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ONSOZ

Su yapilar1 mithendisligi disiplini icerisinde énemli bir yeri olan bogazlar, insanlik
tarihi boyunca cesitli amaclarla kullanilmig ve bir¢cok kapsamli calismaya konu
edilmistir. Bu yiiksek lisans tez calismasinda; tabakali akimlarin hidrodinamigi
incelenip akim ve karisim parametrelerinin matematiksel modeli ortaya konmaya
calistimisti.  Kompleks bir yapiya sahip olan bogaz yapisinin temel matematik
denklemleri ile iist ve alt akim debileri ve buna ek olarak yiikseklik ve
yogunluk farkindan dolay1 olusan ters yonlii akimin karisim debilerinin hesaplanmasi
amaclanmstir.
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TABAKALI AKIMLARIN HIDRODINAMIGI,
AKIM VE KARISIM PARAMETRELERININ MATEMATIK MODELI

OZET

Insanlik tarihi boyunca bogazlar dnemli bir odak noktasi olmustur. Bu ilginin
temel nedeni bogazlarin okyanuslara, denizlere, gollere kiyasla ¢cok farkli bir yapiya
sahip olmasidir. Bogazlar kabaca iki denizi birbirine baglayan dar kanallar olarak
tanimlanabilir. Tiim bunlara ek olarak bogazlarin sahip oldugu iki tabakali akim yapisi,
bogazlara kars1 olan merak ve ilgiyi daha da arttirmaktadar.

Bogaz yapilarindaki tabakalasma birbirine zit yonlii akimlardan olugmaktadir.
Bogazlardaki bu z1t yonlii akimi ise bogazin birbirine bagladigi iki biiyiik su kiitlesinin
su seviyesi farki ve yogunluk farki olusturmaktadir. Su seviyesi farkinin neden
oldugu yiiksek potansiyelden diisiik potansiyele dogru olusan, yogunluk farkindan
kaynaklanan yiiksek yogunluga sahip kisimdan diisiik yogunluga sahip kisima
dogru akan zit yonlii ikinci bir akim mevcuttur. Aktarilan bu tabakali sistemin
hidrodinamiginin ve akim kosullarinin incelenmesi ve daha iyi anlagilabilmesi i¢in
gerek saha Ol¢iimleri gerekse matematiksel ve sayisal modeller uzun bir siiredir
kullanilmaktadr.

Oncelikle literatiirde tabakali akimlarin hidrodinamigi ve akim kosullari i¢in yapilan
caligmalar incelenmigtir. Yapilan bu kapsamli calismalar sayesinde tabakali akimlar
derinlemesine incelenmis ve tabakali akimlarin akim mekanizmasi bu tez kapsaminda
ozetlenmistir. Ozellikle yapilan saha dl¢iimleri ve matematiksel modellerin birbiri ile
kiyaslanmasi bu konunun ne kadar ilgi ¢ekici ve bir o kadar énemli oldugunun en
onemli gostergelerindendir.

Yapilan calismalar gosteriyor ki olusan tabakalasmanin stabilitesinin 6l¢iitii olarak
boyutsuz Richardson sayisi kullanilmaktadir. Tabakalar arast karistm Richardson
sayisina bagli bir fonksiyon olarak ifade edilebilmektedir. Farkli akim kosullarina
gore, Richardson sayinin degerine gore, bu fonksiyon i¢in farkli kasayilar da tercih
edilmekte olup bu durum akimin Reynolds sayisi ile iliskilendirilmektedir. Ozellikle
Richardson sayisinin ¢arpani ve iissii olan sabitlerin belirlenebilmesi i¢in bir¢ok farkl
yaklasim s6z konusudur. Bu yaklagim i¢in karisimin Richardson sayisi ile ters orantili
olacag1 genellemesini yapmak yanlis olmayacaktir. Yani Richardson sayisi arttikca
ara ylizeydeki karisim miktar1 azalirken Richardson sayisi1 azaldik¢a ara yiizeydeki
karisim miktar1 artmaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise tabakalar arasi hizlarin zit
yonlii olmasindan dolay1 hiz degerlerinin toplamiyla islem yapmak gerektigidir.
Tabakal1 akimlarin hidrodinamigi ve akim kosullarini inceleyen disiplininde yapilan
bircok calismada genellikle tabakalar arasi karisim ihmal edilip ¢oziim mekanizmasi
geligtirilmigtir. Tabakalar aras1 karistmin ihmal edilmedigi ¢alismalarda ise ¢ok daha
karmasik sistemlerin ¢oziilmesi zorlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez kapsaminda
da tabakalar aras1 karistm g6z ardi edilmeden ve bogazin hidrodinamik kosullari
yansitilarak daha etkin bir ¢oziime ulasmak hedeflenmistir. Bu etkin matematiksel
coziimiin girdi parametreleri degistirilerek istenilen herhangi bir bogaz i¢in ¢oziime
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ulagabilmek bu tezin ortaya ¢ikisinda temel yapi tas1 olmustur.

Amaclanan bu hedef dogrultusunda, modelin uygulanmasi icin en uygun bogaz
sisteminin iilkemizde bulunan ve Avrupanin da en onemli bogaz sistemlerinden biri
olan Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 (Tiirk Bogazlar Sistemi) oldugu su gétiirmez bir
gercgektir. Gerek tarih boyunca tasidiklar: onem gerekse fiziki 6zelliklerinden dolay1 bir
cok kapsamli calismaya konu olan bu bogaz sistemi bu tez kapsaminda da incelenmis
ve karisim mekanizmasi ortaya konulmaya ¢alisilmugtir.

Modelde amaglanan bir diger nokta ise girdi parametrelerinin degistirilerek farkli akim
kosullar1 i¢in sonuglarin elde edilebilmesidir. Alt ve iist tabakalarin akim debileri ve
tabaka derinlikleri daha once yapilmis olan ¢alismalar 1s181nda alinan ortalama girdi
parametreleri degerleri ile hesaplanmistir. Ozellikle bogazlardaki yogunluk farkina
neden olan tuzluluk oranin farkli degerler almasi halinde model sonuglarinin nasil
degiseceginin belirlenmesi amaglanmistir. Daha sonra farkli tuzluluk degerlerinin alt
ve list akimin debi ve derinlik degerlerine etkisinin daha iyi anlasilabilmesi icin model
tuzluluk farkina gore parametrik olarak calistirilmistir. Bu agsamada iist ve alt tabaka
akimlarinin baskilanip durma seviyesine geldikleri limit su seviyesi farki degerleri
de hem Istanbul Bogaz1 hem de Canakkale Bogaz icin tuzluluk farki bir fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Bu sonuglardan acgikca goriilmektedir ki, iist ve alt tabakadaki
tuzluluk fark: arttikga akimi durma noktasina getiren limit su seviyesi farki da hem
iist hem de alt tabaka i¢in artmaktadir. Bu matematik model sonuglari, daha once
yapilan ¢alismasinda elde edilen iist ve alt akim debileri ve net debi farki de8erleri ile
karsilastirildiginda uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda uygulanan matematik model ile daha 6nce ortaya
konulmug olan dort bilinmeyenli dort denklem takimi esas alinarak, bunlara ek
olarak dort bilinmeyen ve dort denklem takimi daha eklenerek tabakali akimlarin
hidrodinamigi ve akim kosullar1 géz oniinde bulundurularak karisim mekanizmasi
coziilmeye calisilmustir. Tk denklem takiminda bilinmeyenler alt ve iist tabaka debileri
ve bogaz yapisinin iki ucundaki su seviyesi yiikseklikleridir. Bu bilinmeyenlerin
coziimiinde kullanilan denklem takimlar ise iki adet enerji denklemi ve iki adet su
kiitlesi korunumu denklemi ve Froude Sarti denklemidir. Bu tez kapsaminda karigim
mekanizmasinin da ¢oziimlenebilmesi i¢in eklenen dort bilinmeyen ise alt tabakadan
list tabakaya ve list tabakadan alt tabakaya gecen karisim debileri ve bogaz yapisinin
giris-¢ikisindaki tuzluluk degerleridir. Coziim i¢in kullanilan ek denklemler ise iki adet
karisim hiz1 denklemi ve iki adet tuz kiitlesi siirekliligi denklemleridir. Hazirlanan bu
denklem takimlar1 neticesinde alt tabakadan iist tabakaya, iist tabakadan alt tabakaya
gecen karisim debileri ve tuzluluk degisimleri ortaya konulmaya caligilmistir.
Canakkale Bogazi’nin ortalama su seviyesi ic¢in karisim iceren matematiksel
modelden elde edilen matris incelendiginde, iiretilen bulgularin literatiirdeki degerlerle
ortiismedigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliligin olasi nedenini belirlemek icin kullanilan
denklem setlerinin sonuglar1 dikkatlice incelenmistir. Modelde kullanilan Froude
durum denklemlerinin Canakkale Bogaz1 i¢in istenen sonucu veremeyebilecegi, ¢iinkii
Canakkale Bogazi’nin geometrisinin neden oldugu su seviyesi ve akis rejimindeki
kademeli degisimin durumu yansitamayacag1 sonucuna vartlmisgtir.

Sonug olarak Istanbul Bogaz1 icin elde edilen karisim debileri ve tuzluluk degerleri bu
giine kadar yapilmis olan modellerle ve saha ol¢timleri ile karsilastirildiginda tutarh
sonuglar elde edilmistir. Ozellikle olusturulan modelin tiim tabakali akimlar igin girdi
parametrelerini belirleyerek sonu¢ vermesi ve diger matematiksel modellere kiyasla
islem yiikiiniin daha az olmasi bu modelin avantajlaridir. Unutulmamalidir ki bu tiir
matematik model yaklagimlar1 hem saha dl¢iimlerine hem de laboratuvar deneylerine

XX



ek olarak bu tarz mekanizmalarin incelenmesinde ve anlasilmasinda ¢ok onemli rol
oynamaktadir.

Tiim bunlara ek olarak, modeldeki karisim mekanizmasinin daha hassas temsil
edilebilmesi i¢in, karisim denklemleri Bogaz boyunca her 100 m aralik i¢in ¢oziilmiis
ve matematik modele toplam karisim debisi olarak yansitilmigtir. Ancak bu yaklasimla
da elde edilen sonuclarda Istanbul ve Canakkale Bogazi icin ayn1 sonuglar elde edilmis
ve islem yiikii ¢cok daha iist seviyelere gelmistir. Yani bu yiiksek lisans tezinin ¢ikis
noktas1 olan bogazdaki karigim debilerinin etkili ve pratik bir sekilde hesaplanabilmesi
ilkesinin disina ¢ikilmis olmaktadir.
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HYDRODYNAMICS OF STRATIFIED CURRENTS,
MATHEMATICAL MODELING OF CURRENT AND MIXTURE PARAMETERS

SUMMARY

Throughout human history, straits have been a significant focal point. The main reason
for this interest is that the straits have a very distinct structure compared to the oceans,
seas, and lakes etc. Straits can be roughly defined as narrow channels connecting
two seas. In addition to all these, the two-layer current system of the straits further
increases the curiosity and interest in the phenomenon.

Stratification in the sea-strait flows consists of currents, following layers of opposite
directions. The reason for the opposite direction of flow in the straits is the difference
in sea level and density. There is a current from high energy to low energy caused
by the sea level difference, and a second counter current flowing from the high
density to the low density due to the density difference. Both field measurements and
mathematical/numerical models have been used for a long time to define and examine
the hydrodynamics and flow conditions of stratified fluids.

First of all, the studies on hydrodynamics and flow conditions of stratified flows in the
literature were examined. In former comprehensive studies, stratified currents were
examined profoundly and the flow mechanism of stratified flows was summarized
within the scope of thesis. Especially, the comparison of field measurements and
mathematical models with each other is one of the most significant signs of how
interesting and remarkable subject is.

According to former research, the dimensionless Richardson number is used as a
benchmark of the stability of the stratification. Different Richardson number ranges
are also preferred to classificalt different flow conditions. Mixture between layers
is defined as a function of Richardson numbers. Tis mechanism is associated with
Reynolds number of currents. There are many different approaches, especially for
the determination multiplayer and power of Richardson number in the function. It
would not be wrong to generalize that the Richardson number is inversely proportional
with the mixture. In other words, as the Richardson number increases, the amount of
mixing at the interface decreases and vice versa. Another crucial point is that since the
velocities between the layers are in opposite directions, it is necessary to operate with
the sum of the velocity values.

