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OZET

Lagiin, hali¢, bogaz yada korfez gibi, yiizey alammna oranla ortalama su
derinliginin az oldugu kiyisal su sistemlerinde, su yogunlugu alansal ve diisey
farkhlasmalar gosterebilmektedir. Genellikle su derinliginin azhgi, yogunluk
degisimlerinin yatay diizlemde diiseye oranla daha fazla olmasmma neden
olmaktadir. Deniz suyu yogunlugu icerdigi tuz miktarmmn (tuzluluk), su
sicakli@inin ve az miktarda su basincinin bir fonksiyonudur. Artan hidrostatik
basin¢ sebebiyle derinlik boyunca yogunluk da artar. Ancak, asagi-yukar
hareket eden tiim su kiitleleri ayn1 oranda sikistirildig icin, kaldirma ya da denge
kuvvetleri bu sikismadan etkilenmez. Boylece hareket denklemlerindeki suyun
sikisabilirligi ihmal edilebilir. Bu sebeple, yogunluk dagilim biiyiik oranda suyun
sicaklik ve tuzluluk dagilimina baghdir. Bu calismada, su yogunlugunun degisimi
ve su yogunlugu degisiminin neden oldugu kiyisal su cevrintileri incelenmistir.
Sayisal incelemelerde, gelistirilen ii¢ boyutlu bir sayisal model kullamilmstir.
Sayisal model Fethiye Korfezi’ne uyarlanarak, Fethiye Korfezi’ndeki yogunluk

kaynakh akintilar benzestirilmistir.

Bilim Kodu : 911.1.083

Anahtar Kelimeler : Yogunluk kaynakh akinti, kiyisal su alani, sayisal
modelleme, sonlu farklar, cevrinti, su tuzlulugu

Sayfa Adedi : 93

Tez Yoneticisi : Doc. Dr. Lale Balas



v

NUMERICAL MODELLING OF DENSITY INDUCED CURRENTS
(M.Sc.Thesis)

Senem TUNABOYLU

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
April 2006

ABSTRACT

In coastal water bodies such as estuaries, lagoons, inlets or bays, where the
horizontal length scale is much larger than the vertical one, density of sea water
may vary throughout the water depth (vertical) and also in the horizontal plane.
Generally, the shallowness of water depths causes density gradients to be larger in
the horizontal plane than the vertical plane. The density of sea water is a function
of its salt content (or salinity), its temperature, and to a much lesser degree, its
pressure. Throughout the water depth, due to increasing hydrostatic pressure,
density increases as well. However since the water particles moving up and
down are compressed by the same amount, the forces in balance are not
influenced by this compression. So, water having a variable density, could still
be assumed as incompressible in the momentum equations. It is evident that,
the density distribution mainly depends on the distribution of temperature and
salinity. In this thesis work, change of water density and density induced currents
in the coastal water bodies have been investigated. In the numerical studies, a
three dimensional numerical model has been used. Model has been applied to

Fethiye Bay and density induced currents in the Bay have been simulated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilan bazi simgeler agiklamalari ile agagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Kiyisal sularda, su sicakligi ve tuzlulugunun degisiminden kaynaklanan yogunluk
farkliligi; akinti olusturmaktadir. Yogunluk farkliligi; su basincinda farkliliga ve
yercekimi kaynakli kuvvetlerde dengesizlige neden olmaktadir. Sivilar basta olmak
tizere tim akiskanlar yiiksek basin¢hi alanlardan diisiik basingli alanlara hareket
etmektedirler. Kargabilir sivilarda yogunluk degisimi; sicaklik; tuzluluk veya

sediment iceriginin degisiminin bir fonksiyonudur.

Yogunluk kaynakli akintilar ile ilgili ilk bilimsel galigmalar 17. yiizyilda Italyan
bilim adami Luigi Ferdinando Marsigli tarafindan yapilmistir (EK-3). 17. ylizyilda
Istanbul Bogazi’nda ilk 6lciim ve deneyleri yapan Marsigli, yiizeyde Karadeniz’den
Marmara’ya akan yiizey akintisinin altinda yer alan ve yerel balik¢ilarin ¢ok iyi
bildigi ters yondeki akmtinin hizim1 Olgmiis ve kuramsal olarak yogunluk
farklarindan  kaynaklandigini  agiklamistir.  Yogunluk  kaynakli  akintilarin

mekanizmasi, hangi ortamlarda nasil olustugu arastirma konusu olmustur [1].

Yogunluk kaynakli akintilar diinya 6l¢eginde incelenirse, en belirgin olanlarin Gulf
Stream ve Ekman Tasinimi oldugu goriiliir. Okyanuslarda; diinyanin doniisiinden
kaynaklanan Coriolis etkisi, global sicaklik degisimlerine bagl olarak su kiitlelerinin
etkilesimleri akint1 olusumunda baglica etkenlerdir. Coriolis etkisi; kuzey yarim
kiirede saga dogru, giiney yarim kiirede ise sola dogru etkiyen bir kuvvettir.
Okyanuslardaki akintilarin biiyiik cogunlugu derin akinti (thermohaline currents)
seklindedir. Yiizeydeki su kiitlesinin yogunlugu buharlasma veya sogumaya bagh
olarak artmaktadir. Yogunlugu artan sivi batarak su tabami yakinlarinda derin

akintilar1 olugturmaktadir.

Derin akinti olusumu Atlantik Okyanusu’nda goriilmektedir. Akdeniz’in suyundaki
tuzluluk buharlasma nedeniyle artmaktadir. Daha tuzlu olan Akdeniz suyu ile
Atlantik Okyanusu Cebeli Tarik Bogazi ile birlesmektedir. Akdeniz’in suyu daha

tuzlu oldugundan batarak alt akim olusturmaktadir. Yapilan gézlemlerde Akdeniz ile



Atlantik Okyanusu arasinda karsim oldugundan seyrelen Akdeniz suyunun tabanda

degil orta tabakalarda yayildig goriilmektedir [2].

Bu caligmada kapali kiyisal su alanlarinda deniz suyunun yogunlugunun alansal
olarak ve derinlik boyunca degismesiyle olusabilecek yogunluk kaynakli akintilar

incelenecektir.

Yogunluk kaynakli akintilar dogada bir¢ok sekilde gozlemlenebilir. Kiyisal su
alanlarinda nehre tuzlu su girisi (Sekil 1.1) veya temiz su alanina bosalan bir nehrin
sediment tagimast yogunluk kaynakli akinti olusturan nedenler arasindadir (Sekil
1.2). Bunun yani sira fabrikalarin sogutma sularinin bosaltildig1 su alanlarinda veya
mevsimsel 1s1 farklarimin fazla oldugu bolgelerde 1s1 farkliligindan kaynaklanan
yogunluk akintilarin1 gézlemlemek miimkiindiir. Kiyisal su alanlarinda olusan
akintilar, kiyr miihendisliginin 6nemle incelemesi gereken konulardandir. Daha az
tuzlu kapali alan suyu ile tuzlu deniz suyunun karistmi da, kuvvetli yogunluk

kaynakli akintilarin olusumuna neden olmaktadir.

n

Sekil 1.1. Kiyisal su alanlarina tuzlu su girisi ile olusan akintilarin derinlik
boyunca degisimi [3]

nehir




sediment tagryan
nehir skintiz yoduniuk akintismndan
kaynaklanan calkanh
batma noktss

zediment kirikimi

Sekil 1.2. Temiz su alanina sediment taginimi ile olusan akintilarin degisimi [4]

Yogunluk kaynakli akintilarin bilim adamlarinca arastirma konusu olmasinin

nedenleri su sekilde siralanabilir:

Diinya genelinde okvyanuslar icin

1-Denizlerde meydana gelen petrol kirliliginde dagilimin yOniinii tahmin edebilmek
2-Deniz arastirmalar1 ve koruma ¢alismalarina destek verebilmek
3-Balik¢ilik alanlarini arastirmak ve okyanus yasamini koruyucu ¢alismalara yon

verebilmek.

4-Firtina olasiliklarini 6nceden hesaplayarak 6nlemler almak, muhtemel hasarlar aza
indirgemek.

5-Denizlerde hareket halinde olan buz kiitlelerinin hareket giizergahini tahmin ederek

gemicileri uyarmak.

Kapali su alanlari icin

1- Cevrinti diizeninin belirlenmesi
2- Kiyisal sediment taginimi
3- Kirleticilerin taginimi

4- Su kalitesi



Yogunluk kaynakli akintilar; diinya genelinde bakildiginda; dnemli miktarda 1lik
suyu ekvatordan uzak bolgelere, ayn1 miktarda soguk suyu da ekvatora tasidig i¢in

sicaklik, biyosistem ve iklim {izerinde oldukg¢a etkilidir.

Kapali su alanlarinda, yogunluk kaynakli akintilarin yatayda ve su derinliligi
boyunca neden olabilecegi kuvvetli ¢evrintiler, kiyr yapilarinin tasariminda, kiyisal
sedimentin ve Kkirleticilerin tasiniminda, su kalitesinin belirlenmesinde etken bir
parametredir. Bu nedenle, yogunluk kaynakli akintilarin benzestirilmesi, bir ¢ok kiy1

miihendisligi probleminin ¢oziimiinde 6nemli bir aragtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Fietz ve Wood (1967) , yogunluk akintilarin1 ii¢ boyutlu olarak incelemislerdir.
Yogunluk akintisini, ortamda var olan sividan daha yogun bir sivinin egimli bir
zemin {izerinden akmasiyla olusu seklinde tanimlamislardir [5]. Miihendislik
problemleri arasinda yer alabilecek akinti tiplerini, maden ocaklarinin tabanindaki
metan gazi akimini ve su alanlarina birakilan sogutma sular1 veya ¢6ziinmiis madde
icerikli sulardan kaynaklanan akintilar olarak belirtmislerdir. Aski1 maddesi kaynakli
akinti incelemelerinin ilk asamasini c¢oOziinmiis madde kaynakli akintilar
olusturmustur. Aski maddesi kaynakl (tiirbiilansl) akintilarin sebebini silt icerikli
sularin birakilmas1 veya endiistriyel c¢oplerin denize desarj edilmesi olarak
gozlemlemislerdir. Yogunluk akintisinin ilerleyisi boyunca ortam suyunun karigim

miktarinin sabit bir degerle azaldig1 goriilmiistiir.

Luettich ve Sturm (1989), dikdortgen kesitli bir kanal i¢cine fazladan bir tabaka
yerlestirilmesiyle olusturulan dikdortgen kesitli olmayan kanalda (Sekil 2.1) kesit
seklinin sicaklik kaynakli akintilarin olusumu ve ilerlemesi {iizerindeki etkilerini

arastirmiglardir [6].

Kanal kesiti

2222222
Sekil 2.1. Kanal kesiti

Fazla tabaka

Su seviyesinin fazla tabakanin (Sekil 2.1) {izerinde oldugu durumlarda akintinin iki
boyutlu oldugu gozlemlenmistir. Su seviyesi fazla tabakanin altina diistiigiinde ise
siirtinme ve yogunluk kaynakli ¢alkantilar olustugu vurgulanmistir. Su seviyesinin
tabakanin istiinde oldugu durumlarda meydana gelen boyuna calkantilarin su

seviyesinin siglastigr durumlarda iki boyutlu calkantiya doniistiigli goriilmiistiir. S1§



derinliklerde olusan iki boyutlu c¢alkantilar teorik olarak derin kisimlarda olusan

calkantilarla benzerlik gostermektedir.

Calisma sonuglarinda yerlestirilen fazla tabakanin sig su derinliklerinde 1s1 kaybi

acisindan etkili oldugu belirtilmistir.

Lyn et.al (1991), cokeltim havuzlarindaki tiirbiilans akimlarinin hesabi ig¢in bir

sayisal model gelistirmislerdir [7].

Modellemede, dik olmayan diigiim noktalarindan olusan bir ¢6ziim ag1 kullanilmastir.
Bu model iki boyutlu problemlerde kullanilabilmektedir. Tasinim maddelerinden
kaynaklanan yogunluk akintilarinin momentum ve kinetik enerji dengesi iizerindeki
etkisi dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Genis bir ¢okelme hizi araligina
sahip tasimim maddeleri degisik hiz gruplarina ayrilarak hesaplanmistir. Calkanti
modeli, yalnizca tiirbiilans siirtiinmesi kaynakli calkanti oldugu kabulii ile yapilmis
ve bu tiir calkantinin etkisi arastirilmistir. Kabul edilen hiz, konsantrasyon degerleri
ve kaldirma kuvveti degerleri, kapali su alaninda gozlemlenen degerlerle
kiyaslanmistir. Akim alanlan kiiciik yogunluk farkliliklarina kars: bile degisiklikler

gosterebilmektedir.

Guetter et al (1991), aski1 maddelerinin ¢okeltildigi havuzlardaki yogunluk akintilari
konusunda c¢alismislardir [8]. Yapilan calismada dikdortgen kesitli havuz esas

alinarak sediment kaynakli yogunluk akintilar1 analitik bir modelle benzestirilmistir .

