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TUZLA KAM iL ABDUS LAGUNU’NUN H iDRODINAM iK MODEL i VE
SIMULASYONU

Banu TANSEL

Anahtar Kelimeler: Tuzla Kamil Abdi Lagind, Hidrodinamik Model, Lagrange
Parcacik Yontemi, Parcacik Optimizasyonu, Su kslite

Deniz kirliligi, ekolojik deserleri yuksek olan laglin sistemlerinin su kalitesiegatif
yonde etkileyen 6nemli bir unsurdur. Bu tez galsinin amaci deniz kirlginden
etkilenen lagin sistemlerinin, su kalitesi ile lilgplarak acil eylem ve risk
planlamasinda kullanilacak bilimsel ©6ngorileri wata koyabilecek analizleri
sunmaktir. istanbul’'un Tuzla ilgesinde bulunan Kamil AldiLagini’niin 2D
hidrodinamik modellemesi ofturulmus ve akinti alanlari hesaplarghr. Bu akinti
alanlarina birakilan otelenme ve rastgele yuguyé yayilima @grayan dgisik
sayidaki Lagrange parc&in, zaman icindeki konumlari gigik riizgar ve gelgit
kosullarinda sayisal olarak hesaplagim Boylelikle deniz ve lagin arasindaki
parcacik dgisimlerinin, degisik kosullar altinda simulasyonlari yapilgnwe sonuclar
analiz edilmgtir. Hidrodinamik model sonuclarina gogubat 2001 klimatolojisi
altinda laguntin gineygainin denizden gelen parcacilgitami ile bir girs, kuzey
agzinin ise denize parcacik tahliyesi ile bir gilgorevi Ustlendii gozlenmitir.
Similasyon sonugclarina bakggnda laginiin kendisini temizleme siresi, kullanilan
parcacik sayilarina gore 6nemli anlamdgigkler gostermektedir. Farkh parcacik
sayllar (65.073, 299.771 ve 1.200.850) iceresukay, 13 ile 23 slemciden olgan
paralel bilgisayarlar kullanilarak yapilsnwe sonuclar birbirleri ile kadastiriimistir.
Istatistiksel guveniliriin artan parcacik sayisi ile yukselgicdistnulirse, Kamil
Abdis Laguni’niin farkli parcacik sayilari ile denizdesteg kirlenme etkisinden 9.1
ile 12.6 gun arasinda temizlenerek Kkurtufmcagdzlenmgtir. Buradan da
anlsilabilecesi gibi parcacik izleme yontemlerinde kullanilan leop parcacik
sayllarinin sonuclar Gzerindeki etkisinin dnemi dkiyar.
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HYDRODYNAMIC MODELING AND SIMULATION OF TUZLA KAMIL
ABDUS LAGOON

Banu TANSEL

Keywords: Tuzla Kamil Abdi Lagoon,Hydrodynamic Model, Lagrangian Particle
Method, Particle Optimization, Water Quality.

Sea pollution is an important factor that negatiadfects the water quality of lagoon
systems with high ecological values. The aim of shedy is to present analyses
which could establish the scientific evidences usagrgent action and risk planning
regarding the water quality of lagoon systems adigby sea pollution. 2D modeling
of Kamil Abdus Lagoon in Tuzla County of Istanb@nd stream fields were
determined. Locations of different numbers of Lageparticles, left in these stream
fields and dispersed by random walks and shiftsewatermined under different
wind and tidal conditions in times. Thus, simulatiof particle exchanges between
sea and lagoon was performed and the obtainedsegeie analyzed. According to
the results of hydrodynamic modeling, southern maitthe lagoon was observed to
function as an inlet through the accumulation atipkes from sea in the climatology
of February 2001, while the northern mouth assurtted role for discharging
particles. Simulation results demonstrated thaf-dearing time of the lagoon
showed highly significant differences dependingtio® number of particles in use.
Conditions including different particle numbers (®83, 299.771 and 1.200.850)
were carried out using parallel computers with @8 a3 processors, and the results
were compared. Considering the fact that statistedebility is increased with high
particle numbers, it is observed that Kamil Abdusgbdon is cleaned from the
pollution effect of sea origin with different paes between 9.1 and 12.6 days. As
can be concluded, the total number of particlesd usethe particle monitoring
methods has a highly significant effect on the Itesu



1.GIRIS

Lagunler dar bir karayla sahilden ayrilarak kiyrigi@de olymus, bir su yoluyla
denizle bglantisi olan gollerdir. Mgla-Fethiye'deki Oludeniz, Marmara
Bolgesi'ndeki Buyukgcekmece, Kucgiukgcekmece ve Du(lsukos Golu) tlkemizdeki

onemli lagtinlerdendir.

Dunyanin bir ¢ok yerinde kiyilar; korfez, halic Vaginler tarafindan kesintiye
ugratiimiglardir. Bu yapilardan, hali¢c ve lagunler sayicaadghyginlardir ve g@agi
yukari 10 km genliik skalalarinda birka¢ metrelik derinlikleriyle Ig&, rizgar ve
akintilar tarafindan etkilenen yapilardir. Bu etkiih sonucunda akinti hizlari ve dip
gerilimi, zaman serileri icinde buyik onensit@n sediman tanimini ve birikimi
gerceklgamektedir.

Lagin golunin olgumunun temel nedeni, denizin zaman icinde kumulaat

seklinde goliin deniz ile gantisi olan giz kismina ygmasidir. Tuzlu deniz suyu-
tath su kargimlari ve kiyi-su birlgmelerinden dolay! giderinlikleri, geometrileri ve
su Ozellikleri ile zengin yapiya sahip eko sistemdile Sekil 1.1'de Tuzla ilcesinde

bulunan Kamil Abdég Lagini’ne ait bir uydu fotgrafi gortlmektedir.



Sekil 1.1: Tuzla Kamil Abdig Lagini uydu fotgrafi[1].

Bu durumlar lagunleri digsik hayvan ve bitki tarleri icin uygun habitatlar lmee
getirir. Sg yapilari, organik materyal ve plankton agisindangmn olan lagunler
baliklarin ygamasi i¢in uygun ortam gftwrurlar. Sazlk, balik ve organik
materyaller ile kglarinda tercih ettikleri y@am alanlaridir. Ozellikle kimevsimi
olmak Uzere yilin belirli dénemlerinde deniz, blyidalgalariyla lagunlerle
arasindaki ince kiyeridini yutarak birlgir, bu yizden bitkiler ve fauna elemanlari
tuzlu suya da dayaniklidir. Halic ve lagin gibi kgt alanlar; dgal, estetik,
ekonomik ve cgrafi olanaklari nedeniyle énemli alanlar olgtardir. Denizden
beslenen lagiin gdllerinin ekolojik sistem Uzerindeé&geri buydktir. Canlilar ile
yasadiklari dg@al cevrenin, sireklilik arz eden kdrkh ili skileri olarak
tanimlayabilecgimiz ekosistemler, ymmsal bir dizeni de ifade etmektedirler.
Gunumuzde ekolojik degerleri anlailan lagin sistemlerinin, yamsal donguleri

yasalar ve yonetmeliklerle korunmaya gdtnaktadir.

Bir akiskanin akg hareketi, geometriye, singartlarina ve mekagin kanunlarina
baglidir. Dolayisi ile lagun alanlarinin hidrodinamgozimlemeleri de, girintili
cikintili sahil yapilari, birbirini etkileyen sirkisyonlar, parcacik gaimi ve
degsisken dip yapilarindan dolayr ¢ boyutlu zor bilimsptoblemler haline



gelmektedir. Genel olarak bir gkanin aks hareketi geometriye singartlarina ve
mekangin kanunlarina bziidir. Bu bdlgelerin hidrodinamik ¢dzimlenmelerinde
kullanilan yontemlerden birisi de sayisal bilgisaggodelleridir. Bu gamada, sonlu
elemanlar hesaplamagia kullanimi, karmak geometrileri c¢co6zimlemede ve
programlamada getirgli kolayliklar agisindan uygun bir secenektir. #danlar
mekanginde, akskanlarin davragi Navier-Stokes denklemlerini ifade edilen bir
grup kismi diferansiyel denklem ile tanimlanir. 8z calsmasinda, lagin sisteminin
hidrodinamik hesaplamalari icin bir takim kabulleleyanarak basitérilen Navier-

Stokes denklemleri kullanilrtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Lagun Sistemlerinin Ekolojik Risk Problemleri

Lagun sistemleri hem deniz kiriiii hem de karasal kaynakl kirlilik problemlerinden
cift tarafli etkilenmektedir. Rizgar, dalga, akietkileri ve sedimantasyonstaimi,
dip yapisi etkileri lagtin dinargii olarak tanimlanabilir. Lagin dinaginin etkisi ile
de, denizden laglnlere ayni zamanda lagtinlerdetedze surekli su ggive cikgi
olmaktadir. Boylelikle denizden gelen kirlilik lagi ve lagin kirlilgi de deniz
ortamini direkt olarak etkilemektediiSekil 1.1'de goéruldgu gibi, lagunlerde
bdlgesel olarak tuzluluk farkhliklari bulunmaktade tuzluluk oranlarini etkileyecek
girisimler (lagun &zinin kapatilmasi, tath su kaynaklarinin kurututmeb.) lagtn
ekolojisini olumsuz yonde etkileyecek durumlard@y. [

Tath 5u A=alan Tuzluluk Aartan Tuziuluk,
Girizi v

Deniz Supunun Y'ogun

!
: Tath Sapun | Hafif Tzl Dl Bl Azn Tuzlu

Y'ogun

M Oldugu | Boloe

Biariper Lagiin Agz

Sekil 2.1: Bir lagtiniin tuzluluk dgsimlerine gore bolgelere ayriimasi|[2

Tuzlu deniz suyunun lagin goéline giyaparak tabakajenaya sebep olmasi ve
derelerin laginlere dokulerek tath su gimin olmasi lagun icin oldukca buylk
Oneme sahiptir [2]. Laglnlerdeki su kalitesi demsizyu kalitesine k#i olarak
desismektedir. 1985 yilinda Bulyukcekmece Laguni’nin deile etkilesimi



antropojenik nedenlerle kesilerek tamamen bir gdline donigttirilmesi sonucu,
tath suya dongen golde tuzlulgun hizla dgmesinden ve o6trofikasyondan dolayi
goldeki kirliligin de arttgl tespit edilmgtir [3]. Bunun dginda, normalsartlarda
denizle bglantisi olan lagtnlerde, deniz suyunun Kkalitesitiraga&ligini birinci
derecede etkilemektedir. Denizden gelen kirlilikletik dearji, petrol kirlilikleri
vb.) lagine tgnmakta ve kirlilik parcaciklari lagiin icinde biekek ekolojik dengeyi

olumsuz yonde etkilemektedir.

Gunumuzde dinyada ve ulkemizde ekolojik acidankagdwnemli olan bu alanlar
kanunlar, yonetmelikler ve s6zhaelerle korunmaya calimaktadir.28 Aralik 1993
tarihli ve 3958 sayili kanun ile onaylanmasi uydutunan RAMSAR "Uluslararasi
Oneme Sahip Sulak Alanlar Listesi" stGziesi, 15 Mart 1994 tarihli ve 94/5434
saylli Bakanlar Kurulu kararlyla onaylargtm. RAMSAR sulak alanlarin
kaybedilmeleri halinde bir daha geri getirilemey@oe inanarak, ginimuzde ve
gelecekte kaybina sebep olacak her tirlu faalgetiiurmak isteyen bir uluslararasi
bir sozlgmedir. Cevre ve Orman Bakaginin 17/05/2005 tarihli resmi gazetede
yayinladgi “Sulak Alanlarin Korunmasi Yoénetmgii kapsam ve igerik olarak
RAMSAR’I desteklemektedir ve bu alanlariBkonomik, kulttrel, bilimsel ve
rekreasyonel olarak biyiik bir kaynakki¢ettigi vurgulanmaktadir. Onemi bu kadar
biyluk olan bu sulak alanlarin korunmasina yonelikmbel verilere dayanan

prosedurlerin yetkili kurumlar tarafindan kullandmsu an ve ilerisi icin 6Gnemlidir.

2.2. Hedef ve YOntem

Lagunler yerkirenin en Uretken ekosistemlerinden@ok sayida bitki ve hayvan
turind barindirarak, tur géili gini ve Uretkenlgini saglayan lagunler, dgal
zenginlikleri nedeniyle korunmalari gerekmekteditagin sistemlerinin  su
kalitelerinin izlenmesi burada samlarini strdiren canh tirleri icin oldukca
onemlidir. Deniz kirliligi, lagiin sistemlerinin su kalitesini negatif diizeyetkileyen
onemli bir unsurdur ve ciddgekilde kontrol edilerek yetkili kurumlarin gereken
onlemleri almalari gerekmektedir. Sadece denizdgangkirlilik etkisinin deil, bu

bdlgelerin tim fonksiyonlarinin gakli olarak strekliliklerinin sglanabilmesi icin



gerekli izlemelerin, kontrollerin ve 6nlem faalilgrinin sa&lanmasi gerekmektedir.
Bu durum ancak vyetkili kurumlarin, bilimsel veriger dayanan yonetim
planlamalarini olgturmasi ve uygulamalarini gerceiiemeleriyle sglanabilinir.
Yonetim planlamalarinda en énemli kisim, kirlilikkgerinin zaman ve mekan icinde
takibinin sglanmasidir. Ozellikle kirlilik faktorleri ile ilgil durumlarin, dgisik
senaryolarla c¢galtilarak risk planlamasi ve acil durumlarda kullavak (zere
gereken ongoruler @altilmalidir. Rasyonel yonetim sirecleri bilimseériere
dayandirilarak kisa, orta ve uzun vadeli planlanel@lde edilmelidir. Bunun
yaninda bu bolgelerle ilgili acil eylem planlamatan da beklenmeyen durumlar igin
hesaba katilmasi ganmalidir. Bu cercevede, bu tez gadasinin amaci deniz
kirlili ginden etkilenen lagin sistemlerinin, su kalitesiilbili olarak acil eylem ve
risk planlamasinda kullanilacak bilimsel ongorilertaya koyabilecek analizleri
sunmaktir. Bu analizler, geik riizgar, akinti ve gelgit kollarinda denizden gelen
ve/veya laginden denizi etkileyebilecek kirlenmielesimilasyon sonuglaridir. Bu
tez calgmasinda hesaplamagiaolusturmak icin kullanilan BatTri Programi ve
BELLAMY hidrodinamik modeli daha énce New HampshitdSA) Great Bay Halic
sistemi i¢in uygulanmive dlciim sonuglari ile buyidk 6lgude tutarlihk tgisnistir
[4,5,6]. BELLAMY’'de daha 6nce kullaniimayan farldir parametre olarak rtizgar
kuvvetinin hesaba katilmasi ile ve hali¢ yapisindarkli yapida olan bir lagin
golune uyarlanmasi ilk olarak bu tez galasi kapsaminda yapilacaktir. Bu tez
calismasinda, Tuzla Kamil AbgutLaginid icin deniz ve lagin suyunungdmi
Lagrange parcacik yontemi ile incelegtimi Bu inceleme icin yapilan ilk ¢amna
matematiksel modelin ¢oziimlemesinde kullanilaca@gmmin donanim bakimindan
donanim bakimindan yeterli bilgisayarlardastkoulmasi olmsgtur. Hidrodinamik
modelden elde edilecek akinti alani icinde 6telemeeasgele yuriyimetodu ile
dispersiyona (yayllmaya)gtayarak hareket eden Lagrange parcaciklarinin zaman
icindeki konumlari sayisal olarak hesaplagtmi Buna bgh olarak ne kadarlk
parcacik sayisi ile istatistiksel anlamadgligh 6ngorulerin yapilabilegénin analizi
icin parcacik sayisinin optimizasyonunun belirlesmealsiimistir.  Literatlr
argtirmalari sirasinda, parcacik sayisinin optimizasyale ilgili benzer bir
calismaya rastlanmartir. Risk deerlendirmeleri ve acil durumlar igin gerekli karar
sureclerinde en hizli ve etkigekilde sonuclari ggayacak parcacik sayisinin

istatistiksel olarak anlam ifade edecek miktaribeirlenmesi, lagin sistemleri icin



gerekli acil durum eylemlerinde buyidk oOnemgsitaaktadir. Pargacik sayisinin
optimizasyonu daha hizli ve az maliyetli simuladgoricin belirleyici unsurdur.
Denizden gelen kirliiin deserlendiriimesinde, orrgn batan bir tankerden hizla
yayllan petrolin, dgésik akinti ve rizgar senaryolarinda ne kadar bie sgmde
laglinU etkileyecsi, ne kadar sure lagunde kalgcave temizlenme siresinin ne
olacginin belirlenmesi olduk¢ca ©6nemlidir. Bu durumlarimcelenmesi, tez
calismasinda kullanilan yéntem ve analizler ile tesditneistir. Tuzla Kamil Abd{
Laguni Gzerinde tez canasi tatbik edilmi ve sonuclar deerlendirilmistir. Tez
calismasinin ilk kismini olgturan matematiksel gaolusturma ile ilgili ¢iktilar ve
sonuglar kullanilarakistanbul BiiyiikSehir Belediyesi icin “Tuzla Kamil Abdii
Lagunindn Bilgisayarda Sonlu Elemanlar YontemiGkevresel Akintt Modellemesi
icin Veri Toplanmasi ve bir A Sistemi Geltirilmesi” (Projemistanbul’2008) isimli
akademik bir argirma projesi gercekdgrilmistir ve Tuzla’nin bu énemli laguni
icin elde edilen sonuclaristanbul Buylk Sehir Belediyesi'nin kullanimina

sunulmutur.

2.3. Literatur Ara stirmasi

Tez konusu ile ilgili literattrler incelenmive gagida genel olarak 6zetlengtir.
Incelenen literatirlerde, uygulama alaninda optingdémis parcacik sayilar ile

ilgili bir calismaya rastlanmartir.

Prabin Paul ve Vladimir Cvetkovic [7], sonlu elerfanyodntemini kullanarak
fiziksel, kimyasal ve tortusal prosesleri ifade lgitBn matematiksel bir hali¢
modelini olgturmus ve modelin ¢ozimlemesini zamanagimali denklemler ile
baslangic kaullar (t = 0 anindaki) ve sinir kallar (tuzluluk ve gelgit yuksekti)

kullanilarak ¢ozimlenglerdir. Kurulan test modeli bir aciksal olan dikdortgensel
bir alana sahip olan Cochin Halici (Gluney Hindigtaizerinde uygulanmngive

sonugclarl literatirlerle kanastiriimistir.  Sonug¢ olarak Cochin  Halici igin
uyguladiklari test model ile halic icindeki kanatlaki akinti problemlerini

cobzduklerini ifade etrglerdir.