Mixing in stratified flows is frequently ignored in many research in the subject of
hydrodynamics and flow conditions of stratified flows, and a solution method has been
examined without mixing conditions. In studies where the mixing between layers is
not neglected, the difficulty of solving much more complex systems arrises. Within
the scope of this thesis, it has been much more motivating to reach a more effective
solution without ignoring the interfacial mixing and by put forward the hydrodynamic
conditions of the strait. The fact that this effective mathematical solution can give
accurate results when compared with field measurements and mathematical models
with input parameters has been the starting point of this thesis.
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The Bosphorus and Dardanelles (Istanbul and Canakkale Straits, Turkish Straits
System), which are located in our country and are also one of the most significant strait
systems in Europe, without a doubt the most suitable strait system for implementation
of this thesis’s, This strait system, which has been the subject of many comprehensive
studies throughout history due to its importance and its physical characteristics, has
been examined within the scope of thesis and the mixing mechanism has been tried to
be examined.

Another goal in the model is to obtain results for different flow conditions by changing
the input parameters. Flow rates and layer depths of the lower and upper layers were
calculated with the average input parameter values obtained in the light of former
studies. In particular, it aims to determine how the model results will change if the
salinity ratio, which causes the density difference in the straits, takes different values.
Then, the model was run parametrically according to the salinity difference in order to
better understand the effects of different salinity values on the flow and depth values of
the upper and lower flow. At this stage, the limit water level difference values at which
the upper and lower layer currents are suppressed and come to a stop were also obtained
as a function of the salinity difference for both the Bosphorus and the Dardanelles. It
is clear from these results that as the salinity difference in the upper and lower layers
increases, the limit water level difference, which brings the flow to a standstill, also
increases for both the upper and lower layers. Consistent results were obtained by
comparing these mathematical model results with the upstream and downstream flow
rates and net flow difference values obtained in the previous study.

With the mathematical model applied within the scope of this thesis, the mixing
mechanism was tried to be solved by taking into account the hydrodynamics and flow
conditions of the stratified flows, by adding four more unknowns and four equations,
on the existing set of four equation based on the previous studies. The unknowns in the
first set of equations were the bottom and upper layer flow rates and layer thicknesses
the sea levels heights at both ends of the straits structure. The sets of equations used
in the solution of these unknowns are two energy equations, conservation of mass of
water and Froude Condition equations. In this thesis, the four unknowns added in order
to analyze the mixing mechanism are the flow rate from the lower layer to the upper
layer, that from the upper layer to the lower layer, and the salinity values of the layers
at the entrance and exit of the strait structures. The equations used for the solution are
two mixing rate equations and two salinity mass continuity equations. As a result of
these prepared sets of equations, the mixture flow rates and salinity changes from the
lower layer to the upper layer, from the upper layer to the lower layer were tried to be
examined.

When the resulting matrix from the mixture-included mathematical model is studied
for the average water level of the Dardanelles, it becomes clear that the findings
produced do not correspond to the values in the literature. The outcomes of the
used equation sets were carefully scrutinized in order to determine the potential
reason of this discrepancy. The analysis has led to the conclusion that the Froude
condition equations employed in the model may not produce the desired outcome for
the Dardanelles Strait because the gradual change in the water level and flow regime
caused by the geometry of the Dardanelles may violate the condition.

As a result, two-layer mixing flow rates and salinity values for the Bosphorus give
consistent results when compared with existing models and field measurements. In
particular, the fact that the develops can be used for all stratified straits and that the
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computational load is less compared to other mathematical models are the advantages
of this models. It should be noted that such mathematical model approaches will
continue to play a crucial role in the further research and for understanding of such
mechanisms, in addition to both field measurements and laboratory experiments.

In addition to all of these, the mixing equations were solved for every 100 m interval
along the Bosphorus and Dardanelles and reflected in the mathematical model as the
overall mixing flow rate, in order to more accurately portray the mixing process in
the model. The Bosporus and the Dardanelles have shown the same results as the
Dardanelles in the findings achieved with this technique, and the processing load has
significantly increased. In other words, the master’s thesis’s guiding principle, which
is the effective and practical estimation of the mixing flow rates in the straits, is broken.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Toplumlar insanlik tarihi boyunca en az yasadiklar1 ana karaya gosterdikleri ilgiyi
okyanuslara, denizlere, gollere, akarsulara ve bogazlara gostermislerdir. Ozellikle
su yapilart disiplini igerisinde bogazlar, iki deniz alanim birlestiren dogal ve dar su
yolu oldugu i¢in cografik, hidrografik, meteorolojik ve jeolojik 6zellikleri her daim

ilgi ¢cekici ve bir o kadar 6nemli olmustur.

Yiizyillardir diinyada ve iilkemizde bogazlar cok 6nemli bir rol tegkil etmektedir.
Avrupa kitast farkli fiziki Olgiitlere sahip bircok bogaza sahiptir. Avrupa kitasinin
onemli bogazlar1 Sekil 1.1°de verilmistir. Ozellikle iilkemizde bulunan Istanbul ve
Canakkale Bogaz1 (Marmara Denizi ile birlikte Tiirk Bogazlar Sistemi) hem birbirine
olan yakinliklarindan hem de Avrupa kitasinin en uzun bogazlar1 olmasi nedeniyle ¢cok

onemli bir degere sahiptirler. [9]
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Sekil 1.1 : Avrupa kitasindaki dnemli bogazlar.



Bu tez kapsaminda karmasik bir akim hidrodinamigine sahip olan bogazlarin akim
ve karigim parametrelerinin matematiksel modelinin ortaya konulmasi amag¢lanmustir.
Ozellikle bu kompleks yapisindan ve hayatta iistlendigi 6nemden dolay1 bogazlar
bircok kapsamli calismaya konu edilmistir. Literatiirde hem saha 6lciimlerine dayali
hem de matematiksel modellere dayali bir¢cok caligma bulunmaktadir. Gec¢mis ve
yakin gecmiste incelenen ¢alismalar gosterdi ki bogaz yapisinin, 6zellikle zit ve iki
yonlii akim sartlarindan dolayi, tam olarak belirlenip bir matematik modelle ortaya

konulmas1 gergcekten ¢cok zor olmaktadir.

Sonraki boliimlerde ayrintili olarak irdelenecegi iizere, bogazlar birbirine zit yonlii
olmak kaydiyla iki tabakadan olusmaktadir. Bu tabakali yapida akisin olusmasinda
yogunluk farki ve su seviyesi farki etkin rol oynamaktadir. Bu mekanizmanin
anlagilabilmesi i¢in yapilan calismalarda iist ve alt tabaka arasindaki karisim debileri,
akim debilerine gore kiiciik olmalar1 nedeniyle ¢coziime ulasilabilmek i¢in genellikle
ithmal edilmistir. Tabakalar aras1 karistmin thmal edilmedigi calismalarda ise ¢cok daha
karmagik sistemlerin ¢oziilmesi zorlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez kapsaminda
ise tabakalar aras1 karistm goz ardi edilmeden ve bogazin hidrodinamik kogsullar:
yansitilarak daha etkin bir ¢oziime ulasabilmek ¢ok daha motive edici olmustur.
Bu etkin matemetiksel ¢Oziimiin girdi parametleri 1s18inda istenilen her bogazda
yapilan saha Ol¢iimleri ve matematiksel modellerle karsilastirildiginda dogru sonug

verebilmesi bu tezin ortaya cikisinda temel yapi tast olmustur.



2. TABAKALI AKIMLARIN HIDRODINAMIGI VE KARISIM

Bu boliimde; konunun temel mekanizmasi agiklanarak literatiirdeki gecmis ve

giiniimiiz caligmalar1 gdozden gegirilerek olgunun kapsami belirlenecektir.

2.1 Istanbul ve Canakkale Bogazlarinin Fiziki Yapisi

Istanbul ve Canakkale Bogazlari iilkemizin en batissnda Marmara Bolgesi’nde
bulunmaktadir. Uzunluklar1 ve birbirine olan yakinliklar1 acisindan biiyiik bir 6neme
sahiptirler. Bu iki bogaz Marmara Denizi ile birlikte Ege Denizi ve Karadeniz’i

birbirine baglayan Tiirk Bogazlar Sistemi’ni olugsmaktadir.
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Sekil 2.1 : Google Earth hava fotografi iizerinde Istanbul ve Canakkale Bogazlar
Gosterimi.

Karadeniz sularinin tek ¢ikis yolu olan Istanbul Bogazi, Tuna, Dinyeper ve Don
gibi ii¢c biiyiikk akarsu ve sayisiz kiiciik su ile beslenmektedir. Uluslararas1 diger
sularla karsilastirldiginda ¢ok dar ve bir o kadar kivrimli bir yapiya sahiptir.

Girintili-¢ikintili yapis1 hemen hemen kendini her bolgede gostermekte ve toplamda



12 kivrimdan olugmaktadir. Bogaz’in en yakin iki yakas1 698 m ile Anadoluhisar1 ve

Rumelihisart’dir.

Istanbul Bogazi, Karadeniz ile Marmara Denizi’ni birbirine baglayan, 30 km
uzunlugunda, ortalama 60 m derinliginde ve 700-3500 m genisligindedir. En derin

kesitte derinlik 100 m, en dar kesitte ise genislik 700 m2’dir. [8]

Istanbul Bogaz1’nin yaklagik olarak iki kati uzunlugunda olan Canakkale Bogaz1 ise
75 km uzunlugunda ve minimum geniglik 1.3 km’dir. Marmara Denizinde en derin

noktanin derinligi 1350 m’dir, fakat ortalama derinlik yaklasik 600 m2’dir. [10]

Canakkale Bogazi'nda da tipki Istanbul Bogazi’'nda oldugu gibi iki yonlii akim
mevcuttur. IIki yiikseklik farkindan dolay: Karadeniz’den Ege Denizi' ne dogru akan
yiizey akintisi (iist tabaka), ikincisi ise ters istikamette yogunluk farkindan dolay1 Ege
Denizi’nden Karadeniz’e dogru akan dip akintisidir (alt tabaka). Bogazin bat1 yakasini

Gelibolu Yarimadasi, dogu yakasini ise Biga Yarimadasi olugturmaktadir.

2.2 Fiziki Olciim ve Sayisal Modeller

Marsigli [11], 17. yiizyilda yaptig1 calismalarla Istanbul Bogazi’ndaki ilk bilimsel
gozlemleri ve deneyleri yapan kisi olarak kabul edilebilir. Bu ¢alismanin yam sira,
Assaf ve Hecht [12], deniz bogazlar icin iki katmanli dinamik bir model gelistiren
ilk arastirmacilar olarak goriilmektedir. Anati vd. [13], bir bogazdaki mevcut sistem

hakkinda iyi bir fikir veren deniz bogazlarinin laboratuvar modellerini incelemistir.

Marmara Denizi’nde bulunan Istanbul ve Canakkale Bogazi’nda iki tabakali akim soz
konusudur: a) iist tabaka akimi su seviyesi farkindan (Ah) kaynaklanirken, b) alt tabaka
akimi tuzluluk farkinin neden oldugu yogunluk farkindan (Ap) kaynaklanmaktadir.
Ust tabaka akimi, Istanbul Bogazi’nda Karadeniz’den Marmara Denizi’'ne dogru
iken Canakkale Bogazi’'nda Marmara Denizi’nden Ege Denizi’'ne dogrudur. Alt
tabaka akimi ise Istanbul Bogazi'nda Marmara Denizi’nden Karadeniz’e dogru iken

Canakkale Bogazi’'nda Ege Denizi’nden Marmara Denizi’ne dogrudur. [1]

Fernando [5] iki tabakali akimlarin sematik gosterimini Sekil 2.2’deki gibi ortaya
koymustur. Bu yaklagimda alt tabakanin duragan oldugu kabul edilmektedir. Ust
tabakada tiirbiilansin varliini, alt tabakada ise tiirbiilanssiz bir yapinin olustugunu ve

bu iki tabaka arasinda kalan kismin ise gecis bolgesi oldugunu ileri siirmiistiir.