Modelde, diiseydeki hiz ve konsantrasyon profilleri olusturulmustur. Calisma
sonuclarinda tiirbiilansli ve laminar akimin her ikisinde de diisey hiz degerlerinin
havuz boyunca lineer olarak azaldigi goriilmiistiir. Sediment konsantrasyonun da
laminar akimda dordiincii dereceden, tiirbiilansh akimda iiclincii dereceden azaldigi
goriilmiistiir. Analitik model sonuglart ile saha deney sonuglarinin yakin oldugu

gorilmistiir.



Malm ve Zilitinkevich (1994), ilk bahar ve son baharda meydana gelen sicaklik
farklarindan dolayr bir cok golde diisey yonde olusan yogun 1s1 dagilimim
incelemislerdir [9]. Bir goldeki 1s1 yayilim kosullarina sinir kosulu teorisini temel
alan bir analitik yaklasim uygulamiglardir. Akint1 hizlar icin derinlik boyunca sabit
sicaklik kabulii yapilarak temel analitik ¢oztimler gelistirilmistir. Yogunluk kaynakli
akintilar hesaplamalara dahil edilmistir. Riizgar kaynakli akintilarin analitik modeli
alan oOl¢iimleriyle kiyaslanmistir. Calisma sonuglar1 ve yapilan ol¢iimlerin tutarh
oldugu goriilmiistir. Modelin, riizgar alaninin zamanla de8ismedigi ve riizgar
hareketlerinden kaynaklanan etkilerin ihmal edilebildigi kosullarda gercege uygun

sonuglar verdigi kanitlanmistir.

Shankar et al (1996), iic boyutlu hidrodinamik calkanti icin sonlu farklar yontemini
kullanan bir model gelistirmislerdir [10]. Gelistirilen model dort durum igin test
edilmistir: Riizgar kaynakli akintilar, yogunluk kaynakli akintilar, su alanlarindaki
basin¢g degisikliklerinden kaynaklanan dalgalanmalar, agik kanallardaki gel-git
kaynakli ¢alkantilar. Calismada, modelden elde edilen sonuglarla bu dort durumun

idealize edildigi analitik ¢6ziim sonuclari kiyaslanmistir.

Langenber (1996), Kuzey Denizindeki temiz su alanlarinin riizgar ve yogunluk
kaynakli akintilarla etkilesimini incelemistir [11]. Calismada Kuzey denizinin ii¢
boyutlu baroklinik c¢alkantt modelini kullanmistir. Baroklinik model sonuglarini
tuzluluk ve sicaklik degerlerini aym biiyiikliikte bir ¢6ziim ag1 kullanan barotropik
modelle ve daha az sayida nokta igeren ¢oziim agi kullanan bir bagka modelle
kiyaslamigtir. Calismada riizgar etkilesimlerinin incelenmesi icin saha oOlgiimleri
kullanilmistir. Yogunluk degisiminin yiizey akintilarinda belirgin bir artisa neden
oldugu ancak derinlik boyunca deniz suyu 1sisinin azalmasiyla akintilarin giiciinii

yitirdigi gozlenmistir.

Gross et al (1999), ii¢ boyutlu bir hidrodinamik modeli, tasinim ve iki denklemli
tiirbiilans modeli ekleyerek gelistirmislerdir [12]. Elde edilen model San Francisco
Korfezindeki tuzluluk degisimini modellemek icin uygulanmistir. 64 giinliik zaman

periyotlu calismada az miktardaki temiz su girisi dikkate alinmistir. Bu zaman



siiresince gozlemlenen tuzluluk degerleri modelle benzestirilmistir. Model
calismalan ile uzun donemde tabakalanmanin ve basing degisikliklerinin Gnemi
arastirtlmistir. Yogunluk kaynakli akintilarin ve yogunluk tabakalanmasinin taginim

tizerinde onemli etkileri oldugu goriilmiistiir.

Bournet et al (1999), yiiksek yogunluklu yogunluk akintilarinin su alanina girdikten
sonra batarak derin akim olusturmasini incelemislerdir [13]. Calismada kaldirma
kuvvetlerini de iceren k-¢ modeli kullanilarak egimli kanallarda ve ayristirma
kanallarindaki akim karakteristikleri belirlenmistir. Sabit genislikli kanallarda ve
ayristirma kanallarinda batma noktast ile derinlik arasindaki iliski incelenmistir ve
teorik sonuglar  yogunluk akinti tabakasinin kalinlik hesabinda kullanilmastir.
Ayristirma kanallarindaki yogunluk akintisinin yayilma hizinin, ortam suyu ile
karisma hizinin ve kanal genisliginin fonksiyonu oldugu goriilmiistiir. Calisma
sonuclartyla belirlenen batma noktasinin yeri ile ilgili tahminler bir¢ok uygulama

sonucu ile uyum i¢indedir.

Cenedese et al (2001), laboratuar ortaminda, temiz su ile dolu dénen bir tank i¢indeki
egimli yiizeyde yogunluk kaynakli akintilarin olusumu ve hareketini incelemislerdir
[14]. Zamandan bagimsiz teorik bir model gelistirerek deney sonuglar ile
kiyaslamiglardir. Froude sayisinin 1’e esit veya 1’den biiyiikk olmasi durumunda

stabilite problemi olustugu gézlemlenmistir.

De Velasco ve Winant (2004), Mexico’daki Laguna San Ignacio Lagiiniindeki
calkant1 sistemini incelemislerdir [15]. Daha ¢ok gel-git etkenli akintilarin
gozlemlendigi lagiiniin i¢ kistmlarinda riizgar ve tuzluluk farkliligindan kaynaklanan
akintilar gozlemlendigi belirtilmistir. Topografyanin basit oldugu kisimlarda akinti
tist akim seklinde gozlemlenmistir. Riizgar kuvvetinin etkisinin azaldig kisimlarda
tuzluluk farkliligindan kaynaklanan akintilarin daha etkili oldugu goriillmiis ve
tabanda tuzlu suyun temiz su yoniine dogru hareket ederken yiizeyde tam tersi bir

akint1 kaydedilmistir.



Wells ve Wettlaufer (2005), yogunluk kaynakli akintilari, kapali bir basende iki
boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak incelemislerdir [16]. Egimli yiizey boyunca
tabana dogru ve yataydaki ilerleme ve yayilma oranlarin1 deneysel olarak
Olcmiislerdir. Karayip Denizi’nin 1850 m’den daha derin kisimlarindaki yogunluk

tabakalanmasinin benzestirildigi deneysel bir model gelistirmislerdir.
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3. YOGUNLUK KAYNAKLI AKINTILAR

Su alani yiizeyindeki yogunluk, buharlasma ve soguma ile artmakta; 1sinma, su buhari
yogunlagsmasi, yagis ve kaynak suyu akislar ile azalmaktadir (Sekil 3.1). Giines
isinlarmin su  yiizeyini 1sitmasi ile azalan yogunluk, diisey yonde dengeli bir
tabakalasma olusturur ve diisey karisimi azaltir. Su yiizeyinin gece sogumasi veya
buharlagma ile yogunlugun artmasi, dengesiz yogunluk farklilagmasi olusturur. Sonug
olarak, su yiizeyindeki yliksek yogunluklu tabaka derine dogru batma egilimi gosterir.
Bu su yogunlugu hareketi derinlik boyunca diisey cevrintilere sebep olur. Boylece,
farkli derinliklerdeki 1sinma ve karigma farkliliklarinin neden oldugu yatay yogunluk

degisimleri biiyiik 6lcekli su ¢evrintilerine yol acar.

huharlagmaya

: badh  tuzluluk artig

yadmurla
temiz su girigi

rizgar ve dalga etkizivie
mekanik kargim

I |‘
denizden yikseklik
—_—

—
glinegin etkicidi tirbllans
parofil karigimi

(O

derinlik

tuzlu, soduk suyun
hatma ile karigim

tabandaki soduk
SUyYLIN Karigim

Sekil 3.1. Deniz suyu yogunluguna buharlasma ve yagmurun etkisi

Kiy1 sistemlerindeki su hareketleri, su alanm yiizeyine etkiyen riizgar kuvveti ve
sicaklik-tuzluluk fakliliklar1 sonucu olusan su yogunlugu degisimlerine neden olan
giinliik ve mevsimlik iklim degisikliklerinden etkilenmektedir. Bu degisiklikler, diisey
eksende derinlik boyunca belirli sicaklik tabakalart olusturur: Glines enerjisinin

emilmesi ile olusan sicak yiizey tabakasi; derinlige bagl olarak ani sicaklik diisiisii
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goriilen 151 degisim tabakast (thermocline) ve sicaklik degisiminin ¢ok yavas
gerceklestigi derin tabaka. Ancak, kiyr sistemleri bu olusumun gerceklesmesi igin
gereken derinlige genelde sahip degildirler. Bu sistemlerde, mevsimlik ve giinliik 1s1
degisim tabakalar1 olusmaktadir. Belirli mevsimlerdeki su-hava etkilesimleri
sonucunda, karisim seklindeki yiizey tabakasi ile asil degisim tabakasi arasindaki
bolgede meydana gelen ani sicaklik diistisleri, mevsimlik 1s1 degisim tabakasini
(seasonal thermocline) olusturur. Su-hava simir tabakasinda giin igerisinde olusan 1s1
degisim olaylar1 da giinliik 1s1 degisim tabakasini (diurnal thermocline) meydana getirir.
Bu tabakalarda, sicakliga ve tuzluluga bagli olarak suyun yogunlugu degismekte ve kiy1

sistemlerindeki yogunluga dayal1 su cevrintileri olugsmaktadir.

3.1. Kiyisal Su Alanlar1

Kiyisal su alanlari; diiseydeki su yogunlugu dagilimina gore; iyi karismis, parcasal
iyl karigsmis ve tabakali su alanlar1 olarak siniflandirilabilirler. Kiyisal sulardaki su
yogunlulugun alansal ve derinlik boyunca dagilimi tatli su girisi, gel-git hareketleri,

topografya ve riizgar hareketlerinden etkilenmektedir.

Iyi karismis su alanlarinda akintilar, tatli su girisinden denize dogru olup, tuzluluk

taginimi yalnizca yayilimla gerceklesmektedir.

Parcasal iyi karigsmis su alanlarinda ters akintilar goriiliir. Nehre dogru tuz tasinimi,
derinlik boyunca ve alansal dagilim ile gerceklesir. Diiseydeki tuz tasinimi genellikle

alt tabakadan iist tabakaya karisim seklindedir.

Tabakali kiyisal su alanlarinda yataydaki tasimim ilerlemeli yayilim yoluyla,
diiseydeki tasinim ise alt tabaklardan iist tabakalara dogrudur. Tabakali lagiinlerde

tuz tabakas1 daha net gozlenir. Bu tabaka tuz kamasi olarak isimlendirilir (Sekil 3.2).

Kiyisal su alanlarinda yogunluk akintilar1 sik¢a gozlenir. Nehirlerin denizlerle
birlestigi bolgelerde tatli su denize dogru hareket ederken tuzlu su kiitlesi de nehir

icine dogru hareket eder (Sekil 3.2). Bu gibi durumlarda nehir akinti hizi, deniz suyu
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tuzlulugu ve su derinliginin sabit oldugu kabulii yapilir. Daha agir olan tuzlu su
tabakas tatli su kiitlesi ile ¢evrelenir. Tuz kamasi bu durumda ilerleyemeyebilir. Bu

sekli almis tuzlu su tabakasina baskilanmis tuz kamasi da denir.

nehir agz

deniz nehir
|
I temiz su
H -
huz kamast o
- ) I‘l‘lll
—;}

e o A AR L A 7 S Er sar e e

| Lo 4|_

Sekil 3.2. Tuz kamasi olusumu ve hareketi [17]

Kanal genisligi, su derinligi ve tuz kamasi parametreleri arasinda, Es.3.1°de belirtilen

iliski vardir.

l:fc L,Vr’VAH,E (3.1)
H B

V =Tuz kamasi hiz1

Va= Yogunluk farki kaynakli akintinin hizi

L= Ilerleme mesafesi
hs=Tuz kamasi derinligi
H= Toplam su derinligi
Vr=Nehir suyunun hiz1

B= Kanal genisligi
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Nehirlerin denizlere ac¢ildig1 kisimlarda, L mesafesi boyunca nehir i¢ kisimlarina tuz
girisi olur. Bu girisi engellemek amaciyla Es. 3.2°de hesaplanan “d” yiiksekliginde

bariyer yapilabilir.

d=hs,.f(L/Lo) (3.2)

Bariyer olmadig1 takdirde tuz kamasi Lo mesafesi kadar ilerleyecektir ve hs=d
olacaktir. Bu yiizden tuz girisini engellemek icin insa edilecek bariyer yiiksekligi en

az “d” kadar olmalidir.