Andrei Novikov ve Amvrossios C. Bagtzoglou [8]sagn Hudson Nehri icin
hidrodinamik model kurmgilar ve momentum denklemini iki boyuta indirgegtmi
Eulerian zamana lga hiz alanlarini, dgsik dis parametreler altinda incelenytii.
Inceledikleri sisteminin karngek adveksiyon sireclerinde g#i baslangic sartlar
altinda ‘Lagrangian parcacik yontemi’ ile kirlilparcaciklarinin yortinge tespitlerini
yapmsglardir. Parcacik yoringeleri, Eulerian hiz alanlésrmu temel alinarak
belirlenmitir. Calsmada karmgk yoringelere sahip parcacik takiplerini

belirtmislerdir.

Wenping Gong ve derleri [9] ,parcaciklarin  Xiaohai Laguin’inde kalsiarelerini
hesaplamak (izere Lagrangian parcacik izleme yonkemtaniimistir. Lagrangian
yontemi ile parcaciklarin hareketlerinin hidrodinknalanlarda izlenebilmesi icin
Xiaohai Lagun’inin hidrodinamik bir modelinden ydaailmistir. Gel-git
hidrodinamiklerinin benzerini yapmak icin derinlibaglantih  ELCIRC isimli
barotropik bir model kullanmglardir. Lagrangian parcacik izleme modeli, 4.derece
Runge—Kutta (RK) yontemi ile ¢coziimlenerek 2D olaggkceklsatirilmistir. Bu da;
turbllans kagiminin molekul bazl istatistiksel gerlendirmesine olanak gayan
yatay anafor difizyonunun rastlantisal hareket rgldebirlestirilmi stir. Calismada
parcaciklarin kalma suresi, yuksek ve alcak gelgi#snasinda; cekilme, en ust
cekilme, sel ve en (st sel fazlarinda serbest taralsekiz similasyonun ortalamasi
alinarak hesaplangtir. Model simiilasyonlari icin 0.01%s oraninda benzer bir
difizyon katsayisi kullanmgtir. Kalma suresinde difiizyon katsayisinin segenek
hassasiyetini test etmek icin, farkli difizyon legtgarn kullanimi esas alinarak bir

dizi model deneyi gercelderilmi stir.

J.M. Dias ve dierleri [10], Ria de Aveiro Lagunundeki (Portekizjsgersiyon
sureclerini ve parcacik kalma surelerini inceleniekre, molekil izleme modeline
bagli, dikey bicimde birlgtiriimis 2D hidrodinamik bir model uygulangtir. Bu
calismada g6z 6nunde bulundurulan, tek parcacik harekatak 6teleme ilerlemesi
incelenmg ve 4. dereceden Runge-Kutta yontemi kullanarak laehmda
molekdllerin pozisyonunu hesaplargtm. Makalelerinin sonu¢ kisminda Ria de

Aveiro Lagunundeki dispersiyon fenomenleri icin @uir ara¢ olarak parcacik



izleme modelini uyguladiklarini belirtiive bunun ayrica parcaciklarin kalma
surelerini belirleyerek su kalitesi hakkinda tahi@ide bulunduklarini yazilardir.

XinJian Chen [11], dar nehirler ve nehg&ari icin 2D bir hidrodinamik modelini
konu etmekte ve Alafia Nehri (Floridagandaki parcacik tama suresi Olgani
tahmin etmede gtadigl faydayr sunmaktadir. Modelde, parcaciklarin atfek
hareketi, coklu alt zaman basamaklari iceren ylUkskekeceli bir yaklgm
kullanilarak hesaplanirken, molekulin difazif hagk rastgele yuriuwi yontemi
kullanilarak ¢ozumlenngiir. Molekdillerin, alt ve serbest ylzey sinirlarini
gecmelerini 6nlemek icin yansima rutini kullanigtm. Yani, parcaciklar herhangi
bir sinin (kara, dip, serbest su yuzeyinaya caltiklarinda o sinira carptiklari aci
ile yansimaya tabi tutulmglardir. Her bir zaman adiminda yer alan hiz alani,
LAMFE denilen ve Alafia Nehri gzi icin dizgun bigimde ayarlangnolan bir
hidrodinamik yontem modelince @anmstir. Kanallardaki su parsellerinde bulunan
parcacik sayilarinin bulunmasinda oOteleme denkl@emnyararlandiklarini sonuc

kisminda ifade etrglierdir.

Gomez-GM ve dierleri [12] , yaz mevsimsartlari altinda iki adet Galikgain (A
Coruna ve Vigo,ispanya) dispersiyon sureclerini ve parcacik kalrigelsrini
incelemek Uzere, Lagrangian parcacik izleme modelnagli, 2D, barotropik
hidrodinamik bir model uygulanstir. Calsmada pasif bir izleyen, su kitlesi icinde
serbest birakilngi herhangi bir atik tayan su kitlesine atangtr. Bu sekilde,
verilen bir izleyenin ilk yerlgtirildigi alanda kalma olasginin; hesaplamanin

bakiyesi,o alandaki suyun ygunlugu ile bglantil olarak elde edilngtir.

lerotheos Zacharias ve Areti Gianni [13], MIKE Zimli hidrodinamik bir model ile
nehir a&izlari, korfezler ve kiyr alanlarindaki su seviyeleve akintilarinin
similasyonu icin kullanilan genel bir sayisal c¢oEme sistemi (zerine
calismiglardir. Drana Lagunu icin tek tabakall (dikey olataomojen) yapilarda,
degisken 2D akintilari simule etgier ve isi ve tuzlulgun mekansal ve zamansal
similasyonu i¢in bir 6teleme/yayallma hesaplamaBakiimistir Drana Lagund icin
su basmalarindan sonra hidrodinamik ve adveksiygpédsiyon modellerini

uygulayarak 6lcumler elde etgteridir.



Jay A. Austin [14], etkili boylamsal dispersiyont&ayisinin, zamanin ve mekanin
fonksiyonu olarak hesaplangtir Bu dispersiyon katsayisinin gkleri, ortalama
deserler yaklaik 650 nf sn* olmak tizere, 200 ve 1000%mn* arasinda farklilik
gostermektedir. Gecici olnarak gigkenlik gosteren etkili dispersiyon katsayisi;
mekansal olarak nehigal arakesiti ile ters orantili olarak ve tath durdusinin kip
kokl olarak gecici déskenlik gostermgtir. Calisma en azindan nitel agidan nehir
agzi sirkulasyon modelleri ve bir 6énceki alan gadalarinin sonuclari ile tutarhlik

gosterdgini bulmuslardir.

Seung-Won Suh [15] Kore Yarimadasr'nin kiyisal algibi adveksiyonun hakim
oldugu kiy1 bélgelerinde 2D ELM isimli hidrodinamik moldeygulanmstir. Dik
konsantrasyon g@mlerinin meydana geldi noktasal kaynak civarinda rastgele
yuriyls yontemine goOre parcacik hareketleri incelegimi Parcaciklarin 6zgul
agirhklar gbz 6nune alinarak dispersiyon etihei incelenms ve bu durumun ilave
bir yatay otelemeye de neden aidubelirlenmgtir. Kiyr bdlgelerinin adveksiyon
hakimiyetli 6zelliklerinin incelenmesi Eulerian—Li@ggian konsantrasyon modelleri
kullanilarak belirlenmitir Makalelerinin sonu¢ bélumunde, bu kiyisal alart€lM
modeli ile adveksiyon tabanli materyalgdgmini 2D olarak belirlediklerini ifade
etmislerdir.

E.M.S. Wijeratne ve L. Rydberg [16], 2D barotromii su denklemlerini ¢ozmek
icin yari kapali algoritma kullanilarak sayisal rebdlde edilmgtir. Puttalam Laginu
icin gel-git ve ruzgar etkisiyle parcaciklarin kansurelerini argirmak Uzere,

Lagrangian parcacik izleme yontemi kullanarak giecetgortlere egmislerdir.

A. Bellucci ve dgerleri [17], bu cahmada dglim o6zellikleri ve 06zellikle de
yukaridaki integral miktarlar sistematik birsekilde cagitli parametrelere
hassasiyetleri icin incelengtir. Akis yapisinin ve 2-D yatay sabit ve derinlikli
serbest aklardaki sirkile bolgelerin etkileri tek yonli alarin sonuclari ile
sirklasyon haldeki dairelerin glarin sonuclari karlastiriilmak yolu ile
arggtinlmistir.  Eulerian  adveksiyon difizyon modeli kulland&r sayisal
simulasyonlar gercekdarilmistir. Parametrik ¢cajma salinimin ilk pozisyonunu ve

sistemin iki kontrol parametresini gigtirerek yapilmgtir. Bu iki parametre eddy
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difizyon katsayisi K (ya da muadili Peclet sayv&)dsari akstaki sinir kgulunu
karakterize eden v parametresklindedir. Bu kontrol parameteresi secimi yari
kapali bir hazne icin izleme sisteminin (deniz gesi sondalari, akim olcerler,
meteoroloji istasyonlart) uygun bir hidrodinamik dedle beraber buyik 6lcekli ivme
alanini tahmin etmek icin gerekli yeterli bilgiyagamak icin olacg distnulmutar.
Kiguk Olcekli hareketlerin etkileri ve ghri aks sinirindaki izleyici davram
genellikle deneysel gerlendirme icin daha zorlu alanlardir. Gaianin nihai amaci
dagihm sdrecinin genel bir tanimini yapmak vesittedlceklerdeki uygulamalarda
rehber olarak kullanilabilelC(t) ve T dezerlerinin olasi parametralimeleri ve
tahminlerinin argtirllmasidir. Tahminlerin genellikle kullanilabiloldugu ve surekl
sirktlasyonlarin difiizyonun ¢cok gau bir sekilde degerlendiriimesinin énemini (ki
yukarida soylenildii gibi degerlendirmesi genellikle zordur) ciddi bigekilde
azalttgr goralmstar.

Takeoka, H [18], kiyl denizinde su ya da madde keinein dezisimini tanimlamada
yararli etkenler olan yabulunma suresi, gegsiresi ve doniisuresi 6zetlenngiir.
Parcactin yssl parcacigin hazneye girmesinden sonra geg¢en zaman olarak
tanimlanirken bulunma zamani ise pargaccikisa ulgana kadar gegiregezaman
olarak belirtilmitir. Yasa b&li zaman dlgekleri bulunma yma bali olanlarla basit
bir iliski icindedir. Deisim karakteristiklerini temsil edecek uygun bir zama
cizelgesinin siklikla d&éisim zaman 0l¢g olarak kullanilan déngi zamani dgil
ortalama bulunma zamani olglu gosterilmgtir. Ayrica, deisim olgusunu ya da
hareketin/naklin bgamasini tanimlayan bir kavram olan “kalinti foryksiu”
aciklanmg ve bulunma zamani ile glantisi kurulmgtur. Kiyi denizinde d@sim ve
hareket/nakil zamanlari sadece durgun durumlargl deaddenin anlik olarak
enjekte edildii durumlara da uygulanabilen bulunma zamani terdelsartsilmistir.
Ortalama bulunma zamani tek boyutlu bir kanal vefdaile adveksiyon difiizyon

denklemi kullanilarak bulunmgtur.

J.W McLaughlin ve dierleri [4], New Hampshire (USA) bélgesinde bulurareat
Bay Hali¢ sistemi hidrodinamik olarak incelentim. Akarsu dearjlarinin ve yuksek
gelgit etkilerinin g6z 6nldne alinarak yapilan galada sonlu elemanlar yéntemi ile

2D matematiksel model kullanilgtir. Riizgar etkisinin hesaba katilmayarak yapilan
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modelleme c¢ajmalarinda su kalitesi ile ilgili bolumde Lagrangargacik izleme
modeli kullaniimgtir. Bu calsmada d@rusal olmayan, zaman adimli sonlu eleman
modeli olarak BELLAMY kullanilmg ve similasyon sonuglari ile bélgede yapilan
Olcimler ylksek oranda Oxitaistir. Bolgede, derinfie gbére matematiksel
modellere riizgar etkisi katilmadan kinematik veadmk yaklgimlar getirilmitir.
Kinematik ve dinamik yakkamlarda ivme terimlerinin etkileri derirge gore analiz
edilerek hidrodinamik hesaplamalarda kullangtmni Deniz halic su etkikemi,

kalma sireleri ve darj sureleri similasyonlar sonucunda bélge icipitesdilmistir.

2.4. Kapsam

Karmaslk geometrileri ve gelgit, riizgar, akinti etkilda ¢co6ziimlenmesi oldukca zor
matematik problemler haline gelen lagin sistemierimodellemeye temel gkil
edecek 6nemli bir adimi hesaplang lkisminin olgturulmasidir. Hesaplama&ain
olusturulmasi ile cakilacak bu dgal bolgenin matematiksel bir tanimlamasi
yapilimstir. Matematiksel modellemesinin ¢ézimlemesinddakulacak dengeli ve
bazi kuramsal sartlari sg@layacak hesaplama ga icin okyanus modelleme
argtirmalarinin ihtiyaclarini karlamaya yonelik olarak gsalirilen kamuya acik &
Uretim programi olan BatTri kullanilgtir. Acik deniz, kiyr bélgeleri ve lagin ici
bolimlerinin  modellemelerinde en 6nemli adim, sutldté@rinin hareketlerini
tanimlayan Navier-Stokes denklemlerinin sayisattgirer kullanilarak bilgisayarda
¢cozilmeleri ve buslemin sonunda akkan serbest su yilizeyi hareketlerinin ve akinti
alanlarinin elde edilmesidir. Bu tez gatasinda, episodik meteorolojik olaylar
disinda tuzluluk gradyenti gostermeyen vg lsigin sistemleri icin basing gradyenti,
dip gerilmesi ve yerel ivmenin dnemli olgiw aks sartlari icin matematiksel model
cbzimlemesi yapilngtir ve BELLAMY isimli sonlu eleman modeli, secildagiin

sistemi i¢in kullanilmgtir.

BELLAMY, firma drind bir paket program olmayip “UBal Ginografi ve

Atmosfer Yonetimi” kurumu tarafindan Dartmouth Ueisitesi'ne (USA) verilen
destek ile “Disiplinler arasi Denizldlgili Modelleme ve Ydnetim Programi”
kapsaminda okturulmus (Destek numarasi: NA96RP0030) halka acik bilintsel
Fortran 77 kodudur.
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BELLAMY'nin gercek oOlcim sonuglar ile ketastirma calgmasi sadece J.W
McLaughlin ve dgerleri [4], New Hampshire (USA) boélgesinde bulurfareat Bay
Hali¢ sistemi icin yapilnstir. Bu kagilastirmada BELLAMY ciktilari ile gercek
Olcim sonuclarl buyldk oranda Gmiie sglamistir. Dolayisiyla d@rulugu
iIspatlandgl ve bilimsel tabanli bir kod oldw igin bu tez ¢atmasin kullaniimytir.
Great Bay Hali¢ sistemi icin gerceklgilen proje [4] yuksek butceli ve yeterli
sayida arglirmaci ile teorik cabima ve deneysel caima gruplar paralel yuratilerek

sonuclar kanlastirilabilmis ve calsma yaklaik 5 sene surmniir.

BELLAMY, tuzluluk gradyenti gOstermeyen, gsisu gibi sartlarin sglandgi ve
hidrodinamik hesaplamalarda kullanilan ana denldeimih gecerli oldgu her
sistemde kullanilabilinir. Guclu gelgit akintilave bu tez cajmasi kapsaminda
eklenen ruzgar etkileri sadece sistemin tepkisiiydai akinti vektorlerinde) sayisal

degisimlere yol acacaktir.

Ayrica BELLAMY ilk defa hali¢ yapisindan daha farkiapida olan bir lagiin sistemi
icin bu tez kapsaminda kullanilgnve daha 6nceki kullanimindan farkli olarak gucli
rizgar etkisi programa ilave edilgnve ayni zamanda da bir gelgit akintisi da
kullaniimistir.  BELLAMY gelgit akintilarin ¢ok buyuk oldiu ve akarsu
desarjlarinin bulundgu hali¢ yapisi icin parcacik sayisinin etkinlele alinmadan
calisiimistir [4,5]. Bu tez cabmasinda ise deniz lagiin etkilmi ile ortaya cikan
parcacik tanimi, izlemesi ve bdlgesel birikim sireleri farklagrange parcacik
sayilari kullanilarak istatistiksel anlamda gdo analizlerin yapilabilmesi igin
calisiimistir. Farkh parcacik sayilari ile yapilarstamlarin incelenmesi isgu ana
kadar literatir taramalarinda rastlagnbir calsma deildir. Parcacik sayisinin
optimizasyonu, acil durumlar igcin yapilacak riskgddendirmeleri icin oldukca
onemlidir. Orngin, gemilerin normal operasyonlarindan kaynaklasantine ve
balast sularinin denize gmitmasi, lagin sistemleri gibi ekolojik gkre sahip
habitatlari olumsuz yonde etkilemektedir. Onemérobdyle bir durum okimadan,
bu tip potansiyel riskler ksassinda lagin su kalitesini etkileyecek,, parcacik
yaytliminin hangi riizgar ve akinti gwlarinda kiyi, lagin @zlari ve lagin igci
bdlgeleri etkileyebilecgni tespit edebilmektir. Ayrica bu etkinin ne kadsiire

devam edegg ve bu bdlgelerin ne kadar sirede temizlegeagbi analizlerin

13



yapilabilmesi icgin istatistiksel olarak bize gtayu verecek parcacik sayisinin
belirlenmesi de oldukga 6nemlidir.
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3. MATEMAT iK MODEL

Lagunin hidrodinamik hesaplamalarinda kullanilartemmatiksel model iki sama
olarak tanimlanmgtir. Matematiksel model kinematik ve dinamik yaktalarla
farkli dengeler kullanilarak iki kisimda c¢6zumlegtimi Model, lagin sisteminin
oldukca sg kisimlari icin kinematik ¢coziimleme, derigilidaha fazla olan kisimlarda
ise dinamik ¢ozimleme yapilarak ele aligimni Olusturulan matematiksel model

denklemleri BELLAMY’de her zaman adimindat) tekrarlanarak ¢éziimlensgtir.

Kinematik ve dinamik yakkaminin 6zind, basing gradyenti ile dip ve ylzey
gerilmesi arasindaki momentum dengeskmitmaktadir. Bu yakkamlara gore biri
sureklilik denklemi dgeri yatay d@rultudaki momentum denklemi olmak tzere iki

onemli ana denklem bulunmaktadir.