4
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Sekil 2.2 : ki tabakali akimlarda karigimin sematik gosterimi. [5]

Ozsoy vd. [14], Karadeniz ve Akdeniz’den gelen ters akimin Istanbul Bogazi’ndan
gecerken birbirine karistiklarin1 ortaya koymuslardir. Istanbul Bogazi’nin topografik
yapisi nedeniyle, akisin Bogaz’in giiney kismindaki dar yapisindan dolay1 hizlandigin
ve alt tabakadan {iist tabakaya dogru karisim miktarinin aniden arttifinm1 vurgu-
lamiglardir. Buna karsi, alt tabaka tuzlulugun once bogaz boyunca kademeli olarak
karistigini, daha sonra ise genis kita sahanlifindan dolay1 kuzeye dogru azaldiginm

belirtmislerdir.

Yapilan calisma ve ol¢iimlerde Karadeniz ve Marmara Denizi arasindaki ortalama su
seviyesi farki, Ah, 33 cm olarak belirlenmistir (Cecen vd. [15]; Stimer ve Bakioglu

[1];Gregg ve Ozsoy [16]).

Su seviyesi farki Ah = 33 cm igin, Istanbul Bogaz1’nda herhangi bir kat: madde taginimi
gozlenmemektedir. Ciinkii bu akim kosulunda ortaya ¢ikan Shields parametresi,
tabanda hareketin baglangic esik degerinin altinda kalmaktadir. Fakat Ak degeri
diistiikce alt tabaka akimi giiclenecegi icin Shields parametresi kati madde hareketinin
baglayabilecegi degerler alabileceginden, bu akim kosullarinda zayif da olsa bir kati

madde taginimi olusabilecektir. [1]

Iki tabakali bogaz akimlarinda genellikle yogunluk Froude sayisinin 1’den kiigiik
olmas1 sebebiyle bu ara tabakada net bir yogunluk gradyani bulunmamakta, boylece

bu tabaka ayr bir tabakadan ziyade arayiizey olarak tanimlanmaktadir. [1]



Yapilan bir diger kapsamli ¢alismada da bogazlarda basing, tuzluluk, sicaklik ve
riizgar gibi degisken parametrelerin 6nemi vurgulanmistir. Ozsoy vd. [9] Marmara
Denizi’nde tuzluluk degerleri i¢in yaptig1 karsilastirmali ¢alismada bu degerlerin
Istanbul Bogazi'nda alt tabaka igin 38.5 ppt ve iist tabaka igin 17 ppt iken Canakkale
Bogazi’nda alt ve iist tabaka icin sirasiyla 39 ppt ve 25 ppt alinabilecegini 6nermistir.

(Ozsoy vd. [9]; DAMOC [17])

Unliiata vd. [6] yaptiklar1 saha 6lciimleri neticesinde Tiirk Bogazlar Sistemi icin
debi ve tuzluluk degerleri ile tabakalar arasindaki karisim miktarini Sekil 2.3’teki
gibi 6nermistir. Ortalama olarak, Istanbul Bogazi’'ndan yiizeysel olarak akan 17.8
ppt tuzluluktaki Karadeniz suyunun 19.4 ppt tuzlulukla Marmara Denizi’'ne girdigi
goriilmektedir. Marmara Denizi’ni gecerken tuzluluk orani yaklasik 6 ppt kadar artar.
4 ppt daha artirdiktan sonra 29.62 ppt tuzluluk ile Canakkale Bogazi’'ndan ¢ikmaktadir.
Ote yandan, Canakkale Bogazi'na giren 38.9 ppt tuzluluktaki Ege suyu, tuz iceriginde
cok az degisiklikle bogaz1 gegmektedir. Marmara havzasinda bu suyun tuzlulugunda
yaklasik 2 ppt’lik bir azalma gozlenmektedir. Akdeniz sulari, Istanbul Bogazi’ndan

gecerken 2 ppt daha seyreltildikten sonra, yaklasik 35 ppt ile Karadeniz’e girmektedir.
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Sekil 2.3 : Marmara Denizi ve bogazlardaki debi ve tuzluluk degerleri. Birimler
km? /yil olarak verilmistir. [6]

Karadeniz’den Istanbul Bogazi’na giren iist tabaka debisi 612 km?/yil iken, Istanbul
Bogazi’ndan gecen ve Marmara Denizi’nden ¢ikan debi 636 km? /yil’dir. Bu debi
degerlerine bakildiginda iist tabaka debisinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir.
Canakkale Bogazi’'na Marmara Denizi ile birlesti8i noktada giren iist akim debisi,
Istanbul Bogazi’ndan ¢ikan debiden 230 km?> /yil daha fazladir. Canakkale Bogazi’'nda
ise 391 km?/yil daha artmaktadir. Canakkale Bogazi’na 957 km?/yil debi ile giren



Akdeniz sulari Marmara Denizi’ne sirastyla 566 km? /yil ve 336 km?®/yil debi ile

Istanbul Bogazi’na girmektedir. [6]

Ozsoy ve Altiok [9], Istanbul ve Canakkale Bogazi igin yaptiklari galismalarda
tabakalar arasi biiyiik debi gegisleri oldugunu vurgulamistir. Istanbul Bogazi’'nda,
Akdeniz su akisinin yaklagik %25°1 iist katmana, Karadeniz suyunun yaklagik %7’si
alt katman akisina siiriiklenmektedir. Hesaplamalar, Ege Denizi’'nden gelen akisin
%45’ inin Canakkale Bogazi’ndaki iist katmana tasindigin1 gostermektedir; Marmara
Denizi’ne ulagsan miktarin %45’i iist katmana tasimnmaktadir. Oztiirk ve Altas [18],
farkli meteorolojik, hidrolojik ve gel-gite bagli parametrelerin Istanbul Bogazi akimina

etkisini detayli olarak ortaya koymuslardir.

Bogazda meydana gelen mevsimsel degiskenlikleri de inceleyen bircok calisma
yapimustir.  Ornegin, Peneva vd. [19], Karadeniz’in akis, yagis ve buharlasma
nedeniyle Istanbul Bogazi’nda olusan etkilerini incelemislerdir. Suyun maksimum
tasinmasinin  Mart-Nisan aylarinda ve minimumun, Agustos aymda oldugunu

belirtmislerdir.

Yiiksel vd. [20], Eyliil 2004 ve Ocak 2006 ararinda elde ettikleri su seviyesi, akim
hizlari, riizgar hizlar1 ve atmosfer parametreleri olctimleri ile iki tabakali akimlarin
davraniglari inceleyen bir ¢calisma yapmuglardir. Jarosz vd. [21], 2008-2009 zaman
araliginda Istanbul Bogazi’'nda yaptiklari diisey akim hizi, tuzluluk ve sicaklik

profilleri fiziki 6lctimleri ile iist ve alt tabaka debilerini elde etmislerdir.

Besiktepe vd. [22], 1986-1989 yillar1 arasinda toplanan kapsamli veri seti ile Istanbul
Bogazi’nda akim hizi, tuzluluk ve sicaklik profili Ol¢iimlerini degerlendirmistir.
Ust ve alt akim debileri ile bogaz boyunca tabakalar arasindaki karistm debilerini

hesaplamusgtir.

Tim bu yaklagimlarin yan1 sira Marmara Denizi’nde cesitli sayisal modeller de
ortaya konmusgtur. Ornegin, Sozer ve Ozsoy [23], Sannino vd. [2], Ilicak vd. [24],
Kosucu vd. [25], yaptiklar1 matematik calisma ile Istanbul Bogazi’ndaki iki tabakali
akimi modellemiglerdir. Oztiirk vd. [26], ve Oztiirk [27] Istanbul Bogaz1 akiminin
degisimini ii¢ boyutlu sayisal modelle modellemislerdir ve tabakali akimda kuvvetli
bir karigim tabakasmin olustugunu ortaya koymuslardir. Oguz vd. [28], Istanbul

Bogazi’nin hidrodinamigini matematiksel olarak incelemek icin bir iki boyutlu sayisal



model kullanmig, taban siirtiinmesinin {iist ve alt tabaka debileri iizerindeki etkisini
aragtirmigtir.  Oztiirk vd. [29], Istanbul Bogazi’ndaki akinti enerjisi potansiyel

enerjisini belirleyebilmek icin bir ¢calisma yiiriitmiislerdir.

2.3 Arayiizey Siirtiilnme Katsayisi

Taban siirtiinme katsayisinin belirlenmesinde oldugu gibi iki tabakali akimlarin
araylizey siirtlinme katsayisinin belirlenmesi konusunda da bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Ornegin, Abraham vd. [30], olusan bu arayiizey ile iist tabaka ve alt tabaka arasinda bir
momentum gecisinin oldugunu ortaya koymustur. Arayiizey siirtiinme katsayisinin ise
Reynolds sayisi(Re), Richardson sayisi(Ri) ve akis rejiminin bir fonksiyonu oldugunu

belirlemistir.

Grubert [31], yapmis oldugu deneysel ¢alismada arayiizey siirtiinme katsayisini farkl
durumlar i¢in arastirmis ve kesitsel ortalama hiz ile agiklamistir. Bir diger deneysel
calismada ise Partheniades ve Dermissis [32], arayiizey siirtiinme katsayisinin en iyi
iligkilendirilebilecegi kavramlar olarak Reynolds sayisi (Re), Froude sayis1 (Fr) ve

yogunluk farkini (Ap /p) isaret etmistir.

2.4 Richardson Sayis1 ve Tabakalar Arasi Karisim Mekanizmasindaki Yeri

Tabakalar arasindaki karisimi kontrol eden en 6nemli boyutsuz parametre Richardson

sayisidir.

. gApH

Ripg=2—— 2.1
io PAV? (2.1)

Burada Rip genel Ricgardson sayisi, g yer¢ekimi ivmesi, H karigimin girdigi tabakanin
kalinlig1 ve AV ise iki tabaka hizlar1 arasindaki farktir. Tabakalar arasi hizlarin

yonlerinin zit olmasi1 durumunda hizlarin toplamidir. [8]

Tabakalar aras1 karisim hizlarinin Richardson sayisinin giiclii fonksiyonlar: oldugunu
one siiren, iki tabakali akimlar i¢in karisim mekanizmalarin1 degerlendiren énemli
calismalar yapilmistir [33], [34], [35]. Bir tabakadan diger tabakaya karisim hizi v
olmak iizere boyutsuz karigim hizi (karistm orani) Richardson sayisinin bir fonksiyonu

olarak asagidaki sekilde onerilmektedir:



‘1/ — fonksiyon(Rio) (2.2)

Bu fonksiyonun belirlenmesi icin yapilan bircok deneysel caligmada genel olarak

asagidaki sekilde Richardson sayisina bagl bir iissel fonksiyon onerilmisgtir.

% = ax (Ri)’ 2.3)

Bu calismanin sonraki boliimlerinde ayrintili olarak ele alinacagi ilizere a ve b
katsayilart i¢in Richardson sayisinin farkli mertebelerine gore degisik degerler

Onerilmistir.

Cesitli akim kogullar1 altinda yapilan deneysel aragtirmalar 15181nda, yapilan gozlemler
Richardson sayisina bagl olarak karisim mekanizmasinda 6nemli farklilagmalari isaret
etmektedir. Ornegin, Kantha vd. [36] kayma hiz1 ile boyutsuzlastirdig1 siirtiinme
Richardson sayisimi (Ri,) kullanir. Moore ve Long [37] calismasinda da niteliksel
olarak benzer gozlemler ve siirtiinme Richardson sayisi (Ri,) kullanilmis olmasina
ragmen a ve b sabitleri i¢cin farkli degerler Onerilmistir. Pedersen [38] ise yapmus
oldugu calismada tarabakalar arasi karistmi genel Richardson sayisimi kullanarak

karisimi1 ayn1 bi¢cimde iligkilendirmistir.