Yapilan deneylerde durgun bir tuzlu su havzasina veya durdurulmus tuz kamasina
giren tatli su akintisi belli bir hiz degerine ulastifinda karisimin basladig

gozlemlenmistir Kritik hiz degeri U, , Es. 3.3 teki gibi hesaplanmaktadir [17].

1/3
U _ CV(A_/)J (3.3)
(Vzg) P
Es.3.3°de ;

v, = hafif stvinin kinematik vizkozitesi
Ap = s1v1 yogunluklari arasindaki fark
C = deneysel parametre

(C'; durgun tuzlu su havzasi icin 7.3 , durdurulmus tuz kamas icin 5.6)
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3.2. Tiirbiilansh Akimda flerlemeli Tasinim Denklemleri

Birim hacim iizerinde giren ve ¢ikan madde miktar: incelenerek (Sekil 3.3) toplam

madde miktar1 degisimi iliskisi yazilabilir.

¥
.,

W dy 3
[mu " a—r:,awx}dydz

X

(Ah)dpds ————> >
dz dx x
=

Sekil 3.3. Birim hacimdeki giren ve ¢ikan madde miktari

u: anlik hiz
p: yogunluk : karisim kiitlesi/ karisim hacmi
S: yayilan maddenin anlik tuzlulugu : maddenin kiitlesi / karisimin kiitlesi

x yoniindeki net degisim;
0

— —(pSu)dxdydz (3.4)
ox

Es. 3.4 ‘teki gibidir. Birim hacimde birim zamandaki madde miktar1 degisimine

ulagmak icin Es. 3.4 tiim yonler icin yazilarak Es. 3.5 elde edilir.
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0 0 0 0
Z(pS) +—(pSu) +—(pSv) + —(pSw) = 0 (3.5)
ot ox dy 0z
Yogunluk tiim yonlerde sabit kabul edildiginden Es. 3.5, Es. 3.6 halini alir.

d d d d
E(S)+g(5u)+g(5v)+a—z(5w) =0 (3.6)

u=u-+u' (3.7

Anlik hiz (Es.3.7); zaman ortalamali hiz (H ) ve turbiilans (u') calkanti hiz
bilesenlerini icerir. Bu durum diger hiz terimleri ve tuzluluk icin de gecerlidir

(Es. 3.8).
v=v4 W= w+ S=S5+8' (3.8)

Es. 3.7 ve Es.3.8 , Es.3.6’da yerine yazilirsa Es. 3.9 elde edilir.

580+ (S + 8+ u )+ (S + 5@+
ot ox dy

3 (3.9)
+—((S+S8)w+w)) =0
0z
Zaman ortalamali terim Es. 3.10’daki gibi agiklanabilir.
_ 1 t+T
u=— |udt=0 (3.10)
T

Es. 3.10 acilimu tiim terimler i¢in gegerli oldugundan diger yonlerdeki hiz bilesenleri
ve tuzlulugun da zaman ortalamasi sifirdir.

Diger terimler i¢in zaman ortalamasi incelenirse;



16

aS
a(MS) 10 ~te,
j —axuism_o (3.12)
Low's! 190F%
Tj WS _——j( ‘St = —(uS) (3.13)

Bu diizenlemelerle Es. 3.9, Es. 3.14’e doniisiir.

3§+—(su)+—(sv)+—(s )———( w5 =2 sy =2 wsh (3.14)
ot dy 0z

Es. 3.14°e Taylor kurali (Es.3.15), uygulanirsa Es. 3.16 elde edilir.

Taylor kuraly;
s =—e 95 vs =—¢ %5 s =—¢ 95 (3.15)
ox dy 0z

Burada, €, , €, , &, tiirbiilans yayilim katsayilaridir.

y 2

d— 9 — 9 — 9 — 9 9SS 9. 3aS. 9 dS
—S+—Su)+— SV +—Ew)=—(,—)——(€, —)——(£.— 3.16
By +8x( ”)+ay( V)+8z( w) ax(g"ax) ay(gyay) az(gzaz) (3.16)

Eger molekiiler yayilim varsa Es. 3.16 her yonde molekiiler yayilim katsayis1 eklenir

(Es. 3.17).

§§+—(S )+—(S )+—(S )——((g +D )—)
S (3.17)

oS
_g((gy+Dm>$)_8_z((81+l)m)a_z)
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Eger homojen tiirbiilans varsa tiirbiilans yayilim katsayis1 konuma gore degiskenlik

gostermez (Es. 3.18).

P— 2_
iS +—(S )+—(Sv)+—(Sw) (6)(+Dm)(a f)
ot ox

9*S S G19

+(&,+D —-(e.+D

(€, ,,,)(ayz) (€, m)(azz)
Eger tiirbiilans homojen ve isotropik ise tiirbiilans yayilim katsayis1 her yonde
aynidir (Es. 3.19).
J 3 azs azs 'S
8_S +—(Su)+—(Sv)+—(Sw)—( £+D )( a —+ aZZ) (3.19)
Es. 3.19’a siireklilik denklemi (Es. 3.20) uygulanirsa ;
ou av ow
—+—+—=0 3.20
ox dy 0oz (5:20)
d- —-d—% 0= d = 2’°S 9§ 8 S
—S+tu—S+v—S§+ S=(+D 3.21
o e Ty Tt T PG T T 21

homojen, isotropik, sikistirllamayan akimlar i¢in tiirbiilansli akimda kiitle korunum

denklemi , Es. 3.21 elde edilir.
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3.2.1. Tabakal tiirbiilansh akimda tek boyutlu difiizyon

Yapilan arastirmalar ve deneysel sonuglar deniz suyu ile yayilan su arasinda
maksimum %?2 tuzluluk farki oldugunu gostermektedir. Kiiciik yogunluk farklilig:

ele alindiginda konsantrasyon profilinin Sekil 3.4’teki gibi olmas1 beklenir [17].

5
T =0
. L
‘\,\
"~
]
2o - b zamaninda x'e gire C dedigimi
(] o =
—
-
Y o=
x

Sekil 3.4. Zamana bagli olarak farkli yogunluktaki sivi karistminda tuzluluk
profili [17]

Sabit yogunluklu ortamda karisim sivida dis etkenler nedeniyle olusan tiirbiilanstan
kaynaklanir. Tiirbiilans olusmadigi durumlarda karistm yalnizca molekiiler difiizyon

ile olur.

Sekil 3.5’de farkli yogunluktaki iki siviy1 ayiran bir bariyer goriilmektedir. Bariyerin

kaldirilmastyla sivilar hizli bir sekilde yer degistirecektir.

=0 aninda bariyer

I anindaki zinr yOzeyi

Sekil 3.5. Sivilarin karisma mekanizmasi [17]
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Eger tiirbiilans yoksa, sivilar arasindaki yer degistirme Sekil 3.5°de goriildiigi gibi

iki tabakali ve zamana baglidir. Bu tiir bir akim temel olarak farkli yogunluklarin

yercekimi kuvvetinin etkisiyle girdigi dengesiz durumun sonucudur.

Kiyisal su alanlarinda tuzluluk dagilimi, akinti hiz profilleri ve basin¢ dagilimlar

yogunluk dagilimma baghdir. Tabakali yogunluk igeren kiyisal su alanlarinda

tuzluluk dagilimi profilinde kirilma noktalar1 gozlenirken tam karigmis su alanlarinda

tuzluluk degerleri daha homojendir( Sekil 3.6 a- Sekil 3.6 b).

mansap  tuzluluk hiz uz I
beanct  dadim cladimi Eagirumi
= hhs %
=< )
_______ T ™= R arayiz Ug
\%x_ .%‘_ 00 |n :
= Ux
® B :3, §<v+ﬂv>
Fa _ — F SUQS - _\5%_\_\ _ .
—
hso/3 - Q - (yHy) ey 3
FIY 7T T ¥ 77 77777777 ffxrx,fffjf,f,f 77 ;x;;;; 7
Mhistvh b+l
()
mansap  uzhiluk hiz memba hasinc
bsanc:  chadilimi cladiimi
rI R
I l | QA0 1\\'\.
: '; = o Tk \x\iuzluluk 8%
h ftb) S
HTX:I —Z s N
S I -
| T
Fa -3 | — = 5' T .
b/ 5: 'I 2 uy s —50

/| Cytifh

(b)

Sekil 3.6. (a) Tabakali su alaninda basing, hiz ve tuzluluk dagilimi1
(b) Tam Karismis su alaninda basing,hiz ve tuzluluk dagilimi [17]
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Sekil 3.6 a ve Sekil 3.6 b’de P; membadaki, P, mansaptaki hidrostatik basingtir.
Membada Ah su yiikselmesi, mansapta ise temiz su ile tuzlu suyun karigimindan
kaynaklanan yogunluk artim miktar1 Ay basingta artisa neden olmaktadir. Sekil

itibar1 ile hiz profili her iki durum i¢in de aynidir.

Kapali su alanlarindaki tuzluluk tasginimi, nehir suyu ile deniz suyu arasindaki
yogunluk farkliligindan kaynaklanir. Su alanlarindaki akim profili iki kisma ayrilir.
Alt kistmda tuzlulugu acik deniz suyu ile benzer olan tuzlu su tabakasi, {ist kistmda
nehirden gelen, heniiz tuzlu su ile karismamuis tatl su tabakasi yer alir. Altta yer alan
tuzlu su tabakasi (tuz kamasi) iistiinden tath suyun aktig1 bir su bendi gibi davranir.
Tabandan nehre dogru ilerleyen tuzlu su ile iist kisimdan denize dogru hareket eden
tath su debileri denge halindedir. Nehre cok yakin bolgelerde debi azaldigindan tuzlu
su tasinimu sifir hiz ¢izgisi etrafinda olur (Sekil 3.6 a, Sekil 3.6 b).

Bu akim sistemi dinamik olarak hidrostatik basinca baghdir (Sekil 3.6 a, Sekil 3.6 b).
Bu basing degisiklikleri calkantiya neden olan moment degisikliklerini tetikler.

Diiseydeki basing degisimine bagli olarak hiz dagilimlar1 da degisir.

Nehirden gelen temiz su ile deniz suyu arasindaki yogunluk farkinin fazlaligi, biiyiik

tiirbiilans calkantilarina ve ara yiizde dalgalanmalara neden olur [17].
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4. YOGUNLUK KAYNAKLI AKINTILARIN SAYISAL ANALIZi

Yogunluk; su tuzlulugu ve su sicakliginin bir fonksiyonudur.
4.1. Tuzluluk Yayilimimin Tek Boyutlu Analizi
Tek boyutlu tuzluluk yayilim denklemi:

aaf - _Waai @.1)
Yataydaki akinti hizinin sifir kabul edildigi, yayilima gore dagilim etkisinin ithmal
edilebilecek diizeyde oldugu varsayimlari ile Es. 4.1°deki gibi bir salt diisey yayilim
esitliligi yazilabilir. Burada; S; tuzluluk, w; cokelme hizin1 simgelemektedir.

Tek boyutlu tuzluluk dagilimi esitligi, yapilan stabilite analizleri (EK-1) sonucunda

daha stabil oldugu goriilen Crank-Nicholson metodu ile ¢oziilmiistiir.

Yogunluk kaynakli akintilarin tek boyutlu sayisal analizinde zamansal hesap adimi,
At =60 s, alansal zaman adimi, alansal ¢dziim adimi: Az =10 cm, ¢okelme hiz,
w=10" cm/s olarak kabul edilerek z=5 m derinlikte T=2 saat’lik bir siire icin

hesaplamalar yapilmistir (Sekil 4.1).

J=51 Z

Sekil 4.1. Tek boyutlu tuzluluk dagiliminin incelendigi kesit alan1
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baslangi¢ kosullari: 1<j<10 = S(j,0)=0,6
10<j<5 = S(j,0)=0,2
sinir kosullart: j=1 = S(1,t)=0,6
j=50= S(50,t)=0,2

Crank-Nicholson metodu ile ¢oziim: Es. 4.1, Crank Nicholson methoduna gore
diizenlenerek (Es.4.2), parametrelerin kabul edilen sayisal karsiliklar1 yazildiginda

Es.4.3 elde edilir.

1+l t 1+l =1 t ¢
S, 8, ) Sin =S +S’>+I_Sj_l (4.2)
S At 2| 2%Az 0 2%Ag
2

= §™ +0,5¥107 5 -0,5%107 57 =

t -4 gt 4ot 4.3)
$'-0,5%1075", +0,5¥107*S"

TUZLULUK DEGISIMi (t=15 dak.)

derinlik (m)
w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tuzluluk (g/m3)

(a)

Sekil 4.2.  Crank Nicholson ¢oziimii ile derinlik boyunca tuzluluk degisim
profili (a) 15 dakika sonunda (b) 60 dakika sonunda (c) 120 dakika
sonunda
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TUZLULUK DEGISIMI (=60 dak.)

6

5 a
EY
X
z 3
9]
T 2

1

O T T T T T ‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tuzluluk (g/m3)
(b)
TUZLULUK DEGISIMI (t=120 dak.)