3.1. Kinematik Yaklasim

Kinematik yaklgaim derinligin 0,5 m den daha az olgw oldukca st bélgeler icin
uygulanan bir yaklamdir [4,5,6] BELLAMY’de hidrodinamik hesaplamalagin
kullanilan  sureklilik ve momentum denklemlerinin z¢@nlemeleri gagida

verilmektedir.

Sureklilik Denklemi, surekli bir ortamda ve siirilamaz akgkanlar icinsekil 3.1’de
gosterildgi gibi kartezyen koordinatlarda alinan kiggklinde sonsuz kugik bir
kontrol hacmi Uzerinden giren ve ¢ikan kitle akilererine kurulan denklemdir [19].
Sureklilik  denklemi 3.1 @tliginde (gosterildii gibi ifade  edilir.
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y I denetim hacn

d

— ™ ——> 5
I d o0
pudydz | o ] ,aJ+aX(,aJ)dx}dydz
/’ Z
/, X

Sekil 3.1: x yuzeylerine giren ve ¢ikan kitle akmargosteren, kartezyen sistemde ifade

edilen sonsuz kicuk sabit bir kontrol hacmi [19].

%@.(p\?):o, (3.1)

Z+uL+

ap ap Va_,o+W6_,o+ ou +@+0_W =0
ot ox ay 0z

op

E+\7.gradp+pdiv\7 =0

Denklem 3.1’ dep yogunluk, V hiz vektéridir. Siktirlamaz akskan demek,

yogunlugun maddesel (toplam) tirevinin sifir olmasi, yamgynlugun degismemesi

demektir.

do

=0 3.2
v (3.2)

Tuzlu deniz suyunun ve tatli suyun iyi kanis oldugu bélgelerde homojen olan
£ (yogunluk) konuma goére gesmez, sabittir. Cagma alani olarak secilen Tuzla

Kamil Abdis Laglinu, st yapisl, tatli su gigsinin olmamasi ve yuzeydeki etkin
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rizgarlar nedeniyle iyi kagmis bir lagundur. Dolayisi ile denklem 3.1'deki ifade
asagidaki denklem 3.3’e donr.
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== ou  ov  ow
OVv)=p —+—+—|=0 3.3
'0( ) 'O(ax oy az] (3:3)
p¢0|(;|n a_U+@+a_VV:O
ox o0y 0z

V =U +W olmak tizereU =ui+vj ve W=wk seklinde yazilirsa buradaJ yatay

hiz, W dikey hiz vektorudir. O halde denklem 3sagdaki gibi yeniden yazilabilir.

Ag+ M=o (3.4)
0z
Z-Hg & B
e
H=Az
2= HA \ 4 | TWA

Sekil 3.2: Akskan situnu

Sekil 3.2’de gorildgi gibi bir akskan sttunu ele alinacak qunur%i\i’—Y dikey hizin
z

dikey dgrultudaki degisimi, H akikan sutunu kalingi, Wa A noktasindaki dikey hiz
siddeti, Ws B noktasindaki dikey hiz vektgrddeti olmak Uzere agkan kolonunun

hiz degsisimine gagidakisekilde bir yaklaim getirebiliriz.

ow ow _W,-W,

W, =W, +—Az veya — [J 3.5
B a2 Ya oz Az (3.5)

seklinde tanimlayabiliriz. Denklem 3.5’dek?aiv terimi, dikey hizin gradyentidir.
2

birim uzunluktaki dgisimini ifade eder.Az=H, W,=0 ve W, :%_' kabulleri

yapilirsa denklem 3.6 elde edilir.
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w_10H (3.6)

Sekil 3.3: Ylzey yukselmesi ve batimetri arasindhkki[5]

Denklem 3.6 ile ifade edilen dururfiekil 3.3.’"de tanimlanan bir M2 gelgit dalgasi
icin uygulanarak toplam derinlik ifadesi tanimlaiiab Sekil 3.3'de goruldgu gibi
z=0 ortalama su yukseEgli h batimetrik dip,H toplam derinlik, serbet su yuksekli

ise z=¢ olarak tanimlanngtir.

Gelgit dalgasinin su derigli ile iliskisini veren é dalga genfii yani serbest su

yluzeyinden dalga tepesine veya dalga cukuruna diicihetre boyutunda gy
yukseklik &(t) :acos@) olarak ifade edilir. Burada genlik, T periyot vet

zamandir[5]. Denklem 3.6 icin toplam derinlik = h + {(t) ifadesi kullanilabilinir.

aw_ 1 ah+d)
0z (h+é&) ot

Bu ssitli gi de denklem 3.4’de yerine yazarak

1 od(h+é)

+0U =0 (3.7)
(h+¢&) ot

ifadesine ulglir.
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Elde ettgimiz denklem 3.7’ nin her iki tarafin(h+¢)ile carpilirsa yeni durum

asagidakisekli alir.

oh+¢) ,

p O.(h+&)U =0 (3.8)

Denklem 3.8’de bulunan 1. terimdhkebatimetrik derinliktir ve zamana goére glgm

gbstermez@ =0. 2.terimde isef <<h oldugundan yani dalga geglnin serbest

ot
su yuzeyinden dalga tepesine veya dalga cukurugidedl metre boyutunda gkly
yukseklik batimetrik derinfie gore cok kicik oldiundan dolayié ihmal edilir ve
boylelikle denklem 3.8 de ifade edilen kinematilakiesima goére streklilik
denklemini aagidakisekle dongar.

%m(u):o (3.9)

Sikistirflamaz (sabit ygunluk), viskoz bir alg icin sdreklilik ve momentum
denklemleri kartezyen koordinat sisteminde Navitok8s bilgenleri ile gagidaki
esitliklerle ifade edilir [19],

ou Odu _ oAdu Jdu oP , 1 0|du ov oJw

A U— +tV— +W— | = -+ u+=uy— —+ 3.10
Plac Yax Vay a] PO~ o T HH 3”ax{ax dy a} (3.10)

ov o0v 0v ov oP » 1 0|0u ov ow

HU— +V—+ = - + | =+ 3.11
Plat Moax oy azj P9y =5y T HH S/JGy{ax dy az} (3.11)
P 6_vv+ 6_vv+V6_W+W6_W = pg _+’uD +£ i ou @_’_G_VV

ot  ox oy 0z ‘ 3 az ox dy 0z
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Denklem 3.10, 3.11 ve 3.12'de kullanilargy x dogrultusundaki, g, vy

dogrultusundaki,g, z dgrultusundaki yer ¢ekimi ivmesi terimler® basing veu

dinamik viskozitedir.

Denklem 3.10’da ifade edilen x yonindeki Navier K&t bilgeninin kapali form

ifadesi @agida bulunan denklem 3.13'deki gibi yazilabilir.

. 9 {au v aw} (3.13)

ou -~ oP 1
Z+V.0ul= - US| =+ 2+ 22
,0( ot J POx ox H 3”ax ox dy 0z

Yogunlugun sabit oldgu sikstirilamaz akgkanlar icin sureklilik denklemi, 3.3

esitli ginde verildsi gibi ifade edilir, yanidV =0.

Bu kabul denklem 3.10, 3.11 ve 3.12'ye uygulanigen dgrultulardaki

denklemlerin sikgtirilabilirlik ile ilgili terimleri sifir olur.

O halde, tim dgrultudaki Navier Stokes bienleri,

p[% +\7.Eluj = 09, _oP + 10%u (3.14)
ot 0x

ov - - oP )

—+V.0v | = -—+ 3.15
p(at V) Py =gy HHOV (3.15)
p[a—w+\7.iwj:pgz—a—P+,Lﬂ2w (3.16)

ot 0z

Denklem 3.14, 3.15 ve 3.16'de ifade edilddurumlara gelir. Akgkanin yatay hiz
bilesenlerinin dikey hiz bilgenlerinden ¢cok daha buyik olglinu kabul edersek yani

u,v>>w ise dikey hiz bilgeni ile ilgili olarak %VDO ve pJ°wO0 olur. Bu

durumda, z dgrultusundaki Navier Stokes denklergagudaki duruma gelir.
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_oP

= (3.17)

P9,

seklini alir. Denklem 3.14 ve 3.15 icin yercekimimesi terimlerigy=0, gy=0 ve
denklem 3.17 ivme terimi igirg,= -g deerlerini kullanarak z dgrultusu icin

denklem 3.18 yazllir.

=P (3.18)
0z

Yani akskanin katle girhigl basing gradyentine sebep olur, bu hidrostatik bir

yaklasimdir.

Elde ettgimiz denklem 3.18'de ki basing terimi old?iyi bulmak icin denklem
3.18'in dipten anlik serbest su yiizeyine kadargrak alinir.

- P:jpgdzzipgdﬁjpgdz (3.19)
z z 0

Sekil 3.3’ de gosterildii gibi 0 ile £ arasindaki mesafe (yani ortalama su ylizei
ile serbest su ylzeyi, Zarasindaki mesafe), z ile 0 arasindaki mesafeydmi (y

ortalama su yuzeyi fxile batimetri z+ arasindaki mesafe) kalastirildiginda
oldukca kucuk bir terim oldiu icin ve y@unluk deisimi olmadgl disunilerek,
sabit olarak alinabilinir. Boylece yukaridaki 3.ti@nklemi ile ifade edilensélik
denklem 3.20’de ifade edilgligibi yazilabilir.

0 & 0
P=-g pdz- py[dz=~g[ pdz- pyé (3-20)
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u, v yatay hiz bilgenlerindeki yatay dgrultulardaki dgisim, dzellikle sg sularda z
< o 3} N du du
dogrultusundaki dgisime gore cok kuguktar yama—,w«a—. Ayni durumv
X z

yatay hiz bilgeni icinde gecerlidir. Bu dip sinir tabakasininsalmuna tekabul eder.
Bundan dolayr denklem 3.14 ve 3.15'de verilen xwelogrultusundaki Navier

Stokes gitliklerinin sag taraflarindaki 3. terimlersagidaki duruma indirgenir,

0°u 0%u 0% d%u d( odu
Lotu otuy_ pouy_odf ou 3.21
'u[ax2 ay> 0z° H 622J az(ﬂ 62} (3-21)
0°v  0°v 9% o°v) ad( ov
LoV, oV _ f0v)_0f OV 3.22
'u[ax2 ay*> 0z° H 622J az(ﬂ azj (3.22)

olarak ifade edilir. Denklem 3.21 ve 3.22' dgtlegi sol taraflarindaki 1. ve 2.
terimlerin degerleri sifirdir. Denklem 3.21 ve 3.22' yp ile bolerek ve basing
ifadesini veren denklem 3.20, denklem 3.14 ve 8l45yerine yazilirsa, x ve y
dogrultusundaki Navier Stokes denklemlerinin yeni duolari elde edilir. X
dogrultusundaki denklem 3.14°Un son hajagada denklem 3.23'de verilmtir.

Jou - - 0 gO 2
—+V.0Ou |=——| = | pdz+ + ]
(at uj 6x(0£p g gf] K

0
o919, g%, 9 [HN (3.23)
t 0, 0X X oz p 0z

Esitli gin sg tarafindaki 3. terim gligin sol tarafina atilarak denklem 3.24 elde

edilir.

a_of(ma]__o
dt 62[( j } I (3.24)
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Denklem 3.24’de gtli gin solundaki 1.terim ygunluk desisimine bali baroklinik
basin¢ gradyenti, 2. terim ise serbest su ytizeylgiisimine bali barotropik basing

gradyentidir.

Tuzlu deniz ve tatli su karminin iyi oldygu sg sularda o= sbt oldusundan dolayi
baroklinik basin¢ gradyenti ihmal edilebilir. O talNavier Stokes denklemlerindeki

1. terim ihmal edebiliriz ve X, y @oultusundaki bilgenler,

v =H olmak U'zerecE —E[U@} = —g% olur. (3.25)
Yo, dt 0z| o0z 0Xx

Denklem 3.25 dip ve serbest su yuzeyi sigartlari etkisi altinda c¢ozulur.
U =ui +vj ortalama hiz vektorii olarak alinirsa, Newton tagiskanlar icin

denklem 3.26 yazilir.

ou

— .- 3.26
62 |z——h ( )

fdip
Yo

Denklem 3.26'da kinematik vizkozite, 7, dip gerilmesidir. Gerilme teriminin

genel tanimi kullanilaraksagidaki denklem 3.27 yazilabilir.

T, j e
Zdip :Ua_U l,..,=C, ‘U ‘U (3.27)
Yo 0z

Denklem 3.27C4 dip direng katsayisidir. Ayni ski su yuzeyi ile atmosfer arasinda
da bulunmaktadir. Bu durumda denklem 3.27, denldét@seklinde yazilabilir.

ouU

=] rizgar |

Pa oz *

T - -
s u U (3.28)

0=C

ruzgar|™ rizgar|~ rizgarl0
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x10°

r[]zgarlo)

Crizgar ruzgar direng katsayisidir ve en yaygin kuIIanIm(y),8+ 0063J

bagintisiyla verilir. Ungaﬂo yuzeyden 10 m. yukseklikteki riizgar hiz vektoyi,

=

T .
havanin ygunlugudur ve dgeri 1,25 kg/n? olarak alinmgtir. —2% terimi ise
kinematik riizgar gerilmesini ifade eder [20,21].
Denge durumunda, denklem 3.25 dekli{ua—u} terimininz=-h'dan z=0" a kadar
z| 0z

olan derinlik boyutundaki ortalamasinin denklem93ia yazildgl gibi sifir olmasi
beklenir.

z=0
- | i(u@jdzzo veya—(u@j |Z:O+(U@j |, =0 (3.29)

2,0z 0z 0z 0z) =

Denklem 3.27 ve 3.28'de tanimlanan sinir ifaddtatianilarak denklem 3.29’a gore
integral slemi yapilir ve elde edilen sonu¢ denklem 3.25g@ine konulursa

asagidaki denklem 3.30 elde edilir.

= _0
U U riizgarl0 = _g _Z (330)

o0x

rizgarl0

Gerekli dizenlemeler yapilir ve denklem 3.3(ligginin sol tarafindaki 3. terimde
ifade edilen kinematik riizgar gerilmesiRiolarak ifade edilir veoij—LtJ ihmal edilerek

yatay d@rultudaki momentum denklemigasidaki denklem 3.31'de verildi sekilde
ifade edilir [5].1yi karismis deniz-tath su kagimlarina sahip gilaginler igin viskoz

terimleri, ivme terimlerinden ¢ok daha baskin @dadan dolay! ivme terimiolj—LtJ

ihmal edilebilir [22]. Yani Momentum denklemindeaadenge slrtinme ve basing
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gradyenti oldgundan, ivme ihmal edilerek kinematik denklemde thagirmeye
gidilir. Bu kapsamda, Tuzla Kamil AbdiLagini’nin gi olmasi, tatli su gisi
olmamasi ve yuzeydeki etkin ruzgarlar nedeniyle kgrismis’ bir lagin oldgu

sdylenebilir.
-+ Capili LR
gD5+F‘U‘U = (3.31)

Boylelikle ana denklemlerin cikartilmasi tamamlagtmi Bu ana denklemlere bazi

yaklasimlar getirilerek kullanilacak modele wihr.

Denklem 3.31'deki momentumsidi ginin tum terimleri g ile bolandr. Aagida
denklem 3.32 ile verilen ganim ifadesi de kullanilarak momentum ifadesi denkl

3.33 ile verilen duruma gelir [4,5].

Q=HU (3.32)
-~ R__GQQ
0& - gh H‘H (3.33)

gerekli duzenlemeler sonra denklem 3.38) aagida Dbelirtilen adimlarla

cbzimlenirse,

=~ |gH® ||= R
0= NE-——
Q C. '3 oHl’
E]g_i

. gH3 gH
-Q= -,
C, N

- R |)?

gH
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_6= gH" (ig_i}
C if—i o
d gH
Q=—D(i6—g%j . (3.34)

Denklem 3.34 elde ediliD dogrusal olmayan difiizyon katsayisidir. Denklem 3.34,

sureklilik ifadesini veren denklem 3.9'da yerinenkitursa,

% +EhG =0

ot

0 | = =

—~ +0.0Q0=0

ot Q

% g D(i.{—ij:o
ot gH

3. terimin gitli gin sg; tarafina atilmasiyla son duruma varilir.

0§ = (~=7__ = DR
= 0(p0e) = D(QHJ (3.35)

Denklem 3.35 dgrusal olmayan difiizyon denklemi ifade eder [4,%56,2
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Gozenekli dip

Sekil 3.4: Kanal geometrisi[5].

Sekil 3.4'de bir acik kanalin gozenekli dip yapisitanimlayan kesit
gosterilmektedirhy dipteki gézenekli ortamin derigii olarak alinmgtir. Toplam su

derinligi H =h+h, +¢£(t) olarak verilir[5]. Denklem 3.35 icinSekil 3.4'de

gosterildgi gibi serbest su ylzeyinin tabanindaki gozenelgi gapisini da g6z
onune alarak bir geneliirme yapilabilir. Acik kanallarin altindaki g6zedtie
yuzeydeki hiz oldukga kicuktir ve bu ¢ok kicuk dmalsahip olan aklaminerdir.
Bu nedenle gbzenekli ortamdaki gRarcy yasasi ile ifade edilir.

Sekil 3.5'de genellgiriimis Darcy sutunia gordlmektedir. 1. bdlgedeki suyun,
gozenekli yapidaki uzunlygunda dar bir kanaldan gecerek 2. bolgeygrad@ktisi
ele alinirsgekildeki sistem icin enerji ifadessasidaki denklem 3.36 ile verilir.

2 2
R VP (3.36)
29 ¥ 29 y

V1 ve P; su haznesi 1'de ki ortalama hiz ve baswviagve P, su haznesi 2’'de ki

ortalama hiz ve basing; 6zgul &irlik, A kesit alani,E_ ise iki nokta arasindaki
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basing yuk kaybidirSekil 3.5'de ifade edilenh, =ﬂ+21ve h, :i+zz basing
4 4

yuksekligini (veya basing yukinu) ifade eder. G6zenekliradaki akgin ortalama

hizinin kicik olmasi nedeni ile kareli hizlari iHneailebilir ve denklem 3.36,

denklem 3.3%eklinde yazilabilir.

Py

Sekil 3.5: Hidrolik iletkenlgi K olan gézenekli bir ortamdan gecensa@amasi[24].

ﬂ+z1 =i+z2 +E, (3.37)

4 4

Denklem 3.37'den yararlanilarak, basing yuk kaymkdem 3.38'de verilgi sekilde

yazilabilir.

h —h, =E, (3.38)

Denklem 3.39'da verildji gibi, kiictik hizlar i¢in algigenelde laminardir ve, —h, ,

V hizi ile dgrusallik gosterir.

