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OZET

Bu ¢alismada, derinlik integre edilmis siireklilik ve momentum denklemleri kullanilarak tek ve
iki tabakali akintilar sayisal olarak modellenmis ve iki tabakali hal icin Istanbul Bogazi’na
uygulanmugtir. Oncelikle, derinlik integrasyonu ile denklemlerin kartezyen koordinatlardaki en
genel formlan ¢ikarilmigtir. Tek ve iki tabakali kararsiz akis denklemlerinin sonlu farklarla
sayisal ¢oziimleri igin yeni bir yaklasim gelistirilerek drnek hesaplamalar ve testler yapilmustir.
Istanbul Bogazi'na ait genislik ve su derinligi degerlerinin batimetrik haritalardan bilgisayara
aktarilmasmin ardindan Bogaz'daki akintilar derinlik integre edilmis tek ve iki tabakali akig
denklemleri kullanilarak simiile edilmistir. Genel olarak sonuglar oldukga tatmin edicidir.

Anahtar kelimeler: iki tabakali akis, sayisal ¢dziim, derinlik integre edilmis denklemler,
Istanbul Bogaz1.

1. Giris

Istanbul Bogazi, uluslararasi éneme haiz bir i¢ su yolunun en kritik bélgesi olarak dugtiniilebilir.
Yiiksek diizeydeki uluslararas: gemi trafigi ve ozellikle {ilkemizin en biiyiik sehri Istanbul’un
bogazin iki yakasinda yer almasi buradan gegen gemilerin seyir emniyetini ¢ok Onemli
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kilmaktadir. Gemilerin seyir emniyetini etkileyen en 6nemli faktor, seyredilen bolgedeki
akintinin siddeti ve yonii olmaktadir. Bunun yanisira, herhangi bir deniz kazasi durumunda
bogaza yayilacak petrol veya kirleticilerin akintilarla nerelere tagmacaginin yaklasik olarak da
olsa kestirilebilmesi kirlilikle acil miicadele agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Biitiin bunlarin
Otesinde Karadeniz’e akan nehir ve akarsulardan kaynaklanan kirleticilerin bogaz yoluyla
Marmara’ya ve Ege’ye tasinmasi da Istanbul Bogazi’ndaki akmtilarin incelenmesinde g¢ok
sayida neden oldugunu gostermektedir. Yirmibes yildan uzun bir siire 5Snce TUBITAK Sualma
Tesisleri Unitesi i¢in Cecen ve dig. [1] tarafindan Istanbul Bogazi’nmn iki tabakah akigmin
hidrolik modellemesi konusunda hazirlanan rapor, giiniimiizde de en temel ve basarili bir
calisma olarak yerini korumaktadir. Anilan c¢alismada, bogaz geometrisi bilgisayar
hesaplamalarini elverdigince azaltacak sekilde basitlestirilmis ve 6zel durumlar i¢in hidrolik
model analitik olarak ¢oziilmiistiir. Calismada verilen sonuglarin bazilar1 giiniimiizde de daha
karmasik modellerin test edilmesi acisindan kullanilmaktadir. Bilgisayar kapasitelerinin
artmastyla, Istanbul Bogazi’na ait iki tabakali sayisal bir model Oguz ve dig. [2] tarafindan
geligtirilmistir. Anilan model, biitiin olarak Cegen ve dig. [1]’nin modelinden daha ayrintili
olmasina karsin, Bogaz geometrisinde yine belirgin basitlestirmeler yapilmis ve Bogaz genisligi
degisken fakat boy yoniinde diiz ve simetrik olarak modellenmistir. Bu iki dnemli ¢aligmanin
yanisira Istanbul Bogazi konusunda pek gok arastirma olmasina karsin akintilarm modellenmesi
iizerine anilan calismalarin diizeyinde bir ¢alismaya rastlanmamaktadir. Bu ¢alismada Istanbul
Bogazi’ndaki akintilar giinlimiiz bilgisayar teknolojisi yardimiyla miimkiin oldugunca gergekei
bir geometri i¢in sayisal olarak modellenmeye ¢alisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Oguz ve
dig. [2]’ne benzer olarak derinlik integre edilmis iki tabakali akiga ait denklemler kullanilmustir.