Gollerde, rezervuarlarda ve 6zellikle bogazlarda sicaklik ve/veya tuzluluk tabakalas-
mada 6nemli rol oynamaktadir. Olusan bu tabakalasmanin gercege yakin en 1yi sekilde
modellenmesinde tiirbiilans yapist belirleyici rol oynamaktadir. Katmanlardan en az
birinde akis oldugu takdirde tiirbiillansin yani sira kayma gerilmeleri de meydana
gelmektedir. Bu kayma gerilmeleri de genel olarak Richardson sayisina (Rip) bagh

bir fonksiyon ile ifade edilebilir. [3]

Yapilan caligmalarda, katmanlardan en az birinde akis olmasi halinde, tiirbiilansin
yani sira arayiiziin kayma gerilmesinin daha birincil bir 6neme sahip oldugu
goriildii. Richardson sayist (Rip) tabakalagma stabilitesinin bir olciitiidiir ve artmasi
arayiizeydeki karistm miktarini azaltir. Linear Stability (Lineer Stabilite) teorisine
gore kritik degeri yaklagik 1/4’tiir, bunun iizerinde sonsuz kiigiik bozulmalar
sOniimlenir ve tiirbiilans gelismez [30]. Tabakali sistemlerde genel Richardson sayisi,
(Rip), en sik kullanilandir. Cesitli akislarda deneysel arastirmalar sirasinda yapilan

gozlemler, genel Richardson sayisina bagl olarak arayiizeyde olusan karigimda
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onemli bir farklilasmaya isaret etmektedir. Ornegin, Kantha ve vd. [36] yiizey
gerilimine bagl siiriiklenme calismalarinda, kayma hizi cinsinden tanimlanan Ri,’ nin
tic bolgesini tammmladilar. Kiiciik degerler i¢in, Ri, < 100, arayiizeyde biiyiik karisimlar
gozlemlediler. Biiyiikk degerler, Ri. > 300 icin, araylizeyin, zaman zaman ayrilan
hafif dalgalanmalar ve esasen diiz oldugu goriildii. Ri,’in orta aralifinda, arayiiziin
kivrimlart daha kiiciik olgcekteydi ve bunlara yerel kararsizliklardan kaynaklanan
girdap gruplan eslik ediyordu. Niteliksel olarak benzer gozlemler Moore ve Long
[37] tarafindan, genel Richardson sayisinin katmanlar arasindaki hiz farki olarak

tanimlandig1 kars1 akis deneylerinde rapor edilmistir.

Strang vd. [4] yapmus olduklar1 calismada kiitle Richardson sayisin1 Denklem 2.4’deki

gibi tanimlamistir.

AbD

Rip

Burada Ri, kiitle Richardson sayist (bulk Richardson number), Ab = gAp/po
hidrostatik kaldirma kuvveti, AU arayiizeyin iist ve altindaki hizlarin farki ve D karigim
yiizeyinin derinligidir.

Atkinson [39] yapmis oldugu calismada farkli Reynolds sayisi araliklari igin elde

ettigi sonuglart Christodoulou [3] sonuclar ile karsilastirmig ve benzer sonuclar orta

koymustur.

Grubert [31] yapmis oldugu deneysel calismalarda araylizey karistm miktarin
belirlemek i¢in farkli Richardson sayilar1 kullanmigtir.  Elde ettigi sonuclari
oncesinde yapilan sonuglarla karsilastirmig ve Richardson sayisi sabitleri i¢in cesitli

yaklagimlarda bulunmustur.
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3. SUMER VE BAKIOGLU [1] MATEMATIK MODELI

Yukarida detayl olarak agiklandigi iizere, bogazlar iki havzayi (denizi) birbirine
baglayan bir kanal olarak tanimlanabilir ve tabakalar zit yonde akar. Istanbul Bogazi,
Canakkale Bogaz1 ve diger bircok bogazda oldugu gibi bogazlarda genellikle iki

katmanli akim sistemi s6z konusudur.

Deniz-bogaz akisinin dinamiklerinin dogru bir sekilde anlasilmasi; navigasyon, cevre
kirliligi, atik su desarji ve balik¢ilik gibi sorunlar ile baglantili olarak biiyiikk 6nem

tasimaktadir [1].

Siimer ve Bakioglu [1] ¢alismasindaki matematik model, 6zel olarak Istanbul Bogazi
icin kurulmus olmasina ragmen, girdi parametreleri degistirilerek tiim bogazlar
icin kullanilabilir 6zelliktedir. Bu c¢alisamada Siimer ve Bakioglu [1] tarafindan
Onerilen matematik model Oncelikle oldugu haliyle Matlab ortaminda kodlanacak,
daha sonra asagida ayrintili olarak ele alindig1 iizere tabakalar arasindaki karigimi da

hesaplayabilecek sekilde gelistirilecektir.

3.1 Modelin Incelenmesi

Stimer ve Bakioglu [1] ¢alismasinda yapilmis olan matematiksel modelle yiikseklik
farki (Ah) ve yogunluk farki (Ap) degerlerine bagli olarak dinamik denklemlerle her

iki tabakanin akim debileri ve tabaka derinliklerini belirlemistir.

Marmara Denizi 4 Karadeniz
Yogunlugu p+Ap Yogunlugu p
\vi N R =
h(0), h o Vie—— (L)
D ———
____ PO by & n——» ha(L) x
x=0
L

Sekil 3.1 : Istanbul Bogazindaki iki tabakali akimin matematiksel modellenmesi. [1]

11



3.2 Girdi Parametreleri

Stimer ve Bakioglu [1] modelinde kullanilan girdi parametreleri, ve bu parametrelerin
Istanbul Bogaz1 icin verilen degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Benzer sekilde, girdi
parametreleri ile ilgili ¢esitli degerler ortaya konulmus olmasina ragmen, bu calismada
uygulanmak {izere Canakkale Bogazi icin de bu parametreler tespit edilmis, yine
Cizelge 3.1°de sunulmustur. Yogunluk farki, uzunluk, derinlik, genislik ve su seviyesi
farki parametreleri her iki bogaz i¢in farki degerlerdedir. Kullanilan bu parametreler
hem alt hem de iist tabakanin debileri ve olusan karisim debilerinin belirlenebilmesi

icin elzemdir.

Cizelge 3.1 : Istanbul ve Canakkale Bogazi icin girdi parametreleri.

Yogunluk | Uzunluk, | Ortalama | Ortalama | Iki Deniz
farki, Derinlik, Genislik, Arasi
Seviye
Farki,
Ap/p L, [km] D, [m] W, [m] Ah,[cm|
Istanbul Bogazi 0.014 31.25 64.5 907 33
(Stimer ve
Bakioglu [1]
tarafindan tespit
edilen degerler)
Canakkale Bogazi 0.0085 65.5 55 4500 13.5
(Bu calisma (Bkz. [6])
kapsaminda tespit
edilen degerler)

3.3 Enerji Denklemleri ve Simir Kosullar:

Siimer ve Bakioglu [1] calismasinda yapilan matematiksel ¢oziimle dort bilinmeyenli
dort denklem seklinde bu problemi detayli olarak coziimlemistir. Bu ¢oziimde
bilinmeyenler alt ve iist akim debileri Q1 ve Q», st tabakanin baglangi¢ kalinlig1
(hy19) ve iist tabakanin L boyundaki kalinligidir (4;7). Bu bilinmeyenlerin ¢oziimii
icin kullanilan dort denklem ise iki enerji denklemi ve iki su kiitlesi siirekligi diger bir
degisle daralma bolgelerinde (Kontrol kesitlerde) toplam Froude sayilarinin toplaminin

1’e esit olmas1 sartin1 saglayan denklemlerdir.
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Ust tabaka ve alt tabaka icin enerji denklemleri Denklem 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

dhy  dhy d(VP/2g)  f; %
an Vi Y kL S(x—x)=0 .
dx T dx T dx 8 hl( +V2)* - I, I2g (x=x;) G-

Apdhy. dhy  d(V}/2g)  fo Ji
1— 22y 2 Vi
( I T ax +8gh22+8h

(V1+V2) —|—Ek—5(x xj) 0
(3.2)
Burada hy ve h» iist ve alt tabaka derinlikleri, V; ve V5 ise iist ve alt tabakanin kesitsel

ortalama hizlanidir. fo ve f; ise siirtiinme katsayilaridir ve Denlem 3.3 ve 3.4’teki gibi

alinmigtir.

= p%sz (3.3)
=pli 2
i=pg(Vi+V2) (3.4)

Burada 7 ve 7; taban ve ara yiizey kayma gerilmeleridir ve Sekil 3.1°de gosterildigi

gibi vektorel biiyiikliiklerdir.

Hazirlanan bu tez calismasinda, Siimer ve Bakioglu [1] calismasinda ortaya konulan

Denklem 3.5,3.6,3.7 ve 3.8 temel alinarak problem desifre edildi.

2
ql ! ! fil” gy (mo+me) | 24195 ho—hie
B —hio+hop — oo+ L (- — ——) —

_|_

har —hao , hiohor 6132 har — hao hiphao " hxohor,
hiohaor — haohi  hoohir hiohor — hooh1 ™ harhi  hiohar —hoohi  hiohar
2
k h
k4 S(In(32E))? =0 (3.5)

2 (hith1o)?" “hyo
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2 2
Ap g , 1 1 fil”® fo.q3 (hao+hor)
(1—=—=)(hr—hio) +hor —ho+ (5 — =)+ [(1+7) =55
p 2 hy Wy 8 fir 2m3gh3,
29195 hao — hor, hi —hio ln(h20h1L
haohip —hiohar ~ hoohar  hoohip —hiohor hiohar
2
q] hip —hio har — hao hiohar
hoohip —hiohar, ™ hithao  hoohip —hiohar hoohir
2
ky q hat o
——=—([n(—=))"=0 3.6
2 (harhao)?" “hao ) (3.6)
*2 *2
q, q; Ap
= +3 =)o 3.7
my M P
2 2
9 | b Ap
S+t =(=) (3.8)
Wy Wy, P

Burada /19 bogazin Marmara Denizi ucundaki iist tabaka yiiksekligi, /4y bogazin
Karadeniz ucundaki iist tabaka yiiksekligi, /o9 bogazin Marmara Denizi ucundaki alt
tabaka yiiksekligi, 47, bogazin Karadeniz ucundaki alt tabaka yiikseligi, g7 iist tabaka
boyutsuz debisi, g5 alt tabaka boyutsuz debisi, L ise bogazin boyutsuz uzunlugudur.

Bu boyutsuzlagtirma igslemi Denklem 3.9°da verilmistir.

h1(0) hi (L) h(0) hy (L)
hio = hip = hoog = hyp =
10 D 1L D’ 20 D 2L D’
2 2
%2 ql *2 QZ * L
= — = — L —_ - 3.9
q1 gD3 ) gD_v,a D ( )

Burada g yer ¢ekimi ivmesi, D ise bogazin ortalama derinligidir. (D = hy + hy)

3.4 Yersel Yiik Kayb1 Katsayilari

Boru akimi veya acik kanal akimindaki hidrolik hesaplamalarda enerji kayiplari
akigskan ile cidar arasindaki siirtinmeden kaynaklanan siirekli kayiplar ve akim en
kesitindeki degismeler, hareketin yon veya hizzimim degismesi nedeniyle meydana

gelen yersel kayiplar olarak iki ana baslikta toplanabilir.

Yersel kayiplarin hesaba katilabilmesi icin genisleme-daralma, giris-cikis ve kivrim-
lardan kaynaklanan kayiplarin ayr1 ayri katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Zira kullanilan model tek boyutlu bir model oldugu i¢in bu yersel yiik kayiplarini
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hidrodinamik olarak hesaplamamakta, ancak enerji denklemlerinde toplam olarak

dikkate almaktadir.

Siimer ve Bakioglu [1], Istanbul Bogazi iist tabakasi icin yersel yiik kayiplarini;
bogaz boyunca yer alan kivrimlardan kaynaklanan yiik kayiplar1 katsayisi (= 2.2),
genisleme ve daralmadan kaynaklanan toplam yiik kayiplar1 katsayis1 (= 2.1), Bogaz’a
giris ve cikistan kaynaklanan yiik kayiplar katsayis1 (sirasiyla = 0.5 ve 1.0) olarak
uygulamistir. Dolayisiyla toplam yiik kaybi katsayisin1 k; = 6 olarak hesaplamiglardir.
Bu katsay1 benzer ozellikler gosteren Bogaz alt tabakasi (k; =~ 6) i¢in de aym deger

alimustir.

Doniiglerdeki yersel yiik kaybi katsayisi ise her bir doniisiin agisina ve doniis
yaricapinin kanal genisligine oranina baghdir. Hager [7] calismasinda bu iligkiyi bir

abak haline getirmistir. Bahsi gecen abak Sekil 3.2’de verilmektedir.