L
—(h,=h) —;V (3.39)
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L kanal uzunlgu ve k¥ m/ snboyutunda hidrolik gecirgenliktir ve gdzenekli amti

olusturan parcaciklar arasindakighak ve viskozitenin bir fonksiyonudur.

Vv =_—L’((h2 ~h) veya V= —K“‘Z—Em (3.40)

Denklem (3.40) Darcy’'s Kanunu'nu ifade eder. Denkl8.40'in, kanal kesit alani

olanA ile carpimi denklem 3.41’'da tanimlanagitam ifadesini verir[24].

Q, =-KA(h2—Ehl) (3.41a)

Q, =—«Agradh (3.41b)

Denklem 4.41b tanim ifadesinin vektdrel formudur. Gézenekli bipdyapisina

sahip acik bir kanal icin toplamstaim ifadesi denklem 3.42’daki gibi yazilabilir.

Qi
I
[ ®)
+
§¢
I
|
O
o
N
+
‘U

(3.42)

alt indis olarak kullanilan harfler, bir su sutidaki “0” acik kanal, “p” gozenekli
ortami belirtmektedirQ, acik kanaldaki tanim, Q, gbzenekli ortamdaki ganimi,

ifade eder.

Sekil 3.4’e goreH>h, oldugu durum yani doymuboblgelerde tanimlar, gdzenekli

ortamda Darcy Kanunu'da kullanarakagidaki denklem 3.43 ve denklem 3.44’de
ifade edildgi gibi yazilir [5,6].

Q, = —Kho[if —L] (3.43)
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Qo - _ g(H _ho)
CD[

—

= R

R J (3.44)
D —_
¢ g(H -h,)

J(D‘zg(H “hy)

Denklem 3.43 gozenekli ortamdakitiaam ve denklem 3.44 agcik kanal igigitami
vermektedir. Doymgl bolge icin difizyon katsayisi denklem 3.43 ve 3.ddki
katsayilarin toplamidir. Bu toplam, denklem 3.45aeimlanmgtir[5,6].

1 \3
D =D, +D,=kh, + g(H ~h,) (3.45)

co[ag- R ]

g(H -h,)
Denklem 3.45'daD,, gozenekli ortamdaki difiizyon katsayif, ise agik kanal i¢in

verilen diflizyon katsayisidir.

Sekil 3.4’e goreH <h, oldugu durum yani doymangibdlgelerde tginimlar ise ayni

yaklasimla denklem 3.46 ve denklem 3.47’de ifade edildibi yazilir.

. - R
=—-xh | O& - 3.46
Qp K o( { g(ho)j ( )

Q, =0 (3.47)
Doymams bolgeler icin toplam difiizyon katsayisi denklem&de verildgi sekilde
tanimlanmgtir.

D=D, +D,=kH (3.48)

Acik kanaldaki akinti hizisagidaki denklem 3.49 ile verilrgiir.
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(3.49)

Darcy Kanunu ile ifade edilen gkn hidrodinamik hesaplamalara dahil edilmesinin
nedeni, cok ¢ bolgelerde zemindeki su cekigiinde bile su parcaciklarinin dipteki
gozenekli ortamda laminar ve cok yavhir aks olusturmasidir (tipki kumluk
plajlarda dalganin gitmesiyle, kumun icinden denidegru akan su olayi).
Boylelikle bolgenin kuru oldgu surede burada bulunag elemanlarinin vagini
koruyarak hidrodinamik hesaplamay! Darcy kanunufdde ettgimiz akinti hizlari
icin gerceklstirebiliriz. Bu da her zaman adiminda suyun c¢egil@kuru) bolgelerde
bulunan g elemanlarini silmeyi ve suyun yikselmesiyle deaeklave edilmesini
engeller. Gergekte amag, gozenekli ortamdakiiaknodellenmesi d@l sadece kuru

ag eleman varfiinin olwturaca& nimerik problemleri ortadan kaldirmaktir.

Bellamy programi kinematik yakjamla ilgili hidrodinamik hesaplamalardag a
elemaninin “kuru- yg sorgulamasini yapar. Bu sorgulamaya gore deifdrkizyon

katsayilari kullanir.
3.2. Dinamik Yaklasim

Yukarida verilen kinematik yakjan cok sg derinligi olan bdélgeler icin
kullaniimistir, su derinlgi 0,5 m fazla olan bdlgelerde yerel ivme, momentum

denklemine eklenir[4,5,6].

—

0O -, Cyixz =
E+gHDE+F‘Q‘Q— R (3.50)

Uygulama bdlgesi icin secilen Tuzla Kamil Adilaguni igin su deringine bali
olarak kinematik ve dinamik yalkanlar ile hidrodinamik c¢6zimlemeler
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BELLAMY kodu ile yapiimstir. Denklem 3.35 ve 3.50 ile verilen ana denklenge
belirtilen ruzgar etkisi, bu tez cgtnasi kapsamindan ‘kullanici altprogrami
(usrsubs_Bellamy.f)’ aldinda ‘Rizgar Gerilmesi (VISTRESS Subroutine)’ kodu
ile  BELLAMY programina ilave edilmgtir. Program keturulmadan ©nce
osinografik kurallara gore okturulan BatTri [26] programi bdlgenin matematiksel

aginin olusturulmasi igin kullantimgtir.
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4.1KI BOYUTLU UCGENSEL HESAPLAMA A Gl

Tez calgmasinda uygulama alani olarak secilen Tuzla Karbdi Lagund’nin, iki
boyutlu Gc¢gensel hesaplamgira olusturmak icin BatTri Programi kullanilstir.
Okyanus modelleme atarmalarinin ihtiyaclarini karlamaya yonelik olarak
gelistirilen kamuya acik bir yiksek Kkaliteli hesaplamg d@iretme programidir.
BatTri, girdi hazirlama ve ciktilarin analizi iciMathworks Matlab yaziliminin,
ucgen olgturmada da C++ programlama dili ile yazigmiriangle programinin
kullanildigi  bir programdir. Uggen ga Uretiminin temelinde Delaunay rafine
(duzeltme) algoritmasi (DRAs) bulunmaktadir. DRAKta setlerinde duzeltilri
Delaunay tcgenleri Gretmek icin kullanilan bir y@mdir. DRA var olan Delaunay
ucgenlemelerini, kge noktalari (Steiner noktalari) ekleme yontemiybdisq, bu
esnada Delaunay 6zgiini de korur. Delaunay 6zedli, her bir iggene ait bir gevrel
cember bulunmasi ve lcgenler belirli kisitlamalakiandilerine ait bu cevrel

cemberlerde rafine durumuna getirilmeleridir[26,27]

Gergekte, BatTri eleman alwrma ile ilgili iyilestirici sartlari kendi icinde @&
olusumunu yapan Triangle ile girdi ve cikti fonksiyomfa yonetir. Yani & Uretimi
ve Uretilen gin iyilestirmesi icin BatTrisartlarina gore girdi ve ¢ikti arasindaki temel
program Triangle’dirSekil 4.1, BatTri Program oktiurma algoritmasini kisa olarak
tanimlamaktadir.  Programin ilk girdisi batimetrike kiyisal veri bilgilerini
icermektedir (mesela deniz harita bilgileri) ve bugiler ilk kaba tcgensel ga
olusturmada kullanilir. Olgan &, en kaba ve kalitenin 6nemsenngdiaban
ciktidir. Bundan sonra BatTri'nin gakalitesini gelgtirmek icin programa ilgili
sartlarin uygulanmasi ve her iyglrmeden sonra elde edilen rafine okriicgensel
ag yapilarin yeterlilik sorgulamasi gelmektedir.g Aolusum kalitesinin  uygun
gorulmedgi durumlarda program ilk adimdakigaolusturma basan@na geri
donmektedir.lyilestirme kriterlerine gore @ olusturma kleminden sonra batimetri
interpolasyonu yapilarak son durum garafiklenir. ri8g program Kkiy1 cizgi
bilgilerini elle diizeltme imkanini da verir. Bu #ay1sal ¢ozundrlgin simulasyon

yapisini etkileneggnden kullanicinin uyumlu bir sinir ggirmesine olanak veren
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ek bir algoritmadir. Program batimetrik veri seendar olan bir noktanin izobatini
elde edebilir. BatTri'nin temelgiyilestirmesi, elemanin i¢ agisinin minimum almasi
gereken dger ve/veya eleman alaninin maksimum olmasi gerkkgu ile kisitlar.
Aci kisiti, deggisik boyutlardaki elemanlarin keskin ggerini kolaylikla azaltilabilir
ki bu da & elemaninin en boy oranini iyteerek tggen kalitesini artirir. Ayrica,
Courant—Friedrichs—Levy (CFL) iygarme kaosulu ile sabit olarak girilebilen bir
azami eleman alani, Gcgen elemanlarinin giidimede kullanilan gier bir kisittir.
Bir eleman alani, Courant—Friedrichs—Levy kisitigsaplanan maksimum alandan
kicukse daha fazla iygarilemez. Bu iyilgtirme diger iyilestirme seceneklerinden
once kullanilmalidir ¢uinkii Courant—Friedrichs—Lekagitiyla bildirilenden daha
kicuk bir alana zaten sahip olan lcgenler bu kreglyla rahatlamayacaktir, bu da
son & duzenlemesinde gereksiz Olclide kicuk elemanlataagacaktir. A&
yapisinin iyilgtirmesindeki bir sonraki adimlardan ilki; bir oncelyilestirme
sirasinda eklenen gam noktalarinin maksimum sayisini denetlemektirfirfRaas
olusumu icin eklenen diiim noktalarinin bazilari ile gdan yeni Gcgensel elemanlar
bazen ‘Delaunay lcgeni’ olamayan bir ticgen yapasoldssa da dgum noktalari
sayllarinin kontroliiniin geanmasi igin gereklidir. Son iyif@rmedeki ikinci adim;
batimetrik derinlik sinirlamasi getirir ki buda gksiz digim noktalarinin ortadan
kaldirarak @da bolgesel iyilgirmeyi sa&lar. Bunun dyinda batimetri deringin
sinirlamasiyla derinlik sinirinin éncesinde ve asnmrda bulunan @iim noktalarina
sahip olan tcgensel eleman icinde sadece degalikarina uyan dgiim noktalar

icin uygulama yapar, uymayan elemanlar icin bifijeh gbstermez.

BatTri rafine & Uretimi icin belli sinirlamalarla, tek bir elemanikalitesini

yukselterek tim bdlge icin kaliteli G¢ggensglt@linmesini sglamaktir [26,27,28].
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Sekil 4.1: BatTri akg algoritmasi[26]
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Sekil 4.2: Cape Ann c¢evresindeki bir kiyisal alaBatTri a31 [26].

Sekil 4.2’de BatTri programi uygulangmCape Ann (USA) cevresindeki bir kiyisal
bblge gbzukmektedir[26]Sekil 4.2a, BatTri ile ilk G¢genselgalretiminden elde
edilmigtir. Burada program Triangle ile temei alusturmasini yapmtir. Sekil 4.2b
izobatlar (g derinlik esrileri) nedeniyle Uggenlere bolunmidesisik ¢oziundrluk
yogunluklarina sahip calma bdlgesini gdstermektediiSekil 4.2c, birbiri ile
orantisiz u¢genlerden meydana gegligi gorinimli olmayarsekil 4.2b, elemana

minimum 30 lik i¢ a¢isartinin uygulanarak rafine halini gostermektedir.

Rafine @ uretimi icin BatTri optimizasyon kaoillari bulunmaktadir. Bu kuillar
asagidaki verilen denklem 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4de ifagslildigi sekilde
tanimlanmglardir [26,27,28]

— T >A 4.1
Oha (4.1)
hoa (4.2)
a

11, (4.3)
Oha

%h <a (4.4)
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h ortalama eleman derigli [Oh elaman dikeylerinin derinlik gardyenti geri, A
maksimum elaman alani,a kullanici tarafindan verilen sinirlama orani,
Ahzw, h.derin sudaki dgiim noktasi derindi ve h,, s sudaki

digim noktasi derinidir.

Yukarida tanimlanan kallar icin yeterlilik sglayan t¢gen eleman rafine duruma

gelmis olur.

Denklem 4.5 ile verilen ifade Courant—Friedrichswyetipinde dalga boyu ve

eleman buyuklgu ile ilgili rafine kasuludur.

2 2
ght <A veya?gg;[ <

R

A (4.5)

t dakika boyutunda modelin zaman adiRigel-git dalga boyunungaelemaninin
yuksek batimetrik dg&sim gosteren alanlarda 500 arasindagigebilmektedir.
Genelder = 100 birgok durum icin optimal bir secim olacakil, gel-git tipine gore

en ideal oran 25 olarak alingtr.

Eger akinti hizi ve dispersiyon biliniyorsa elama@anal kisitlamasi icin sagida

verilen denklem 4.6 ile ifade edilen Peclet saysb#&li rafine sarti uygulana bilinir.

(?j <A veyaﬁ(@j <A (4.6)

4V

Pe Peclet sayisD) dispersiyon katsayisy, hiz dir.
Bu optimizasyorsartlarinin hepsi ilk kaba tU¢gensg alusmasindan sonra elemani

daha rafine duruma getirebilmek i¢in secilen fog&siardir.
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5. SAYISAL MODEL

Bu calsmada, lagin hidrodinaginin sonlu eleman modeli ile zaman adimli,
dogrusal olmayan ¢6zimlemesi icin sayisal ¢cozuimlerngnami BELLAMY gelgite
bagli su basmasli, su cekilmesi ve ruzgar etkileriniepsi kullanilarak lagun
sisteminin hidrodinamik durumunun hesaplanmasi igulanildi. Tuzla Kamil
Abdis Laguni’nde tath su gii olmadgi icin nehir girdileri ihmal edilmtir. Lineer
olmayan sistemin, daha 6nceki bolimlerde cikartdaa denklemlerini kapsayan
model, hidrodinamik hesaplamalar icin her zamanmadla tekrarlanarak

cbzimlendi.

BELLAMY, parcaciklarin taanimini ve agik deniz -lagiin su kaminin iyi oldusu
laglin sistemi da&siminin izlenebildgi siureclerin anlglmasi i¢in bir Lagrangian
parcacik yontemini 2D sonlu eleman kodu ile berajastirir. Lagrange parcacik
yontemi, acik deniz ve iyi kamis lagin sistemlerindeki parcacik gigmlerinde
parcacgin askiya alinngi ve sekme hareketlerinin atamasinda kullanilan iyi bir
yontemdir [4-6,29-32]. Calmada Lagrangian parcacik yontemi su parcaciklarinin
seyahat ve aclk deniz-lagin gdeémlerinin  ortalama  zamanlarda
karekterizasyonunun tayini ve dlcimlenebilmesi i€uzla Kamil Abdi Lagini'ne
uygulanmgtir. Bu yontemin lagine uygulanmasiyla ve parcacsayisi
optimizasyonunun elde edilmesiyle su kalitesinei etten Kkirleticilerin bdlgede
dogurabilecgi zararlarin  gideriimesine yonelik etkin kaynak gtimi

yapilabilecektir.

Programda, 2D sonlu eleman yontemi, laginiin gozeonelamdaki su parcagi
tasinim modulunidn de dahil ediglicamurlu kisminin gelgit etkisiyle su basimi ve
sularin cekildgi periyodun etkisi de katilarak ortalama hiz velddy yarim gunliuk,
gunlik gelgit birlgenleri ve riizgar etkileri dahil edilerek incelentimi Gelgit
Otelemesini ve riizgar etkisini kapsayan parcacitsidi, yatay olarak rastgele bir

yuriyls modeli olarak ucgenselgaelemanlari skalasinda pargaai turbilansli
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seyahatini sirecler. Yani su partikilinin ygptoileske hareket, hem o6teleme
hareketi hem de turbllans etkisiyle rastgele olatakemesinden okmaktadir.

Parcacgin akinti hizi etkisiyle ileriye dgu yol almasi 4. derecen Runge-Kutta
yontemi, tirbulans etkisiyle yagtl hareketi ise Markov zinciri basit rastgele

yurtyisle acgiklamgtir [29-31].

Modelin zaman araliklari 3.b6limde belirtgdigibi BatTri g Uretim programi
sayesinde tespit edilgtir. Tespit edilen bu zaman adimlant) ile her & elemani
icin hidrodinamik hesaplamalar suyun degimie gére kinematik veya dinamik
yaklasim kullanilarak yapilir. BELLAMY, kinematik yakiamla ilgili hidrodinamik
hesaplamalardageelemaninin “kuru- yd sorgulamasini yapar. Bunun nedeni gel git
etkisiyle elemanin ya veya kuru olmasina gore farkh diflizyon katsayilar
kullanilarak hesaplamalarin yapilmasidir. Cokz <dlgelerde zemindeki su
cekildiginde bile su parcaciklari, dipteki gozenekli ortaridlarcy Kanunu ile ifade
edilen bir ak¢ olusturur. Boylelikle suyun cekilgi (kuru) bdlgelerde bulunanga
elemanlarinin varliklari korunarak hidrodinamik &elsmalar, Darcy Kanunu ile
ifade edilen akinti hizlarn icin gercekliilir. Boylelikle kuru boélgede bulunanga
elemaninin silinmesine gerek kalmadan, varliklarmrukarak hidrodinamik

hesaplamaya dahil edilgolur.

Acik kanaldaki 0.5 m veya daha az derinlikte bigiaiati iceren herhangi bir eleman,
kinematik yaklaimda tanimlanan ve ivme terimin ihmal ediidana denklemlerle
¢cbzimlenirken, @er tim elemanlar yerel ivmenin dahil edgiddinamik yaklgimda
tanimlanan ana denklemle c6zimlenir. BELLAMY praograrastgele yuriyi
modelini uniform bir dg@ihm amaciyla kullanir. Bu dalimdan sonra parcaciklar,
paralel CPU’lar kullanilarak bir ‘mesaj gecirici aaryizd’ (Message Passing
Interface-MPI) kullanimi ile tanecik tahliyeleri meklsstirilir ve tanecik izleme
kodu ile izlenir. Parcacik izlemesinde, 6telemeskati zamana t@h interpolasyonla
takip edilebilir. CPU kullanimi ile similasyon zamaoldukca kisaltilmtir. Yani,
bir ana glemci hidrodinamik modeli kgurduktan ve akinti hizlarini hesapladiktan
sonra bu akinti alani iginde izlenecek pargacuklgdriingelerinin timindn yine bu
ana slemci tarafindan hesaplanmasi yerine parcaciklai sayillara bolerek

eszamanl olarak ger islemcilere (parallel hesaplama) akinti alani bilgis
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yollanir. Her glemci kendine dgen sayidaki parcag, o zaman adimi icin Runge
Kutta metodu ile oOteleyip rasgele yirgyimetodu ile yaydiktan sonra yeni
hesaplanan mekan bilgilerini angleimciye geri yollar. Bu bilgiler anaslemci

tarafindan bir araya getirilip dosyalara yazdikidn sonraslem bir sonraki zaman

adimi icgin tekrar eder.