2. Derinlik integre Edilmis Akis Denklemleri

Go6zoniline alinan iki tabakali akisi tanimlayan degiskenler ve koordinat sistemi Sekil 1’de
gosterilmektedir. Ust ve alt tabakalar icin elde edilen dikey integre edilmis siireklilik ve
momentum denklemlerinde yatay hiz bilesenlerinin dikey dogrultudaki degisimleri ihmal
edilerek, ortalama degerleri kullanilir. Bunun i¢in momentum denklemlerindeki ilk ii¢ terimin
acilmig halde yazilmasi ve o tabakaya ait siireklilik denkleminin uygun hiz bilegeni ile ¢arpilmis
halinin kullanilmas1 gerekmektedir. Daha sonra toplam tabaka derinliklerini gésteren h; ve h,
degiskenleri yerine, serbest su yilizeyinde ve ara ylizeyde ortalama tabaka kalinliklar1 H; ve
H,’den sapmalar1 ifade eden ¢ ve ¢ kullanilarak denklemler asagida verilen formlarda
yazilabilir. Ust tabaka igin siireklilik ve momentum denklemleri:
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Alt tabaka i¢in siireklilik ve momentum denklemleri:
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Sekil 1. Ug boyutlu ve iki tabakali bir akisin genel gériiniisii

Burada Q,, tabakalar arasi net kiitle debisi, p iki tabakanin ortalama yogunluk degeri, r iist

tabaka yogunlugunun alt tabaka yogunluguna orani ve 5 =rd, +(1 - r)é’ , dir. Bu caligmada
Mamayev [3] tarafindan verilen p =1028.152+ 0.802(8 —35) bagmntis1 kullanilmistir. Burada S
deniz suyunun tuzlulugunu gdstermektedir. Iki tabakali bir akista, tabakalar arasindaki
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yogunluk farki keskin ve karigma diisiik diizeydeyse, her iki tabakada da yogunlugun farkl
fakat sabit kaldig1 varsayilir ve iki tabakanin az miktarda karisimindan 6tiirii tabakalarda olusan
yogunluk degisimi ihmal edilir. Bu ¢aligmada yogunlugun her iki tabakada da sabit oldugu
varsayilmistir.

3. Sayisal Ornekler

Elde edilen hareket denklemlerinin Istanbul Bogazi smirlar1 ve batimetrisine uygun sayisal
¢dzlimlerinin elde edilebilmesi i¢in uygun bir ayriklagtirma ve sayisal ¢oziim ydnteminin
secilmesi gereklidir. Integre edilmis denklemlerin ayriklastirilmasinda iki zaman adimli
kaydirllmig Arakawa C-grid sistemi kullanilmis ve Sekil 2’de goriildiigii gibi formiile
edilmistir. Bu yaklasim O’Brien-Hurlburt [5] yonteminin Arakawa C-grid sistemi iizerinde
zamana gore Crank-Nicolson yaklasim ile gergeklestirilen karma bir formiilasyon olmaktadir.
Istanbul Bogaz1 igin sayisal ¢oziim yapmadan &nce, en basit haldeki akis problemleri igin
denklemler ve sayisal ¢6ziim yontemi degisik kosullarda test edilmistir. Tiim akis problemlerine
(bir boyutlu ve tek tabakali kararli akis, bir boyutlu ve iki tabakali kararl akis, bir boyutlu ve
tek tabakali kararsiz akis, bir boyutlu ve iki tabakali kararsiz akig) ait ¢oziimler Beji ve dig.
[4]’de verilmektedir. Burada yalnizca bir boyutlu ve tek tabakali kararsiz akis, bir boyutlu ve iki
tabakali kararsiz akisa ait iki 6rnek verilmektedir.
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Sekil 2. Ayriklagtirma sisteminin sematik gosterimi.
3.1 Bir boyutlu ve tek tabakal kararsiz akis

Bir boyutlu ve tek tabakali kararsiz akis denklemleri kulllanilarak kararli dengeye erisen bir
durum Sekil 3’te goriilmektedir. Kanal boyu L=30000 m, kanal genisligi b=1000 m, baslangi¢
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su derinligi h=50 m ve akint1 giris hiz1 U=1 m/s alinmistir. Dipteki tiggensel yiikseltinin en iist
noktasinda su derinligi en diisiik degeri olan 40 m’ye inmektedir.

