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OZET

Izmit Korfezi’nin riizgar tarafindan sirillen akintilarinm modellenmesi igin derinlik
tizerinde ortalanmus iki boyutlu bir sonlu hacimler modelj gelistirilmigtir. Oncelikle modelin
gesitli simir geometrilerine ve riizgar durumlarina tepkisi denenmis ve dogrulanmustir. Elde
edilen ortalama akint: hizlari, riizgar tarafindan sirilen yiizey akinti hizlanyla karsilastirlarak
dogrulanmistir. Modelin Izmit Kérfezi icin kalibrasyonu, Dengili (1999) tarafindan bildirilen ve
Nisan 1999'da 1zmit Korfezi’nde yapilmis akint1 6lgtimleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Modelin uygulanmasinda 1929-1990 yillar: arasinda yapilmis riizgar Slgiimleri kullanilmstir.

1. GIRIS

Hizli, plansiz endustrilesme ve niifus artigt sonucunda tlkemizin su kaynaklar ve
karasulart kirlenme tehdidiyle kargi karstyadir.  Ulkemizi ¢evreleyen denizlerin bayiik
~ okyanuslarla su degisimi ancak Cebelitarik Bogazi kanalyla olmaktadir. Bu su degisimi,
Karadenizle baslayan i¢ deniz ve bogazlar sistemi i¢in yeterli degildir. Bu galismaya konu olan
Izmit Kérfezi’nin kiyilar: da hem niifus hem de endiistrilesme bakimindan ilkemizin en yogun
bolgelerinden biridir. Izmit Kérfezi’nin yapist bakimmdan yari kapal bir sistem olmasi ve
akintilarinin nispeten zayif olmasi, korfezin daha da kirlenmesi halinde oldik¢a ciddi cevresel
sorunlar doguracaktir. Problemin olasi boyutlari Tzmit Kérfezi igin bir tyilestirme siirecinin
baglatilmasina neden olmustur. Yerel ve uluslararasi fonlarla desteklenen ve TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi (MAM) tarafindan viiriitiilen “Izmit Kérfezi'nin lyilestirilmesi”
projesi bu siirecin bir parcasini olusturmaktadir. Bu proje kapsaminda baslatilan 6lgim ve
modelleme ¢aliymalarina katkida bulunmak amactyla Bogazici Universitesi 1nsaat'Muhendisligi
Bolimi’nde modelleme galismalar baslatilmigtir. Bu ¢alismalarin u¢ asamada gergeklestirilmesi
dustintlmektedir. Tamamlanan birinci asamada; kullamlmas dusiinilen modelleme teknigi ve
¢esitli model parametreleri denenmis, rizgar tarafindan siiriilen tek katmanli bir akints modeli
elde edilmistir. Ikinci asamada, Izmit Korfezi su katmanlarm ~daha gercekgi olarak temsil
edecek li¢ katmanli bir akinti ve kirlilik taginim modeli gelistirilecektir. Ugtincii asamada ise
paralel bilgisayar sistemleri i¢in tig¢ boyutlu bir akinti ve kirlilik taginim modeli planlanmustir,
Yapilan 6n goriigmelerde, ikinci asama ve sonrasinda MAM’in ve ABD’den West Virginia
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Universitesi’nin de modelleme galigmalarina katilmalari ve projenin desteklenmesi icin ulusal
ve uluslararasi fonlara bagvurulmasi planlanmustir.

Birinci asamada Sonlu Hacim Metodu (SHM) kullanilarak kararli akim igin tek katmanl,
iki boyutlu (derinlik tizerinde ortalanmis) bir akintt modeli gelistirilmistir. Model degisik siir
sartlari, batimetriler, ruzgar dagilimlar, taban siirtiinmeleri ve diflizyon katsayilari kullanilarak
denemis ve akintilarin beklenen yonlerde ve biiytklitklerde olduklar gézlemlenmistir. Modelin
~ Izmit Korfezi igin kalibrasyonu, Dengili (1999) tarafindan bildirilen ve Nisan 1999'da Izmit
Korfezi’nde yapilmis akint1 lgtimleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Modelin uygulanmasinda

Goztepe Meteoroloji Istasyonu’ndan saglanan 1929-1990 yillari arasinda yapilnus rizgar
olgumleri kullanmilmigtir.

