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ONSOZ

Rizgar, gel-git ve yofunluk degisimi etkisiyle olugan kiyisal akintilari, su diizeyi
degisimlerini, su sicaklift ve tuzlulugunun dagilimlarii ve deniz suyuna karisan bir
kirleticinin zamansal ve yersel derisimlerini hesaplamak i¢in Orta Dogu Teknik {niversitesi,
Insaat Mithendisligi Bolimi, Kiy: Miihendislifi Laboratuvari’nda geligtirilen iic boyutlu
matematiksel modelin; denizle baglantli bir g6l niteligiyle, hidrodinamik ve kirlenme
acilarindan 6zel Snemi bulunan lagiinlere uyarlanmasim amaglayan bu proje, Tirkiye Bilimsel
ve Teknik Arasurma Kurumu (TUBITAK) Ingaat Teknolojileri Arastirma Grubu’nun
(INTAG) maddi katkilartyla gergeklestirilmistir. Yiriitiiciiligiini Prof.Dr. Erdal OZHAN 1n
yaptig1 projede Dr. Lale Hapoglu BALAS ve Dr. Can Elmar BALAS yardimei arastiric
olarak calismuslardir. Yardimer personel olarak, Ingaat Mihendisligi Boliimii Yiiksek Lisans

dgrencisi Cumhur OZTURK gérev yapmustr.
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0z

Lagiin, halic, gol yada korfez gibi, ylizey alanina oranla ortalama su derinliginin az
oldugu kiyisal su sistemlerinde, riizgar, gel-git ve yogunluk degisimleri nedeniyle olusan

akintilart belirleyebilmek i¢in tic boyutlu matematiksel modellerin kullaniimas: gereklidir.

Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Bolimi, Kiy1 Miibendisligi
Laboratuvari’nda, riizgar, gelgit ve yogunluk defisimi etkisiyle olusan kryisal akintilari, su
diizeyi degisimlerini, su sicaklif1 ve tuzlulugunun dagilimlarim: ve deniz suyuna kangsan bir
kirleticinin zamansal ve yersel derisimlerini hesaplayan bir matematiksel model
gelistirilmigtir, Modelde, diisey yonde su taneciklerinin ivmesinin Onemsiz oldugu
varsayimiyla ii¢ boyutlu Navier-Stokes denklemleri c¢ozilmektedir. Su yogunlufunu
belirleyen, su sicaklif: ve tuzlulugunun alansal ve zamansal degisimi, {i¢ boyutlu tagimim-
yayium denklemleri ¢oziilerek hesaplanmaktadir, Tiirbiilans kinetik enerjisi ve kinetik
enerjinin soniimlenme hizinin benzestirilmesinde, iki esitlikli k-e tiirblilans modeli
kullamlmaktadir. Sayisal ¢dziim ydntemi olarak yatay diizlemde sonlu farklar, diiseyde ise
sonlu elemanlar uygulanmistir. Kara simirlar: degigebilir gdzetilebilmekte ve yatay diizlemde
defisik bilyiikliikte ¢bziim agi uzunluklann secilebilmektedir.  Diiseyde, ¢6ziim af

kiimelesmesi uygulanarak coziiniliirliik istenilen diizeylerde artirilabilmektedir.

Bilimsel kaynaklarda yayinlanan analitik ve deneysel sonuglarla karsilagtirilarak
gerceklenen ii¢ boyutlu matematiksel hidrodinamik model éncelikle, denizle baglantili bir gol
niteligiyle, hidrodinamik ve kirlenme acilarindan 6zel 6nemi bulunan lagiinlere uygulanmastir.
Lagiin icerisindeki su hareketleri ve diizey degismeleri, denizle su aligveris mekanizmasi,
lagiin sularmun sicaklik ve tuzluluk dagilimlart ve kirletici derigikliklerinin zamansal ve

alansal degismeleri gelistirilen lic boyutlu matematiksel model kullamlarak hesaplanmigtir.
Matematiksel model, lagiin ortaminda kullanilmaya uygun duruma getirildikten sonra,
topografya ve batimetri, hidrodinamik ¢zellikler, riizgar iklimi ve benzeri konularda mevcut

bilgiler toplamp degerlendirilerek, Oliideniz Lagiinii’ne uyarlanmigtir.
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Oliideniz Lagiinti ve Belcegiz Korfezi'nde, Temmuz, Agustos ve Eylil 1997
aylarinda, ikiser hafta siireli alan 6iglimleri gerceklestirilmistir. Bu alan ¢alismalarinda, dip

ve yiizey akintilari, ve deniz suyunun tuzluluk ve sicaklik degerleri olgiilmiistiir.

Anahtar Sozciikler Kiy1 lagiinleri, matematiksel modelleme, su aligverisi, kirlenme,

akintilar, gelgit, tiirbiilans, Otiideniz.




ABSTRACT

In coastal water bodies such as lakes, estuaries, lagoons or bays, where the horizontal
length scale is much larger than the vertical one, the use of three dimensional mathematical
models are essential in order to simulate the currents which occur due to wind, tide and

density gradients.

A three dimensional numerical model to compute wind induced currents and water
level elevations, was developed at the Middle East Technical University, Civil Engineering
Department, Coastal Engineering Laboratory. The model also simulates the transport and
diffusion of temperature, salinity and certain types of pollutants. In the model, the Navier-
Stokes equations are solved with the hydrostatic assumption and the Boussinesg
approximation. - The three dimensional convective diffusion equations are solved for the
spatial and temporal distribution of the water temperature and the salinity which affect the
density of water. A two-equation k-¢ turbulence model is used to determine the kinetic
energy of the turbulence and its dissipation rate. The solution method is a composite finite
difference-finite element method. In the horizontal plane finite difference approximations and
in the vertical plane finite element shape functions are used. In the treatment of coastal land
boundaries, the flooding and drying processes can be considered and the horizontal mesh

sizes can be variable. To increase the vertical resolution, grid clustering can be applied.

The developed three dimensional numerical model which is verified for various flow
situations by using several experimental and analytical results published in the literature, is .
applied to lagoons which have the characteristics of a lake connected to sea; since the
hydrodynamics and pollution of lagoons possess an unique importance throughout the world.
The circulations in the lagoon system, the water exchange mechanism with the sea, the
distribution of water temperature and salinity, the temporal and spatial variation of a pollutant

concentration are simulated by the developed three dimensional numerical model.
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After general studies on the application to the lagoon environment, Oliideniz Lagoon
was selected as the case study area. The required data such as the bathimetry and wind
climate of the lagoon were accumulated and analyzed. Then, the model was applied to
Oliideniz Lagoon.

In Qliideniz Lagoon and Belcegiz Bay, field observations a;ld measurements were
performed in July, August and September, 1997. Each of these measurements lasted about
two weeks. During the field campaigns, the current pattern was observed and the sea water

salinity and the temperature were measured.

Keywords: Coastal lagoons, numerical modelling, water exchange, pollution, coastal

currents, circulation, tide, turbulence, QOliideniz.
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BOLUM I

GIRIS

Su, insanlik i¢cin en onemli dogal kaynaklardan birisidir. Su alanlarimin korunmasi
da toplumlarin bugiinii ve yarin: agisindan bilytik 6nem tagir. Ancak, geride birakacagimiz
bu ylizyil igerisinde, insanfarin yogun etkinlikleri sonucu ortaya ¢ikan cevresel kirlilik her
gecen gin artarak, su alanlarim ve insan sagligim tehlikeye sokan bir boyut kazanmistir.
Dogal cevrenin bozulmasi ve &zellikle su kaynaklarimm attk maddelerle yogun olarak
kirletilmesi, giiniimiizde ¢evre korumasini, sosyal ve ekonomik boyutlar: ile diinya gapinda
Onemli bir konu haline getirmistir. Bu ytizden, tanker kazalan i¢in erken uyar: sistemlerinin
geligtirilmesinden, sanayi bdlgelerinin akilct planlanmasmna dek pek cok alanda, su
alanlarindaki kirletici dagilimimin 6nceden bilinmesi, gerekli dnlemlerin zamaminda alinarak
olast sorunlarm 6nlenmesi acisindan yasamsal 6nem kazanrmustir. Su akisinun ve sudaki atik
maddelerin dafilimimn tahmini, fiziksel veya sayisal modeller kullamlarak, dopadaki
olusumun benzesimi ile miimkiin olmaktadir. Uygulamalarda, dogrulugu kanitlanms ve
benzesim giici yiiksek sayisal modeller, hem zaman hem de ekonomik acidan tercih

edilmektedir,

Su akisimin ve sudaki atik maddelerin dagihmimin tahmini ve ii¢ boyutlu olarak
benzestirilmesi, gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte bugiin ii¢ boyutlu sayisal modeller
kullanilarak gerceklestirilebilmektedir, Cagdas bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi, hiz ve
kapasite bakimindan tstiin dzelliklere sahip bilgisayarlarin aragtirmalarda yaygin olarak
kullanilmasina ve bdylece biiytik miktarda verinin saklanip islenebilmesine olanak saglamustir.
Bu tuzh gelisimin sonucunda, su akisim ve atk bulutunun dagilimim tahmin eden ve
canlandiran ii¢ boyutlu sayisal modellerin tiretimi ve kullanimu olanakli hale gelmistir. Bir
tasarim araci olan ve karar destek sistemlerinin temel unsuru sayilan bu modeller, her gegen

giin daha da gelistirilmektedir.




Bilindigi gibi belirli akintilar i¢in, benzegim giici i boyutlu modellere oranla sinurlt

olan iki boyutlu sayisal model, miithendislik uygulamalarinda kendisine bir yer edinmis
durumdadir.  Ancak, ¢ boyutlu modellerin kullanimi, yogunluk dagilimimn géz ard:
edilemeyecegi ve riizgarlarin olusturdugu akintilarin énemli oldugu durumlarda kaginilmazdir
(Balas ve Ozhan, 1995a; Balas ve Ozhan, 1997b). Bu yizden, oOzellikle kiyisal su
alanlarindaki akinti ve kirletici hareketlerinin modellenmesinde ii¢ boyutlu modellere gerek

duyulmaktadir (Balas ve Ozhan, 1995b).

1.1 Kiyisal Akintilar

Su akimu, kiigiik ve biytk olgekli akimlar olmak lizere iki ana grupta incelenebilir.
Ik gruba oroek olarak, sabit ya da yiizen cisimler cevresindeki ve akarsularin doniis
noktalarindaki akimlar verilebilir. Bu tir akimlarin ortak ozelligi akim alanimmn, diigey ve
yataydaki uzunluk Slceklerinin aym biiyiikliikte olmasidir. Tkinci gruba drnek akimlar ise,
yatay uzunluk olcefinin diigeye gore cok daha biiytik oldugu, s1g sular olarak adlandirilan,
kiyisal su alanlarindaki akimlardir. Biiyik 6l¢ekli akimlar, atik maddelerin dagilimim bilyiik

oranda belirleyen akimlardir.

Biiyiik 6lcekli su akimlarn, Ozellikle lagiin, halic, g6l veya korfez gibi, yiizey
alani/ortalama su derinligi oram biiyiik olan kiy1 sistemlerinde olusmaktadir. Bu akimiar ¢cok
cesitli hidrodinamik kuvvetlerin etkisiyle olugmaktadir. Yergekimi, ay ve giinesin ¢ekim
etkisiyle olusan gel-git kuvveti ve su yiizeyini etkileyen riizgar kuvveti, bilyiik Glgekli
akimlan olusturan dis etkenli kuvvetlerdendir. Atalet, siirtiinme ve basing gibi kuvvetler ise
suyun yapisal Ozellifinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, biiyilk olgekli su akimlarimin
matematikse! modellenmesinde, diinyanin doniis etkisini tamumlayan sanal Coriolis kuvveti

de kullanilmalktadr.

Kiy1 sistemlerinin su alam yiizeyinde cekme gerilmesi yaratan riizgar kuvveti, yiizey
tabakasini siirtikleyerek, riizgar yoniindeki kiy1 kenarinda su diizeyinin yiikselmesine, kars:

yondeki kiyida ise diizeyinin diismesine neden olur. Riizgar ydniinde olugan bu su diizeyi




egimi, baratropik basing degisimi meydana getirerek, su tabanina yakin tabakalarda, ylizey
tabakasimn siiriiklenme yOniine karsit yonde bir akint1 olugturur. Sonug olarak, yiizeydeki su
tabakasim striikleyerek alt tabakalarmn siirtiinmeden dolay1 ters yonde akmasina yol agan
riizgar kuvveti, diiseyde giiclii bir su cevrintisi yaratir. Bu ¢evrinti hareketi, diiseydeki
momenturn degisimini artirarak, derinlik boyunca yogunluk farklilagmasindan kaynaklanan

akintilann azalmasina ve bu sayede, yatay diizlemdeki karismanin artmasina neden olur.

Dengeli katmanlardan olugan bir su kiitlesinin serbest yiizeyine etkiyen riizgar kuvveti,
yogunlugu daha fazla olan tabakalardaki suyun gegisiyle zamanla derinlesen tiirbiilansh bir
yiizey tabakasi olusturur (Balas ve Ozhan, 1998). Bu tabakalarin arasinda, tiirbulansin
yogunluk farklilagmast ve yatay iz degisimleri ile soniimlendigi ve kansim uzunlugunun
azalarak diisey yondeki tasimmun 6nemli 6lgiide etkilendifi ince bir gecig tabakas: da yer alir,
Boylece tirbiilans kinetik enerjisinin bir bélimii karisim siireci ile potansiyel enerjive

démigiir ve digey tiirbiilans yaymmmu da azalr.

Tiirbulansh yiizey tabakasi, gelgit etkisi altindaki kiy1 sistemlerinde, gelgit
akintilarindan da etkilenmektedir. Gelgit dalgasimn ilerlemesi, kiy1 sisteminin topoZrafyasi
ve acik deniz baglanti kanalimn geometrisi ile bagintihdir. Degisen su hacmi nedeniyle, kiy1
sisteminin bir béliimit, belirli zaman araliklarinda tamamen kuruyabilmektedir. Sonug olarak,
kiy1 sisteminin kara simirlari, sabit degil, dinamik olarak degisen simr kosullan ile

modellenmelidir.

Kiy: sistemlerindeki su hareketleri, su alam ylizeyine etkiyen riizgar kuvvetine ve
sicakhik-tuzluluk fakliliklari sonucu olusan su yogunlufu degisimlerine neden olan giinliik ve
mevsimlik iklim degisikliklerinden de etkilenmekiedir. Bu deffigiklikler, diisey eksende
derinlik boyunca belirli sicaklik tabakalar: olusturur: Giines enerjisinin emilmesi ile olusan
sicak yuzey tabakas:; derinlife bagh olarak ani sicaklik diisiisii gériilen 1s1 defisim tabakasi
(thermocline) ve sicakhk defisiminin ¢ok yavas gergeklestifi derin tabaka. Ancak, kiyi
sistemleri bu olusumun gerceklesmesi i¢in gereken derinlige genelde sahip degildirler. Bu
sisternlerde, mevsimlik ve giinliik 1s1 degisim tabakalar1 olusmaktadir. Belirli mevsimlerdeki

su-hava etkilesimleri sonucunda, yilizey tabakas: ve alt tabakalar arasinda meydana gelen ani



sicaklik diigtigleri, mevsimlik 151 degigim tabakasim (seasonal thermocline) olusturur. Su-hava
simr tabakasinda gilin icerisinde olusan 1s1 degisimleri de giinliik 1s1 defigim tabakasimi
(diurnal thermocline) meydana getirir. Bu tabakalarda, sicakliga ve tuzluluga bagh olarak
suyun yogunlufu degismekte ve kiyr sistemlerindeki yofunluga dayali su cevrintileri
olugmaktadir.

Su alam ylizeyindeki yogunluk, buharlagma ve sofuma ile artmakta; 1stnma, su buhan
yogunlagmasi, yagis ve kaynak suyu akimlan ile azalmaktadir. Giines 1sinlarimin su yiizeyini
1sitmasi ile azalan yogunluk, diisey yonde dengeli bir tabakalasma olusturur ve diisey karisim
azaltir. Su yiizeyinin gece sofumasi veya buharlasma ile yogunlugun artmasi, dengesiz
yogunluk farklilasmas: olusturur. Sonug olarak, su yiizeyindeki yiiksek yogunluklu tabaka
derine dogru batma egilimi gosterir. Bu su yogunlugu hareketi diisey cevrintilere
(thermohaline convection) sebep olur, Farklt derinliklerdeki 1sinma ve karigma
farkhliklarimin neden oldufu yatay yoguniuk degisimleri de biiyiik lgekli su gevrintilerine
yol agarlar. Gelistirilen iic boyutlu hidrodinamik model, sicaklik ve tuzluluk farkhiliklarindan

kaynaklanan yoZunluk degisimlerini benzestirebilmektedir.

1.2 Tiirbiilans

Biiyiik dlgekli akimlar, genelde akim hareketinin oldukca diizensiz, yatiskin olmayan
ve i¢ boyutlu oldugu tirbiilansl akimlardir. Tirbiilans hareketleri, momentum, 1s1 ve kiitle
tagiumi  olugturdufu igin akim alamindaki iz, sicaklik, tuzlutuk ve kirletici derigimi
dagihmlarim Onemli dlgiide etkilerler. Tiirbillans tagmimu kesin ¢éziimli yontemlerle
belirlenemediginden, ortalama akim alamiyla iligkilendirilen deneysel yéntemlere dayanan
tirbiilans modelleri ile tanumlamrlar. Tiirbiilans modeli, akim denklemlerindeki tirbiilans
tagimm terimlerini hesaplayan bir denklem takim olarak tanumlanabilir. Tiirbiilans modelleri,
tirbilans hareketini detayh olarak benzestiremeyen, ancak tiirbulansin ortalama akim hareketi
lizerindeki etkisini belirleyebilen modellerdir ve girdi parametresi olarak deneysel sabit ya

da fonksiyonlara gereksinim gosterirler.




Tiirbiilans, oldukca genis bir frekans spektrumuna sahip diizensiz eddy hareketlerinin
mevcut oldugu ve genelde yiiksek Reynolds sayilarinda baskin olarak goriilen bir akim
seklidir. Akimin simr Kkosullari ile belirlenen biyiik eddy hareketlerinin degerleri, akim
parametreleri ile aynt mertebededir. Yiiksek frekans oynamalan ile tanimlanan kiiciik eddy
hareketlerinin degerleri ise akicilik (viscous) kuvvetleriyle belirlenir. Spektrumun genigligi
ile, biiylik ve kiigiik eddy hareket degerleri arasindaki mertebe farki Reynolds sayisiyla
birlikte artar. Momentum, 1s1 ve kiitle tasimm: bashica biiyik olgekli tiirbiilans hareketleri
ile saflamir. Bu sebepten dolay1, gelistirilen matematiksel modelde, biiyiik lgekli tiirbiilans
hareketleri benzestiriimektedir. Hiz ve uzunluk o6lcekleri, bu hareketleri tammlayan baglica

model parametrelerindendir.

Biiyiik eddy hareketleri, ortalama akimla iliskili oldugundan, akemn kinetik enerjisini
biiyiik olgekli tiirbiilans hareketlerine aktarirlar. Tirbiilans hareketini olugturan vorteks
gerilmeleri de, akicilik kuvvetlerinin etkin hale gelerek kinetik enerjisinin sdniimlenmesine
kadar, mevcut enerjiyi kiiciik eddy hareketlerine aktarirlar. Enerji sOniimlenmesi, kiiclik eddy
hareketlerinde ve akicilik kuvvetlerince saglandif halde; ortalama akim enerjisinin tiirbiilans
hareketine aktarilma hz1 (ancak belirli bir miktar enerjinin daha kiigiik dlgekli hareketlere
aktarilarak soniimlenebilmesinden dolay:) bityiik 6lcekli tiirbiilans hareketlerince belirlenir.
Diger bir deyisle, akicilik soniimlenen enerjinin miktarim degil, islemin olugma Glgegini
belirler. Akicilik etkisi azaldikca, yani Reynolds sayis1 arttikca, sOniimlendirilen eddy

hareketleri, biyiik 6lcekli hareketlere oranla azalir.

Gelistirilen matematiksel modelde, tiirblilansin kinetik enerjisi (k) ve séniimlenme hizi
(), iki-denklemli bir k-¢ tiirbiilans modeli uygulanarak belirlenmektedir. Temel denklemler,
kartezyen koordinat sisteminde hem dofrudan (explicit) hem de dolayli zaman adiml

(implicit} olarak coziilebilmektedir.