Sekil 3. Sabit kanal genisligi ve dipte liggen bir yiikselti i¢in kararli dengeye ulagmis kararsiz
akis i¢in kanal boyunca hizin degigimi.

3.2 Bir boyutlu ve iki tabakah kararsiz akis

En genel formda verilen iki tabakal1 akis denklemlerinde, yalnizca X yoniindeki denklemler g6z
Oniine alinarak ve tabakalar arasindaki gerilme degerleri ile eddy viskozite terimleri ihmal
edilerek gergeklestirilen bu simiilasyonda Istanbul Bogazi’na ait boyutlar genelde korunarak,
kanal boyu L=30000 m, baslangi¢ kanal genisligi b=1000 m ve kanal ortasindaki dip yiikseltisi
disinda kanal derinligi h=70 m olarak secilmistir. Sabit iist tabaka kalmhig1 yine Istanbul
Bogazi’na benzer olarak H;=15 m ve degisken olabilen alt tabakanin maksimum kalinlig
H,=h-H;=55 m’dir. Kanal genisligi belirtildigi gibi x=0"da be=1000 m olarak baslamakta, 1/100
oraninda azalarak kanal boyu olan 30000 m sonunda b =700 m genislik degerine diismektedir.
Kanalin ortasinda, toplam kanal uzunlugunun yarist kadar bir bolgeyi kaplayan dairesel bir dip
yiikseltisi mevcut olup, bu yiikseltinin kanalin tam ortasindaki en biiyiik degeri hy/5=14 m’dir.
Sekil 4’te kanalin iist ve alt tabakalariin sinirlarini ve dip batimetrisini gdsteren perspektif bir
gOriiniis verilmigtir.
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Sekil 4. Tki tabakali akista {ist ve alt tabakanin perspektif goriiniisii.

Ir 2r
" Ay
L5p - ittt L5f -
L e e B
1B e—aa—as 1ha e U
2 05E = 03F
(] . ;l "o ;
0f= o 06096055 o o o & 5 B oo O — o
05F 05
1 | | | 1 | | |
10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
x (m) = (m)

Sekil 5. Tki tabakali kararsiz akista iist tabakada (solda) ve alt tabakada (sagda) boyutsuz su
seviyesi ile boyutsuz hizin degisimi.
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Sekil 6. iki tabakali kararsiz akista tabakalardaki hiz degisimi.

123



Istanbul Bogazi’nda &lgiilen iist ve alt tabakadaki akis hizlaridan ¢ok farkli olmayacak sekilde
iist tabaka hizi u;=1 m/s ve alt tabaka hizi u,=0.5 m/s alinarak gergeklestirilen simiilasyonlar
sonucu Sekil 5 ve Sekil 6’da sirastyla iki tabakali kararsiz akista iist tabakada (solda) ve alt
tabakada (sagda) boyutsuz su seviyesi ile boyutsuz hizin degisimi ve iki tabakali kararsiz akista
tabakalardaki hiz degisimi goriilmektedir.