6

5 J
E*
X
= 3
@
o 2

1 J

; - f

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tuzluluk (g/m3)
()

Sekil 4.2. (Devam) Crank Nicholson ¢oziimii ile derinlik boyunca tuzluluk degisim
profili (a) 15 dakika sonunda (b) 60 dakika sonunda
(c) 120 dakika sonunda

Tuzlulugun tek boyutlu dagiliminin incelendigi bu calismada; tuzlulugun dagilimi

mekanizmas1 ve de sayisal analizler yapilirken kullanilacak sistemin stabilitesi

arastirilmagtir.
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4.2. Tuzluluk Yayithmimn iki Boyutlu Analizi

Iki boyutlu tuzluluk yayilim ve dagilim denklemi :

aS oS  Os 9°S
—=-w + Dx
ot 0z ox ox’

4.4)

Es. 4.4’te w; z yoOniindeki, u; x yOniindeki yayilim hizi, Dx dagilim katsayisini

simgelemektedir.

JE]
S+

] -

Sekil 4.3. iki boyutlu tuzluluk dagiliminin incelendigi kesit alani

Iki boyutlu tuzluluk dagilim esitligi (Es. 4.4), zamansal ¢oziim adimi; Af =10 s,
alansal ¢dziim adimlar;; Az =1 m, Ax =350 m kabulii ile derinligi H=10 m , boyu

L=5 km olan bir alanda Crank Nicholson metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir.



25

t+1 t t+1 t+1 t t t+1 t+1 t t
Si,j—Si,j :_W*l Si,j+1 _Si,j—l i Si,j+1 _Si,j—l —u*l Si+1,j _Si—l,j n Si+1,j _Si—l
2*g 2 2% Az 2% Az 2 2% Ax 2% Ax
2
t+1 t+1 t+1 t t t
+Dx*l Si+1,j_2*Si,j +Si—1,j Si+1,j_2*Si,j+Si—1,j
2 2% Ax? 2% Ax?
4.5)
* * *
_w At . B= u* At C= Dx* At 4.6)
4% Az 4% Ax 4% Ax?
I+ A + + t t B 1+ 1+ t t
Si,jl = 1+2C [_ Si,jl+1 + Si,jl—l - Si,j+1 + Si,j—l]+ 1+2C [_ Si+ll,j +Si—11,j _Si+l,j +Si—1,j]
1 t+1 t+1 t t t
T lcxsit + s st +(1-20)s! +C*5! | 4.7)

Iki boyutlu tuzluluk dagilimi, yukarida belirtilen fiziksel ortamda yatay ve diisey
hizlar, dagilim katsayisi, yatay coziim adimi gibi parametreler degistirilerek
incelenmistir. Uygulanan kosullara gore diiseydeki tuzluluk dagilimi sonuclar1 Sekil

4.4’te goriilmektedir.

10

derinlik (m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tuzluluk (%)

(@)

Sekil 4.4. Tuzluluk profili (a) w=0.001 m/s, u=0, Dx=4 m%/s (b) w=0.001 m/s, u=0,
Dx=5 m*/s (¢) w=0.001 m/s , u=0.01 m/s , Dx=5 m*/s (d) :w=0.01 m/s ,
u=0.01 m/s , Dx=5 m?/s
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10
8,
E 6
=
€
o 4
©
i \
0 T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tuzluluk(%)
(b)
10
8,
B
£ °]
€
5 41
©
2
\
0 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tuzluluk(%)
()
10
8 | \
€
= 6
\
5 4
K \
2
\
0 T T T T ‘ ‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tuzluluk(%)
(d)

Sekil 4.4. (Devam) Tuzluluk profili (a) w=0.001 m/s, u=0, Dx=4 m?/s
(b) w=0.001 m/s, u=0, Dx=5 m*/s (c) w=0.001 m/s , u=0.01 m/s ,
Dx=5 m?/s (d) :w=0.01 m/s , u=0.01 m/s , Dx=5 m*/s
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Yatay hizin sifir kabul edildigi hesaplamalar Sekil 4.4 a ve Sekil 4.4 b’de
goriilmektedir. Sekil 4.4 a’da yayilim katsayist Dx=4 m?/s aliirken Sekil 4.4 b’de
Dx=5 m%s almmstir. Bu iki sekil karsilastirildiginda yayilm katsayisinmn profil
tizerine etkisini goriilmektedir. Kiiciik yayilim katsayisi tuz kamasi profilinin daha

belirgin olusmasini saglamaktadir.

Sekil 4.4 b ile Sekil 4.4 ¢ karsilastirlldiginda yatay hizin etkisi goriilmektedir. Yatay
hiz tuz kamas1 profilini ilerleme yoniinde hareketlendirmektedir. Sekil 4.4 d yatay
hizin varliginin yani sira diisey hiz da arttirildiginda diisey tasinim hizlanmakta ve
tuz kamasi profil degistirmektedir . Diisey dagilim ve tasinim 6nemli Olgiide artig

gostermistir.
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5. YOGUNLUK AKINTISININ UC BOYUTLU SAYISAL ANALIZi

Yogunluk etkenli akintilarin {i¢ boyutlu sayisal analizinde sigma koordinat
doniistimii uygulanan bir ¢6ziim metodu kullanilmistir. Z koordinat sisteminde

topografyaya paralel katmanlar olusturulmaktadir (Sekil 5.1).

z=0m == =00
a=025
o=0.5

o=0.75

Sekil 5.1. Z ve o koordinatlara gore topografya ve derinlik dagilimi [18]

Sigma koordinat yonteminde derinligin tamami 1 olarak tanimlanmaktadir. Sigma

koordinat siteminde koordinat doniisiimii Es. 5.1°de verilmektedir.

(5.1)

Toplam derinlik ; D = H + ¢

Sigma koordinat sisteminde derinlik yiizeyde O ile tabanda -1 degerleri arasinda

degismektedir (Sekil 5.1).

Sigma koordinata doniistiiriilmiis hareket denklemleri Es. 5.2 ve Es.5.3’te, siireklilik
denklemi Es. 5.4’te verilmektedir.
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d d 0 8
—(uD)+—u’D D -
% (u )+ax( )5 D) W)
(5.2)
aé’ 8 u 0 au
= —g [ T, Nz— —D—
ax 86 8 ax ay ay
J (vD)+i(uv D) J ( 2D) —(Wv)—fDu
ot ox dy role 5.3)
= —gDag +——(N a—uj+ Nh iDi+iDi
dy Doo role ox ox dy Ody
o¢ d 0
——+—(wD)+—WD)+—W)=0 54
o luD)s S uD) (V) 64
Burada, W=sigma koordinat sisteminde diisey hizdir.
W:w—(0'+1)aa—lt)—uQx—vQ, (5.5)
w=p29 o -g,% o _s%,9% (5.6)
Dt ox Ox 4 dy dy
Burada, Q,; akimin x yOniindeki debisi, Qy; akimin y yoniindeki debisi
W, diisey hiz i¢in su tabaninda ve su ylizeyindeki sinir kosullar;
W(x,y,0,0)=0, W(x,y,-1,t)=0 (5.7)

Es. 5.7°de verilen sinir kosullar1 uygulanarak Es. 5.4’{in derinlik boyunca integrali

alinarak, derinlik boyunca ortalamasi alinmis siireklilik denklemi elde edilir.

2 D)+a—( )+ %0 (5.8)

Burada, u ve v derinlik boyunca ortalamasi alinmis hiz bilesenleridir.

_ 0
udo | v:jMa (5.9)

|
Il
1 —



30

Zamanla degisen ii¢ boyutlu akint1 hareketinin sayisal analizi yapilirken Es. 5.2,
Es.5.3, Es.5.4 ve Es. 5.8’den faydalanilmistir. Sayisal ¢oziim yapilirken Sekil 5.2°de

gosterilen sasirtmacali ¢6ziim ag1 kullanilmastir.

- — k+1

j-1 i 1 K

Sekil 5.2. Sayisal ¢coziimde kullanilan sasirtmacali ¢oziim agi, @: u hizi,
0: v hiz1, A:w hiz1 [18]

Sigma koordinat uygulamasinin en 6nemli 6zelliklerinden biri; her kesitte diiseydeki
diigiim noktas1 sayisinin esit olmasidir. Z koordinat sisteminde ise sabit tabaka
kalinligina gore tabakalandirma yapildigindan derin kisimlarda fazla s1g kisimlarda

az tabaka sayis1 olmaktadir.

Diizensiz kiy1 seridine sahip su alanlarinda ¢6ziim noktalarinda kara ve su alanlarini
belirlemek onemlidir. Siitun ve satirlardaki diigiim noktas1 sayis1 degisken kiy1
cizgisine bagli olarak degismektedir. Diizensiz su alanlarinda ilk olarak diigiim

noktas1 numaralandirmasi belirlenmektedir (Sekil 5.3).
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| | |
k=4 | ! '
LT
I S
SR
k=1___T____!____T___T_-_
| | | |

Sekil 5.3. Diigiim noktalarinin numaralandirilmasi

Ilerleme yonii x icin “ j , yatay yanal yon y igin “ k “ ve diisey yon z igin ise ““1“

indisi kullanilmastir.

[k olarak yatay hiz bileseni u’nun indisleri tamamlanmaya calisilmistir. Tiim satirlar

baslama noktasi js, bitis noktasi je olarak k=1"den k=ky’ye kadar kontrol edilmistir.

x ve y yoniinde hareket denklemleri ¢oziiliirken iki kademeli zamansal ¢oziimleme

uygulanmaktadir.

@D)" ~@D)" 9 2pyny @ uupyn L way - f(Dvy”
ay oo

T ox

. ) NP o (5.10)
— —gDm (_;)m + Nh _Dm u +_Dm u
0x ox ox dy dy
m+1 m*
D)™ — D)™ _ 1 9, Ou 5.11)

T D" do 00
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D - D 2 m+1
&D)" T(” @Dy’ +a‘9< DY+ <Wv) ~ £ (D)
my (5.12)
o2y S 9
dy ox ox dy dy
DY = DY 1D O 5.13)

T D’” Jo Jo

Es. 5.10, Es. 5.11, Es. 5.12, Es. 5.13’{in aciliminda da goriildiigii gibi, zaman adimi
ikiye ayrilmistir. ilk adimda; m zamamindan m* zamanmna direk zaman adimh
yontem kullanilarak m* zamanindaki hiz degerleri hesaplanmaktadir. ikinci adimda
m* zamanindan m+1 zamanina dolayli zaman adimli yontem kullanilarak hiz
degerleri bulunmaktadir. Ikinci adimda yalmzca diisey tiirbiilansli dagilim terimi

etkisi gozetilerek stabilite kontrol altina alinmaktadir.

Hesaplamalarda kullanilan u ve v noktalarindaki ortalama derinlikler (HU ve HV)

Es.5.14’te verilmistir.

HU(j,k)=0,5*(D(j,k)+D(-1,k))
HV(j.k)=0,5*(D(j,k)+D(j.k+1)) (5.14)

Toplam derinlik zamanla degistiginden her hesap adimi i¢in yeni HU ve HV
degerleri hesaplanmaktadir. Yatay hiz, u ile toplam derinlik arasinda zamana bagh

iliski sOyle tanimlanabilir.