1.3 Kiy1 Lagiinleri

Kiy1 lagiinleri, genellikle kiyrya paralel olarak uzanan, denizden bir kara seridi ile
ayrilmis, denize bir veya birden fazla simrli acikhkla baglanan, derinlikleri birka¢ metreyi
genellikle agsmayan, kara icerisindeki su alanlandir (Kjerfve, 1994). Diinya kiy: alanlarimin
yiizde 13’{inii olusturan kiy1 lagiinlerinin hassas yapisi, dogal ve beseri faaliyetlerden kolayca
etkilenmektedir (Sikora ve Kjefrve, 1985). Diinyada mevcut lagiinlerin biiyiiklikleri
birbirinden oldukga farkhdir ve yiizey alam 10,200 km*’ye kadar ulagan lagiinlere
rastlanmaktadir. Bu lagiinlerin tuzlulugu da, yerel iklim sartlarina bagl olarak, tath sudan,
cok tuzlu suya kadar de@iskenlik gosterir (More ve Slinn, 1984; Kjerfve ve Magill, 1989).
Su derinlikleri, gemel olarak 1-3 metre arasindadir ve giris kanallan ile lagiiniin bir kag
¢okiintii vaya kanal bélgesi disinda 5 metreden azdir. Ky lagiinleri, inorganik ¢okeltilerle
organik maddeleri yakalayarak filtre gérevi goriirler. Bu sebeple, bahkg¢ilik, su tarim ve tuz

liretimt yoniinden degerli alanlardir ve tiretim gesitlili§l agisindan da zenginlik gdsterirler.

Kiy1 lagiinleri, riizgar etkisiyle olugan hareketlerin incelendigi yiizey alani/ortalama
su derinlifi oram en biiyik s1§ su sistemleridir. Bu sistemlerin hidrolik ve hidrografik
dzellikleri, belirtilen orana bagh olarak deg§isim gosterir. Bu &zellikler, ayrica tatli su girisi,
riizgar siddeti, gelgit, buharlasma ve yagis dengesi ile yiizey 151 dengesi gibi degiskenlerin
etkisi altndadir ve herbir degisken ile farkli sekillerde etkilesim gosterirler. Su kalitesi,
dtrifikasyon, su ve tuz dengesi biiyiik oranda belirtilen degiskenlere, lagiin i¢i gevrintilere,
tuz ve madde dagilmina ve deniz baglantilariyla gerceklesen su ahigverisine baglidir. Bu
nedenle, lagiinlerde kiy1 ydnetimi ve planlama, ancak lagiinlerin fiziksel, kimyasal, jeolojik

ve ekolojik dinamiginin anlagilmasi ile miimkiin olmaktadir.

Lagiinlerin deniz ile olan etkilesimlerinin nicelik ve niteligi, bu laginlerdeki etkin
kuvvetler ile hidrolojik parametrelerin zamansal degisimini belirlemektedir. Kiy1 lagiinleri,
bu acidan ok degisik yapisal sekillere sahiptirler. Deniz ile olan su aligveriglerine gore,
Cizim (1.1) de godsterilen ii¢ temel jeomorfolojik grup, bu genis yapisal yelpazenin ii¢ degisik
noktas1 olarak belirlenebilir (Kjerfve, 1986):




1. TEK GIRISLI

Cizim 1.1 Kuysal lagiinlerin simflandiriimast.

a) Tek Girisli Lagiinler: Tek girisli (tikal) laglnler, yiiksek dalga enerjisinin ve Onemli
miktarda kum tasimmmmn goriildiigi kiyilar boyunca bir dizi eliptik hiicre seklinde olugan,
uzun ve dar bir giris kanaliyla denize baglanan lagiinlerdir. Tek girigli laglinlerin en dnemli
ozelligi, acik denizdeki gelgit olusumuyla aym frekansa sahip gelgit etkisi altinda kaldiklar
halde, lagiin ici su diizeyi degisimlerini ve gelgit akintilarim biiyiik dlgiide engelleyen ve
dinamik bir filtre gdrevini géren tek bir giris kanalna sahip olmalaridir. Lagiiniin denizle
olan etkilesimini saglayan tek girig kanalimin uzun ve dar yapisi, bu lagiinlerde gelgit etkisiyle
olusan su diizeyi dégisimlerini, aym bolgede gozlenen gelgit miktarimin yiizde 5’1 ya da daha
az1 diizeyine indirgemektedir. Bu lagiinler, diinyamn kurak veya yari-kurak bﬁigelérinde

siirekli ya da gegici olarak agir: miktarda tuzluluga erisirler.




Tek girisli bir lagiiniin temel dzellikleri, uzun dénemli bir su yenilenme stiresine sahip

olmasi, riizgar kuvvetinin baskmn olmasi, yogun giines 1s1mas1 ve tath su girigleri nedeniyle
degisik yogunluklu tabakalarin olugmasidir. Tek girisli lagiinlerin biiyiik bir cofunlugu kiyrya
paralel olarak uzanmaktadir, ancak bazen nehir deltalarryla birlikte yeni bir olugum meydana

getirerek kiyiya dik bir konum kazandiklar1 da gézlenmistir.

b) Siurh Girisli Lagiinler: Simrl girigli (restricted) lagiinler kiyiya paralel olarak uzanan ve
iki ya da daha fazla giris kanalina sahip biiytik ve genis su alanlarindan olugurlar. Sonug
olarak, bu lagiinlerde belirgin bir gelgit cevrintisi gozlenir. Gelgit ve riizgar etkisiyle olugan
cevrintiler, diiseyde tam bir karigim saglar ve lagiiniin tuzlulugu hafif tuzlu su ile deniz suyu
araliginda degiskenlik gosterir. Sinirli girigli lagiinlerdeki suyun yenilenme siiresi, tek girigli

bir lagiin ile kargilastinldiginda oldukca kisadir.

¢) Cok Girisli Lagiinler: Cok girigli (leaky) lagiinler, bir cok deniz baglantisina sahip kiyiya
paralel uzanan su alanlanidrr. Dalga ve kum tasimim olaylarnin etkisiyle deniz ile olan
baglant: kanallarimn kapanma egilimine kars:, giicli gelgit akintilarin bulundugu kiyilarda
rastlamr. Bu lagiinlerin temel 6zellikleri, tek girisli lagiinler ile kargilastiriidiginda, yapisal
yelpazenin diger ucunda yer alirlar. Cok sayida ve genis yapidaki gelgit gecis afizlar;
yalmzca gelgit etkisiyle degil, dalga ve uzun siireli difer etkilesim mekanizmalan ile de
kesintisiz su ahisverisini saglar. Giigli gelgit akintilart ve deniz suyuna yakin tuzluluk

degerleri bu lagiinlerin en dnemli 6zellikleridir.

Lagiin icindeki su, tuz ve 1s1 dengesi gibi fiziksel olusumlar baslica beg jeomorfolojik
faktorden etkilenirler: Lagiin agzimin yapisi, laglin biiyiikligl, etkin rizgar yonlerine gore
Jagiiniin konumu, dip topografyasi ve ortalama derinlik (Smith N.P., 1994). Lagiin giriginin
boyutlar, ¢dziinmiis ve ask: maddeleri ile su aligverisini kontrol eder. Lagilin-deniz aligverigi,
suyun yenilenme stiresini, lagiin i¢indeki kahsg siiresini ve dolayisiyla da lagiiniin su kalitesini
belirler. Biiyiik lagiinlerde riizgar etkisi, 6zellikle lagiiniin uzun ekseni, etkin riizgar yoniiyle
aym dogrultuda oldugunda oldukga belirgindir. Dip topografyasi, dogal olusumlu veya insan
yapist lagiin ici kanallarin da etkisiyle; gelgit, riizgar veya diger etkenlerle olugan gevrintileri

yonlendirir ve tasimm: kontrol eder. Ortalama derinlik ise, yukarida belirtilen etkenler i¢inde




en 6nemli olamdir. Kiy: lagiinleri, s1§ su sistemleri olduklarindan, 1sinma ve sofumaya kars1
oldukca duyarlidirlar. Ayrica, belirgin dalga etkisi sonucu olusan su tabakalarindaki
karismalar, bazen lagiin tabamna kadar ulagabilmekte ve diisey tabakalanmayi tamamen yok
etmektedir. Bunun sonucu olarak, lagiinlerde yogunluk degisimleri yatay diizlemde diiseye
oranla daha bilyiiktiir.

Sig su sistemleri olan laginlerde, dip siirtinme tabakasi, diigey tabakalanmamn
ahsilmisin disinda ok giichi oldugu bélgeler diginda, su yiizeyine kadar ulagmaktadir.
Boylece akintilar, etken olan kuvvetin sona ermesi ile bir ka¢ saat iginde
sonitmlenmektedirler. Baska bir deyisle, lagiinlerde belirgin akint: diizenlerinin olugmas: i¢in
kuvvetlerin siirekli ve bolgesel etkenli olmasi gerekmektedir. Ornegin, gelgit kuvveti
periyodik olarak siirekli bir etkendir, ancak gelgit hareketleri acik denizle olan su
alisverisinden kaynaklandifindan, lagiin giriginin kisitlayic: dzelligi sebebiyle etkisi oldukca
azalmaktadir. Buna ragmen, gelgit hareketleri 6zellikle lagiin girigleri etrafinda Gnemli bir
etken durumundadirlar. Riizgar kuvveti ise, bolgesel oldugundan lagiinii dogrudan etkiler,
fakat zaman i¢inde hiz1 ve yonii degiskendir. Bu yiizden, lagiiniin giris agz1 bélgesinde gelgit
akintilart baskinken, ic kesimlerde riizgar etkisi ¢evrintilerin olusumunda etkilidir. Riizgar
etkenli cevrintiler, riizgarn esis yoniinde su yiizeyinde bir ¢ekilme olustururken, lagiin
tabaminda ters yénlii bir akinti meydana getirirler. Bunun sonucu olarak, gelgit etkisi uzun
dénemde etken bir kuvvet haline doniigse bile, kisa dénemde, bdlgesel rizgar etkisine karsi
olugan net akim baskin olarak gézlenmektedir. Yogunluk etkenli akintilar ise, geneilikle, cok
sig lagiinlerde etkili akintilardir.




BOLUM 11

BILIMSEL KAYNAK TARAMASI

Bilimsel kaynaklarda, koy, lagiin ve hali¢ gibi kapal ézellik gésteren kiyisal deniz
alanlarinda meydana gelen tiirbiilans tagimum olaylariyla ilgili cesitli sayisal model ¢ahgmalart
bulunmaktadir. Bu calismalardaki model ve yaklasimlar, kullamlan matematiksel ydntemler
(6rnegin sonlu farklar, sonlu elemanlar, yar: analitik gibi) ve fiziksel modelleme metodlar
(6rnegin basit dogrusal, iki boyutlu, dogrusal olmayan iig boyutlu, tiirbiilans ¢oziintimli vb.)

agisindan biiyiik farkliliklar gostermektedirler.

Lagiin-deniz  etkilesiminin  hidrodinamik  ozelliklerinin ve dogal denge
karakteristiklerinin belirlenmesi konulu bir calisma (YDABCAG-93 No’lu proje), TUBITAK,
Yer Deniz Atmosfer Bilimleri ve Cevre Arastirma Grubu tarafindan desteklenmigtir. Proje
raporunda, lagiinler stniflandirilmig, yurt igi ve disindaki bazi lagiin 6rnekleri verilerek lagiin
agizlari, lagiin konfigiirasyonlari, lagiinlere etki eden faktorler (morfolojik, gelgit etkisi ve
batakliklarin olusumu, kanallarm dolmasi ve sedimentasyon etkisi, rizgar-dalga-akintt
iliskileri, kirlilik, buharlasma), lagiinlerin hidrodinamik yapilar: tizerine bilgiler sunulmustur.
Ayni projede, riizgarm lagiin sistemnindeki akimin yapisina etkisinin oimadif1 ve kanaldan
iceri giren akimin, deniz ve lagiindeki su diizeyinin dogrusal fonksiyonu oldugu, yiizey alamn
sabitligi ve iiniform tuzluluk karisimui varsayimiyla, tek boyutlu bir matematiksel model

uygulanmus, Bilyiikcekmece ve Koycegiz Lagtnleri’nde alan ¢aligmalan yiiriitilmigtir.
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2.1  Iki Boyutlu Modeller

Kiyisal alanlardaki gelgit cevrintileri, derinlik boyunca ortalamaya dayanan iki boyutlu
modeller tarafindan bagaryla benzestirilmektedirler. Li ve Falconer (1994) tarafindan, kare
seklindeki bir limanda olusan gelgit akintilarim laboratuvar glceginde benzestirmek amaciyla,
0-mertebesinden basit bir tiirbiilans modeli iceren ve derinlik boyunca integrasyon uygulayan
iki boyutlu sayisal bir model geligtirilmistir. Bu modelde, ilerlemeli momentum terimlerini
en diigilk yapisal 6zellik uygulamasi (minimax characteristics scheme) ile ¢dzen ayrigim
uygulayicili bir yéntem (split operator scheme) kullamlmigtir. Sonugta, model ¢dziimlerinin

deney verileri ile olduk¢a uyumlu oldugu gorilmistiir.

Wu ve Tsanis (1994), yikisik 6lgekli Windermere Korfezi fiziksel modelinde, riizgarin
kiysal gevrinti hareketleri, Kirletici tagimumu ve kirleticinin suda kalig stiresi lizerine olan
etkilerini, derinlik boyunca ortalamaya dayanan hidrodinamik bir model kullanarak
incelemisterdir. Szymkiewicz (1992), Vistula Lagtnii’'ndeki firtina kaynakl akintilar ve su
diizeyi kabarmalarm, derinlik boyunca ortalanan deklemleri ¢6zen matematiksel bir model
ile benzestirmistir. Hearn, Hunter ve Heron (1987), s1g bir kérfezde riizgar etkisiyle olugan
su alig-verigleri iizerine derin bir baglanti kanalimn etkisini ve bu korfezdeki riizgar etkenli
cevrintileri, iki ve fi¢ boyutiun sayisal modeller kullanarak incelemislerdir. Bu incelemelerin
sonucunda, derin baglant: kanali etkisiyle olusan su alig-verisinin tahmininde, rtizgar etkenti
baratropik hareketleri modelleyen ve diseyde ortalama degerlerle calisan iki boyutlu
matematiksel modellerin iyi sonuglar verdigini belirfenmistir. Ancak, bu modellerin akimin
diiseydeki degisiminden kaynaklanan gevrinti hareketleri hakkinda higbir bilgi vermedigi de
saptanmmustir. Belirtilen ¢evrinti hareketleri, diiz bir basenin su alig-veriginde oldukca etkili
oldugundan, iki boyutlu modellerdeki taban sirtiinme degiskenlerinin dogrulufunu da

gecersiz kilmaktadir.

Jamart ve Ozer (1987), derinlik boyunca diiseyde integrasyon uygulayan iki bqyutlu
sayisal bir model ile, stream fonksiyonu denklemlerine dayanan Ekman tipi ti¢ boyutlu bir
modeli, yatay kesme gerilmelerini thmal ederek karsilagtirmuglardir. Bu modelleri, sabit

yogunluklu kapali ve sig sulardaki riizgar etkenli yatiskin cevrintilerin belirlenmesi amaciyla
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kullanmuglardir. Sonucta, iki ve ii¢ boyutlu modeller arasindaki en onemli farkin, taban
gerilmesinin benzestirilmesinde oldufunu belirlemisler ve bu iki modelin benzer sonuglar

verdifi kosullar1 aragtirmuglardir.

2.2 Yari-Uc Boyutlu Modeller

Dogal su alanlarimn bilyiik bir béliimii igin, s1§ su kabulleri yapilabilmekte ve hareket
denklemleri basitlestirilmektedir. Yari-ii¢ boyutlu (quasi-three-dimensional -Q3D) modellerin
gelistirilmesi de bu kabullere dayanmaktadir. Yapilan kabullere ek olarak, ¢ofu zaman
gerceklestirilen difier yaklagim ve basitlestirmeler ise, belirtilen modellerin benzestirme ve
tahmin yetenegini azaltmaktadir. Yaklagimlarda, genellikle dogrusal olmayan terimler ihmal
edilmektedir (Cheng, Powell ve Dillon, 1976; Cheng, 1977; Lardner ve Cekirge, 1988).
Ayrica, diiseydeki eddy akigkanlik parametresi de ¢ogunlukla sabit alinmakta veya drnegin
diisey kordinatin dogrusal ya da iissel bir fonksiyonu olarak kabul edilerek degerler

atanmaktadir (Jamart ve Ozer, 1987).

Yari-iic boyutlu sayisal modellerin tammu genelde aragtirilan bilimsel kaynaga bagh
olarak degiskenlik gosterir. Ancak bu modellerin, hidrostatik basmng dafilim kabulii ve
Diisey-Yatay Ayrisim Algoritmast’nin (Vertical-Horizontal Splitting Algorithm - VHS)
uygulanmas: gibi ortak &zellikleri bulunmaktadir. Bu algoritmanin kullamlmasiyla, akim
degiskenlerinin dagilimi yatay ve diisey diizlemlerde olmak tizere iki ayri basamakta
coziilebilmektedir. Ilk ¢oziim basamafinda, akim lhizlari sadece yatay koordinatin bir
fonksiyonu olarak derinlik boyunca ortalamaya dayanan akim medili ile, ikinci ¢dziim
basamagmda ise, diisey koordinatin fonksiyonu olarak iz profili medili ile

hesaplanmaktadirlar.

Jin ve Kranenburg (1993) tarafindan onerilen yari-iic boyutlu modelde, diisey eddy
akiskanli1 icin basit bir cebirsel formiil kabul edilmis ve yogunlugun derinlik tabakalarindaki
degiisimi dikkate alinmamigtir. Alansal tirevlerde sonlu farklar yaklagmm kullamlbmigtir.

Céziim noktalarimin sayisi diiseyde esit alinmig ve esit uzaklikl bir ¢éziim ag1 kullandmagtir.
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Bunun sonucu olarak, diiseydeki ¢oziim aglarimn yatayla olusturdugu acilari hesaba katmak
amaciyla, diisey tiirevlerdeki sonlu farklar yaklasimlarina ilave terimler eklenmistir. Bu

terimler, diisey degisimlerinin af cizgisi egimleri ile etkilegimini icerirler.

2.3  Uc Boyutlu Modeller

Son zamanlarda, yiiksek kapasiteli ve izl bilgisayarlarin aragtirmalarda yaygin olarak
kullamlmaya baglanmasi ile, i boyutlu matematiksel modeller geligtirilmeye baglanmugtir.
Uc boyutlu modeller, uygulamalarda sik kullanilan ve akim parametrelerini derinlik boyunca
ortalayarak hesaplayan iki boyutlu modellerin, diiseydeki olugumlart da hesaba katabilmeleri

icin gelistiriimiglerdir.

Uc boyutlu olarak nitelendirilebilen ilk modellerde, pek ¢ok yaklagim ve
basitlestirmeler mevcuttur. Heaps (1973), irlanda Denizi’ne uygulanan @¢ boyutlu
matematiksel akinti modelinin temel bulgularim ve teorik yapisim yayinlamugtir. Uygulanan
model, derinlik eksenini ihmal ederek dogrusal hale déniistirilen hidrodinamik denklemieri
ctizmektedir. Sonug olarak elde edilen ve yalmizea iki yatay konum ekseni i¢eren diferansiyel
denklemler, sonlu farklar yontemi kullamilarak sayisal olarak ¢oziilmiistir. Hesaplanan
degerlere uygulanan ters doniigiim ile, bu degerlerin diiseydeki eksenel bagimlilig tekrar
kazamlms ve suyun homojen oldugu kabul edilerek, diisey akinti yapist bir dizi Eigen

fonksiyonu ile tanimlanmigtir.

Son yillarda gelistirilen tig boyutlu modellerin cogunda, yatayda sonlu farkiar metodu
kullanilirken, diiseyde farkli bir yénteme bagvurulmustur. Katmanli model olarak adlandirilan
modellerdeki temel diferansiyel denklemler, her bir katmanda ortalama Gi¢ boyutlu stireklilik
ve momentumun korunumu denklemleridir (Lin ve Falconer, 1996; Falconer, George ve
Hall, 1991). Céziim ag: kutusu modeli (grid box model) adi verilen bir difer modelde ise
iic boyutlu hareket denklemleri, i¢inden akigkanin serbest olarak aktifi bir kutn seklinde
diigitniilen ve diiseyde sabit alinan bir sonlu farklar aff1 kullamlarak coziilmistiir. Rajar

(1989), Adriyatik Denizi’nde gel-git ve riizgar etkileriyle olusan akintilarin modellenmesi
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amaciyla, ¢6ziim ag1 kutularini kullanan ve dogrudan zaman adumli (explicit) ¢dziim saglayan
ii¢ boyutlu hidrodinamik bir model gelistirmistir. Kim ve Lee (1994), sonlu farklar yéntemini
kullanarak gelistirdikleri ve yari-dolayh zaman adimli (semi-implicit) ¢fziim saglayan iig
boyutlu hidrodinamik modelde, yine ¢dziim ag1 kutularim kullanmiglardir. Model, Kore’deki
Suyoung Korfezi’ne uygulanarak, korfezdeki gel-git ve riizgar etkisiyle olugan akintilarin

tahmininde kullanilmistir.