3.3 istanbul Bogaz1’nda akis

Istanbul Bogazi igin bir boyutlu tek tabakali ve bir boyutlu iki tabakali simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Istanbul Bogaz1 igin grid noktalar1 ve derinlikler T.C. Deniz Kuvvetleri
Komutanlig1 Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanlig1 tarafindan yayinlanan Istanbul
Bogazi’na ait 2921-A ve 2921-B numarali kuzey ve giiney haritalarindan elde edilmistir.
Haritalardan okunan toplam 1160 noktaya ait ham grid noktalarina ait batimetri verileri Beji ve
dig. [4]’de anlatilan yontem kullanilarak, yiiksek ¢oziiniirliikte grid noktalar1 ve batimetri
haritalar elde edilmistir. Sekil 7°de uydudan alman bir fotografta Istanbul Bogaz1 ve iiretilen
gridlerin yakin plan parcasi ve Sekil 8’de Istanbul Bogaz1 batimetrisinin ii¢ boyutlu perspektif
goriiniisii verilmektedir. Istanbul Bogaz1’nin genislikleri ve derinlikleri i¢in haritalardan okunan
veriler bir boyutlu simiilasyonlara olanak verecek sekilde diizenlenmistir. Bu amagla, {ist tabaka
i¢in harita {istinden okunan Bogaz genislikleri temel alinirken, alt tabaka igin ise yaklasik
olarak ara tabakanin ortalama derinligine kars1 gelen Bogaz genislik degerleri belirlenmistir. Bu
yaklasim 6nce Canakkale Bogazi i¢in Oguz ve Sur [6] ardindan da Istanbul Bogazi i¢in Oguz
ve dig. [2] tarafindan kullanilmigtir. Cecen ve dig. [1] ise daha basit olarak her iki tabaka igin de
harita iistiinden okunan {ist tabaka degerleri almistir. Ust tabaka i¢in haritadan okunan veriler;
alt tabaka i¢in ise yiizeyden yaklasik 20 m derindeki genislik degerleri kullanilmistir. Sekil 9,
list tabakaya bi(X) ve alt tabakaya ait genislikleri b,(X) ve ortalama su derinligini
gostermektedir. Bir boyutlu simiilasyonlarda kullanilan derinlik degerleri ise, Bogaz boyunca
ortalama su derinliklerinin hesaplanmasiyla belirlenmistir. Ik olarak, verilen denklemlerin
Runge-Kutta integratorii ile sayisal ¢ozliimiinden elde edilen tek boyutlu tek tabakali kararli akis
yaklagimi  kullanilmig, iist ve alt tabaka simiilasyonlarinin ayr1 ayri gergeklestirildigi
hesaplamalarda, iist tabakanin Marmara Denizi ¢ikisinda 15 m su derinligine sahip oldugu ve
bu derinligin dogrusal bir degisimle Karadeniz ¢ikisinda 55 m degerine ulastig1 varsayilmustir.
Alt tabaka iginse, tabakanin iist tarafinin iist tabaka icin kabul edilen egimli hatta uygun
degistigi, alt tarafinin ise Sekil 9 ile verilen Bogaz dibine ait batimetriyi izledigi
varsayllmaktadir. Genislik degerleri daha 6nce Sekil 8°de verilen degerlere uygun alinmakta
olup, akint1 hizlar1 Marmara Denizi ¢ikisinda iist tabaka i¢in yaklasik 1.3 m/s ve alt tabaka i¢in
0.3 m/s olacak sekilde belirlenmistir. Bu kosullar altinda iist ve alt tabaka i¢in Bogaz boyunca
hesaplanan hiz degerleri Sekil 10°da gosterilmektedir. Oguz ve dig. [2] tarafindan yapilan bir
boyutlu hesaplamalarda verilen akinti hiz1 degerleriyle genel bir uyum oldugu gézlenmektedir.
Ayrintilarda olan farkliliklarin temelde bir ka¢ nedeni vardir; dncelikle burada kullanilan hem
Bogaz genisligi hem de su derinligi degerleri kaynak [2]’de kullanilan degerlerle ayn1 degildir.
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Diger 6nemli bir neden ise Sekil 10°da verilen hiz degerlerinin iki tabaka arasinda higbir
etkilesim gbzoniine alinmadan tamamen bagimsiz tabakalar i¢in elde edilen degerler
olmalaridir. iki tabakali simiilasyonda tabakalar arasi etkilesim goz oOniine alindiginda
sonuglarn Oguz ve dig. [2] tarafinda verilen sonuglara daha yakin oldugu goriilmektedir. Bir
boyutlu ve iki tabakali simiilasyon i¢in, kararli akiga ait diferansiyel denklemler 4. mertebe
Runge-Kutta sayisal integrasyon yontemi ile Sekil 9°da gosterilen kanal genislikleri ve su
derinligi degerleri kullanilarak ¢oziilmektedir. Akinti hizlari, bir 6nceki simiilasyonda oldugu
gibi iist tabaka i¢in Marmara Denizi ¢ikisinda —X yoniinde u;=1.3 m/s ve alt tabaka i¢in
Karadeniz girisinde +Xx yoniinde u,=0.3 m/s olarak alimmaktadir. Sekil 11 hesaplamalar
sonucunda iist ve alt tabakaya ait akint1 hiz1 ve su seviyesi degerlerini gostermektedir. Bu grafik
Sekil 10 ile kiyaslandiginda iist tabakaya ait hiz degerlerinde giris bolgesindeki farkliliklar
diginda 6nemli farkliliklar gézlenmemektedir. Bu farkliliklarin nedeni ilk simiilasyonda g6z
Oniine alinmayan tabakalar aras: etkilesimlerin bu simiilasyonda hesaplamalarda yer almasidir.
Oguz ve dig.’nin [2] akmnt1 hizlan i¢in verdigi grafiklerle kiyaslandiginda ise ozellikle alt
tabakada hesaplanan u, hizlar i¢in hesaplanan yerel tepe noktalari birebir ortiismektedir.
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Sekil 7. Istanbul Bogazi’min uydu fotografi ve iiretilen gridlerin yakin plan pargast.
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Karadeniz