2. HIDRODINAMIK DENKLEMLER

Modele esas olan hidrodinamik denklemler yatay diizlemde iki momentum denklemi ile
streklilik denkleminden olugmaktadir. Sonlu Hacimler Metodu’nun dayandigi korunum ilkeleri
g6z Oniine alinarak bu denklemler

d 3 an 1 s b 2 :

—(puu) + —(puv) = ~y=— +pfv+ ——(1. - 1) + pN,V

™ (pu) 5 (puv) = -y > ph /7+n( « T W) PN,V (1)

a 3 an 1l s » 2

—(puv) + —(pvw) = -y— - pfu + ’,—t‘,+NVv

= ) . (pw) = -y 5 pfu P T, -7) +pN, )
5%[14(/7“1)] + %[V(/‘I )] =0 (3)

olarak yazilabilir. Bu denklemlerde, u ile v, sirasiyla, x ve y yonlerindeki ortalanmis akint:
hizlarini, m su ytizeyinin durgun su yiizeyine gore yiksekligini, /# derinligi, p ve v, sirasiyla,
suyun yogunlugunu ve 6zgil agirhgini, N, ise yatay diizlemdeki kinematik eddi vizkozitesini
gostermektedir. Riizgardan suya momentum transferi bu iki akigkanin ara yiizeyinde olugan
kayma gerilmeleri ile olmaktadir, ©} ve ), yizeydeki kayma gerilmelerinin x ve y yonlerindeki
bilesenlerini gostermektedir. Hareket halinde bulunan bir su kiitlesi, Coriolis kuvveti tarafindan
kuzey yari kiirede hareket yoniniin sagina dogru gekilir. Dinyanin kendi ekseni etrafinda
donisiinin etkisini yansitan bu kuvvetin x ve y yonlerindeki bilesenleri, momentum
denklemlerinde -pfv ve pfu olarak goriimektedir. Burada, diinyanin kendi ekseni etrafindaki
agisal donme hizi Q ile su kiitlesinin bulundugu enlem ¢ ‘ye bagli olarak Coriolis parametresi /=2Qsin 0
ifadesinden bulunanabilir. Su kiitlesinin hareketine deniz tabanin direnci ise su-taban ara
yuzeyinde olusan kayma gerilmeleri ile ifade edilebilir. Bu gerilmelerinin x ve y yonlerindeki
bilesenleri, momentum denklemlerinde <’ ve 1’ olarak goriilmektedir.

Model denklemlerinde gegen kayma gerilmesi terimleri igin akiskan hizinin karesine bagh
ifadeler segilmigtir. Yiizeydeki kayma gerilmeleri igin

472



s {1172 2 N -
T = ClO Q(/ ”/\ W\' +”/y T'\' =C 1()Qu ”/\

ifadelri kullanilmistir. Burada, W, veW rizgar uizinin bilesenleri, p havanm yogunlugu, L
ise yuzeyden 10 m yiikseklikte olgiilen riizgar hizi temel alinarak elde edilmis bir strtiinme
katsayisidir. Kaynaklarda C,; igin verilen cesitli sabitlere veya rlzgar hizina baglh gesitli
ifadelere rastlamak mimkundiir. Ornek olarak, C,, i¢in Palmen ve Laurila (1938) 0.0024. Hela
(1948) 0.0019, Neumann (1948) 0.9, Ekman (1952) 2.6 ve Pond (1971) 1.5 onermektedir.
Riizgar hizina bagl: ifadelere de Heaps (1965)

wiew? )

0.000365 W<3mls
Cyp=1(-0.12+0.137W) %107 35<W<19.22m/s (3)
0.002513 W>19.22m/s
ve Garrat(1977)
C,y=(0.75 +0.067W)x 1073 (6

ornek olarak gosterilebilir. Kérfez tabanundaki kayma gerilmeleri de

I‘f=l‘pll\/112+ v?2 tf =rpvyul+v? (7N

veya

P - _p_g2 uyu?+ v? =P8 77 (8)
= :

seklinde ifade etmek mumkiindir. Bu ifadelerde, r tabanm purizliligiine ve taban sinir
tabakasi ozelliklerine bagl bir siirtiinme katsayisini, C Chezy katsayisini, g ise yer cekimi
ivmesini gostermektedir. Komar (1976) r katsayisinin 0.002-0.004 arahiginda alinmasini
onermektedir. Chezy katsayisi igin taban 6zelliklerine bagli bir sabit segilebilecegi gibi Gerritsen
ve Biljsma’nin (1988) onerdigi gibi derinlige bagli

63 h<40m
C=yh+25 40m<h<63m (9)
90 h>65m

ifadesi de kullanilabilir.