(MD)WH —uD)" _ HUNj,k * U;n/:l/ - HUj,k * ”;r,lk,/
T T

(5.15)

Yataydaki yayilim terimleri sasirtmacali ¢oziim agi noktalarinda yazilmaktadir.
Genel yaklasim; u noktasim cevreleyen ( noktalarn icin ortalama degerler

belirlemektir.
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Hareket denkleminin (Es. 5.10) x yoniindeki yayilim terimlerini incelendiginde;

u noktasinin sag1 i¢in;

D), =0,5*(HU ;,, *u;,,,, +HU,  *u;, ;)

(5.16)
w, =05% ;) +tj,,)
u noktasinin solu i¢in ;
WD), =0,5*(HU ;_,, *u, ,,,+HU,, *u,,,) 5.1

u, =0,5% (uj’k!l + uj—l,k,l)

Es. 5.16 ve Es. 5.17 kullanilarak yayilim denkleminin sonlu farklar acilimi

yazilabilir;

9 pyr = WD) 1 = WD) Fuy (5.18)
ox hx

Hareket denkleminin (5.10) y yoniindeki yayilim terimleri incelendiginde;

WD), = 0.5 (HV; v, + HV, L * V) (5.19)

uup = 075 * (uj,k,/ + uj,k+1,l) |

uD),, =05*(HV, ,  *v,, ,+HV, %V, 000) (5.20)

u,, = 0,5*(u<j,k,l +uj,k—l,l) .
vD) *y —(vD), *u

9 Dy = WP Tty = D)y s, (5.21)

dy hy

Hareket denkleminin (Es. 5.10) iicilincii terimi (ai(Wu)”’) diiseyde farklilik gosterir.
o

Diiseydeki degisim incelendiginde;
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Wa=05*W,,,+W,_ )

(5.22)
u,= (uj,k,l—l *h, tu; *hy ) /(hy +h,_)
Wb=05*W. ., +W._ )
Jok,1+1 j—Lk,l+1 (523)
u, = (”j,k,l *hyt Uj e “hy)/(hy+hy,,)
k — %k
9 gy = W m "W, (5.24)
Jo h,
x yoniindeki Coriolis terimi ortalamal1 olarak hesaplandiginda;
v, =05%W,,,+v.. )
Jik,l J.k=11 (525)

— (5%
v, =05 (vj—l,k,l +vj—l,k—1,l)

f(Dv)" = f*o’s*(Dj,k v, +D, *v,)

Deniz suyu seviyesi ve yataydaki tiirbiillanshi dagilim terimini aciklayan sayisal

esitlikler;

o +C .
gD’"(aa—i)'" gy rEu f (5.26)
0 ., ou" Nh
Nth I = W[Mﬁ—l,, D tuy D g, F (D A+ Dj—l,k)]
d ou™ Nh
Nh—-D" %= 2 (05%(HU,, + HU,, ) *u,,
dy  dy (hy) ’ ' T (5.27)
+05%(HU,, + HU ) ¥u, ., —u, ., *(05%(HU,,_ + HU,,.)+ HU, )
0 9 1 ™t —ym u"t g
_(NZ_)WH—l = Jk, =1 J.k,1 _ N Jik,l Jok,I+1 (528)
dz o0 h,| “05*(h,+h,) 0S5 %(h,+h, )

HUN, , *u}, —HU, *u™
! (5.29)
1 N Uit _N W = U, .
z,l z,0+1
HUJ'JC hz,l 0’5 * (hz,l + hz,l—l) i 0’5 * (hz,l + hz,l+l)
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Es.5.30’da hiz bileseni v’nin zamanla degisiminin sayisal esitligi verilmektedir.

m+ m m+1 m
(vD) IT— D" _ HVN,  *vi, —HV,, *vi, (5.30)
o

Hareket denkleminin (Es. 5.10) x yoniindeki yayilim terimi (ai(uvD)”’) uD ve v
X

terimlerini icermektedir. Her iki terimin x yoniindeki ortalama degerleri ;

WD), = (0.5%(HU oy "ty jy T HU 1y St 0)

(5.31)
v, = 0,5 * (Vj,k,l + vj+1,k,l)

(”D)l =(0,5* (Hj,k+1 * Uj i + HUj,k * uj,k,l)

(5.32)
v, = 0,5%* (Vj,k,z + vj—l,k,l)

9 pupy = U v, — WD), "y, (5.33)
ox hx
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z | i serbest yizey
— _f_ __________________

|
L
i
“'—+——r——;——————|——
I
jl__

Sekil 5.4. x - z diizleminde ¢coziim ag1 semasi [18]

Hareket denkleminin (Es. 5.10) y yoniindeki yayilim terimi (ai(qu)’”) ve
y

y yoniindeki ortalama hiz degerleri ;

(VD)up =(0,5* (ij,k+11 * Viey THV * Vj,k,l) (5.34)
Vip = O05%(V, iy +V500)
D), =O5*HV, , *v,, , +HV.  _ *v.. )

di J.k Jok.,l J.k—1 Jok—=1,1 (535)
vy, =0,5% (Vj,k,z + vj,k—l,l)

D) *y —(vD), *y

9 pupyr = Y Vi = Dy T Va, (5.36)
dy hy

Coziim ag1 noktalarinin altinda ve iistiindeki diisey hiz (W) degerleri;
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Wa =0,5%* (Wj,k,l + Wj,k+1,l)

(5.37)

Ve = (vj,k,l—l *hz, + Viki *hz, ) /(hz, + hz, )
W,=0,5%* (Wj,k,l+1 + Wj,k—l,l+1) (5.38)
Vy = (Vj,k,l *hz,, + Vik i+l *hz))I(hz, + hz,,,)

0 W *v —W, *
LWy = et T B (5.39)
Jdo hz,
y yoniindeki Coriolis terimi (fDu); v ¢oziim noktasinda u’un derinlik boyunca
ortalamasini icermektedir.
u, =05 **(unjﬂ,kﬂ,l + unj,k+l,l) (5.40)
u,, =05 (unjﬂvk’l +le,k,z)
f(Dw)" = f*0,5*(DN, ., *u,+DN,, *u,,) (5.41)
Es. 5.41°deki u, ve u,, hiz terimleri y dogrultusundaki basin¢ degisikliginden
etkilenmektedir.
gDm(%) =g*HV,, * Sim = (5.42)

dy - hy

Hesap yapilan katmanlardaki siirtiinme kuvveti x ve y dogrultusunda farkliliklar

gostermektedir.
o ,ov" 05*%N
N,—D" = “[(HV,  +HV,  )*v., o+
s ax sy Y Y ) e (5.43)

(HVj—l,k+HVj,k) * Vit —VY;

Js

o FHY A HY )+ 2% HV, )]
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9 N,
dy  dy (hy)’
Viki >I<(DJ'Jc + Dj,k+1)]

% * _
N, [Vj,k+1,/ Dj,k+1 TV Dj,k

(5.44)

Diisey cizgi iizerindeki v noktalar1 (Sekil 5.2 ) farkli eddy viskozite degerlerine

sahiptir.
i(N i)m+l - L[N V;rf/:,lH - V;f/:,ll _N v;nl:—ll - V;r/lcfh ] (5.45)
doc 90 hz, TOS*(h,+h,) OS5 %(h,+h,.) '

Es.5.45’e zamana gore degisim eklenirse;

HVN,, *v' = HV,  *v™ _
T

(5.46)

m+1 m+1 m+1 m+1
1 Viki-1 ~Vjki Vikd ~ Vikis

— -N
HV,, I, 0S5t +h, ) TS, +h )

Z

Es.5.46 ‘da v"", m zaman adimindan m* zaman adimina gecerken direk metod ile
hesaplanmaktadir. Diisey hiz (W) ile deniz seviyesi ({ ) degisken terimlerdir. Bu
degiskenleri  bulmak i¢in  diisey ortalamali  siireklilik  denkleminden

faydalanilmaktadir (Es. 5.47).

o - d - o

L wD)y+=oD)y+Z2 =0 5.47

ax(u )+ay(v )+ > (5.47)

_ 0 _ 0

u= j udo v = j vdo (5.48)
-1 -1

Es. 5.48’te o koordinat sisteminde derinlik boyunca ortalamasi alinan hiz bilesenleri

( u ve ;) belirtilmistir.
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:n;l - ;flk __ (“a);nﬂ,k * HUNj+1,k (”a)r;nk * HUNj,k
T hx
_ (va)T,k *HVN,;, — (va)'}’,k_1 *HVN,,

hy

(5.49)

Siireklilik denkleminden ¢ koordinata gore diisey hiz hesaplanip, { noktas1 icin

acilim yapildiginda;

m+l _ #m m+1 % m+1 *®
J.k j.k + HUN j,k,l HUNj,k +

/+1 k.l j+Lk
T hx (5.50)
V:n:lz * HVNj,k - v;’rf;il,l * HVNj,k—l + W;m/:rz1 _Wi’?lkfllﬂ —0
hy hz,

o koordinat sisteminde hesaplanan diisey hiz W, z koordinat sistemindeki diisey hiz

w’ye doniistiiriilmektedir ;

w=W+(0'+1)%—f+uQx+vQy (5.51)

5.1. Sigma Koordinat Sisteminde Baroclinic Model

Baroclinic model; hareket esitliklerinde, yogunluk farkliligindan olusan basing

degisimini ve bunun akint1 iizerindeki etkisini icermektedir.

x ve y yonlerindeki degisimlerin, ¢ koordinat sisteminde ele alinist:

DZO ap Q.x ap D 0 0 ap
5= ( = aaj = jpda g——ja ~do (5.52)
200, 0 0
p Oy dp D? 3 DJDY dp
do=—o0—_ 2 Z-= d 5.53
j(ay D 8(7] ¢ p 9y i_ plo+s dy j0_80 ¢ (5-53)

Tiim bu sayisal ifadelerle birlikte hareket denklemi soyle yazilabilir:
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9 9 oyl 9 __pdS L0 0
(uD)+ ( D)+ (uvD)+ (Wu) fDv gD ax+D8 (Nzao_) 55

0
+ Nh aDa” iDa—” - D—ij' e O'apd
ox ox dy dy p ox? > do
—(vD)+—(uvD)+—( 2D)+a—(Wv) fDu _—ng§+Ba—(N g—;)
0 . odv 0 a D* 9 ¢ DOD} 9d (5:33)
+ N Z DL+ CpP o2 [ pdo+ g 2 (e 2P g
ox dx Jdy ay p oy p oy do

Deniz suyu yogunlugu igerdigi tuz miktarmin (tuzluluk), sicakliginin ve az da olsa
basincinin bir fonksiyonudur. Bu sebeple, yogunluk dagilimi suyun sicaklik ve tuzluluk
dagilimina baghdir. Deniz suyunun ortalama yogunlugu yaklasik olarak 1,0276 g/cm’
'diir. Diger su orneklerinin yogunluguyla karsilastinldiginda, aradaki fark tiglincii

ondalik basamakta belirginlesmektedir [18].

Sonug olarak, su yogunlugunun (p) yerine o; degeri kullanilabilmektedir. Iki degisken
arasindaki baginti soyledir:

o.=(p-1)x10° (5.56)
Bu bagntida, p : gr/cm’ cinsinden su yogunlugunu ifade etmektedir.

Artan hidrostatik basing sebebiyle derinlik boyunca yogunluk da 6nemli miktarda artar.
Asagi-yukar1 hareket eden tiim su kiitleleri ayn1 oranda sikistirilldigi i¢in, kaldirma ya da
denge kuvvetleri bu sikismadan etkilenmez. Boylece yogunluk, o; degerlerine (1 atm.
basingta) indirgenebilir ve hareket denklemlerindeki suyun sikisabilirligi ihmal
edilebilir. Asagidaki denklemler o degiskenini, tuzluluk ve sicakligin fonksiyonu olarak
hesaplamakta kullanilmaktadir. Bu denklemlerde, S tuzluluk (%), Cl klorluluk (gr/kg)
ve T sicakliktir (°C) [20,23] :
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S = 1.80655 CI (5.57)

0.=(0,+0.1324 )(1- A, +B.( 5,-0.1324 ) )+3, (5.58)
c,=-6.9x107°+14708Cl-1.57 x10° cI’+3.98x10”° cI’ (5.59)
A, =4.7867x10° T - 9.8185x10° T° + 1.0843x10° T’ (5.60)
B,=1.803x]0°T -8.146x10” T* +1.667x10° T’ (5.61)
> =-(T-3.98 (T +283)(503.57 (T +67.26) )" (5.62)

Es. 5.65 ve Es. 5.66’da, tuzluluk ve sicaklik yayilim-dagilim denklemleri ¢ koordinat

sistemine gore yazilmistir.

—(DS)+—(uDS)+—(vDS)+a—(WS)—%i(Dz—)
(5.63)
+ Dh— J Da—S DhiDa—S
ox Ox dy dy
d 0 d d 1 9 20
—(DO)+—wbDoO —D6’ —Wl)=——(Dz—
at( )+ax(u )+—( )+80( ) = Do ( Sy ) o

+DhiDa—6+Dh J Da—g
ox Jx dy dy

o ve 0 dagilimlari, yogunluk dagiliminin hesaplamasinda kullanilmaktadir.

Tuzluluk ve sicaklik icin sayisal ¢oziimde kullanilan ¢6ziim aginin diisey yondeki

detayr Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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we | oo _
=(L-2) —I— HZ(L-2)

J/ Wil Jpos WIL-1] | _____ L
=S + { FL(L) HE(L-1)
rowWiL T ——— -

T”‘“‘llnea s+ | HZ(L)

HZ(L+1)
WiL+2) | —— -
S(L+2) HZ(L+2)

Sekil 5.5. Diiseydeki ¢oziim ag1 [18]

(SD)" —(SD)" _ HN,, *S}, —HO;, *S7,
T T

(5.65)

Burada, HN, son hesap adimindaki tabaka kalinligi; HO, bir 6nceki hesap adimindaki
tabaka kalinligidir.