Casulli ve Cheng (1992), homojen 6zellik gdsteren s1§ sulardaki {i¢c boyutlu akintilarm
belirlenmesi amaciyla, yari-dolayli zaman admli sonlu farklar yontemi ile ¢6ziim af
kutularim kullanan bir model énermiglerdir. Bu modeldeki temel diferansiyel denklemler,
diiseydeki basmg dagilimim hidrostatik kabul eden, tirbiilans eddy akigkanlifim sabit alan
ve oldukga basitlestirilmis yapidaki (i boyutlu ortalama tiirbiilans akim denklemleridir. Bu
model, gel-git etkisiyle olusan akintilarin tahmin edilmesi amaciyla Venedik Lagiinii’ne ve
San Fransisko Korfezi'ne uygulanmistir. Bu modellerde, diiseyde sabit alinan sonlu farklar
ag1 nedeniyle, derinlik arttikga diisey ¢oziim agi kutularinin sayisim artmakta, sig alanlarda
ise bu say1 azalmaktadir. Bu sebeble, diisey kesme kuvvetinin yiiksek oldufu si§ sularda
diisey coziiniiliirliik azalmaktadir. Si1 sularda karsilagilan diisey ¢éziintirliik problemi, itk
olarak bir pargacifin atmosfer aerodinamiginde izlenmesinde uygulanan sigma koordinat
kutusu modeli ile (Philips, 1957), hidrodinamik denklemlerin sigma koordinatlarina
cevirilmesiyle c¢oziilebilir. Bu degisimden sonra, diiseyde sonlu farklar ¢oziim af

uygulanabilir. Boylece, herbir yatay af noktasinda, sabit sayida diisey ¢6ziim ag1 kullarulir.

Owen (1980), sigma koordinatlanim kullanan t¢ boyutlu bir model gelistirmis ve
Bristo]l Bogazi'na uygulanustir. Bu modelde, hidrodinamik hareket denklemleri sigma
koordinatlarina gevirilerek ve yatayda sonlu farklar ¢coziim agi, diiseyde ise Galerkin metodu
kullamlarak ¢oziilmiistiir. Gordon ve Spaulding (1987), ii¢ boyutlu bir model ile gel-git ve
lasmen de riizgar etkisiyle Narragansett Korfezi’nde olusan sabit yogunlukiu akim §eki1.lerini
incelemiglerdir. Sigma koordinat degisiminden sonra temel denklemler, diiseyde Galerkin
Agirlikh Kalan (Galerkin Weighted Residual) Yontemi, yatayda da sonlu farkiar metodu

kullamlarak ¢éziilmiistiir.
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Blumberg ve Mellor (1987), kiy1 ve deniz alanlarindaki cevrintilerin benzestirilmesi
icin geligtirdikleri ti¢ boyutlu modellerinde, hiz ve diisey su diizeyi ile tuzluluk ve sicaklik
alanlarmm tammlayan denklemleri, kartezyen koordinat sisteminden sigma koordinatlarina
cevirerek, diisey ve yatay diizlemlerde sonlu farklar yaklasimi ile ¢dzmiiglerdir. Efrisel
fiziksel alanlarin islemsel g¢oziim ortamina ¢evrilmesinde, akim ve tagimimun temel
denklemlerinin de doniisiime uframas: ile karmagik denklem takimlari elde edilmektedir.
Stansby (1997) gel-git etkisiyle sif sularda olusan akimiar icin, standart bir k- tiirbiilans
tasimm modeli ve sigma koordinat sistemi kullanan ii¢ boyutlu bir matematiksel model
gelistirmistir. Bu modelde, hidrostatik basing dagilimu kabul edilmis ve yari-dolayli zaman
adimli bir sonlu hacim uygulamasi kullamlmistir. Model, gel-git akintilarim tahmin etmek
amactyla Flbe Halici'ne uygulanmustir. Sigma koordinat sisteminde yatay diizlemdeki
egimlerin belirlenmesi, gercekte sistemde var olmayan akimlari tammlayan yiiksek dereceden
tiirevlerin olusmasina yol agacagindan, bu egimler gergek koordinat uzaynda elde edilmistir.
Sigma koordinat doniigiimii konformal bir doniistim olmadifindan, ¢evrilen temel denklemler

ilave capraz tiirevler iceren karmasik bir yapiya sahiptirler.

Davies tarafindan gelistirilen yontemlerin (Davies, 1982; Davies, 1980; Davies ve
Owen, 1979) en 6nemli ozelligi derinlik izlemeli koordinat sisteminin (depth-following
coordinate system) kullamlmasidir. Davies, diiseyde kosinils fonksiyonlarim ve Chebyshev
polinomlan ile Gram-Schmidt ortogonal polinomlarmi temel alan Galerkin yOntemini
kullanarak kapali bir dikdortgen basendeki riizgar etkenli akimn li¢ boyutlu sayisal
benzesimini elde etmistir. Modeldeki denklemler ilk olarak kartezyen koordinat sisteminde
tanimlanmustir.  Ancak integral alma asamasinda, fonksiyonlarin tiim yatay efim terimleri,
temel fonksiyonlarin yatay deZisimleri goz oniline alnarak diizeltilmistir. Aym yoéntem,
Koutitas ve O’Connor (1980) tarafindan riizgar ve gelgit etkenli akimlarin ii¢ boyutlu
matematiksel modellenmesinde kullamlmustir. Sabit yogunluklu hidrostatik basing dagilim
varsayillmis, yatay momentum degisimi ise ihmal edilmistir. Model bir k-L tiirbiilans modeli

de icermektedir.

Galerkin yénteminin uygulanmasindan énce, denklemlere derinlik izlemeli koordinat

doniisiimiiniin uygulanmas: ile, kartezyen koordinatlarmda déniisiim uygulanmadan erigilen
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coziimlerin denkligi Davies (1982) tarafindan belirlenmistir. Davies ve Stephens (1983),
hidrodinamik denklemlerin ¢oziimiinde, diiseyde, sonlu farklar ve Galerkin yontemlerinin
uygulamasm karsilastrmuglardir.  Her iki yontemin uygulanmast sirasinda, bilgisayarin
zaman ve bellek gereksinimi agisindan uygulama verimliligi ve elde edilen ¢Oziimiin
dogrulugu incelenmigtir. Sonug olarak, diiseyde, Galerkin sonlu elemanlar yonteminin, sonlu

farklar yéniemine gore ¢ok daha dofru sonuglar verdigi bulunmustur.

Hapoglu (1992), riizgar ve gelgit etkenli akmtilarin korfezlerde olusturdugu gevrinti
hareketlerinin ve kirletici tagimmimn benzesimi amaciyla, diisey diizlemde Galerkin
metodunu, yatay diizlemde sonlu farklar yaklagimim uygulayan (¢ boyutlu bir matematiksel
model gelistirmistir. Modelde, sabit yogunluklu hidrostatik basig dagilimi varsayilarak,
temel denklemler sabit tiirbiilans eddy akicilik katsayilari ile ¢oziilmiigtir. Model, Izmir
Kérfezi'ne uygulanmistir (Ozhan ve Hapoglu, 1992).

Derinlik izlemeli koordinat sisteminde, tabaka kalinligi, koordinat noktasindaki su
derinligiyle orantihidir. Biiyiik batimetrik dizensizliklerin bulundugu bir yérede tabaka
kalinlig, derin deniz bolgesinde en biiyik, sif su alanlarinda ise en kiigiik degerlerine
ulagmaktadir. Sonuc olarak, tabaka kalinlifi sig su alaniarinda yeterli iken, derin denizde
akim parametrelerindeki degigimlerin dogru olarak tammlanabilmesi i¢in istenen hassasliga
bazen erisememektedir. Huang ve Spaulding (1995), bilinen o-koordinat dénisiimiinde
cebirsel bir ¢evirim uygulayarak, y-koordinatlar ad1 verilen yeni bir diisey koordinat sistemi
olusturmuslardr.  Uyguladiklarn bu yoéntemde, su yiizeyine ve tabanina yakin bdlgelerde,
coziim noktalarmdaki su derinlifiyle orantih olan yogunluk katsayilar: kullanilmakta ve
boylece ¢oziim aglar yogunlagtrilmaktadir. Gelistirilen hidrodinamik model, agik bir
kanalda gel-git kuvvetleri ve yogunluk etkisiyle, kapali bir basende ise riizgar etkisiyle olugan

akimlarin benzesiminde kullamlarak denenmuistir.
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2.4 Tiirbiilans Modelleri

Boussinesq (1877), giiniimiizden yiiz yirmi bir yil énce, belirgin tiirbiilans kesme
gerilmesinin, tirbiilans yada eddy akicilik de@erleri ve ortalama birim deformasyon
degisimiyle orantih olabilecegini belirlemistir. Giiniimiizde kullamulan tiirbiilans modelleri,
Boussineq yaklasimimin uygulanmasina gore siiflandirilmaktadir. Bu yaklasimn kullanan
modeller, tlirbiilans akicilik modelleri olarak adlandinlmaktadir. Deneysel ¢calismalar, pek
cok akim sekli icin tirbiilans akicihk kuramimimin gegerli oldugunu kamitlamistir. Bu
yaklagimi kullanmayan modeller ise, Reynolds gerilim terimlerini igeren gerilim-denklem

modelleri olarak bilinirler.

Tirbiilans modellerinin simflandiriimasinda kullarulan dier bir yontem de, model
parametrelerinin ¢oziimiinii saflayan kismi tiirev denklemlerinin sayisidir. Basit cebirsel
modeller igcin sifir olan kismi tiirev denklemlerinin sayisi, karmasik Reynolds gerilim
modellerinde (Launder B.E. ve Spalding D.B., 1972) on ikiye kadar ¢ikmaktadir. Tiirbiilans
modelleri, ¢Oziimiin benzesim derecesine gore de simflandiriimaktadir. Bu simiflandirmaya
gore, birinci dereceden bir benzesimde, sadece ortalama iz ve geometriye dayanan
fonksiyonlarm kullamlmasiyla Reynolds gerilimleri hesaplanmaktadir. Ikinci dereceden
benzesimierde, tiirbiilansin bir veya daha fazla 6zelli§i i¢in, tasinimin kismi tiirev denklemleri

gOziilmektedir.

Cebirsel veya sifir-denklemli tiirbiilans modellerinin tiimii, Boussinesq yaklasimini
uygulamaktadir. Bu modellerin en basarili érneklerinden biri Prandtl tarafindan 1920°'de
oneritmigtir. Prandtl, eddy akicihifinin rassal defigim gosteren su tanecigi hizlarinin ortalama
degerleri ve karnisim uzunluguyla orantilt oldugunu kabul etmigtir. Karisim uzuntugu, akiskan
tanelerinin ilk momentumlarim korudugu akima dik yondeki uzunluk olarak diisiiniliir ve
genelde akigkan tanelerinin serbest carpisma sonucu karigtiklarm ortama yol mesafesi

mertebesinde hesaplanur.

Prandtl denklemi, tiirbiilans akicilifim skalar bir defisken olarak kabul ettifinden,
Ozellikle tabana yakin bélgede dofru sonuclar vermektedir. Fakat dis tabakada, tiirbiilans
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akicilifinin birim deformasyon yonine bagh bir tensor ile tamumlanmasi gerektigi, artan
deneysel kamitlarla ortaya konmaktadir. Akima dik yoOniin kesin olarak belirlenemedigi

geometrilerde ise, Prandtl denklemi gelistirilerek kullamimaktadir.

Kangim uzunlugu modelleri, deneysel olarak bulunan ve modellerin temel girdi
parametresi olan karisim uzunlugu dagiliminin, incelenen probleme bagl olarak degiskenlik
gOstermesi sebebiyle genel amacl kullamimdan uzaktirlar. Ayrica, modellerin eddy akicilif
ve yayimm degigkenleri, ortalama hz degisiminin sifir oldugu durumlarda, uygulamada
problemlere sebep olmaktadirlar. Modelin temelde hiz degisimine bagl olmast, tiirbiilansin
yerel olusum hizina esdeger bir hizda soniimlendigini kabul eden "tiirbiilansin yerel dengesi”
varsayimint dayanak aldifim gostermektedir. Bu varsayimda, hesaplama noktasinda dnceki
zaman araliklarinda olusan defisimlerin veya tasmmmun etkisiyle diger ¢éziim ag1 noktalarinda
mevcut olan deferlerin, hesaplama zamanindaki tiirbiilans degerlerini etkilemedigi kabul
edilmektedir. Béylece, karisim uzunlufu modellerinin bu etkilesimlerin énemli oldugu hizh
gelisimli (rapidly developing) ve tekrarh cevrintili (recirculating) akim kosullari ile halig,
lagiin, koy gibi kayisal alanlarda olugan zamana bafimli (unsteady) akimlar icin uygun
olmadif1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu modeller 6zellikle karmagik akimlarda, karisim uzunlugu

dagilimimn belirlenmesindeki zorluklarlar sebebiyle ¢ok az kullamlmaktadir.

Kim ve Lee (1994), karisim uzunlugu yéntemini, gel-git ve riizgar etkenli tiirbiilansin
benzestirildigi {ic boyutlu modellerinde nygulamislardir. Bloss ve arkadaglan (1988), halig
akintilar1 ve tagimm olaylarimin modellenmesi igin gelistirdikleri ve sonlu farklar yaklagimim
uyguladiklart matematiksel modellerinde, tabakalagma etkisini de gz dniine alarak, diiseydeki

eddy akiciligimi Karisim uzunlugu yontemi ile benzestirmiglerdir.

Karisim uzunlugu kuramimn igerdigi ksitlamalar gidermek amaciyla, diger hesap ag:
noktalarindaki veya Onceki zaman araliklarindaki degerlerin tagimim yoluyla hesaplanan
zamanda belirlenen tiirbiilans degerlerine olan etkisini, bu etkileri tammlayan kismi tiirev
denklemlerini ctzerek belirleyen tirbiilans modelleri gelistirilmistir. Bu alanda kaydedilen
gelismelerin 6nemli adimlarindan birisi, diizensiz degisimli hiz Olgefiyle ortalama hiz

egimleri arasinda dogrudan bir baginti kurmaktan vazgegerek, bu 6lgegi tasimm dekieminden
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elde ermek olmustur. Bu tiir modellere tek denklem modelleri ad1 verilmektedir. Tek denklem
modellerinde kullamilan ve fiziksel olarak en anlaml: bulunan &lgek k®’tir. Bu &lgekte k,
tiirbiilans hareketinin birim kiitlede sahip oldugu kinetik enerji olarak tammiamr.
Kolmogorov-Prandtl denklemi, eddy akicilik bagintisinda bu 6dlgegi kullanmaktadir.
Kolmogorov (1942) ve Prandtl (1945), birbirlerinden bagimsiz olarak eddy akicilik bagimtisim
ve Navier-Stokes denklemlerinden k degerini hesaplayan esitlifi elde etmigslerdir. Bu
cikarimlarla ilgili detaylar Mohammadi ve Pironneau (1994) tarafindan verilmektedir.
Kolmogorov-Prandtl denklemi ve k-denklemindeki tiirbiilansin séniimlenme terimi, tiirbiilans
modelinin iglevselligi icin tanimlanmasi gereken bir uzunluk &élcegini (L) de igermektedir. Bu
dlgek, kesme kuvveti katmanlarinda basit deneysel bagimtilardan bulunabilir (Launder ve
Spalding, 1972). Koutitas ve O’Connor (1980) tarafindan gelistirilen ve riizgar etkenli
akimlarin benzesiminde kullamilan tek denklem modelinde, zamandan bagimsiz (steady) ve
diizenli (uniform) bir akim varsayilmstir. Bu modelde, tiirbiilansin séniimlendigi uzunluk
Olcedi karmasik bir bagintimin yardimtyla hesaplanarak, deneysel bir denklemle tanimlanan
eddy yaymumu i¢in bir ¢Oziime ulagilmigtir. Ancak, daha karmagik akim sekillerinde
tiirbilansin séniimlenmesini belirlemek oldukca zordur (Rodi, 1980). Bu yilizden tiirbiilans
modellerindeki efilim, uzunluk olgegini yine bir tagmmm denkleminden hesaplayan iki-

denklemli modellerin kullanilmas: seklinde belirginlesmektedir.

Enerji tagiyan biyiik 6leekli eddy yaymnmum tammlayan uzunluk olgegi L, k-kinetik
enerjisi gibi, 6nceki zaman araliklarindaki defisimlerin ve tagimmin etkisine maruz
kalmaktadir. Bu etkiyi belirleyerek uzunluk olcegini, k-denklemine ek olarak ayr bir
denklemie hesaplayan ve bu nedenle iki-denklemli adi1 verilen modeller gittikce
yayginlasmaktadir. Tki-denklemli modellerde, uzunluk élgegini belirleyen denklemde, dlgegin
kendisini bagimli bir degigken olarak tanumlamaktansa, k-denkleminin ¢éziilmesiyle elde
edilen kinetik enerji degerini kullanarak Z=k"L" seklindeki bir bagmtimn kullaniimas:
yeterlidir. Bu tiir modeller i¢in ¢ok sayida bagnti 6nerilmistir (Rodi, 1980, 1994). Buniar
arasinda, fiziksel olarak tiirbiilansin séniimlenme hizim (¢) tammlayan kK**/L bagintis1 pratikte
en yaygin olarak kullamilamdir. Bunun sebebi, e denkleminin, diger degiskenler icin
kullaulan denklemlerin aksine, duvar kenar: gibi fiziksel bir simirda ikincil bir simr kogulu

terimine gereksinim duymamasidir. Tiirbillans hareketinin birim kiitlede sahip oldugu kinetik
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enerjiyi (k) ve soniimlenme hizim (e) tammlayan denklemleri ¢ozen tiirbiilans modellerine,
k-¢ modeli ad1 verilmektedir. Ancak bu modelde, e denkleminin kullamlmasi elestirilmektedir
(Mellor ve Yamada, 1982). Yapilan elestirilerde, soniimlenme igleminin kiiciik olgekli
tiirbiilansia ilgili oldugu belirtilmekte, ancak hesaplanmasi istenen asil parametrenin, enerji
tagtyan biiyiik 6lgekli eddy yayrmmim tammlayan uzunluk 6l¢egi oldugu hatirlatilmaktadar.
Fakat, e hiz1 ile soniimlenen enerji miktar, bilyiik 6lgekli tiirbiilans hareketinden spektrum
aracilif1 ile kiiciik olgekli harekete aktarilan enerji tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
durumda, e parametresi bilyiik Olcekli hareketi tanunlayan bir degisken olarak da kabul
edilebilir. Aslinda e parametresi, biiyiik Olcekli tirbiilans hareketinin kiiciik olceklerde
soniimlenecek olan enerjisinin, bu harekete aktariima hizidir. Tiirbtilansin s6niimlenme hizim
belirleyen e denklemi, Navier-Stokes denklemlerinden de ¢ikaridabilir (Launder ve Spalding,
1972). Senug olarak, riizgar ve yogunluk etkenli gevrinti hareketlerinin (Huang ve Spaulding,
1995; Stansby, 1997) ve sicaklik degisimleri ile olusan akimlarin (Raitby vd., 1988) tic

boyutlu olarak modellenmesinde k-e tiirbiilans modelleri bagariyla uygulanmaktadir.

Degisik hiz 6lgeklerini tammliayan Reynolds gerilimlerinin tasimm denklemlerini
kullanan Reynolds gerilim modelleri de gelistirilmistir (Launder, Reece ve Rodi, 1975).
Reynolds gerilim modelleri, tiirbiilans gerilim ve aki tasiniminin oldukca dnemli oldugu ve
bu tasimmun tiirbilansin kinetik enerjisinin (k) tagimm bagintis: ile yeterli dogrulukta
modellenemedigi akim durumlarinda, umut verici sonuglar saglayan modelierdir (Mellor ve
Yamada, 1982). Ancak bu modeller, hesaplama ydntemi agisindan pahali olduklan ve
gliniimiize kadar da ¢ok az denendikleri i¢in, nadir olarak pratikte uygulanmslardir. Ayrica,
iki denklemli modellerdeki uzunluk ¢lgegini belirleyen denklemin (6rnefin e denklemi)
kullamilmas: ile yeterli dogrulukta benzesim saglanamayan akim durumlarinda, benzer bir
uzunluk dlgedi bagntisi uygulayan gerilim denklemi modeli ile, daha geligtirilmis bir
henzesim elde etmek miimkiin degildir. Bu modellerin kullamminda karsilasilan dier bir
sorun ise, dzellikle akim olan simrlardaki smir kogullarimun belirlenmesi i¢in meveut bilginin

yeterli olmamasidir.
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BOLUM IMI

UC BOYUTLU MATEMATIKSEL HIDRODINAMIK MODEL

Diisey ve yatay diizlemlerde 6nemli yogunluk degisimlerine neden olan tuzluluk ve
sicaklik katmanlarinin bulundugu kiyisal sularda, yogunluk etkenli akintilar ve riizgar etkenli
cevrintileri benzestirebilmek igin ii¢ boyutlu matematiksel modellerin kullamlmasi gereklidir.
Gelistirilen iic boyutlu matematiksel model, ii¢ ana yondeki (x.,y,z) su diizeyini ve su tanesi
iz dagilimlarim, Navier-Stokes denklemlerini ¢6zerek hesaplamaktadir. Modelde sadece iki
basitlestirici yaklasmm kullantlmistir. Bunlardan ilki, akiskamn agirlifinin basinc: dengeledigi
yaklagimu, yani hidrostatik basing kabuliiditr. Ikinci olarak Boussineq yaklasim kullanilmustir,

yani yoguniuk farkliliklar: yercekimi ivmesiyle ¢arpilmadikca ihmal edilmekiedir.