Momentum denklemlerinde, (1) ve (2), gegen yatay dizlemdeki kinematik eddi
vizkozitesi N, nin degeri hakkiunda literatiirde bir fikir birligi mevecut degildir (Pedlosky, 1979).
Ancak yapilan ¢alismalardan bu parametrenin riizgar hizi Wnin artisi ile arttigs gorilmektedir.
Bu konuda 1966 yilina kadar yapilan ¢alismalarin bir kismi Neumann ve Pierson’da (1966)
ozetlenmistir. Ornek olarak, burada Schmidt’e (1917) gére N, 10 m*s (W =1 /s icin) ile
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0.172 m*/s (W=20 m/s i¢in) arasinda degerler alirken Neumann’a (1952) gore N, 0.0058 m?/s
(W=4 m/s igin) ile 0.252 m*¥/s (W=18 m/s i¢in) arasinda degismektedir. Pedlosky (1979) N, ’nin
degeri hakkinda bir belirsizlik oldugunu ve literatiirde 10 m*/s ile 10* m¥/s arasinda degerlere
rastlandigini soylemektedir.

Burada sunulan modelde N, ’nin degerini herhangi bir ¢aliymadan almak yerine
hesaplanmus veya olglilmiis bir ylizey akintisina gore belirlemek yoluna gidilmistir. Rizgar
tarafindan saglanan momentumun diseyde tagimmunin derinlik ne olursa olsun tabana kadar
devam ederek aradaki biitiin su kolonunu harekete gegirmesi beklenemez. Ekman’a (1905) gore
W hizinda esen bir ruzgar,yuzeyden

N,
D=n = (10)
: Qsing

derinligine kadar etkili olacak ve yiizeyde

B

nt

‘ 11
V2D, pQsing (1)

bityiikligiinde bir akintiyr siirecektir. Burada N, disey diizlemdeki kinematik eddi vizkozitesini
gostermektedir. Yapilan olgtimler, ortalama N, =0.01 m%s igin, Ekman’in denklemlerinin
genelde iy1 sonug verdigini gostermektedir (Pierson ve Neumann, 1966). Akinti 6lgiimlerinin
bulunmadigr durumlarda, N, (11)’den hesaplanan V', ‘in model sonuglariyla karsilastirilmasiyla
belirlenebilir. Dengili’nin (1999) lzmit Korfezi igin verdigi Nisan ayinda yapilmis akinti
olgtimleri ve Goztepe Meteoroloji Istasyonu’ndan temin edilen Nisan ayi ortalama riizgar

verileri kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda model batimetrisinin 50 mile sinirlanabilecegi
ve N, = 110 m?%s kullanilabilecegi gorulmiistiir.

4. SONLU HACIM FORMULASYONU

Momentum ve streklilik denklemlerinin sonlu hacim formulasyonu, bu denklemlerin
boyutlari dx x &y x 8z olan bir kontrol hacmi (CV) lzerinde integralinin alinmas! esasima
dayanmaktadir. Buradaki iki boyutlu problem igin8z boyutunu birim uzunlukta alarak ve kare
seklinde kontrol hacimleri igin x-yaniindeki momentum denkleminin integrali

[t + oy |ar = [ |-y oy e L by« o, v |ar
o ox dy o . ox hen & 7

@ - O)dedy + [pN @dy (12)
X X h

/'pu ndy + {'pnvdx = —fyndxc/,\' * I'pf'vcv’.\‘d),v +

+ /'pNh%z‘%dx

h+y.

