligmalar sonucunda Istanbul Bogazi’nin giris
ve gikis kesitlerinin yaratacag: stabilite problemlerinden kaginabilmek amaciyla ve modelin
girig gikis kesitlerine akimun dik girmesinin onerilmesi nedeniyle Istanbul Bogaz1 giris ¢ikis
akimlarina dik olacak bigimde uygun olarak dondiiriilmiistir. Sekil 4.31 Istanbul Bogazi’nin
sayisal olarak dikkate alinan yeni geometrisi UTM koordinatlart yardimiyla tanimlanmigtir.
Cizelge 4.7 ve 4.8’de yeni duruma ait modelin geometrik ozellikleriyle sir sartlari
Szetlenmistir. Sekil 4.32 ve 4.33’de sirasiyla Marmara Denizi’nin girisindeki tuzluluk ile
Karadeniz girisindeki su seviyesi degisimleri zaman serisi olarak 24 saatlik zaman araliginda

verilmistir.

4.3.2.2 Modelin Sayisal Parametreleri

k-¢ tiirbiilans modeline ait sayisal parametreler Cizelge 4.9’da ozetlenmistir. Cizelgeden
goriildigii gibi ag araliklar sabit eddy tiirbiilans modeline benzer olarak segilmis, simiilasyon
zamani ise 188 000 sn olarak dikkate alinmustir. Sayisal modelin Courant sayisi 0.63’tiir. Bu
modelde derinlik boyunca da agik gema yaklagim dikkate alinmugtir. Dikkate alinan tiim bu
model parametreleri yapilan 6n galigmalar sonucunda modelin stabil olarak ¢alismasini
saglayacak uygun girdiler olarak belirlenmistir. Modelleme 1136814 diigiim noktasinda
yapilmigtir
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z(m) [

Hll Avove 8
0- 8

-8 - 0
-16- -8
-24- -16
-32- -24
-40 - -32
-48 - -40
-56 - -48
-64 - -56
-72- -64
-80- -72
-88- -80
-96 - -88
-104 - -96

Il Below -104
Undefined Value

0 50 100
(Grid spacing 100 meter)

Sekil 4.31 Istanbul Bogazi’nin batimetrisi
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Cizelge 4.7 Modelin geometrik 6zellikleri

Model alanmin uzunlugu (x) 13900 m
Model alaninin genisligi (y) 49900 m
Maksimum derinlik -102.20 m
Diise; 100 m
Ag araligi i
Yatay 100 m

Cizelge 4.8 Modelle ilgili tanimlanan sinir sartlari

Karadeniz 19 Sabit
Tuzluluk (PSU) —
Marmara 19-36 Zaman serisi
o Karadeniz | 0.00-0.20 Zaman serisi
Su Seviyesi (m) i
Marmara 0.00 Sabit
marmaratuz
36 *
] = marmaratuz [undefined]:
o e L S
7 T TP TP LR SEPEPRY SRR bosemoaneaaes demnonnnanaes
- sF .4 SE——
2 : ;
T b SN - S e e coen
3 ] i :
. : !
=L S e bevewornoonson dennannssnomns
24 -: ............ : -------------- ;L ---------------------------
e
R Zaman (saat)
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
2004-01-01 01-02 01-03

Sekil 4.32 Modele sinir sart1 olarak verilen Marmara girigindeki tuzluluk grafigi
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Slﬁ g;wiyesi {m) kardenmart0-20
" 1 = kardenmari0-20 [meter]
048 Fensmnmnsesnneafs Bessnmnn e s
] : :
048 F---nmmsaeeeaefaes pransmsemannsanenns bresssannnnneaans
014 .':' ................. :, .................. :, ..................
042 F-rmesanvnafaacacnn : .................. ?r. ..................
: z s
0.10 - ................. ? .................. Eu ..................
0.08 E ................. e T T T
] i !
U,UB':'" ,,,,,,,,,,,, }‘..”...:w.,.,....} ..................
L e bonernnnreasennonas
0023 f-rmemneneenes fomme e bomeeneeemn e
] : © Zaman (saat)
0.00 —rr ————— —
12:00 1200 1200 12:00
2004-01-01 01-02 01-03 01-04

Sekil 4.33 Modele sinir sartt olarak verilen Karadeniz girigindeki su seviyesi degisim grafigi

Cizelge 4.9 Modelle ilgili sayisal parametreler

Degisken yogunluk
Modiill Segimi Hidrostatik ) -
(degisken sicalikve tuzluluk)
F istanbul Bogaz1 Batimetrisi AX(m) AY(m) | AZ(m)
Batimetri
(Sekil 4.30- 13900 mx 49900 m) 100 100 1
Zaman admmi
Baglangig | 01.01.2004 12:00:00 94000
sayist
o Herbir zaman
Simlasyon Son 03.01.2004 16:13:20

adimiaraliy | AtT2sn

Max. Courant Number

0.633601
Tiirbiilans modeli k-¢
Taban piiriizliiligi (m) | Sabit 0.30

Tuzluluk Hesab1

Formiil tercihi

Eddy visozitesi ile orantil1

Dispersiyon semast

Derinlik boyunca agik
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4.3.2.3 Degerlendirme

4.3.2.3.1 Su Yiizii Degisimi

Sekil 4.34°de simiilasyon zamani sonunda Istanbul Bogazi boyunca su yiizii degisimi
gosterilmistir. Bogaz’m giris ve ¢ikis kesitlerinin belirli mesafelerinde dikkate alinan agik
kesitler géz oniine alinmaksizin Istanbul Bogazi Marmara girisi (43000 m) ve Karadeniz
¢ikigi (14000 m) arasindaki su yiizii degigimi incelendiginde, Marmara girigine yakin bolgede
su yiiziinde kiigiik salmmlarin bulundugu goriilmektedir. Bunun nedeni modeldeki hidrostatik

modiiliin akimin sikisabilirlik etkilerini dikkate almamasindan kaynaklanmaktadur.

4.3.2.3.2 Tuzluluk Degisimi

Sekil 4.35°de Istanbul Bogazi boyunca tuzluluklar birbirinden farkli alt ve iist akimlarin
olusumu goriilmektedir. Istanbul Bogazi’nda iki tabakali akim k-¢ tiirbiilans modelinin
cahigtirilmas ile sabit eddy tiirbiilans modelinin aksine gerceklesmistir. Sekilden goriildugi
gibi 36 psu’luk Akdeniz suyu alt tabaka akimm 19 psu’luk Karadeniz suyu ise st tabaka
akimmm olusturmus ve iki tabaka arasinda bir arakesit diizlemi olusmustur. Ayrica Karadenize
¢tkan Akdeniz suyunun seyreldigi sekilden goriilmektedir. Bu durum Istanbul Bogazi’nda

yapilan 6l¢iimlerle uyum igerisindedir.

4.3.2.3.3 Hiz Alam

Sekil 4.36-40’de Sarayburnu, Dolmabahge, Istinye ve Sariyer kesitlerindeki ana akim
dogrultusuna dik hiz dagilimlar gdsterilmistir. Sarayburnu kesiti incelendiginde iist akimin
WE dogrultusunda olmasina karsin Marmara ¢ikiginda bulunan esigin Bati kiyisinda EW
dogrultusunda ¢ok kiigiik sidete sahip hiz alanlariin varhg belirlenmistir. Alt akimda ise
esigin dogu tarafinda hizin EW, bati kisminda ise WE istikametine y6neldigi goriilmektedir.
Béylece esigin dogu tarafinda arakesit diizlemi boyunca saat akrebi yoniinde bat: tarafinda ise
saat akrebine ters yonde donen bir akim alani olusmaktadir. Ana akim dogrultusuna dik bu
sekonder akimin ulastign en biiyilk deger 0.5 m/s’dir. Dolmabahge kesiti incelendiginde st
akimin dogrultusunun WE alt akimin ise EW oldugu ve saat akrebi yoniinde bir doniisiin soz
konusu oldugu goriilmektedir. Ancak Dolmabahge kiyilarina yakin bolgede Gist akim daha
karmasgik bir yap1 almaktadir. Bu bolgede iist akimin yiizeyde EW derinlere dogru WE ve alt
akimda tekrar EW dogrultusunda hareket ettigi goriilmektedir. Bunun nedeni ana akimin
Hali¢ ¢ikigindaki Sarayburnu’ndan geriye dénmesidir. Elde edilen bu sonug Dolmabahge
kiyilarindaki Mayis-Agustos 2003 aylarinda yapilan siirekli Slgtimlerle uyum igindedir.
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istanbul Bogazi’min en dar kesiti olan Arnavutkdy’de iist akimin WE, alt akimin EW
dogrultusunda olustugu ve yine saat akrebinin doniis dogrultusunda bir akim yapisini
meydana getirdigi goriilmektedir.

istanbul Bopazi’min en genis kesitlerinden biri olan ve oldukga biiyiik bir koyun bulundugu
istinye bolgesindeki ana akim dogrultusuna dik dogrultudaki akim yapisi oldukga karmasik
bir gériintiiye sahiptir. Bunun nedeni bu kesitin diizensiz geometrisi ve Istinye Koyu’nda
meydana gelen ana akimin doniisiiniin bu hiz dagilimim etkilemesidir. Koy bolgesinde iist
akimin EW, ana kanal boyunca dogrultu degistirerek WE ve kesitin dogu sahilinde ise yine
EW dogrultusunda oldugu gériilmektedir. Ana kanalin bulundugu bslgede gozlemlenen iki
tabakalt akimin alt tabakasinda akimin EW dogrultusuna yoneldigi belirlenmistir.

istanbul Bogazi’mn Karadeniz ¢ikigt olan Sariyer bolgesinde Gist akimuin genelde EW alt
akimin ise WE dogrultusuna yoneldigi ve saat akrebinin ters istikametinde bir doniis

olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4.41-47°de Istanbul Bogazi igin xy diizlemindeki yatay hizlarin gesitli derinliklerdeki
depisimleri gosterilmistir. Bu  sekiller incelendiginde yiizeyde Karadeniz suyunun
Marmara’ya dogru aktigt ve Sarayburnu ile Arnavutkdy kesitleri arasinda en biiytk
degerlerine ulastig goriilmektedir. Modelin calhistirldig sinir kosullarinda hizlarin en biiyiik
0.6 m/s’ye ulastig1 belirlenmistir. Yiizeyden 20 m derinlikte alinan boykesitte artik Akdeniz
suyunun Marmara’dan Karadeniz’e dogru ilerledigi gozlemlenmektedir. Ancak iki tabakanin
arakesit diizleminin bir kama seklinde egimli bir karaktere sahip olmasi nedeniyle Karadeniz
suyunun Bogaz’in kuzey bolgesinde bu derinlikten Marmara’ya dogru aktig1 goriilmektedir.
Bu sekilden de anlasilacag iizere meteorolojik kosullara bagl olarak degisen arakesit
kosullarinda farkli derinliklerde ana akim dogrultusunda sekonder akima dik saat akrebine
ters dogrultuda donen bir akim meydana getirdigi anlasilmaktadir. Bu kuvvetli donen akimlar
iki farkli yogunluktaki Karadeniz ve Akdeniz sularinin karigmasina neden olmaktadir. Ayrica
i boyutlu Bogaz akimmn gok giigli bir tirbiilans  karakterine sahip oldugunu

gostermektedir.

Sayisal modelin mevecut verilerine gore Akdeniz suyunun alt tabakada Marmara’dan
Karadeniz’'e dogru olustugu Sekil 4.43 ve 4.44’da goriilmektedir. Alt tabakamin ulastigi
hizlarin en biiyiik degerinin 0.7 m/s oldugu bu swnir sartlarinda belirlenmistir.

Sekil 4.45-47°de istanbul Bogazi boyunca Dolmabahge ile Sarayburnu bélgesi arasindaki
akim alami daha yakindan gosterilmistir. Kuzeyden giineye dogru akan Karadeniz suyunun
yiizeyde Sarayburnu’ndan donerek saat akrebi yoniinde donen bir akim olusturdugu,
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giineyden kuzeye dogru olan Akdeniz suyunun ise saat akrebine ters yonde doénen akim
alanlarmi olusturdugu goriilmektedir. Bu durum Dolmabahge yakinlarinda yapilan ADP

lgtimleriyle uyum igerisindedir.

Sarayburnu-Uskiidar arasinda derinlik boyunca hiz profillerini incelemek amacryla Sekil
4.48-53 ¢izilmistir. Sekil 4.48 hiz profillerinin koordinatlarini ve Istanbul Bogazi'nin giiney
tarafina ait iz dagilimlarimi gostermektedir. Sekil 4.48 Sarayburnu- Uskiidar arasinda yiizey
hizinin Sarayburnu tarafinda en biiylik degerine ulastigini gdstermektedir. Bunun nedeni
eprisel geometriye sahip Bogaz'in boyuna hiz degisiminin bati kiyisina yerlesmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum tipik olarak mendereslere benzemektedir. Sekil 4.50-53 ise
farkli diigeylerdeki boyuna hiz profillerini gostermektedir. Verilen simr sartlarinda alt ve iist
tabaka akimi hiz profillerinden gériilmektedir. Ust tabaka akimi 1 m/s, alt tabaka akimi ise
0.42 m/s deperlerine ulagmaktadir. Ust tabakada maksimum hiz Sarayburnu’na yakin
olusmaktadir, ancak {ist tabaka akimi alt tabakaya gére daha incedir. Uskiidar yakininda ise
(dogu kiysi) tist tabaka akimumn kalinligi artmaktadir. Buradan arakesit diizleminde enine
egimin de olustugu anlasilmaktadur. Uniform olmayan hiz dagilimi mendereslerde kivrim

etkisinden kaynaklanan hiz dagilimina benzemektedir.
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Sekil 4.34 Istanbul Bogazi’nda su yiizii degisimi
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MzResultView1

4220000 |
4218000 |
4216000
4214000
4212000 |

4210000 |
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4204000

4202000 |
4200000

4198000 |
| V velocity [m/s]  (z=108) [m/s]
B Above 0.56
0.48 - 0.56
B 04- 048

4196000

4194000 :
1 Bl 032- 04
| 0.24 - 0.32
4192000 | = 0.16 - 0.24
] Bl 008- 0.16
4190000 | ez 0- 0.08
1 = -0.08 - 0
i -0.16 - -0.08
4188000 = -0.24--016
1 0.32--0.24
4186000 | B 04-032
¢ Bl o048- -04

R | -0.56--0.48
[ iﬁ‘h\ \\\k\\ ' !L?’Jilggvﬁrggds\?alue

5005000

4184000 |

4182000 — -
4995000 5000000

Sekil 4.41 istanbul Bogaz: ylizeyindeki vektorel hiz dagilimi (yatay(u) ve diisey(v) hizlar)
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4220000
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4210000 |

4208000 |
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4202000 |

4200000 -
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4196000 | Above 0.35
] Bl 03-035

4194000 | g = D
: B o02- 025

4192000 | = . 091'%
] Bl 005- 0.1

4190000 Bl 0-005
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6 -0.1--0.05

4188000 = e
d 025015

4186000 Bl 025- 02
] Bl 03-025

4184000 - -035- -03

Bl Below -0.35
Undefined Value

4182000 !
4995000 5000000

Sekil 4.42 Istanbul Bogazi'nda yiizeyden 20 m derinlikte vektorel hiz dagilimi
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Sekil 4.43 Istanbul Bogazi’nda yiizeyden 30 m derinlikte vektorel hiz dagilimi
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MzResultView1
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] Bl 0.18- 024

4194000 | Bl 0.12- 0.18
] B 0.06- 0.12

4192000 | = _0,02: e
| = Bl 0.12--0.06

4190000 Bl 0.18--0.12
] = -0.24--0.18
] 0.3--0.24

4188000 | = P
] 0.42--0.36

4186000 Bl 048--042
] B 054--048

4184000 Bl 06--054
: Bl Below -06

4182000 Rt Undefined Value

4995000 5000000

Sekil 4.44 Istanbul Bogazi’nda ytizeyden 50 m derinlikte vektdrel hiz dagilimi
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MzResultView1

10500

10000

9500

9000

8500

8000

V velocity [m/s]  (x=60) [m/s]
Bl Above 04157
0.3267 - 0.4157
0.2376 - 0.3267
0.1486 - 0.2376
0.05954 - 0.1486
-0.0295 - 0.05954
-0.1185 - -0.0295
-0.2076 - -0.1185
-0.2966 - -0.2076
-0.3856 - -0.2966
-0.4747 - -0.3856
-0.5637 - -0.4747
-0.6528 - -0.5637
-0.7418 - -0.6528
-0.8308 - -0.7418
Below -0.8308
Undefined Value

7500

7000

6500

6000

NENERECEEREC (R

55007 o
834000 835000

01/03/04 12:53:20. Time step 0 of 0
Sekil 4.49 x=60 ve y=90-100 arasi derinlik boyunca hiz dagilimi



MzResultView1

10500

10000

9500

9000

8500

8000

7500 |2

7000

6500

INRNRERREERE [N

6000 ————————
834000 835000

01/03/04 12:53:20, Time step 0 of 0

V velocity [m/s]  (x=62) [m/s]
H Above 0.4

03- 04
0.2- 03
01- 02
0- 01
-01- 0
-0.2--01
-0.3--0.2
-04--03
-05--04
-0.6--0.5
-0.7--06
-0.8--0.7
-0.9--08
-1--0.9
Below -1
Undefined Value

Sekil 4.50 x=62 ve y=90-100 arasi derinlik boyunca hiz dagilimi



MzResultView1

V velocity [m/s]  (x=64) [m/s]
Bl Above 04
032- 04
Bl 024- 032
0.16- 0.24
0.08- 0.16
0- 0.08
-0.08 - 0
-0.16 --0.08
-0.24--0.16
-0.32--0.24
-0.4--0.32
-048- -0.4
-0.56 --0.48
-0.64 - -0.56
-0.72 --0.64
HEl Below -0.72

Undefined Value

7000 T T — T
834000 834500 835000

01/03/04 12:53:20, Time step 0 of 0
Sekil 4.51 x=64 ve y=90-100 arasi derinlik boyunca hiz dagilimi
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10600

10400

10200

10000

9800

9600

9400

9200
V velocity [m/s]  (x=66) [m/s]

9000
Bl Above 0.32
= 0.24- 0.32

0.16- 0.24

8800 I 0.08- 0.16
Bl o0-o008
Bl 008- 0

8600 Hl 0.16--0.08
Hl 024--0.16
= -0.32--0.24

-0.4--0.32

8400 Bl 048- 04
B -056--048
Bl 064--056

8200 Bl 072--064
Bl 038--072
Bl Below -038

8000 bL— = = i Undefined Value

834000 834500 835000

01/03/04 12:53:20, Time step 0 of 0
Sekil 4.52 x=66 ve y=90-100 arasi derinlik boyunca hiz dagilimi



10600

10400

10200

10000

9800

9600

9400

9200

V velocity [m/s]  (x=68) [m/s]
B Above 0.24
0.18- 0.24
0.12- 0.18
0.06 - 0.12
0- 0.06
-0.06 - 0
-0.12 - -0.06
-0.18--0.12
-0.24--0.18
-0.3--0.24
-0.36- -0.3
-0.42--0.36
-0.48--0.42
-0.54 --0.48
-0.6--0.54
] Bl Below -06
8000 — = Undefined Value

834000 834500 835000
01/03/04 12:53:20, Time step 0 of 0

9000

8800

8600 |

8400

8200

NENNARRREET ON

Sekil 4.53 x=68 ve y=90-100 aras: derinlik boyunca hiz dagilimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuglar

iki tabakal1 akima sahip Istanbul Bogazi’nda daha az yogun Karadeniz suyu iist tabaka akim
ile Marmara’ya daha yogun olan Akdeniz suyu ise alt tabaka akimiyla Karadeniz’e dogru
akmaktadir. Bu akimin olugsmasin iki énemli nedeni vardir. Bunlar, Marmara ve Karadeniz
arasindaki su seviyesi farkinin yarattip1 barotropik kuvvet ile Karadeniz ve Akdeniz sularinn
yogunluk farkinin neden oldugu baroclinik kuvvetlerdir.

Ug boyutlu tabakali akima sahip Istanbul Bogazi’nin uzun dénemli hidrolik kogullardan ve
kisa donemli meteorolojik kosullardan etkilendigi bilinmektedir. Istanbul Bogazi’'mn akim
yapisin1 kontrol eden ii¢ hidrolik kontrol kesit vardir. Bunlar Karadeniz ve Marmara
Denizi’ndeki esikler ve Arnavutkdy civarinda daralan kesittir. Bu ¢aligma iki agamali olarak
gerceklestirilmigtir:

1- DLH Genel Miidiirltigti Aragtirma Dairesi Bagkanligi, Yildiz Teknik Universitesi ve
ODTU isbirliginde Avrasya Marmaray Konsorsiyumu’nun yardimiyla Istanbul Bogazi’nda
yapilan akint1 6l¢timleri,

2- Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatrliigii destegiyle yapilan
sayisal modelleme ¢alismasidir.

01.05-31.08.2003 tarihleri arasnda ADP yardimiyla Sarayburnu, Galatasaray Universitesi,
Pagalimani ve Dolmabahge istasyonlarinda kisa stireli dlgtimler ile bu tarihler arasinda stirekli
olarak Dolmabahce acifinda yapilan akinti hiza Slgtimleri degerlendirildiginde o6zellikle
Sarayburnu ve Pasalimani’nda ¢ok giiclii iist tabaka akiminin Marmara’ya dogru aktif1 buna
kargin Dolmabahge ile Galatasaray Universitesi agiklarinda Bogaz’in geometrisinden dolayi
donen bir akim yapis1 meydana geldigi gortilmistiir.