3.1 Temel Denklemler
Ug boyutlu kartezyen koordinat sistemindeki temel hidrodinamik denklemler:

Siireklilik denklemi:

du v dw _ (3.1)
ox dy dz

Yatayda birbirine dik konumdaki x ve y yonleri icin momentum denklemleri:

%4—1,;% +v% +w?_11{ =fv—ia_p +2_§_(p au)a—i(v (Q_Lf +_E.’,‘i))

2 LN N )
gt dx dy oz p,dx ox “ox” dy dy ax dz “az
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e LA L0 LG g 0T 6
Diiseyde, z yoniinde:
g_i = —ng (3.4)
Bu denkiemlerde,
Xy : Yatay koordinatlar,
z : Diisey koordinat,
t : Zaman,
u,v,w : Herhangi bir ¢dziim agr noktasmda x,y ve z yonlerindeki hiz
bilesenleri,
VerVys ¥, : Sirasiyla x,y ve z yonlerindeki eddy akigkanlik katsayilari,
f : Corriolis katsayist,
o(X,y,Z,1) : Alaskan yogunlugu,
04 : Referans yogunluk,

Yercekimi ivmesi,
p : Basingtir.

Su yiizeyi diizeyi ve derinlifi Cizim (3.1)’de tammlanmaktadir. Gelistirilen
matematiksel model, termohalin kuvvetleri de icermektedir. Sicaklik ve tuzluluk degisimleri,

ti¢ boyutlu tasimm-dagihm denkleminin ¢dziilmesi ile hesaplanmaktadir:

g + u.f?_g + v..qg + w?....Q_ = i(D ua_Q) + i(Dg) + E(D _6_9_) (3.5)
at dx ay dz  ox Tox ax 7 dy gz *dz

Bu denklemde,
D,.D,and D, : Sirasiyla X, y ve z yOnlerindeki tiirbiilans dagihim katsayilari,
Q : Su sicakhigr (T) veya tuzlulugudur (S).
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Cizim 3.1 Su yiizeyi, yiksekligi ve derinlik tammlari.

Kirletici sakimm denklemi:

6C+M6C+V6C+waC=£(D8C)+_§“(DBC

d . 0C
- g _ Rt it =Y+ (DY kC (3.6)
ot ox ay dz dx Tox ax ’ 8y) az( ‘ Bz)

Bu denklemde,

C : Kirletici derisikligi,

k : Kirleticinin yok olma hizi,

DD, and D, : Swrasiyla, X, y ve z yonlerindeki tirbiilans dagihm katsayilarim

tanimlamaktadir.
Serbest yiizeydeki kinematik sinir kosulu:

9., 0.0, g G.7)
g ax oy
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Bu denklemde,

u,, v, : Deniz ylizeyindeki su tanesinin yatay hizlar,
W, Deniz yiizeyindeki su tanesinin diisey hizi,
7 Durgun su diizeyinden itibaren deniz yiizeyi diizeyidir.

Siireklilik denkleminin derinlik boyunca integrali alinarak ve serbest yiizeydeki

kinematik sirur kogulu uygulanarak asagidaki denklem elde edilir:

1 7
oy @ 0 (3.8)
—_—t+— | | dz|+—| |V dz]| =0 '
vi{ [ 2| 4]
Burada,
h(x,y) : Durgun deniz ylizeyinden itibaren su derinligi,
Hx,y,t) : Toplam su derinligidir, H(x,y,t)=h(x,y) +5(x,y.t).

Yatay basing defisimi terimlerini elde etmek icin Denklem (3.4)’lin integrali alinir:

1
plx.y.z,0)= j go(x.y,2,0)dz (3.9)

<

Leibniz kurali uygulanarak bagimsiz degiskenler denklemden cikarr:
I _ g [ dp an
— = dz = 7+ il (3.10)
ax axjgp J ox &0y ax

z £

Burada, p, ylizeydeki yogunlukiur. Benzer bir denklem dp/dy icin de yazilabilir.

Deniz suyu yogunlufu icerdifi tuz miktarnimin (tuzluluk), sicakhifinin ve az da olsa
basimcimn bir fonksiyonudur. Bu sebeple, yoZunluk dagilims suyun sicaklik ve tuzluluk
dagihmina baghdir. Deniz suyunun ortalama yofunlugu yaklasik olarak 1.0276 g/cm® *dir.
Diger su O&rneklerinin yogunluguyla karsilaghnldiginda, aradaki fark iiglincii ondahk

basamakta belirginlesmektedir.
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Su yogunlugunun (o) yerine o, degeri de kullanilabilmektedir. Iki degisken arasindaki

baginti séyledir:

g, =(p-1) x 10° (3.11)

Bu bafintida, p : gr/cm?® cinsinden su yoguniugunu belirtmektedir.

Artan hidrostatik basing sebebiyle derinlik boyunca yogunluk da onemli miktarda
artar. Asagi-yukari hareket eden tiim su kiitleleri ayni oranda sikistirldigy icin, kaldirma ya
da denge kuvvetleri bu sikismadan etkilenmez. Béylece yogunluk, o, deferlerine (1 atm.
basingta) indirgenebilir ve hareket denklemlerindeki suyun sikisabilirligi ihmal edilebilir.
Asagidaki denkiemler o, degigkenini, tuziuluk ve sicakhgin fonksiyonu olarak hesaplamakta
kullarulmaktadir. Bu denklemlerde, S tuzluluk (%), Cl klorluluk (gr/kg) ve T sicakliktir (°C)
(Riley ve Skirrow, 1975):

S = 1.80655 CI (3.12)

g, = (0, + 0.1324)(1-4,+B,(0,~0.1324)) + ¥ (3.13)

g, = -6.9x107* + 1.4708 CI - 1.57x107? CI* + 3.98x107 C/3 (3.14)
A, = 4.7867x107 T - 9.8185x10-5 T + 1.0843x10°¢ T? (3.15)

B, = 1.803x107 T - 8.146x1077 T? + 1.667x10-% T? (3.16)

L, = ~(T-3.98) (T+283) (503.57 (I+67.26))! (3.17)
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3.2 Tiirbiilans Modeli

Tirbillans modeli olarak iki denklemli k-¢ modeli kullamlmigtir. Kinetik enerji ve

kinetik enerjinin s6niimlenmesi igin kullanmilan model denklemnleri sunlardir:

%+u?£+v.€’f+w% - E(E%)+P+G—E+Fk (3.18)
dr ax  dy z  dzlo, 0z
de de _de _ fe 8 (¥, de € €
UV awis = (2 9E —(P+C, G)~c, = +F (3.19)
or +uax+)ay 0z az(geaz)-*-clek( * g, ) C2c—k+ €
Bu denklemlerde,
k : Kinetik enerji,
€ : Kinetik enerjinin soniimlenme hizi.
VoW Yatay eddy akiskanlik katsayilari,
v, : Diisey eddy akigkanlik katsayisi,
P Kinetik enerjinin olusturdugu gerilim,
G : Asagidaki denklem ile tammlanan kinetik enerjinin olusturdugu kaldirma
kuvveti:
G=-28"0 (3.20)
p, P oz
2 2 2 2 2
P=y, |2 % +2 EK + ..Q_Lf+i‘i +p Eli + _Q_li (3.21)
' dx dy dy ax ‘1] oz 0z
kl
v,=C, - (3.22)
Burada,
P, : Prandtl ya da Schmidth say1s:
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Denklem (3.18-3.22)’de su evrensel deneysel sabitler kullandmustr: C,=0.09, ¢,=1.3,
C.=1.44,C,,=1.92, G>0 igin C;,=1 ve G<0 igin C;,=0-0.2. Yatay dagilim terimleri de
agagidaki sekilde tamumlanmustir (Huang and Spaulding, 1995):

a (D 3‘]:) L@ (D aqi) e (3.23)

o TN T ax! Gy Yoy

Burada, (q;) defiskeni (k) ya da (¢) degerlerini almaktadir. Deneyler, tiirbiilansin Prandtl ya
da Schmidth sayilarimin akim boyunca ya da akimtan akima ¢ok az degistigini gostermistir.
Bu nedenle, P, degeri sabit alinabilir (P,=0.7), (Launder ve Spalding, 1974; Rodi, 1994,
Huang ve Spalding, 1995).

Yalmzca, C,, sabiti evrensel bir sabit defildir. Negatif kaldirma kuvvetinin olustuu
akimlarda (6rnedin dengeli tabakalanma) ve pozitif kaldirma kuvvetinin meydana geldigi akim
sekillerinde (dengesiz tabakalanma), farkli C;, degerleri kullanilmalidir. Medelde kullanilan
degerler: G>0 icin C,,=1 ve G<0 icin C;,=0.2’dir (Launder ve Spalding, 1974; Rodi,
1994, Huang ve Spaulding, 1995).

Standart k-e modeli, yatay ve diisey eddy aluskanlik katsayilarmin egit oldufu
durumiarda, tiirbiilansta yerel isotropi durumunu kabul eder. EZer sig su alanfarmda oldugu
gibi, yatay hareketin yogunluk ve uzunluk 6lgekleri diisey hareketten daha biiytikse, yatay
eddy akigskanlhifi k-e modeli tarafindan daha diigiik olarak hesaplanir. Yatay kesme kuvveti
tarafindan olusturulan biyiik dlgekli tiirbiilans1 benzegtirmek igin, yatay eddy akiskanhg:
Smagorinsky cebirsel alt-coziim ag1 6lgekli fiirbiilans modeli kullanilarak hesaplanmaktadir
(Oey v.d.,1985; Mohammadi ve Pironneau, 1994):

b =0.01axAy | | 24| 4[| L Ldu, v (3.24)
x| || 2| e
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Hug ve Streich (1995) tarafindan elde edilen deney sonuglarma gére, tabakalanmanin

yataydaki tiirbiilansa etkisi ihmal edilebilir. Boylece, yatay dizlemdeki eddy dagilim

degigkenleri, yataydaki eddy akiskanhik katsayilarma esit alinabilir. Digseydeki dagilim

katsayist, D,, ise:

ra
hUI N‘L‘

~

Bu denklemde,
P
v, : Diiseydeki eddy akigkaniik katsayisidir.

Tiirbiilansin Prandtl ya da Schmidth say1lari,

r

3.3 Smur Kosullari
Gelistirilen matematiksel modelde:
1) Serbest su yiizeyi,
2) Deniz tabant,
3 Acik deniz,

4) Kiyisal kara sinurlari,

olmak tizere toplam drt sinr kosulu ele ahnmaktadir.
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3.3.1 Su Yiizeyi

Serbest su yiizeyindeki kesme gerilimi, asafidaki denklemle tanimlanabilir:

[Tw_r ’ Twy] =P, Cd[uw y VW]\’ l{s + V‘:‘!} : (3 26)

Bu denklemde,

TwxsTwy Sirasiyla, x ve y yonlerindeki riizgar gerilimi bilesenleri,
Uy, Vy - Strasiyla, x ve y yonlerindeki riizgar iz1 bilesenleri (m/sn),
i : Havamn yoZunlugn,

C; X Havann siirtiinme katsayisidir.

Bilimsel kaynaklarda, biitiin riizgar hizlar: i¢in sabit alinan siirtiinme katsayisindan,
riizgarin hizint ve yoniini, deniz ylizeyinin ¢calkantisim (dalga yiksekligini) ve riizgar enerjisi
iletiminin doygunluk diizeyini hesaba katan yaklagimlara kadar birgok siirtimme katsayisi
hesaplama yOntemi bulunmaktadir (Verboom v.d.,1992; Hsu, 1986; Large ve Pond, 1981).
Modelde siirtiinme katsayisinin hesaplanmas: i¢in, Large ve Pond (1981) tarafindan 6nerilen

yontem kullanifmaktadur:

1.2 %107 W< 11misn (3.27)
¢ (0.49+0.065W) = 103 1lmisn < W<25m/sn

Bu denklemde, W riizgar lzidir (m/sn). Su yiizeyinde riizgar etkenli olusan kesme
gerilmesi, ylizeyin altinda su taneciklerinin diisey diizlemdeki luz bileseninde degisime neden

ofur:

T =0V, — 3 Ty =PV e (3.28)
! - < Z
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Serbest su yiizeyinde, kirletici ve tuz akilari, atmosferde depolanmadiklar: i¢in sifir almirken,

1s1 akis1 asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

ar__K r_r) (3.29)
9z pC, ¢

Bu denklemde,

K : Yiizey is1 iletim katsayisi,

0 Akiskamn kiitle yogunlugu,

C, Suyun ozgiil 18181,

T, Su yiizeyi sicakligt,

T, Denge sicaklifii.

Kinetik enerjinin smir kosullar1 ve soniimlenme mzi da rizgar kesme gerilmesine

baglidir. Riizgar kesme gerilmesinin meveut oldugu durumda (Rodi, 1994):

P

k = ; 3.30
. " an (3.30)

£

Riizgar kesme gerilmesinin mevcut olmadifi durumda ise:

3

Ik _p . e= (k’s\/;)z (3.31)

dz " 0.07xH
Burada,
e : Yiizeydeki kesme iz,
Az, Su yiizeyinden ilk ¢6ziim agt noktasina olan uzaklik.
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3.3.2 Deniz Tabam

Deniz tabanindaki kesme gerilmesi, logaritmik simr tabakasi yaklasim ile

hesaplanmaktadir:

Bu denklemde,

Tis Thy Deniz tabammn tizerindeki ilk ¢ozlim af1 noktasinda hesaplanan taban kesme
gerilmesinin yatay diizlemdeki bilesenleri,

u,,v, Deniz tabanimin izerindeki ilk ¢Oziim a1 noktasinda hesaplanan su
taneciklerinin yatay diizlemdeki hiz bilesenleri,

0o : Ortalama su yogunlugu,

Ce : Taban siirtlinmesi icin deneysel katsayi.

Deniz tabam simr kosulu igin yeterli bir ¢Ozlinlrlik saglandifinda C; deneysel

katsayisi, logaritmik sinir tabakas: yaklasumi ile hesaplanmaktadir:

- %m( ﬁizb)] (3.33)
Burada,
K : Karman sabiti k=0.42,
Az, Deniz tabamndan {izerindeki ilk ¢6ziim ag1 noktasina olan uzakiik,
Zy : Deniz tabamimn pirizlikigini tamimlayan degisken, z,=1 cm. alinmustir,

‘Taban sinir bélgesinde yeterli ¢éziintirliik elde edilemediginde, siirtiinme katsayis: C,,
genellikle (0.002-0.003) aralifinda bir sabit olarak belirlenir. Taban smir bolgesi
30<z* <100 aralifindaki bolgeyi kapsar.  Simr bolgesini tammlayan z* parametresi

z"=Az; u., /v denkleminden hesaplanabilir. Bu denklemde, u., taban siirtiinme hizidir,
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Diisey coziiniirliikte, ilk ¢6ziim a1 noktasimn bu bélge icinde yer almasina dikkat
edilmelidir. Deniz tabanindaki kinematik smmr kogulu da asagidaki denklem ile

tammlanmaktadir:

w, = "llb-‘;—h—vb% : (3.34)
X

Tabandaki titrbillans kinetik enerjisi k, ve sonimlenme e, , agafidaki esitliklerden

belirlenebilir:

k, = oo ¢, = e (3.35)
\/’C'_ kAZ,
u
Bu denklemlerde,
W, : Tabandaki kesme hizi,
Az, Deniz tabanindan ilk ¢dziim agi noktasina olan uzakliktir.

Deniz tabaninda stmr kosulu olarak, sicaklik, tuzluluk ve kirleticinin tagimm ve

dagilim akilar1 olmadigindan, aks (flux) degerleri sifir olarak alinmaktadur.

3.3.3 Kiy1 Cizgisi

Kiy:1 sistemlerinde, ozellikle de lagiinlerde, kara siurina yakin bolgelerdeki su
alanlarinin kurumasima ya da kara alanlarimn suyla kaplanmasina neden olan mevsimsel su
hacimi degisimleri goritliir. Bu sebeple, bu sistemlerdeki kiy1 seridi simur kosullari, kuruma
ve su altinda kalma siireglerini benzestirebilecek sekilde tammianmalidir. Bu amagla, yeni
su ylizeyi diizeyi ve hizlar1 biitiin ¢ziim ag1 noktalarinda hesaplandiktan sonra, toplam su
derinligi ve diisey ¢oziim ag aralikiar, bir sonraki zaman dilimine gegmeden once, lagiinin
belirtilen bolgelerindeki yeni simir kosullar1 gz dniine alinarak diizeltilmektedir. Negatif bir
toplam su derinligi degeri, fiziksel olarak bir anlam tagrmadigindan, toplam derinlik de giskeni

¢oziim ag1 noktalar icin (H;;) asagidaki bagimntt kullamularak tammlanmaktadir:
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H, , =max ( 0,k +9,; ) (3.36)

1.}

Burada,

h(x,y) : Durgun deniz diizeyinden itibaren su derinligi,
n(x,y.t) : Durgun deniz diizeyinden itibaren deniz yﬁzeg}i diizeyi
H(x,y,) : Toplam su derinligidir, H(x,y,t)=h{x,y) +9(x.y,1).

Taban piirizliligini belirlemekte kullamlan uzunluk Olgegi L, herbir ¢dziim ag:
kenarinin orta noktasindaki su derinligiyle kargilagtirihr. Toplam su derinlifi L,’den kugiik
ya da sifir oldugunda belirtilen noktamin kurudugu ve belki daha sonra, toplam su derinligi
pozitif oldugunda, yeniden suyla kaplanacafl anlasilmaktadir. Bu durumda, ¢oziim agmnin
kenarlarna dik yondeki u ya da v iz bileseni sifir ahmr. Diger bir deyisle, ¢Ozliim agimn
kara simurimi olusturan kenar tekrar suyla kaplanmadigi sirece, bu kenardan akisa izin
verilmez. Hesap yapilan ¢oziim af1 igin, su diizeyi yiiksekligini tammlayan sonlu fark
denkleminin, toplam derinlik degigkeninin pozitif ya da sifir deferlerini dogru olarak dikkate
almas: gereklidir. Kullamilan sayisal yontem, kuruma ve suyla kaplanma iglemlerini otomatik
olarak hesaba kattigindan kiitlenin korunumu da saglanmaktadir. Bu iglemlerin sonucu olarak
lagiiniin kara simn (kiy1 ¢izgisi) zaman iginde degisim gisterebildiginden, ¢dziim agimn
kenarlarma dik yéndeki kiitle akis: sifir alimmaktadir. Coziim agimn kara stirinda, sicakhik,

tuzhluk ve kirleticinin bu sinira dik yondeki degigimleri de sifir alinmaktadir.

Lagiine su girig/cikiginin bulundugu kiy1 cizgisinde stnir kosulu olarak, k, ve ¢

degerleri, kanal verilerinden yaralamlarak tanimlanabilir (Demuren ve Rodi, 1983):

: K"
k,=0004u, ; = C:""' i (3.37)
’ 0.096
Bu denklemde,
U4 : Giris iz,
b : Girig agzmn acikhgidir.
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3.3.4 Acik deniz

Acik deniz simrinda, bu smira dik yondeki hizlar, gelgit bulunmadig1 durumda, su
derinliginin bilindigi ¢6ziim agimn orta noktasinda hesaplanmakta, yatay degisim terimleri
de bu nokiaya gore tanimlanmaktadir (Balas, 1998). Gelgit etkisiyle olusan akimlarda, acik

deniz sinmr1 agagidaki gibi yazilabilir:

n =7 sin(27l) (3.38)
T
1
2w An 27
= {gH)*y,  H" AR T (3.39)
vﬂ (g ) nmux COS [ L 2 * T ]

Bu denklemlerde,
T : Gelgit periyodu,
v, : Agik deniz stmrna dik y6nde, hesaplanan ortalama hiz,
An ; Coziim agimin simra dik yondeki uzakhig,
Ve - Gelgit dalga genligi.

