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Sig su denklemleri temel alinarak kiyi sularinda akigkan hareketi sayisal
olarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak uzayda aynklastirilan
denklemler zamana bagli olarak ¢oziilmektedir. Kullanilan elemanlar lineer Gi¢gen
elemanlar olup GMRES tipi ¢oziicu sayesinde hafiza gereksinimleri azalmaktadir.

Modelin uygulama alani olarak Istanbul bogazi segilmis olup ilk olarak iki
deniz arasindaki basing gradyeninden kaynaklanan akis incelenmis daha sonra bu
akis modeline riizgar yuklemeleri yapilmis ve en son olarak herhangi bir noktadak
kirlilik kaynagindan akig sonucu olusan tagimm incelenmistir. '

1. GIRIS

Istanbul bogazi ortalama olarak 1 km. genisliginde ve 30 km. uzunlugunda
Karadenizi Marmara denizine baglayan bir kanal gériinimuindedir. BoZazin her iki
yakasinda 10 milyondan fazla nifus yasamakta olup glin gegtikge artan deniz trafigi
bu nifus ve gevre igin surekli bir .tehdit olusturmaktadir. Gincelligini koruyan
Azeri petrollerinin Bogazlar yolu ile taginmasiyla tanker trafigi ve kaza ihtimali
daha da artacaktir. Independenta ve Nasia gibi tecrubelert de digiintrsek tehdidin
bayukligt gorilmektedir. Bu galigmanin amaglanindan biri de boyle bir kaza
. aminda kirliligin yay:masini belirlemek ve boylece kontrol edilmesine yardimer
olmaktir.

Bogazda gel-git etkisinin hemen hi¢ olmamasindan dolayr akisin temel
sebebi Karadeniz ve Marmara denizi arasindaki 40-50 cm.lik seviye farkinin
varattigy basing gradyenidir ve bu Karadeniz’den Marmara’ya dogru yuzey
kesimlerde saatte 2-4 km.lik bir akinti yaratir. Ayrica iki deniz arasindaki tuzluluk
farkinin yarattify yogunluk gradyeni scbebiyle derin sewviyelerde ters yonde bir
akintt da meveuttur.

Karmagsik topograft yiiziinden ana akintidan degigik yonde ve siiratte lokal
akintilar da olusmaktadir. Boyle karmasik bir akis alanint modelleyebilmek 1¢in
oldukga hassas ag yapisina sahip 3-boyutlu bir modele ihtiyag duyulmaktadir fakat
bu, buytk bilgisayar kapasitest ve uzun ¢6ziim zamanlan gerektirmektedir. Halbuki
kirhbk tasimminda birka¢ saatlik siirenin 6nemi, ayrica dominant faktoriin ylzey
akintilar oldugu g6z 6niune alinarak 2-boyutlu S13 Su modeli tercih ediimigtir.

S1g su denklemlen akiskanin dikey yondeki ivmelenmesi ithmal edildigi
durumlarda Navier-Stokes denklemlerine iyi bir yaklagimdir. Fakat dikey yonde
gradyenler yok olmakta ve ¢oziimler gergekten uzaklasmaktadir. Benzer galigmalar
Thames Nehri ve Tokyo Kérfezi [1],[2] i¢in yapilmus olup Istanbul Bogazi igin
segilen bu 'modelin gergekci bir hassasiyetle similasyonu sajlayacag
beklenmektedir,
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2. ISTANBUL BOGAZINDA AKIS

Sonlu elemanlar yéntemi kompleks geometrileri ¢6ziim kapasntesnyle tercih
sebebidir. Bununla beraber formiilasyon sonunda olusturulan sparse matrisin
¢0zimi  bashca sorun olmustur. Saad’in [3] gelistirdigi GMRES (Generalized
Minimal Residual) metodu sayesinde matristen bagimsiz ¢oziiciler gelistirilmigtir,
Boylece  biyiik  olgekli  problemler disiik  kapasitcli  bilgisayarlar  ile
¢ozilebilmektedirler.

Cozime her yerde 0O (sifir) su seviyesi verilerek baslanmusur, sadece
Karadeniz sininnda sabit 50 cm. yitkseklik verilmistir -iki deniz arasindaki olgilmiis
seviye farki-. Bu fark bir yergekim dalgast olusturur ve bogaz yaklasik 3000
saniyede gegen bu dalganin ilerlemesiyle beraber alandaki aki da olusmaktadir. Bu
zamandan sonra ise kararh hal olugmaktadir. (Sek. 1) Bu iz dagilimi daha sonra
ilave edilecek riizgar sartlan ve kirlilik uygulamalari igin baslangic durumu olarak
kullanilmaktadir.