ox

olarak yazilabilir. Buintegralin alinabilmesi i¢in modelde Sékil I'de gosterilen kaydirilnug ag ve
u- kontrol hacmi kullanilnustir. $ekilde kontrol hacminin merkezi P ile belirtilirken, koseleri ve
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Sekil 1 Kaydirlmig ag hesaplama noktalari : u (®), v (®),n(+) ve u-kontrol hacmi.Hesaplama noktalar
arahigi / = dx = dy. :

kenar orta noktalarinin belirtilmesi icin pusula yonlerinden yararlanilmistir. Denklem (12y’de
verilen integralin alinmas: sonucunda

u

a, up=z:(a ")t -y (- b (13)
bulunabilir. Bu denklemdeki « " katsayilar:

u N F‘l u o 1:b u - F‘k u ~ F:
a; =118 +-—= a, =11 86-= a, =11d+ = a, =11 §--=£
‘ 2 2 2 & 2 (14)

AL e T U H
ap =a, ta, a C'Ig

olarak verilebilir. Burada, & = pN, /! ve kontrol yiizeylerindeki F momentumu

U, +u U, + 1 v, +V v 4y
Y - _ Hp iy _ Tk TV _Ved T Ve <
F,=p 5 I, ‘p 5 Fk—p———7 Fg—pbﬁ~2 (15)
kullamlmugtir. Denklem (13)’tn sag tarafindaki ilk terim
U, + 1 W, +1 U, +1u U+
. . _ n o u 1 _ .up P B P [N P S ttG P
Z (aw)*=a,u, +a'u, +a, W tdgu, =a, 5 +ay, 5 +a, 5 td, 5 (16)

olarak agilabilir. Ayni denklemin son terimi ise Coriolis kuvveti ve si

rtinmelerden gelen
terimleri igermektedir. Bu terim de

s _ b
5| T = Ty

ht= I,-

L | (17)
h+n
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olarak ifade edilebilir. v, kontrol hacminin koselerindeki v hizlarnnin ortalamasint
gostermektedir. Bu ortalama, kontrol hacminin sinirlarinda akiskan veya duvar bulunmasi goz
onine alarak degisik ifadelerden hesaplanmugtir. Deniz yiizeyindeki kayma gerilmelerinin
hesabinda, kontrol hacminin P noktasindaki riizgar bilesenleri ve denklem (4) kullamlabilir.
Tabandaki kayma gerilmesi ise denklme (7)’den yararlanarak elde edilen

b 7, -
U= rpipfup+ v (18)

ifadesinden hesaplanabilir.

y- momentum denkleminin ve siireklilik denkleminin de yukarida 6zetlenen sekilde sonlu
hacimler formulasyonu yapilabilir. Burada bu formulasyonun detaylarina yer verifmeyecektir.

Gereken detaylar Cehreli’de (2000) verilmstir. Hidrodinamik denklemlerin sonlu hacim
formulasyonlari agagida ozetlenmistir. '

-3 139 2 i - " ,_ _ "
xX-momentium a,u, Z (a™w)" -y (ny, ”/_7)/ + b
y-momentum ap"vp =Y (@) -y(n, - IRIEY N (19)

siireklilik a; n, = Z (@™” +bH"

Siireklilik denkleminden deniz yiizeyinin konumu elde edildiginden bu denklem serbest yltzey
duzeltme denklemi olarak da yorumlanabilir.

4. SINIR SARTLARI VE COZUM ALGORITMASI

Hidrodinamik denklemlerin 6zelliklerine uygun olarak deniz-kara ara yizeyinde akigkan
hiz bilesenleri sifir olarak alinmugtir. Belirlenmesi nispeten zor olan siir sarti korfez-deniz ara
yiizeyinde olanidir. Bu smur sarti serbest yiizey kotlari veya akinti hizlari olabilir. Ancak,
genelde 6lgimler bulunmadigindan uygun bir siur sarti i¢in yaklagimlar kullanilmaktadir.
Modelde, korfez-deniz ara yiizeyinden akintilarin engellenmeksizin gegebilmeleri esasina uygun
olan ve uzun dalga teorisine dayanan (Reid ve Bodine, 1968) asagidaki ifade kullamilmigtir.