3.4 Saysal Coziim Yontemi

Denklemler, yatay degisim terimleri icin Cizim (3.2)’de gosterilen sasirtmali
(staggered) sonlu farkiar ¢oziim agi kullamilarak cozillmektedir. Diigey diizlemde ise,
Galerkin Metodu’nun uygulandig: sonlu elemanlar yéntemi kullamlmaktadir. Su derinligi,
taban topografyasim izleyecek sekilde esit sayida yatay ¢oziim agina bolinmiistiir. Tim
¢oziim a1 noktalarinda, herbir eleman uzuniufunun toplam derinlige oram sabittir:

b _ L _ liga (3.40)

H H.

i

Bu bafmutda, { ve £, smasiyla x-y ve x-z (ya da y-z) diizlemlerinde bir noktanimn

koordinatlarimi tanimlayan indislerdir (Cizim 3.3).
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IH

AN 0] AN ® JAN
L i
© VAN ] A © A
Vi ]
AN D VAN O A

Cizim 3.2 Yatay diizlemde kullamlan sagirtmalr sonlu farklar ¢6ziim aga,
(O: v hiz bileseni , O: u hiz bileseni, A: diger degiskenler).

ot

Cizim 3.3 Diisey diizlemde kullanilan sonlu elemanlar ¢éziim agz.
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Diigey diizlemde kullanilan sonlu elemanlar yéntemi ile degiskenler, derinlik boyunca

herhangi bir ¢6ziim ag noktasindaki dederleri cinsinden, dogrusal sekil fonksiyonlari

kullamlarak tammlanmaktadir:

G = NG{ + N,GS

a2
N, = 2
L7
Z-Z
N, = 2R
li.zzz"zl

Bu denklemlerde,

NN,

Dogrusal sekil fonksiyonlari,
Eleman indisi,

£’inci elemamnin uzunlugu,

Asafida tammlanan degiskenlerden herhangi birisi:

Hiz bilesenleri,

Tirbiilans eddy akiskanhklar,
Sicakhk,

Tuzluluk,

Kirletici derisikligi,

Ttrbiilans dagilim katsayilari,
Kinetik enerji,

Kinetik enerjinin soéniimlenme hizi,

Basing.
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Taumlanan degigkenler icin kullamlan sonlu elemanlar yaklagimlar1 ilgili

denklemlerde yerine konur. Denklem (3.41) sonlu elemanlar yaklasimi icerdiginden, her
denklem icin elde edilen sonug ile gercek ¢bziim arasindaki fark kadar hata deferi olusur.

Bu hata (R), Galerkin Metodu uygulanarak en aza indirgenir:

JR N, dz=0 for a=12 (3.45)

l.k

Integraller, coziim agmdaki noktalar arasinda ve zaman icinde degigsken olan J, uzunlugu

boyunca alinir.,

Diigey ¢oziniirliigiin artirilmas isteniyorsa, geligtirilen bilgisayar programinda diisey
diizlemde ¢oziim af1 kitmelenmesi uygulanabilir (Balas, 1998). Coziim a1 kiimelenmesi ile,

tabanda, yiizeyde ya da orta katmanlardalki ag noktalart, Denklem (3.40) ile tammlanan
kosulu saglayacak sekilde yogunlagtirilir.

3.4.1 Coziim Matrisleri

Galerkin Metodu’nun uygulanmasindan sonra, denklemlerde yatay kordinatlara gore
alinan tiirev terimleri icin, merkezi sonlu farklar yaklagim kullantlir. Céziim agr uzunluklari,
yatay diizlemde de defisken olarak almabilir (Balas, 1998). Boylece, derinlik boyunca
herhangi bir & elemam icin, dogrusal olmayan denklemleri tamimlayan asagidaki eleman

matrisleri ve vektérleri elde edilir:

Alkl Alkz a.G. IL; af
- ar ‘ (3.46)
3GET T '
k k 4 a,
AZ,I AZ,?. ar
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Bu denklemde,

G k’1nc1 elemanim baslangic diizeyindeki herhangi bir degisken degeri,
G k’1nc1 elemanm bitis diizeyindeki herhangi bir defisken degeri,
Ak : Eleman matrisinin k' 1nc1 elemanu,

k Eleman vektoriiniin £'mc1 elemani.

a
Her bir ¢oziim af1 noktasinda, eleman matrislerinin derinlik boyunca bilesimiyle;
yatay diizlemde bulunan bir ¢6ziim ag1 noktasindaki degiskenlerin zamana baglh tirevierinin

hesaplanmasini saglayan toplu matrisler olusturulur.

Derinlik boyunca toplu matrislerin olusumunda, deniz tabam ve yiizeyindeki sinir
kosullar1 da dikkate almir. Asagidaki denklem sistemi, degigkenlerin deniz yiizeyindeki

" 1

) G e . .
degisim (6_") ve deniz tabanindaki degisim (Tl_) terimlerinin bilinmesi ile elde edilir:
V4 Z

dG, 3G, 4G,
111—“1 All?_ - = all - Flk :
ot ~ ot 0z
1 1
L A = dl
, 8G; , 4G5
fpmmm o+ Aj s = ay
0 a6 347
A’?_l—l + A’JZ'J : = a;
oot ot
aGUl aG’Hl
Alml 1 i Alar; 2 _ alm
oot Tt
m aGlm - 0 aG?j" - am+FkaG::”
2,:—~-~ar 2,2 37 2 2 3z
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Bu denklemlerde,
G
F

alt indis

iist indis

Herhangi bir temel denkiem degiskenini,
Eddy akiskanligr ya da tirbiilans dagihim katsayisini,
Matris elemanlarinin yatay diizlemdeki konumunu,

Denkiemlerin yazildig: diizlemin diiseydeki konumunu belirler.

Matrislerin ¢ikarimi Balas (1998) tarafindan verilmistir. Genel olarak, toplu matrisler,

agagidaki denklem gibi yazilabilir:

B —y aGll r aGl -
All.l All,l 0 o0 ... 0 —_ S
ot B b
1
A’.Zl,l (A,‘J_l,g'l'A]l_l) Alz.g O ......... 0 aGZ azl-{»a[?'
at
......... < (3.48)
=3
e - ; i aG:;u»l a m-1 +a m
0 .. 0 AT (A +A") A - 2
m aG;u
0 0 0 AP Al G, a+Er
i ' I ]\ dz |
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i

Degiskenin deniz yiizeyindeki defisiminin ( 6—2) ve deniz tabamndaki degerinin (G, )
z

bilinmesi ile, toplu matrisler asagidaki gibi yazilabilir:

[4] =

[G]

aG;n—l

ot

aG,"
ot

AL, 0
(A;"2+A13‘1) A137
......... 0
i lal =

40

0 4

0 .. 0
0 ... 0
m-1 m-1 m "
21 A2z +A41) Aps

0 AL 4l

3G,

I 2 1
ay +ay Az, *
at

z, 3
I +a,

1 +a m
m-
a, L

a G n
m m 2
a, +F,

(3.49)

(3.50)



Dejiskenin deniz yiizeyindeki deferinin (G,') ve deniz tabamndaki degerinin ( G)

bilinmesi durumunda, toplu matrisler ve vektorler asagidaki gibi yazilabilir:

(4.+A2) AL, 0 0 ... 0
Azz,l (A22,2+A13,1) Aiz L 0
[4] = . : : T, . (3.51)
0 e 0 AN (Ay7+Ah Al
I 0 0 0 A A5 AL
1 . .
9G, alea?-Al s aG1]
at 270~ —
96 a;+a;
ot
' ' 3.52
G=17 . [  Ha} =; _ | (3.52)
aG‘;”_l m-1
a} aﬁ"_‘j'*a]
m-1 . " n a G’m
9G; a " +al"-Aly s —
ot { di )
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Degiskenin deniz yiizeyindeki degerinin ( G;

bilinmesi ile, toplu matrisler ve vektorler asagidaki gibi yazilabilir:

4] =

{G} =7

42

.
Al 0 0 .. 0
21 2241 2 U
......... 0 AN (A57+ADTY Al
......... 0 0 Ay : Ay f+d !
4G} | Lo
1 2! 4G,
at SR
a;r—; al+al
f
(s {a}
aG[m—l a;r—2+afl—1
ot
Gjm
aGlm azm—k_i_alm_Alrt;- * a 2
5 at ]

1

} ve deniz tabamindaki degisiminin ( _6‘“1-)
Z

(3.53)

(3.54)




3.4.2 Zamana Gore Tirev Alinmasi

Denklem takimlarinda zamana gore ahnan tiirevierin agilimlari, Dogrudan Zaman
Adimli (Explicit) veya Dolayll Zaman Adimh (Implicit) ¢6ziim yontemlerinin segilmesine

bagh olarak belirlenir.

3.4.2.1 Dogrudan Zaman Adimh ¢6ziim

Dogrusal olmayan deklem sistemi, uyarlamah adim geniglifi kontrollii (adaptive step
size controlled) Runge-Kutta Fehlberg Metodu kullamlarak ¢ozitlmektedir (Chapra ve Canale,
1989). Runge-Kutta Fehlberg Metodu herbir hesap adim igin alti fonksiyon gerekiirmekte,
ancak dordiincii dereceden standart ¢bziim metoduna gére daha iyi bir dofruluk ve otomatik
bir hata tahmini saglamaktadir. Bu fonksiyonlardan dordiiniin degerlerinin bir dizi katsay: ile
kullamlmast sonucu dérdiincli dereceden, alti fonksiyonun tiimiiniin degerlerinin degigik bir
katsay1 dizisi ile birlikte kullarulmas: sonucu ise beginci dereceden dogrulugun elde edildigi
Fehlberg tarafindan gosterilmigtir (Chapra ve Canale, 1989). Dérdiincii ve besinci derece
metodlardan elde edilen degerlerin karsilagtirdmas: ile de, hesap adimlarimn arahk

kontroliinde kullamlan hata tahminleri elde edilir (Balas, 1998).

Hata tahmini, degisik bolgeler icin kiigiik veya biiyiik hesap araliklan gerektiren
fonksiyonlarin uygulamalarinda biiyiik 6nem tagir. Bu tiir uygulamalarda hata tahmini, hesap
arahgmin degistirilmesinde temel etkendir. Aksi takdirde, kiiciik hesap araliklan gerektiren
bolgelerde yeterli dogrulugun elde edilmesi i¢in, gerektiginden daha kiiciik hesap araliklarinin
secilmesi olasidir. Bu durumda, bilgisayarin merkezi isletim biriminin (CPU) kullandig

zaman gereksiz yere oldukga artmis olacaktir,
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Degisken hesap araliginin belirlenmesinde agagidaki yontem uygulanmaktadir:

i) Coziim icin kabul edilebilir bir hata pay: (E) tammlanir. Amag, her hesap adimu i¢in,
tammlanan hata payindan daha dusiik hata verecek bir hesap aralifa belirlemektir.

ii) Denklem sistemlerindeki en yiiksek kabul edilebilir hata degeri (E,,) hesaplanir
{Balas, 1998).

ii) Hesaplanan hatanin, kabul edilebilir hata paymdan biiyiik oldugu zaman araliklarinda
(E,.x > E), hesaplanan hata , kabul edilebilir hatadan (E) kiiciik olana dek, aym zaman
aralif yarrya indirilerek, hesaplamalar tekrarlanir.

iv) Hesaplanan hata, bir hesap aralifi igin kabul edilebilir hata payimn onda birinden
daha kii¢iik ise; hata, kabul edilebilir sinirlarda (E/10< E,, <E) elde edilene kadar

ayni zaman aralif iki katina cikanlir.

3.4.2.2 Dolayh Zaman Adimh ¢6ziim

Dogirusal olmayan denklem talami, zamana bagli ¢dziimde ikinci dereceden dogruluga
sahip Crank Nicholson Metodu'yla ¢oziilmektedir. Bu dogrulufu saglayabilmek i¢in sonlu
farklar yaklasimlari, zaman araliklarinin orta noktalarinda elde edilmektedir. Zamana gore
birinci tiirev (t+1/2) aminda, diger tiim degiskenler ve tiirevler zaman araliklarinin baslangic
(ty ve bitis (t+1) noktalanindaki sonlu farklar yaklagimlanmn ortalamasi alinarak
belirlenmektedir. Sonugta elde edilen dolayli zaman adiml: denklem takimlari, alt mertebeden
serbestlik denetimi saglayan yinelemeli bir yontem (under-relaxation controlled iterative
method) kullamlarak cozilir (Balas, 1998). Bu yontem, yakinsak olmayan denklem
sistemlerinin ¢Oziime ulagmalarim ya da ¢Oziim esnasinda olusan sayisal salmimlar

sOniimlendirmek amaciyla sikca kullamimaktadir.
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3.4.3 Siireklilik Denklemi

Yatay diizlemdeki hizlarin belirlenmesinden sonra, diigey hizlar (w) herbir zaman
araliginda siireklilik denklemi kullalarak hesaplamr. Yatay dizlemdeki u ve v hizlarmn

sonlu farklar yaklasimlar siireklilik denkleminde yerine konur:

Sonucta kalan hata (R), Galerkin Metodu uygulanarak en aza indirgenir. Yatay hizlar
bilindiginden, diisey hizlar1 hesaplamak i¢in agagidaki denklem kullanilir:

. . auf au-, ol v v
wy = wlj‘—%[__(u1 1))+ lk( : 6 )+ .é.i(v1 v+ lk(_l ..‘.3.;7;]
o Y (3.56)
az z, 0z z,0z, Z,0z2
- w2 e 1T e B
A[( )( I,al)(l )(;a %
Bu denklemde,
k : Diiseydeki ¢oziim ag1 diizlemlerinin (tabaka) sayisi (k=1,2....,m)
I : k’inci elemamimun uzunlugudur. Cikarimin detaylar: Balas (1998) tarafindan
verilmigtir.

Sonu¢ olarak, diisey izlar, siireklilik denklemini saglamak icin, tabandaki tabakadan
baglayarak ylizey katmamna kadar her noktada, dolayl: zaman adimi kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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BOLUM 4

ALAN OLCUMLERI

Aragtirma projesi cercevesinde, Fethiye Oliideniz Lagiinii’nde, lagiin-deniz baglanti
kanalinda ve Belce§iz Korfezi’nde, Temmuz, Agustos ve Eyliil 1997 aylarinda ikiger hafta
siireli alan olciimleri gerceklestirilmigtir. Bu alan ¢alismalarinda, dip ve yiizey akintilari,

ve deniz suyunun tuzluluk ve sicakbk degerleri Olglilmiistiir.

Gerceklestirilen alan calismalarinin programi Tablo (4.1) *de verilmistir. 5-10 Mayis
1997 tarihleri arasinda yiiriitiilen itk ¢aligmada, proje ile ilgili alan bilgileri derlenmis, dlgiim
y6ntemleri belirlenmis ve alan galigmalan plantanmistir. Ayrica, projede gorevli elemanlara
Olgiim yontemleri tamtilarak, Fethiye Oliideniz Lagiinii ve Belcefiz Korfezi'nde eitim
calismalar: yapumustir. Proje arastiricis Ingaat Mithendisi Cumhur Oztiirk baskanhiginda
yiiriitillen difer alan caligmalar1 Tablo (4.2) ’de gosterilen programa gore yiiriitilmis, bu
cahsmalarda, dip ve yiizey akintilari ve deniz suyunun tuzluluk ve sicaklik deerleri

Olciilmiigtiir.

Tablo 4.1 Oliideniz Lagiinii ve Belcegiz Korfezi'nde gerceklestirilen alan gallsmalérlmn

tarihleri.
Alan Calismast Calisma Tarihleri
Ik inceleme 5 MaYIW
1 30 Haziran - 13 Temmuz 1997
2 28 Temmuz - 4 Agustos 1997
3 13 Eyliil - 18 Eylil 1997
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Tablo 4.2 Alan caligmalarinin programi

"Akmtl
Olgtimii

Su Sicaklif1
Olgiimii

Su Tuzlulugu
Ol¢limii

01.07.1997

v

02.07.1997

03.07.1997

04.07.1997

05.07.1997

06.07.1997

07.07.1997

08.07.1997

09.07.1997

NISTNISNININTINS

10.07.1997

11.07.1997

12.07.1997

13.07.1997

30.07.1997

31.07.1997

01.08.1997

02.08.1997

03.08.1997

04.08.1997

NN SININTS

NINISNISINS

14.09.1997

15.09.1997

16.09.1997

17.09.1997

18.09.1997

NTISENITNININISNINISNINININS

19.09.1997

20.09.1997
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4.1 Riizgar Verileri

Riizgar verileri, Fethiye ve Dalaman Meteoroloji Istasyonlari’ndan saglanmustir. Bu
istasyonlann, 6 yillik (1991-1996) riizgar verileri bilgisayar ortamunda incelenerek her yon
icin riizgar hizlarimn olasilik dagihmlari elde edilmistir. Fethiye ve Dalaman Meteoroloji
istasyonlari’ndan saflanan veriler, sabah (7:00}), 6glen (14:00) ve aksam {21:00) saatlerinde
olgiilen rizgar verileridir, Fethiye ve Dalaman Meteoroloji Istasyonlarindan saglanan
verilere gére riizgar hizlarinun olugma sikligt (frekans) dagihimlan sirasiyla Tablo (A.1) ve
(A.2)’de, riizgar izlarinin yonlere gore dagilimlan (riizgar giilleri) ise sirasiyla Cizim (A.1)
ve Cizim (A.2)’de verilmistir. Fethiye Meteoroloji Istasyonu bélgeye en yakin istasyon
olmakla birlikte Oliideniz yoresinin riizgar iklimi, cografi konum benzerlifi nedeni ile
Dalaman Meteoroloji Istasyonun’dan alinan riizgar verileri ile daha dogru elde edilmektedir.
Dalaman Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen verilere gore, egemen riizgar yoni (4-10)
m/sn arahgmdaki hzlar igin Giiney (S) yoniidiir. Bu yon igin, riizgar hizlarmn olusma

siklig1 histogram olarak Cizim (4.1)’de verilmistir,

220
200
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140

sl i listoneins o lees

i)
(]
]

100 3

OLUSMA SIKLIGI
[81]
Q
o

[a}]
[

v Lzl speésigneg

N
[}

n
[w]

]

1
1.0 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0
RUZGAR HIZI (m/s)

QO
(=]

Cizim 4.1 Dalaman Meteoroloji Istasyomui’ndan alinan riizgar verilerine gore, Giiney (S)

yoni riizgar hazlarmin olugma siklifis histograma.
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Dalaman Meteoroloji Istasyonu’ndan saglanan verilerden elde edilen riizgar hizlarinin
olusma siklifimn (frekans) Slgiim saatlerine gére dagilim: Tablo (4.3)’de verilmigtir. Riizgar
yoniinlin ve hizimmn giin icerisinde deistifi Tablo (4.3)’den anlasilmaktadir. Giliney-
glineybati (SSW), Giiney (S) ve Giiney-giineydogu (SSE) yénlerinin, alan caligmalarmin
ytriitildigi 6glen saatlerinde, riizgarin ¢counlukla olustugu yonler olduklan goriilmektedir.

Tablo 4.3 Dalaman Meteoroloji Istasyonu’ndan saglanan verilere gore riizgar hizlarimn

olusma sikhifinm (frekans) 6lgiim saatlerine dagilmm.