0.6

0.4

0.2

0 I ! I 1 !
1 B 1 2 4 6 8 10

Sekil 3.2 : Egrilik yaricapi, kanal genisligi ve doniis agisina bagli olarak yersel kayip
katsayilart. [7]

Sekil 3.2°de verilen abak 1s181nda Canakkale Bogazi i¢in kivrimlardan kaynaklanan
toplam yiik kayiplar1 katsayist (= 2.5) hesaplanmistir. Ani genisleme ve daralmadan

kaynakl yiik kayiplar1 katsayis1 3 alinabilir.

Bogaz boyunca yersel yiik kayiplar1 kivrimlardan kaynaklanan yiik kayiplar1 katsayisi
(= 2.5), genisleme ve daralmadan kaynaklanan toplam yiik kayiplar katsayis1 (= 3),
bogaza giris ve cikistan kaynaklanan yiik kayiplar1 katsayis1 (sirasiyla = 0.5 ve
1.0) olarak uygulamistir. Dolayisiyla toplam yiik kaybir katsayisin1 ky =~ 7 olarak
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hesaplamistir. Bu katsayi, tipki Istanbul Bogazi’'nda oldugu gibi, benzer ozellikler

gosteren bogaz alt tabakasi (k; = 7) i¢in de ayn1 deger alinmustir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda uygulanan matematiksel modelde yukarida esas alinan
hesaplamalar 1s181nda toplam yersel yiik kaybi katsayisi Istanbul Bogazi icin 6 iken,

Canakkale Bogazi i¢in 7 alinmugtir.

3.5 Siirtiinme Katsayisi

Stimer ve Bakioglu [1], tabandaki siirtiinme katsayisi fp’1 belirlemek i¢in farkh
piiriizlillik siniflarina ait bagintilardan yararlanilmigtir. Bu bagintilar Denklem 3.10,

3.11 ve 3.12°de verilmistir.

1. Hidrolik cilal cidar i¢in;

— =21 1
2. Gegis bolgesi cidari i¢in;
ks 2.5 kgtty

— = 2logjp(—=+—F=), S5<—<70 (3.11)

Vo 013z Re/To )
3. Tam piiriizlii cidar i¢in;

1 12R kot
e+ 50 (3.12)

T :210g10(k_s)7

Burada u.tabandaki kayma hizi, k; tabandaki Nikuradze esdeger kum piiriizliiliigtidiir.
Esdeger kum piiriizliilligii (k) taban malzemesinin dgs degerine esit olarak alinmistir

[1]. Re parametresi Reynolds sayis1 olup Denklem 3.13’te tanimlanmaktadir.

_4VR
oy

Re (3.13)

Burada V alt tabaka akimin bogaz boyunca alinan ortalama hizi (V = V;), ve
R = hy/2 olup, hp bogaz boyunca alman ortalama alt tabaka derinligidir. Yukar1
verilen denklemlere gore hesaplanan f, degerinin 0.009 ila 0.011 araliginda degistigi
gozlenmistir [1]. Ara yiizeydeki siirtiinme katsayist f;’nin hesab1 i¢in Abraham

vd. [30] calismasinda kullanilan ve asagida Denklem 3.14 ve 3.15 olarak verilen

denklemler kullanilmistir.
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0.5
fi=—gass 107 <Re<2x10° (3.14)
0.

f;=0.0056, Re>2x10* (3.15)

Bu sekilde yapilan hesaplamalarda arayiizey siirtiinme katsayisinin, f; = 0.0056
degerine (asimptotik deger) esit ¢ciktig1 goriilmiistiir. Zira bogaz boyunca Re > 2 x 10*

sart1 saglanmaktadir. [1]

3.6 Matematik Model Sonuclar:

Siimer ve Bakioglu [1] yaptiklari matematiksel ¢oziimden Istanbul Bogazi'mn iki
ucu arasindaki seviye farkinin ortalama degeri olan Ah = 33cm i¢in elde ettikleri
iist ve alt tabaka debileri sirastyla Q1 = 19700m° /s ve Qp = 7300m> /s olarak elde
edilmigtir. Yapilan matematik modelde tuzluluk, sicaklik, yanal siirtiinme ve karigim
debisinin ¢oziim kolayli§1 acgisindan ihmal edilmesine karsin elde edilen sonuclar

onceki caligmalar ve saha ol¢iimleriyle uyusmaktadir.

Stimer ve Bakioglu [1] ¢alismasindan elde edilen bir diger sonug da su seviyesi farki
(Ah) 12 cm oldugunda, iist tabaka akiminin tamamen baskilandig1 adeta bir tatli su
kamasina doniistiigiidiir. Tatli su kamasi1 kosulunun olusmasi i¢in Karadeniz’in su
seviyesi diismekte ve boylece iist akim durmaktadir. Su seviyesi farki (Ah) 45 cm
oldugunda ise alt akim tamamen baskilanir ve alt tabaka akim1 durma noktasina ulasir.
Boylece adeta bir tuzlu su kamasi olusur. Tatli su ve tuzlu su kamasinin durumlarinin

sematik gosterimi ise Sekil 3.3’te verilmistir.
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Karadeniz
Marmara Denizi ‘

A

(a)

Marmara Denizi

(b)

Sekil 3.3 : (a)Tath su kamasinin sematik gosterimi. (b)Tuzlu su kamasinin sematik
gosterimi.
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4. MODELIN UYGULANMASI

4.1 Tabakalar Aras1 Karisim Ihmal Edilerek Istanbul ve Canakkale Bogaz i¢cin

Coziim

Siimer ve Bakioglu [1] tarafindan gelistirilen tek boyutlu Istanbul Bogazi akimi
matematik modeli, Matlab ortaminda kodlanmistir. Bu ¢oziime gore alt ve iist akim
debileri Q; ve Q», iist tabakanin Bogaz’in Marmara Denizi ucundaki kalinlig1 (419)
ve list tabakanin Bogaz’in Karadeniz ucundaki L boyundaki kalinliginin (1) elde
edilmistir. Model ¢coziimiiniin A/’ ye gore parametrik sonuglart Sekil 4.1°de verilmistir.
Buradan goriilebilecegi tizere elde edilen debiler seviye farkinin ortalama degeri olan
Ah = 33 cm i¢in Siimer ve Bakioglu [1] nun sonuglar1 olan Q| = 19700 m?> /s ve Q) =
7300 m° /s degerleri elde edilmistir. Bunun yanida, Sekil 4.1 ile verilen parametrik

coziimler Siimer ve Bakioglu [1]’ nun parametrik ¢oztimleri ile de bire bir drtiismetedir.

L L L L L I L I L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40

(L) (m

L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.1 : Istanbul Bogaz1 icin debi ve derinlik degerlerinin su seviyesi farkina gore
degisimi. [1]

Matlab ortaminda kodlanmis olan tek boyutlu matematik model Canakkale Bogazi’'na

uyarlandiginda Sekil 4.2’de gosterilen parametrik ¢oziimler elde edilmektedir. Bu
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sekilden goriilebilecegi iizere Canakkale Bogazi’nda Ah < 8cm durumunda tath su

kamasi olugsmakta, Ah > 22 cm i¢in de tuzlu su kamasi olustugu goriilmektedir.

hi(0) (m

. . . . . . .
15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Ah (cm) Ah (cm)

30

Ah (cm) Ah (em)

Sekil 4.2 : Canakkale Bogazi icin debi ve derinlik degerlerinin yiikseklik farkina gore
degisimi.
4.2 Tabakalar Arasi Karigim Ihmal Edilerek Farkh Tuzluluk Degerleri icin

Istanbul ve Canakkale Bogaz1 Coziimii

Istanbul Bogazi’nda ortalama akim sartlar1 goz 6niine alindiginda alt tabaka tuzlulugu
38.5 ppt iken iist tabaka tuzlulugu 17.5 ppt’dir. Canakkale Bogazi’'nda ise ortalama
akim sartlarinda literatiirde net tuzluluk degerleri verilmemis olmakla birlikte, genel
olarak tuzluluk degerleri alt tabaka i¢in 38 ppt civarinda ve {ist tabaka i¢in de 24 ~
26 ppt arasinda olugsmaktadir. Bogazlardaki tuzluluk degeri farki (AS) parametresinin
farkli de8erleri icin, Matlab’da kodlanan matematik model kullanilarak debi ve derinlik
degerlerinin iki deniz arasindaki seviye farkina (Ah) gore degisimi parametrik olarak
hesaplanmistir. Sonuglar Istanbul Bogazi icin Sekil 4.3’te, Canakkale Bogaz1 icin ise
Sekil 4.4’te sunulmaktadir. Bu sekillerde AS parametresinin ortalama degere gore her
bir ppt arttirilip azaltilmasi i¢in 7’ser adet egri verilmistir. Beklenecegi lizere, sabit
bir Ah degeri i¢in AS’in artmasi ile alt tabaka akimi gii¢lenirken, iist tabaka akimi

zayiflamaktadir.
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«10*

3 T T 25 T
AS = 18t
251 AS = 19ppt - L |
AS = 20ppt 20
— 2 AS = 21ppt(ort.) 4 .
£ AS = 22ppt g15 8
E AS = 23ppt 1 =
AS = 24ppt ‘:—/107 |
05 - S 1
0 L L 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ah (em) Ah (cm)
4
10
3f T 65 T T T T T T
AS = 18t
25 AS = 19ppt
60 AS = 20ppt .
— 2 =, AS = 21ppt(ort.)
= ) AS = 22ppt
E15 ~ 55 | AS = 23ppt i
= g, AS = 24ppt
s =
50 - 8
05
0 L L L L L L Sy L 45 L L L L L L L
0 5 10 15 20 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 30 35 40 45 50

25 25
Ah (cm) Ah (cm)

Sekil 4.3 : Istanbul Bogazi icin debi ve derinlik degerlerinin yiikseklik farkina gore

degisimi
. : : 15
oo
AS = 13ppt(ort.) — 10
6 AS = l4ppt &
AS = 15ppt =
4 AS = 16ppt i =
4l
5 J
0 : 0 .
0 5 30 0 5
. x10* &
% . -
AS = 10ppt
sk AS = 1t
AS = 12ppt
s )[4 = B |- AS = 13ppt(ort.) g
=z & AS = 14ppt
Hap 1 3 : g
Sat 1 <4sh 7 1
Wk J
o . i . . , , .
0 5 30 0 5 10 15 20 25 30
Ah (em) Ah (em)

Sekil 4.4 : Canakkale Bogazi i¢in debi ve derinlik degerlerinin yiikseklik farkina gore
degisimi.

Bu calismadan elde edilen bir diger sonu¢ olarak iist ve alt tabaka akimlarinin
baskilanip durma seviyesine geldikleri su seviyesi farki (Ah) limit degerleri
derlenmistir. Elde edilen bu degerler Istanbul ve Canakkale Bogazlari igin sirasiyla

Sekil 4.5’te verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.5 : (a) Istanbul Bogazi igin farki tuzluluk degerlerine gore iist ve alt akimin
duracagi su seviyesi farki (Ah) limit degerleri. (b) Canakkale Bogazi icin
farki tuzluluk degerlerine gore iist ve alt akimin duracagi su seviyesi farki

(Ah) limit degerleri.

Sekil 4.5’ten goriilecedi lizere tuzluluk farki parametresi (AS) arttikca hem alt hem de
iist tabaka akimlarint durma noktasina getiren su seviyesi farki (Ak) limit degeri de

artmaktadir.

4.3 Mevcut Model Sonuclarimin Sannino vd. [2] Calismasi ile Kiyaslanmasi

Sannino vd. [2], Tirk Bogazlar Sistemi(TSS) i¢in yapmuis olduklar yiiksek
¢Oziiniirliiklii modelde iist ve alt akim debilerini hesaplamis ve daha once yapilmis
caligmalarla karsilastirmiglardir. Bu karsilastirmada MIT General Circulation Model
(MITgcm) ile The regional Ocean Modeling System (ROMS) Bogaz modeli ve gézlem
verileri [40]; 1991-1995 yillar1 arasinda ODTU Bilim Gemisi tarafindan 6l¢iilmiis olan
akim hiz1 verileri [41] ve Merz ve Moller (Maderich [42] ¢calismasindan elde edilmistir)

veri seti kullanilmistir.