. .. 0
X yoniindeki yayilim terimi; a—(uDS );
X

FLXR — FLXL
hz

aix(uDS) = (5.66)

Sagdan gelen akis;

FLXR = 0,5%(S,, , +S,,,) ¥ uly o, *HU ., (5.67)



Soldan gelen akis;

FLXL=05%(S,,,+S,_,, ) *u" *HU
y yoniindeki yayilim terimi; a—(vDS );
y

FLYR— FLYL
i(vDS) S ltatel it
dy hy

Sagdan gelen akis;

FLYR=05%(S,,,+S, ) V!, *HV,,
Soldan gelen akis;

FLYL=0,5%(S,,, + S8, ) ¥V}, *HV,,
Ustten gelen akis;

FZU =W, *05%(S,,,+S,,,1)

Alttan gelen akis;

FLZD =W, *0,5%(S,, . +S,,)

FLZU — FLZD
hzl

a ~
PUAE

Acik yiizeylerde; FLZU=0, FLZD =wpd *S7, ,+wnd *S7, |
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(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)
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5.2. Yogunluk Akimtilarinin U¢ Boyutlu Sayisal Analiz Uygulamalar

5.2.1. Yatay diizlemde tuzluluk degisiminin akinti olusumuna etkisi

Yatay diizlemde tuzluluk degisiminin akint1 olusumuna etkisi Sekil 5.6 ‘da gosterilen
su alan iizerinde incelenmistir. Alan 1000 m X 1000 m uzunlugunda kare bir

alandir.

Tuzluluk yalnmizca yatay diizlemde farkli miktarlarda azaltilarak (Sekil 5.6. ve Sekil

5.8.) tuzluluk degisiminin akint1 olusumuna etkisi incelenmistir.

30 30 30

—
——

325 32.5

% B

0
Sekil 5.6. y yoniinde, yatayda a—s =0,35 gradyani ile azalan tuzluluk (%o)
y
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Yatay diizlemde y dogrultusunda g_S = 0,35 gradyani ile tuzluluk azalmasiyla diisey
y

tabakalarda sabit tuzluluk dagilimi varsayimi ile hesaplama yapildiginda meydana

gelen hizin A-A ve B-B kesitlerindeki dagilim Sekil 5.7.a ve Sekil 5.7.b’de

goriilmektedir.
-0 - = - — ——-
E e DR
N e I .
- o . 1 emis
5— e e e R
WV ~———— = - -

z{m}
i
i
[
[
i
[
f

(b)

Sekil 5.7. g—s = 0,35 gradyani ile tuzluluk degisimi icin 10. saat sonundaki hiz
y

dagilim profili (a) A-A kesitinde (u-w) (b) B-B kesitinde (v-w)
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B
y(m) 20 |
18- —
16 27 27| 27 —
14
12
A
A 295 9.5 4\
1If'\
8
6 32 32 32
4 L
2
0 T T T T i T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x(m)
% B

Sekil 5.8 y yoniinde,yatayda g—s =0,5 gradyani ile azalan tuzluluk (%o)
y

Yatay diizlemde y dogrultusunda 0,5 gradyam ile tuzluluk azalmasiyla diisey
tabakalarda sabit tuzluluk dagilimi1 varsayimi hesaplama yapildiginda meydana gelen

hizin A-A ve B-B kesitlerindeki dagilim Sekil 5.9.a ve Sekil 5.9.b’de goriilmektedir.
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- 0 = oo T o
C
3]
L e [ Y - 1\1;-
S —e———— = e ¢
)
e e
1 1 1 I 1 1 1 L I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
5 10 15 20
z{m)

b 0 T e e b
E | e
. -
L e e e e~ Nemis
5 Py S S Y S
10 e e -
5k - o oo
1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1

2 10 15 20

(b)
Sekil 5.9. 3—8 =0,5 gradyani ile tuzluluk degisimi i¢in 10. saat sonundaki hiz
Y

dagilim profili (a) A-A kesitinde (u-w) (b) B-B kesitinde (v-w)

Tuzluluk gradyaninin artmast durumunda olusan hizlar da artmaktadir. Tuz

gradyanindaki %42 artis, akint1 hizlarinda %14 artisa neden olmustur.
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0,35 i¢in

oS
dy

0,5 i¢in yiizeyde olusan cevrinti diizenleri Sekil 5.10 a ve Sekil

35 Ve§
dy

0,

x(m)

100 150 200
(b)
10. saat sonunda yiizeydeki ¢evrinti diizeni (a)
o5 =0,5 i¢in

50
(b)

5.10 b’de goriilmektedir.

S
dy

An
=
E
w
[ 108 °
o |WX -
- &
T e ] 3 i 6 ¢ o o
= P
PR L A3
TV P 1 i A L B
P i ¢ \\.\W\\x\\.\lxx,.
R A N - poeo S S R SN
/L.\.\‘\\.\\\\\\..i.f///, ] . \\\\.\\\\.!r.///,.
f\s\«\\\\.\u\.\.lif . e = L NN
AR = ~ PR O Al
\.\«\L\\\\u\\.l;f///.,, | R
\.\\,\\«\\\\\.\I//JF,. 4 \\\4\1\\\\\.\\;://___.
N hﬂ“\\\\\\,,__hhﬁ_
#___.\m ! oo ;o
P . [ A S A
NN NN .
R S A [ N oLl
/////;flr\l\\\\\..\. i N //./f:l\\\.\\\ R
//r/a/ﬂj..'tl].i\\\\\\‘ - z.//f},frr‘lzlt.‘\\\\n .
R U u R
,—_____, _—___,0 —_____,___—____—
o o o o o = o o
rs] = rs] =) Irs) =) Irs)
(s

Sekil 5.10.
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0,35 i¢in

0S
dy

Dx=0,35 ve Dx=0,5 icin tabanda olusan cevrinti Sekil 5.11.a ve 5.11.b’de

goriilmektedir.

0,5 i¢in

(b)

10. saat sonunda tabandaki cevrinti diizeni (a)

3S

(b)

Sekil 5.11.

=
” —] » =
E {1 & £ S
h Jow Z =]
- & ™
> 2 5 o 5 8 & & se e NI | = T T N -
fan] o
. - E e M . " — L T T T T i w
= - - —_
[P e N T B - — o s e
[ S A S R N E . T T S
Loy e T N 1 ' o T SRRSO
T B A T Vo 1. . . ooy .
p —_ . 50 0
_ ’ T . = < Pl =]
L i N—' [ T TN
L L |
SR S S A I A
/,/,///./rfr.l\\\ S i CNN NN S s e
/./f/f/ff.,f.fifr‘l\\\\\\ P | /ff;f;f/fff.,rr.li]\\\ v
. e — [an]
/ff,ffzfﬁfiafyffrflrall\..\\\ PN |w M P e e P e — et o st el
f«/iﬁf:p/:ﬁfj.rf;\l&llnll.u\\.\\ . i e Tt
eI . i e
ey~ — o~ - e )
_ L 1 1 L _ 1 L — L L _ L L ] — L 1 1 L — 1 1 1 1 — 1 1 1 —
= [ = = = (e ] (] - (]
= Lo = Lo = L fan] L
= = = =
(s (w4
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5.2.2. Diisey diizlemde tuzluluk degisiminin akinti olusumuna etkisi

Tuzluluk degeri yatayda sabit tutulup, diiseyde ? =015 ve ? =0,25
z Z

miktarlarinda artirilarak (Sekil 5.12 ve Sekil 5.14) yalmzca diiseydeki tuzluluk

degisiminin diisey hiz profili iizerindeki etkisi incelenmistir.

2 \27.5 28 28.5 29 29.5 30 30.5

derinlik (m)
S

tuzluluk(%)

Sekil 5.12. Diiseyde ? =0,15 gradyani ile degisen tuzluluk (%)
Z



- 0 e e I - =
I ]
3]
JEEPRR R AN D P PP PP - —_—
_ L 1 cmis
sk = —— . — —
Ri= e A s
Sl e R T R L R e B
1 1 1

P |:|-— ......
E | LI e e e, R i
B
L sty
- R A S e A e R A L U
_5-— ——— e i i . o
T = = ol B v v e L e
o o e T e e P T I e e
i __l_____l____b._?l_b_'_'_'_1
5 10 15 20
wi{m )

(b)

Sekil 5.13. E;_S = 0,15 gradyani ile tuzluluk degisimi i¢cin 5. saat sonundaki hiz
y

dagilim profili (a) y=500 m’de (u-w) (b) x=500 m’de (v-w)



227 28 29 30 31 32 3

10 A
12
14 |
-16
-18
-20

derinlik (m)

tuzluluk (%)

Sekil 5.14. Diiseyde ? =0,25 gradyani ile degisen tuzluluk (%o)
Z

z(m)

AN NN N TN N U SO AU N N MU N VU PO N Y N SN
) 10 15 20
x(m)

(a)

Sekil 5.15. 3—8 = 0,25 gradyant ile tuzluluk degisimi i¢in 5. saat sonundaki hiz
Y

dagilim profili (a) y=500 m’de (u-w) (b) x=500 m’de (v-w)
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Zimy)

- envs

ADf e m e o

(b)

Sekil 5.15. (Devam) 3—8 = 0,25 gradyant ile tuzluluk degisimi i¢in 5. saat sonundaki
Y

hiz dagilim profili (a) y=500 m’de (u-w) (b) x=500 m’de (v-w)

Diiseydeki tuzluluk gradyaninin artmast durumunda olusan hizlar da artmaktadir.

Tuz gradyanindaki %66 artis, akinti hizlarinda %88 artisa neden olmustur.

? =0,15 ve B_S =0,25 i¢in yiizeyde ve tabanda olusan cevrinti diizenleri Sekil
Z 74

5.16 ve Sekil 5.17°de goriilmektedir.



/
[
[
100 | |
|

)

50

o
L —

0 50 100 150

200
x(m)

100

50

0 TR IR SRR N NN P R

1emis

0 50 100 150

200
x{m)

(b)

Sekil 5.16. 5. saat sonunda yiizeydeki ¢evrinti diizeni (a) g—S =0,15 i¢in

(b) a—S =0,25 i¢in
0z

54
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S
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x{m)

(b)

Sekil 5.17. 5. saat sonunda tabandaki cevrinti diizeni (a)

oS

0,15 i¢in

0z

=0,25 i¢in

oS
0z

(b)
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5.2.3. Diiseyde ve yatayda tuzluluk degisiminin akinti1 olusumuna etkisi

Diiseyde ve yatayda tabakalanma olmasi durumunda hiz profili ve ¢evrintinin nasil

etkilendigini incelemek amaciyla tuzluluk her iki diizlemde de degistirilmistir.

Yatayda ?zO,S’lik azalma, diiseyde g—S=O,33 ‘luk artma ile elde edilen
z

y
yiizeyde ve diiseyde tuzluluk tabakalanmalar1 Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 ’da
goriilmektedir.
4‘> B
y(m) 200 ‘
180
160 22 22 22

140

120

A 4& 245 245

s

D
D

80

60 27 27 27
40 -
20 ~
0 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

B
x(m)
. dS 0S C e
Sekil 5.18. = =05 ve 5, = 0,33 gradyanlari icin yiizeyde tuzluluk (%o)
y Z



0 :
525 \27 29 31 33
4
E
£ -10
3 -12
_14 i
-16
18 \
-20
tuzluluk (%)
. oS oS ..
Sekil 5.19. 8_ =0,5 ve 8_ = 0,33 gradyanlari i¢in x=500 m, y=500m
y z
noktasinda diisey tuzluluk degisim profili
— O R
e | e
I s qemss
L Coo T
ok L
sl L
i 1 1 I I_ I_. I_. I_. r 1 1 _I _I 1 1 I L
5 10 15 20
x({m)
(a)
. oS oS .. . -
Sekil 5.20. 8_ =0,5 ve 8_ = 0,33 gradyanlar i¢in 5. saat sonundaki hiz profili
y Z

(a) A-A kesitinde (u-w) (b) B-B kesitinde (v-w)
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| 0_ T e Ty e
O B SEETe
N -
1 em's
5 i
1D— - = s
15
_I L |_ |_.|_|_.|_.|_|_.|_'1_‘-_'|—|—|- _ | B
] 10 15 20
y{m}

(b)

Sekil 5.20. (Devam) ? =0,5 ve g_S = 0,33 gradyanlari i¢in 5. saat sonundaki hiz
y V4

profili (a) A-A kesitinde (u-w) (b) B-B kesitinde (v-w)

Yataydag—S:Oﬁ’lﬁk azalma ve diiseyde ?:0,15 ‘lik artma ile elde edilen
y V4

yiizeyde ve diiseyde tuzluluk tabakalanmalar1 Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de

goriilmektedir.
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B
200
180 ™
248 248
160
140 25.8 25.8
120
2; 26.8 26.8 AFA
80
278 27.8
60
40 28.8 28.8
20— ~
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
e
. oS N C
Sekil 5.21. F™ =03 ve 5, = 0,15 gradyanlar icin yiizeyde tuzluluk (%o)
y Z
0 : : : : : :
22 27\28 28.5 29 29.5 30 30.
-4
-6 -
£ -8
£ 10 1
8 12
-14 |
-16
-18 A
-20
tuzluluk(%)
. oS N ..
Sekil 5.22. > =0,3 ve >, =0,15 gradyanlari i¢in x=500 m, y=500m
y Z

noktasinda diisey tuzluluk degisim profili
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el S R T i A
™ | T S e S T i
L e S D e A 1 amvs
S L g ARl
e R T s e e S
15
_I | i | -_u L |_| |_|_| |_|_|- ek Al frkhd R
o 1 15 20
y (m)

(b)

Sekil 5.23. a_s =03 ve % =0,15 gradyanlar icin 5. saat sonundaki hiz profili

ay 0z
(a) A-A kesitindeki (u-w) (b) B-B kesitinde (v-w)

oS =05 , B_S =033 v oS =03 , § =0,15 i¢in 5. saat sonundaki yiizey ve

= e —=
ady 0z ady 0z
taban ¢evrintilerinin karsilastirilmasi Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’de goriilmektedir.
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Sekil 5.24. 5. saat sonundaki yiizey cevrinti diizeni (a) ™ =0,5 5
y z

(b)

gradyanlari i¢in (b) %
dy

0,3 ,a—s=0
0z

S B 033

,15 gradyanlart i¢in

61



62

1 emis

S s N ——

L e

.