Riizgar 4-5 5-6 6-7 7-8 89 9-10
Hiz1
(m/s)
élg:l'im 7:00{14:00{21:00 7:00 | 14:0021:00]7:00]£4:00] 21:00 |7:00| 14:00{21:00/7:00} 14:00] 21:00 |7:00| 14:00{21.00
Saati
N 7 3 1 5 4 3 3 1 1 1 1 2 2 4] 0 0 1 0
NNE | 16| 4 6 11 10 4 4 3 9 4 2 1 1 1 3 1 ] 1
NE 231 1 20 6 3 9 5 7 7 8 4 3 0 1 1 1 i 2
ENE ¢ 0 0 0 0 1 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0
E 1 0 0 0 0 0 0 it 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ESE 0 0 0 0] 0 ¢ 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0
SE 0 3 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
SSE 7 o8 10 3 106 7 2| 55 1 2 12 1 2 2 1 2 3 0
S 01145 1 3 229 1 11127 ¢ 0] 54 G 1 5 0 0 1 0
S5w 3 96 2 1 110 0 036 0 0] 17 0 0 4 0 0 0 1
SwW 1 10 0 0] 13 0 0 8 0 0 5 0 0 1 0] 0 0 0]
WSW | O 18 1 0 19 0 01} 14 0 1 4 0 0 5 0 0 1 0
W 0 1 0 0 5 0 |0 4 0 j0 0 o l0o] O 0 |0] O 0
WNW | 0 13 0 0 8 1 0 8 3 0 g 1 0 5 0 0 1 0
NW 17 ] 23 10 6 23 5 P12 3 1 12 2 i 3 3 0 1 0
NNW | 28 9 14 10 9 3 3 4 3 0 3 0 ¢ i 1 1 0 0

Alan calismalarmm yapildigr giinlerdeki riizgar verileri, ancak Fethiye Meteoroloji
istasyonu’ndan saglanabilmigtir. Elde edilen veriler, (Ek-A) béliimiinde Tablo (A.3)'de
sunulmugtur.  Alan ¢aligmalarimn yapildifi giinlerde Glgiilen riizgar hiziart 4 m/sn’nin
altindadir. Rizgar huzlanmn diisiik olmasi, alan calismalar sirasinda akintilara neden olan

en énemli etmenin, 6zellikle Belcegiz Korfezi'nde, gel-git devinimi oldugunu gostermektedir.
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4.2 Akint1 Olciimleri

Projede yliriitiilen alan caligmalarinda kiyisal akinti diizeninin Lagrange yontemi
kullamlarak belirlenmesine ¢aligilmugtir. Bu yOntemde akint: yonii dogrudan, akinti uz: da
yolun zamana gore tiirevi alinarak bulunmaktadir. Fethiye Oliideniz Lagiinii ve Belcegiz
Korfezi'ndeki kiyisal akmtilarm izledii yol, akinti ile aym hizda siiriiklendigi varsayilan
yiizeklerin, Kiiresel Yer Belirleme Sistemi (Global Positioning System - GPS) ve teodolitler

kullanilarak izlenmesiyle saptanmusgtir.

Proje calismalarinda kullanidan kanath yiizekler Cizim (4.2) ve Fotograf (4.1)'de
gosterilmistir. Yiizeklerin kanatlarindan ikisi, akinti yoniine yaklasik olarak dik konum
almakta ve akintimmn kanatlari itmesiyle, ba§li olduklar1 deniz yiizeyindeki samandira
taginmaktadir (Fotograf 4.2). Kanatlar ile samandira arasindaki baglantinin uzunlugu
ayarlanarak, istenilen derinlikte akintimn 6lciilmesi saglanmaktadir. Samandiralarm izledigi
yol, kiyiya yerlestirilen iki teodolit ile izlenmistir (Fotograf 4.3). Yiize§in belirli bir T,
zamanindaki konumu P(X,,Y ), samandira ile teodolitler arasindaki uzakligin yatay eksen ile
yaptifit i¢ ag1 deferleri (o, ve o) ve iki teodolit arasindaki uzaklik (d,g) kullanilarak
Denkiem (4.1) ve (4.2) yardimyla hesaplanabilir (Cizim 4.3):

v - dyp
h T
11 2ecos(180-a, o) @1
(sine, )*  (sineg)? sine , sine ,
Y
an n 4.2)
tan(e,)




GELIK s
CUBUK

" e sAMANDRA
Z>CEL!K HALAT

s ALUMINYUM
KANAT

L] ~— AGIRLIK

Cizim 4.2 Proje calismalarinda kullamlan kanath yiizekler.

y 2
ZAMAN= Ta+ :
VA
ZAMAN= T,
84
Yy — <
P \C
- //. \l\‘.
o \"\
a L5 % O\ B .
- — a Mt X -
TEODOLIT | TECDCLUIT I

Cizim 4.3 Yiizeklerin izledigi yolun belirlenmesi.
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Fotopraf 4.3 Yiizeklerin izl

edigi yolun kiyiya yerlegtirilen teodolitler ile izlenmesi.
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Yiizeklerin belirli zamanlardaki yerleri saptandiktan sonra, ardisik iki yer arasindaki
ortalama akntt hizi (V,) ve yonii (o) sirasiyla Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) kullamilarak

hesaplanmaktadir:
v.- 1 (X _ X V¥, -T) 4.3
c T —T‘/(M‘ w) * (Yaer L) (#.3)
n+l n
¢ = tant| 22T (.4)
) Xn+1_Xn

Cizim (4.2)° de goriillen yizek sistemlerinin kanatlari ile samandira arasindaki
baglantilar ayarlanarak, degisik derinliklerdeki akintilar olgiilmistir. Yizey akintisimn
izlenmesinde kullamilan yiizegin kanatlarim ylizeydeki samandiraya bagliyan ¢elik halatin
uzunlugu 1 metredir. Dip akintidarim izlemek i¢in kullamian yiizeklerin samandira
baglantilan: ise, 10 ve 20 metre uzunluklarindadir. Bu nedenle, ylizekleri siiriikleyen akinti
hizlarimin ortalama olarak 1.5, 10.5 ve 20.5 metre derinliklerde olciildifi sOylenebilir.
Yiizeklerin ayirt edilebilmeleri ve kiyidaki teodolitler tarafindan gozlenebilmeleri i¢in degigik
renklerde samandira bayraklar kullamlmigtie. Olgiimlerde, ikisi Oliideniz Lagiinii iginde
olamak iizere, toplam yedi adet farkl: gdzetleme istasyonu kurulmustur. Cizim (4.4)’de bu
istasyonlarin yerleri goriilmektedir. Herbir istasyonda iki adet teodolit noktasi
bulunmaktadir. Yiizeklerin anldigi nokta, iki teodolitin tizerinde bulunduklari yatay ekseni
taban olarak kabul eden sanal bir eskenar ticgenin tepe noktas: olarak belirlenmis ve liggenin
taban acilari teodolitlerce &lgiiimistir. istasyonlarda akintt diizeni izlenen glinler ve

teodolitler arasindaki uzakliklar Tablo (4.4)’de verilmisgtir.

Yiizeklerin, tekneyle istenilen noktalara brrakilmasiyla, Olgtimier baglatilmug ve
teodolitler ile, her bes dakikada bir, yiizeklerin yerleri saptanmistir. Olgiim aralig1 lagiin agz:
gibi dar ve akintinin hizh oldugu bolgelerde ii¢ dakikaya indirilmistir. Olgiimier, yiizekler
teodolitlerin goriis alam digina cikincaya ya da okunan aguar gok kiiciilinceye kadar
stirdiiriilmiigtir. ~Samandiramn rizgar kuvveti ile itilmesi ya da celik halatm akintiyla

cekilmesi gibi olaylarin sonuglara olan etkilerinin Gnemsiz olaca§i varsayilmustir.
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Oliideniz Lagiinii ve Belcegiz Korfezi'nde, ti¢ ayri derinlikteki (1.5, 10.5 ve 20.5

metre) yiizeklerin olgtim siiresince izledigi yollar, Cizim (4.5-4.13)’da gosterilmistir.
Yiizeklerin devinimlerinin izlenmesiyle elde edilen ortalama akintt hizlarn ve yonleri, dlgiim

tarihleri ve Gl¢lim siireleri ile birlikte, Tablo (4.5-4.13) 'de sunulmustur.

Tablo 4.4 Istasyonlarda akint1 diizeni izlenen giinler ve teodolitler arasmdaki uzakliklar.

Istasyon Teodolitler Olciim Giinleri
Numarasi Aras1 Uzaklik
(m)
1 520 1-4 Temmuz
14-15 Egyliil
I 550 7-8 Temmuz
16 Eyliil
11 390 30-31 Temmuz
17 Eyliil
IV 310 1-2 Afustos
18 Eyliil
AY 640 12-13 Temmuz
3 Agustos
VI 320 5 Temmuz
Vi1 270 6,9,12 Temmuz
4 Agustos
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Cizim 4.4 Yiizeklerin gozlendigi 6l¢lim istasyonlar:
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Oliideniz Lagiinii’de, ii¢ ayr1 derinlikteki yiizeklerle yapilan caligmalardan elde edilen

akinti hizlarimn lgiim siiresindeki ortalama deferleri Tablo (4.14) de verilmigtir. Bu tabloda
ayrica, olgiilen en yitksek ve en diigiik zlar da Slgiim giinii ve saatiyle yer almaktadir.
Ortalama akint1 hizi derinlikle 6nemli miktarda degismemekte, ve ‘her ii¢ derinlik i¢in de
yaklasik olarak 2.5 cm/sn. kadar oldugu gdériilmektedir. Qliideniz Lagiinii’de 8lgiilen akinti
hizlar genellikle 5.0 cm/sn.’den daha kiigiiktiir. Akintt hizlarmm ortalamast 1.5, 10.5 ve
20.5 metre derinlikteki 6iciimler igin sirasiyla 3.84, 2.62 ve 2.08 cm/sn’dir. Ancak akinti
hizt zaman icerisinde dnemli ol¢lide defismektedir. Ornegin dlgiim siiresi igerisinde, 1.5
metre derinlikte 6lcillen en yiiksek hiz deferi 9.0 cm/sn., en diigiik iz degeri ise 1.03
cm/sn’dir. Lagiinde en izl akintilar lagiin-deniz baglant1 kanalinda gozlenmektedir. Baglant:
kanalinda élciilen ortalama akinfi hiza yiizeyde 9 cm/sn’dir. Lagiiniin kuzey batisi, akinti
bakimindan en hareketsiz bélimiidiir. Bu béliimde ortalama akinti hizlarimn 1.5 cm/sn kadar

oldugu goriilmekiedir.

QOliideniz Lagiinii’ nde akinti hzlarimin yonlere gore dagilimi, 1.5, 10.5 ve 20.5 metre
derinlikteki dlctimler icin sirasiyla Cizim (4.14), (4.15) ve (4.16)’da gosterilmistir. Cizim
(4.14)’den, 1.5 metre derinlikte alinan akinti lgiimlerinin genelde 135 ile 200 dereceleri
(Kuzeyden Batiya dogru saat yelkovammn zit yoniinde) arasinda kalan yonlerde (Giineybati-
Giineydogu) oldugu goriilmektedir. Cizim (4.15-4.16) incelendiginde, 10.5 ve 20.5 metre
derinlikte alinan akinti 6lcéimlerinin genelde 65 ile 115 dereceleri arasinda kalan ydnlerde

(Kuzeybati-Giineybati) oldugu belirlenmektedir.

Belcepiz Korfezi'nde, iig ayn derinlikteki yiizeklerle yapilan ¢alismalardan elde edilen
akinti hizlarmm dlgiim siiresindeki ortalama degerleri de Tablo (4.15)de verilmistir. Bu
tabloda ayrica, Olgiilen en yiiksek ve en diisiik hizlar da 6l¢iim giinii ve saatiyle yer
almaktadir. Ortalama akint: hizi 6nemli miktarda degismemekte, ve bu ti¢ derinlik i¢in de
yaklagik olarak 5.0 cm/sn. kadar oldugu goriitmektedir. Belcegiz Korfezi'nde Olgiilen akinti
hizlar genellikle 10 cm/sn.’den daha kiigtiktiir.
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Cizim 4.5 Oliideniz Lagiinii’nde, 1.5 metre derinlikteki yiizeklerin izledigi yollar
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Cizim 4.6 Belcegiz Korfezi'nde, 1.5 metre derinlikteki yiizeklerin izledigi yollar
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Cizim 4.7 Oliideniz Lagiinii'nde, 10.5 metre derinlikteki ylizeklerin izledigi yollar
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Cizim 4.8 Belcegiz Korfezi’nde, 10.5 metre derinlikteki ytizeklerin izledigi yollar
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Cizim 4.9 Oliideniz Lagiinii’nde, 20.5 metre derinlikteki yiizeklerin izledigi yollar
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Cizim 4.10 Belce§iz Korfezi’nde, 20.5 metre derinlikteki yiizeklerin izledigi yollar
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Cizim 4.11 Belcegiz Korfezi'nde, 1.5 metre derinlikteki yiizeklerin izledigi yollar.
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Cizim 4.12 Belcegiz Korfezi'nde, 10.5 metre derinlikteki yiizeklerin izledigi yollar.
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0
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Cizim 4.13 Belcegiz Korfezi’nde, 20.5 metre derinlikteki ytizeklerin izledigi yollar.
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Tablo 4.5

Oliideniz Lagiini’nde 1.5 metre derinlikteki yuzekler ile yapilan 6lciimlerin

(Cizim 4.5) tarihleri, Olgiim stiresi, devinim y&nleri ve ortalama hizlar.

No | Tarih | Olgiim | Olgtim Siiresi | Egemen Y6n | Ortalama Yon | Ortalama
Saati (dakika) (Kuzeyden (Kuzeyden Hiz
Batiya) Batiya) (cm/sn)
(derece) (derece)
1 05.07 | 12:25 65 140,167 140 5.65
2 05.07 | 13:50 135 210,115,168 168 3.61
3 05.07 | 16:20 95 189 189 2.11
4 | 06.07 | 10:55 115 137 137 1.38
5 06.07 | 13:05 110 110,60 110 1.71
6 06.07 | 15:10 65 60 60 1.03
7 09.07 | 16:05 25 65,115,50 50 6.22
8 09.07 | 16:45 15 30 30 5.0
Tablo 4.6 Oliideniz Lagiinii’'nde 10.5 metre derinlikteki yiizekler ile yapilan Slciimlerin
(Cizim 4.7) tarihleri, 6lctim siiresi, devinim yénleri ve ortalama hizlari.
No | Tarih | Olciim Olciim Egemen Yon Ortalama Yo6n Ortalama
Saati Siiresi (Kuzeyden (Kuzeyden Hiz
{(dakika}) Batiya) Batiya) (cm/sn)
(derece) (derece)
1 05.07 12:25 65 127 127 3.9
2 05.07 13:50 135 85,106 85 3.1
3 05.07 16:20 95 78 78 2.1
4 06.07 10:55 115 85,100,65 100 2.6
5 06.07 15:10 65 39 89 1.4
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Tablo 4.7 Oliideniz Lagiinii’nde 20.5 metre derinlikteki yiizekler ile yapilan Slgiimlerin
(Cizim 4.9), tarihleri, Gl¢iim siiresi, devinim yonleri ve ortalama hizlari.

No | Tarih | Olgiim | Olgiim Siiresi | Egemen Yon | Ortalama Yoén | Ortalama
Saati (dakika) (Kuzeyden Kuzeyden Hiz

Batiya) Batlya (cm/sn)

(derece) (derece)

1 | 05.07 | 12:25 65 115 115 3.5
2 | 05.07 | 13:50 135 80,110 80 3.0
3 10507 16:20 95 85 85 2.1
4 106.07 | 10:55 115 05,80 95 1.1
5 | 06.07 | 13:05 110 75 75 1.6
6" | 12.07 | 10:05 27 55 55 1.0
7 | 04.08 | 15:10 85 340 340 1.2

(*} Olciim, Lagiiniin bogaz kisminda 5 metre derinlikte 3 dakikalik arahklarla almmstir.

Belcegiz Korfezi’nde, akintt hizlarimin ortalamasi 1.5, 10.5 ve 20.5 metre derinlikteki
Olgiimler icin sirastyla 7.33, 5.18 ve 3.57 cm/sn’dir. Ancak akinti hizi kérfezde zaman
icerisinde 6nemli §lgiide degismektedir. Ornegin 6lgiim sitresi icerisinde, 1.5 metre derinlikte

(ylizeyde) dlgiilen en yiksek iz degeri 15.2 cm/sn, en diisiik iz deferi ise 2.72 cm/sn’dir.

Belcegiz Korfezi'nde akinti huzlarimn yénlere gére dagilimu, 1.5, 10.5 ve 20.5 metre
derinlikteki Olciimler icin swasiyla Cizim (4.17), (4.18) ve (4.19)°da gésterilmistir. Bu
¢izimlerden, akintimn ¢ofu zaman 315 ve 45 dereceleri (Kuzeyden Bat’ya dofiru saat
yelkovamnin zit yoniinde) arasinda kalan yonlerde (Kuzeydogu ve Kuzeybat: arasi) oldugu

gorilmektedir. Bu yonlerde olusan akinti enerjisi diger yonlere oranla daha belirgindir.
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Tablo 4.8 Belcegiz Kérfezi'nde 1.5 metre derinlikteki ylizekler ile yapilan dlglimlerin
(Cizim 4.6) tarihleri, élgiim stiresi, devinim yonleri ve ortalama hizlari.
No | Tarih | Olgiim Olgim | Egemen Yon | Ortalama Yon | Ortalama
Baslangic Siiresi Kuzeyden Kuzeyden Hiz
Saati (dakika) Batiya Batiya (cm/sn)
(derece) (derece)

_-1-__01.07 15:40 50 358 358 5.52
2 | 02.07 14:35 135 173 173 6.01
3 | 04.07 11:00 155 40 40 7.7
4 | 07.07 11:10 155 345 345 5.3
5 | 07.07 14:00 170 45 45 7.34
6 | 08.07 14:05 135 285 285 4.6
7 | 12.07 15:55 35 350 350 2.72
g8 | 13.07 14:00 50 277 277 3.0
9 | 30.07 12:55 135 70 70 3.42
10 | 30.07 15:48 60 330 330 3.7
11 | 31.07 11:40 125 10,102 10 6.43
12 | 31.07 14:10 60 140 140 3.45
13 | 01.08 11:20 135 20,65 65 4.5
14 | 01.08 13:50 150 65,185 185 5.0
15 | 01.08 16:35 95 285 285 5.67
16 | 02.08 11:36 140 65 65 8.13
17 | 02.08 14:10 105 60 60 11.0
18 | 03.08 11:05 100 295 295 4.52
19 | 03.08 12:55 90 305,30 30 4.1
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Tablo 4.9 Belcegiz Korfezi'nde 10.5 metre derinlikteki yiizekler ile yapilan 6lcimlerin

(Cizim 4.8) tarihleri, 6lglim siiresi, devinim y0nleri ve ortalama hizlar.

No | Tarih | Olgiim | Olciim Siiresi | Egemen Y6n | Ortalama Yon | Ortalama
Saati (dakika) (Kuzeyden (Kuzeyden Hiz
Batiya) Batiya) {cm/sn)
(derece) (derece)
1 | 01.07 | 15:40 50 340 340 6.5
2 | 02.07 § 11:30 105 269 269 1.6
3 1 03.07 | 10:55 115 320 320 2.1
4 1 03.07 | 13:04 130 297,325 297 9.4
5 | 04.07 | 11:00 155 345,30 30 3.5
6 | 04.07 | 13:55 130 165 165 2.1
7 | 07.07 | 11:10 155 17 17 2.5
8§ | 07.07 | 14:00 170 43 43 5.2
9 | 08.07 | 10:25 170 295 295 2.4
10 | 08.07 | 14:25 135 305 305 2.5
11 j 12.07 | 15:55 55 335 335 1.3
12 | 13.07 | 14:00 50 354 354 2.7
13 1 30.07 | 12:55 135 255 255 3.7
14 | 30.07 | 15:48 60 300 300 2.9
15 | 31.07 | 14:10 60 20 20 54
16 | 01.08 | 11:20 140 40 40 4.6
17 | 01.08 | 13:50 150 55 55 8.1
18 | 01.08 | 16:35 95 15 15 5.7
19 | 02.08 | 11:36 140 277,193 193 1.7
20 | 03.08 | 11:05 95 271 271 4.1
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Tablo 4.10  Belcegiiz Korfezi'nde 20.5 metre derinlikteki yiizekler ile yapilan dl¢iimlerin

(Cizim 4.10), tarihleri, ¢lctim siiresi, devinim ydnleri ve ortalama hzlar.