Yapilan bu calisma ile Siimer ve Bakioglu [1] matematiksel modeli referans alinarak
bu tez kapsaminda yapilan model ¢6ziim neticesinde elde edilen sonuglar ile Sannino
vd. [2] tarafindan bulunan sonuglar ile karsilatirilmasi Sekil 4.6’da verilmistir. Bu
kiyaslamada, ozellikle ROMS Istanbul Bogazi modeli ile mecvut model sonuclart

arasinda yliksek oranda bir tutarlilik s6z konusudur.
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Net-flux, Q = Q;-Q, (103m?/s)

Sekil 4.6 : Sannino [2] calismasinda elde edilen iist ve alt akim debileri ve net debi
fark1 degerlerinin mevcut model sonuglari ile karsilastirilmasi.

Sannino vd. [2] ¢alismasinda yer alan Canakkale Bogazi MITgem-TSS ¢6ziimiiniin,
bu tez kapsaminda su seviyesi farkinin Ah = 15.5¢m degeri icin kiyaslandifinda
ayni sonucu verdigi (Qne = 20 X 103m? /s) goriilmektedir. Ancak Sannino vd. [2]
sonuclar1 daha diisiik seviye farki degerleri i¢in mevcut model sonuglarina gore genel

olarak iist akimini belirgin mertebede daha giiclii olduguna isaret etmektedir.

Sozer vd. [23], yapmis olduklar1 calismada ortalama akim kosullar1 icin Istanbul
Bogazi alt ve iist tabakasi arasindaki debi farkini Qu, = 9.5 x 103 m? /s bulurken,
bu tez kapsaminda elde edilen matematik model sonuglarinda bu deger ile yakin
mertebede Qe = 12.4 x 10 m> /s bulunmustur. Diger bir caligmada Gregg vd. [16]
ise, alt akimin iist akima gore daha giiclii oldugu 1994 Eyliil ay1 arazi 6l¢iimlerinde bu

degeri Qner = 5.6 x 10° m? /s olarak belirlemistir.
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5. TABAKALAR ARASI KARISIMIN MODELLENMESI

5.1 Tabakalar Aras1 Karisim Mekanizmasi

Istanbul Bogazi’'nda iist ve alt tabakalar arasinda olusan arayiizeydeki karigim
debisinin miktar1 ile ilgili kapsamli ¢caligsmalar yapilmistir. Yapilan bu calismalara esas
teskil eden Bogaz boykesitinin sematik gosterimi Sekil 5.1°de ve karisim mekanizmasi
da Sekil 5.2’de verilmigtir. Tabakalar arasi olusan karisim, sinir tabakasi kaynakli

tirbiilans ve ara yiizeydeki yogunluk farki kaynakli instabilite sonucu meydana

gelmektedir [8].
Marmara Karadeniz
4 Agz1 Agz1
= | Ah
g
=
[}
[a]

| I | ] | I I >
! I I ! I ! I -

0 km S km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 km 35 km

Mesafe

Sekil 5.1 : Bogaz boykesitinin sematik gosterimi. [8]

Karadeniz ve Marmara Denizi arasindaki su seviyesi farki (A/) zamanin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Bunun sonucu olarak, Bogaz’daki Q; ve O list ve alt tabaka
debileri de zamanm bir fonksiyonu olmaktadir. Ornegin, Ah arttifinda, iist tabaka
debisi Qjartacak, buna karsin alt tabaka debisi Q, azalacaktir. Ozellikle ilkbahar
sonu ve yaz baglangicinda Ah, Karadeniz’e desarj olan nehir debilerinin artmasinin bir
sonucu olarak iki veya ii¢ aylik bir siire boyunca 40-50 c¢m’ye kadar artabilmektedir.

Bu durum Q;’de 6nemli bir artisa ve Q>’de ise dnemli bir diislise yol agar; alt tabaka
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debisi (Q,) bazen tamamen ortadan kalkar. Ote yandan Ah « 12cm oldugunda ise,
ist tabakanin durmasi ve tath su kamasi durumunun ortaya ¢ikmasi beklenir. Yilin
bu zamaninda yapilan arazi dl¢timleri (Bayazit ve Siimer [43]), gercekten de Bogaz’in
Karadeniz ucunda Marmara suyunun bulunmadigini ortaya ¢ikarmig ve bu da alt tabaka
akisinin tamamen kayboldugu seklinde yorumlanmustir. Ayrica, riizgar hiz1 ve yonii
gibi atmosferik faktorlerin yani sira barometrik (hava basinci) farkliliklarinin da, iki
deniz arasindaki su seviyesi farki, Ah’yi etkileyen diger 6nemli parametreler oldugu

belirlenmistir. [18]

5.2 Bogaz Akiminda Ust ve Alt Tabaka Tuz Kiitlesi Korunumu

Az tuzlu suyun iist akimla ve daha tuzlu suyun alt akimla taginmasi sirasinda, Sekil
5.2°de gosterildigi lizere araylizeye dik olarak alt akimdan iist akima ve iist akimdan alt
akima karisim ortaya ¢ikmaktadir. Alt tabakadan iist tabakaya ¢ikmakta olan karisim
debisi Q12 olarak, iist tabakadan alt tabakaya meydana gelen karisim debisi ise Q)21
olarak ifade edilmektedir. Tabakalar arasinda ortaya ¢ikan bu karisumdan dolay1 Q
debisi ile taginan iist tabaka akimi Bogaz ¢ikisinda daha tuzlu hale gelmekte, O, debisi

ile taginan alt tabaka akimi ise Bogaz’in diger ¢ikisinda daha az tuzlu hale gelmektedir.

Bogaz boyunca ortaya ¢ikan bu karisim sonucunda hem iist hem de alt tabakanin
tuz kiitlesi korunacagi icin karisim debileri ve tabaka tuzluluklar1 kullanilarak Sekil
5.3’te sematik olarak gosterilen ve Denklem 5.1 ve Denklem 5.2°de ifade edilen kiitle

korunum esitlikleri yazilabilir.

Sekil 5.2 : Istanbul Bogazindaki akim yapisinin tabakalar arasi karsimi ile birlikte
sematik gosterimi. [8]
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S S S S
QlSuv—szlw+Qm12(zL22N) = (01— 0m21 +Omi2)S1s  (5.1)

S S S S
Qzst—QmuM%—szlM = (02— Omi2+0m21)Son ~ (5.2)

Burada Denklem 5.1 ve Denklem 5.2°de verilen S;y ve Sig iist tabaka akiminin
sirastyla Bogaz’in Karadeniz ve Marmara Denizi girislerinde Olgiilen iist tabakanin
tuzluluk degerlerini, ayni bicimde Sy ve Spg alt tabakanin Bogaz’in Karadeniz ve
Marmara Denizi girislerinde 6lciilen alt tabakanin tuzluluk degerlerini gostermektedir

(Sekil 5.3). N ve S indisleri kuzey ve giiney degerlerini ifade etmek igin

kullanilmaktadir.
Av4
Q1+ Qmiz — Qma21 (S1s) Q1 (Sin)
—
Q2 (S25)
—_—

Q2 + Qma1 — Qa2 (S2n)

D ———

o AN

Sekil 5.3 : Debi ve tuzluluk degerlerinin sematik gosterimi. [8]

Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 sirasiyla iist ve alt tabakalar icin, Bogaz’a giren
ve Bogaz’dan cikan tuz kiitlelerinin farkinin, karisim sonucu tabakalar arasinda
nakledilen tuz kiitlelerine esit oldugunu ifade etmektedir. Bu iki denklem gelistirilen
matematik modelde bilinmeyen olan Q,1, Omi2, Sis ve Soy parametrelerinin

hesaplanmasi icin kullanilacak dort denklemden ikisi olmaktadir.

5.3 Tabakalar Arasindaki Karisimin Richardson Sayist ile Tliskisi

Tabakalar arast karistm hesabinda, tabakalagmanin stabilitesinin bir Olciitii olan

boyutsuz Richardson sayis1 (Rip) kullanilabilir.

) gApH
)= ——5
07 pAV2
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Burada g yercekimi ivmesi, H karisimin girdigi tabakanin kalinli§1 ve AV ise iki tabaka
hizlar1 arasindaki farktir. Tabakalar arasi hizlarin yonlerinin zit olmasit durumunda

hizlarin toplamdir. [8]

Tabakalar arasindaki karisim miktarinin Richardson sayisinin bir fonksiyonu olarak
ifade edilebilecegine yukaridaki Boliim 2’de belirtilmisti. Christodoulou [3] tabakalar
arasi karisim hesabi i¢in kapsamli bir calisma yapmis olup, ¢alismasinda bu iligki i¢in
literatiirde verilen tiim ampirik formiilleri derlemistir. Bu ¢alismanin genel bir sonucu
olarak goriilmetedir ki Richardson sayisi (Rip) arttikca arayiizeyde olusan karigim
miktar1 azalmaktadir. Karistmin hizi ve Richardson sayisi (Rip) arasindaki iligki, genel
hali Denklem 2.3’te sunuldugu iizere, iist ve alt tabakalar icin sirasiyla Denklem 5.4’te

ve Denklem 5.5°te verilmektedir.

Vm21 .
"’;1 — aRif, (5.4)
Yml2 _ 4Rt (5.5)
Vo

Burada v, alt tabakadan iist tabakaya, v, list tabakadan alt tabakaya gecen
karisimin hizidir. Karigim debileri, karisim hizlarinin arayiizey alaninin carpimi olarak

asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir:

Om21 = vm21 X LXW (5.6)

Om12 =vmi2 X LXW 5.7

Christodoulou [3], Denklem 5.4’te ve Denklem 5.5’te yer alan a ve b model sabitleri
icin yapilan caligmalar1 derlemis ve calismasinda sunmustur. (Christodoulou, 1986,

Tablo 1) Bu degerleri Cizelge 5.2’de verilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Onerilen a ve b sabitleri degerleri, Christodoulou [3], Cizelge 1.

’ Yapilan Calisma \ Onerilen Degerler \ Ri say1s1 araligi ‘
Kato ve Phillips(1969) [44] We /tts = 2.5Ri. | 20 < Ri, < 300
Kantha vd.(1977) [36] We /us = f(Ri) 30 < Ri, < 1100
Wu(1973) [45] We /it = 0.234Ri 1 20 < Ri, < 210
Kit vd.(1980) [46] we /u, = 1.5Ri; " 20 < Ri, < 500
Kit vd.(1980) [46] we /i, = 0.13Ri;? 8 < Ri, <75
Kit vd.(1980) [46] we/uy = 4.7 x 1073Ri; > | 0.8 <Ri, <50
Ellison ve Turner(1959) [33] we/V = f(Riy) Rip < 0.8
Chu ve Vanvari(1976) [47] we/U = f(Riy) Rip < 0.15
Pedersen(1980) [38] we/V =1.5x103Riy> | 1<Rip<10
Buch(1980) [48] we/V =5.2 X 10_4Ri62 50 < Rip < 300
Ellison ve Turner(1959) [33] we/V = f(Rip) Rip < 0.4
Lofquist(1960) [49] we/V = f(Rio) 7 < Rio < 110
Moore ve Long(1971) [37] v/V =8x 10_4Ria1 0.5 < Ri, <20
Macagno ve Rouse(1961) [50] v/V = f(Riy,Re) 0.2<Ri,<5

Burada V , kesitsel ortalama hiz, U yiizey hizi, v karisim hizi, w, iki tabakanin
karisim hizlan farki, Rip genel Richardson sayis1 ve Ri, kayma gerilmesinden kaynakli

stirtinme Richardson sayisidir.

. §ApH
e = pAU*2

(5.8)

Burada, U, tabakalar aras1 kayma mzidir(U, = \/7;/p).

Christodoulou [3] calismasinda a ve b sabitlerinin farkli Richardson say1 araliklari
icin derlenen degerleri dikkate alinarak, bu sabitlerin 6nerilen degerleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Christodoulou [3] ¢alismasinda 6nerilen a ve b sabitleri degerleri.

’ Onerilen Degerler \ Ri sayis1 aralig1 ‘
w,/V =0.07 0.01 < Rio
we/V = 0.007Riy /> | 0.01 < Rip < 0.1
we/V =0.002Ri," | 0.1 <Rip< 10

we/V =0.007Riy > | Rip > 10
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Bu caligsmalara ek olarak Strang vd. [4] yapmis olduklar1 deneysel calismada karigim
hizinin hesabi icin farkli Richardson sayisi araliklarinda Cizelge 5.3’te gosterilen

bagintilar1 6nermislerdir.