Ug boyutlu tabakali akim yapisim modelleme yetenegine sahip olan Mike 3 yaziliminin
Hidrodinamik Modilii kullanilarak Istanbul Bogazi’min sayisal modellemesi yapilmigtir.
Hidrodinamik Modiil’tin k-¢ tiirbiilans modelinin istanbul Bogazi’nin hidrodinamik yapisint
modelleyebildigi belirlenmigtir. Akintt yapisinin meteorolojik kosullardan ¢ok etkilendigi
belirlenmisgtir.

Sayisal modelin gergeklestirilmesinde siir gartlarinin olusturulmasi modelin stabilitesi
tizerinde Snemli bir etkiye sahiptir. Ayrica model parametrelerinin dogru segilmesi
gerekmektedir.
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k-¢ tiirbtilans modeli Karadeniz ve Marmara su seviyesi farkinin 20 cm, Karadeniz suyu
tuzlulugunun 19 psu ve Akdeniz suyu tuzlulugunun ise 36 psu degerlerine sahip oldugu kabul
edilerek galigtirilmigtir. Bu ¢aligmada meteorolojik kogullar (riizgar, basing degisimi, sicaklik
vs.), hidrolojik kosullar ve dalga etkisi dikkate alinmamugtir.

Yapilan sayisal modelleme ¢aligmalarinda Marmara girisindeki Akdeniz suyunun zamanla
degiserek Akdeniz’in gergek tuzluluk degeri olan 36 psu’ya simiilasyon zamaninin belirli bir
periyodunda ulagmasi buna kargilik Karadeniz suyunun 19 psu sabit degeri ile akima
katilmast gerektigi, su seviyesi degigiminin ise Karadeniz’de zamanla yine simiilasyon
periyodunun belirli bir zamaninda artmasiun Istanbul Bogazi’'nda tabakali akimi
olusturabilecegi belirlenmistir. Bu durum Istanbul Bogazi’ndaki tabakali akimin olusumunda
once Akdeniz suyunun Istanbul Bogazi’na girdigini géstermektedir. Ciinkii Akdeniz suyunun
sabit 36 psu degeriyle girmesi durumunda baroclinic kuvvetler Karadeniz suyunu bloke
etmekte ya da gok yavas ilerlemesine izin vermektedir. Bu sonug Istanbul Bogazi’nda yapilan

Bogaz’1n jeolojik olugumu hakindaki verilerle uyum igindedir.

Istanbul Bogazi’nin k-¢ tiirbiilans modeliyle modellenmesi sonucunda geometrinin degistigi
Dolmabahge bolgesinde akim yapisindaki degisimler belirlenmigtir. Ust akimin saat akrebi
yOniinde alt akimin ise saat akrebinin tersi yonde dondiigti ve bu sonucun ADP &lglimleriyle
uyum iginde oldugu belirlenmisgtir.

Sarayburnu bolgesinde hidrolik kontrol kesitleri olan taban esiklerinin akim yapisini etkiledigi
ve birbirlerine ters dogrultuda sekonder akimlarin yaratilmasina neden oldugu belirlenmigtir.

Diger bir kontrol kesiti olan Arnavutk6y bolgesinde ise saat akrebinin doniis yoniinde net bir
sekonder akim meydana gelmektedir.

Meteorolojik kosullara gére degisen alt ve fist akim kalinliklar1 bir kama bigiminde egimli
arakesite sahip olmaktadir. Bu arakesit diizleminde gerek ana akim dogrultusunda saat
akrebinin tersi yonde gerekse ana akim dogrultusuna dik ve Bogaz’in geometrisine bagli
olarak degisen ddérultularda dénen bir akim yapisi meydana gelmektedir. Makro tiirbiilansl
bu akim yapis1 iki tabakamn arakesit boyunca kuvvetli karisimina neden olmaktadir.

Arakesit diizleminde boyuna egimin yanisira enine egimin de olustugu belirlenmigtir. Bunun
nedeni Istanbul bogazi’min kiviimli yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu yap1 boyuna hizin
degisiminde maksimum hiz yoriingesinin de Bofaz’in geometrisine bagli olarak eksenden

saparak kiyilara yerlesmesine neden olmaktadr.
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5.2 Oneriler

Bu galismada Istanbul Bogazi’nin sayisal modellemesi k-¢ tiirbiilans modeli yardimiyla
gerceklestirilmigtir. Ancak diger tlirblilans modelleme teknikleri de kullanilarak en uygun
model sonuglarinin elde edilmesi uygun olacaktir.

Bu calismada kullanmilan k- tiirbiilans modeline ait sayisal parametrelerin farkli degerleri
kullanilarak saha verileriyle nicel kalibrasyonlar yapilmal: ve dogru sayisal parametreler elde
edilmelidir.

Kalibre edilen k-g tlirbillans modeli farkli ve dikkate alinmayan simnir k0§ullar1yla“
dogrulanmalidur.

Elde edilen sonuglar i¢in risk analizi ¢aligmas1 yapilmalidur.
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EKLER

Yogunluk Akimlar1 ve Taginim (Abraham, 1983)

AN o

Iki Tabakal1 Sistem

Arakesit Hidrodinamigi

Advektif Tagimm, Tiirbiilans Taginimi, Tlirbiilans Kayma Gerilmesi
Dispersiv Tagmim '

Adveksiyon-Diflizyon Denkleminin Coztimii

Degisim Akintilart
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EK 1 YOGUNLUK AKIMLARI VE TASINIMI*

1.iki Tabakal Sistem

/%
AN .
h P a —> u
y _% u /T.
ptAp @ __;i u2
/77777 > 777 7&LLL7 >
Th Ty
Sekil ek 1.1 Homojen akim Sekil ek 1.2 Iki tabakali sistem

1.1 Siireklilik Denklemleri

flerde Boliim 4.3°de de agiklanacag: gibi homojen bir akimda (Sekil ek 1.1) dikkate alinan
elemanter akigkan hacmi igin siireklilik denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

UG oV _,

1.1
” P (1.1)
su derinligi cinsinden
o o, 0
ot ox
Burada;

U(y):akimin yatay yéndeki hiz bileseni

V(y): akimin diigey yondeki hiz bilegeni

w:yatay yondeki hiz bilesenlerinin ortalama degeri (derinlik boyunca ortalama)
h:su derinligi

X:yatay koordinat

y:diisey koordinat

t:zaman

! Reference Notes on Density Currents and Transport Processes G. Abraham, IHE, Delft, 1983
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Benzer sekilde iki tabakah bir akim sisteminde kalinhigi a; olan iist tabaka igin stireklilik
denklemi (Sekil ek 1.3):

Oay  Oau _
ot ox

burada;

a,:iist tabaka kalinli1

u;:iist tabaka yatay hiz bilegeninin ortalama degeri
Alt tabaka i¢in siireklilik denklemi:

da, Oau
2 F5%

0 1.4
ot Ox (149

Burada;
ay:alt tabaka kalinlig:
uy: alt tabakada yatay yondeki hiz bileseninin ortalamasi

1.2 Hareket Denklemleri
Homojen bir akimda elemanter hacim i¢in yatay ydndeki hareket denklemi asagidaki gibidir.

U gy yoU __10p Sirtinme g (1.5)
ot ox oy pox  Kiitle

Burada;

p: basing

g: yergekimi ivmesi

S: taban egimi(sinS~S)
Hidrostatik basing:

p=pg(h-y) (1.6)
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Boylece

%% -g2 1.7

Ayrica

Stirtinme _ t,dx
Kiitle phdx

(1.8)

Burada,

Tp: taban kayma gerilmesidir (akim pozitif yénde olursa taban kayma gerilmesinin pozitif
oldugu kabul edilmektedir.)

(1.7) ve (1.8) denklemleri (1.5) denkleminde yerine konulup derinlik boyunca integre
edilmesinden (1.9) denklemi elde edilir.

—+y—+g—=—">2+g8 1.9
4 P

(1.9) denkleminde U%nin  derinlik boyunca ortalamasiun u*u ya esit oldugu
kabuledilmektedir.

Ust tabakadaki elemanter akigkan hacmi igin yatay yondeki hareket denklemi asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

oUu oUu oU 1 6P Sirtiinme

+ ULV = - +gS (1.10)
a o  dy p ox  Kitle

Hidrostatik basing:

P=pig(artaz-y) (y>a) 1.11)
Boylece

149 o(a, +a
_£=g(1 2)

s . (1.12)
1
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Ayrica

Siirtinme _ t,dx
Kiitle piadx

burada;
p, :st tabakanin yogunlugu

(1.13)

7, :arakesit kayma gerilmesidir.

(1.12) ve (1.13) denklemleri (1.10) denkleminde yerine konularak integre edilimesiyle
agagidaki denklem elde edilir: )

6u1 +u, 61{1 +g6(al+a2)=_ 7 +gS (1’14)
ot ox ox e X2
Alt tabakadaki elemanter akigkan hacmi i¢in yatay yondeki hareket denklemi:

ou . ou oU _ 1 op Sirtinme + oS

+ US4y = (1.15)
ot ox oy p, Ox  Kiitle
Hidrostatik basing:
P=pga +p8(a, —y)=p,g(a +a, —y)—Apga,  (<ar) (1.16)
burada;
py:alt tabakanin kalinhigs
Ap=p2-p1
bdylece
1 0(a, +a Ap Oa
_L@:g_(_l__zl__/’g_l (1.17)
Py & ox p,  Ox
ayrica
Sirtinme _ (r, —7,)dx (1.18)
Kiitle P,a,dx

(1.17) ve (1.18) denklemleri (1.15) denkleminde yerine koyulup integre edilmesiyle (1.19)
denklemi elde edilir.

Ou, +u, Ou, +p6(a1 +a2)~_A_pg6al =_(Tb _Ti)_l_gS
ot ox ox p, ox P,a,

(1.19)



134

1.3 Temel Denklemlerin Ozeti
Homojen bir akim igin simdiye kadar agagidaki denklemler elde edildi:

Denklemler Bilinmeyenler
Stireklilik denklemi (1.2) h,u
Hareket denklemi  (1.9) h,u,7,

2 adet denklem 3 adet bilinmeyen

Denklem sayismi bilinmeyen sayisina egitlemek igin 1, h ve u’ya baghi olarak ifade
edilmelidir. Homojen akimda taban kayma gerilmesi Chezy katsayisina bagh olarak ifade
edilebilmektedir.

uZ

C2
burada C Chezy katsayisim gostermektedir. Deneylerden Chezy katsayisi agafidaki sekilde
bulunmustur.

C=f(u,r.k,Re) (1.21)
burada;

R: hirolik yarigap

k: taban piiriizliiliigt

Re: Reynolds sayisi

iki tabakali bir akim icin asagidaki denklemler elde edilmisti:

z, (1.20)

Denklemler Bilinmeyenler
Ust tabaka igin stireklilik denklemi (1.3) Gty
Alt tabaka i¢in stireklilik denklemi (1.4) az,U,
Ust tabaka i¢in hareket denklemi  (1.14) a,,u;,a,,T,

Alt tabaka igin hareket denklemi (1.19) Cay,a,,1,,T,,T,

4 adet denklem 6 adet bilinmeyen

Denklem sayisin1 bilinmeyen sayisina esitlemek igin 1; ve 1y a1, a3, Uy, Uy cinsinden ifade

edilmeidir. Bunu yapabilmek igin tb ve ti agagidaki sekilde ifade edilebilir.

1
7y = 5 s Pathalt) (1.22)
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1
7, =g Aol — 0, ity — (1.23)
burada;
Ap: taban piirtizliilik katsayis
Ai: arakesit plirlizltilik katsayisi
p: yaklagik aym degere sahip oldugu farzedilen tist ve alt tabaka yogunlugu

Ap ve A katsayilarmin degerleri deneysel olarak elde edilmektedir.
Taban piiriizliiliik katsayis1 Chezy katsayisinin fonksiyonudur.

8g
A, = = (1.24)

Bunun anlami (1.21) denklemindeki deneysel veriler alt tabakaya uygulanirsa bu

denklemindeki u, R ve Re’nin yerini alt tabakadaki u, hizi, R, ve Reynolds sayisimn
alacagidir.

Alt ve Ust tabakalardaki akimlar ters yonlii olursa, alt tabakada u, hizinin maksimum ve
tiirbiilans kayma gerilmesinin sifir oldugu yerde y; gibi bir seviyede ayrilma meydana
gelebilmektedir (Sekil ek 1.3).



136

11 12 +ij +ij
| | A A
! !
! !
<= a p !
i [
i i
! !
I l
STW @ prAp
I [
: ‘ - » X
/777777777 2 u Ap
A: Iki tabakal1 akim semasi 2-2°deki sartlar
i1 12 A A
! !
- N |
[ . I
— us(ij) . I
i 1 p i
: /N
le— 2 % 1
i )i pHAP(Z) Tijo
! v !
| A
4 ¥ - Y_ ..
B: Iki tabakal1 gergek akim gemast U@,z Ap

Sekil ek 1.3 Aym yonlii ve ters yonlii akim olmasi durumu igin iz, kayma gerilmesi ve
yogunluk dagilimi

Homojen bir akimda serbest yiizeyde U hizi maksimum deger alirken tiirblilans kayma
gerilmesi sifir degerini almaktadir. Bu nedenle (1.21) ve. (1.24) denklemlerinden taban
piiriizliilik katsayisini belirleyebilmek i¢in alt tabakanin y =0 ve y = y; ile smirlanan béliimii
y3 derinligine sahip homojen bir akim alan: olarak diistintilmuistir.

Alt ve iist tabaka akiminin aymi yonde oldugu iki tabakali bir akim igin yukardaki kabul
yapilamaz. Yukardaki yaklagimla alt tabaka akimi yan duvarlar, arakesit diizlemi ve taban
tarafindan siirlandirilan bir kapali kanal akimi geklinde diistintilebilmektedir. Bu
yaklasimdan hareketle (1.21) denklemi kullanilarak hidrolik yarigap ve Reynolds sayisi
saptanabilmektedir. Bu yaklagim taban kayma gerilmesi ile arakesit kayma gerilmesi
biiyiikliiklerinin yaklagik ayni mertebede oldugunu daha iyi géstermektedir.

Prototip kogullarinda (Re > Re) C’nin degeri 60 m"?/s™ mertebesinde olmaktadir. Bu deger
(1.24) denkleminde yerine konacak olursa A, = 0,2 degerini almaktadir.
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1.4 Kabarma Egrileri

Karali akim sartlarinda (8/8¢ = 0) tist ve alt tabakalardaki hareket denklemleri asagidaki gibi
olmaktadur:

iist tabakada (1.14 denkleminden)

ul-‘%+ pd(“ld;:"z) =—p’;I +gS (1.25)
1

denklem Ap/p; ile garpildiktan sonra su hali almaktadir.
_phpdy _Ap dw | Aodn Ap T AP (1.26)

p, & p, Py dx  ppy Py
alt tabakada (1.19 denkleminden)

du. d(a +a A T, —T;
12+ p (aldx 2)—;eg%—=~(—27‘)+gS (1.27)
2 22

(1.25) denklemi (1.27) denkleminden g¢ikartilip (1.26) denkleminde yerine konulursa
asagidaki sonug elde edilir:

P, B Ao, dn | Bodm Ap T Ap_ T (577) (1.28)
dx & p, dx P d&x popa p i o

ideallestirilmis iki tabakali bir akim sisteminde

p0p, ve 2201 (1.29)

2

bu durumda (1.28) denklemi su hale gelmektedir:

.cizz_l+u2%+£gda2 __G _(Tb—Ti)+_é£7_gS (1.30)
1 dx & p, & pa pa P

kararl1 akim kosullarinda (1.3) ve (1.4) denklemleri agagidaki hali almaktadir:

—U

é’ﬁ_=_ﬂ% (1.21)
dx a, dx
ve

du, __u, da,

1.32
- (1.32)
(1.31) ve (1.32) denklemlerini (1.30) denkleminde yerine konulursa
2 2 _
_ﬁ%+ﬁéﬂ+£gda2 -5 _(Tb T,)+A_pgS (1.33)

adi o dc p dx pa pa P
Ust ve alt tabakadaki iz farklar1 her iki tabakada birim su kiitlesi tizerinde etkili kuvvet
farkimn bilinmesini gerektirmektedir. Arakesit kayma gerilmesi tabakalar arasindaki hiz
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farklarmm azaltacak sekilde etki etmektedir. Dolayisiyla hizlar arasmndak bu farkin her iki
tabaka tizerinde etkili basing gradyanimin farkh olmasindan kaynaklandi31 beklenmektedir.

Hidrostatik gradyaninin {ist tabakanin hizim artiric bir etki yapabilmesi igin {ist tabakada bir
su yiizli egimi olmas1 gerekmektedir (denk. 1.12). Bu egim alt tabakadaki hizin artigim da
beraberinde getirmektedir. 1.12 ve 1.17 denklemlerinden her iki tabakadaki birim su kiitlesi
tizerinde etkili olan hidrostatik basingtan kaynakli kuvvet farki asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

1dP _ 1 dP 1 dP bp doy

A—_=(__)a al —(__) a =- (1’34)
p & p2 dx Ittabaka pl dx dsttabaka p2 dx

Bu farkin biiyiikliigii her nekadar arakesit diizleminin egimine bagli olsada biiyiik oranda alt
ve {ist tabaka arasindaki yogunluk farkindan kaynaklanmaktadir. Bu durum alt tabaka hizinin
{ist tabaka hizindan farkli olmasimma neden olmaktadir. BSylece alt ve {ist tabakalarda farkli

degerlere sahip hizlar dolaylt olarak aym1 mertebeden biiyiikliikler olan pd(a‘fd:az—)— ve

_4p g% ifadelerini gostermektedirler. (1.29) denklemi geregi bu durum aggidaki
P

sonuglar yaratmaktadur.

da,

40 1.35
o (1.35a)
da, . da

—10-== 1.35b
dx dx ( )
d@+a) g, (1.35¢)

dx

(1.35) denklemi iist ve alt tabaka hizlar1 arasinda bir fark yakalamak igin ideallestirilmig
kosullar sunmaktadir. (1.35) denklemini (1.33) denkleminde yerine yazarsak

T (71; _Ti)

S
daZ - Apga] Apga2 (136)
d w o uy .
8 B0
P P

(1.35) ve (1.36) denklemleri iki tabaka arasindaki hiz farkiyla karakterize edilen akimlar igin
kabarma hesabi yapmamizi saglamaktadir. ki tabakali su kabarma egrileriyle ilgili bir
tartigma Rigter (1970) tarafindan verilmistir. Bununla ilgili érnekler (1.6), (1.7) ve (1.8)

boliimlerinde verilecektir.
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1.5 Alt Tabaka Denge Kalinhigi, Alt Tabaka Kritik Kalinhg ve i¢sel Hidrolik Sicrama

Ust tabaka hareketsizken (u;=0) alt tabaka denge ve kritik kahnliklar1 (1.36) denklemi
yardumiyla belirlenebilmektedir. Alt tabaka denge kalinlifi day/dx=0, kritik kalinlik ise

day/dx=c0 sonucunu vermektedir. Dolayistyla

=T he T

a,,= (1.37)
© ApgS  a ApgS
veE
1/3 -
2
q,
a,, =| -2 (1.38)
SsCT A
o e
veya
a,=a,_ igin Y _j (1.39)
2 T %2 ¢ Ap - .
=

Burada

a,,: alt tabaka denge kalmlig
a, ., - kritik alt tabaka kalinlig1
q,: alt tabakanin birim debisi (qy=az*uy)

(1.37), (1.38) ve (1.39) denklemlerindeki denge alt tabaka kalinligi ile kritik alt tabaka
kalinliginin homojen akim igin bilinenler oldugu goriilebilmektedir. Bu durum tabakali akim
icin de gecerlidir. Ayrica homojen bir akimda sel rejiminden nehir rejimine gegis bir hidrolik
sigrama ile gergeklesmektedir. Benzer sekilde tabakali bir akimda da bu gegis igsel bir
hidrolik sigrama ile meydana gelmektedir.

Homojen bir akimdaki hidrolik sigrama, sigramanin gergeklestigi bolgedeki hava ile su
arasinda bir karigima neden olmaktadir. Tabakali bir akimdaki ig¢sel hidrolik s1<;ramei da
sigrama bodlgesinde alt ve {ist tabaka arasinda benzer bir etki yaratmaktadir.

Igsel hidrolik sigrama ile ilgili bir drnek Sekil ek 1.4’te verilmistir.
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ptAp

////////////1\77777777\ /
- ST

a2,cr

—>  Icsel hidrolik sigrama
Sekil ek 1.4 Derin bir gukurda biriken alt tabakadaki akigkan (iist tabaka durgun)

#, # 0 durumunda kritik akim ifadesi agagidaki gibi olmaktadur.

2 2
U U,
P =1 (1.40)
A A
2P 8a; - = ga,
P P

Igsel hidrolik sigrama ile ilgili detayli bir ¢galisma Yih ve Guha (1955) veYih (1965) veya
(1980) tarafindan yapilmagtir.