Bu durumun, sayisal olarak gercekiemek icin 4. derecen Runge-Kutta yonteminin
kullaniimasi sglanir ve her samanin bg@nda herhangi bir parcagn hangi &
elemanin icinde oldiu argtirir. Bu kontrol ile parcaciklarin herhangi biridyr
elemanini atlayarak gecmemesglaams olur[29]. Parcacik izleme her 4 adimda
anonim bir eleman arama algoritmasi ile 4incu dates Runge-Kutta yaldani
kullanilarak yapilir. Kullanilan bu 4incl derecedeunge-Kutta yontemi parcacik
¢cbzimune ek bir douluk getirir ve At/2 (yaklgik 25 saniye) gagisina kadarki
¢coklu tahminler, 49,68 saniyelikt model zaman adimindakgaikli ortalamadan
daha gelimis bir ¢c6zime varmak icin kullanilir. Ayrica, elemarama algoritmasi
hicbir parcagiin parcacik adveksiyonu sirasinda herhangi kir elemanini
atlamamasini da gkar. Ancak, bir parcagin daha yuksek hiz periyotlarinda pek ¢ok
0geyi gecme olasg olabilir. Bunu incelemek igin, Courant Friedriehsvy sartinin
gerektirdgi en ki¢cuk zaman adimig@&lemaninin karakteristik uzurgu ve eleman
Uzerindeki maksimum hiz kullanilarak hesaplanirtiren similasyonda kullanihir
[26,29]. Tez cabmasinda, acik deniz- lagin suywigani, lagin dolaimini kontrol
eden cgitli strecler ile argtinldi. Her ne kadar iyi kagmis deniz- lagin dg&siminde
rizgar etkisi hakimse de, parcacik yayilimi gefgiimpalamasi, biyuk olasilikla
turbllans kagimi ve acik deniz kiyr yapisi da etkili olgtur. Bunlarin
belirlenmesinde yiuksek gaulugun sglanmasi icin dgisik sayida parcacikla birden
fazla simulasyon yapilgtir. Kullandigimiz yaklgimda, ani olarak sirasiyla yakik
olarak 65.000; 300.000 ve 1.200.000 adet tagmesierbest birakilmasiyla acik deniz-
lagin dgisimini Olcilmesine bir Markovian yapisi ile aciklaaktadir. Markov
Ozelligine sahip olmak, stokastik (rastgele-rassal) birega tanimlanmasidir.
Mevcut durumun gelecek durumlardargimasiz olmasidir. Olaylarin tutarsigaindan
kaynaklanan ve kontrol edilemeyengdgmler neden bu belirsizie neden olur. Bu
degisiklikler tanimlanan matematiksel bir model icertenkantitatif (nicel) olarak

incelenebilir. Dgiskenin rastgele al@ her bir dgere durum denir. Bir B&a
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deysle, mevcut durumun aciklamasi, surecin gelecekéekimini etkileyebilecek
tum bilgiyi kapsar. Boylece gelecek durumlar ol&sikemelli bir anlayla
belirlenecektir. Bu tez ¢almasinda, parcacik izleme moduliinde paggaciastgele
yurdylsiini tanimlamak icin Markov zinciri yakdani kullaniimstir. Birinci
dereceden Markov zinciri yakdaninin uygulanabilirisi ve yiksek potansiyelli
lyilestirici duizeltmeleri kapsamasi, lagun sistemininnkank sirecini anlamamizi
kolaylastirmistir. Markov sireci yaklkami ile lagin uygun birsekilde alt-etki
alanlarina boltinebilirse, belirlenézaman adimi ile kaygum ve degisim probleminin
tumu yalnizca bir gegiolasilik matrisi tanimlamasi yoluyla istatistikselarak
karakterize edilmi olur. Birinci dereceden Markov sureci igin ihtiyauyulan
gereklilik, her zaman adiminda, bir par@uiduracgi veya yeni bir alt-etki alanina
hareket edec olasiliginin sadece halen icinde mevcut bulugwalt-etki alanina
bagli olmasidir, nereden gelgolduguna dgil. Bu yaklagsimin gucu ger ilk parcacik
dagihmi biliniyorsa, parcacik dalimlarinin gelecekteki herhangi bir zamanda
istatistiksel olarak tahmin edilebilmesidir. Bu rikuygulamak icin, oncelikle
parcaciklarin i bolgesinden j bolgesine gegilasiliklarini, otk bir zaman adimi
kullanarak, tek bir M2 gelgit ¢evrimi icin hesaphaasi gerekmektedir[33]. Parcacik
izleme modulinde ayrica farkli parcacik sayilari lldularak  program
kosturulmustur. Boylece similasyon sonuglarinin analizlerindgatistiksel olarak
bizi dogru cikarimlara goturebilecek parcacik sayisinin inogasyonunu

sglanmstir.

5.1. BELLAMY Bile senleri

BELLAMY, ADAM2 ve FOX hidrodinamik modellerinin bibirlesimidir. ADAM2
sig sularin, ivme terimlerinin ihmal edilgii kinematik bir yaklaimla dgrusal
olmayan, Galerkin, 2D sonlu eleman modeli ile ¢olgime yapar ve dip surtinmesi
ile basing dgisimi arasindaki kuvvetli dengeyi gbz 6ninde bulunduADAM2,
akinti rejiminin acik kanal agndan, Darcian akinin tanimladil gibi gézeneklilik

ve alt tabakanin hidrolik gecirgegiiile degismesi bir gozenekli ortam vagli
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eklenerek aciklanmgtir. Bu durum, hidrolik ¢6zimun hesaplanmasindaikeleman
varhginin oldygunu kabul eder [30].

FOX'da yine dgrusal olmayan, Galerkin, 2D sonlu eleman modelaypdar fakat
dinamik bir yaklaimi kullanir.ivme terimlerini kullanir ve ayrica gézenekli katman
ihmal eder.Bu nedenle de grid elemanlarinin islek kuru olma segeneklerini
kullanmaz. FOX, derin kanallarin ¢oéztimlenmesinddnadgiksek bir dgruluk

saglayan temel bir rol oynar [30].

Programda, kullanici ara yluzeyi ve kullanici albgramlarinin yiritme kisimlari
bulunmaktadir. Matlab, bir grafik kullanici ara yyzicin kullaniimg ve kullanici alt

programlari da FORTRAN 77 ile yazilgtr. Genel olarak BELLAMY’nin yapisi
tanimlanacak olursa; once ADAM2 ve FOX modellennigerekli olan temel
denklemler siniflandirilir. Sonraki adimda bu iki modelde kullanilan metodoloji
batunlstirilir ve sonrasinda gerekli dizenlemelerle foiyksi kazandirilmasi icin
grafik kullanici ara yuzeyine iletilir. Bundan saRki samada kullanici alt
programlarinin tanimlanmasi ve BELLAMY’nin 06rnek st@in yapilmasidir.
Kullanici manuelinin yapisinin tanimlanmasi; ilka@k ADAM’ ve FOX

modellerine ait olan gerekli denklemelerin siniflaimasi sonrasinda bu iki
modeldeki  metodolojilerin  butinderilmesi  ve  gerekli  duzenlemelerle
fonksiyonlatirilmasi ve bir érnek testin yapilmasi olarak lamabilinir [30]. Sekil

5.1'de BELLAMY’nin hidrodinamik hesaplamalar ilegili genel akgl verilmistir.

Sekil 5.2’de ise BELLAMY'nin hidrodinamik hesaplamv@ Parcacik izleme modulu

arasindaki igki verilmistir.
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Sekil 5.1: BELLAMY'nin hidrodinamik hesaplamalarindsDAM2 ve FOX bilegenleri’nin
kullanimi [30].
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MODULU GIRDILERI

Baslangi¢ Parcacik

Konumlari
CIKTILAR
(Her zaman adimi
icin) v
Parcacik Hareketi Tayini
Duglm noktalari (Oteleme
yukseltileri, | hareketi;4.dereceden
Hiz vektorleri "| Runga KuttaYéntemi,
Yayillma hareketi; rast
gele yurlyg)

A 4

PARCACIK iZLEME
MODULU GIKTILARI

Her zaman adiminda
parcaciklarin konumlari

Sekil 5.2: BELLAMY’nin hidrodinamik hesaplama ve gacik izleme modillu arasindaki
ili ski.
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5.2 . BELLAMY Sduregleri

ADAM2 ve FOX alt programlarina gore farkli metotiarhesaplanmi yikselti
(elevation) ve hizlar BELLAMY altinda butunkilir. Programin kagturulmasi
sirasinda ise ADAM2 ve FOX modellerinin gecerliwid a5 elemanlari deringe
gore ayrtirilirlar. Sekil 5.1’de BELLAMY hidrodinamik hesaplama dongistinda
ADAM2 ve FOX bilesenleri gosterilmgtir. ilk ayristirma & elemanlarinin yaveya
kuru tanimlamasi ile tiplerini belirlemek icin yapi Bu ayrstirmada kinematik
yaklasimla ¢ozimlenecekgaelemanlariADAM _elvaltprogrami dinamik yakiamla
cozlimlenecek @elemanlar isé=OX_elvaltprogrami olarak isimlendirilirlerdkinci
ayristirma & elemanlarinda seyahat eden parcacik hizina ggoméiryaAyristirma
sonucunda altprogramlar kinematik yakia icin ADAM_velve dinamik yaklgim

icin deFOX_velolarak isimlendirilirler.

5.3 . Dip Sartinmesi

BELLAMY’ de dip surtinmesi, altprogram tarafindaromentum denklemi iginde
dip gerilmesi kullanilarak hesaplanir. Dip gerillmsaplamasinda,,CManning ve
Chezy olmak u¢ yontem vardir. Bu tez gamlasinda ¢ yontemi kullaniimakla

beraber bu t¢ yontemde birbirine détiiitilebilinir [30].

5.3.1. G dip gerilmesi

Sabit surtinme katsayisi dip topografyasi tarafindasturulan sdrtiinme direnci
gerilmesini tanimlamak icin basit bir yol olarakllamilir. Bu strtinme direnci sabit
bir dezerdir ve su seviyesine @la degildir. Bir noktadaki sabit dip surtinmesini
tanimlayan tek parametre o noktadaki dip yapisipimGzltligudar. G dip

gerilmesinde dgrudan girdi katsayisi olarak alinir [30,34].

Cq Co (5.1)
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5.3.2 . Manning dip gerilmesi

Manning katsayism, su derinlgi, Reynold sayisi, kesit geometrisi, alt tortu neate

ve alt bitki ortiist gibi deneysel parametrelergifvd oldugu tespit edilmytir.

Cq R% (5.2)

n Manning pdrizlilik sabiti veR metre boyutunda hidrolik yaricap olarak
tanimlanir. Hidrolik yaricap olarak tanimlanan Kamalikdortgen kesiti gagidaki

sekilde tanimlanir.

r=_PH (5.3)
2H +b

b kanalin dikdortgen kesitinin getiigi ve H kanal derinlgidir. Bir ¢cok lagtinde
genglik derinlikten daha blyuk oldiu icin hidrolik yaricap derinfie eit olarak
alinabilinir, R=H. Bu durumda denklem 5.gagudaki duruma gelir[30,35].

gn’
C4= 5.4
= (5.4)

5.3.3 . Chezy dip gerilmesi

Chezy, dip direncini dgrudan islak kanalin cevresi (C) ve akintt hizinwjy (
karesiyle dgru orantili, gm (m) ve kanal kesit alani (S) ile ters orantraloifade

etmistir.
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direng,r a

V¢
Sn
Chezy denklemigagidakisekilde de ifade edilebilir.

V=C,rm (5.5)

Ch, Chezy dip gerilmesi sabiti ve direngtir.

Yukarida verilen dip gerilmesi ile ilgili bu t¢ ytem gagidaki iliskilerle birbirine
donistaralebilinir[30] .

CHEZY= Ci (5.6)

D

1
H?3
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5.4 . Parcacikizleme Modiilii

Sekil 5.2’de tanimland gibi hidrodinamik hesaplamalar sonucunda Heelamani
icin bulunan yikselti ve hiz dosya ciktisi parcaa@leme modulinin girdisini
olusturmaktadir. BELLAMY’de kullanilan49,68 saniyelikAt ‘lik model zaman
adimlari, 4inct dereceden Runge-Kutta yonteminllakumasi ile parcacik izleme
moduliinde ek bir dgruluk getirerekAt/2 (yaklaik 25 saniye) zaman adimlari ile
¢bzime varilmaktadir [26,29],

y' = f(t,y), y(t) =y, seklinde tanimlanan bir kangi¢ dger problemi igin

4uncu dereceden Runge-Kutta yontegagedaki denklem 5.8 ile ifade edilir.
h
Vi =Y + (K +2K, + 2K, + k4)€ (5.8)

Denklem 5.8 ile ifade edilen kir zaman adimi iginde bulunanstengi¢c konumu, K
ve kg orta noktasindaki konumlar, kaman adiminin bitimindeki konumu, h zaman
adimini ifade etmektedir Kk, ksve k; ssitlikleri, denklem 5.9,5.10, 5.11 ve 5.12'de

gosterilmitir.

k= f(x;y) (5.9)
- 1oy +1

= 100+ 2hiy,+ Lk (5.10)
_ 1i...1

k, = f(x + 2h,yi + 2k2h) (5.112)

ky = f(x +hyy; +kh) (5.12)
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Denklem 5.10 ve 5.11’de gorulghi gibi katsayilardan dolayi 1/2 lik bir zaman adimi
bolunmesi bulunmaktadir. Orgi@ bir At zaman adiminda parcgm ilk konumu
(XX;YY) ve konuma bgli hizlarda Uy , Uy, olsun (konum ve hiz indisleri pargacik
izleme kodundaki ifadelere uygun olarak aligim). Denklem 5.10 kullanarak,
parcacgin bir sonraki konumunu olan (XT; YT) onceki konunmaaki hiz
vektdrlerini kullanarak bulunabilinir. Yani, pargdm At/2 zaman adimi igindeki

yeni konumlari bulunmgolur.

XT = XX +%u " (5.13)
YT :YY+%U w (5.14)

Denklem 5.13 ve 5.14 parcgm At/2 zaman adimi igindeki yeni konumlarini veren

ifadelerdir. Denklem 5.13s#li ginin sol tarafindaki toplam ifades; +%h 'ye ve

Denklem 5.14 gtliginin sol tarafindaki toplam ifadesk, +%k1h'e esit olur.

Boylelikle parcacik zaman adiminin yarisi kaddsirkzaman igcinde gelemanindaki

tepki sinyallerini hissedebilecektir.
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6. TUZLA KAM iL ABDUS LAGUNU CALI SMALARI

Istanbul’un Tuzla ilgesinde bulunan Kamil Algd@6li, 1970’lerden 6nce bélge igin
balikcilik ve barindirdyn kuslar agisindan ¢cok dnemli bir ekolojik unsur ve geli
kayna iken, 1978'de tersanelerin bu bdlgeyginanasi ile bir dizi cevre agisindan
felaket sayilacak yanlikararlar (tersane alani i¢in doldurma sonucu légudgal
agzinin kapatiimasi, yol yapimi sonucu denizden izettlmesi, akan derelerin
yonlerinin deistiriimesi, vs.) sonucunda 2001 yilinda tamamen Rugiur.
Cevresel ekoloji ve sosyo-ekonomik acilardan Tugla son derece 6nemli olan
laglin, Tuzla Belediyesi tarafindan uygun bir plamdaile rehabilite edilerek hayata
dondurilmyg ve fayda verecek duruma getiriktit. Laginin bundan sonraki
asamada s@ikli bir sekilde yonetilebilmesi icin risk ©6ngorilerinin  yapasi
gerekmektedir.

6.1 . Tuzla Kamil Abdis Laguni’'niin Hesaplama Aginin Olusturulmasi

Bo6lum 4’de aciklanan BatTri programi kullanilarakzZla Kamil Abd§ Lagini’nin
hesaplama @ olusturulmustur. Bélgenin ilk kaba @& yapisi batimetrik ve kiyisal
bilgiler kullanilarak yapilmgtir. Bélgenin rafine g yapisina ulgmak icin bolum 4'de
tanimlanan BatTri optimizasyon gdlari kullaniimstir. Sekil 6.1'de Tuzla Kamil
Abdis GOlU'nun koordinat ve derinliklerinin - bulungu batimetri haritasi
bulunmaktadir. Haritada modellenecek bdlgenin digrive koordinat bilgileri

bulunmaktadir.Sekil 6.2'de laginin kuzeybatisinda bulunan en Onedinletici

unsurlarindan biri olan tersaneler bdlgesinin liirlgst ve Sekil 6.3'de lagunin
deniz bglantisinin oldgu kuzey &z bdlgesi ve Sekil 6.4'de lagundn
kuzeydg@usunda bulunan adanin bir gérinimiu bulunmaktadakisByonu kuzey
yonidndedir. Lagin adaciklari, bitki ekilerek sWendiriimeye balayan

bdlgelerdendir.

51



Sekil 6.1: Tuzla Kamil Abdg Goli’'nin batimetri haritasi. Harita No 2919, TCeriz
Kuvvetleri Komutanlgl Seyir, Hidrografi ve @nografi Dairesi Bgkanligi'nin dan temin
edilmigtir.
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Sekil 6.2:Lagunin kuzeybatisinda bulunan tersarsi&gesi.