Cizelge 5.3 : Strang vd. [4] ¢alismasinda Onerilen a ve b sabitleri degerleri.

’ Onerilen Degerler \ Ri sayis1 araligi ‘
v/AU = 0.02 ~ 0.04 1.5 > Rip

v/AU = 0.22+0.11R>F04 | 15 < Rij, <5

v/AU = 0.02+0.01Ri' 30015 | 5 < Ri, < 20

Bu boliimde aciklandigi tizere Denklem 5.4 ve Denklem 5.5 ile ifade edilen bagintilar,
matematik modele eklenen dort adet bilinmeyenin c¢oziilebilmesi icin iki tuz kiitlesi

korunumu denklemine ek olarak kullanilacak iki denklemdir.

5.4 Tabakalar Arasi1 Karisimin Basitlestirilmis Hesap Prosediirii

Orhon vd. [8] tarafindan Istanbul Bogazi alt ve iist tabakalar1 arasindaki karigim
debilerinin (Q,,12 ve O21) hesaplanmasi i¢in asagida dort adim ile agiklanan prosediir
uygulanmistir. Bu prosediirde hesabi basit tutabilmek adina karigim debilerini {ist ve
alt tabaka debilerini DEGISTIRMEYECEGI kabul edilmistir. Bu prosediir asagidaki

sekilde Canakkale Bogazi i¢in uygulanacaktir.

1. Akim parametreleri (hy,hy, Vi, Vo, Ripy, Rip) Ege Denizi simir1 x = 0 kabul
edilmek tizere Marmara Denizi sinirina (x = L’ye) kadar 100 m araliklarla Stimer ve
Bakioglu [1] tek boyutlu matematik modeli kullanilarak (karigim debileri dikkate

alinmadan) hesaplanir,

2. Bogaz uzunlugu boyunca her Ax = 100m araliklarla Deklem 5.4 ve 5.5°de verilen

esitlikler kullanilarak karigim hizlar1 (V,,12 ve V,21) hesaplanir,

3. Her mesafe adiminda (Ax = 100m) karisim debilerini (AQ,,12 ve AQp21)
hesaplamak icin karisim hizlar1 (V1o ve V,;21) ile ara ylizey alam carpilir (Ara

yiizey genisligi sabit kabul edilir.),

4. Her mesafe adimi i¢in (Ax = 100m) hesaplanan karigim debileri bogaz boyunca
toplanir ve alt ve iist tabakalar arasi toplam karigim debileri (Q,,12 ve On21) elde
edilir.
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Orhon vd. [8] tarafindan ortaya konulan bu prosediir Canakkale Bogazi i¢in ortalama
akim kosullar1 dikkate alinarak uygulandiginda Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilen

sonuglar elde edilmistir.

50 T T T T T T 0.9

45 |-

p —n, \
40 - & E
e hy 0.7\

35 -

30 |
25 o =

20

Sekil 5.4 : Canakkale Bogazi boyunca mesafeye gore derinlik degerleri(h (x) ve
hy(x)) ve hiz degerleri (V) (x)ve V> (x)).

° T T T T
— A, Q, (uppen)
Ri, \ Q, (lower)

02

Sekil 5.5 : Canakkale Bogazi boyunca mesafeye gore Richardson sayilari (Rig (x) ve
Rip(x)) ve karisim debileri degerleri (Qy,12(x) ve Qn1(x)).

Bu sekilde yapilan hesaplamalarda Canakkale Bogazi’nda alt tabakadan iist tabakaya
gecen karigim debisi Q1 = 1.310m>/s ve iist tabakadan alt tabakaya gegen
karisim debisi Q12 = 1m3 /s tabakalarin akim debilerinden yiiksek bulunmustur.
Dolayisiyla bu tip bir basitlestirilmis hesabin her zaman dogru sonu¢ veremeyecegi

anlasilmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda dort bilinmeyen ve dort denklemden
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olusan iki sistemin ayr1 ayr1 ¢oziilmesi yerine, sekiz bilinmeyen ve sekiz denklemden
olusan tek bir non-lineer sistemin c¢oziilmesine dayali bir matematik model

gelistirilmesi uygun bulunmustur.
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6. IKi TABAKALI AKIM SISTEMININ KARISIM DENKLEMLERINI DE
ICEREN MATEMATIK MODELI

Siimer ve Bakioglu [1] gelistirmis olduklart matematik modelde, Istanbul Bogaz1 icin
su seviyesi farki (Ah) ve yogunluk farki (Ap) degerlerini girdi parametresi kullanarak
her her iki tabakanin akim debilerini ve tabaka derinliklerini belirlemislerdir.
Gelistirilen bu matematik modelde, dort bilinmeyenli dort denklem takimi kullanilarak
coziime ulagilmistir. Bu sistemde bilinmeyenler; iist tabaka debisi (Q;), alt tabaka
debisi (Q»), iist tabakanin x = 0 ucundaki (Marmara Denizi) kalinlig1 (ko) ve iist
tabakanin x = L ucundaki (Karadeniz) kalinligidir (417). Bu dort bilinmeyenin ¢oziimii
icin ise iki enerji denklemi ve iki Froude sarti denklemi (diger bir degisle daralma
bolgelerinin toplam Froude sayisinin 1’e esit olmasi sart1) uygulanmistir. Bahsedilen
bu denklemler ve elde edilen sonuglar Boliim 3’te ayrintili olarak verilmigtir. Bu
denklem takimlarinin ¢6ziimii 1s51831nda elde edilen sonuclar ile her iki tabakanin

debileri ve Bogaz’1n iki ucundaki yiikseklikleri belirlenebilmektedir.

Tezin bu boliimiinde ise, yukarida da bahsedildigi iizere mevcut matematik model,
tabakalarin karisim debileri ve ¢ikis tuzlulugu degerleri de hesaplanacak sekilde sekiz

bilinmeyenli sekiz denklem takimi halinde kurulacaktir.

6.1 Karisim Mekanizmasi Dahil Edilen Matematik Model

Karigim mekanizmasinin da dahil edilerek bogaz yapisinin ¢oziilebilmesi i¢in Stimer
ve Bakioglu [1] calismasina ek denklem sistemleri gerekmektedir. Yapilan bu kapsamli
matematiksel ¢oziime ek olarak tabakalar arasindaki karisim debilerinin ve tuzluluk
degerlerinin hesaplanabilmesi yukarida da bahsedildigi iizere bu tezin esas cikis
noktast olmustur. Bu degerlerin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan dort bilinmeyenli
dort denklem takimina ek olarak dort yeni bilinmeyen ilave edilmesi gerekmektedir.
Bu ek bilinmeyenler ise; list tabakadan alt tabakaya gecen karisim debisi (Q,,12), alt
tabakadan iist tabakaya gecen karisim debisi (Q21), Uist tabakanin x = 0 ucundaki

(Marmara Denizi) cikis tuzlulugu (S1o) ve alt tabakanin x = L ucundaki (Karadeniz)
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cikis tuzlulugudur (Sp7). Ust tabakanin x = L ucundaki (Karadeniz) giris tuzlulugu ve
alt tabakanin x = 0 ucundaki (Marmara Denizi) giris tuzlulugu degerleri ise S1;, = 17.5
ppt ve Syo = 38.5 ppt olarak bilinmektedir. Bagka bir deyisle bu degerler Ap/p
parametresinin hesaplanmasi icin kullanilan tuzluluk degerleridir. Bu durum sematik

olarak Sekil 6.1°de verilmektedir.

Yukarida tanimlanan model parametrelerinin daha iyi agiklanabilmesi iki tabakali akim

ve karisim mekanizmasinin sematik gosterimi Sekil 6.1°de verilmigtir.

Qle - leZ Qle - leZ

Q10=Q1+T Q=0 — 2

. - —
Op =0y + Qmi2 . Qm21 0u = 0y — Qmi2 . Qm21

Sekil 6.1 : Bogazdaki iki tabakali akim ve karigim mekanizmasinin sematik
gosterimi.

Karisim mekanizmasi dahil ediliginde bogaz giris c¢ikislarinda alt ve iist tabaka
debilerinin tanimlanmasi ise bir diger 6nemli husustur. Sirasiyla iist tabaka giris, tist
tabaka cikis, alt tabaka giris ve alt tabaka c¢ikis debilerin nasil belirlenecegi Denklem
6.1,6.2,6.3 ve 6.4’te verilmistir.

O = 01 + Om21 ;lez ©.1)
01 = 01— Om21 ;an 6.2)
O = Or+ Om12 ; Om21 6.3)
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Ot — 0 — Om12 ; Om21 (6.4)

Toplamda hesaplanmas1 gereken sekiz bilinmeyen icin gereken sekiz denklem ise
Stimer ve Bakioglu [1] calismasma dort bilinmeyene ek olarak iki karigim hizi
denklemi ve iki tuz kiitlesi sitirekliligi denklemidir. Karisim hizi denklemlerinden

cekilen karigim debileri denklemleri Denklem 6.5 ve 6.6’da verilmistir.

0 :
Ol = (thhlL) x L x ax Rzg’1 (6.5
2
0 :
Omiz = —( h20+2hlL) x LxaxRi}, (6.6)
2

Geriye kalan son denklem takimi olan tuz kiitlesi siirekliligi iist tabaka ve alt tabaka

icin Denklem 6.7 ve 6.8’de verilmistir.

Sro+ S Sio+S

011511+ Qm21(¥) - lez(%) = Q10510 (6.7)
Sio+S Sr0+S

020520 + lez(%) — Qa1 (%) = Q.51 (6.8)

Karisim mekanizmasinin da dahil edilmesi ile ortaya c¢ikan sekiz bilinmeyen ve sekiz
denklemli non-lineer sistemin girdi parametleri, bilinmeyenleri ve ana denklemleri
ozet olarak Cizelge 6.1°de sunulmustur. Bu denklem sisteminin ¢oziimii ile iist ve alt
tabaka akimlarinin tiim hidrodinamik ve karisim parametreleri elde edilebilmektedir.
Denklem sistemi ¢oziimiinden iist tabaka debisi (Q1), alt tabaka debisi (Q»), sirasiyla
list tabaka bogaz giris ve cikisindaki su seviyesi yiikseligi (hjo ve hyr), alt tabaka
bogaz giris ve ¢ikisindaki su seviyesi ylikseligi (hyg ve hyy), sirasiyla alt tabakadan
iist tabakaya ve iist tabakadan alt tabakaya gecen karisim debisi (Q,21 ve Qj12), Ust
tabakanin x = 0 ucundaki (Marmara Denizi) ¢ikis tuzluluk degeri (So) ve alt tabakanin

x = L ucundaki (Karadeniz) ¢ikis tuzluluk degeri (S7) elde edilebilmektedir.
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Cizelge 6.1 : Gelistirilen iki tabakali akim ve karisim matematik modelinin girdi

parametreleri, bilinmeyenleri, denklemleri.

Matematik Model
Girdi Parametreleri

Matematik Model
Bilinmeyenleri

Matematik Modelin
Denklemleri

L,W,D,Ah,Ap/p
(S12, ve S20)

01, Oz, hyo, hir,
Om21> Omi12, S10,521

Denklem 3.5- 3.8
Denklem 6.5-6.8

Matematik modelin ¢oziimiinde faydalanilan diger bagintilar, sistemi daha komplike
hale getirmemek adina ayr1 ayr1 denklemler seklinde kullanilmak yerine parametrelerin
degerleri yerlerine yazilmak suretiyle kullanilmistir. Bununla birlikte hem tabandaki
hem de arayiizdeki siirtiinmenin hesaplanmasi i¢in kullanilan Denklem 3.10-Denklem
3.15, Siimer ve Bakioglu [1] calismasinda yapildig: iizere iterasyonla ¢oziilmiistiir.

Modelin detaylar1 Ek 1.A’da sunulan Matlab kodundan takip edilebilir.