Yogunluk farkindan kaynakli akimin neden oldugu igsel hidrolik sigrama oyulma g¢ukuru
olusmasina neden olabilmektedir. Bu durum bazi limanlarda gozlenmistir (Europort ve
Roterdam limanlari). Diistik gel-git olusumu sirasinda meydana gelen kanal boyu akim iki
tabakali akim olarak sematize edilebilmektedir (Roterdam nehrinden gelen i¢ su yolu akimi
iist tabaka, denizden Roterdam nehrine dogru giren akim ise alt tabaka akimini temsil
etmektedir) (Speekenbrink, 1976).
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1.6 Bloke Edilmiy Tuz Kamasi

Temiz su

Sekil ek 1.5 Bloke edilmis tuz kamasi

Bloke edilmig bir tuz kamas i¢in:

burada g, : akarsuyun birim debisi

Yatay taban kabulii yapilmaktadir. Dolayisiyla
S=0

pr
04 0+, noktalar
222 N2 e
By 031\ 0 P

““ Denoysol efjrilor
08, Keulegon (1857)

N
0.5 .\\ # Hosaplanmig
N
N

v,
. N2 For =2
02| JNE IR
‘W,
(4
0.1~ >

00 20 40 60 BO 100120 140 180
xthe

Sekil ek 1.6 Bloke edilmig tuz

(1.35) denklemine gore bloke edilmis tuz kamas: igin asagidaki ifade yazilabilmektedir.

burada a: toplam su derinligi

kamasinin
degisimi ( o = Ap 2)
(1.41)
(1.42)
(1.43)
(1.44)

(1.23), (1.41) ve (1.44) denklemleri (1.36) denkleminde yerine konulmasiyla (1.45) denklemi

elde edilmektedir.

dx
Ap| 45 -1
A
plBp 3
&4
P

(1.45)

(1.45) denklemi a;’i x’e baghh olarak vermektedir. a; degeri bloke edilmig tuz kamasi
degerlerinin (denk. (1.41)-(1.44)) genel su kabarma egrisi denkleminde (denk. (1.36)) yerine
konulmasiyla elde edilmektedir. (1.45) denkleminden a; degerini elde etmek igin denklem x’e
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gore integre edilir. Integral sabitini bulabilmek i¢in herhangi bir noktadaki x degerine kargilik
gelen a; degerinin bilinmesi gerekmektedir.

Akarsu agzinin derinliginde bir stireksizlik s6z konusudur. Bu noktada da;/dx biiyiik degerler
alma egilimindedir. Akarsu agzindaki durum (1.45) denklemi uyarinca agagidaki gekilde ifade
edilmektedir.

Iy

=M (1.46)
A A ’
Foa Lga
P P

(1.46) denklemi su sekilde de degerlendirilebilmektedir: Bolim 2.3.2 de u;=0 oldugu
kosullarda ¢;=0 oldugu goriilecektir. Burada c; uzun dalgalardan dolay: meydana gelen hizdir.
(1.46) denkleminde verilen degerlerden daha biiylik a; degerleri i¢in uzun dalgalar akarsu
agzindan mansabina dogru yayilacak sekilde igeri girebilmektedir. Irmak agzinda alt tabaka
kalinlig1 (1.46) denkleminde verilen {ist tabaka kalinlifindan daha kiigiik degerler alirsa tuzlu
su akarsu agzindan igeri dogru girebilmektedir.

(145) ve (1.46) denklemleri yardimiyla bloke edilmis tuz kamasi tamamen
tariflenebilmektedir.

4
al 1 (q 1 al) 2/3[1 213 l:l A x
Al —| 2| - 2 1 [|+3(FR) | —=(F) " ——|==t= 1.47
ao[szi‘:(ao) 45;,2(41 ] (F) 10( ) 4] 8a (1.47)
ve
L _2a L—2+3E3’3-§F;’3 (1.48)
A, | 5F, 5
q2
="t (1.49)
(o)
a| —ga
P
burada

L;: bloke edilmig tuz kamasinin uzunlugu (Sekil ek 1.5).

(1.46) (akarsu agzindaki tabaka kalinlig1), (1.47) (bloke deilmis tuz kamasinin gekli) ve (1.48)
(bloke edilmis tuz kamasinin boyu) denklemlerinden elde edilen sonuglari dogrulayan
deneysel galigmalar literatlirde mevcuttur (Sekil ek 1.6).
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1.7 iki Tabkah Sistemde Algalma
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Sekil ek 1.7 Dar ve uzun kanalin giriginde suyun kabarmasi
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iki tabakal1 bir akim sistemi gdzoéniine alahm. Alt tabakadaki akigkan dar ve uzun bir kanal
boyunca akiyor olsun. Kararli akim kabulii yapilsin. Yaklagim kanali iki kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisim dar ve uzun kanalla yaklagik aym genislige sahip kanalin girig
kismindaki pargadan olumaktadir. Ikinci kisim ise kanalin membasina kadar uzanan daha
genis bir pargadan olugmaktadir. Yaklagim kanalinin tabami yatay olup kanalmn genis
kismindaki su derinligi sabittir.

Cevabm aradifimiz soru genig kanalda verilen arakesit boyunca {ist taakadan alt tabakaya
herhangi bir sekilde akigkan gegisi olmaksizin alt tabakanin sabit as derinligi boyunca gegen
maksimum akiskan miktar: belirlemektir. Bu problemde ¢6ziim kolayligi saglamast agisindan
arakesit ve taban siirtlinmeleri ihmal edilmektedir. Ayrica alt tabakada beraberinde hidrostatik
basing dagilimim getiren diigey iz bileseni de ihmal edilmektedir.

Alt tabaka akim dolayisiyla iist tabakadaki akigkana bir ¢ekim uygulamaktadir. Fakat {ist
tabaka da durgun kabul edilerek (u;=0) ideallestirilmektedir. Bu durumda (1.14) ve (1.19)
denklemlerinden asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

d(a d:az) -0 (1.50)

ve
du, Ap da,

u,—*+—g—==0 1.51

2" 2, g I ( )
(3.51) denklemi x’e gore integre edilirse asagidaki sonug elde edilmektedir.

1 A
5”22 +—p’-:'—goz2 =c, (1.52)

burada c,:L%/T? boyutundan integral sabitidir.
Ikinci bolgede (genis kanalin mansabina kadar olan bolge) %uzz terimi ihmal edilebilir. Buna
gore:

¢,=2L ga,. (1.53)

P

sonucu elde edilmektedir. Burada a,,, genis kanalda sabit derinlife sahip alt tabaka
kalinhigim g6stermektedir.
Stireklilik denkleminden (dar ve uzun kanala yakin bolgede);

q=au, (1.54)
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ifadesi yazilabilir. Burada q, dar ve uzun kanal boyunca gecen birim debidir.
(1.53) ve (1.54) denkleminin (1.52) denkleminde yerine konulmasiyla (1.55)denklemi elde

edilmektedir.

(1.55)

1 +——8ga,=——84,,

14 Ao, _Bp
2a; p P

Bu noktada notasyona dikkat edilmelidir.

as: dar ve uzun kanalin derinligi
ay,s: a’nin yaklagim kanalinda sahip oldugu degeri gostermektedir.

Bu ayrim gézoniine alinarak (1.55) denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

14 A A
4 PPy =a,, Ly (1.56)
2a,, Py P

(1.56) denkleminden q debisinin ¢ekilmesiyle agagidaki sonuclar elde edilmektedir.

Ap 1/2
qg=a,; 27g(a2,ao ~a2,s) (1'57)

ve

d A
daz,s P

Juz 1 (24, .4, -3 ;;2) (1.58)
2 (aZ,ooais - a;,s)

G =0 olmaktadir. a;5’in bu degeri igin
a2,s

Eger a,, =—2—a2,w degerini almas1 durumunda

hesaplanan debi maksimum debidir.

. A 5 3 1/2 A 1/2

= |:___[_)_ g (-— aZ,eo ) ] = (_E_ gaZ,s ] ' a2,s (l '59)
3 p

(1.60)

burada
Qmax: W=0 durumu i¢in yaklagim kanalindaki maksimum birim debi

Us = q/ A5
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(1.60) denkleminnin sonucundan hareketle (1.59) denklemiyle verilen debinin yaklagim
kanalinin sonundaki kritik igsel akiga tekabiil ettigi goriilebilmektedir.

as dar kanalin yiiksekligini gostermektedir. Burada a, >%az,,,o ve a, <§a2’w durumu i¢in
ayr ayn degerlendirme yapmak gerekmektedir.

a,> —i—az’w drumu igin:

(1.59) denkleminde verilen yaklagim kanalindan gegebilecek maksimum ¢ debisi,
a,, =§a¢2’0o olmasi durumunda miimkiin olmaktadir. (1.59) denklemi {ist tabakanin durgun
oldugu (u;=0) ve alt tabakada belli bir kabarmanin olacag: farzedilerek tiiretilmigtir. Fakat bu
kosullarin olugmas1 igin bir arakesitin var olmasi gerekmektedir. Ozetlersek a, >§a2,w

durumunda g’nun maksimum degeri (1.59) denkleminden elde edilememektedir. Ancak
(1.55) denkleminde a;=a yazilmak suretiyle bu deger tiiretilebilmektedir.

< 2 :
Eger a, >§a2,® ise

1/2
g.=4, [2£g(az,w ~a, )] (1.61)

P
burada
de, as degerine karst meydana gelen algalma durumunda dar kanaldan gececek maksimum q
debisidir.

Yani

2 .
a, = §a2,w 161N = Gmax (1.62)
a, < %—az’w durumu igin:

Bu kosulun ger¢eklesmesi durumunda dar kanalda kisa bir mesafe boyunca a, degeri %az’w

degerine esit olmaktadir. Bu durumda da qmax=qc olmaktadir.

Yani

2 . .
a, < -3—a2’w 1¢iN qc=qmax (1.63)
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Alt tabaka kalinligi kisa bir mesafede a, =§a2,‘,c degerinden a;=as degerine dogru degisim

gostermektedir.

(1.61) ve (1.62) denklemleri alt tabakada hidrostatik basing ve {iniform hizdaki sapmalar
ihmal edilerek tliretildiler. Bu nedenle (3.15) ve (3.17) denklemleriyle verilen q. degerleri
Sekil ek 1.8°de de goriildiigii gibi gergek qc degerlerini degil, belli bir {ist sinra kargilik

hesaplanan g degerlerini temsil etmektedirler.

Buraya kadar incelenen teori Harleman ve Elder (1965) tarafindan gelistirilen ve kullanilan
teoriydi.
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Sekil ek 1.8 Algalmayla ilgili deneysel sonuglar
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1.7.2°de simdiye kadar biraz degistirilmis bir algalma problemi gz oniline alinmaktadir. Dar
kanaldan gegen birim debi q olarak alinmugtir. Ayrica agagidaki kabuller yapilmgtir.
g,=(1-a)g ve g,=aq (1.64)
q,.9, : alt ve Uist tabakalarin birim debisi

q : dar kanaldan gegen birim debi

o: katsay: (a<1)
Burada ¢oziilmeye galigilan problem verilen bir o degerine karsilik dar kanaldan gegebilecek
maksimum akigkan debisini elde etmektir.

Diizlem taban durumunda bu problemin ¢8ztimii i¢in (1.64) denklemi (1.36) denkleminde
yerine konulmasiyla asagidaki denklem elde edilmektedir.

T, (7,-7)
da, __ Apga, Apga, (1.65)

ot La —a)’

q
A A
Lgat L ea

p p

Yaklagim kanalinin uzunlugu L (Sekil ek 1.7)

L)
- [
L= | dazdaz (1.66)

B

(1.65) denkleminin (1.66) denkleminde yerine konulmasiyla (1.67) denklemi elde
edilmektedir.

(1.67) denklemi q birim debisini, bilinenleri @, a,, ve L olan a,,’in fonksiyonu olarak
vermektedir. o, ve g, ,’in bilinenler olmasi durumunda (1.67) denklemi agagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir:

L=f(a,,,q) (1.68)

L uzunlugu sabit bir deger oldugu i¢cin

dL _ oL oL dg
da2,s aaZ,s aq da2,s

=0 (1.69)

Maksimum q debisi su durumlar i¢in elde edilmektedir:

aq__ (1.70)

daz,s
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dL
=0 1.71
daz,s (.71

(1.44), (1.67) ve (1.71) denklemlerinden de goriilecegi gibi asagidaki durum igin de ¢
debisinin maksimum degeri elde edilebilmektedir.

2 2
2 @ I 2 0 1 1.72
(1.72)

A A
2L g(a-a,,) —f—gais

q

Bu su anlama gelmektedir: ¢ maksimum degere sahipken (1.72) denklemi, (1.40) denkleminin
dar kanalin suyla temas ettigi kesimdeki kosullarin ideallestirilmesiyle elde edilmigtir.

Jirka (1979) bir takim eksik yonleri olan (a#1) algalma prolemine sanki normal bir algalma
problemiymis gibi (0=1) ¢6ziim uygulamaktadir. Jirka’nin ¢oztimti (1.72) denklemine
dayanmaktadir.

1.8 Su Altinda Kalmig Uzun Egik (Sekil ek 1.9)

e +ul p
qﬁ'+qr
ay — >
Ofr
e A\ J
R e ptAp
a ler > u,
A [
ERAREEEEEEEEE) N
e § L »
x=0 x=L,

Sekil ek 1.9 Ters akintiya neden olan yogunluk

Rigter (1970) uzun bir esik iizerinde belli bir geniglik boyunca yogunlugun meydana getirdigi
ters akint1 problemini ¢6zmeye ¢aligmigtir. Rigter, qg debisine sahip tath su kaynagindan tuzlu
su kaynagina dogru net bir akigin oldugu kosullarda belli bir geniglige sahip tath su ile tuzlu
suyun birbirinden aynldigi uzun bir egik tzerinde ¢aliymis. Esik lizerinde kilicik qg
degerlerinde tuzlu su tatli suya karigabilmektedir.
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Rigter tuzlu sudan tathh suya karigan birim zamandaki maksimum su miktarm, (1.72)
denkleminin elde edilmesine olanak veren benzer bir yaklagimla agagida ifade edilen sartin

saglanmasi durumu i¢in elde etmigtir.

x=0 ve x=L de (Sekil ek 1.9)

2 2

U u, _
éé’.ga]+é£ga -1 (1.73)
p p-

qs’nin maksimum degeri (1.73) denkleminin elde edildigi kosullar i¢in belirlenebilmektedir.
s nin teorik degerleri Slglimlerlede dogrulanmugtir (Rigter, 1970).

1.9 Densimetrik Froude Sayis1

Bolim (1.6) da verilen Omekte de goriilecegi gibi su kabarma egrisi probleminde
bilinmeyenlerin bulunmasinda kullanilan hesaplamalar genel olarak (1.36) denkleminin elde
edilmesinde kullanilan hesaplamalardir. (1.36) denklemi a;’i (veya a;’yi) x’in fonksiyonu
olarak vermektedir. a; (veya a,) x’e gore integral alinmasiyla elde edilmektedir.B6ltim (1.6)
ve (1.7.2) deki problemlerden birinde yapildigi gibi bir integral sabitinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun anlam a,’in (veya a;’nin) x’e bagh bir degerinin bilinmesi gerektigidir.
Bolim (1.8) de tartigilan bir problemde ise iki integral sabitinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu durumda a;’in (veya ay’nin) x’e bagh olarak iki noktadaki degerlerinin bilinmesine gerek
duyulmaktadir.

Bolim (1.6), (1.7) ve (1.8) deki orneklerden de goriilecegi gibi a’in (veya a’nin) belli
degerleri igin (1.40) denklemi geregince asagidaki ifadeler yazilabilmektedir:

Fr?+ Fr} =1 (1.74)
2 2
Fr? = A;’I ve Frl= Ap“2 (1.75)
: 78“1 — 84,

Fr, Fr, : alt ve iist tabkanin densimetrik Froude sayisi

(1.74) denklemi su sonuglara igaret etmektedir:
o Arakesit diizlemi belli bir mesafe boyunca egimli olacak gsekilde uzanmaktadir
(genelde ise arakesit diizlemi yatay olma egilimindedir.)
e Uzun dalgalardan kaynakli hiz sifira esittir.
Bu sonuglar Béliim (1.6) daki integral sabitinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.(1.74)
denkleminden yogunlugun maksimum debi gegisine sebep oldugu sonucuna da
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varilmaktadir.Bu sonugtan Boliim (1.7) ve (1.8) deki integral sabitlerinin belirlenmesinde
yararlanilmaktadr.

Homojen akimdaki Froude sayis1 (u” / gh) da yukaridaki sonugla benzer bir sonuca isaret
etmektedir.

Tabakali akimda nehir rejimi igin Fr, + Fr, <1, sel rejimi igin Fr, + Fr, >1 olmaktadir.
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2.Arakesit Hidrodinamigi

2.1 Tiirbiilanstan Kaynakh i¢sel Dalgalar

Igsel kangim stirecinde tiirbiilans ile igsel dalgalarin oynadiklar roller arasinda bir ayrm
yapilmasi gerekmektedir. Tiirbiilansin 6nemli bir 6zelligi sabit yogunluga sahip bir akigkan
ortaminda yiizeye dogru gerceklesecek sekilde momentum veya kiitlesel bir biiyiikliigii (tuz
gibi) tagtyabilme kabiliyetidir. Iyi tabakalanmis bir akim alaninda farkl: tabakalar tizerinde
bulunan noktalar arasindaki tlirbiilans hareketi vardir ve tiirbiilans enerjisi akigkanin hiziyla
yavag bir sekilde yayilmaktadir. Ote yandan dalgalar anlik tabakalanma yaratmak suretiyle
kisa bir stire i¢inde olsa akigkanin yogunlugunu degistirebilmektedirler. Bu degisimin
stirekliligi ancak tiirbiillans etkisinin séniimlenmesiyle miimkiin olabilmektedir. Dalgalar
akigkan boyunca ¢ok hizli bir gekilde enerji transferi gergeklestirmektedir. Yogunluktaki
degisim dalga hareketinin bu karakterinden dolay1 periyodik olarak meydana gelmektedir.

Sonug olarak, tlirblilans ve/veya kirilan igsel dalgalarin meydana getirdigi arakesit kayma
gerilmesi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

T, =7, + pu,Au 2.1
burada

7, arakesit kayma gerilmesi

7,, : tirbiilansin momentum taginiminin yarattif1 arakesit kayma gerilmesi

u,: kimlan icsel dalgalar nedeniyle arakesitte birim geniglikte birim zamanda alt ve {ist

tabaka arsinda transfer edilen su miktar
Au : arakesit lizerindeki hiz farki
p :biribirlerine yakin degerlere sahip alt veya iist tabaka yogunlugu (Ap/p<<1)

2.2 Arakesitte Icsel Dalgalar

2.2.1 Kisa Periyotlu Dalgar

Sekil ek 2.1°de de goriildiigii gibi iki tabakali bir akim sisteminde hem arakesitte hem de
serbest ylizeyde salimml yapida bir dalga olusumu gézlenmektedir. Igsel dalgalart yayilma
hizi ¢; Harleman (1961) tarafindan asagidaki sekilde verilmektedir.
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Sekil ek 2.1 iki tabakal1 akim sistemindede salmiml dalga hareketi

1
c. =Ru2+Tul + g(Pz"pl)_ RT (u —u )2 2 (2.2)
P R+T KR+T) (R+TY 2 !
burada
k= 22 (2.3)
li
R =p,cothka, 24
B/ A
T=p [cothkal — sinh &z, } 2.5)
burada

[, : igsel dalgalarin boyu

Bundan sonra kullamlan notasyonlarin belirlenmesinde Sekil ek 2.1 ve Bolim 1 esas
almmaktadir.

Arakesitteki ve serbest yiizeydeki dalgalar igin genlik oram ifadesi asagidaki gibi
verilmektedir.

A _ cosh ka —E500K (2.6)
B 2

Biribirine parelel akintilarin olmamasi durumunda (u;=u,=0), hiz ve genlik ifadeleri agagidaki

hale gelmektedir.

2 -8p—p) 2.7
" k(R+T) )

ve

%=coshka1 _gsinhkg 2.8)
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Ust iiste binen akigkanlarin bilinen simirlanindaki saliumlarla ilgili olarak yukardaki
denklemlerin yardimiyla (2.9) ifadesi tiiretilebilmektedir.

_ P
¢ = Pl + Py i[g PP PP —(u, - ul)z] 2.9)
o kgt (B+P)

Su ana kadar kullanilan denklemler birinci mertebeden, ¢evrintisiz, lineer dalga teorisi
kullanilarak tiiretilmigtir.

2.2.2 Uzun Periyotlu Dalgalar
Uzun periyotlu dalgalar igin ka, ve ka, kiigiik degerler almaktadir. Bundan dolayi coth kg,

ve cothka, yerine sirasiyla L ve k% yazilabilir. p; ve p, terimleri yaninda p,-p; teriminin
2

ihmal edilmesiyle, (2.2) denklemi uzun periyotlu dalgalar i¢in su hali almaktadir:

1
.
o G 0y i[ﬁ g (=) alaz]z 2.10)

" a+a, p " a+a, (aq+a)
Sekil ek 2.1 aym zamanda Schief ~Schénfeld’in (1953) ve Abbot-Torbe’un (1963) isaret ettigi
gibi ((1.3), (1.4), (1.14) ve (1.19) denklemleri), iki tabakali bir sisteme ait stireklilik ve

hareket denklemi terimlerini igermesi yoniiyle de ele alinabilir.

(1.74) denkleminin ideallegtirilmesiyle, (2.10) denkleminden uzun periyotlu dalgalardan
birinin durgun kalacag; ( ¢, =0) sonucu ¢ikmaktadir.