we=n |—£ (20)
h+

Bu sinir sart1 ve benzerleri Kowalik ve Murty’de (1993) verilmis ve tartisilnugtir. Uygulamada
korfez-deniz ara yiizeyinde n-kontrol hacimleri yerlestirilmigtir. Bu kontrol hacimlerinin bat
(Izmit Korfezi igin) kenar ortalarinda bulunan ve sinir degeri olan # hiz bilesenini kontrol
hacminin merkezindeki n degerini (bir 6nceki iterasyondan gelen) kullanarak denklem (20)’den
bulmak mimkandir. Dolayisiyla; iteratif ¢ozimun her dongiisiinde denklem (19)’da verilen
itadeler sirasiyla gozilirken deniz-kara ara yiizeyindeki sinir sartlart degismeyecek ancak
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29.40 29.50 29.60

29.70 29.80 29.90
Boylam (D)
Sekil 2 Izmit Korfezi batimetrisi. Derinlikler metre olarak verilmistir.

korfez-deniz ara yiizeyindeki sinir sart1 bir onceki dongii sonucunda elde edilen serbest ylizey
konumuna gére degisecektir. Kullanilan bu suir sartinin sonucu olarak hesaplama sonunda elde
edilen serbest yiizey yukseklikleri goreceli olarak dogru olacaktir.

Denklemlerin ¢oziimii igin Versteeg ve Malalasekera’da (1995) verilen SIMPLE,
SIMPLER, SIMPLEC ve PISO gibi ¢ozlim algoritmalari vardir. Bunlar icinden modelde glicli
yakinsama 6zellikleri olan SIMPLEC algoritmasi segilmistir. Algoritmanin yukarida verilen

denklemlere uygulamasi Cehreli’de (2000) verilmistir.

4. MODELIN iZMiT KORFEZINE UYGULANMASI

Izmit Korfezi riizgar verileri Goztepe Meteoroloji Istayonundan temin edilmistir. Veriler,
Kocaeli’nde 40°46' K enlemi ve 29°50' D boylamuinda 6lgilmis, 1929-1990 yillarint kapsayan,
- 16 yondeki ortalama degerlerdir. Model her yonden esen maksimum ve en sik rastlanan (modal)
rizgarlar igin galistinimigtir. Modelde kullanilan batimetri verileri ODTU’den Dog. Dr. Ahmet
Cevdet Yalgmer tarafindan, Seyir, Hidrografive Osinografi Dairesi’nin hazirladigi [zmit Korfezi
batimetri haritasindan sayisallastirlmistir. Bu batimetri Sekil 2'de verilmistir. Ancak, yukarida
izah edilen nedenlerle model tabant 50 m derinlikle sinirlanmugtir.

Model denklemlerinin gelistirilmesinde kontrol hacminin yizeylerindeki momentumlar
denklem (15)’den de gorulebilecegi gibi ortalama degerler olarak alinmustir. Bu yaklagimla
kararli bir nimerik algoritma elde edebilmek igin hicre Peclet sayisini (Pe) simirlanmak
gerekmektedir. Denklem (13)tin temsil ettigi denklem takiminin bilinmeyen « degerleri icin
kararl bir nimerik ¢ézimiiniin olabilmesi i¢in " katsayilarinm hepsinin isaretlerinin ayn
olmasi gerekmektedir. Bu kriterin denklem (14)’te verilen katsayilara' uygulanmasi ile

S2< pe= Py
pN, (21
/

kriteri bulunabilir. Dengili’nin (1999) verdigi Nisan ayi akinti olgtimlerinden akinti hizlarimin 102
m/s buyukligunde oldugu gorilmektedir. Bu buytklukteki hizlar ve modelde kullanilan
I=800m . N, =110m?¥s yukardaki kritere uygundur. Nisan ay1 riizgar verileri maksim m ,
ruzgarn ayn zamanda modal riizgar oldugunu ve DGD yoninden 4.1 m/s siiratinde estigini
gostermektedir. Tablo 1'de verilen model sonuglart ve dlgiimlerin kargilagtirmasi model
sonuglarinin dogru yonde ve mertebede oldugunu géstermektedir. Ancak bunun sadece (¢
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Tablo 1 Nisan ayi i¢in hesaplanan akintilarin élgtimlerle ( Dengili ,1999) karstlagtirmast..