3. KIRLILIK TASINIMI
Yukarida elde edilen akig alamina bir kirlilik kaynagindan tagmim ve

konsantrasyonu tespit igin zamana bagli konveksiyon-difiizyon denklemleri
kullanilmaktadir Deninlik ortalamast alinnug transport denklemi:
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Sckil 1: Bogazdaki akis. t = 3000 sn., Sekil 2: Karadeniz girisindcki bir kirlilik
kararl hal, riizgarsiz ortam. kaynagndan kirliligin konsantrasyon

dagihm, = 100000 sn. . rizgarsiz ortam.
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Sireklilik denklemi:
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Burada H toplam su yiiksekligini, U, V derinlik ortalamasi alinmig yatay yondeki
hiz komponentlerini, C derinlik ortalamasi alinmig kirlilik konsantrasyonunu, D
diffuzivite katsayisini, S ise kaynak terimini ifade etmektedir.Bu deklemlerin
uygulandigs domain -~ (Q < R*)ise I'=T, U T, tarafindan simirlandirinug olup
Iy kara, I's1se deniz sinirlanidir ve sinir sartlar

Iy igin c=C

I igin nvCs=-g
verilmistir. Burada g simrdaki akigi, # ise birim normal vektora gostermektedir.

Akis alanimmz lineer tggen elemanlara bolinmiis olup ¢ozim igin 2791
eleman ve 1562 digim noktasi kullamlmistir. Uggenlerin kenar boyutlari 100
metreler seviyesindedir. Degiskenler bu elemanlara ait nodal degerler olarak agirhk
fonksiyonlar ¢, ile ¢arpilarak ifade edilmektedir,
H=H ¢, C=C, ¢.U=U,¢.V=1 ¢,

Sonlu elcman formulasyonu igin bilinmeyenlerin yerine bu fonksiyonlar;
agirlik fonksiyonlari olarak da sekil fonksiyonlarimi kullaniyoruz ve tiim domain
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Sckil 3: Karadeniz girigsindeki bir kirlilik
kaynagindan kirliligin taginimu, riizgar
kuzeyden 20 km./sa. , = 20000 sn.

Sckil 4: Karadceniz girisindcki bir kirlilik
kaynagindan kirliligin taginum, riizgar
kuzeyden 20 km./sa. , = 50000 sn.
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Gizerinde integre ettigimizde denklem sistemimiz asagidaki formu almaktadir:
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. Bilindigi gibi Konveksiyon-Difiizyon denklemlerinin ¢dziimiinde en buyiik
sorun ‘Peclet’ ve CFL saylandir.CFL sartt zaman araliklan igin bir siur
getirmektedir Zaman integrasyonu igin trapezoidal kurali kullanilmis olup implisit
¢ozim tercih edilmigtir boylece kararlt bir ¢éziim elde edilmektedir. Cozimlerde 2
saniyelik sabit zaman aralig kullamlmigtr. Diffizivite katsayisint 10 m*/san. gibi
gergeket bir deger kullanmak yuzinden kargilagilan yiiksek ‘Peclet’ sayist ise
Hughes'n [4] gosterdigi  SUPG  (Streamline  Upwind Petrov-Galerkin )
formiilasyonu ile ¢ézialmiigtir.

Sek.2 de ruzgarsiz bir ortamda bogaz girisinde bir noktadaki kirlilik
kaynagindan 100000 san. sonraki konsantrasyon dagilinu gusterilmistir. Lagrangian
yontemi kullanilarak gesitli riizgar sartlant ve kirlilik noktalar igin ¢oéziimler elde
edilmigtir. Sckil 3 ve 4 de Karadeniz girisindeki bir kirlilik kaynagindan, kuzeyden
saatte 20 km. riuzgar ortaminda baslangigtan 20.000 ve 50.000 saniye sonraki
kirlilik taginim gosterilmistir.

Sckillerden de gortldign gibi kirlilik gok biytk bir hizla tasinmaktadir.
Giin gegtihge artan deniz trafigini dugtinirsek bu; bogazin her 1ki yakasinda
yaklagik 10 milyon insan yasayan Istanbul sehri ve gevre igin biyik bir tehdit
olugturmaktadir. Bu  galigmanin  baginda donamim  kapasitesinin  de  getirdigi
yaklagimlar  sonucu  yapilan yaklapmlar  bizi  tam bir  simulasyondan
uzaklagtirmaktadir. Bunun daha hassas bir ag yapisi ve kalibrasyon ¢alismalariyla
¢ozuleceine inaniyor, bu g¢alismanin da bogazda olabilecck bir kaza sonucu
olusacak kirliligin kontrolu igin yapilacak galismalara bir baslangig olacagimi
digtiniiyoruz. ‘
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