2.3 Arakesitte Stabilite Sorunu (Kirilan i¢sel Dalgalar)

¢; hiz terimi kararh yapiya sahip dalgalarin hizlarmin hesaplanmasinda gergek¢i sonuglar
vermektedir. Ancak (2.2) denkleminde de kolayca goriilecegi gibi kok igerisindeki terim
birinci terimden daha biiytik olursa, iz gok biiyik degerlere sahip olmaktadir. Bu durumda
dalgalarn kirilmasi beklenmektedir. Béylece igsel dalgalarin kirilma kosulu agagidaki gibidir:

g(p, ~p)R+T)
kRT

(u, —w)* > @.11)

(2.11) genel ifadesinden hareketle kisa ve uzun periyotlu dalgalar igin kirilma kosullan
sirastyla (2.12) ve (2.13) ifadelerindeki gibi olmaktadir.
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_ 2
(‘Z—”l)>l 2.12)
—egli 4
o
#“2"-’—‘1)-—»1 2.13)
—g(a +a,)
P

(2.12) denklemi yeterince kisa dalga boyuna sahip kisa periyotlu bir dalganin kararsiz bir
arakesitin olugturacagim gostermektedir. Bunun anlami, belli kogullarda alt ve iist tabaka
hizlar: arasindaki gok kiiglik bir farkin kararsiz yapida kisa dalgalar yaratacagidir. Bu durum
arakesitte bir karigimin olugmasina neden olacaktir. Ancak bu karigim, aym zamanda, stabil
bir gegis tabakas: olusumuna yol agacak olan stabilite faktSriiniin kendisi olacaktir (Abraham
ve dig., 1979).

2.4 Arakesit Kayma Gerilmesi ile lgili Deneysel Veriler

2.4.2 Nehir Rejimine Sahip Tabakali Akim

Arakesit kayma gerilmesi ile ilgili bu boliimde verilen bilgiler, asagidaki akim kosullarina
sahip nehir rejimindeki tabakal akim ¢aligmalarindan elde edilmigtir.

- bloke edilmig tuz kamasi, (Sekil ek 2.2a), Schijf ve Schonfeld, (1953), Harleman,
(1961)

- yiizeyde sicaklik kamasi, (Sekil ek 2.2b), Bata, (1957), Polk ve dig., (1971)

- yogunluk kaynakli donlis akimlari, (Sekil ek 2.2¢), Rigter, (1970), Holley ve Waddell,
(1976).

Ap/p<<1 kogulluyla, karisimin s6z konusu olmadig1 nehir rejimindeki iki tabakali bir akim
probleminin ¢éztimiinden (bakiniz Boliim (1.6) ve (1.8), Harleman (1961) ve Rigter (1970))

(2.14) ifadesindeki sonug ¢ikmaktadir.

2 2
ul u2 <
Bty <1 2.14)
— 84 — 84
p p

Sadece akimin kritik oldugu diistiniilen bélgelerinde (2.15) ifadesi gegerli olmaktadar.

2 2

U Uy
+ =1 (2.15)
A A
=P g9 =P ga,
P P

Sekil ek 2.2 (2.15) denkleminin ideallegtirildigi bolgeleri kapsamaktadar.
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{2.18) denkleminin uygulandifj)
akarsu afzi

(2.15) denkleminin uygulandifit

l kanalin sonu
" Ssna\(m
{
Soluk su akintist
b. %
{2.16) denklieminin uygulanma bBiges {2.16) denkleminin uygulanma blgesi
B Dbl
Dehaaz ! |
mm’ !
Yol akagian

Sekil ek 2.2 Tabakali nehir rejimi akimi

Go6z Ontine alman tabakali akim yapisinda arakesit kayma gerilmesi lizerinde etkili unsur
tabanin ve arakesitin yarattig1 tiirbiilanstir. Sonug olarak arakesit kayma gerilmesi akimin
tlirline gore degisim gOstermektedir. Arakesit kayma gerilmesi, stabil bir ara tabakanin
gelismesinden dolay: kirilan igsel dalgalardan etkilenmemektedir. Bu durum (2.14) denklemi
esas alinarak savunulabilecektir (Abraham ve dig., 1979).

Arakesit kayma gerilmesinin biiyiikligti ile ilgili deneysel veriler oncelikle bir literatiir
aragtirmasindan sonra elde edilmektedir (Delft Hidrolik Labaratuvari, 1974). Bu aragtima
bloke edilmis tuz kamasi, yilizeydeki sicaklik kamasi ve kapalt degisim akimlar1 (yogunluk
kaynakli déniig akimlarina kargilik gelen) ile ilgili bilgiler vermektedir. Deneysel verilerin
elde edilis sekli ile ilgili ayrintilar Abraham ve dig.’leri tarafindan verilmektedirler (1979).
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2.4.3 Bloke Edilmis Tuz Kamasi

Sekil ek 2.3 bloke edilmis tuz kamasmmn hem labaratuvar hem de saha 6l¢limli sonuglarindan
elde edilen deneysel sonuglar1 (A;’yi list tabakanin Reynolds sayis1 Re;’in fonksiyonu olarak)
gostermektedir. Eldeki ¢ok sayida veriden gok azinda Re; degerlerine karsilik olarak 1/8Ai
degerleri 4.10”* mertebelerinde olmaktadir.

1
;/l; P

: v,
* o ow == u g2 >
+ H ] PR S s o %
e /" Yy Un? T Py op

YIVIITTV IV IIITITV I ITIT7Y 7777
. Mmudoe&nﬁuzﬂmm

——— e o

Lanzont [1958)

RIDDELL  [1970)

NENDRIKSE [1988}

2akotn fis6s)

BOULOT AND DAYBERY {RHONE) [1968)
KEULEGAN (M1$SISSIPPI) [1966)

GO x »

-8 L i
10 2 i 1
w4 0’

uy by
MR"._VL-_’

Sekil ek 2.3 Bloke edilmis tuz kamasi: Arakesit kayma gerlmesi degerleri ile
Reynolds sayis1 arasindaki iligki

2.4.4 Yiizeyde Sicaklik Kamasi

Sekil ek 2.4 yiizeydeki sicaklik kamasimin hem labaratuvardaki hem de sahadaki
Olgiimlerinden elde edilen deneysel sonuglart (A’yi alt tabakamin Reynolds sayis1 Re;’in
fonksiyonu olarak veren) gostermektedir. Ai, Re;’nin ¢ogu degeri igin yaklagik aym1 sonucu
vermektedir. 1/8); 15.10™ mertcbelerindedir.
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Sekil ek 2.4 Yiizey sicaklik kamasi: Arakesit kayma gerilmesi ile Reynolds sayisi

2.4.5 Kapah Degisim Akimlari (yogunluk kaynakl déniis akimlar)

Sekil ek 2.5 kapah degisim akimlarnin hem labaratuvar hem de saha Slgtimii sonuglarindan
elde edilen deneysel sonuglart (A’yi Sekil ek 2.5’te tanimlanan Reynolds sayist Res’iin
(Res=2ushy/v)) fonksiyonu olarak) gostermektedir. Deneysel veriler Reynolds sayistyla ilgili
¢ok sayida sonucu igermektedir. Reynolds sayisinin biiyiik degerleri i¢in 1/8; degerlerinin

Ya by

v omr—— RO:: -y—.

arasindaki iliski

ortalamas1 7.10 civarinda olmaktadir.

2.4.6 Ozet

Yapilan olgtimlerden Reynolds sayisimn biiyikk degerlerine kargilik Ai’nin kiigiik degerler
aldig1, buna kargilik Reynolds sayisimin gogu degeri igin A;’nin belli bir deger civarinda sabit
kalma egilimi gosterdigi sonucu gikanlabilmektedir. Ug durum igin elde edilen sabitler

asagida verilmigtir.

- bloke edilmis tuz kamas1

- ytizeyde sicaklik kamasi

L4 =410
8

l/L =15.10"
8
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- kapal1 degisim akimlar1 %ﬂ, =710

Arakesit ve taban kayma gerilmelerinden kaynakli tlirbiilansin mevcut oldugu kosullarda, Ai
degerleri akimun tipine bagli olarak degisim gOstermektedir. Yiizey s16akhk kamasinin
bulundugu akim kogullarinda alt ve iist tabaka hizlar1 arasindaki fark Au, tamamen alt
tabakaka akimina baglidir. Bloke edilmis tuz kamasmin var oldugu kosullarda bu fark
tamamen st tabaka akimina bagliyken, kapal doniistim akimi kogullarinda hem alt hemde iist
tabaka akimi bu hiz farkinin degisimi {izerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu ii¢ tip akim,
arakesit ve taban kayma gerilmelerinden kaynakli tiirbiilansin {izerlerinde yarattigi etkinin
Onemi agisindan su sekilde siralanmaktadirlar: bloke edilmis tuz kamasi, kapali doniisiim
akimu, ylizey sicaklik kamasi. Tirbiilansin akim tipleri tizerindeki etkisi ile ilgili siralama
(2.16) denklemindeki Ai degerlerinden de gorlilmektedir. Bu durum arakesit kayma
gerilmesinin biiytkliigiinii sadece arakesitteki tiirbiilansin degil aym1 zamanda tabandan
kaynakh tiirbiilansin da etkiledigi yoniindeki kabulii desteklemektedir.

Akintilerin emirladif kama
: . e & KEULEGAN (ANALYIED BY 4BROON EX ap 1971}
T h,” © BARR Ve e o e o o on w
/ ey R F ¥ ABRDAM S EVSINK {gi}
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® B ey - : - o YMRADEN 100K
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whaugauy

%A} w? " \\ w? »°
B \\ ] i ¥
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? vv: \\ " “Qa%: ad

v &\h s : :‘Q;‘ :
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Sekil ek 2.5 Kapali doniis akimlari; arakesit katsayilarimin Reynolds sayist ile degisimi
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2.5 Arakesitteki Karisimla Ilgili Deneyler

2.5.1 Nehir Rejimi

Lofquist (1960) durgun bir {ist tabakanin altinda Re;>1500 olan hareketli bir alt tabakanin
bulundugu iki tabakali akim sisteminde zorlanmug tlirbiilans yaratmak yoluyla ¢aligmamalar
yapmugstir. Burada Re; agagidaki sekilde tanimlanmigtir:

Re, =2% @.17)
14 .
burada v : kinematik viskosite

Arakesitte kayma gerilmesi ve kanigimla ilgili g6zlemler yapilmigtir. Sekil ek 2.6 um/u;
parametresinin degerini Fr;' 'nin fonksiyonu olarak vermektedir(denk. (1.75)). Lofquist’in
Olgiimlerinde u;=0 oldugu ig¢in inceledigi akim nehir rejimine sahip tabakali akimdir
(Fr,+Fr,<1). Lofquist’in deneylerinde arakesit kayma gerilmesinin herseyden once

tiirbiilansin momentum taginimindan kaynaklandig: bulunmustur (z,, >> ou, Au)

2,52 Sel Rejimi

Ellison ve Turner (1959) egimli tabana sahip derin bir tatli su kiitlesinin altina dogru dalan
tuzlu su hareketinin oldugu iki tabakali bir akim sistemi {izerinde ¢alismalar yapmigslardir. Bu
calimalarinda biitiin deneylerinde aym deZere sahip olan tek bir uw, ve a; degeri
tanimlamuglardir. Sekil 4.7 um/uy’yi Fr,'’nin fonksiyonu olarak vermektedir. Fr,>1
oldugundan, Ellison ve Turner’in galigmalar1 sel rejiminde iki tabakali akimlar igin gegerli

olmaktadir. Sekil 4.6 ile 4.7°den de goriilebilecegi gibi tabakali sel rejimindeki karigim nehir
rejimindeki karigimdan daha biiyiik olma egilimindedir.

2.6 Sonug¢

Tabakali akim ister sel rejinde ister nehir rejiminde olsun, arakesitte meydana gelen olaylar
(stabilite, karigum, kayma gerilmesi) her bir akim igin tek tek o akimun geometrik ve
hidrodinamik 6zelliklerinden etkilenmektedir (bkz. Boliim 4.4.5). Giintimiizde dahi kayma

gerilmesi ile karigum arasinda genel bir iligki hentiz mevcut olmamaktadir.
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Sekil ek 2.7 Ellison ve Turner’m sel rejiminde tabakali akim tizerine deneyleri (1960)
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3 Advektif Tagmim, Tiirbiilans Tagmimi, Tiirbiilans Kayma Gerilmesi

3.1 Tiirbiilans Tagmimina Karsihk Advektif Tagmmm

Sekil 3.1’de igine bir miktar boya enjekte edilmis akigkan akimi goriilmektedir. Boya ile
akigkanin yogunlugu aym olup, boya akinti dogrultsunda gittikge biiyliyen bir renk topagt
seklinde yayilmaktadir. Renk topaginin hareketi advektif tagmumi gostermektedir.Renk
topagimn gittikge biiyiiyen gekli ise tiirbiilans tagimnimina bir Srnektir.

3.1.1 Advektif Tagmim

Akim alani igerisinde, maddeler akinti dogrultusunda hareket ederler. iste bu tiir akint1
etkisiyle meydana gelen taginima advektif tagimm denir. Birim geniglik i¢in advektif taginim
miktar1 akinh hizi ile dikkate alinan noktadaki madde konsantrasyonunun cgarpimina esit
olmaktadir.Ve agagidaki sekilde formiile edilmektedir:

Tog , =UzC 3.1
burada

Tadvx: tasimmin oldugu y6nde birim genglikte meydana gelen advektif taginim

s tasinimin oldugu dogrultudaki zamansal ortalama hiz

¢ : zamansal ortalama konsantrasyon
Advektif taginimin miktari ancak hiz alani belli ise bulunabilmektedir

3.1.2 Tiirbiilans Tagmimi

Sekil 3.1°de a ile gosterilen eddy hareketi renk yumag lizerinde biiyiitiicii etki yapmaktadir. b
ile gosterilen ile ters yondeki eddy hareketi ise renk yumagin igerisine renksiz akigkan
partikiillerini tagimak suretiyle renkli sivinin konsantrasyonunu azaltici etki yapmaktadir.
Oyleyse bu 6rnekten akintt yonii digindaki diger yonlere madde tagmimina neden olan esas
mekanizmann tiiblilansin yarattifi eddyler oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Eddy hareketinin
meydana getirdigi madde taginimina tiirbiilans taginimi denmektedir. Teorik olarak, eddy
hareketi g6z 6niine alinan maddenin konsantrasyonunu azaltacak sekilde her yonde meydana
gelebilmektedir. Tiirbillans tagimmminin miktann genellikle dikkate almman maddenin
konsantrasyon gradyanina bagli olarak degisim gostermektedir.

.

L~ (2)

burada Ty x: referans diizlemine dik birim geniglik boyunca x dogrultusundaki tiirbiilans

tagimimi
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Tiirbiilans tagimim miktarinin  belirlenebilmesi i¢in Oncelikle tiirblilans eddy alanina ait
karakteristiklerin belirlenmesi gerekmektedir.

3.2 Tiirbiilans Kayma Gerilmesi

Sekil 3.1’de eddy hareketinin bir pargasi(a) renkli siviyr renksiz sivimin igerisine dogru
tagirken, diger parga(b) bunun tersini yapmaktadir. Benzer sekilde eddyler farkli hizlara sahip
akigkan kiitleleri arasinda madde transferi saglamaktadirlar. Bunun sonucunda daha biiyiik
hiza sahip akigkanin hizi azaliken, daha diislik hiza sahip akigkanin hizi artmaktadir. Bu
etkinin degeri iki akigkamin birbiriyle temas ettii diizlem {izerinde tiirbiilans kayma
gerilmesine esittir. Bu nedenle tlirblilans momentum tagiimina aym zamanda tiirbiilans
kayma gerilmesi de denmektedir. Tiirbiilans kayma gerilmesinin bliylikliigiide de tiirbiilans
tagimimuyla benzerlik gostermektedir. Yani tiirbtilans kayma gerilmesinin biiyiikliigtinii akim
dogrultusundaki hiz bilegeninin diigey boyunca degisimi belirlemektedir.

Ot
T,, "
t Oz
burada

7, .+ Xz diizlemindeki ttirbiilans kayma gerilmesi

(3.3)

z :x dogrultusuna dik dogrultudaki koordinat

Tiirbiilans tagimiminin belirlenmesinde oldugu gibi tlirbiilans kayma gerilmesi miktarinin
belirlenebilmesi i¢in de eddy alanina ait karakteristiklerin bilinmesi gerekmektedir.

3.3 Tiirbiilans Tagmimi ve Tiirbiilans Kayma Gerilmesi

Tiirbiillans bir kez olugmaya basladiktan sonra, sahip oldugu hareketin gelisi glizel
karekterinden dolayir tam olarak tammlanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu rastgele
karakterinden dolay tiirbiilans ile ilgili tanimlamalar bir takim istatistiksel veriler kullanilarak
yapilmaktadir. Bu amagla tiirbiilansli akimda anlik iz, zamansal ortalama hiz ile calkanti
hizinin toplamu olarak ifade edilebilmektedir.

u=u+u'(f) (3.4)
burada
- 1%
u== ojudt (3.5)

T’nin gok biiyiik degerlerinde i¢in ¢alkant1 hiz1 #'’nun degeri sifir olmaktadir.
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T
u'=%'[u'dt50 3.6)
0

Tiirblilansin anlik hiz degeri {izerindeki etkisi (3.4), (3.5) ve (3.6) denklemleriyle verilmigtir.

Konsantrasyon ifadesi de hiz ifadesine benzer sekilde ifade edilebilmektedir. Buna gore

c=c+c'(t) (3.7
c'=0 - (3.8)
(3.4)’ten (3.8)’¢c kadar olan denklemler kullanilarak (3.9) ifadesine ulagiimaktadir.

uc=,+u' Yc+c)=uc+u',c' (3.9)
1 2

(3.9) denkleminin sag tarafinda 1 ile gosterilen terim advektif tagmmmi géstermekte olup
ortalama hiz ve konsantrasyon terimlerini icermektedir. 2 numarali terim tiirbiilans taginimim
gostermektedir (bkz. Daily ve Harleman, 1965, Bolim 16-2). Boylece tiirbiilans tagmim
agagidaki sekilde ifade edilmektedir:

T, =u',C' (3.10)

Benzer sekilde tiirbiilans kayma gerilmesi i¢in asagidaki ifade yazilabilmektedir (bkz. Daily
ve Harleman, 1965, B6ltim 11-3 ve 11-4),

T, =puu, (3.11)

3.4 Yogunluk Farkimn Eddy Bolgesi Uzerindeki Etkisi

Akigkanmn yogunlugu diisey boyunca tabandan uzaklagtikca azalmaktadir. Yatay eksende,
eddy hareketinin baglayabilmesi igin bir enerji gerekmektedir. Sekil 3.2 bu durumu
gostermektedir. Eddy hareketinin a ile gisterilen parcas1 daha yogun sivi kesiminden daha az
yogun sivi kesimine dogru madde tagimimina sebep olmaktadir. b ile gosterilen ise bu
durumun tersinin olugmasina sebep olmaktadir. Eddy hareketinin baglangi¢ kosulu enerji
olduguna gore, daha biiylikk miktarda enerjinin daha genis bir eddy alami olugturmasi
beklenmektedir. Bu durum diigeyde bir tlirbiilans taginumina neden olur (diisey yénde karigum)
ve yatay yondeki momentumun diigey boyunca degisimi (tiirbiilans kayma gerilmesi),
diiseydeki yogunluk farklarini ortadan kaldirmaktadir.
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Tiirblilansin tabakali akim kosullarindaki davranigim incelemek ig¢in pek ¢ok ¢aligma
yapilmgtir, [k caligmalar (Richardson, 1920), akim kogullari ile bu kosullarin yarattig
tiirbillans yapisi arasinda bir kriter belirlenebilmesi amaglanarak yapilmigtir. Bunun igin,
tabandan itibaren yogunlugu lineer olarak azalan ve lineer bir hiz diyagramina sahip egit
hacimli iki su kiitlesi tizerinde ¢aligmalar yapilmigtir. Caligmalar 1 gibi bir mesafe boyunca iki
su kiitlesi arasinda diisey boyunca gergeklesen kiitle transferinin incelenmesi ve sonuglar
¢ikartilmas: geklinde yapilmugtir. Diisey y6ndeki bu kiitle transferi tamamlandiktan sonra,
daha yogun siv1 6zelliklerini aynen koruyarak, daha az yogun sivinin baglangigtaki konumuna
sahip olmaktadir. Buna kargsilik hiz degeri otalama bir deger civarnda sabitlenmektedir (bkz.
Ek 5.1, 5.5-19).

Yukarda bahsedilen degisim, potansiyel enerjide meydana gelen bir artigla sonuglanmaktadar.
Bu artis agagidaki ifadeyle verilmektedir:

AE,, =%0gl2 (3.12)
Potansiyel enerjideki bu artiga karsilik kinetik enerjide bir azalma meydana gelecektir. Bu
azalmanin miktari (3.13) ifadesiyle verilmektedir.

AE, =i—p 5‘;%;—{)212 (3.13)
burada

AEpot: potansiyel enerjideki artma miktar1

AEkin: koetik enerjideki azalma miktar1

g : yergekimi ivmesi

u :akim yOniindeki zamansal ortalama hiz miktar1

y  :diisey koordinat (yukar1 yon pozitif)

1 : karisim uzunlugu (bkz. Ek 5.1)

Tiirbiilansin devami igin (3.14) ifadesinde verilen gartin saglanmasi beklenmektedir.