Marmara
Denizi

Sekil 8. Istanbul Bogaz1 batimetrisinin {i¢ boyutlu perspektif gériiniisii.

Sekil 11°’de goriilen yiizeydeki seviye degeri beklentilere uygun olarak Karadeniz ¢ikisina
dogru hafifce yiikselmekte, tabakalar arasi su seviyesi ise ciddi olarak diismektedir. Yiizeydeki
seviye yiikselmesi Karadeniz ¢ikisinda 16 cm olarak hesaplanmaktadir ki, bu deger genelde
dlgiilen degerlerle biiyiik bir uyum igindedir. Ote yandan, iki tabaka arasindaki seviye diisiisii
25 m civarinda hesaplanmaktadir. Bu deger beklentilerin bir miktar altinda olmakla beraber, bu
farkin hassas olarak gelisen hidrolik sicramanin baslangi¢c hiz degerlerine sayisal etkiyle ilgili
oldugu diisliniilmektedir.
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Sekil 9. istanbul Bogazi’nda bir boyutlu hesaplamalarda iist tabaka b;(X) ve alt tabaka b,(X) igin
kullanilan genislik (sol) ve ortalama su derinligi (sag) degerleri.
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Sekil 10. Istanbul Bogazi'nda iist ve alt tabaka igin ayr1 ayr1 bir boyutlu hesaplamalar sonucu
elde edilen akint1 hiz1 degerlerinin Bogaz boyunca degigimi.
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Sekil 11. Istanbul Boga21 nda bir boyutlu iki tabakali hesaplamalar sonucu elde edilen iist ve alt
tabakaya ait akint1 hiz1 (sol) ve su seviyesi (sag) degerlerinin Bogaz boyunca degisimi
4. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu calismada, hesaplamalarda tasarruf sagladigi ve yeterince dogru sonuclar verdigi kabul
edilen derinlik integre edilmis siireklilik ve momentum denklemleri kullanilmistir. Istanbul
Bogazi’na ait kiy1 hatlar1 ile su derinligi degerleri kullanilarak Bogaz’daki akintilar derinlik
integre edilmis tek ve iki tabakali akis denklemleri kullanilarak simiile edilmistir. Sonug olarak,
gerek test simiilasyonlarindan, gerekse Istanbul Bogazi'na ait simiilasyonlardan elde edilen
degerler oldukca tatmin edicidir. Gelecekte, kararsiz akis simiilasyonlarna riizgar etkisinin de
dahil edilmesi yararli olacaktir.

TesekKkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 105Y127 numarali proje kapsaminda
gerceklestirilmistir.
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