No | Tarih | Olgiim | Olgiim Siiresi | Egemen Yén | Ortalama Yon | Ortalama
Saati (dakika) (Kuzeyden (Kuzeyden Hiz

Batiya) Batiya) (cm/sn)
(derece) (derece)

1 {01.07 1540 50 346 346 5.8
2 10207} 13:30 45 194 194 33
3 {03.07 | 10:55 115 160 160 0.8
4 10307 | 13:04 130 205,293 293 1.5
5 10407 | 11:00 155 315 315 2.2
6 | 04.07 | 13:55 130 210 210 4.4
7 | 07.07 | 11:10 155 358 358 2.0
8 | 07.07 | 14:00 170 15 15 4.5
95 | 08.07 | 10:25 170 200 200 3.5
10 | 08.07 | 14:25 135 215 215 3.2
i1 | 13.07 | 14:00 50 320 320 1.2
12 | 30.07 | 12:55 135 225 225 2.9
13 | 30.07 | 15:48 60 320 320 2.0
14 | 31.07 | 11:40 130 50,115 115 3.5
15 | 31.07 | 14:10 60 55 55 4.3
16 | 01.08 | 11:20 135 30 30 2.4
17 | 01.08 | 13:50 145 60 60 5.2
18 | 01.08 | 16:35 95 30 30 3.6
19 |1 02.08 | 11:36 130 278,185 278 1.2
20 | 02.08 | 14:10 110 310 310 2.7
21 103.08 | 11:.05 95 270 270 2.9
22 | 03.08 | 12:55 90 317 317 1.2
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Tablo 4.11  Belcegiz Korfezi’'nde 1.5 metre derinlikteki yiizekler ile yapian Slglimlerin
(Cizim 4.11) tarihleri, dl¢lim siiresi, devinim yonleri ve ortalama zlari.
No | Tarih | Olgim | Olciim Siiresi | Egemen Yon | Ortalama Yon | Ortalama
Saati (dakika) (Kuzeyden (Kuzeyden Hiz
Batiya) Batiya) (cm/sn)
(derece) (derece)
1 | 14.09 | 11:00 150 340,5 5 15.2
2 | 15.09 | 12:55 100 5 5 14.0
3 | 16.09 [ 13:25 90 345,10 10 9.6
4 116.09 1 1511 55 340,360 360 12.0
5 | 17.09 | 15:50 75 320,335 320 14.41
6 | 18.09 | 11:45 95 50,345 345 9.8
7 | 18.09 | 13:40 45 350,310 310 13.5
Tablo 4.12  Belcegiz Korfezi’'nde 10.5 metre derinlikteki ylizekler ile yapilan olgimlerin
(Cizim 4.12) tarihleri, 6l¢iim siiresi, devinim yonleri ve ortalama hizlari.
No | Tarih | Olgiim | Olciim Siiresi | Egemen Yén | Ortalama Yén | Ortalama
Saati (dakika) (Kuzeyden (Kuzeyden Hiz
_ Batiya) Batiya) (cm/sn)
(derece) (derece)
1 14.09 | 11:00 150 300,335 335 7.5
2 15.09 | 10:35 125 340,355 340 10.1
3 15.09 | 12:55 100 355,10 355 13.6
4 16.09 | 13:25 90 310,350 350 5.4
5 16.09 | 15:11 105 350,360 350 9.5
6 17.09 | 15:50 60 10,45 45 13.0
7 18.09 | 11:45 95 60,5 5 4.0
8 18.09 | 13:40 115 355,30 355 3.8
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Tablo 4.13  Belcegiz Korfezi’nde, 20.5 metre derinlikteki yiizekler ile yapilan dl¢limlerin

(Cizim 4.13) tarihleri, 6lglim siiresi, devinim ydnleri ve ortalama hizlari.

No | Tarih | Olgim | Olgiim Siiresi | Egemen Yén Ortai'cllma Yon | Ortalama
Saati (dakika) (Kuzeyden (Kuzeyden Hiz

Batiya) Batiya) (cm/sn)

(derece) (derece)

1 15.09 | 10:35 125 340,355 355 8.1
2 15.09 | 12:55 100 355,15 355 7.3
3 16.09 | 13:25 90 10 10 4.1
4 16.09 | 15:11 105 355 355 7.1
5 17.09 | 15:50 85 15,45 15 8.0
6 18.09 | 11:45 95 10,360 360 2.5
7 18.09 | 13:40 115 10 10 2.0

Tablo 4.14 Oliideniz Lagiinii’nde ortalama, en yiiksek ve en diigiik akint: hizlan.

Olgiim derinligi 1.5 metre 10.5 metre 20.5 metre
Ortalama akintt 3.84 2.62 2.08
hiz: (cm/sn.)
En yiiksek akint 9.0 3.9 3.5
hiz1 {cm/sn.)
Olciim giinit ve 09/07/1997 05/07/1997 05/07/1997
zamani 16:45-17:00 12:25-13.30 12:25-13:30
En diisiik akint 1.03 1.4 1.1
hiz1 (cm/sn.)
Olciim giinii ve 06/07/1997 06/07/1997 06/07/1997
zamani 15:10-16:15 15:10-16:15 10:55-12:50
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Tablo 4.15 Belcegiz Korfezi'nde ortalama, en yiiksek ve en diisiik akinti hizlar.

Olciim derinligi 1.5 metre 10.5 metre 20.5 metre
Ortalama akinti 7.33 5.18 3.57
iz {(cm/sn.)
En yiiksek akint1 15.2 13.6 8.1
hiz1 (cm/sn.)
Olciim giinii ve 14/09/1997 15/09/1997 15/09/1997
zamani 11:00-13:30 12:55-14:35 10:35-12:40
En diisiik akint1 2.72 1.3 0.8
hz1 (cm/sn.)
Olgiim glinii ve 12/07/1997 12/07/1997 03/07/1997
zamani 15:55-16:50 15:55-16:50 10:55-12:50
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5 da 1% ido | 235
ARINTE YONU {derece)
Cizim 4.14  Oliideniz Lagiinii’'nde 1.5 metre derinlikte olgiilen akinti hizlarimin yonlere

gore dagiimi.

21 {om/sn)

HI

AT

45 ’ 90
AKIMTL YONU (derece)
Cizim 4.15  Oliideniz Lagiinii’'nde 10.5 metre derinlikte dlgiilen akimti hizlariin yonlere

gore dagilim.
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AKINTT YONU (derece)

Cizim 4.16  Oliideniz Lagiinti’nde 20.5 metre derinlikte olgiilen akinti hizlarimn yonlere |
gore dagihmi.
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Cizim 4.17 Belcegiz Kérfezi'nde 1.5 metre derinlikte ¢lgililen akintt hizlarnnm y&nlere
gore dagilimi.

0 45 9o 135 180 735 470 315 360
ARIMTE YONU {derece)

Cizim 4.18  Belcegiz Korfezi’'nde 10.5 metre derinlikte &lgiilen akinti mzlarmn yonlere
gore dagiluni.
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Cizim 4.19  Belcegiz Korfezi’nde 20.5 metre derinlikte dlciilen akinti hizlarimn yénlere
gére daglmm.
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4.3 Tuzluluk ve Su Sicakhg Olgiimleri

Deniz suyu tuzluluk ve su sicaklifi 6lctimleri, YSI Model 33 S-C-T Meter ile
almmustir.  Yizeyde olciilen su tuzluluk ve sicakhiklart Cizim (A.3-A.6)’de Olgiim
noktalariyla birlikte, Cizim (4.20) ve (4.21)’de ise alansal dagilimlariyla sunulmugstur.

Oliideniz Lagiini i¢inde, su hareketleri daha yavas ve su derinlikleri daha azdir. Bu
nedenle, lagiin i¢ci su sicakliklari, Belcegiz Korfezi’ne gbre daha yiiksektir. Lagilin ici
sularinda, Belce§iz Korfezi'ne oranla daha diisiik tuzluluklar &leiilmiistiir. Lagiiniin bati
kiyilarindan baglayarak ortasina dogru uzanan bélgede tuzlulufun ve sicaklifimin en diigiik
olmas:, bati kiyilarinda bir tatli su kaynagi olasifim kuvvetlendirmektedir. Belcegiz
Kérfezi'nde de kiyida bulunan tesislerin son buldugn noktadan Club Lykia World agiklarina
kadar uzanan kiy1 seridinde (0-2200 m.) 6l¢iilen diisiik su tuzluluk ve sicakliklar, bu bélgede

de bir tath su kaynagimn varligim géstermektedir.

Alan dlgiimleri siiresince, Belcegiz Korfezi giiney sahillerinde, deniz ylzeyinde,

sebebi henliz anlagilamayan yogun bir kopiiklenme gozlenmistir (Fotograf 4.4).
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Fotograf 4.4 Belcegiz Korfezi'nin gliney sahillerinde clugan kopiiklenme.
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BOLUM 5

MODELIN OLUDENIZ LAGUNU’NE UYARLANMASI

Gelistirilen model lagiin ortaminda kullaniimaya uygun duruma getirildikten sonra
Otiideniz Lagiinii’ne uyarlanmustir (Balas, Ozhan ve Oztiirk, 1997; Balas ve Ozhan, 1998;
Balas, 1998). Fethiye’nin 7.5 km. giineyinde yaklasik 0.6 km?® alan kaplayan Oliideniz
Lagiinii, 3 km. Giineydogusundaki Kidirak Deresi’nin denize tasidig aliivyonlarin kiy1 boyu
akintilan ile Kuzey-kuzeybat ydniinde taginarak Belcegiz Korfezi'nde bir kiy1 dili olusturmasi

sonucunda olusmustar (Ozaner, Erkal ve Giineysu, 1997).

Oliideniz’in topografya ve batimetri haritasi (Harita No: 3131, Olcek: 1:7500), Deniz
Kuvvetleri Komutanligy; Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanlii'nca (Istanbul)
saglanmistir. Seyir, Hidrografi ve Oginografi Dairesi Bagkanhifi’ndan alinan topografya ve
batimetri haritasi kullamlarak; Oliideniz’in su alani, lagiin-deniz baglant1 kanah ve Belcegiz
kumsahm iceren bilgisayar programi ¢dziiniim ag: (20m.x20m.) hazirlanmugtir (Cizim 5.1).
Cizim (5.1)’de goriilen goziinim agindaki su derinlikleri, tarayict ile okunarak geligtirilen
bilgisayar programunin girdi dosyast hazirlanmstir. Su derinlikleri, ii¢ boyutlu olarak Cizim

(A.7)’de gosterilmektedir. Es derinlik haritasi ise Cizim (5.2)’de verilmigtir.

Modelin zamansal c¢bziime baglayabilmesi igin, baslangic ammndaki (t=0), su
sicakliklari ve tuzluluk dagilimlanmin, derinlik boyunca ve alansal olarak bilinmesi
gerekmelktedir. Yérede, daha dnce bu amagla yapilan 6lgiim calismalar: bulunamadig igin,
alan calismalariyla elde edilen su sicaklik ve tuzluluk dagilimlart (Cizim 4.20-4.21),
baslangic dagiimlart olarak almmugtir. Kiyi cizgisi sabit kabul edilmigtir. Digey eddy
akicilik katsayilarl k- tiirbiilans modeli, yatay eddy akicihk katsayilari ise Smagorinsky

cebirsel alt-g6ziim a1 6lgekli tiirbiilans modeli ile hesaplanmiglardir.
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Cizim 5.2 Oliideniz Lagiinii ve Belcegiz Korfezi es derinlik haritast
(Derinlikler metredir)
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5.1. Riizgar Kuvveti Etkisiyle Olusan Akintiar

Otiideniz Lagiinii ve Belcefiz Korfezi'nde riizgar kuvveti etkisiyle olusan akintilar:
benzestirmek icin su yiizeyi, Oncelikle, 10 m/sn’lik sabit bir hizla, egemen yon olan
giineyden kuzeye dofru esen rlizgarin kesme kuvvetiyle hateketlendirilmistir.  Su
taneciklerinin hizlari derinlik boyunca on seviyede hesaplanmistir. Yatay diizlemdeki y-
ekseni boyunca iki ayn c¢oziim agl vzunlugu uygulanmustir. Belcegiz Korfezi'nde 100 m.
alman céziiniim a1 uzunlugu, cozimirliigi artirmak amaciyla, Oliideniz Lagiinii’'nde 20
m.’ye indirilmistir. Yatay diizlemdeki x-ekseni boyunca ise 20 m’lik ¢dzliim ag1 uzunlugu

kullarulnustir.

Sayisal hesaplamalar, hareketsiz durumdan baslayarak, akintt diizeninin zamana bagli
olmayan denge durumu elde edilinceye kadar siirdiiriilmiistiir.  Riizgarin esmeye
baslamasindan yaklasik bes saat sonra, denge durumu elde edilmigtir. Su taneciklerinin, su

yiizeyi ve su tabanindaki liz vektérleri Cizim (5.3a - 5.3b)’de gdsterilmistir.

Cizim (5.3a-5.3b)’de, yiizey sularinin riizgarin esme y6niine dogru aktiklari, su tabam
seviyelerinde ise, esme yéniline karsit yénde bir zit akinti meydana geldigi goriilmektedir.
Kiy1 ¢izgisine yakin si1§ sularda ise derinlik boyunca biitiin su tanecikleri, riizgarin esme
yoniinde siriklenmektedirler. Uygulanan rizgar kuvveti etkisiyle, lagin-deniz baglant

kanalindaki ylizey akinti hizlart 25 cm/sn’ye ulagmaktadirlar.

Ikinci olarak, 10 m/sn’lik sabit bir hizla, Giineybatidan Kuzeydoguya dogru esen
rizgar kuvveti ile olusan akintilar benzestirilmigtir. Sayisal hesaplamalar, hareketsiz
durumdan baglayarak, akmti diizeninin zamana bagli olmayan denge durumu elde edilinceye
kadar surdurilmiistiir. Riizgann esmeye baglamasindan yaklagik dort saat sonra, denge
durumu elde edilmistir. Su taneciklerinin, su yiizeyi ve su tabanindaki hiz vektorleri Cizim
(5.3c - 5.3d)’'de gosterilmistir.
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Cizim 5.3b Zamana bagh olmayan denge durumunda su tabam hz vektérleri
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Cizim 5.3¢ Zamana bagh olmayan denge durumunda su yiizeyi hiz vektorleri
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Cizim 5.3d Zamana bagli olmayan denge durumunda su tabani hiz vektorleri
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Riizgar cekmesiyle olusan akintilarda, diisey akicilik parametresinin sabit alinmast,
derinlik boyunca parabolik bir hiz profili olugturmaktadir. Tirbiilansin zaman iginde
gelismesini ve taginimint benzegtiren k-e modeli kullamlarak yapilan sayisal ¢dziimde, akinti
izlari, deneysel verilerle daha uyumlu bir dagiim gostermektedirler (Balas, 1998). Bu

nedenle uygulamalarda k-e tirbiilans modeli kullanilmustir.

Riizgar kuvveti etkisiyle olusan kiyisal akintilar, riizgar siddetine ve riizgarin su alam
fizerindeki esme yoniine baghdir. Bir kiyisal su alam tizerindeki riizgar cekmesi, yiizey
sularim riizgarm esme yoniinde siirikler ve esme yoniindeki kiyr kenannda su diizeyi
yitkselirken, kargit kenarda su diizeyi algalir. Riizgarm esme yoniindeki bu pozitif su diizeyi
efimi, su basinci defisimine neden olur. Yiizey sulan riizgann esme yOniine dogru
akarlarken, su tabam tabakalarinda, esme yoniine karsit yonde bir ters akintt meydana gelir.
Bu akintilar, diiseyde oldukca giiglii bir su gevrintisine yol acarlar. Bu disey cevrinti,
derinlik boyunca olusmus olan yopunluk farklilasmasim azaltir ve yatay diizlemdeki

karnigmaya yardimer olur (Balas ve Ozhan, 1997a).

Giineybatidan Kuzeydoguya esen riizgarin olusturdugu akinti hizlari, Glineyden aym
siddette esen riizgara gore daha azdir. Lagin-deniz baglanti kanah giiney yOniinde olup,
giiney yonii kara sm ile gevrili degildir, agik denizdir. Bu nedenle giineyden esen riizgarlar
lagiin girisinde daha fazla su yilkselmesi ve daha hizli bir akintt olugturmaktadir.
Giineybatidan Kuzeydoguya 10 m/sn’lik sabit luzla esen riizgarin lagiin giriginde olugturdugu
akmtt hizlar1 16 cm/sn’ye ulasmaktadir. Yiizey sularimn yine riizgarin esme yoniine dogru
aktiklar, su tabam seviyelerinde ise, esme yonine karsit yénde bir ters akinti meydana
geldigi, ancak kiyi gizgisine yakin sif sularda derinlik boyunca biitin su taneciklerinin

riizgarin esme yoniinde siriiklendikleri gorilmektedir.

Su yiizeyine etki eden riizgar cekmesi, buna karst koyan yercekimi ve siirtiinme
kuvvetleri ile dengelenir ve esme yoniindeki kiyt kenarmda riizgar kabarmasi (su diizeyi
yiikselmesi) olusur. Giineyden 10 m/sn’lik sabit bir mzla esen riizgarm, zamana bagh
olmayan denge durumunda, lagiin girigi yakinlannda olusturdugu riizgar kabarmasi yaklastk

olarak 30 cm iken, Giineybatidan esen riizgarin olugturdugu kabarma yaklagik 13 cm’dir.
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5.2 Gel-git Kuvveti Etkisiyle Olusan Akmtiar

Gel-git kuvveti etkisiyle olusan akintilar benzegtirmek amaciyla su ylizeyi, genligi
a=15 cm., dénemi T=12 saat olan get-git dalgasiyla hareketlendirilmistir.  Sayisal
hesaplamalara, su seyiyesinin en diigiik ve akinti lizlarimn sifir oldugu, durgun algak su
diizeyi anindan (t=0) baslamumugtir,. Zamamn sifira esit gézetildigi bu andan itibaren, agik
deniz simir1 boyunca su diizeyinin siniis dalgasi formunda hareket ettigi varsayillmistir. Su
taneciklerinin hizlar: derinlik boyunca sekiz seviyede hesaplanmustir. Yatay diizlemde 20 x
20 m. uzunlufunda ¢oziiniim a1 uygulanmustir. Gelgit baglangicindan 3 (t="T/4) saat ve 9
(t=3T/4) saat sonraki, su taneciklerinin ortalama hz vektérleri, sirasiyla Cizim (5.4a ve

5.4b) "de sunulmustur.

Gelgit dalgasinin ilerlemesi, kiy1 sisteminin topografyasi ve acik deniz baglant
kanalinin geometrisi ile bagintilidir. Oliideniz Lagiinii tek girigli bir lagiin érnegidir. Lagiin
denize dar bir kanalla baglanmaktadir. Tek girisli lagiinlerin en Onemli Ozelligi, agik
denizdeki gelgit olusumuyla aym frekansa sahip gelgit etkisi altinda kaldiklan halde, lagiin
ici su diizeyi degisimlerini ve gelgit akintilanim bityiik dlctide engelleyen ve dinamik bir filtre
gorevini goren tek bir giris kanalina sahip olmalandir. Bu tek giris kanalinin uzun ve dar
yapis1 nedeniyle, gelgit akintt hizlar1 baglanti kanalinda &nemli 6lgiide sontimienirler. Bu
nedenle, Oliideniz Lagiinii icinde, gelgit kuvveti etkisiyle olugan akinti mzlarimm, riizgar
etkisiyle olusan akinti hzlarina oranla daha ddsik oldugu gorillmektedir.  Belcefiz
Kérfezi'nde ve lagiin girisinde ise, dalga genlifinin diigiikliifiine rafmen (a=15 cm.) gelgit
etkisiyle olusan akint hizlari, riizgar etkisiyle olusan akint1 lmzlariyla karsilagtiriiabilecek

diizeydedir.

Gelgit deviniminde, su diizeyinin alcak diizeyden yiiksek diizeye degismesi sirasinda
su akimumn lagiin icine, yiiksek diizeyden algak diizeye inisi sirasinda ise denize dofru
oldugu gériilmektedir. Dalga déneminin uzun olmasi sebebiyle (12 saat), gelgit dalgasinin
dalga boyu, lagiiniin boyutlarindan ¢ok daha fazladir. Gelgit dalgas: gibi uzun dalga boyuna
sahip dalgalar etkisiyle olugan akimlar, yatay akimlardir ve akim derinlik boyunca yaklagik

olarak aym yondedir. Alkim derinlik boyunca logaritmik bir dagilim gdsterir.
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5.3 Yogunluk Degisimi Etkisiyle Olusan Akintilar

Alan calismalariyla elde edilen su sicaklik ve tuziuluk dagilimlar (Cizim 4.20 ve
4.21), baslangic zamanindaki (t=0) dagilimlar olarak alinmigtir. Uygulamalarda, derinlik
boyunca dengeli yofunluk degisimi oldugu diigiiniilerek, hava sicaklifi, deniz suyunun
yizeydeki sicaklifindan daha yiiksek kabul edilmistir (t,= 32 °C). Giines 15inlarinin isitmast
ile yiizey tabakalarindaki su yogunlugunu azalmakta, az yogunluklu su tabakasinin yukarida
olmasi ise derinlik boyunca dengeli bir yogunluk degisimi olusturmaktadir. Hava sicakhfi
ve yizey su sicaklhifii ile orantili olan su yiizeyi 1s1 akisi, Denklem (3.29) kullamilarak

hesaplanmis ve yiizey simr kosulu olarak uygulanmustir.

Su yodunlugu, su sicakligl ve tuzlulugunun bir fonksiyonudur. Su sicaklifindaki yada
tuziulugundaki herhangi bir defisme, su yofunlugunun da defigmesine neden olur. Su
yogunlulugu (3.11-3.17) denklemleri kullamlarak hesaplanmustir. Yogunluk degigim
kuvvetleri, hidrostatik basing dagilimu (Denklem 3.4) ve basincin yatay diizlemdeki degisimi
(Denklem 3.9-3.10) ile, momentum denklemlerinde (Denklem 3.2-3.3) yer almaktadir.