Sekil 6.3: Laglin- deniz lgantisinin oldgu kuzey &zi bolgesi
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Sekil 6.5: Tuzla Belediyesi Feiyleri Mudirligi'nden alinan lagiin konfigiirasyonun son

durumu.
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Sekil 6.5'de ise Tuzla Belediyesi Feisleri Mudirligirnden alinan lagiin
konfigirasyonun son durumunun gorintileri bulunradkt Sekil 6.5’de gosterilen
kanallar tarama (kanalin kazilmgemi) sonrasi ortalama su seviyesinden (MWL)
2.5 m derinlikte olacaklardir. Kanallari cevreleysgiiklar ise 1.2 metreye taranacak
ve lagun dgal isleyisine birakilacaktir. Yakkk 3.5 metre derinlikte ve 20 m
gengliginde olacak iki adet gigilaginin denizle su alerisine izin vermektedir.
Laguiin ici kanallar ile gliklar arasindaki gegi bolgesi yaklgsk 10 m olarak
tanimlanmg ve bu bdlgede derinlikler, kanallar veglgt bdélgelerin sinirlarini
birlestiren ve &imi 0.08 olan bir dgru etrafinda ortalama ger olan 1.85 m’'den
0.4925m’lik bir standart sapmayi @ayacaksekilde rastgele olarak belirlengtir.
Bunun nedeni gidazlikler ile derin kanallar arasindaki gelgblgesi taramanin her
yerde ayni olamamasi, akinti ve dip yapisinin etkile dgzrusal olamayip aksine
engebeli bir bdlge olmasidir. Bu getidlgesi, dgalligl sgslayarak engebeli bir dip
yapisini tanimlayabilmek icin rastgele bir bozulaatgbi tutulmgtur. Bolgede
yaklasik 6 cm gelgit yukseklikleri [36], lagine akan bath su kaynginin yoklusu
ve laginin @hg g6z ondne alinginda denizel ortam ile su ve materyal
degisiminde en oOnemli faktoriin rizgardan gdgak kayma gerilmesi olmasi
beklenmektedir. Bolgede dominant olan rtzgarlarrgpye lodostur. Bu riizgarlara
ait bilgiler Kartal Bolge Meteoroloji Mudurlt'nden elde edilnstir ve hesaplama
aginin olwturulmasindan sonraki adim olan modelleme sirassalasal modele

zorlayici bir fonksiyon olarak girilngtir.

Tez calsmasinda, matematiksel model igin kurulan hesaplagngemel alinarak,
daha 6nce ruzgar etkisi ihmal edilereltkoulan BELLAMY programi Tuzla Kamil
Abdis Laglnu icin rizgar etkisi de g6z 6nine alinaradetik izleme modellemesi
yapilacaktir. Olgturulan ve 15,347 diiim noktasi ve 29,287 icgensel eleman
kapsayan hesaplama& aSekil 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10 'de gorulmektediekil
6.6'da, tim model bdlgesine ait gengy gapisi gorulmektedir. Derinlikleri farkh
olan bdolgelerdeki ¢cgensel yapinin da farkli gldgorialmektedirSekil 6.7°de, tim
model alaninin farkl derinlik sinirlarina gore elddilmg dizlemsel dgru cizgileri
gosterilmitir. Sekilde, 1 ile gOsterilen bolge lagin ici 2 ile ggiden bolge ise acgik
deniz bolgesidir.Sekil 6.8'de, lagin alaninin farkli derinlik sinimiaa gore elde

edilmis duzlemsel dgru cizgi detayr gorilmektedir. Cizgi ile sinirlanénis
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bdlgeler lagin igindeki derin kanallari belirtmetite Sekil 6.9'da Lagun i¢i ve
cevresi & yapisinin 4 ve derin bdlgelerde farkli yapilarda ofglugdrilmektedir.
Sekil 6.10’da, lagin gigleri ve cevresinin § ve derin bolgelere goérezayapisinin

detay! bulunmaktadir.

Model bdlgesinin genel ve bolgesel batimetrik fzdait ise Sekil 6.11, 6.12 ve
6.13'de bulunmaktadirSekil 6.11'de, koyu mavi renkte olan boélgeler gada

alaninin deniz bolgesindeki en derin kismini ifati@ektedir.Sekil 6.12'de, lagin
icindeki sgliklar ve kanallar farkh derinliklerdeki &ibolgelerdir. Sekil 6.13'de,

lagtin girsleri detaylarinin batimetrik haritasi gosterigtim. Sekil 6.11, 6.12 ve
6.13'de, sekil altlarindaki renk skalasi metre olarak dekildii gostermektedir.
Goruldigu gibi lagiin deniz kdanti bélgeleri yani lagingzlar lagin boélgesinin en

derin (3,5 m) kisimlarini okturmaktadir.
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4.365 437 4375 438 4.385 4.39 4.395 44 4.405 44
m s
x10

Sekil 6.6: Model bdlgesinin genelgayapisi. Derinlikleri farkli olan boélgelerdeki tgusel

yapinin farkh oldgu gortulmektedir. x ve y eksenleri metre olarak megayostermektedir

=10
4523 ¢
4.5226 4
'
4522?[
45215 |
\
4521 ¢
4.5205 ¢
437 4375 4.38 4385 439 4395 44 4405
x 10"

Sekil 6.7: Model alaninin farkli derinlik sinirlaangére elde edilrgi duzlemsel dgru

cizgisi. x ve y eksenleri metre olarak mesafeyitgimnektedir.
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Sekil 6.8: Lagun alaninin farkli derinlik sinirlaargére elde edilmidizlemsel dgru ¢izgi
detayi. x ve y eksenleri metre olarak mesafeyiegastktedir.

Sekil 6.9: Lagin ici ve gevresialetayl. Uggenselsayapisinin g ve derin bolgelerde farkli
yapilarda oldgu gortlmektedir. x ve y eksenleri metre olarak megagdstermektedir.
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Sekil 6.10: Lagun gigleri ve cevresinin @ yapisinin derinliklere gore detayl. x ve y

eksenleri metre olarak mesafeyi géstermektedir.

453

4522

yi( m)

43NS

4521 ¢

4320%

437 0% o8 oes % ©9s Py 05

x { m)

-3 20 -1 -10 4 )

Sekil 6.11: Model bélgesinin genel batimetrik hasita Renk skalasi metre cinsinden

derinlikleri ifade etmektedir. x ve y eksenleri meeblarak mesafeyi gostermektedir
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Sekil 6.12: Lagun ici ve diI batimetri haritasi. Renk skalasi metre olarakintigleri

gostermektedir. x ve y eksenleri metre olarak negafostermektedir.

45223

45222%

45222

45221%

45221

452183

45218

Sekil 6.13: Lagln gig detaylarinin batimetrik harita gosterimi. Renk laka metre olarak
derinlikleri gbstermektedir. x ve y eksenleri mettarak mesafeyi gostermektedir.
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Sekil 6.14’de elemanlarin kalitesi minimum 30°likr liicgen i¢ ackartl konularak
sglanmstir. Busart model alaninin gunda sglanmakta birlikte g sistemindesart
kosulan digim noktalarinin etkisi ile ender olarak 25°ye kadémektedir.Sekil
6.14’de hesaplamagaelemanlarinin minimum i¢ acl haritasinda, renkia& derece

cinsinden olarak minimum i¢ agilari gbstermektedir.

Sekil 6.15’de model bdlgesinde Courant-FriedrichsALgartina gére hesaplangrue
Ucgensel bolgelerin zaman adimlari bulunmaktaflartin uygulanmasi sdeser
ucgen kabulu ileggidaki denklem 6.1 ile ifade edilir.

ﬁ ght?
4 R?

A, maksimum bir eleman alani olmak tzere denkleinyardimiyla maksimum 50
cm/sn akinti hizi alinarak hesaplagmmodel zaman araliklari renk skalasinda saniye
cinsinden gosterilmektedir. Hesaplam@anala bulunan her G¢cgensel bélgenin zaman
adimlarinin - minimum deeri  BELLAMY’nin  hangi zaman araliklan ile

hesaplamalarin yinelenegmri belirler.

Courant-Friedrichs-Levysartinl sglayacak hesaplanmimodel zaman adimlari
(49,680 sn) parcacik izlemede 4. derecen Rungeakdhteminin kullaniimasindan
dolayi 25 saniye civarindadir. Bu da yakkaolarak her M2 gelgiti icint = 0sn’den
baslayarak 49,680 sn zaman araliklariyta= 44712sn (12,42x 60x 60= 44.712 sn)
icin 900 adet ¢oziimleme (hidrodinamik hesaplama)edir.
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Sekil 6.14: BatTri programina gore rafine edigniagiin ici & yapisinin i¢ agilara gore
gosterimi. Renk skalasi derece cinsinden olarakmmim i¢ agilari gostermektedir. x ve y
eksenleri metre olarak mesafeyi gostermektedir.

a7 s o s o ™ i 40-@1
0

Sekil 6.15: BatTri Programina goére belirlenen boklezaman adimlari. Renk skalasi,
saniye cinsinden model zaman afadi gostermektedir. x ve y eksenleri metre olarak
mesafeyi gostermektedir.
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Elemanlarin kalites$ekil 6.16’da gosterilnstir ve renk skalasi eleman kalite 6l¢utu
gqyu gostermektedir. Koyu kirmizi renkg=1'e tekabll etmektedir. Eleman

kalitesinin tayini icin g@agidaki denklem 6.2 kullanilngtir.

4H3A 6.2)

- le + L22 + L32

Burada q eleman kalite OlcUtuA eleman alanili, L, ve Lite Ug¢genin kenar
uzunluklaridir.g > 0.6 icin bir tiggenin kalitesinin yeterli olgu séylenebilir.Ideal

eskenar U¢gen durumundia, = L, = L3 olacaindang = 1 olacaktir.

X 10I

4523

4.5225 |

4522

4515}

4521}

45205 ¢
437 4375 438 4.385 4 4365 44 4405
x 10
. v .
_:. L 1 :—
03 04 05 06 0.7 08 08

Sekil 6.16:Hesaplama ga elemanlarinin kalite haritasi. Renk skalasiolarak eleman
kalitesini gdstermektedir. Koyu kirmizi renfi=1'e karilik gelmektedir. x ve y eksenleri

metre olarak mesafeyi gostermektedir
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Hesaplamag@ndaki t¢gensel bolgelerin karekteristlik elemaanlaklari, denklem
6.3'de verildgi gibi eskenar U¢ggende yiksegin asagl yukari kenar uzunguna it
oldugu kabul edilebilir.

L=+2A (6.3)

Bu deser lagun ici boélgede 0,10 m lagirsidbdlgede 153 m olup ortalama olarak
11,7 m. dir. Matematiksel model, standart testilgrdile kosturularak & kaynakh
bir problemin var olup olmagh irdelenmstir. Modelin test keulari sonucunda
ortaya cikan akinti vektor alanlarinin érnekl&ekil 6.17 ve 6.18’de sunulngtur.
24 saatlik bir similasyon 49,680 saniyelik bir zamadimi ile 118 dakikada

(kullanilan bilgisayar kapasitesinegbeolarak) tamamlanmtir.

x 10°

45228
4.5226
45224
45222 -

4522

4.5218

4.5216

439 4.392 4.394 4.396 4.398 44 4.402
x10°

Sekil 6.17: Lagun ¢evresi icin testsksu sonucu elde edilen karakteristik 6rnek

akinti vektorleri. x ve y eksenleri metre olaraksaieyi gostermektedir.
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4.5218
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y : 10 cvs ’—_\-__‘

4.392 4.3925 4.393 4.3935 4.394 4.3945

Sekil 6.18:GUliney lagilin gisi icin test kgusu sonucu elde edilen karakteristik drnek akinti
vektorleri. x ve y eksenleri metre olarak mesatgigtermektedir.

Hazirlanan yliksek c¢ozundrlikteki sonlu elemanlgr sssteminin olgturulmasi
bdlgeye ait bundan sonraki modellemgaraalarinin temelini okiurmaktadir.

6.2 . Tuzla Kamil Abdus Lagini Simulasyon Calsmalari

Lagin sistemleri gibi deniz etkiienli riskler tasiyan ©onemli habitatlar icin
similasyon sonuglari ile elde edilen analizler odim CUnkl risk durumunun
meydana gelme olasili ve sonuclart dgrudan olculebilir parametrelerle
degerlendirilemeyebilir ve bilimsel tabanli analizlerlelde edilecek proaktif

ongorilere ihtiyac duyulur.

Bu tez camasindaki similasyon cegtnalar ile gercek dinamik bir sistemin
modellenmesi ve zaman igindeki davekamin g6zlenmesi ile ilgili ¢agmalar
yapilmstir. Tuzla Kamil Abdig Lagin’ ntin deniz etkikmi ile ilgili su kalitesinin
analizi icin degisik kosullar altinda (farkli rizgar yonleri veiddetleri, farkli
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difizyon sayilari vb.) gercek sisteme ait dawiamn bilgisayar modelinde
izlenmesini sglayan kagular gerceklgtirilmistir. Bu tez camasindaki Lagrange
parcaciklarinin zamana gaolarak mekansal galimlari, farkli parcacik sayilarini

iceren dgisik senaryolar ile simule edilerek gsonuclari analiz edilrtir.

6.2.1 . Hidrodinamik model parametreleri

Meteorolojiden 1 Haziran 1975 ve 30 Haziran 200thkari arasinda elde edilen
rizgar verileri analiz edilmi ve en kuvvetli rizgarlarin kiaylarinda olgtugu
g6zlemlenmgtir. Eldeki bilgilerin streklilgi ve eksiksizlgi agisindan modefubat
2001'de dlcilen aylik rizgarlar kullanilarakskarulmustur. Sekil 6.19’da goruldgu
Uzere rizgarlar dominant olarak Kuzeydo(25°-65°) ve Guneybati (230°-245°)
yonlerinde esmektedirler. Ruzgar hizlari m/sn cidendir.0-360° derece arasinda
22,5°lik bloklar kullanilarak ifade edilrstir.

Subat, 2001

Sekil 6.19:Subat 2001 aylik rizgar gdimi. K kuzey (0), G giiney (189, B bati (276), D
dogu(90) yonlerini gostermektedir.
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Modelde ruzgar gerilmesi, denklem 6.4'de vegidigibi kinematik olarak

kullaniimistir.

fngar - pa [Crngar [U rizgar [U rizgarl0 (64)
Pw

Buradar,,, kinematik rizgar gerilmesp, hava y@unlugu (1.25 kg/m), pw Su

yogunlugu (1030 kg/m), Uriizgar rizgar hiz vektorl veyyzgario yuzeyden 10 m
yukaridaki ruzgar hizidir (m/sn). Denklem 6.4’ddl&olan Cyy.qar ruzgar direng
katsayisi denklem 6.5 verilgtir. Denklem 6.5 BELLAMY’de kullanilan standart
ADCIRC modeli formulasyondur [30].

Craggar = 0001 075+ 00671V 000) (6.5)

rizgar

Bélgede yapilan bir su seviyesi 0lcimu bulunmiadtian Dirichlet sinigartlarinin
uygulanmasi igin gerekli gelgit su seviyesi yukgd&li Alpar ve Yuce (1998)'nin
calismasindan elde edilgtir [36]. Tablo 6.1'de verilen gelgit bijenlerinin
katsayilarl ve fazlari bu caitnada model bélgesine en yakin dlcimler Fenerbahce

bdlgesinden elde edilsgtir.

Fenerbahce bolgesine ait gelgit bdelerinin katsayilar ve fazlari denklem 6.6’da

ifade edildgi gibi su seviyelerinin hesaplanmasinda kullangtmi

& =acost — ¢) (6.6)

Denklem 6.6’da,® gelgit bilgeni faz acisidir (rd). Denklem 6.6 kullanilarak
hesaplanan su seviyesi zaman serilerinin sipenrgoaisekil 6.20'de gosterilngir.
Hesaplanan su seviyeleri Tuzla Kamil Alkdlagini’nin acik deniz tarafinda
secilen 45 noktaya uygulangtir. Tuzla bélgesinin Fenerbahce'den uzgkidan
Oturu bu deerlerin sonuclarda bir hataya yol acgicacik olmakla birlikte bolgedeki
gelgit yuksekliklerinin cm bazinda olmasi ve dommh&uvvetin rizgar olmasi

beklendginde bu hatanin kic¢ik olagadngoriulmektedir.
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Sekil 6.20:.Aylik M, S, K; ve Q gelgit bilesenlerinden olgan ve modeli zorlamakta

kullanilan zaman serisi.

Tablo.6.1: Alpar ve Yiuce (1998)ye gore Fenerbahdstanbul’da olcilen gelgit

degerleri[36].
Gelgit Bileseni Periyod T, saaj} Genlik @, cm Faz Acisi ¢, 9
M2 12.42 0.84 302
S 12.00 0.51 347
Ki 25.82 0.96 162
O 23.93 0.74 118

Sekil 6.20'nin  olyturulmasinda, gelgit bigenlerinin faz acilarinin  zaman
parametresine c¢evrilmesinde ayin dinya etrafindéubidénigt referans alinngtir.
BELLAMY’ nin parcacik izleme modilinde, su parcdark 6teleme ve rastgele
yurlys ile yer deistirmektedir. Turbllans, parcaciklarin rastgele keteettgi
dizensiz akimdir. Bu sebeple su parcaciklarinitsabs/iriyglerinin tarbdlans
etkisi altinda modellenebilmesi icin dispersiyordagyisi kullaniimgtir. Dispersiyon

katsayisinin kullanilmasi ile parcaciklarin zamaimdeki alansal yayilmalarinin
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ifadesi modellemeye katilgtir. Eger turbulans etkisi dahil edilmeseydi, parcacik
sadece Oteleme etkisi altinda yegidikli gi yapacakti. Parcacik izleme modelinin
rasgele yuruygl (random walk) modiline girilmesi gereken yayilndssipersiyon)
katsayisi 1 fisn olarak secilnstir. Yalnizca santimetre bazinda olan gelgit akanti
g0z oOnune alinginda bu dger uygun gozikmektedir[37]. Bu tez gahasinda
dispersiyon katsayisinin 12mn olarak kullanilmasi, daha 6nce ayni model ile
yapilan cakmalar ile kagilastirma acisindan da avantagkanaktadir [29]. 1 fisn
olarak alinan dispersiyon katsayisinin, riizgardmektbilesenlerine bgli anisotropik
degisimi bu tez cagmasinin kapsami gnda, daha sonra yapilacak teorik ve
deneysel cagmalarda incelenmelidir.

Modelde kullanilan dip sirtinme katsay®y ,akinti hizi verisi bulunmagindan
dolay! 6nceki cagmalarda kullanilarsekli ile desistiriimeden kullaniimgtir. Cy
degerleri 25 metreden derin bolgelerde 0.025, 10 mdetresg bolgelerde 0.01 sabit
degerlerini alip arada lineer olarak gigmektedir. 0.01 dgeri diz dgal kanallarin
modellenmesinde sik¢a kullanilan standard bgeddir Aynisekilde 0.025 dgerinin
de goreceli olarak derin sular igin standard bedeldigu soylenebilir [22,38].