AE,, <AE,, (3.14)
veya
i
5%
Rl = d_ < % (3015)
u
p(=)?

dy
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burada

Ri: boyutsuz Richradson sayist
Yukaridaki kriter (Long, 1972) boyut analizi agisindan dogru olsa da, bu kriterin kritik bir

durum igin yapilan degerlendirmesi Y degerinin her durum igin gecerli olmadigim
gOstermigtir.

Oldukga ani degisim gosteren bir arakesite sahip (d—p:oo, %:oo) tabakali akimlarda

dy
Richardson sayist Onemini kaybetmektedir. Bu durumda arakesitin stabilitesi, arakesit
tizerindeki dalgalara veya kirlip kirilmadiklarina bagli olarak incelenebilmektedir (bkz.
Béliim 2.4).

Richardson sayisindaki diisey hiz gradyanimn, b6linmiis bir karakteristik diisey uzunluk
boyunca Karakteristik bir yatay hiz gradyamiyla orantili olacak sekilde degistigi kabul
edilmektedir. Aym sekilde diigey yogunluk gradyanimin da aym diigey karakteristik boyunca
karakteristik bir yogunluk farkiyla orantili olacak sekilde degistigi kabul edilmektedir.
Richardson sayisinin bu ikili yapis1 (3.16) denklemindeki yogunluk Froude sayisim (Frp)

vermektedir.

(3.16)

burada

U : karakteristik yatay hiz

H : karakteristik diisey uzunluk

Ap : karakteristik yogunluk farki

Bu yolla yogunluk Froude sayis1 boyutsuz bir biiyiikliik olarak elde edilmektedir.

3.5 Tiirbiilans Kayma Gerilmesi

3.5.1 Eddy Viskozitesi

Buraya kadar incelenen metotlar, tiirbiilansli akim alanina ait karakteristikleri hesaplamak i¢in
ampirik hipotezlerden hareketle tiirblilans kayma gerilmesi ile hiz bilegenleri arasinda bir
iligki kurmaya ¢aligan metotlardir. Boussinesq (1877) bu konu {izerine ¢aligan ilk
aragtirmacidir. Boussinesq eddy viskozitesini molekiiler viskozite gibi skaler bir biyiiklitk
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kabul ederek, tiirbiilansli akim igin bir eddy viskozitesi tammlamustir. Bu ¢alismayi takiben
yapilan galigmalar sonucu tiirbiilans kayma gerilmesi ile ilgili agagidaki ifade verilmigtir.

ou, ou,
i =”i,j’;=p€1,j§i (3.17)
J J

burada i
1, ; - dinamik eddy viskozitesi

g, ; : kinematik eddy viskozitesi

u_i : i yoniindeki zamansal ortalama hiz bileseni

X; : 1 yoniindeki koordinat

x;: j yoniine dik yéndeki koordinat

Molekiiler viskozite sivimin cinsine baglidir. Oysa eddy viskozitesi akimin tiirline bagh
olmaktadir. Eddy viskozitesinin biiytikltigi deneylerden elde edilmelidir. Eddy viskozitesinin
degeri ile giivenilir sonuglar su an igin sadece boru akimi, dikdortgen kesitli finiform agik
kanal akimy, jetler ve de taban ve serbest yiizey etkisi hissetmeyen plumlar igin varolmaktadir.
Diizglin olmayan geometrik sekilli ic boyutlu kanal akimlar ve degigsmeyen bir tuzluluga
sahip tabakali akimlar tizerinde ¢aligmalar ise heniiz devam etmektedir.

3.5.2 Eddy Viskozitesi Dagihmi (Homojen Akimlarda)

Eddy viskozitesi akim alani boyunca degisik degerler almaktadir. Akim tipine bagli olarak
aldigx degerler degisim gostermektedir.

Uniform bir akimin s6z konusu oldugu dikdortgen kesite sahip genis bir kanal merkezinde
eddy viskozitesi degerleri derinlik boyunca degisim gostermektedir. Dahas1 sadece diigey
boyunca tiirblilans momentum degisiminin bilinmesine ihtiyag duyulmaktadir. Prandl bu tiir
akim kogullarinda eddy viskozitesinin derinlik boyunca degisimini ifade etmek i¢in karigim
uzunlugu kavramini tanimlamigtir. Von Karman (1934) ise benzer bir amagla x gibi bir sabit
tanimlamugtir. Uniform agik kanal akiminda, derinlik boyunca eddy hareketinin yayilmastyla
hiz arasinda bir iligki kurabilmek amaciyla ¢ok sayida ve Onemli deneysel c¢aligmalar
yapulmistir (Hinze 1959). Tirbiilans momentumunun diisey boyunca degisiminin eddy
viskozitesinin degeri tiizerindeki etkisini veren asagidaki denklemlerle bu deneysel
caligmalarin bir 6zeti verilebilmektedir (Fiscer ve dig., 1979, Boliim 3.1).
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g, =x(l-y/h)Xy/h)hu, (3.18)
burada
g, :dtseyde momentum aligverisinden kaynakl eddy viskozitesi
h :derinlik
u, : kayma hiz1
x : Von Karman sabiti (=0.4)
Diigeydeki bu eddy dzerinlik boyunca ortalamasindan (3.19) denklemi elde edilmektedir.

e, =0.067hu, (3.19)

g, : &, nin derinlik boyunca ortalamasi

Uniform akim kosullarinda sonlu bir derinlige sahip, dikdortgen kesitli kanallarda ana akim
yoniinii, tlirbilansin hem diisey hen de enine dogrultudaki bilegseni kontrol etmektedir.
Diflizyonla ilgili yapilan &l¢timlerin sonuglarindan, enine yondeki eddy viskozitesi
degisiminin diigey yondeki eddy viskozitesi degisiminden daha biiyiik olmasi beklenmektedir.
Bu durum akimin geniglik/derinlik oranina bagli olarak degismektedir. Homojen akimlarda
eddy viskozitesinin degeri B6liim 3.6.1°de tanimlanan (Fischer ve dig.,1979, Boliim 3.1) eddy
difiizitesine esit olarak alinabilmektedir. Bu aragtirmacilarin ¢alismalarindan hareketle (3.20)
denklemi tiiretilebilmektedir.

g, =0.15hu, (3.20)
burada

g, : enine yondeki momentum aligverisinden kaynakli eddy viskozitesi

(3.19) ve (3.20) denklemlerinden eddy viskozitesinin skaler bir biiyiliklik olmadigim
goriilmektedir.

Diizensiz geometrili, ii¢ boyutlu kanal akimlarindaki £ ve # biyiikliikleri tam olarak

bilinememektedir.
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3.6 Bir Maddenin Tiirbiilans Tagmimi

3.6.1 Eddy Difiizitesi

Molekiiler difiizite katsayisiyla (Birinci Fick Kanunu) benzer sekilde verilen bir maddenin i
yoniindeki taginimi bir eddy difiizitesiyle ifade edilmektedir:

Lrs; =K, o (3.21)

burada )

Kj: i yoniindeki tiirbtilans taginumi i¢in eddy diflizite katsayisi

Molekiiler difiizite akigkanin bir 6zelligidir. Eddy difiizitesi ise tiirbiilans hareketinin
durumuna baglidir (akimin bir 6zelligidir). Eddy viskozitesinin degeri ile ilgili, ideal akim
kosullarmda az sayida deneysel sonu¢ bulunmaktadir. Ozellikle BSlim 3.5.1°de eddy
viskozitesi i¢in gecerli olan hususlar eddy difiizitesine de uygulanmaktadir.

3.6.2 Eddy Difiizitesi Dagilhimi (Homojen Akimlarda)
Eddy viskozitesinin degeri akim tipine bagli olarak, akim alami boyunca degigim
gostermektedir.

Uniform akim kosullarma sahip dikdértgen kesitli genis bir kanal merkezinde eddy difiizitesi
sadece derinlikle degisim gdstermektedir ve degeri Prantl’in kangim uzunlugu ifadesi veya
Von Karman’in benzer yaklasimi kullamilarak belirlenebilmektedir. Diigey yondeki
momentum tagimimu i¢in eddy diflizyesinin (3.22) denklemiyle verilen hesabi tatmin edici
olmaktadir.

K, =x(1-y/h)(»!hhu, (3.22)
ve

K, =0.067hu, (3.23)
burada

K, : diisey yonde tiirbiilans taginimi igin eddy diftizyitesi
K, : K, ’nin derinlik boyunca ortalamasi

Uniform akim kogullarinda sonlu bir derinlige sahip, dikd6rtgen kesitli kanallarda hem diisey
dogrultuda hem de enine dogrultuda bir tiirbiilans taginimi olmaktadir. Enine dogrultudaki
tirbiilans tagimimu igin eddy diftizitesi, akimin genislik/derinlik oranina bagli olmaktadr.
Fischer ve dig. (1979, Békim 3.5.1) bu konuyla ilgili yaklagik bir deger vermektedir.
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K, =0.15u, (3.24)

(3.23) ve (3.24) denklemlerinden eddy diflizitesinin skaler bir biiyliklik olmadigi
gOriilmektedir.

Fischer ve dig.’nin (1979, Béliim 3.1.2) de isaret ettii gibi, diizglin olmayan geometriye
sahip kanallarda ve dogadaki akarsularda K’nin degeri tam olarak bilinmemektedir. Bu tiir
kanallar ve akarsular igin (3.25) ifadesi verilmigtir.

K, 0 0.6hu, +50% (3.25)

Burada K dispersiyon etkilerini igermektedir (bkz. B6liim 4.5.3).

3.7 Tabakah Yapidaki Yogunlugun Eddy Viskozitesi ve Difiizzitesi Uzerindeki Etksi

3.7.1 Genel Hususlar

Kararli tuzluluk ifadesi ile mesafe boyunca artis gosteren bir tuzluluk karakterize
edilmektedir. Tabakali yapida, kararli tuzluludun oldugu bir ortamdaki tiirbiilansla ilgili bir
tartigma Philips (1969) ve Turner (1972) tarafindan verilmektedir. Bu niteliksel olarak Bolim
3.4’te de verilmistir. Bu Boliimde de agiklandig: gibi, tiirbtilansin devamim saglayan kogul
Richardson sayisi gradyam ile ifade edilebilmektedir (denk. (3.15)) . Ayrica bu kosul.
agagidaki gekilde de ifade edilebilmektedir.

89p
K
Rf =2 PP (3.26)
& (&
dy
ile
u du
p8y (5)2 = Tx,y 5 = Eprod (3.27)
ve
d
K, g§ =E,, (3.28)
burada

X  :Anaakim ySniindeki koordinat
Eprod : birim akigkan kiitlesinin birim zamanda tirettigi tiirblilans miktar1
Epot : Tiirblilans tagmimimin devami igin diisey yénde birim zamanda birim akigkan

kiitlesine aktarilan potensiyel enerji miktar
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Rf degeri Richardson sayisinin degisik bir formu olarak bilinmektedir. (3.26) denkleminin
elde edildigi kogullar tiirbillansin yerel olarak kesintiye ugramasindan dolay: tatmin edici
bulunmamaktadir (Long, 1972). Genelde Ejroq’un dnemli bir kismu viskoz etkiler tarafindan
dagitilmaktadir. Sonug plarak Rf’nin maksimum degeri 0.1 (Odd ve Roger, 1978) ile 0.2
(Gartrell, 1980) arasimda degisen mertebede olmaktadar.

Kararlh bir tuzluluk gradyaninin s6zkonusu oldugu kosullara sahip tiirbiilansh akimla ilgili
heniiz ¢ok az ey bilinmektedir. (Fischer ve dig.,1979, Boltim 5.3.1) bu konuyla ilgili ¢ok az
sayida deger vermiglerdir. Ayrica verilen bu degerler elde edildikleri durumlar digindaki diger
durumlar i¢in kulanilamamaktadirlar.

Kararh bir tuzluluk gradyaninin s6z konusu oldugu ttirbiilansli akim kosullariyla ilgili gok az
sey bilinmesinin bir nedeni de sudur: Turner’a (1973, Boliim 2.3) gére homojen yapiya sahip
(tek bir tabaka gibi olan) bir sinirda yayilan tiirbiilans ile kararli tabakali bir yapiya sahip
akigkan igerisinde yayilan tilirbiilans arasinda bir ayrim yapilmas1 gerekmektedir. Bu durumla
ilgili deneysel bulgular Bsliim 2.7.2°de verilmistir. Bu deneysel bulgular, aym Ri degerine
sahip tabakali akimlarda arakesitteki tilirbtilans kayma gerilmesinin daha biiylik olduguna
igaret etmektedir.

3.7.2 | Tabakah Yapidaki Yogunlugun Eddy Viskozitesi Uzerindeki Etkisi

Karelse’in (1974) literatiir taramasi sonucu elde ettigi, £ ile Ri arasindaki iligkiyle ilgili
deneysel veriler Sekil 3.3’te verilmektedir. Deneysel dagilim Bolim 3.7.1°de sabit bir
yogunluk gradyanina sahip akigkanda tlirbiilansin anlagilabilir olan davramsglari ile ilgili
yapilmis olan g6zlemleri vermektedir.

3.7.3 Tabakah Yapidaki Yoguniugun Eddy Difiizitesi Uzerindeki Etkisi

Kararhi tabakalanmig yogunluk yapis1 akigkanin tiirblilans ile diigey yonde taginmasim
engellemektedir. Dolayistyla bu durum hem tlirbiilans kayma gerilmesi hem de tlirbiillans
tagimum {izerinde azaltici etki yapmaktadir. Tirbtilans hareketi esnasinda akigkan kiimeleri
arasinda ¢arpigmalar meydana gelmektedir. Akigkan kiimeleri sahip olduklari 6zellikleri kisa
bir zaman periyodu i¢in korusalar bile, ¢arpigmalar akigkan kiimelerinin momentumlarin
anlik olarak etkileyecektir. Kuvvetli yogunluk farkinin oldugu tabakali akimlarda batikhk
kuvvetleri akigkan kiitlelerini, sahip olduklar1 &zellikleri tamamen kaybetmeden ilk
konumlarina geri getirebilmektedirler. Buna gére tabakali yapida bir yogunlugun oldugu akim
kosullarinda dikkate aliman bir 6zelligin degisimi momentum degisiminden daha yavag
igleyen bir stirectir. Bu durum, K /¢ oraniyla ilgili ilerleyen sayfalarda verilen bilgilerde de
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goriilecegi gibi tabakali bir yogunluk yapismna sahip akimlarda neden K <g oldugunu
aciklamaktadir.

Karelse’in (1974) literatiir taramasindan elde ettigi, digeydeki tiirblilans aligverigiyle
baglantih olarak eddy difiizitesinin tabakali bir yapidaki akim kosullarinda sahip oldugu
degerlerle ilgili deneysel sonuglar Sekil ek 3.4 ve 3.5’te verilmektedir.
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4 Dispersiv Tagimmm
Notasyon:
Tiirbiilanstan dolay1 hiz ve konsantrasyon ifadeleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

U=U+U'®)
Ve
c=c+c'(d)

Ust ¢izgi zamansal ortalamayi, “ ' “ simgesi ise tiirblilansmn neden oldugu calkantiy1
gostermektedir (bkz. Bélim 1.3). Ilerleyen béliimlerde tist ¢izgi sadece Boliim 2.1°de hiz ve
konsantrasyon degerlerinin zamansal ortalamalarini gostermek ic¢in kullanilacaktir. Diger
boliimlerde zamansal ortalamay: ifade etmek igin iist ¢izgi kullamilmayacaktir.Konumsal
ortalamay1 gostermek igin ise ¢ift iist ¢izgi kullanilacaktir.

4.1 Konumsal Ortalama Kullanilarak Bagimsi1z Degiskenlerin Sayisinin Azaltilmasi
Literatiirde “dispersiyon” veya “dispersiv taginim” terimleri “tiirbiilans taginimi™ terimiyle bir
arada kullamilmaktadir. Burada suna dikkat edilmelidir, tiirbiilans taginumu bir bélgedeki eddy
hareketinden dolay1 olugan yerel bir harekettir. Diger yandan dispersiv tagimm yerel bir
biiytikliik degildir. Diflizyonla tasimim gz Onitine alinan bir nokta igin belli bir degere
sahipken, aym1 noktadaki dispersiv tagimmin degeri ile ilgili kesin olarak bir sey
sOylenememektedir. Ciinkii dispersiv taginim, konumsal ortalama cinsinden bagimsiz
degigkenlerin sayisinda bir azalmaya bagli olmaktadir.

Goz oniine alinan bir diizlem boyunca bir maddenin toplam tagimm (6rnegin tuz) advektif
tagimim (hiz alanina bagli olarak) ve tiirblilans tagmuminin (eddy alamina bagli olarak)
toplamuna egit olmaktadr.

T, = [Unc+T,,,)dd (4.1)
A

Tiwp : A diizlemi boyunca toplam taginim
dA : A diizlemi {izerindeki elemanter alan

n : A diizlemine dik koordinat
U, :ndogrultusundaki zamansal ortalama hiz
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c : zamansal ortalama konsantrasyon

Un.c : advektif tagimim (bkz. Boltim3.1)
Tiurbn ¢ tlirbiilans taginimm (bkz. Boliim 3.1.2)

(4.1) ifadesinin integrasyonundan (4.2) ifadesi elde edilmektedir.

T, =Unc+ AT s 4.2)

(4.2) ifadesindeki ¢ift iist ¢izgi, temsil ettigi terimin A bolgesindeki ortalamasini vermektedir.
(4.3) denklemindeki esitsizlik geregi, toplam tagimm (4.4) denkleminde goriildiigii gibi alt
bolimlere ayrilarak ifade edilebilmektedir.

Unc#Unc (4.3)
T,, = AUnc+ AUnc—Unc+Tars) @4
1 2

Literatlirde toplam tagmmim ifadesi genellikle (4.4) goriildigli gibi alt boliimlere ayrilmig
olarak verilmektedir.(4.4) ifadesinde 2 ile gosterilen terim “dispersiv taginima” karsihk

gelmektedir. Bu ifade akimin ﬁn hiz1 ile hareket etmekte olan bir izleyicinin toplam
taginimini gostermektedir. Dispersiv taginim agagidaki gekilde ifade edilebilmektedir:

Tup = |, T )c—-c)dd + [T, 0l (4.5)

1 2

1 ile gosterilen bolim A diizlemi lizerinde diizensiz hiz ve konsantrasyon dagilimindan
kaynaklanan dispersiv tagimm gOstermektedir. 2 ile gosterilen bdliim ise tiirbiilans
taginminin neden oldugu dispersiv dagilimi gostermektedir. Diizlem tizerindeki hiz ve
konsantrasyon dagilimlari tamamen birbirine esit oldugu zaman denklem (4.5)’den de
goriilecegi gibi 1 ile gosterilen kismun degeri sifira egit olmaktadir. Bu durumda (4.3)

denklemi uygulanamaz.
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Dispersiyon hesab1 yapilirken, A diizlemi suyun herhangi bir y6niindeki ttim kesit olarak
alinabilmektedir (kesit oyunca ortalama dispefsiyon). Bu iki sekilde miimkiin olabilmektedir:
ya sabit birim geniglik igin tiim derinlik boyunca (derinlik boyunca ortalama dispersiyon)
veya sabit birim derinlik boyunca tlim genislik i¢in (genislik boyunca ortalama dispersiyon).

4.2 Bilinen Smirlar Boyunca Integrasyon (Leibnitz Kurali)

Tanim geregi:

af(x’yat) = lim f(x+Axayat)_f(xsy9t)
ox Ax—>0 Ax

Simdi agagidaki ifadeyi g6z 6niine alalim

P) a(]{)
— | &G, y.0dy
ax 0
burada a(x,t): integralin {ist siniridir.

(4.6) denklemi geregince

a(x.t) a(x+Ax,t) a(x,t)

a Jg(xayat)dyzgxig%g[ 6[ g(x+Ax3yat)dy_ (;‘.g(xay’t)dy]=

. 1 a(x,t) a(x,t) . a(x+Axt)
=lim—f [ gc+Avynd— [ gynd+ [ ga+anynd)
0 0 a(x,t)

(4.7) denkleminde Ax sabit bir degerdir.Dolayisiyla

a(xt) a(xt)
lxlg})z;[ 6[ g(x-l—Ax,y,t)dy— 6[ g(xayJ)dy:

a(xt) a(x,t)
13 {g(x+Ax,y,t)—g(x,y,t)} _ ag(xay:t)
_lxn—% ; Ax dy = .[ B h

0

(4.6)

“.7

(4.8)
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Ayrica
jf(x)dx lim(B - 4)f(4) 4.9)

A->B

A - B’ye gittiginden f(4) - f(B)’ye gitmektedir.

(4.9) denklemi uyarinca
] et a(x+Ax f)—a(x,1) oa
Jim — glx+Ax,y,ydy = g =gxan (4.10)

a(x,t)

(4.7), (4.8) ve (4.10) denklemleri (4.11) denklemini vermektedir.

a(xt) a(x,t '
og(x, y,t) 0 Oa
=— Y. 0dy —g(x, y,t)— 4.11
=% axojg(xy)dy g0y @11)

4.3 integre Edilmis Siireklilik Denklemi; Leibnitz Kurahnin Uygulanmasi

Yanal hiz bilegeninin ihmal edilmesiyle, su i¢in hareketlilik denklemi asagidaki formu
almaktadir.

S (4.12)

burada
X,y :Yyatay ve disey koordinat
U,Y : yatay ve diisey hiz bilegeni

(4.12) denkleminin diigey boyunca tabandan (y=Ho) su yliiziine kadar (y=H) integre
edilmesiyle (4.13) denklemi elde edilmektedir.