P T W P

zzzzz

-

e =

T e e

N
A
!
\
|
l
j
/
/
/
I

A AN

T e
ARG NNENG
ARG NENENENENGN

AR

S N

[N
St N

=]

|
R

“ gy
.///a/,ljltl\\\\

A
Y
1
f
,//ffftl\\\ :

A\
|
/
s
Vs

T
/ffrr.?’tlln.til.\\.\ -

N

|

[
;
s

|
200

]
150

|
100

x{m)

50

150 =

(a)

1 emis

A

B e S

o e e e -
S T e e e
L e
e LN
\__.\\i..,f/;/w/././
d__.\..x/////
L /////./
A T Y _.__r /
////f\\g.h_.h__
////J\\\\\__ﬁ
///f,xln\.\.\\\\..
///f.\-\.\\\\\\
///ffnlr‘ll\l\.\\\\\

///f/f;.rf?tl\tu.\.\\\

x({m)

100 150 200

50

(e
)
oS
I -
7)) N o p—
Q| 2
- =
<
LAY =
oS <
>
Il =
cu_ > 8
Q| 50
< g
N yo—
= =
5} Il
N
= S_ N
oS |
= R
=
.W o
2 oS
Qn Il
g | >
8 @I
< ~
N
. p— b
k p—
= R
s £ 2
o =S
@ =
5 S,
< =
©» s
v 5
v
N
w
p—
. p—
e
[P]
(5%



63

5.2.4. Kaynak suyu cikisinin akint1 olusumuna etkisi

Kapali bir su alamnin tam karismis ve her noktada 35g/m’ tuzluluga sahip oldugu
kabulii ile derinlik boyunca tiim diizlemlerde x=500 m ve y=500 m’de tuzlulugun
tabanda 10 g/m3 , yiizeyde 35g/m3 degerleri arasinda degistigi baslangic kosulu
uygulanarak sayisal modelle benzestirme yapilmistir. 1 saat sonunda y=500 m’den ve
x=500 m’den gecen diisey diizlemlerdeki hiz profilleri Sekil 5.26’da , su yiizii ve

tabaninda olmas1 beklenen cevrinti diizenleri Sekil 5.27°de goriilmektedir.

z{m)
|
|
|
|
|
L

S . 1 emis

I T TR
5 10 15 20
x(m}

z(m)

1 emis

20
v{m}

(b)

Sekil 5.26. 1 saat sonunda olusan hiz profili (a) y=500 m’den gecen diisey
diizlemde (u-w) (b) x=500 m’den gecen diisey diizlemde
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Sekil 5.27. 1 saat sonundaki ¢evrinti diizeni (a) yiizey cevrintisi (b) taban cevrintisi
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5.3. Sayisal Modelin Taze Su Girisine Uygulanmasi

Sayisal modelinin sonuglari, tuzlu suyla dolu bir basene ince bir tabaka halinde taze
su girigi yapilmasiyla olusan akint1 ol¢iimleri ile karsilastirilmistir. Deney baseni
155 cm uzunluga, 30 cm genislige ve 20 cm su derinligine sahiptir. Taze su jet hizi
31.8 cm/s’dir, ve taze su tabakasi 0.8 cm, yogunlugu ise 1.0 gm/cm3 "dir. Basenin
tuzlulugu 30 ppt’dir.  Modelin akint1 diizeni benzestirmesi Sekil 5.28.a’da
verilmistir. Yiizeyde, yiizeyin 1 cm ve 2 cm asagisinda ol¢iilen akinti hizlari, model
sonuglart ile karsilastirilmis ve Sekil 5.28.b’de sunulmustur. Model tahminlerindeki
hata kareleri ortalamasi 0.33 cm/s’dir. Modelden tahmin edilen yiizey hizlar1 su
girisinden itibaren %48 azalirken, ol¢iilen yiizey hizlar1 %47 azalmaktadir. Taze su
basende ilerlerken dengeli yogunluk tabakalagmasi ve, goreceli olarak ince bir yiizey
tabakasinda daha yogun dip sularinin girisimiyle kuvvetli bir cevrinti olugsmaktadir

[20,23].
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Sekil 5.28. (a) Sayisal modelin hiz diizeni (b) hizlar *:deney sonuglari, sayisal model
sonuglart Egri I: ylizey, Egri II: yiizeyden 1 cm asagisi, Egri III: yiizeyden
2 cm asagisi [20,23]
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(b)

Sekil 5.28. (Devam) (a) Sayisal modelin hiz diizeni (b) hizlar *:deney sonuglari,
sayisal model sonuclar1 Egri I: ylizey, Egri II: yiizeyden 1 cm
asagisi, Egri III: yiizeyden 2 cm asagisi [20,23]

5.4. Sayisal Modelin Fethiye Korfezi’ne Uygulanmasi

Sayisal model, Fethiye Korfezi’ne uyarlanmistir. Korfezdeki su derinlikleri Sekil
5.29’da goriilmektedir. Sistemde 100 x 100 m kare bir ¢6ziim ag1 kullanilmigtir.
Riizgar karakteristigi, Fethiye Meteoroloji Istasyonunun 1980 ile 2002 yillari
arasindaki verileri kullanilarak belirlenmistir. Riizgar analizleri, 7 m/s’den yiiksek
riizgar hizlann i¢in kritik riizgar yoniinin WNW-WSW araliginda oldugunu
gostermektedir (Sekil 5.30) [20,23].
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Sekil 5.29. Fethiye korfezinin su derinlikleri ve dlgiim yerleri; +: Istasyon I,
e: fstasyon II, % istasyon III (Su yiizeyi 6l¢iim noktasi)
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Sekil 5.30. Fethiye meteoroloji istasyonunda 1980 ile 2002 yillar1 arasinda 6l¢iilen
riizgar verileri kullanilarak cizilen riizgar giili

Sayisal benzestirmelerde, ilk olarak, mevcut yatay yogunluk degisimi etkisi ile
olusabilecek akint1 diizeni incelenmistir. Bu amagla, riizgar etkisinin olmadig

diistiniilmiis, sahada ol¢iilen tuzluluk degisimi (Sekil 5.31) baslangic (t=0) kosulu
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olarak tanimlanmis ve yatay yogunluk degisimi etkisiyle su tabani ve su yiizeyinde

olusan cevrinti diizenleri Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te verilmistir.

Sekil 5.31. Fethiye Korfezi’nde tuzluluk dagilimi

5.4.1. Yogunluk farkhhgindan kaynaklanan cevrinti diizeni

Korfezdeki ¢alkant1 sistemi yalnizca yogunluk degisimine baglh olarak incelenmis,
2.,4.,6. ve 8. saatlerde yiizey ve tabandaki calkanti sistemi incelenmistir (Sekil 5.32
ve Sekil 5.33).
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Sekil 5.32. (Devam) Yiizeyde yogunluk degisimine bagli olusan ¢evrinti (a) 2.saat

sonunda (b) 4.saat sonunda (c) 6.saat sonunda (d) 8.saat

sonunda
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Sekil 5.33. Tabanda yogunluk degisimine bagli olusan ¢evrinti (a) 2.saat sonunda

(b) 4.saat sonunda (c) 6.saat sonunda (d) 8.saat sonunda
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Sekil 5.33. (Devam) Tabanda yogunluk degisimine baglh olusan cevrinti (a) 2.saat

sonunda (b) 4.saat sonunda (c) 6.saat sonunda (d) 8.saat

sonunda
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5.4.2. Yogunluk farklilig: ve riizgardan kaynaklanan cevrinti diizeni

Sayisal benzestirmelerde, ikinci olarak, mevcut yatay yogunluk degisimi etkisinin
yanisira riizgarin kesme kuvveti etkisiyle ile olusabilecek akinti diizeni incelenmistir.
Bu amagla, yiizey sulari, WNW yoniinden 10 m/s hizla siirekli esen riizgarin kesme
kuvvetiyle hareketlendirilmistir. Sahada oOl¢iilen tuzluluk degisimi, baslangic (t=0)
tuzluluk dagilimi olarak tanimlanmistir. Riizgar kuvveti ve yatay yogunluk degisimi
etkisiyle, 2., 4..,6. ve 8. saatlerde, su tabam ve su yiizeyinde olusan cevrinti diizenleri

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de verilmistir.
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Sekil 5.34. Yiizeyde yogunluk degisimine ve riizgara bagl olusan ¢evrinti (a) 2.saat
sonunda (b) 4.saat sonunda (c) 6.saat sonunda (d) 8.saat sonunda
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Sekil 5.34. (Devam) Yiizeyde yogunluk degisimine ve riizgara bagli olusan ¢evrinti
(a) 2.saat sonunda (b) 4.saat sonunda (c) 6.saat sonunda
(d) 8.saat sonunda
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Sekil 5.34. (Devam) Yiizeyde yogunluk degisimine ve riizgara bagli olusan ¢evrinti

(a) 2.saat sonunda (b) 4.saat sonunda (c) 6.saat sonunda

(d) 8.saat sonunda
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Sekil 5.35. Tabanda yogunluk degisimine ve riizgara bagli olusan cevrinti (a) 2.saat

sonunda (b) 4.saat sonunda (c) 6.saat sonunda (d) 8.saat sonunda
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Sekil 5.35. (Devam) Tabanda yogunluk degisimine ve riizgara bagl olusan cevrinti
(a) 2.saat sonunda (b) 4.saat sonunda (c) 6.saat sonunda
(d) 8.saat sonunda
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Yogunluk etkisi ile olusan cevrinti diizeni incelendiginde (Sekil 5.32, Sekil 5.33),
hesaplamalarin ilk ikinci saatinde korfez girisinde lokal cevrintiler olustugu
gozlemlenmektedir. Farklt yogunluktaki suyun korfez icine hareket etmesiyle
cevrinti olusan lokal noktalar da korfez icine dogru kaymaktadir. Hesaplamalarin
ilerleyen zaman adimlarinda, 6. ve 8. saatlerde yatay yogunluk degisimi ve ¢evrinti

hizlar azalmakta ve gevrinti belirginligi kaybolmaktadir.

Yogunluk farkliliginin yani sira riizgar kuvvetinin ¢evrinti olusumuna etkisi Sekil
5.34 ve Sekil 5.35°de incelenmistir. 10m/s kuvvetinde riizgar estigi kabulii ile
yapilan hesaplamalarda elde edilen akinti hizlarinin yalnizca yogunluk farkliligindan
kaynaklanan akinti hizlarindan yilizeyde yaklasik 10 kat daha fazla oldugu
goriilmiigtir. Bu farklilik tabana dogru azalmaktadir. Tabanda, riizgarla olusan
akintilar yaklagtk 2 kat fazlalik gostermektedirler. Ik ikinci saat sonunda (Sekil
5.34.a) baskin riizgar yonii olan ENE yoOniinden esen riizgar kuvvetinin etkisi ile
yiizeyde ENE ‘e dogru akint1 olusmaktadir. Bununla beraber tabanda WSW yo6niinde
korfez disina dogru bir akinti olugsmaktadir. Zamanla degismeyen akint1 diizenine
yaklasik 8 saat sonunda ulasilmaktadir. Riizgarla olusan akinti diizeni, derinlik
boyunca tiim tabakalarda, yogunluk degisimi etkisiyle olusan akinti diizeninden daha

baskin olmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kiy1 sistemlerinde goriilen biiyiik 6l¢ekli su akintilarinin en 6nemli 6zelligi, yatay ve
diisey yonlerdeki akim biiyiikliiklerinin birbirinden farkli olmasidir. Biiyiik 6lcekli su
akintilar, 6zellikle lagiin, hali¢, korfez gibi, yiizey alani/ortalama su derinligi orani
biiyiik olan kiy1 sistemlerinde olugsmaktadir. Yercekimi, ay ve giinesin ¢ekim etkisiyle
olusan gel-git akintilari, su yiizeyini etkileyen riizgar kuvvetiyle olusan akintilar ve
yogunluk farklilasmasindan kaynaklanan akintilar, biiylik olcekli akintilardir. Bu
calismada, kiyisal su alanlarindaki biiyiik olcekli akintilar1 benzestirebilen ii¢ boyutlu

bir sayisal model gelistirilmis ve yogunluk etkenli akintinlar incelenmistir.