Sayisal hesaplamalar, hareketsiz durumdan baglayarak, 12 saat sonuna kadar
stirdiiriilmiigtiir. Su taneciklerinin huzlar derinlik boyunca on seviyede hesaplanmustir.
Yatay diizlemde 20 x 20 . uzunlufunda ¢Oziiniim ag1 uygulanmistir. Sadece yoguniuk
defigimi etkisiyle olusan ortalama akint1 luz1 diizeni Cizim (5.5)’de gosterilmistir (Balas ve
Ozhan, 1997a). Akmtlarin yiiksek yosunluklu bélgelerden diisiik yogunlukiu bolgelere

dogru oldugu goriilmektedir.

Yogunluk degisimleri nedeniyle olusan alanti lzlari, gelgit ve riizgar kuvveti etkisiyle
olusan akintilara oranla ¢ok daha diigiiktiir. Alant: hizlart 1 cm/sn’nin altindadir. Bu da
yogunluk degisimlerinin Oliideniz Laglinii i¢in dnemli bir akinti nedeni olmadifiu

gostermektedir.
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Cizim 5.5 Yogunluk degisimleri nedeniyle olusan ortalama akintr diizeni

5.4 Kirletici Dagilim

Bir kirleticinin dagilimunin benzestirilmesinde, kirletici olarak bakteri kullamlmistir.
Baglangic aminda, Cizim (5.6) da gosterilen noktada, kirletici yofunlugunun 10° bakteri/ml,
diger su alanlarinda ise 1 bakteri/ml oldugu varsayilmigtir. Denize bosaltimin, su yiizeyinden
ve stirekli olarak yapildifi diisiinilmistir. Cizim (5.6)da gosterilen bdlgede ¢oziintirhiliik
artirtfarak, 10 x 10 m. yatay ¢Oziniim ag1 uzunluklart uygulanmustir.  Kirletici dagilimlari
derinlik boyunca sekiz seviyede hesaplanmistir. Bakterilerin %90 mn yok olmas: igin gerekli

zaman (Ty,), 2 saattir,

Diigey eddy akiskanlik katsayis: iki denklemli k-e tiirbiilans modeli, yatay eddy

akigkanlik katsayist ise Smagorinsky cebirsel alt-coziim a1 Slcekli tiirbiilans modeli ile

91



hesaplanmustir. Yatay hareketin uzuntuk o6lcekleri diigey hareketten daha bilylik oldufunda,
yatay eddy akiskanlik katsayilari, yerel isotropi yaklasimina dayanan k-e modeli tarafindan
daha diigiik olarak hesaplanmakta, Smagorinsky cebirsel alt-¢oziim a1 Olcekli tiirbiilans
modeli ise, yatay kesme kuvveti tarafindan olusturulan biyiik Olcekli tiirbiilans: daha iyi
benzestirmektedir (Balas, 1998). Yatay diizlemdeki eddy akiskanhik katsayilari, kirletici

tastmmuinda biiyiik 6nem kazanmaktadirlar.

Cizim 5.6 Kirletici bosalam noktast ve kirletici dagilim ¢ozim agi

Kirleticinin dagilumunda gelgit kuvvetiyle olusan akintilarin etkisini incelemek
amaciyla, denize bosaltimin, gelgit devinimiyle birlikte basladif1 (t=0) distiniilmiigticr, Su
yiizeyi ve tabaninda olusan kirletici dagilimlari, su diizeyinin algak diizeyden yiliksek diizeye
degismesi sirasinda her saat i¢in, Cizim (5.7-5.11)’de gosterilmektir. Su yiizeyindeki es
yogunluk egrileri igten disa dogru: 900000, 300000, 100000, 50000, 25000, 10000, 5000,
2500, 1000, 500, 250, 10 bakteri/ml; su tabanindaki es yogunluk egrileri igten disa dogru:
10000, 5000, 2500, 1000, 500, 250, 10 bakteri/ml’dir. Yiizeyde bosaltilan kirleticinin
derigikligi tabanda yaklasik on kat azalmaktadir. Kirleticinin yiizeyde ve tabandaki yayihmin
yamsira akimnti etkisiyle akinti yoniinde tagindif da goriilmektedir. Yiiksek su dizeyine

ulagildiginda (t=6 saat), kirletici dagilimi denge durumuna erismektedir.




(a)

(b)

Cizim 5.7 Gelgit devinimin baglangicindan 1 saat sonraki kirletici madde dagilim

a) su yiizeyinde, b) su tabamnda
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(b)

Cizim 5.8 Gelgit devinimin baslangicindan 2 saat sonraki kirletici madde daZilim

a) su ylizeyinde, b) su tabaninda
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(b)

Cizim 5.9 Gelgit devinimin baslangicindan 3 saal sonraki kirletici madde dagilimi

a) su yiizeyinde, b) su tabaninda
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(b)

Cizim 5.10 Gelgit devinimin baslangicindan 4 saat sonraki kirletici madde dagilim

a) su yizeyinde, b) su tabamnda
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(b)

Cizim 5.11 Gelgit devinimin baglangicindan 5 saat sonraki kirletici madde dagilimu

a) su yiizeyinde, b) su tabamnda
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(b)

Cizim 5.12 Gelgit devinimin baslangicindan 6 saat sonraki kirletici madde dagihm

a) su ylizeyinde, b} su tabaninda
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

1. Kiyisal su alanlarindaki tagimm olaylarimn benzesimi icin gelistirilen {i¢ boyutlu
matematiksel model, lagiinlere uyarlanmigtir. Model, riizgar, gelgit ve yofunluk degisimi
etkisiyle olusan kiyisal akintilart, su dizeyi degisimlerini, su sicaklifi ve tuzlulugunun
dagilimlarim ve deniz suyuna karigan bir kirleticinin zamansal ve yersel derisimlerini
hesaplamaktadir. Gelistirilen matematiksel model sonuglari, bilimsel kaynaklarda yaymlanan
analitik ve deneysel sonuclarla karsilastirilarak gergeklenmis ve bagartyla Tirkiye’deki cesitli

kiyisal sulara uygulanmistir (Balas, 1998).

2. Model, hidrodinamik, tagimm ve tiirbiilans alt modellerinden olusmaktadir.
Hidrodinamik alt modelinde, diisey yondeki su taneciklerinin ivimesinin énemsiz oldugu ve
Bousinessq yaklagmmnin gecerlilifi varsayilarak, Navier-Stokes esitlikleri ¢oziilmektedir.
Yogunluk degisim kuvvetleri, hidrostatik basm¢ dagilimu ve basincin yatay diizlemdeki

degisimi ile momentum denklemlerinde yer almaktadir.

3. Tasium alt modelinde, su sicakhii ve tuzlulugunun tasinimi, deniz suyuna karisan bir
kirleticinin zamansal ve yersel derigsimleri benzestirilmektedir. Bu alt modelde, su sicakhg,
tuzlulugu ve kirletici tasgimmlan icin, (¢ boyutlu ilerlemeli yayilma denklemleri

coziilmektedir.

4. Tiirbiilans alt modelinde, tiirbiilans kinetik enerjisi ve kinetik enerjinin s6niimlenme
z1, iki esitlikli k-e tiirbiilans modeli kullamlarak hesaplanmaktadir. Gelistirilen tiirbiilans
modeli, riizgar, gelgit ve yogunluk degisimi etkisiyle olusan kiyisal akintilarin benzesiminde

basar1 ile uygulanmistir (Balas, 1998).
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5. Standart bir k-¢ tiirbiilans modeli, yatay ve diisey eddy akigkanlik katsayilarimn egit
oldugunu, bagka bir deyisle tiirbiilansta yerel isotropi durumunu kabul eder. Ancak, lagiinler
gibi, yatay hareketin uzunluk Sl¢eginin diisey hareketten daha biiyiik oldugu alanlarda, yatay
eddy akiskanhifi bu model tarafindan daha diigiik olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda,
bityiik 6lgekli tiirblilansin parametresi olan yatay eddy akiskanlifi katsayisi, Smagorinsky

cebirsel alt-coziim ag: 6lcekli tiirbiilans modeli ile daha dofru olarak benzestirilmektedir
(Balas, 1998).

6. Sayisal ¢oziim metodu olarak sonlu farklar-sonlu elemanlar yontemlieri kullantlmagtir.
Temel denklemler kartezyen koordinat sisteminde yazilmis ve diiseyde Galerkin AZulikli
Kalan Yéntemi, yatayda da Sonlu Farklar Metodu kullamlarak ¢ozillmistiir. Su derinligi,
taban topografyasmi izleyecek sekilde esit sayida ¢oziim agna boliinmiistiir.  Derinlik
izlemeli koordinat sisteminde, ¢oziim af1 katman kalinliklarimin toplam derinlie oram sabit
almmistir. Diiseyde, ¢éziim ag: kilmelesmesi uygulanarak ¢dziintirlilik artirlabilmektedir.
Coziim ag1 kiimelesmesi ile, tabandaki, yiizeydeki ya da istenen bir diizeydeki ag noktalan
yogunlastirilabilir (Balas, 1998).

7. Modelde, birbirine dik olmayan bir ¢6ziim ag1 sistemi kullanildigindan, herbir ¢6ziim
ag1 elemamnm uzunfugu su derinliine bagh olarak ¢6zim ag1 noktalarmnda farkhlik
gistermektedir. Bu nedenle, kullamlan interpolasyon fonksiyonlari yatay efim terimleri
icerirler. Integral alma asamasinda, fonksiyonlann tim yatay effim terimleri, temel
fonksiyonlarm yatay degisimleri gdz Oniine alinarak diizeltilmektedir. Terimlerin sonlu
farklar yaklasimlarmda, yatay diizlemde degisik biyiiklikte c¢Ozim agr uzunluklan
secilebilmektedir. Kiy: sistemlerinde, oOzellikle de sif lagiinlerde, kara smurna yakin
bolgelerdeki su alanlannin kurumasina ya da kara alaniarinimn suyla kaplanmasina neden olan
mevsimsel su hacimi degisimleri goriilebilir. Modelde, kiyr ¢izgisi simr kosulu, kuruma ve
su altmda kalma siireclerini benzestirebilecek sekilde hareketli tanimlanabilmektedir. Sayisal
coziimdeki dinamik denge, ikinci dereceden dogruluga sahip Crank-Nicholson Metodu’yla

saglanmaktadir.
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8. Model Oliideniz’e basartyla uygulanmustir. Riizgar kuvveti ve gelgit deviniminin

onemli akitilar olusturabilecegi, yogunluk degisimlerinin neden olacagi akintilarin ise daha
giigsiiz olduklar goriilmiistiir, Gelgit kuvveti periyodik olarak siirekli bir etkendir. Oliideniz
Lagiinii’niin denize tek bir kanalla baglanmasi ve bu kanalinin uzun ve dar yapisi nedeniyle,
gelgit akinti hizlar baglant kanahnda énemli 6lgiide soniimlenmektedirler. Buna ragmen,
gelgit hareketleri 6zellikle lagiin girisi etrafinda énemli akintilar olusturmaktadir. Riizgar
kuvveti ise, bdlgesel oldugundan lagiinii dogrudan etkilemektedir. Ancak, zaman icinde
riizgarnin hizimn ve ydniiniin dediskenligi gbz oOniinde bulundurulmabidir. Bu ylizden,
cevrintilerin olusumunda, lagiiniin giris bélgesinde gelgit devinimi baskinken, i¢ kesimlerde
rizgar kuvvetinin etkili olabilecefi diisiiniilebilir. Riizgar etkenli ¢evrintiler, riizgarin esis
yoniinde su yiizeyinde bir ¢ekilme olustururken, lagiin tabaminda ters yonlii bir akinti
meydana getirmektedirler. Gelgit devinimi etkisiyle olusan akintilar ise derinlik boyunca ayn:

y&ndedirler.

9, Yapilan alan 6lgiimleri, Oliideniz Lagiinii’niin hidrodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin 6n calhigmalar nitelifindedir. Model sonu¢larimn kargilagtirilabilecegi kapsamh alan
dlgiimlerine gereksinim vardir. Oliideniz Lagiinii ve Belcegiz Korfezi'nde yapilacak uzun
siireli akinti, su seviyesi degisimi, riizgar, su tuzlulugu ve sicakhg Slciimleri bagka bir proje

olarak onerilebilir,

10.  Kiyisal su alanlarindaki su akimini ve kirletici dagilimini benzestirmek amaciyla
geligtirilen bu iic boyutlu sayisal model, giicli bir tasarim ve tahmin araci olarak Karar
Destek ve Erken Uyar Sistemleri’nde kullamlabilir. Ayrica modelden limanlardaki, riizgar,
gelgit, kinlan dalgalarla olusan akintilarin neden oldugu su girisi ve benzeri etkilerle olusan
dogal su defisiminin hesaplanmasi; ya da Ornegin saft tipi bir dolu savakla suyun zorla
degisimin saglanmasiyla olusan akintilarin benzestirilmesi gibi gok gesitli Kiy1 Miihendisligi

uygulamalarinda da etkin olarak faydalamlabilir.
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EK A

TABLO VE CIZIMLER

Tablo A.1  Fethiye Meteoroloji Istasyonu'ndan saglanan riizgar verilerine gore, riizgar

hizlarinin olusma siklif (frekans) dagihimui.

Hiz Arahg (m/sn) | O-1 | 1-2 | 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 | 89
Yon
N 20 37| 3] 13] 3] 0] 0] 070
NNE 83 | 36 10 5 0 0 0 0 0
NE 165 | 58 10 10 3 2 2 0 0
ENE 221 | 88 43 29 30 16 13 3 0
E 446 | 105 ] 16 30 60 36 33 11 7
ESE 265 | 105 7 3 5 0 3 3 0
SE 214 | 67 4 0 2 1 2 1 0
SSE 71 | 47 9 3 0 0 0 0 1
S 94 | 37 10 11 10 4 3 0 0
SSwW 50 | 45 47 86 54 10 2 0 1
Sw 56 | 65 | 132 | 1&3 46 6 0 0 0
WSW 34 | 93 | 100 62 15 1 0 0 0
W 45 | 111 | 134 95 31 7 3 0 0
WNW 56 | 84 80 38 7 1 0 0 0
NW 62 | 63 42 24 3 0 0 0 0
NNwW 75 | 42 30 23 2 0 0 0 0
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Tablo A.2

hizlarimin olugma siklift (frekans) dagilimz.

Dalaman Meteoroloji Istasyonu’ndan saglanan riizgar verilerine gore, riizgar

Hiz Aralifr (m/sn) | 0-1 1-2 | 2.3 | 34 | 45 | 56 ‘ 6-7 7-8 8-9
Yon
N 247 | 190 | 52 24 11 12 5 4 2
NNE 256 | 148 | 36 48 26 25 18 7 3
NE 395 | 235 7 72 54 20 19 15 2
ENE 121 | 62 9 7 0 1 0 0 0
E 35 19 3 4 1 0 0 0 0
ESE 24 14 3 1 0 0 0 0 0
SE 44 22 5 6 4 2 0 1 1
SSE 80 37 34 80 | 121 | 116 58 16 5
S 129 | 57 43 | 106 | 146 | 234 | 129 42 6
SSW 72 44 34 88 | 102 | 111 56 17 4
SW 65 18 12 12 12 15 8 5 1
WSW 59 26 1 16 19 19 14 5 5
w 75 37 6 4 1 5 4 0 0
WNW 77 37 16 12 13 9 11 9 5
NW 132 | 102 | 65 72 50 34 16 15 7
NNW 187 | 318 | 228 | 180 | 51 22 1
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Tablo A.3 Alan calismalart sirasinda olusan rizgar hizlarmn (m/sn) gin icindeki
degisimi (Fethiye Meteoroloji Istasyonu).

Oleiim 07:00 14:00 21:00 Ortalama Hiz
Giind Yon Hiz Yon Hiz Yon Hiz

01.07 NNW 0.7 WSW 3.1 Duragan 6.0 1.3
02.07 E 0.7 WNW 29 N 0.2 1.3
03.07 E 5.5 SW 3.2 E 0.5 3.1
04.07 E 4.3 WNW 1.9 NNW 0.7 23
05.07 E 5.1 NNE 4.0 N 1.6 3.6
06.07 E 3.2 WSwW 3.1 N 0.3 2.2
07.07 Duragan 0.0 W 34 NE 0.2 1.2
08.07 NNE 0.7 Sw 31 SSW 0.8 1.5
09.07 NNE 0.3 SwW 3.1 SwW 0.7 1.4
10.07 Duragan 0.0 SSW 3.2 NNE 0.7 1.3
11.07 ENE 0.5 SwW 3.2 W 0.5 1.4
12.07 Duragan 0.0 WSW 2.4 w 1.4 1.3
13.07 Duragan 0.0 WSW 32 NW 0.7 1.3
30.07 Duragan 0.0 WNW 2.4 N 0.8 1.1
31.07 NE 0.5 SS5wW 3.2 SE | 0.7 1.5
01.08 ENE 0.8 S8W 32 NNE 1.2 1.7
02.08 ENE 0.5 WSW 3.6 Duragan 0.0 1.4
03.08 WSW 0.3 Sw 2.7 Duragan 0.0 1.0
04.08 Duragan 0.0 SW 34 NE 0.3 1.2
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Cizim A.3 Yizeyde olciilen su sicakhiklari ve dlciim noktalan

(30.07-4.08 1997 tarihleri arast yapilan éiciimler)
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8- Oz (Abstract):

. Lagﬁn, “halig, gél yada korfez gli(bi yiizey alamna oranla ortalama su derin_liFinin‘az oldugu kiyisal su
sistemlerinde, riizgar, gel-git ve yogunlu degisinileri_nedeniyle _Dhﬂjsap akinulary belirfeyebilmek icin ii¢ boyutlu
matematiksel modellerin lauilanilmast gereklidir. Orta Dogu Teknik Universites, Insaat Miihendisligi Boliimil, Kiy
Miihendisligi Laboraguvari’nda, rizgar, gelgit ve yogu ik degisimi etkisivle olugan kiyisal akintilari, su ditzeyi
degisimlerini, su sicaklif ve mzlulugunun da?hmla.nm ve deniz_suyuna kafisan bir kirleticinin zamansal ve yersel
denisimlerini hesaplayan bir matematiksel model Sgehstmlnl}&gltlr. Modelde, diigey yénde su taneciklerinin ivmesinin
nemsiz oldugu yarsaymmyla iic boyutlu Navier- tokes denklemleri coziilmektedir. Su yogunlg%mu belirleyen, su
sicakligl ve tuzlulufunun alapsal’ ve zamansal degigimi, Ug boyutlu tagimm-yaymim denklemleri coZzilerek
hesaplanmakadir. Tirbiilans kinetik enegm ve kinetik enerjinin sénimlenme hiziin benzegtiriimesinde, 1 esitlikh
ke tirbiilans modeli kullaniimaktadir. Sayisal goziim yortemi olarak yatay diizlernde soniu farklar, diiseyde ise
sonlu elemanlar u oulamm% .. Kara gmirlarn degisebilir gozetilebilmekte ve yatay dizlemde degisik bilyiikliikte
coziim ag1 uzunlukiar segilebilmektedir. Diiseyde, cozum agl kiimelesmesi uygiilanarak ¢oziinnhirlik istenilen
diizeylerde, artiniabilmekiedir. .

Bilimsel kaynaklarda yaymlanan apalitik ve deneysel sonuclarla karsilasturilarak gerceklepen i boyutlu
matematiksel hidrodinamik miodel ¢ncelikle, denizle baglantil bir g6l mteh%}yie hidrodinamik ve _kirlenme
acilarindan 6zel dnemi bulunan lagiinlere uyguianmistir, Lagun icerisindeki su areketleri ve diizey 'd?i%l meleri,
denizle su alisveris mekanizmast, lagiin slarnin sicakhik ve wzluluk dagilimlan ve kirletici dexl*\:f derinin
zamansal ve alansal defismeleri gelistifilen ii¢ boyutiu matematiksel model kulfamlarak hesaplanmgtir. Matematiksel
model, lagiin ortaminda kullamimaya uygun duruma, getirildikten sonra, topograiya ve batimetri, rizgar iklimi ve
benzeri konularda mevcut b1l%ﬂer toplanip deferlendirilerek, Oliideniz Laguni'ne uyarlanmigtir. .

~ Oliideniz Lagiinii ve Belcegiz Korfezi nde, Temmuz, Agustos ve Khﬂ 1997 aylarinda, ikiger hafta siireli
alan dlgiimleri gerceklestirilmigtir. ~Bu alan calismalarinda, dip ve yiizey akintilar, ve deniz suyunun tuzluluk ve
sicakhik de@erieri olciilmigtiir.
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