H(x,t)
f PV =0 4.13)

Hy(x) Ox ay

H: su yiiziiniin diisey koordinati; a degeri x ve t’nin fonksiyonu
Ho: tabanin diisey koordinati; a sadece x’in koordinati
(4.11) denklemi uyarinca asagidaki ifade yazilabilmektedir.
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H(x,t) H(x,t)
ou ov ou
| 5= [ 4V ~Vim =
Ho(x) oy Hy(x)

o 1D 0H oH,
= | U Uy ==+ Uiir— 2+ sty Vi (4.14)
Hy(%)

Burada ylizey alt indisi su yiiztini (y=Ho) taban alt indisi ise su tabamm (y=H)

gOstermektedir.

Vaban =Um% (akim gizgisi) 4.15)
O0H oH ..
Vyzzzey =U yizey E +—a—t- (ak1m cizgisi) (4.16)

(4.15) ve (4.16) denklemlerinin (4.14) denkleminde yerine konmasiyla (4.17) denklemi elde
edilmektedir.

o ¥ oH
— Udy +—=0 4.1
Ox Ho!x) ay ot ( 7)

Su derinligi agagidaki ifadeyle verilmektedir.

h=H-H, (4.18)
burada h: su derinligi
0H, /0t =0 olmas1 durumunda (4.18) denklemi asagidaki hale doner.

oh _0H (4.19)

ot ot

Tanmm geregi derinlik boyunca ortalama hiz agagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

= 1 Hx )

U=— | udy (4.20)
h o
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(4.19) ve (4.20) denklemlerinin (4.17) denkleminde yerine konmasiyla (4.21) denklemi elde
edilmektedir.

ovr . on_o 4.21)

4.4 Tuzun Siireklilik Denklemi

4.4.1 Tuzun Siireklilik Denklemi

Asagidaki ifadeler tiiretilirken yanal yondeki hiz bileseni ve tiirbiilans taginumi ihmal
edilmisgtir.

Tuz i¢ akis1 AB diizlemi boyuncadir (dis akis i¢ akigin tersi yondedir) (bkz. Sekil ek 4.1):

+(Uc + Tx)dydt (@)
Burada

Uc: advektif taginim
Tx, Ty: x ve y yoniindeki tlirblilans taginimi1

c: konsantrasyon
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oV oc
V+——dy).(c+_—dy)
oy oy
oT,
@, +Eydy)
B C
oUu oc
U+—dx).(c+—dx
Uc Ut e Gt 5 %)
S L
% @+ L)
Ox
A D
Y V.
I,
AD =dx
AB =dy
» +X
Sekil ek 4.1 Tuzun siireklilik denkleminin bilesenleri
CD diizlemine giren tuz akimi:
ouU Oc oT,
—(U +—=dx).(c ——dx)dydt — (T, + —%dx)dydt
( ax)(cax)a’y (xax )y
AD diizlemine giren tuz akims :
+(Ve+T,)dydt
BC diizlemine giren tuz akimi:

—(V+%ay).(c+%dy)dxdt-(1; +%-dy)dxdr

ABCD elemanter hacminde tuz miktarindaki azalma:

(b)

©

@)



181

oc
— duddy (€

Tuzun siireklilik denklemi ABCD elemanter hacmi igerisinde tuz miktarindaki artig
miktarmin bu hacime giren toplam i¢ akisa esit oldugunu gostermektedir. yanal hiz bileseni
ve tlirbtilans taginm bilegeninin ihmal edilmesiyle su sonug ortaya ¢ikmaktadir: (a) + (b) +(c)

+(d) = (), veya

oc 0O 0
b —(Uc+THY+— Ve +T)Y=0 4,22

4.4.2 Tuzun Birlesik Siireklilik Denklemi

(4.22) denkleminin diisey boyunca tabandan (y=Ho) su yiizline kadar (y=H) integrasyonundan
(4.22) ifadesi elde edilmektedir.

”‘T" dc & 8 ,
[—+—Uc+T)+—Fc+T,)ldy=0 (4.23)
Hw OF Ox oy 7

H® 5e oH ohc oH

a H
% =2 fcajmc, H_OHC . ©oF 424
o ar ,,{ oo = e (124)

Ho(x)
( (4.11) denklemini hatirlayacak olursak x’e gdre degisim s6z konusu olmaktaydi. Yukaridaki
denklemlerde ise x yerine t’ye gore bir degsim s6z konusu olmaktadir (0H, /0t =0).)

H(x,t) a H

) i
—Uc+T)dy=— [(Uc+T)dy—U o, 5, + T o) —
Ho'([c) a ( c x) a H_[( c x)dy ( Yyizey cyazey x,yazey) a

dH, oU.c+T:h
dx ox

+(Utaban €, + T;c,taban )

taban

OH dH
_(Uyazeycyazey + ];, yizey ) -5;_ + (Utabanctaban + T;,taban ) ?O (4'25)
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H(xt)
j i(Vc +T)dy = Ve +T,) ey ~ Ve + T, sar (4.26)

Hy(x)
Su ylizeyinde tiirbiilans taginumi su yiiziine paralel olarak gerceklesmektedir. Boylece:

OH
™ 4.27)

Ayni sebeple tabandaki tiirbiilans taginimi igin de asagidaki ifade yazilabilmektedir:

_p o,

T x,taban ax

y-taban

(4.28)

(4.15), (4.16), (4.19), (4.24), (4.25), (4.26), (4.27) ve (4.28) denklemlerinin (4.23)
denkleminde yerlerine konmasiyla (4.29) denklemi elde edilmektedir.

6 = 6 S =

—hc+—h(U.c+T:)=0 4.29
ot o Uc+Tx) (4.29)
Uniform olmayan hiz ve konsantrasyon dagihmlarimn meveut oldugu durumlarda
(haliglerdeki gibi bir durum i¢in ) (4.3) denklemi uygulanmaktadir. Bunun sonucunda:

0.= 0 .,== 0, == ===
—hc+—hUc+—h{{Uc-Uc)+T:}=0 4,30
Py c+ax c+6x {{U.c c) } ( )

(4.21) denkleminin (4.30) denkleminde yerine konulmasiyla agagidaki denklem elde edilir:

—+U—+——h{U.c-Uc)+T:}=0 4.31
poallbri e {Uc-Uc)+Ts} 4.31)

(4.31) denklemi tuzun, yanal yondeki hiz bileseni, tiirbiilans taginim bileseni ve su derinligi
ile ilgili degisimlerin ihmal edilebildigi tek yonlii stireklilik denklemidir. Aksi durumda tek
yonlii stireklilik denkleminin elde edilebilmesi i¢in hem derinlik hem de genislik boyunca
integrasyon gerekli olmaktadir.

(4.31) denklemindeki son terim dispersiv tagimimin boyuna dogrultdaki gradyanim

vermektedir,
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4.5 Dispersiyon Katsayisi

4.5.1 Tanim

hve U , X ve t’ye bagli olarak verildigi zaman, (4.31) denkleminin ¢6ziimiinden c degeri elde

edilmektedir. Boylece dispersiv taginim degerinin h ve Z—f—’ya bagli olarak ifade edilmesi
saglanmaktadir. Bunu yapabilmek i¢in x yoniinde derinlik boyunca ortalama konsantrasyon
gradyantyla dispersiv taginim degeri arasindaki iligkiye bagli olarak bir dispersiyon katsayisi
belirlenmelidir.

Derinlik boyunca ortalamadan

== == = _a_ﬁ

Tyy =h(Uc~Uc+T:)=-hD,, . (4.32)

burada
Dy : ortalama derinlik boyunca dispersiyon katsayisi.
(4.32) denkleminin (4.31) denkleminde yerine konmasiyla (4.33) denklemi elde edilmektedir.

o ;éc 10,
ot ox hox ox
Kesitsel ortalama tagimimin sdzkonusu olmasi durumunda (4.32) denklemi agagidaki hale

gelmektedir:

0 (4.33)

= == = a

T,, = AUc-Uc+Ts) =~ADX,A§ (4.34)

burada
Dy 4 : kesitsel dispersiyon katsayisi.

(4.32) denkleminde ¢ terimi c’nin derinlik boyunca ortalamasim géstermektedir. (4.34)

denkleminde ise ¢, ¢’nin kesitsel ortalamasini gOstermektedir.

4.5.2 Dispersiyon Katsayis1 Degerinin Elde Edilmesi

Bu béliimde sabit enkesite ve su derinligine (boyuna ve enine dogrultuda su derinligi sabit
olan ) sahip genis bir dikd6rtgen kanaldaki kararli akim g6z 6niine alinmaktadir. Ayrica yatay
yondeki hiz bilegeni ve tiirbiilans taginimi bileseni de ihmal edilmektedir. Buna ek olarak
boyuna dogrultudaki hiz bilegeninin sadece diigey koordinatin fonksiyonu oldugu ve kanal
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genisligi boyunca aym diigeydeki boyuna hizlarin degismedigi kabul edilmektedir. Bu sartlar
altinda derinlik boyunca ortalamalar ile kesitsel ortalamalar ayn: sonucu vermektedir. Ayrica
(4.12) denkleminden dolay1 agagidaki ifade yazilabilmektedir.

ou _

ox

t=0 aninda aniden ve {iniform bir dagilima sahip olacak gekilde kesite verilmektedir (bknz.
Sekil ek 4.2.a). Sekil ek 4.2.b’de t; zaman sonra izleyicinin durumu goriilmektedir. t;
izleyicinin Sekil ek 4.2.b’deki eddy hareketinden ¢ok az etkilenmeye baslayabildigi kiigtik bir
zaman dilimidir. Hizin biiyiik oldugu yerde izleyici daha uzun bir mesafe katederken, kiigiik

0 ve V=0 (4.35)

oldugu yerde daha kisa bir mesafe katetmektedir. Sonug olarak U hiziyla hareket eden
izleyicinin akima verildigi t=0 anina gére izleyici igin net bir taginim s6zkonusu olmaktadir.

Yeteri kadar uzun bir t, zaman periyodu sonunda izleyicinin derinlik boyunca dagiliminda az
veya ¢ok bir liniformluk gézlenmektedir.‘ Bu Sekil ek 4.2.b’de goriilen eddy hareketinden
dolay: olmaktadir. Derinlik boyunca konsantrasyon degeri denklem (4.36)’da verilmektedir.

c(y) =z+c"(y) (4.36)

(4.37) ifadesiyle verilen kosul tatmin edici olmaktadir.

()] << l’Zl (4.37)

t > t, oldugundan, konsantrasyon dagilim tizerinde boyuna dogrultuda advektif tagmmm etkili

olurken, diisey dogrultuda tiirblilans tagmimu etkili olmaktadir. Ayrica advektif taginimin
boyuna dogrultudaki etkisi tiirbiilans taginiminin boyuna dogrultusundaki etkisinden biiyiik
olmaktadir. Boylelikle

ot Jon,
oy

<<

(4.39)

U hiziyla hareket eden akigkanin referans seviyesine olan uzakligim Slgmek igin & diye bir
koordinat tanimlanacak olursa
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£ =x-Ut (4.40)
Ve

T =t (4.41)
Bu durumda

oar, 0ds (442)

ve
0_0dr 0di_08 =0

- (4.43)
ot drdt Of dt or  OF

(4.42) ve (4.43) denklemleri (4.22) denkleminde yerine konursa asagidaki denklem elde
edilir:

@+E+U"@+U"6¢"+61}+6Ty =0 (4.44)
or Ot o¢ o0& of oy
@ ® © @O e O
UG)=U+U"(y) (4.45)

burada U"(y) : ortalama U degerinde derinlik boyunca olugsan sapmadir. Derinlik boyunca
bu deger ideallestirilerek (4.46) deklemindeki gibi ifade edilebilmektedir.

h
% J’U "(y)dy =0 (4.46)

Boliim 4.3°de anlatilanlar 1;18inda (4.44) denkleminin derinlik boyunca integre edilmesiyle
(4.47) denklemi elde edilmektedir.

oc . oc"
o curtoo 44
or  0F (“447)

(4.37) denklemi ¢’un her degeri igin gecerli olmaktadir. (4.48) denklemiyle ifade edilen

durum dogru sonug vermektedir.
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%
o¢

oc"
o

<«< (4.48)

(4.48) denklemi, (4.44) denklemindeki (d) teriminin (c) terimi yamhda ihmal edilebilecegi
sonucunu vermektedir. (4.47) denklemi (a) ile (d) terimlerinin ayni mertebede biiytikliikler
oldugunu gostermektedir. Boylece (a) terimi de (c) terimi yaminda ihmal edilebilmektedir.
Ayrica (4.39) denkleminin sonucu geregi (e) terimi (f) terimi yaninda ihmal edilebilmektedir.
Sonug olarak (4.44) denklemi (4.49) denklemine indirgenebilmektedir.

' ¢ oT
oc o %y o (4.49)

® ©@ ©

(4.49) denklemindeki (b) terimi, (c) terimiyle aym1 mertebede bilyiikliige sahip oldugu slirece
(4.44) denklemindeki (a) teriminden daha bilyiikk degere sahip olmaktadir. Bu durumda

¢"teriminin zamanla degisimi ¢ ve dc/d¢ terimlerinin zamanla degisiminden daha hizh

olmaktadir. Bu su anlama gelmektedir: ¢" teriminin konuma gore dagilimi oc/ 0& degerine
stiratle adapte olmaktadir. Sonugta, bir ilk yaklagim olarak ¢" terimi (4.49) denkleminden (b)

terimi ihmal edilerek ve dc/ O& sabit alinarak elde edilebilmektedir. B6ylece diiseyde bir

difizyon katsayis1 tammlamak suretiyle (Ky(y)) (4.49) denklemi asagidaki gibi
yazilabilmektedir.

60"
= OK,(")—~
o _ W _g (4.50)
og oy

burada Ky : diisey yondeki tﬁrbﬁlanswtasmnm icin eddy diftizitesi

Diigey diftizyon katsays1 ve buna kargilik gelen diisey iz dagiliminin y’nin fonksiyonu olarak
bilinenler oldugu varsayilarak, (4.50) denklemi ¢oziilebilmektedir. Bu denklemin y’ye gore
iki kere integralinin alinmasiyla (4.51) ifadesi elde edilmektedir.

"= yjlij"@aydy (4.51)
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(4.36), (4.37), (4.45) ve (4.46) denklemlerinden

Uc-Uc=U"<c" (4.52)
(4.52) denklemi ve (4.39) denkleminin mantif1 geregi (4.32) denklemi (4.53) denklemine
indirgenebilmektedir.
D,,= ——1=—U"c“ (4.53)
dc
ox

(4.42) ve (4.51) denklemlerinin (4.53) denkleminde yerine konmastyla (4.54) denklemi elde
edilmektedir.

D 1 ! "y 1 d{ L)
=== [U" [— [Udvayay (4.54)
h 0 0 Ky 0

Boylece diigeydeki iz dagilimi u(y) ve bu hiz dagilimina karsilik gelen diisey difiizyon
katsayis1 Ky(y)’nin bilinmesiyle, diflizyon katsayisinin degeri yukaridaki metot kullanmilarak
bulunabilmektedir. Sonug dispersiyon katsaysi, (4.37) ve (4.39) denklemleriyle verilen
simirlamalar nedeniyle injeksiyon noktasindan belirli bir uzakliktaki mesafe boyunca ¢ok iyi
sonu¢ verecek sekilde uygulanabilmektedir. Yukaridaki islemler Taylor tarafindan
uyarlanmigtir. Bununla ilgili daha detayli ¢aligmalar Fisher ve dig. tarafindan Bo6liim 2.1°de

ele ahnmustir.

Bu boliimde géz Oniine alinan problemde U" x’e gére degismedigi icin, (4.42) ve (4.53)
denklemlerinin (4.47) denkleminde yerine konmasiyla (4.55) denklemi elde edilmektedir.

oc
= D, =
Se__ 0 (4.55)
ot o0&

Sonug¢ olarak z’nin ¢ ve t’ya gbre degisimi, (4.54) denkleminde D,,’in yerine

konmasindan sonra (4.55) denkleminden bulunabilmektedir. (4.22) denkleminin ¢6zlimii
((4.54) denkleminde kullanilan U(y) hiz dagilimi ile bu iz dagilimina kargilik gelen Ky(y)

diftizyon katsayisi kullanilarak) c¢’yi £,y ve 7 'nun fonksiyonu olarak vermektedir. ¢’nin £

ve 7 ’ya gbre degisimi c’nin derinlik boyunca ortalamasinin almmasiyla bulunabilmektedir. c
icin, yukaridaki ¢6ziimlerin kiyaslanmasindan (4.54) ve (4.55) denklemlerinin enjeksiyon
noktasindan belli bir mesafe igin tatmin edici sonug verdigini géstermisgtir.

S 04 (4.56)

S{TE
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burada

x; : baglangic mesafesi (6rnegin (4.54) denkleminin uygulanabilecegi enjeksiyon
noktasindan belli bir uzakliktaki mesafe)

tamm geregi

7 = (4.57)

¢

burada 7, : baslangi¢ periyodu
727, oldugundan (4.54) denklemi kullamlabilmektedir (baslangi¢ mesafesi ve periyoduyla
ilgili daha detayli bir ¢aligma igin bknz. Fiscer ve dig., 1979, B6lim 3.2.2 ve B6liim 3.2.3).

4.5.3 Kararlh homojen akimda batmayan izleyicilerin dispersiyon katsayilarmin

degerleri icin teorik ¢oziimler

Bir dnceki béliimde anlatilan ana hatlar 15131nda asagidaki ¢6ziimler elde edilmektedir:

Sonsuz genis agik kanal akimi (Elder, 1959) (ayrica bknz. Fiscer ve dig., 1979, B6liim 2.2)

D, , =5.9hu, (4.57)
burada
u, : kayma hiz1

Elder’in ¢6ziimii (3.22) denklemiyle verilen diisey yondeki diftizyon katsayisi1 ve buna
kargilik gelen hiz dagilimindaki bir degisime dayanmaktadir. Bu ¢6ziim yonteminde yanal
dogrultuda bir hiz bileseni ve tiirbiilans taginimimn olmadifi ve kanal derinliginin sabit
oldugu kabul edilmektedir.

(3.23) denkleminin (4.55) denkleminde yerine konmasiyla enjeksiyon noktasinin Stesinde
(4.57) denkleminin uygulanabilecegi mesafe olarak (4.58) denklemine ulagilmaktadir.

Ynel (4.58)
h u

U0 20u, igin (4.58) denkleminde x, [1 1204 olarak bulunur.

Akarsularda acik kanal akimi (Fiscer, 1973) (ayrica bknz. Fiscer ve dig.,1979, Boliim 3.2)

D, , =(100-1000)%u, 4.59)

(4.59) denklemi diizensiz geometriye sahip, geniglik ve derinlik boyunca dispersiv tagimumi U
ve c’nin belirledigi akarsular igin gecerli olmaktadir. (4.57) denklemindeki dispersiyon
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katsayis1 bu iki degerin sadece derinlik boyunca degisimiyle ilgilidir. Bu durum (4.59)
denklemiyle verilen dispersiyon katsayisinin (4.57) denklemiyle verilen dispersiyon
katsayisindan biiyiik olmasmin nedenini agiklamaktadur.

(4.59) denklemi enjeksiyon noktasinda olan mesafe (4.60) denklemiyle verilen x; mesafesini
gectigi zaman kullamlabilmektedir.

x, K,

== 0.4 (4.60)

burada
W : kanal genisligi
K¢ : yanal dogrultuda tiirbiilans tagimimi i¢in eddy difiizitesi

K, 0 0.6hu, ifadesinin (3.25 denkleminden) (4.60) denkleminde yerine konmasiyla (4.61)
denklemi elde edilmektedir.

X, 2WU
LA LA 4.61
W 3hu, (4.61)

(4.61) denklemi x ile ilgili onemli sayida deger vermektedir. Omegin i U 20u,, W=100 m ve
h=4 m i¢in x;= 320 m (daha fazlasi i¢in bknz. Fiscer ve dig., 1979, s.137-138)

Diizensiz geometriye sahip akarsularda yanal dogrultudaki dispersiyon degeriyse ilgili
Slgtimler (3.25) denklemi tarafindan 6zetlenmektedir.

4.5.4 Homojen dalgah akimda batmayan izleyicilerin dispersiyon katsayilan ile ilgili
teorik coziimler

Dalgali akimda U zamanla degisim gdstermektedir. Dolayisiyla dispersiyon katsayist Dy de
zamanla degisim gOstermektedir. Ancak bu sartlarda bile heniiz baglangi¢ periyodu harig

¢’nin x ve t’ye gbre degisimi, Dy’in zamansal ortalama degerinin (4.31) denkleminde yerine
konmasiyla tiiretilebilmektedir. Bu durum Goslinga ve Verboom (1979) tarafindan
gOsterilmigtir. Bu iki aragtirmacinin galigmalari B6liim 5.1.3’de 6zetlenmektedir.