Kiy1 sistemlerindeki su hareketleri, su alam yiizeyine etkiyen riizgar kuvveti ve
sicaklik-tuzluluk farkliliklar1 sonucu olusan su yogunlugu degisimlerine neden olan
giinlik ve mevsimlik iklim degisikliklerinden Onemli oranda etkilenmektedir. Bu

degisiklikler, diisey eksende ve yatayda belirgin tabakalar olustururlar.

Kiy1 alanlarindaki su, tuz ve 1s1 dengesi gibi fiziksel olusumlar baslica bes
jeomorfolojik faktorden etkilenirler: Kiyr alan1 agzinin yapisi, kiyr alaninin biiyiikligi,
etkin riizgar yonlerine gore kiy1 alaninin konumu, dip topografyasi ve ortalama derinlik.
Su alan1 giriginin boyutlari, ¢coziinmiis ve aski maddeleri ile su aligverisini kontrol eder.
Kiy1 alani-acik deniz aligverisi, suyun yenilenme siiresini, kiy1r alam igindeki kalis
stiresini ve dolayisiyla da suyun kalitesini belirler. Biiyiik su alanlarinda riizgar etkisi,
ozellikle kiyr alaninin uzun ekseni, etkin riizgar yoniiyle ayn1 dogrultuda oldugunda
oldukga belirgindir. Dip topografyasi, gelgit, riizgar veya yogunluk etkenli ¢evrintileri
yonlendirir ve taginimi kontrol eder. Ortalama derinlik ise, yukarida belirtilen etkenler
icinde en onemli olamidir. Kiyisal su alanlari, s1g su sistemleri olduklarindan, 1sitnma ve
sogumaya kars1 olduk¢a duyarlidirlar. Dis etkenler sonucu olusan su tabakalarindaki
karigmalar, bu sistemlerde su tabanina kadar ulasabilmekte ve diisey tabakalanmay1
tamamen yok etmektedir. Bunun sonucu olarak, genellikle kiyisal su alanlarinda

yogunluk degisimleri yatay diizlemde diiseye oranla daha biiyiiktiir.
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Su alani yiizeyindeki yogunluk, buharlasma ve soguma ile artmakta; 1sinma, su buhari
yogunlagmasi, yagis ve kaynak suyu akislan ile azalmaktadir. Giines isinlarinin su
yiizeyini 1sitmasi ile azalan yogunluk, diisey yonde dengeli bir tabakalasma olusturur ve
diisey karisimi azaltir. Su yiizeyinin gece sogumasi veya buharlasma ile yogunlugun
artmasi, dengesiz yogunluk farklilasmasi olusturur. Sonu¢ olarak, su yiizeyindeki
yiikksek yogunluklu tabaka derine dogru batma egilimi gosterir. Bu su yogunlugu
hareketi diisey ¢evrintilere sebep olur. Boylece, farkli derinliklerdeki 1sinma ve karigma
farkliliklarinin neden oldugu yatay yogunluk degisimleri biiyiik 6l¢ekli su ¢evrintilerine

yol acar.

Kiy1 sistemlerinin su alani ylizeyinde ¢cekme gerilmesi yaratan riizgar kuvveti, ylizey
tabakasini siiriikleyerek, riizgar yoniindeki kiy1 kenarinda su seviyesinin yiikselmesine,
kars1 yondeki kiyida ise seviyenin diismesine neden olur. Riizgar yoniinde olusan bu su
diizeyi egimi, baratropik basin¢ degisimi meydana getirerek, su tabanina yakin
tabakalarda, yiizey tabakasinin siiriiklenme yoniine karsit yonde bir akinti olusturur.
Sonug olarak, yiizeydeki su tabakasini siiriikleyerek alt tabakalarin siirtiinmeden dolay1
ters yonde akmasina yol agan riizgar kuvveti, diiseyde giiclii bir su ¢evrintisi yaratir. Bu
cevrinti hareketi, diiseydeki momentum degisimini artirarak, derinlik boyunca yogunluk
farklilasmasindan kaynaklanan akintilarin azalmasina ve bu sayede, yatay diizlemdeki
karigmanin  artmasina neden olur. Yatay diizlemde akintilar, yiiksek su

yogunlulugundan diisiik su yogunluluguna dogrudur.

Derinlik boyunca dengeli yogunluk degisiminin oldugu bir su kiitlesinin serbest
yiizeyine etkiyen riizgar kuvvetiyle olusan diisey cevrinti, derinlik boyunca sabit su
yogunluguna sahip bir alanda olusacak cevrintiden daha zayiftir. Derinlik boyunca
dengeli yogunluk degisimi diisey karisim kuvvetini ve yayillimini azaltmaktadir.
Yatayda riizgarin esme yoniine dik yonde azalan bir yogunluk degisimi de yataydaki
karisim uzunlulugu azaltarak hizlarin soniimlenmesine, cevrintilerin yavaslamasina
neden olur. Yogunluk degisimi gradyaninin artmasiyla bu etki de kuvvetlenir. Yatayda
riizgarin esme yoniinde azalan bir yogunluk degisimi ise, karisim uzunlulugunu

artirarak riizgar ¢evrintilerini hizlandiric1 yonde etki eder.
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S1g su sistemlerinde, dip siirtiinme tabakasi, diisey tabakalanmanin alisilmisin disinda
cok giiclii oldugu bolgeler disinda, su yiizeyine kadar ulagsmaktadir. Boylece akintilar,
etken olan kuvvetin sona ermesi ile bir kag¢ saat icinde soniimlenmektedirler. Baska bir
deyisle, kiyisal su alanlarinda belirgin akinti diizenlerinin olugsmasi i¢in kuvvetlerin
siirekli ve bolgesel etkenli olmasi gerekmektedir. Ornegin, gelgit kuvveti periyodik
olarak siirekli bir etkendir, ancak gelgit hareketleri acik denizle olan su aligverisinden
kaynaklandigindan, Fethiye Korfezi gibi acik denize dar girislerle baglanan su
alanlarinda, etkisi olduk¢a azalmaktadir. Riizgar kuvveti ise, bolgesel oldugundan su
alanin1 dogrudan etkilemektedir. Bunun sonucu olarak, kisa donemde, bolgesel riizgar
etkisine karst olusan net akis baskin olarak gozlenmektedir. Yogunluk etkenli
akintilarin, Fethiye Korfezi’nde daha s1§ olan i¢ korfez bolgesinde ve su tabanina yakin
bolgelerde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Modele dalga etkenli akintilarin etkisinin de
ilavesi ile model, kiytya yakin kirilma bolgesi cevrintilerinin tahmini i¢in de

uygulanabilir olacaktir.

Kiyisal su alanlarinda, su kalitesi, su ve tuz dengesine, kiyisal cevrintilere ve agik
denizle gerceklesen su aligverisine baglidir. Kiyisal su alanlarinda kiyr yonetimi ve
planlamasi, ancak su alaninin fiziksel, kimyasal, jeolojik ve ekolojik dinamiginin
anlagilmasi ile miimkiindiir. Bu calismada gelistirilen ii¢ boyutlu sayisal model bu

calismalarda giivenilir bir ara¢ olarak kullanilabilir.
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EK-1 Ferdinando Luigi Marsigli’nin kitabinin kapagi

OSSERV AZIONI

INTORNDO
AL
BOSFOR O TRACIO

GV ERQ
CANALE DI CONSTANTINOPOLI

Rapprefentate in Lettera
ALLA SACRA REAL MAESTA

CRISTINA

REGINA DI SVEZIA

D A
LVIGI FERDINANDO
MARSILII.

InRoma, Per Nicold Angelo Tinafsi 168 1.
Gon Licenza de’ Superieri.

=37
Jenle o dFxlia eot Loricde
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EK-2 Kullanilan programlarin akis semalari

TEK BOYUTLU TUZLULUK YAYILIMI iGIN YAZILMIS FORTRAN
PROGRAMININ AKIS SEMASI

[ BASLANGIC

y

BASLANGIC VE
SINIR
KOSULLARININ

A 4

y

HER NOKTADA BiR SONRAKI
ZAMAN ADIMI iGIN
TUZLULUK DEGERININ
HESAPLANMADI

ITERASYON
FARKI<0.01

SAYAG=SAYAG+1

|

ESKi TUZLULUK
DEGERI = YEN[
TUZLULUK DEGERI

YVENi TUZLULUK
DEGERI

—T

SON ]
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EK-2 (Devam) Kullanilan programlarin akis semalari

iKi BOYUTLU TUZLULUK YAYILIMI ICIN YAZILMIS FORTRAN PROGRAMININ
AKIS SEMASI

[ BASLANGIC

COKELME HIZI,YATAY
HIZ,YAYILMA
KATSAYISI,YATAY VE
DUSEY HESAP ADIMI,
ZAMAN HESAP ADIMI

A 4

BASLANGIC VE
SINIR
KOSULLARININ

y

HER NOKTADA BIR SONRAKI
ZAMAN ADIMI ICIN
TUZLULUK DEGERININ
HESAPLANMADI

A 4

ITERASYON
FARKI<0.01

)

ESPSi TUZLULUK
DEGERI = YENI
TUZLULUK DEGERI

l

YENI TUZLULUK
DEGERI

SON




89

EK-2 (Devam) Kullanilan programlarin akis semalar1

UC BOYUTLU TUZLULUK YAYILIMI ICIN YAZILMIS FORTRAN PROGRAMININ AKIS
SEMASI

ANA PROGRAM

v

INPUT
A 4 A\ 4 A\ 4 l l
Derinlik Tuzluluk Sicaklik Ruizgar Diigiim noktas!
Kuvvetleri saylsi
I

Ug boyutlu ilerlemeli yayihm denkIeTleri ile tuzluluk,sicakhk degerlerinin
hesaplanmasi

yogunluk degerlérinin hesaplanmasi

3 Boyutlu Navier Stokes Denklemlerinin

G6zimu
|

siama koordinat dénisimi

v
u,v,w degerlerinin hesaplanmasi

|

OUTPUT




EK-3 Sayisal analiz i¢in kullanilabilecek ¢6ziim yontemlerinin stabilite analizi

1. EXPLICIT METOD (FTCS):
1
ot At
a_S . S;'+l - S;—l
0z 2% Az
1
;-85 s, -5

i+1 ~ 2 -1
SRYPE Sk

At 2% Az
w*Ar
2% Az

=

= st =gt -cls’,, -]

j+l

Von-Neumann Stabilite Analizi:

g6 _ g 10 _ o [Stele(jﬂ) _Stele(j—l)]
SH—l — St[l_c(ele _6—19)]

t+l _ oty _ .
S§™ = §'[1-2CI sin 6]
— G=1-12Csin 8)
G|* =1+4C*sin’ @
G]* <1=>1+4Csin? 0 <1

4C* sin® @ < 0 — hicbir zaman

C>0 , sin 260 >0

= Explicit method stabil degildir.
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EK-3 (Devam) Sayisal analiz icin kullanilabilecek ¢oziim yontemlerinin
stabilite analizi

2. IMPLICIT FIRST UPWIND DIFFERENCING METHOD :

t+1 t t t
Si 7S ST w*Ar
At Az Az

=

= CST - (C+1)s7 =-S!

Von-Neumann Stabilite Analizi:

s (ce™ = (C+1))= 5"

G 1
(C+1)—C(cos@—1Isin8b)

2 1
|G| - 2 - 2
(C(d—=cos@)+1)" +sin- 4

G| <1= C*(1-cos6)* +2C(1-cos6) +sin* 6> 1

cos>@(C* —=1)+cos@(—2C* —=2C)+C*+2C+1>0
cosfd=1=0>0

cos@=—1=C*—1+2C*+2C+C*+2C+1>0

4C(C+1)>0=C>0,C>-1

= Implicit first upwind differencing methodu tiim zaman adimlarinda stabildir.
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EK-3 (Devam) Sayisal analiz icin kullanilabilecek ¢oziim yontemlerinin
stabilite analizi

3. CRANK-NICHOLSON METHODU :

S;“—S;:_ L S-S S-S WAL
oA 2| 2%Az 2%Az 4% Az
2

t+1 t+1 t+l _ ot t t
=87 +CS,-CST, =8, -CS,, +CS

Jj+l

Von-Neumann Stabilite Analizi:

g [61@' n Celﬁ(j+l) _ Cele(j—l)]: gt [1_ Cel(j+1) " CeIB(J—l)]
S (1+Ce —Ce)=5(1-Cle"” —e))

s _go1-12Csin6
S 1+12Csin8

> 1-24C?*sin*6+16C*sin* 6
:>|G| = 2 2 4 . 4
1+8C*sin“@+16C"sin” @

G <1=51-24C?sin? 6 +16C* sin* @ <1+8C? sin® §+16C* sin* 0

= C?sin’6>0

C?>0,sin>>0

— Crank Nicholson Methodu tiim zaman adimlarinda stabil bir yontemdir.
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