Hidrodinamik hesaplamalarin hangi zaman adimlaryajalacg bu tezde oldgu
gibi tim simulasyonlarda da en dnemli noktadir. Klathman adimi olarak denklem
6.1'de verilen Courant Friedrichs-Lewartini sglayacaksekilde hesaplanmi ve
49.680 saniyelik bir zaman ar@l bulunmytur. Bu zaman arainin segimi,
parcacik izleme simulasyonlarinasl@anadan once test amacl olarak yapilan bir
hidrodinamik similasyon sonrasinda elde edilen maks akintt hiz dalmi
kullanilarak yapilmgtir. Bu da yaklaik olarak her M2 periyodu igirt = 0sn’den
baslayarak 49,680 sn zaman araliklarnyta= 44712sn (12,42x 60x 60 sn) icin 900
adet hesaplama demektir. Denklem 6.7 Courant keieshievy sartinin en genel
ifadesi verilmgtir. Parcacik izlemede 4. derecen Runge-Kutta (REhteminin
kullanilmasindan dolay! hidrodinamik modelin zanmaaligi bu deerin yaklgik

yarisi olan 25 saniye olarak alirytm.

u At
- <

A <C (6.7)
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Buradau akinti hizi,t model zaman ardg, x eleman karakteristik uzuntu ve C
probleme bgl bir sabittir. Courant Friedrichs-Levsartinin ifadesi olan Denklem
6.7 kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda ettlerezaman argh dagilimi
Sekil 6.21’de verilmgtir. BELLAMY, her lcgensel @ elemani icin hidrodinamik
hesaplamalar yaparak buradan eldesieltiz verileri ile parcacik izleme moduliinde
parcaciklarin zamana gla konumunu tespit etmektedir. Burada en 6nemlitaok
parcaciklarin hicbir @ elemani atlamayarak buradaki fiziksel etkileriseignesidir.
Denklem 6.7le verilensart sglandiginda model zaman argilidyle belirlenmektedir
ki hesaplanngi belirli bir hiz ile hareket eden bir su zer@dou zaman araiinda
herhangi bir elemani atlamayarak eleman icginde &ktenve o eleman tarafindan

belirlenen zorlama ya da direnc sinyalini hissetredi.

Sekil 6.21'de goruldgu gibi, ¢cok kucik elemanlarin bulunglu lagtn girgleri
disinda yaklalk 50 saniyelik bir zaman adimi Courant Friedritlessy sartini model
bdlgesinin timinde hidrodinamik simulasyonlar agan sglamaktadir. Koyu
kirmizi bolgeler 100 sn ve Uzerindeki zaman adimiafade etmektedirler. Zaman
aralginin lagun giglerindeki bolgelerde de Courant Friedrichs-Leggrtini
salayacaksekilde kucgultilmesi model kalarindan sonu¢ alma zamanini dnemli
Olcuide arttiragandan tercih edilmergiir. Lagiin ve denizel ortam arasindaki aylik
su degisimin incelenebilmesi amaci ile simulasyonlarda &opl57.392 zaman adimi
kullanilmistir. Bu 33 gunlik bir stireye tekabiil etmektetlk.1800 zaman adiminin
modelin stabilize (bgangi¢sartlarindan sonra hidrodinamik simulasyonun hacimse
dengeye gelmesi icin gereken denge durumu) olmgai gerekli sire olarak

tanimlandgl distnulirse analiz edilen zaman yakka32 gunddr.

Model, herhangi bir nedenden o6turi bir zaman adieidurur ise bir 6nceki
adimdaki dgerler (serbest su ylUzeyi seviyeler, akinti hiakarparcacik konumlari)
kullanilarak ‘sicak’ bglangi¢ yapilabilmekte ve bdylece minimum zaman kalgb

simulasyon kaldy yerden devam edebilmektedir.
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x10 Model Zaman Araligi Dagilimi

45226

45225 +

4.5224

4.5223

4.5222

4.5221

Giiney-Kuzey yoniinde mesafe(m)
L
w
(o]
[ ]

4.5219

4.5218

4.5217

4391 43092 4393 4394 43985 4396 4397 4398 4309 44 )
Bati-Dogu yoniinde mesafe (m) X 105 sanrye

Sekil 6.21:.Hidrodinamik similasyondan elde edileraksimum akinti hizi dalimi
kullanilarak hesaplanan eleman bazindaki saniysirden model zaman araliklari. Renk

skalasli saniye cinsinden zamani gdstermektedir.

6.2.2 . Parcacik izleme modull parametreleri

Akinti alanina birakilan parcacik #&anlugunun sonuglara olan etkisinin
incelenebilmesi icin x ve y yonlerinde artan c¢oazliikie parcacik kapsayan ¢
degsisik senaryo (sirasityla Ko 350, 750 ve 1500) kturulmuwstur. Bu sayilar
(x1000) balangicta model alanina (lagiin + deniz + kara) blimaktoplam parcacik
sayisini gostermektedir. Program, ilk zaman adianndnce bu parcaciklardan
model alani dinda kalanlari (karada ve adalarda kalan parcagikdéimine
etmektedir. Zaman icinde izlenen gercek parcactkaaa Tablo 6.2’te verilmitir.
Parcacik konumlari model zaman gfablan her 49.680 saniyede bir hesaplagwel
sonuglar her 18 zaman adiminda bir ygklal5 dakika aralikla dosyalara cikti
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alinarak saklanngtir. Parcaciklarin zaman icindeki ydrtingelerinin Mertebeden
Runge-Kutta metodu ile hesaplagddistinilirse bu yontemin formulasyonundan
sonuglaraAt/2 oraninda ek bir dpuluk katildgl gorulmektedir. Busekilde,
hidrodinamik model zaman ar@l149.680 saniye olmasinagraen, parcacik izleme
modull aslinda 24.84 saniyelik bir zaman adimiciédismakta veSekil 6.21'de
verilen deerlere yaklailmaktadir. Parcaciklar, akinti hizi ve yéniununsstiltinda
icinde dtengic
konumlarinda birakilmakta ve kiylya paralel birrakiolusana kadar ayni noktada

sahil seridini a&gmaya caktiklarinda bulunduklarn elman

kalmaktadirlar.

Program, istanbul Teknik Universitesi B#im Enstitisu Yiuksek Barimli
Hesaplama Laboratuvari biinyesindizi{ No: 1002200900) Ege HP ProLiant
BL2x220c G5 Blade sunucularinda Intel Xeon 2.66 G#lemciler ile 13 ila 24
arasinda CPUda Message Passing Interface (MPljipkaneleri kullanilarak

kosturulmuwstur. Ceitli  sistem sinirlamalart  (2-4 CPU’lu  makineler) ve
onceliklerinden (sira oncgl) oturt kgularin tamamlanma zamanlari gogklik
gostermektedir. Farkh parcacik sayilari ile yapilaenaryolar ve bilgisayar

kosularina ait 6zellikler Tablo 6.2’de 6zetlerytm.

Tablo 6.2: Parcacik izleme senaryo 6zellikleri lgisayar simulasyon verileri.

Enlem-x Boylam-y _ Paralel | Maksi
Parcacik CPU | Seri Kosu
Cozunarlug | Coézanarlag Kosu mum
Sayisi Sayisl| Zamanl
u u Zamani | RAM
1659
Kosu 350| 65073 10 m 7.5m 20 184 gin | 10.5 gin MB
958
Kosu 750| 299771 53m 3.8m 13 174 gin | 13.5 gin MB
Kosu 750 2204
8470-57392 zaman adimlar arasi| 24 103 gun | 5.5gln
(Sicak) MB
Kosu 2623
1200850 2.7m 29m 24 177 gin | 10.5 giin
1500 MB
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6.2.3 . Hidrodinamik model ¢ikti analizleri

Ongorulen sinigartlari altinda laguniin kuzey ve giiney gniinde olgan dominant
akinti yonlerinin incelenmesi icin her iki gim ortasinda, deniz tarafinda ve lagin
icinde olmak Uzere toplam 6 Olglim istasyonundair{bétoordinatlarda alinan
referans noktalari istasyon olarak tanimlagtim) akinti bileenleri her adimda
saklanarak zaman serileri gsturulmus ve akinti yonlerinin acisal histogramlari O-
360° derece arasinda 32 adet 11.25%lik blok kubaak hesaplanrgtir.

Sekil 6.22'de ve 6.23'da lagun gjleri ¢cevresinde modellenen bir aylik akinti
yonlerinin agisal histogrami gérulmektediekilde, kirmizi renk kuzey ggini, mavi
renk guney gigini temsil etmektedir. Soldaki, ortadaki vegdaki grafikler sirasiyla
denizdeki, gig kanalindaki ve lagin icindeki istasyonlari gostektedir. Radyal
Olcek m/sn cinsindendir. Ayric§ekil 6.22 'de istasyonlarin konumlari ggkaki
sekilde verilmgtir. Grafiklerden acikca gorilgii Gzere kuzey gisinde subat ayi
klimatolojisinin etkisi altinda baskin olarak laglem dsariya d@ru bir akint
gozlemlenmektedir. Bunun tersine, gluney sgidenizden lagunin igine @i bir
tasinimin oldgu bir kanal gorevi gormektedir. Ayni noktalardardkivektorlerinin
blayukliklerine bakildiinda ise maksimum hizlarin giney gimdeki deniz
istasyonu dunda baskin akinti yoninde elugu goérilmektedir. Bu verilere
dayanilarak sudreklilik anlaminda kuzey gmden kaybedilen kitlenin glney
girisinden kazanildn ve kuzey giginin kuyu, guney gikinin ise kaynak olarak

gorev gordgu soylenebilir.
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T
|
LAGUN GIRISLER| CEVRESINDE AKINTI YONLERININ ACISAL HISTOGRAMI
90 25000 90 25000 *
90 8000 90 30000 90 10000
0 80

Sekil 6.22: Lagun gigleri cevresinde modellenen bir aylik akinti yorméri acisal
histogrami. Akinti yonlerinin acisal histograml@rB60° derece arasinda 32 adet 11.25°lik

blok kullanilarak hesaplangtir.

LAGUN GIRISLERI CEVRESINDE AKINTI BUYUKLUKLERININ ACISAL DAGILIMI
90 0.15 90 03 80 0.15
60 60 60

370 370 370

Sekil 6.23: Lagun gisleri ¢cevresinde modellenen bir aylik akinti buydddiinin acisal
dagihimi.

74



Model alanindaki tanim miktarlari ve yonleri hakkinda genel bir bikglinebilmek

icin asagida verilen denklem 6.8 kullanilir[6].
Vr :—det (6.8)

Denklem 6.8'de tanimlanansit#ik ile artik (rezidtel) akinti hiz vektorleri
hesaplanngtir. Burada ortalamanin aligiT zamani tamamen amacaghaolarak

degsisebilmekle birlikte bu ¢cajmada daha dnceki cginalarla paralellik sganmasi

acisindan aksi belirtiimedikce Melgit periyodu olan 12.42 saat kullanigtm.

Model bolgesind§ubat klimatolojisi altinda esen rizgarin artik akwe dolayisiyla
tasinim Gzerindeki etkisinin nicelendirilebilmesi icyaklagik 10.5 gunluk rizgarh ve
rizgarsiz hidrodinamik simulasyonlarin sonucundakban 5.5 kullanilarak artik
akinti vektdrleri hesaplangtir. Secilen 10,5 gunlik zaman dilimi, bir aylikzgar
doneminingiddet, yon ve sureleri incelenerek belirlegtini Goreceli olarak riizgarin
lodos yonunde en kuvvetli ve sirekli offlukisimlar g6z énine alinarak 10,5 gunlik
dilim secilmitir. Iki durumda modellenen artik akinti vektorleri analsiki fark (ya
da gercek hata), riizgarsiz durumun ‘gercek’ gldlkabull ile, model bdlgesindeki
her sonlu eleman ic¢in bulunitur. Daha sonra bunlarin model alani kapsaminda
aritmetik ortalamasinin alinmasi ile her 12.42 teaatstemi ortalama anlaminda
tanimlayan bir vektorel ger elde edilmgtir. Bu artik akinti hizi d&simi vektorel
degerlerinin yine ayngekilde 12.42 saatlik bir zaman dilimi kullanilarbksaplanan
ortalama rizgar vektorleri ile lkalastiriimalar Sekil 6.24 ve 6.25'de hizlar ve
yonler igin verilmitir. Her iki sekilden de goruldgl Uzere sistemin rizgar
gerilmelerine olan tepkisi neredeysez&manli olarak gercelkdmektedir. Model
bdlgesi kapsaminda dlabilecek mekana Igh faz farklari sistemin ortalamasi
alindgindan golgelenmgiolabilir. Artik akinti hizlari ve rizgar hizlarireaasindaki
dogrusal iliskinin yonunu ve gucinu belirlemek icin korelasya@sabi yapilnstir.
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Ortalama Ruzgar ve Reziduel Akinti Hizlarinin Karsilastirilmasi
6.5 T T T T T T T T 0.024
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<
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/
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/
| 1
Crtalama Reziduel Akinti Hizi Degisimi (m/sn)

0.016 |

0.014

/
\\.
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3.5 \ // \ +40.012
st > ~0.01
/ 9
\/ ‘A\‘
2_5 1 1 1 1 1 1 1 1 0‘008
2 3 4 5 5 7 ) s 10 11

Simulasyon Zamani (Gun)

Sekil 6.24:.Model boélgesinde ortalama rizgar hizlavavi) ile ortalama artik akinti hizi

degisiminin (siyah) yaklaik 10.5 gunluk zaman serileri. Berler m/sn olarak verilrgiir.

Ortalama Ruzgar ve Reziduel Akinti Yonlerinin Karsilastirilmasi
200 T T T T T T T T -10

150 - —1-15

i (derece)

100 - 41.20 -

Ortalama Ruzgar Yonu (derece)

Ortalama Reziduel Akinti Yonu Degisimi

50 \ +-25
AN

0 1 L 1 L L _30
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Simulasyon Zamani (Gun)

Sekil 6.25:.Model bdlgesinde ortalama riizgar yoniamile ortalama artik akinti yonu
degisiminin (siyah) yaklaik 10.5 gunlik zaman serileri. Berler derece olarak verilgtir.
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Artik akinti hizlarindaki dg@simin rizgar hizlarina kg olarak zaman icinde
hesaplanan korelasyon katsayisi 0.9490 iken aldntlerindeki dgisimin rtzgar
yonleri ile olan korelasyonu 0.9113 olarak verilrrezkr. Korelasyon katsayilarin +1
deserine yakin olmasi iki disken arasinda c¢ok iyi bir gousal baglanti
bulundw@gunu gostermektedir.

Ruzgar etkisinin artik akinti vektorleri tzerindaroyerel etkisini incelemek igin iki
ayri durum incelenngtir. Rlizgéarin baskin olarak giiney bati yonindedd$) estii

ilk 10,5 gunidn sonunda (A) ve aylik simulasyonutininde (B) artik akint
vektorleri hesaplanmgiir. Her iki kosulda da (A ve B) ortak olan durum lagunin
glney &zinin bir girk, kuzey &zinin ise bir ¢ikg olarak caktigidir (Sekil 6.26, 6.27
ve 6.28).Sekil 6.26’da Sinirsartlarinin etkisi altinda lagine yakin kiyisal deni
bdlgelerinde giiney-kuzey yoninde kgaridine tget olarak olgan bir artik sahil
akintisi gozlemlenmektedir. Bu durum, laginin kuzagyinin, kuzey batisinda
bulunan sakiz adasindaki plaj bolgesinin garlle uyusmaktadir.Sekil 6.27'de bu
akinti laginidn gineygainda iceri dgru bir tginima neden olurken, daha sonra
lagliniin iginde olgan yuksek basing ve ayni sahil akintisinin lagikuizey g&zinin
deniz tarafinda yarag algcak basin¢ nedeni ile kuzegzanda denize dgu bir
tasinima yol agmaktadirSekil 6.28. Lagun iginde ise ruzgarin etkisini datek
hisseden ¢ dizliklerde genelde karaya gta bir tginim izlenirken, kanallarda
bunu dengeleyen ters yonde bigitam gorilmektedir. Bu genel durum kuvvetli ve
surekli olarak esen lodos riuzgarlari ile daha bgelibir hale gelmektedirSekil
6.29'da, kanallar ve giduzlikler arasinda su gieimi bunlarin aralarindaki gegi
bdlgelerinde cgtli buyidklikte girdaplar yolu ile gercekimektedir. Simulasyon
sonrasinda aylik artik akintilara (B) bakgidda (ilk 10,5 ginluk sonrasindaki daha
az ruzgarh ve baskin kuzeyglo rizgarinin etkisi altindaki dilim) ise genel doru
fazla dgismemekle birlikte, laginin guney ginin i¢ tarafinda artik akintilarin
kuzey d@u yonunde esen rizgarlarin etkisi altinda bu ydbideasinim yapmak
yerine giney dgu yonunde bir tanima neden olduklari gérilmektediyekil 6.30.
Bunun yaninda kuvvetli lodos rtizgari etkisi de kiglkda sahil akintilarinin kiyiya
daha paralel bir yon izlegii gorilmektedir. Bu inceleme sirasinda belirtimesi
gereken bir nokta yukarida bahsi gecemtanlarin d@rusal tginimlar oldwgu, yani

parcaciklarin su zerrecikleri ile ayni hareketi tygiolir. Ornegin akinti hizinin kibi
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ile orantili olarak dgisen dip sedimani ggnmasi durumunda bu genel durum, akinti
hizlarinin baydkltkleri ve sirelerine glaolarak degisebilir.

x 10° Lagun Girisleri Civarinda Artik Akinti Vektorleri
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4.5221

- -
tn in
B R
- -

el &
o

B B
N N

Guney-Kuzey Yonunde Mesafe (m)

45219

45218
45218
45217 =
4.291 4.392 4.393 4.394 4.395 4.396 4.397
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Sekil 6.26: Lagun gigleri civarinda Lodos sonrasi artik akinti vektar{éy).

x 10° Lagun Guney Girisi Civarinda Artik Akinti Vektorleri
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Sekil 6.27: Laguin gliney giiilodos sonrasi artik akinti vektorleri detayi (A).
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X 105 Lagun Kuzey Girisi Civarinda Artik Akinti Vektorleri
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Sekil 6.28: Lagiin kuzey gii ¢evresinde lodos sonrasi artik akinti vektodetay (A).