Bir akarsu tarafindan beslenen galkantili yapiya sahip dalgali akim i¢in

U =U datga(t) + U aarsu (4.62)
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burada

Edalga : ﬁ ’nin dalga bilegeni; < Fd,,lga >=0
Fakarsu . U *nin akarsu bileseni

< > :zamansal ortalama

bu tiir akimlar igin

<Dy >=<D, 400 > +Dy siars (4.63)
burada )

Dy dalga : akarsu beslemesi olmaksizin ¢alkantili akimdaki Dy degeri (Eakam =0)

Dy akarsu © kararlt akarsu akimina ait Dy degeri (?dalga =0)

< D, 415, > teriminin kanal boyunca ortalamastyla ilgili teorik ifadeler Holley ve dig. (1970),
Taylor I (1974) ve Goslinga-Verboom (1979) tarafindan tliretilmistir. Holley ve dig.
¢6ziimii Fisher ve dig.’leri (1979) tarafindan Bolim 2.3 ve 5.2.2°de 6zetlenmektedir. Bu

<D, ee> . . .. T, . . )

¢oziimler —="2°— nin degerini, - nin fonksiyonu olarak vermektedir.
UaxT r

burada

ﬁmax . U’nin dalga bilegeninin maksimum degeri
T  :dalga periyodu

T. :kesitsel karisim zamant, enkesit i¢in karigim (4.64) ifadesi ile verilmektedir.

2
=17

= 4.64
T (464)

Teorik ¢oziimler Sekil ek 4.3°de gosterilmektedir.d >3 ¢oziimleri arasindaki farkliliklar
enkesitteki hiz dagilimlanyla ilgili farkli kabuller yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

<D, 4., >’in zamansal ortalamast TJ/T oram 1’e yakin deger aldifi zaman maksimum
degerini almaktadir. T/T oram 0 ve oo’a gittiginde ise <D, 4, >’in zamansal ortalamas:
sifira gitmektedir. Bununla ilgili detayli bilgiler ilerleyen boliimlerde verilecektir.

T, nekadar kiigiik degerler alirsa izleyicinin genislik boyunca dagilimi da o kadar tiniform

olmaktadir. T nin sifira gitmesi durumunda (c -3) de sifira gitmektedir. Bu durumda (4.48)
denklemine gére Dy degeri de sifira gitmektedir.
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T, nekadar biiyiik degerler alirsa izleyici ile kendisine yakin akim ¢izgileri arasinda o oranda
kiigiik bir tiirbiilans alis verisi olmaktadir. Bu durumda orada akim gizgileri boyunca sadece
advektif taginimin olmasi egilimi artmaktadir. Bu su anlama gelmektedir: izleyici herbir akim

¢izgisi boyunca herbir dalga periyodunda aym1 mesafeyi katetmektedir (ﬁmT ). Yani, bir

dalga periyodu boyunca boyuna dogrultuda iki farkli izleyici partikiili arasindaki net mesafe
ayni1 kalmaktadir. Bu durum Dy’in sifir oldugu sonucunu vermektedir.

?max >> ﬁakm oldugu i¢in yukaridaki ¢6zlim 7 > 7, igin kullanilabilmektedir.
WZ

004—— 4.65
7004 —— (4.65)

(4.65) denklemi, (4.56) denkleminde K=<K¢> alinip (4.60) denkleminde yerine konmasiyla
elde edilebilmektedir. (5.25) denkleminden

<K, >0 0.4k, (4.66)

burada
u, : ﬁ = ﬁmm{ oldugu zamanki #,’1n sahip oldugu deger
(4.66) denkleminin (4.65) denkleminde yerine konmasiyla (4.67) denklemi elde edilmektedir.
2
7,0 4
h

ug  max

(4.67)

(4.67) denklemiyle verilen 7, degeri dalga periyodundan daha uzun olabilmektedir. Ornegin

W=1000 m, l=/'=20u,, ﬁmax =1 m/s ve h=20 m i¢in (4.67) denklemi 7,=20T olarak

vermektedir.

4.5.5 Sonug

Belli bir durum icin elde edilen dispersiyon katsaylsmih bagka bir durum igin de
kullanilabilmesi i¢in son durumda akim alaninda gegerli olan dagilimin géz 6niine alinan ilk
durumdaki akim alanindaki dagilimla ayni olmasi gerekmektedir. G6z ontine alinan bir
diizlemdeki her nokta i¢in bu durum su gekilde formiile edilmektedir:

(4.68)

o o
Il
) "|~°

Burada 1 ve 2 farkli iki durumu igaret etmektedir. Bu durum (4.53) denklemindeki duruma
uymaktadur,
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5. Adveksiyon-Difiizyon Denkleminin Coziimii

Bu boliim stirekli veya anlik olarak akima verilen izleyici hareketiyle ilgili kullamlan
adveksiyon dispersiyon denklemine ait ¢6ziimleri listelemektedir. Coziimler sirasinda bazi
kabuller yapilmaktadir. Bir boyutlu denklem ¢bziimiinde kanal kesitinin ve ortalama hiz
profilinin sabit oldugu varsayilmaktadir (bu iki 6zellifin boyuna dogrultuda degismedigi
kabul edilmektedir). Iki boyutlu denklem ¢6ziimiinde ise enkesit, enkesit derinligi ve derinlik
boyunca ortalama hiz degerinin sabit oldugu kabul edilmektedir (bu iki niceliin boyuna ve
enine dogrultuda degigmedikleri varsayilmaktadir).-

Ayrica, bu boliim dispersiyon katsayisinin konsantrasyon dagilimindaki farkliliktan nasil
etkilendigini gbzler 6niine sermektedir.

5.1 Bir Boyutlu Denklemin Coziimii

5.1.1 Bir Boyutlu Denklem
Sabit A kesiti ve X’ten bagimsiz Dy terimi igin (6.33) denklemi bir boyutlu olarak agagidaki
gibi yazilabilmektedir:

= - = 2 =
% ,g% _p ¢ G.1)
ot Ox Ox
burada
¢ :ortalama konsantrasyon profili

: boyuna dogrultudaki ortalama hiz profili
: boyuna dogrultudaki koordinat

. Zaman

- X gl

Dy: boyuna dogrultudaki dispersiyon katsayis: (enkesit boyunca kesitsel ortalama
alinarak bulunur)

Bir boyutlu denklemde Dy kesit boyunca ortalama alinarak belirlenmektedir. Alacag1 deger
ise Bolim 4.5.2 ve 4.5.3’den (kararli akarsu akimi) ve Bolim 4.5.4’ten (dalgali akim)
bulunmaktadir.
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5.1.2 izleyicinin anhk olarak desarji

U *nun ve Dy’in x’e bagli olarak degisim gosermedii sabit enkesitli bir agik kanal akimina
izleyicinin anlik olarak desarj edildigi diigtintilmektedir.

(i) x=x; ve t=0"da anlik desarj (diizlem kaynak)

x=x;’de ve t=0 aninda M Kkiitlesine sahip bir izleyicinin akima degarj edildigi diistiniilstin.
Degarj edilen madde kanal enkesiti boyunca (diizlem kaynak) liniform bir dagilim

gbstermektedir. Desarj edilen bu madde icin (7.1) denklemi asagidaki sekilde
¢oziilmektedir:

(a) Dy ve U *nun sabit olmast durumunda

= M x Ut)?

c=—"—¢ {———( 0 -Un (5.2)
A(4anz‘)2 4D ¢

burada

A: kanal enkesiti

M: anlik desarj edilen kiitle

(b) Dy ve U *nun tnin fonksiyonu olmasi durumunda
t

(x—x = [U,)d,y

, exp—{———° } (5.3)
A(4n [ D, (1))} 4D, (),

il

o

(i) x; <x <x5 ve t=0’da anlik desarj

Su ana kadar baglangig i¢in agagidaki kogullar gecerli olmaktaydi.

X1 <x<xi¢in c=c¢;

X < X1 igin ve x > %, i¢in ¢ =0 (5.4)

burada

¢i X <X <X durumu igin baglangi¢ konsantrasyonu

(5.4) denklemindeki baglangi¢ kosullarinda ve Dy’in sabit olmasi durumu i¢in (5.1) denklemi
agagidaki hali almaktadir:

= 1= X=X — Ut Uf
2 ~ 5.5
c=ci erf{————— 7 t)z} erf (2% (4 t)’ } (5.5)
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2% »
erf X=—= le" dy (5.6
N4 )

Cizelge 5.1’de (5.14) denklemiyle tamimlanan hata fonksiyonunun degerleri
goriilmektedir.(5.5) denklemi, sabit Dy degerine sahip kararli agik kanal (akarsu) akimina
birakilan bir maddenin ¢ konsantrasyonunu, belli bir uzunluk i¢in x ve t’ye bagli olarak
vermektedir. (5.4) denklemindeki baglangi¢ kosullarinda akima desarj edilen madde

konsantrasyonunu bir kag adimda hesaplamak suretiyle ulagilabilmektedir (x; < x < x, aralig
her bir adim Al olacak sekilde béliintirse her bir adimdaki desarj edilen maddenin kiitlesi

zfAAl degerine esit olmaktadir). Sonug olarak gz 6nii alinan bir madde igin ¢dztim, farkh
anbik desarjlara ait etkilerin bir araya getirilmesiyle bulunabilmektedir (herbir adimin ¢oztimii
denklem (5.2)’de verilmektedir).

Cizelee 5.1 Hata fonksivonunun degerleri (denklem (5.6))

X erf x X erf x
0.0 0.0 1.0 0.8427
0.1 0.1129 1.2 0.9103
0.2 0.2227 1.4 0.9523
0.3 0.3286 1.6 0.9763
0.4 0.4284 1.8 0.9891
0.5 0.5205 2.0 0.9953
0.6 0.6309 25 0.9996
0.7 0.6778 3.0 0.99998
0.8 0.7421
0.9 0.7969
1.0 0.8427 00 1.0000

x2=0ve x;=-o0 igin (5.5) denklemi agagidaki hale gelmektedir:
x~Ut
@D,n!
Sekil 5.2 (5.7) denklemini gostermektedir.
5.1.3 Bir Boyutlu Denklemler (Devami)

(4.40) ve (4.41) denklemlerinin (5.1) denkleminde yerine konulmasiyla (5.8) denklemi elde
edilmektedir.

o

i[1—erf{

Cc=

1
5 3] 6.7
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= 2=
% _p2¢
or o0&
burada

(.8

& U hiziyla hareket eden referans diizleminden itibaren Slgtilen boyuna
dogrultudaki koordinat

T :zaman (? hiziyla hareket eden izleyici igin)
Konsantrasyon dagiliminin merkezi (7.4) denklemiyle verilmektedir:

= Tng (5.9)

burada

M & -kiitle merkezinin degeri

Dy’in sadece 7’nun fonksiyonu olmasi durumunda (5.8) denklemi agagidaki sekilde
yazilabilmektedir.

) oc 5 oec

652
Esitligin sol tarafindaki zamana bagli terimler integral disina alinabilmektedir. Sag tarafaki
terim pargalara ayrilip agagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

j(f— Hy=-d¢=D, j(f— B o dE (5.10)

2 8 C c

S de=-m o |
o0&’ 5
Izleyicinin varoldugu sonlu bir mesafe boyunca & =0 igin c=0 ve dc/ 0& =0 olmaktadir.
Bu durumda (5.11) denklemi agagidaki hale gelmektedir.

feE-m (£~ 1) |+2 j cd¢ (5.11)

f&-py a:; d&=2 jcdg (5.12)
(5.12) denklemini (5.10) denkleminde yerine konulursa
j (&~ pcds
2D (2')— —— =0 2(1) (5.13)
[ede ¢

burada o’: £’ye gore konsantrasyon dagiliminimn varyanst ((5.13) denklemindeki ikinci ve
ticlincti terim)
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Sabit bir koordinat sistemi igin, (4.41) denkleminin (5.13) denkleminde yerine konmasiyla
asagidaki sonug elde edilmektedir:

2D, (t) = :%a’ (5.14)

Dalgal1 akimlar i¢in (bknz. Boliim 4.5.4) U ve D, zamana bagli periyodik fonksiyonlar

olmaktadirlar. Bunun sonucunda ¢’nm x ve t’ye gbre degeri belirlenirken, D,’in zamana bagl
degeri hesaplarda kullanilmalidir.

t__

£=x- [U)at (5.15)
0

(5.3) ve (5.13) denklemleri kulanilarak (5.16) denklemi elde edilmektedir.

o* =2[D,()dt (5.16)
0

Dalgali akimda Dx zamana bagh periyodik bir fonksiyondur (zamansal ortalama degeri
sifirdan farklidir). Dolayisiyla yeterince uzun bir baslangi¢ periyodundan sonra varyansin
yaklagik degeri agagidaki gibi olmaktadir:

o>=2<D, >t t>t (5.17)

burada <D,> : Dy’in zamansal ortalama degeri
tim : t’nin alt limiti
(5.14) denklemi uyarinca bu su anlama gelmektedir: £ 21, igin c’nin x ve t’ye gore degisimi,

sanki Dy terimi zamana gOre sabit ve degeri <Dy>’e esitmig gibi diisliniilerek
belirlenebilmektedir.
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5.2 iki Boyut i¢in Céziimler

5.2.1 iki Boyutlu Denklem
h, Dy ve D, nin sabit degerleri igin iki boyutlu denklem agagidaki gibi ifade edilmektedir:

AL Ax 27 2
@+u@+w2—Dx—q—f—Dzé—f—=
o ox oy ox Oz

burada

c : derinlik boyunca ortalama konsantrasyon

0 (5.18)

X,y :boyuna dogrultuda ve buna dik dogrultudaki koordinatlar

u, w :boyuna dogrultu ve buna dik dogrultudaki derinlik boyunca ortalama hiz
bilegenleri

Dy, D, : boyuna dogrultu ve buna dik dogrultudaki dispersiv taginim i¢in derinlik
boyunca ortalama dispersiyon katsayisi

(5.18) denklemi, (4.22) denkleminde bir z boyutu tammlayarak ve derinlik boyunca
ortalamasi alinarak elde edilebilmektedir (bknz. Holley ve dig., 1972).

(5.18) denkleminde Dy ve D, degerleri derinlik boyunca ortalama degerlerdir. D,’in yaklagik
degeri (4.57) denklemi kullanilarak da elde edilebilmektedir. D, nin yaklasik degeri ise (3.25)

denklemiyle verilen K degerine esit bir D, degerinin aym denklemde yerine konulmasiyla
elde edilebilmektedir.

5.2.2 x=xi1, z=z; de ve t=0 aninda agik kanal akimina anlik enjeksiyon (diisey

cizgisel kaynak)
X = X1, z = 21 de ve t=0 aninda M kiitlesine sahip bir maddenin anlik olarak akima enjekte
edildigi dugtintilmektedir. Enjekte edilen madde kanal derinligi boyunca tiniform {iniform bir

dagilim gostermektedir (diisey ¢izgisel kaynak). Kanal derinligi, u#, Dy ve D, nin sabit oldugu
vew *nn sifir oldugu varsayilirsa (7.18) denklemi agagidaki hali almaktadir:

exp_(FAM)  (2-5),

c=
nan(D,D, )t 4Dt 4Dt

(5.19)

(5.19) denklemi konsantrasyon dagilimi kenar etkilerini hissetmedidi siirece gegerli
olmaktadir.
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5.2.3 Agik kanal akimina siirekli enjeksiyon

Bu béliimde kanal derinligi, #, Dy ve D,’nin sabit w *niin ise sifir oldugu kabul edilmektedir.
Enjekte edilen malzeme kanal derinligi boyunca {iniform bir dagilim gdstermektedir.

@ X =X1, z=7;’de ve t = 0 aninda agik kanal akimina siirekli enjeksiyon

(dusey ¢izgisel kaynak) (kenar etkisi yok)
Bu durum i¢in Dy ihmal edilebilmektedir. Boylece (5.18) denklemi agagidaki duruma doner:

c= Q e ~a)' 3 (5.20)
h{4dn(x—x)uD,}* 4Dt
burada
Q : enjeksiyon kiitle oran1
h : su derinligi

(i) Kanal kenarindan agik kanala stirekli enjeksiyon (diisey cizgisel kaynak)

Kanalin bir kenarindan (x = 0, z = 0) diisey ¢izgisel bir kaynak boyunca siirekli enjeksiyon
durumu i¢in (5.18) denkleminin ¢6zlimii asagidaki gibi olmaktadir (Holley ve dig., 1972).

= u(z 2nB)? 591
c= Y= D} Z; ——————-—Dz } (5.21)

burada B : kanal genisligi
x sonsuza gitmesi durumunda (5.21) denklemi asagidaki hale gelmektedir.
Q

X>Xgn icin ¢=—2= 5.22
im 1€ hbu ( )

burada Xy : X’in alt limiti
(7.22) denklemi, izleyicinin tiim kesite tamamen yayilmas: durumunu karakterize etmektedir.
(7.21) denklemi kullanilarak izleyicinin kanal boyunca dagilmas: i¢in gerekli uzunluk (x.)

bulunabilmektedir. x, tammlanirken, co’m (z =0 da ¢) belli bir yiizdesine esit olancs (z=B
de ¢) kriteri kullamlmaktadir. cs %2 alirsa

Ze = 0.054— (5.23)
B D

z

burada X, : yukarda tammlanan gegis mesafesi
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Sekil 5.3 x./ B’yi B / H’1n fonksiyonu olarak vermektedir.

(3.21) denkleminden, xJ/B, cs/co’m logaritmasiyla ters orantih olarak degisim
gostermektedir. Omegin ¢/ co= %1 i¢in (5.23) denkleminin sag tarafi In(0.02) / In(0.01) =
0.85 ile garpilmalidir (Holley ve dig., 1972).

(iii) x=0da ve —b/2 <z <b/2 boélgesinde (kenar etkileri yok) acik kanala siirekli enjeksiyon

(simrh boydaki diizlem kaynak)

Dy’in etkisi ihmal edilirse (5.18) denklemi asagldaki hali almaktadar.

Z+1b u 1 1

1 Q ~ 16, u

¢ =5 p=lerf )} sz) 3 (5.24)
O b Uy

co= =erf{ 4(0 )t} (5.25)

burada co :z=0 icin ¢’nm alacag: deger
Brooks (1960), D/nin yandan piiskiirtmenin (L:D,0L/b ve D,oo(L/b)**) fonksiyonu
oldugu iki durum igin ¢6zlimler sunmaktadar.

5.2.3 iki Boyutlu Denklemler

Simdiye kadar #, h, D, sabit almurken, w sifira esit olarak alinmaktaydi. Akarsular igin bu
kosullar tatmin edici olmaktan uzaktirlar (bknz. Holley ve dig., 1972). Burada su soruya
cevap aranmaktadir: akarsu kenarindan siirekli enjeksiyon durumunda olusan konsantrasyon
dagilimi i¢in D,’nin deneysel degerlerinin nasil elde edilecegidir (bunun icin ideallestirilmig
kosullardan elde edilen denklemlerden tiiretilen terimler hesaplarda kullanilmaktadar).

Holley ve dig., (1972) bu problemi Boltim 5.1.3 ‘tekine benzer sekilde Dx’i ihmal ederek ve
kararli bir konsantrasyon dagilimi kabuliiyle ¢6zmektedir. Boylece (5.18) denklemi (5.26)
denklemindeki hale donmektedir:

Z%fiﬁ D, ‘:f=o (5.26)
Dz’nin degigimi (5.27) denklemindeki gibi ifade edilebilmektedir.

D, =K¢(u}) (5.27)
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burada
K : (5.27) denklemiyle tanimlanan katsay1
¢ : (5.27) denklemiyle tammlanan fonksiyonel iligki

Kanal kenarindaki akim kosullar1 (4.15) denklemindeki akim kosullarina benzerlik
gostermektedir ve (4.28) denklemi tatmin edici olmaktadir. Bu nedenle, (5.26) denkleminin
zp’a gore ikinci momenti alinirsa (5.28) denklemi elde edilmektedir:

J [hucz-2,dz 2 [hwe(z—z,)dz IM%(z—zo)dz

¥ ——¥ = 2K (5.28)
dx 9 ) o

burada

7y : akim ¢izgisini enjeksiyon noktast noktasinda kesen koordinat (rnegin bir
enjeksiyon i¢in bir kanal kenarindan diger kenara mesafe)

w : kanal genisligi

Q : enjeksiyonun debisi

(7.28) denklemi asagidaki sekilde de yazilabilmektedir.

df — g()=2Kf (%) (5.29)

Burada o] tammindan hareketle, g(x) ve f(x), (5.28) ve (5.29) denklemleri karsilagtirilarak

goriilebilmektedir. o2 teriminin, h, # ve ¢ *nin varyanst olduguna dikkat edilmelidir.

o ’nin degisimi izleyicinin hem ana akim yoniine dik dispersiyonundan hem de ana akim
yoniine dik hiz bileseninden kaynaklanmaktadir. g(x) fonksiyonu hiz bilegeninin etkilerini
kapsamaktadir. Boylece (d o7 /dx-g(x)) farki sadece dispersiyon etkilerini temsil etmektedir

(etkili bir g(x) degeri o7 *deki hiz iz bileseni etkilerini ortadan kaldirmaktadur.)

Derinlik ve iz degisimi etkilerinin hesaba katilmasi i¢in bu biiyiikliiklere ait degerlerin
mevcut olmas1 ve ayrica konsantrasyon dagilimi Slgiimlerinin var olmasi gerekmektedir. h ve
u biiytikliiklerine ait degerler bilindikten sonra w ‘nlin deperi derinlik boyunca ortalama
stireklilik denkleminden hesaplanabilmektedir. Artik g(x) fonksiyonunun sahip olacagi deger
hakinda degerlendirme  yapilabilmektedir. ol-x grafiginden do?/dx  degeri
bulunabilmektedir.
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Yukaridaki metot Hollanda’daki irmaklarda yapilan izleyici olgtimleriyle ilgili analizler
sonucunda geligtirilmigtir (Holley ve Abraham, 1973). (3.25) denkleminin tiiretilmesinde
kullanilan bu odl¢timlerle ilgili sonuglar Fiscer ve dig. (1979) incelemesinde yer almaktadir
(Boliim 3.1.2).