Boylam Enlem Hesaplanan Akinti Olgulen Akinti
No. (derece D) | (derece K) u (m/s) v (m/s) 1 (m/s) v (m/s)
! 29.4035 40.8098 | -0.0899 |-0..00059 | -0.1100 0.0000
2 29.8140 40.7944 | -0.0653 0.14200 - 0.0200 0.1400
3 29.6555 40.8164 | -0.0831 }-0.00134 | -0.1500 0.0000

noktada yapilan bir karsilastirma oldugu unutulmamalidir. Nisan ayi i¢in elde edilen akintilar
Sekil 2'de gosterilmistir. Ayrica, Sekil 3'te de Mayis ayinda modal rizgarin strdigu akintilar
verilmistir. Diger aylar igin hesaplanan akintilar ve goreceli serbest yiizey konumlart Cehreli’de
(2000) verilmistir.

6. SONUC

[zmit Kérfezi’nin incelenmesi igin baglatilan modelleme galigmalarinin ilk etabini teskil
eden bu ¢aligmada riizgar tarafindan siirtilen akntilarin hesaplanabilmesi igin derinlik tizerinde
ortalanmig ikt boyutlu bir sonlu hacimler modeli geligtiriimistir. Modelin eldeki kisith 6lgumlerle
kalibrasyonu yapilarak 1zmit Korfezine uygulanmistir. Bu haliyle modelin sadece ytizey akintilari
i¢in beklenen yon ve buytklikte sonuglar verdigi sdylenebilir. Daha gergekei sonuglar i¢in en
azindan, korfez sularmin yapisina uygun olan tig katmanli bir modele ihtiyag vardir.

Sekil 2 ve 3'te verilen akint1 hizlarindan bazilarinin gevrelerindekilerden ¢ok daha biyutk
oldugu gorilmektedir. Olgiimler bulunmadig igin bunlardan hangilerinin gercekte var olduklari
bilinmemektedir. Ancak, niimerik modellerde kisa mesafeler iizerinde ani derinlik farklarinin
oldugu noktalarda veya akimin biyiik miktarda yon degistirmeye zorlandig yerlerde bu gibi
sonuglara rastlamak miimkindur. Modelde kullanilan 800 m x 800 m boyutlarindaki kaydirilmis
hesaplama agi hizlarin hesaplandigi noktalarin arasmi 1600 m yapmaktadir. Dolayistyla,
akintilarin gosterildigi sekillerde bu buyuttan kigiik ¢evrintilere rastlanmamuistir.

Modelin gelistiriimesinde kullamlan SIMPLEC algoritmasinin gii¢li yakinsama 6zellikleri
bakimindan projenin gelecekteki ¢aliymalarinda da kullanilmasina karar verilmistir. Burada
yaptlan uygulamalarda yakinsama kriteri olarak hesaplanan hizlarin ve serbest yiizey
yiiksekliginin en fazla 0.001 degismeleri esas alinnus ve en fazla 50 iterasyonda yakinsama
saglanmistir. Uygulamada momentum denklemlerinin sirasiyla ve birbirlerinin sonuglar
kullamlmaksizin ¢oziilmeleri ileride yazilmasi distniilen ¢ boyutlu paralel algoritmalar i¢in
onem tagimaktadir. Paralel algoritmalarda her bir momentum denklemininin ¢éziimiinii farkh
bir islemciye atayarak ¢ozim siresini diisiirmek miimkiin olacaktir.

TESEKKUR

Yazarlar bu cahsmada kullanilan Izmit Korfezi batimetrisini saglayan ve degerli
gorugslerini esirgemeyen Dog. Dr. Ahmet Cevdet Yalginer’e tesekkurlerini sunarlar.
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ABSTRACT

A wind driven, depth averaged two-dimensional circulation model was developed using
the finite volume method. The model was tested for different boundary geometries and wind
patterns. The resulting currents were compared to those obtained from wind drift current
computations and found to be in accordance with expectations. The model was calibrated using
the Izmit Bay current measurements reported by Dengili (1999) for the month of April. Wind
data comprising the years 1929-1999 was used to run the model.
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