Kanal ve Sigliklarda Artik Akinti Vektorleri
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Sekil 6.29: Kanal ve glik sinirinda Lodos sonrasi 6rnek artik akinti Geletri (A).
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x 10° Lagun Guney Girisinde Artik Akinti Vektorleri (Poyraz)
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Sekil 6.30: Laguin guney gginde similasyon sonu aylik artik akinti vektor(@&).
6.2.4 . Pargacik izleme ¢ikti analizi

Lagin ve deniz arasindaki parcacikgideninin gelgit akintilari, dalga hareketi,
lagln ici tath su dgrji, turbllansa kg karisim ve rlzgar gibi cgtli ‘fiziksel’
parametrelerin kontroliinde gigim godstermesi beklenebilir. Bunlarin yaninda akinti
alanina birakilan ve zaman iginde izlenen parcaarkltoplam sayilari (mekansal
dagihmlari), akinti alanina birakglizamanlari ve model zaman agalda degisimi
etkileyecek ‘sayisal’ parametrelerdir. Bolgedekilgife akintilarinin  santimetre
bazinda oldgu ve lagliine akan tatli su kaymeolmadgl goz o6nune alinginda
degisimi etkileyecek dominant fiziksel faktorler olarakizgar, dalga hareketi ve
turbllans o6ne c¢ikmaktadir. Bu nedenle bundan soraaklizler balica bu iki
fiziksel faktoriin etkisi altinda gercekkxektir. Elimizdeki model bir dalga modeli
olmadgindan bundan 6turl alacak kagim ve dgisimin, dispersiyon katsayisinin
icinde modellendii dusunulebilir. Sayisal faktorlerden model zaman &raln
secimi CFL sartina bgh olarak yapildgindan bu faktoriin etkisi bu csinada

incelenmemitir. Buna r&men, Bilgili ve dierleri’nin (2005) [29] simulasyonlarinda
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model zaman adiminin 4 kez kugultilmesi sonucunde;agiklarin mekansal
dagihmlarinda sadece %2’lik bir ggim gozlendgi distnulirse bu etkinin kiguk
olmasi beklenmektedir [29]. Ayrngekilde, parcaciklarin akinti alanina birakiima
zamanlarinin etkisi de bu ¢ghada incelenmentir [39,40].Kamil Abd Lagini
cevresindeki santimetre bazindaki gelgit olayinglibakintt hizlarinin dgiik
olmalari bu etkinin ihmal edilmesi icin yeterli biredendir. Bu ¢ajmada model
bdlgesine muntazam araliklarla birakilan parcaoikldeniz ile lagin aralarindaki
degisimleri ve lagin icinde kalma zamanlarina etkisilaéop parcacik sayisina #a
olarak incelenngiir.

6.2.5 . Parcacik sayisinin etkisi

Sisteme birakilan parcacik sayisinin  su gigdei  sonuglarina  etkisinin
incelenebilmesi i¢in Tablo 6.3'de Ozetlenen l¢ damyon yapilmgtir. Rizgar ve
gelgit etkisi altinda yapilan similasyon sonuclaripgli kalinarak temizlenme
zamaninin (flushing time) yani hergala bulunan parcacik sayisinin e sayisi kadar
azalmalarinin hesaplanmasinda kullargtmr{d1]. Her ¢ similasyonun sonuglarinin
sunuldgu Sekil 6.31'de goruldgu Uzere dgisik parcacik ¢ozinarlukleri ile elde
edilen sonuglar birbirlerinden 6nemli sapmalar gtsektedirler. Oncelikle parcacik
sayisinin goreceli olarak az ofluKosu 350'nin ani zorlamalara daha hassas gidu
gorulmektedir. Similasyonun fada rastlanan kuzey-bati yonindeki rizgarlarin
etkisi altinda lagin icindeki parcacik sayisi géledir sekilde 6énemli oranda
artmakta ve bu agtian 6turt laginin temizlenmesigdr simulasyonlara goére daha
uzun zamanda gercekiaektedir. Simulasyon sonunda ise laglgziaetrafinda
yeterli parcacik bulunamagindan parcacik sayisinin sabit, yangidienin olmadgi
yapay bir durum gorilmektedir. G6zlemlenergedi bir nokta da sistemin gigen
kosullara tepkisinin sert ve ani biekilde gerceklgigidir. Kosu 750 ve 1500 ile
parcacik sayisi arttirildikga (lacivert vesiyeegriler) sistemin tepkileri sirekli ve
geckler yumuak bir sekilde gerceklgmektedir. E-katlanma zamanlari R350, R750
ve R1500'l0k simuilasyonlarda sirasiyla 25 (yaidp 16.7 ve 12.6 gin olarak
hesaplanmgtir. Bu sonuclar, parcacik sayisinin artmasi sti&tiel olarak kiime
anlaminda bir ortalamaya tekabul gtiden beklenen sonuglardir.

Sekil 6.32'de gosterildii gibi similasyon boyunca denizden lagunin icineermi

parcaciklarin hesaba katiimgdidurum icin yukarida anlatilgh gibi hesaplanan
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temizlenme zamanlarini ve e-katlanma zamanlarirstegiektedir. Bu durum
kirlili gin sadece laginde alugu ve denizin temiz oldiu duruma tekabdl
etmektedir. E-Katlanma zamanlari denizden
edildiginden R350, R750 ve R1500'lik simulasyonlarda syfas?1.9, 12.7 ve 9.1

gln olarak hesaplansgtir.

laglineengiparcaciklar ihmal

Tablo 6.3'de 6zetlenen yukaridaki sonuclar, buingdelemelerde parcacik sayisinin
onemini acikca ortaya koymaktadir. R350 ve R15@0lksyonlari arasindale-
katlanma zamanlarinda ortaya ¢ikan ygaikld2 gunlik fark acil durum karar verme
mekanizmasini énemli oranda etkileyecek bir beliige isaret etmektedirideal
aralgl bulmak icin yapilan bu tip camalarda, standart uygulama olarak kabul
edilen ‘istatistiksel olarak 6nemli’ kavramindakparcacik sayisinin ne olmasi

gerektginin 6nemliligi burada bir kez daha vurgulangtr [42].

Parcacik sayisindaki belirsizlikten ve sonuclarargpcik sayilarina kg yiksek
hassasiyet gostermesinden dolayi bu tusigeliarin herhangi bir acil durum ortaya
ctkmadan o6nce yapilmasi ve optimal bir parcacikissay tepsinin sdanmasi
gerekmektedir. Gerekli imkanlarinda (CPU sayisimaa vb.) her an mevcut
olmayac@ distnulerek bu tir ¢camalarin dnceden yapilarakssenmesi ve acil

durumlarda bu sonugclarin kullaniimasi gerekmektedir

Tablo 6.3: Dgisik similasyonlarda hesaplanan lagtikatlanma sureleri.

_ E-Katlanma Suresi E-katlanma Stresi
Simulasyon Parcacik Sayisi _ o
(Kirli Laguin + Deniz) (Kirli Laguin)
R350 65073 25 gln 21.9 gun
R750 299771 16.7 gun 12.7 gin
R1500 1200850 12.6 gun 9.1 gun
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—— R350
—— R750
~— R1500
— Ruzgar Yonu
e-katlanma cizgisi

Parcacik Yuzdesi (%)
w

)R | TV s P O P e Il
0 5 10 15 20 25
Zaman (gun)

Sekil 6.31: Lagin ici parcaciklarinin sayisindakinzsma bgli degsisim. Degerler her keu
icin simulasyon bdangicinda bitin model alani icinde bulunan pakcsayisi ile normalize
edilmistir. Yatay siyah cizgie-katlanma zamanidir. Rizgar ggifiolceksizsekilde sadece
referans olarak verilngiir (Kirli lagtin + kirli deniz).
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Lagun Ici Parcacik Sayisinin Zaman Icindeki Degisimi
100 «

—— R350
—— R750
R1500
—— e-katlanma cizgisi

90 |- \
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0 5 10 15 20 25 30 35
Simulasyon Zamani (gun)

Sekil 6.32: Lagun ici parcaciklarinin sayisindakmzama balh degisim. Degerler her keu
icin simulasyon bglangicinda lagiin icinde bulunan pargacik sayisndenalize edilmitir.

Yatay siyah cizge-katlanma zamanidir (Kirli Lagtn).

6.2.6 . RUzgarsiz - rizgarli durum kasilastirmasi

Sistemin riizgarsiz durumda nasil bir dawagbsterecgi Kosu 350°'nin 10 gunluk
tekrarlari ile incelendiSekil 6.33.Sekilde kirmizi ve lacivert ile gosterilen §darda
riizgarin etkisi 10 Atsn’lik dispersiyon katsayisinin da arttirimi ileybik oranda bir
degisiklige neden olmaktadir. Ruzgarl (kirmizi) durumda gtingti yonundeki
rizgarin etkisi ile laginin igine ga hareket eden parcgaciklar, rizgarsiz (lacivert)
durumda 10 rfisn’lik dispersiyonun etkisi altinda lagiinderat ¢ikmakta ve lagiin
cok cabuk bir sekilde yaklalk 13 gunde (ekstrapolasyong-faktorii kadar

temizlenmektedir.
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Ayni riizgar gerilmesinin etkisi altinda parcaciklanf/sn’lik dispersiyon katsayisi
ile yayildiklarinda (a¢ik mavi) ise dea bir durum ortaya ¢ikmakta ve glengicta
laglin gizlarindaki parcaciklarin yer gigtirmesi sonucu okan ani argtan sonra
parcacik sayisinda yuryak bir sekilde azalma goérilmektedir. Rlizgarsiz ortamda ve
sadece oteleme ile 1%mn’lik yayilma etkisi (ysil) altinda ise parcaciklar Ustte
anlatilan duruma ¢ok benzer bir hareket yapmaktadiBu durumda tek fark 1.5
gln civarinda olgan ruzgar etkisine lga artmanin olmamasidir.

Dustik yayllma (1 rfysn) durumunda, modeli zorlamakta kullanilanSekil 5.2'de
verilen ve M2-N2-K1-O1 gelgit bikenlerinin etkisi olan yakkak 12 saatlik
dalgalanma etkisi de acikca izlenmektedir. Bu oteleetkisi, yiuksek yayillmal
simulasyonlarda (kirmizi ve lacivert) gad olarak belirsizdirSekil 6.33'de 6zetlenen
bu simulasyonlar yayllmanin glik 6telemeli ortamlardaki baskin etkisini nitelik
olarak ortaya koymakta ve lagurgidarindan lagun icine ya da denizel ortama
geckinde turbulansin etkisinin  6nemini gostermektedBu durum, Ozellikle
istatistiksel anlamda az sayida pargacikullanildgl simuilasyonlarda sonuclari
negatif olarak etkileyebilecek kapasiteye sahipiikinti alanina birakilan parcacik
saylisi sonsuza gittikce bu yapay dispersiyon etikisortalama anlaminda azalmasi
beklenebilir. Bu durumSekil 5.16'da R350, R750 ve R1500 similasyonlari baz
alinarak acikca gorulmektedir.
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Sekil 6.33: Kau 350 icin digiik (1 nf/sn) ve yiiksek (10 ffsn) dispersiyon durumlarinda 10

gunlik rizgar etkisinin kadastiriimasi (deniz+Kkirli lagtin).
6.2.7 . Peclet sayisi analizi

Model bdlgesindeki Oteleme ve yayillma olaylarininbiblerine gore baskingini
tanimlamak icin Peclet sayisi kullanilarak Takeqk884)'ya benzer bir analiz
yapllarak elde edilen g@dimlar Sekil 6.34 ve 6.35'de sirasiyla 12mn ve 10
m?/sn’lik dispersiyon katsayilari icin verilgtir [18]. Peclet sayisi Re) kiitle
yayilimi icin Reynolds ve Schimdt sayilarinin carpolarak denklem 6.9'da ifade

edilmigtir.
Pe:ﬂ (6.9)
D

Denklem 6.9'dd. hesaplamag elemaninin metre olarak karakteristik uzolu
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L = v2A, V hidrodinamik model tarafindan her elemanda binkagimuilasyon
sonucunda elde edilen maksimum akinti hizi (m/g&n)dispersiyon katsayisidir

(m?/sn).

Sekil 6.34'de diiik (1 nf/sn) dispersiyon katsayisi icin Peclet sayisinipiloa
izlendiginde 6zellikle lagin icinde hizlarin glik ve elemanlarin da kicuk okglu
bdlgelerde yayilim olaylarinin baskin offluyerler olsa da lagin giteri ve diger
bblgelerde Oteleme olaylarinin  dominant @@du (Pe >1) bir durum
gozlemlenmektedirSekil 6.35'de ise yiiksek (10 #sn) dispersiyon katsayisi ile
ayni d&ihm hesaplanginda lagin giglerine yakin denizel bdlgedeki ince bir hat
disinda bitin model alaninda dispersif sidreclerin ipas&ldusu bir rejim
gorulmektedir Pe < 1). Bu durumda, yuksek dispersiyon katsayilariuhanildig
durumlarda, bdlgedeki dsim ve kalma zamani hesaplamalarinin yapaydiilde
yaylima tarafindan kontrol edilme durumu s6z komlusuYukaridaki paragraflarda

da belirtildigi Gzere kullanilan parcacik sayisinin arttiriimbsbu etki azalacaktir.
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Sekil 6:34: Peclet sayisinin glik dispersiyon (1 Afsn) durumunda model bélgesindeki
dagilim haritasi. Pe > 1 (koyu kirmizi) 6teleme hatike baskin oldgu bir rejimi

gOstermektedir.
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Sekil 6.35: Peclet sayisinin yiiksek dispersiyonrtf@n) durumunda model bélgesindeki
dagihm haritasi. Pe < 1 gerleri dispersiyonun baskin olglu bir rejimi gostermektedir.

89



7. SONUCLAR ve ONERILER

Gunumuzde bilgisayar teknolojisinin geidinoktada daha ©once pratik olarak
yapilmasi zaman ve teknik olarak imkansiz sayealek hesaplamalar
yapilabilmekte ve yuksek ¢ozinurlik gerektiren eexe dga problemleri bu sayede
goreceli olarak daha yuksekgtaluklarda paralel olarak ¢cahn slemcilerde sayisal
olarak c¢ozilebilmektedirler. Bu cercevedegddugu gereken oranda kanitlangmi
hidrodinamik akinti alanlarina birakilan parcaaklazaman ve mekanda takibi ile
sistemlerin tanim 6zelliklerinin belirlenmesi 6zellikle de ceged olarak hassas
bdlgelerin risk planlama ve acil durum gatalarinda kullanilabilecek yararli ve hem
nitelik hem de nicelik agcisindang@am bir metot olarak ortaya ¢ikmaktadir. ghgk
senaryolar denenerek giad ya da antropojenik etkenlerin bu sistemler lmmheki
baskilari nicelik olarak daha o©6nce mumkin olmayaogruluklarda tahmin
edilebilmektedir. Birey Bazli Modelleme denilen lyéntemde parcaciklar pasif
(akiskan hizinda hareket eden parcaciklar) ya da akehdi davrarglari olan
parcaciklar, orngn plankton, &ir metaller, yarilanma zamanl Kkirleticiler, vs...)
olabilmekte ve sivi ortamda zaman icindeki dawlam bu sekilde

incelenebilmektedir.

Bu calsmada Tuzla,istanbul'da bulunan Kamil AbgiLaguni’nin hidrodinamik
modellemesi yapilngi ve hesaplanan akinti alanina birakilansigle sayidaki
parcacik ile deniz ve lagun arasindakgiden hesaplamalar yapilgtir. Elde lagin
ile ilgili hidrodinamik data olmamasi yapilan helsam gecerlilgi hakkindastiphe
uyandirsa da bu camada sonuclarin goulugundan cok yontemin, Turkiye'deki
bir lagune ilk olarak uygulanabiligi incelenmitir. Olusturulan sistem, modelin
dogrulanmasi igin ileriki bir tarihte olc¢ilebileceknel verinin kullaniimasi ile ¢ok

kisa surede tekrar sonuc verebilegekilde kurulmuytur.

Hidrodinamik model sonuglarina gofubat 2001 klimatolojisi altinda deniz ile

degisimin oldugu iki adet yapay gisten gineyde olani lagin igin bir girgibi
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davranmakta ve lagin deniz suyu ile aylik ortaleeméaminda riizgar yoninden
bagimsiz olarak beslemektedir. Lagiine giren parcacikidos rizgarlarinin baskin
oldugu bir ddnemden sonra lagin icinde kuzeguwdagsrultusunda yoénler izlerken
poyraz rizgarlarinin  baskin olglu bir doénemden sonra kuzeye gdo
donmektedirler. Yine incelenen zaman dilimlerindegimsiz olarak kuzeyginin

bir ¢ikis gorevi gérmekte ve lagin suyunu denize transieektedir. Lagin icinde
sig bolgelerde karaya yonelik birstaim izlenirken goreceli olarak daha derin olan

kanallarda akintilar laguin gterine dgrudur.

Bu etkiler altinda, laginum-katlanma zamani (kngicta lagin sinirlari iginde
bulunan parcaciklaria faktor kadar azaldi sire) degisik sayida (65.073, 299.771
ve 1.200.850) parcacik kullanillarak 13 ile 23lemciden olgan paralel
bilgisayarlarda MPI (Message Passing Interface @negecirici ara yuz)
kutuphaneleri kullanilarak hesaplagnie sonuclar karlastirimistir. Elde edilen
sonuclara bakilgainda laginin kendini temizlemesinin bir dgic®lan e-katlanma
suresi kullanilan parcacik sayilarina gore 6nemlirada dgisikler gostermektedir.
Lagiine denizden gelen parcaciklarin da kirli gldikabul edilirsee-katlanma
sirasiyla 25, 16.7 ve 12.6 gunlik surelerde olnthkt&adece lagun igi parcaciklarin
kirli oldugu kabul edilirse bu dgrler 21.9, 12.7 ve 9.1 gunesdiektedir. Bu farklar
herhangi bir risk ya da acil durum planlamasindekati gerektirecek oOlctde fark
gostermektedir. Artan parcacik sayisi ile istdtsstl glvenilirlgin kime ortalamasi
anlaminda artaga disunulirse Kamil Abdg Lagini’ninekatlanmasinin 9.1 ile
12.6 gun arasinda gercejeeesi soylenebilir.

Parcacik izleme yontemlerinde kullanilan toplam ¢cpark sayilarinin sonuclar
Uzerindeki etkisi yadsinamayacak kadar buyuktur.sBularin ¢cevresel modelleme
calismalarinda optimal bigekilde secilebilmesi icin kontrollii ortamlarda yiaoi
simllasyon cagmalari ile kriterler geftiriimeli ve bu kriterler dgal ortamlarin
simulasyonlari ile test edilmelidir. Boyle bir gahanin yoklgunda argtirmacilar
teknik ve maddi olanaklar dahilinde kullanabileekimaksimum parcgacik sayisini
kullanmali ve sonug raporlarinda daha az sayidgapd¢c kullanmanin nasil hatalara

yol actginin analizini yapmaldirlar.
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Dikkat edilmesi gereken bia bir konu da bolgedeki dilk gelgit akintilarindan
Otura dispersiyon katsayinin dneminin artmasi vgrasecilmemy bir katsayinin
yapay yayllmaya yol acabilegiegercesidir. Su deisimi oranlarini direkt olarak
etkileyecek bu durum ozellikle de gik sayida parcagin kullanildgr durumlarda
ve lagun giglerinde etkilidir. Pargacik sayisi arttikgca bu etktalama anlaminda

azalacaktir.
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