Yotsukura ve Sayre’nin (1976) gelistirdikleri metotta derinlik ve hiz deBigiminin
hesaplanmas1 igin izleyicinin siireklilik denkleminin hesab: bir egrisel koordinat sisteminde

yapilmaktadir (dik koordinat sisteminin sabit degerlerini akim ¢izgileri temsil etmektedir).
Boylece siireklilik denklemine veri girisine ve o7 ’nin boyuna dogrultudaki degisiminin

hesabi igin g(x) fonksiyonunun hesaplanmasina gerek kalmamaktadir.

5.4 Sonug

Dispersiyon-difiizyon denkleminin ¢6ziim metodu Carlslaw ve Jaeger (1959) tarafindan
verilmektedir. Cozlimlerle ilgili yapilan bir inceleme Fiscer ve dig.’lerinin (1979)
¢aligmasinda bulunabilmektedir (B6liim 2.3).
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6 Degisim Akintilar

6.1 Akint1 Mekanizmasi

Sekil ek 6.1 Degisim akimlar

Sekil ek 6.1 tath su ile tuzlu suyu aywran kapak kaldirildifi zaman olusan akint:
mekanizmasin1 gostermektedir. Tuzlu su, tabana yakin bir yerden alttan tatli suyun igine
dogru girerken, tath su ylizeyden tuzlu suyun igine dogru girmektedir; somugcta zit yonde iki
akintt meydana gelmektedir. Bunun yanisira tuzlu suyun Ontindeki tatli su ve tatll suyun
Oniindeki tuzlu su durgun olarak kalmaktadir.

Degisim akintilari potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye g¢evirmektedir; tuzlu su agsagiya dogru
batarken tatl su yukariya dogru ¢ikmaktadir. Durgun haldeki tatli ve tuzlu su hareket etmeye
baslamaktadur.

At periyodu boyunca farkli iki yogunluga sahip su kiitlesinin L = c.A¢ kadar yol katetikleri
farzedilmektedir. Bu zaman periyodunda kinetik enerjiye ¢evrilen potansiyel enerji miktari
ortama salinan enetji miktarina karg1 gelmektedir. Bu olay gergeklesirken tuzlu su 1°den 4’e
inerken, tatli su 4’ten 1’e ¢ikmaktadir. Kinetik enerjiye ddnen potansiyel enerji (6.1)
denklemiyle verilmektedir.

E,=kuvvet* yol=cAt.lh Apg L1h =ich’Ap.gAr 6.1

kuvvet
hacim

hacim

yol
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burada
Ep : At periyodundaki potansiyel enerji kayb1

¢ :tathi ve tuzlu suyun bag tarafinin yayilma iz
At : periyot
h :suderinligi

Ap : tath ve tzlu su arasindaki yogunluk fark:
g :yercekimi ivmesi

Baglangigta durgun olan 1, 2, 3 ve 4 konumlarindaki suyun Afperiyodu stiresince hareket
etmesi sonucu kinetik enerji ifadesi elde edilmektedir.

Ex=Llkitle* iz’ =LdcAtlh . p . ¢ =
hacim kat{e hiz*
hacim
=2 h.p.At (6.2)

burada Ex: Afperiyodunda elde edilen kinetik enerji
p : tatli veya tuzlu suyun yogunlugu (Ap/ p <<1)
Bir ilk yaklagim olarak asagidaki ifade yazilabilmektedir:

E, = Ey (6.3)

Bu durumu (6.4) ifadesi takip etmektedir.

o= %(A_P gh)? (6.4)
o
(6.4) denklemine gore
h=15m Ap =24 kg/m® c=0.9 m/s
10m 24 kg/m® 0.8 m/s
8 m 24 kg/m® 0.7 m/s

5m 24 kg/m® 0.6 m/s
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Sekil ek 6.2 Tuz 6nyliziiniin gekli
Sekil ek 6.2 tuzlu suyun 6n tarafininin tipik seklini gdstermektedir. Bu akint1 gemasi tath su
icerisindeki diisey hiz bilegeni ve tuzlu su kafasinda meydana gelen bir gevrinti tarafindan
karakterize edilmektedir. Bu durum kinetik enerjideki bir dagilimla ilgili olmaktadir.Sonug
olarak tath ve tuzlu kafalarmin yayilma hiziyla ilgili yapilan deneysel caligmalar bu hiz
degerlerinin  (6.4) denklemiyle verilen hiz degerlerinden daha kiiglik olduklarim
gostermektedir. Deneysel degerler agagidaki gibi 6zetlenebilmektedir (Yih, 1965) :

¢, =045(2L gyt (6.5)
P

burada c, : kafa kismina ait ilk yayilma hiz1 (kafa kismimn yayildig1 mesafenin kiigtik
oldugu durumdaki hiz)

Kinetik enerji aym zamanda arakesit ve taban stirtiinmeleri tarafindan da dagitilmaktadr.

Sonug olarak tath ve tuzlu su kafalarmin kat ettikleri mesafe arttik¢a yayilma hizlan

azalmaktadir. (Barr, 1963 ve Barr, 1967). Stirtiinme kuvvetinin degeri Reynolds sayisina bagh

olmaktadir (Sekil ek 2.5).

= f(%,Reo) (6.6)

Co

burada x : kafa kisimlarinin kat ettikleri yol

Re, : (6.7) denklemiyle tanimlanan baglangi¢ Reynolds sayisi

Re, = % (6.7)
v

burada v : kinematik viskozite



205

Keulegan ve Barr tarafindan yapilan deneyler asagida Abraham ve Eysink (1971) tarafindan

6zetlenmektedir.

€09 icin Reg=10° ve =120
C, h
10* 80
10° 25

Boylece degisim akimlarinda hidrolik modele ait Slgek belirlenitken viskozite etkisi gz
ontinde bulundurulmalidur.

6.2 Ulasim Kanah Boyunca Tuz Girisi

6.2.1 Tanim

p+Ap yogunluguna sahip tuzlu suyun bulundugu bir liman baseniyle p yogunlugunda tatli
suyun bulundugu bir kanal arasinda bulunan bir ulagim kanali g6z 6niine alinsm. Her iki
taraftaki kapak kapaliyken ulasim kanalinda sadece tath su oldugu farzedilsin. Daha sonra
liman tarafindaki kapak agilsin. Bu durumda Sekil ek 6.3’de degisim mekanizmasi goriilen
durum ortaya ¢ikmaktadir. Yani tath su tuzlu suyla yer degistirmektedir. Yeterince uzun bir
zaman periyodu sonunda dig kapak (liman tarafindaki kapak) kapatilirsa ulasim kanalinda
artik sadece tuzlu su bulunmaktadir. Bu kez sadece i¢ kapak (tatli suyun bulundugu kanal
tarafindaki kapak) acilacak olursa sefer kanalindaki tuzlu su, tath suyun bulundugu kanalda
yayilmaya baglayacaktir (Sekil ek 6.3).
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B. Basitlegtirilmig gergek sema

Sekil ek 6.3 Havuzda meydana gelen degisim stireci
Yukandaki diigtinceler 1siginda, farkhi yogunluga sahip iki su kiitlesini aywran kapaklar

tamamen kaldirilip degisim siirecinin tamamlanmasi i¢in yeterince uzun bir zaman periyodu

gectikten sonra:
(i)  ulasim kanalindaki suyun hacmine esit hacimde bir tuzlu su kanala niifuz etmektedir.
(i)  ulagim kanalindaki suyun hacmine esit hacimde bir tatli su limanandaki tuzlu suya

niifuz etmektedir.
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Sekil ek 6.4 Northern Lock Ijmuiden’in havuzunda degisim sirasinda suyun sahip oldugu hiz

Sekil ek 6.4 degisim siireci sirasinda ortaya gikan deneysel sonuglari asagidaki boyutsuz
parametreleri kullanarak gostermektedir:

U : degisimin biiylikliigii, Srnegin ulagim kanalindaki suya giren tath veya tuzlu su
orant

T : (6.8) denklemiyle verilen zaman faktorii

T e (68)
burada t : kapaklarin agilmasindan sonra gegen zaman

L : ulagim kanalinin uzuntugu

(6.4)-(6.5) ve (6.8) denklemlerinden farkli yogunluga sahip her iki su kiitlesinin bag
taraflarmin 7' =% *de kanalin kapagm kapali oldugu ucuna ulastiklar1 goriilebilmektedir. Sekil
ek 6.4’ten de goriilecegi gibi kapali kapaktan yansiyan su kiitlesinin yayilma hizi ile yaklasan
su kiitlesinin yayilma hiz1 birbirine egit olmaktadir. T <1 igin sekil ek 6.4’teki egrinin egimi
(6.5) denkleminin sonucuna uymaktadir.

Kapaklar acildig1 zaman liman tarafindaki su seviyesi sefer kanalindakinden fazla ise, su
_ seviyeleri esit oluncaya kadar limandan kanala dogru belli bir miktarda su girisi olmaktadir.
Bu durum kanala tuzlu su girisiyle ilgili olarak meydana gelmektedir. Eger kanaldaki su
seviyesi liman tarafindaki su seviyesinden diigiik ise kanala tuzlu su girisi olmamaktadir.

Yogunluk farkindan kaynakli degigim tamamlandigi zaman, sefer kanalindaki kapaklarin
acilmasiyla ortaya ¢ikan ulagim tuzlu su girigi izerinde olumsuz etki yaratmaktadir .
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6.2.2 Ulagim kanallar1 boyunca tuzluluk girigini azaltmanin yéntemi

Sefer kanallarinda tuzluluk girigini azaltmanmn yolu Abraham ve dig. (1965), de Vos (1969),
Abraham ve v.d. Burgh (1964), Kolkman ve Slagter (1976) tarafindan tammlanmaktadar.

Burada ulasim havuzunda karigik bir kanal sisteminin bulundugu durum ile béyle bir kanal
sistemine gerek duyulmayan durum arasinda ayrim yapilmaktadir. Ulagim kanallarmin
bulundugu durumlar i¢in ilk yaklagim diger yaklagima gére daha uygun olmaktadir.

Ulagim etkilerinin s6zkonusu oldugu durum ile ulagim etkisinin s6zkonusu olmadii durum

arasinda da bir ayrim yapilmaktadir.

Ayrica seyrelmenin s6z konusu oldugu durumdaki tuzlu su girisi (ki bu tuzlulugun kanal
boyunca ilerlemesine neden olmaktadir) ile seyrelmenin s6z konusu olmadig1 durum arasinda
da bir ayrim yapilmasi gerekmektedir. Eger boyle bir seyrelme gergeklesirse kanaldaki
seyrelmis suyun miktar1 kanala giris yapan ilk durumdaki tuzlu suyun miktarindan biiyiik
olacaktir. Sayet tuzlulugun kanala girisi su jeti seklinde piiskiirerek olmuyorsa, genelde bu

durum bir dezavantajdir.
6.3 Gel-git Etkisine A¢ik Akarsular Uzerine Kurulan Liman Basenleri

6.3.1 Tanim

Gel-git etkisine agik bir haligte tuzluluk, iz ve su derinligi gel-git dalgasimin periyodu
boyunca degisim gostermektedir. Sekil ek 6.5, yerlesimi Sekil ek 6.6°da goriilen Rotterdam
Su Yolu’nda, Botlek (ve 3. Petrol) limaninin giris agzindaki bir istasyonda bu degigimle ilgili
yapilan gozlemleri g6stermektedir. Sonug olarak Botlek Limaninin girigindeki akim kosullari
asagidaki mekanizmalar tarafindan belirlenmektedir:

(1) gel-git dalgasinn yiikkselmesi ve ¢ekilmesi

(ii) yogunluk kaynakli degisim akimlar1

(iii) akarsu akiminin neden oldugu diisey y6ndeki eddy hareketi
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Sekil ek 6.5 Gel-git periyodu boyunca akarsuda O noktasindaki derinlik (h), hiz (u) ve klor
(C1) degigimi
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Sekil ek 6.6 Yiiksek gel-git durumunda Botlek Limani1 agzindaki noktalar ve bu noktalardaki
hiz dagilimlan

Gel-git Dalgasunn Yitkselmesi (Girisi)

Gel-git yiikselmesi ve ¢ekilmesi gel-git periyodu boyunca su derinliginde degisime neden
olmaktadir. Liman baseni kii¢iik oldugu i¢in, limandaki su seviyesi irmaktaki su seviyesini
kiigtik bir gecikmeyle takip etmektedir. Béylece

dh
0= AE (6.9)

burada

Qt : su derinligindeki degisiminden dolayr (eksi deger dig akisi gostermektedir) birim

zamanda limana dogru akiga gegen su hacmi
A :liman baseni yiizey alan1
h :liman girisinde 6l¢giilen su derinligi

Bu durumda olusan hiz ise (6.10) denklemindeki gibi elde edilmektedir.

5

V=—20t 6.10
B (6.10)
burada

B: liman giriginin genigligi
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Yiiksek (high water) ve diigiik (low water) su seviyelerinin olusmast durumunda dh/dt = 0.
Dolayistyla yliksek ve diistik su seviyesi olugmasi durumunda liman agz1 boyunca net bir akig
yoktur.

Yogunluk Kaynakli Doniis Akimlar:

Rotterdam Su Yolu’nda tagkin durumunda olusan tuzluluk gel-git olayinda sularin ¢ekilmesi
(git) durumunda olusan tuzluluktan daha biiylik olmaktadir. Buradan tagkin sirasinda akarsu
tuzlulugunun akarsu tizerine kurulu limandaki tuzluluktan daha fazla oldugu sonucu
¢ikmaktadir. Sonugta limandaki suyun tuzlulugu, sadece fizerine kuruldugu akarsuyun daha
tuzlu suyu ile yer degistirdifi zaman artig gOsterebilmektedir. Liman basenindeki deniz
tuzlulugu akarsuda meydana gelen tuzluluk degisimine verdigi tepki belli bir gecikmeyle
meydana gelmektedir.

Yogunluk farkindan kaynakli degisim akimlari limandaki su kitlesi ile akarsu suyunun yer
depistirmesini  saglayan mekanizmalardan biri olmaktadir. Ornegin, limandaki suyun
tuzlulugu akarsudaki suyun tuzlulugundan diisiik tuzluluk degerine sahip ise akarsuya ait su
tabana yakin bélgeden limana dogru girerken, liman suyu ise ylizeye yakin bir yerden {ist
akim geklinde akarsuya girmektedir.

Bu durum en ¢ok da,akarsudan limana dogru i¢ akigin sifir degerini aldifn yiksek su
seviyesinin olusmasina yakin durum i¢in dikkat ¢ekici olmaktadir. Yiiksek gel-git durumu
icin Botlek limanimin agzinda meydana gelen akint1 semas: $Sekil ek 6.6°da verilmektedir. Bu
semada tabana yakmn bolgedeki i¢ akig ve ylizeye yakin bolgedeki dis akig kolaylikla
goriilebilmektedir. Tabana yakin bdlgedeki kat1 malzeme miktan yiizeye yakin bolgedekinden
daha fazla oldugu igin, gel-git etkisine sahip haliglerde, i¢ akig limana dogru kati malzeme
tasimmimn baglica sebeplerinden biri olmaktadir (Allen ve Price (1959), Volmers (1976),
Roelfzema ve van Os (1978)).

Gel-git kaynakli akmntilar (6.11) denkleminde goriildiigii gibi net yogunluk kaynakli degisim
akimlarinm biiytikliigiinii azaltic etki yaratmaktadirlar.

, =C—V (6.11)
burada c,: net yogunluk kaynakli akimin degeri.

Sekil ek 6.7 ve 6.8, ¢ ve v’nin (6.4) ve (6.10) denklemleriyle verildigi (6.11) denkleminin
temel mantigin1 vermektedirler. Sekiller agagidaki akim rejimlerini gostermektedirler:
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Rejim 1: yiikselen gel-git etkisinde “ tuzlu” akarsu suyu; tabandan limana dogru yogunluk
kaynakli degigim akimini azaltici tuzlu su akigt

Rejim 2: ylikselen gel-git etkisinde “tatli” akarsu suyu; yiizeye yakin bolgeden limana
dogru yogunluk kaynakli degigim akimini azaltici tath su akimi

Rejim 3: ¢ekilen gel-git etkisinde “tuzlu” akarsu suyu; ylizeye yakin bdlgeden liman
disina dogru yogunluk kaynakli degisim akimini azaltic: tath su akimt

Rejim 4: ¢ekilen gel-git etkisinde “tatli” akarsu suyu; tabana yakin bdlgeden liman digina
dogru yogunluk kaynakli degisim akumini azaltici tuzlu su akimi

Gel-git dalgasinin yiikselme ve algalma periyodu kolaylikla goriilebilmektedir (dh/dt > 0 ve
dh/dt < 0). Béylece rejim 1 ve 4’tin bitis anim1 belirlemek kolay olmaktadir. Bu durumda
akarsuya ne zaman tuzlu ve tath su girisi oldugu konusunda bir yargiya sahip olunmaktadr.
Bu akarsu tuzlulugunda bir artis veya azalma meydana geldigi zaman olmaktadir (bknz. Sekil
ek 6.8)

Ayni Ap’nun degerinin ne oldugu konusunda da bir yargiya sahip olunmaktadir. Ust limit
belirlenirken, tabana yakin bolgedeki yogunluk tuzlu akarsu periyodu boyunca meydana gelen
yogunluk, ylizeye yakin bolgedeki yogunluk ise tatli suya sahip akarsu periyodu boyunca
meydana gelen yogunluk alinarak elde edilmektedir (1.sema, Sekil ek 6.8). Alt limit
belirlenirken ise yukarida anlatilanlarin tersi yapilmaktadir (2.sema, Sekil ek 6.8). Bazi
ortalamalar belirlenitken de her iki peritoda ait derinlik boyunca ortalamalar alinarak
belirlenmektedir (3.gema, Sekil ek 6.8). Eger yogunluk degisimi tamamlanmigsa, yukaridaki
prosediir sonucunda elde edilen yogunluk degerleri (6.11) denklemindeki c terimine ait
degerin belirlenmesinde kullanilmalidir. Boylece genel olarak tuzlu akarsu periyodu sonunda
liman tamamen tuzlu su ile dolarak veya tersi durumda tatli akarsu periyodu sonunda degisim
(su alig verigi) tamamlanmaktadir. Degigim sadece, (6.11) denklemindeki ¢ teriminin degerini
bulmak i¢in farkli yogunluk degerlerine sahip alt veya iist tabaka yogunluklarindan herhangi

birinin kullanilmast durumunda tamamlanmamus olur.
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Sekil ek 6.7 Gel-git dalgasinin dolmasi veya bosalmas: durumunda meydana gelen degisim
akiminin gemasi ((c-v)/c boyutsuzuyla garpilarak kiigiilttilmiis degerler)
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Sekil ek 6.8 Gel-git yiikselmesi ve ¢ekilmesi semasi

Akarsu akinunin meydana getirdigi Eddyler

Yeterince giilii bir akarsu akimi Sekil ek 6.9’dakine benzer eddyler yaratabilmektedir.

Gel-git’in birlesik etkileri, yogunluk akintilar: ve eddyler

Yerlesimi Sekil ek 6.6’da verilen Botlek Limani’nin girigindeki birlesik gel-git etkisi,
yogunluk akintilar ve eddiler Sekil ek 6.10°da ve Cizelge 6.2°de goriilmektedir. Bu sekil ve
tablo bir gel-git dalgasimn ¢esitli anlarinda hakim olan mekanizmamn ne oldugunu
gostermektedir. Liman agzindaki akim boyunca meydana gelen bu li¢ mekanizma ile ilgili
dagilimlarin sonuglar1 Sekil ek 6.11°de 6zetlenmektedir



215

Sekil ek 6.9 Botlek Limani’nin agzinda akarsu akiminin olusturdugu eddyler
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Sekil ek 6.10 Botlek Liman agzinda yiiksek gel-git seviyesine gore degisik zamanlardaki hiz
dagilimlari( —— limana dogru akint1, ---------- liman digina dogru akinti)
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Sekil ek 6.11 Botlek Liman agz1 boyunca net akim grafigi (6l¢tilmiis degerlerden)

Cizelge 6.2 Botlek Limani agzindaki akim yapisi

Zaman

U dh/dt Alt akint1 Yiizey akintisi
saat m/s
-6 -0,4 0 tuzlu su ¢ikist (kenar etkisi) | Igeri dogru tath su (eddy)
-5 -0,1 0 tuzlu su ¢ikig1 (kenar etkisi) Igeri dogru tatli su (eddy)
-4 0 tuzlu su gikis1 (kenar etkisi yok) | igeri dogru tath su (eddy yok)
-3 +0,8 | igerde max tuzlu su gikigt tatl: su girisi
-2 +1,4 | igerde max tabanda az tath su girisi (kenar etkisi)
-1.5
-1 +1,0 tuzlu su girisi(kenar etkisi.) tath su ¢ikisi
YSS 0| +04 0 tuzlu su girisi tatls su ¢ikis1
+1 0 tuzlu su girigi tath su ¢ikigi
+2 -0,6 | digarda max tuzlu su girisi tatl1 su gikig1
+3 -1,0 | digarda max tuzlu su ¢ikigt eddy olusumu baglar
+4 -1,0 tuzlu su ¢ikig1 Eddy
+5 -0,6 tuzlu su ¢ikigt biraz tath su girisi (eddy)
+6 -0,4 0 tuzlu su ¢ikisi (kenar etkisi) tatl su girisi (eddy)
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