6.2 Matematik Modelin Uygulanmasi ve Elde Edilen Sonuclar

Yukarida ayrintili olarak agiklandig1 sekilde gelistirilen matematik model Matlab’da
kodlanmis ve calisir hale getirilmistir.  Diger taraftan, sunulan literatiirde de
goriilebilecegi iizere karisim debileririnin Richardson sayisi cinsinden ampririk olarak
ifadesi ile ilgili ¢cok farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Kurulan bu modelin istenilen
herhangi bir Bogaz yapisina uygulanabilmesi, farkli Richardson sayilari i¢in veya
tabakalarin farkli yogunluk ve hiz degerleri i¢in genellestirilebilmesi adina, Denklem
6.5 ve Denklem 6.6’da yer alan a ve b sabitleri kalibrasyon parametreleri olarak

kullanilmistir. Bagka bir deyisle a ve b sabitlerinin secilmesi ile model kalibre edilmis

olmaktadir.

6.2.1 Istanbul Bogaz icin matematik modelin uygulanmasi

Istanbul Bogaz1 icin model kalibrasyon islemi ile, elde edilen degerlerin daha gercekgi
sonuclar verebilmesi i¢in, daha once yapilan calismalar 15181nda model sabitleri a =
5% 107* ve b = —1 olarak belirlenmistir. Istanbul Bogazi icin bu degerler ve diger
girdi parametreleri ile (Ap/p = 0.014 Sy, = 17.5 ppt ve S»o = 38.5 ppt) seviye farki
Ah’nin bir fonksiyonu olarak elde edilen iist ve alt tabaka debileri ve derinlikleri Sekil

6.2’de verilmektedir.
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Sekil 6.2 ayrica tabakalar arasi karigimi dikkate almayan Siimer ve Bakioglu [1]
modelinin sonuglar1 da gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigii iizere Boliim 4.1°de
verildigi iizere, Stimer ve Bakioglu [1] calismasinda ortalama su seviyesi farki (Ah =
33cm) i¢in elde edilen iist tabaka debisi Q) = 19700m> /s ve alt tabaka debisi
de Q; = 7300m>/s’dir. Gelistirilen bu yeni modelin aym girdi parametreleri icin
uygulanmast ile iist tabaka debisi Q1 = 20100m° /s ve alt tabaka debisi O, = 6700m3 /s
olarak bulunmustur. Goriildiigii tizere iki modelin ¢6ziimleri arasinda net bir tutarhilik
bulunmaktadir. Ayrica iki modelin parametrik ¢oziimleri de oldukga tutarli bir tablo
ortaya koymaktadir. Bu itibarla gelistirilen yeni modelin giivenilir sonuclar verdigi

anlasilmaktadir.

> Numeric Model
05 = ]
- — — Siimer ve Bakioglu [1]
N N

Numeric Model
— — Siimer ve Bakioglu [1]
n N n

L L I L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 6.2 : Istanbul Bogaz1 icin ortalama akim sartlarinda debi ve derinlik
degerlerinin Ah’nin bir fonksiyonu olarak degisimi (a =5 x 10™* ve
b = —1); Stimer ve Bakioglu [1] ¢calismasindaki debi ve derinlik degerleri
ile karsilastirilmas.

Karisim debileri ve tuzluluk degerlerinin degisimi ise Sekil 6.3’te verilmistir. Bulunan
bu degerlere ek olarak, Istanbul Bogazi igin alt tabakadan iist tabakaya ve iist
tabakadan alt tabakaya gerceklesen karisim debileri (sirasiyla Q,,01 ve Q,12) ve her
iki tabakanin cikis tuzluluk degerleri (S1o ve S>r) de gelistirilen yeni model sayesinde

hesaplanabilmektedir. Bu degerler seviye farki A#’1n fonsiyonu olarak sunulmaktadir.
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Sekil 6.3 : Istanbul Bogazi icin ortalama akim sartlarinda karisim debileri ve tuzluluk
degerlerinin Ak nin bir fonksiyonu olarak degisimi (a =5 x 107 ve
b=-1)

Sekil 6.3’te goriilebilecegi gibi Ah’nin kiiciik degerlerinde iist tabakadan alt tabakaya
dogru karisim daha baskin iken Ak’in artmasiyla iist akimin kuvvetlenmesi sonucu
alt tabaka iist tabakaya dogru karisim baskin hale gelmektedir. Buna karsgin yaklasik
olarak Ah = 33 cm’de alt tabakadan iist tabakaya gecis debisinin (Q,21) en yiiksek
degerine ulastigi, Ak’ in daha da artmasi ile tedrici olarak azaldigi goriilmektedir.
Bu azalmanin sebebi, iist tabaka debisinin artmasina ragmen, iist tabaka derinliginin
de artmasi ve Richardson sayisinin yiikselerek tabakalasmanin daha stabil hale
gelmesidir. Karisim mekanizmasinin A/ ile bu sekilde degismesi, incelenen olgunun
ne denli ¢ok yonlii bir fizige sahip oldugunu gostermektedir. Benzer bir durum iist
tabakadan alt tabakaya karisim debisinin (Q,,12) degisiminde de goriilmektedir, ancak

bu davranis iist tabakaya karisim debisinde oldugu kadar belirgin degildir.

Siimer ve Bakioglu [1] ¢alismasinda Istanbul Bogazi’nin iki ucundaki su seviyesi
farkinin eldeki saha verilerine gore ortalamasi1 Ah = 33cm ve standart sapmasi da
13 c¢m olarak verilmistir. Benzer sekilde aym caligmada Karadeniz ve Marmara
arasindaki yogunluk farki da Ap/p = 0.014 (S = 17.5 ppt ve Syp = 38.5 ppt) olarak
verilmektedir. Bu degerler géz oniinde bulunduruldugunda yiiriitiilen matematik
model ile alt tabakadan iist tabakaya gecen toplam karisim debisi Q,,21 = 1300m° /s
bulunurken, zit yondeki (iist tabakadan alt tabakaya gecen) toplam karisim debisi

Oz = 1000m> /s olarak hesaplanmaktadir. Unliiata vd. [6] tarafindan yapilan saha
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Olctimleri ise alt tabakadan iist tabakaya gecen toplam karisim debisi ve {ist tabakadan
alt tabakaya gecen toplam karisim debileri yaklagik olarak sirastyla Q01 = 20003 /s
ve Qpia = 1200m3 /s olarak ol¢iilmiistiir. Goriildiigii tizere model sonuglart mertebe

ve oran olarak saha Olctimleri ile uyumludur.

Marmara Denizi ve Karadeniz arasindaki yogunluk farkinin Ap/p = 0.014 olmasi
durumunda su seviyesi farkinin cesitli degerleri icin elde edilen model sonuclar
rakamsal olarak Cizelge 6.2°de verilmistir. Burada AZ su seviyesi farki, Q1 ve Q>
sirastyla iist ve alt tabaka debileri, hjg ve hjy sirasiyla iist tabaka giris ve cikis
su seviyesi ylikseklikleri, hyg ve hpp sirasiyla alt tabaka giris ve ¢ikis su seviyesi
yiikseklikleri, Q,;»; alt tabakadan iist tabakaya gecen debi, O, iist tabakadan alt
tabakaya gecen debi, S1o lst tabaka girisindeki tuzluluk, S, alt tabaka ¢ikisindaki
tuzluluk degerleridir. Su seviyesi farkinin elde edilen degerlerde belirleyici bir role
sahip oldugu acik¢a goriilmektedir ve Istanbul Bogazi icin ortalama su seviyesi
farki olan Ah = 33cm i¢in model sonuglar1 daha Once yapilan saha oOlgiimleri ile

ortismektedir (Sekil 2.3).

Cizelge 6.2 : Farkli su seviyesi degerleri i¢in model sonuclart.

Ah | Q1(xX10%) | Qa(x10%) | hio | Mz | hao | hor | Qu2a1(x10%) | Quia(x10%) | Sio Sor.
[em] | [m?/s] m¥/s] | [m] | [m] | [m] | [m] [m? /5] [m?/s] [ppt] | [ppt]
17 3.8 21 4.6 | 48.1 | 599 | 164 0.4 1.8 19.5 | 369
20 7.3 17 7.7 | 502 | 56.8 | 14.3 0.7 1.8 194 | 36.4
22 94 14.7 9.3 514 | 552 | 13.1 0.9 1.8 19.3 | 36.2
25 12.5 11.8 114 | 533 | 532 | 11.2 1.1 1.7 19.1 35.8
27 14.6 10 12.6 | 545 | 519 10 1.2 1.5 19 35.6
30 17.7 0.7 14.4 | 56.4 50 8.1 1.3 1.3 18.8 | 35.2
33 20.9 5 16.2 | 58.5 | 48.3 6 1.3 1 18.7 | 34.8
35 23.1 3.4 17.3 60 472 | 4.5 1.3 0.7 18.6 | 34.6
37 25.6 1.8 18.5 | 62.1 46 2.4 1.3 0.4 184 | 34.3

6.2.2 Canakkale Bogaz icin matematik modelin uygulanmasi

Karisim mekanizmasinin da dahil edilmesiyle hazirlanan model Istanbul Bogazi’na
uygulandiktan sonra, girdi parametreleri degistirilerek Canakkale Bogazi icin
de uygulanmistir. Burada bahsedilen girdi parametreleri; kivrimlardan, ani
daralma-genislemeden ve bogaz giris-cikislarindan kaynaklanan toplam yersel yiik
kayiplart katsayisi, bogazin Ege ve Marmara Denizi ucundaki tuzluluk oranlari,

bogazin derinlik, uzunluk ve genisligidir (6.1). Canakkale Bogazi’ndaki Reynolds
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sayilarmin Istanbul Bogazi ile benzer degerlere sahip olmasina ragmen, Richardson
say1sinin ¢arpani ve iissii olan a ve b sabitleri Istanbul Bogaz icin kullanilan degerler
ile Canakkale Bogazi’ndaki akim ve karisim mekanizmasiin temsil edilemedigi
goriilmiistiir. Boliim 2°de verilen Unliiata vd. [6] saha 6lciimleri ile kiyaslandiginda,
a ve b sabitlerinin farkli degeri secildiginde dahi, model sonuclarinin uyumsuz oldugu
tespit edilmistir. Sonuclar Canakkale Bogazi ortalama akim kosullarini yansitan su
seviyesi farki i¢in (Ah = 13 cm) tutarsiz oldugu kadar, farkli Ak ve Ap /p degerleri igin

de beklenen mertebelerde degildir.

Canakkale Bogazi icin model sonuglarinin neden saha ol¢iimleri ile uyumlu olmadigini
anlayabilmek ic¢in kullanilan denklem takimlar1 ve elde edilen sonuglar tekrar
derinlemesine incelenmistir. Karisim debilerinin ihmal edildigi dort bilinmeyenli dort
denklem sisteminde ve karisim debilerinin eklendigi sekiz bilinmeyenli sekiz denklem
sisteminde kullanilan Froude sarti denklemi, diger bir deyisle daralma bolgelerinin
toplam Froude sayisimin 1’e esit olmasi sarti denklemlerinde (Denklem 6.9 ve
6.10) esitligin sag tarafindaki boyutsuz yogunluk farki degerleri bir miktar farklidir.
Karigimin dikkate alindigi sekizli denklem sisteminde Froude sarti denklemleri

asagidaki bicimde yer almaktadir.

@ @ Ap
1 2
S +5 =)o (6.9)
my g [
2 2
9 | D Ap
% (2, (6.10)
hi, P

Dortlii denklem sisteminde (%p)o — (%P

iki model sisteminde de aynidir. Bu denklem takiminin Istanbul Bogazi’nda dogru

)1 olmaktadir, dolayisiyla bu denklemler her

sonuglar verip Canakkale Bogazi’nda yeterince dogru sonuglar verememesinin nedeni
olarak, Canakkale Bogazi’nin su seviyesinin tedrici olarak degigsmesi ongoriilebilir.
Zira hem Canakkale Bogaz1 boyunca bir¢cok noktada ani daralma ortaya ¢ikmakta, hem
de Bogaz’in Marmara ve Ege uclarinda daralma tedrici olarak meydana gelmektedir
(Sekil 2.1). Bu noktada is bu tez caligmasi kapsaminda gelistirilmis olan bir
boyutlu model yaklasiminin Canakkale Bogazi’nin akim ve karisim mekanizmasinin
¢Oziilebilmesi i¢in uygun olmadigi diisiiniilmektedir. Bu tip bir akim yapis1 i¢in

hem Ege Denizi hem de Marmara Denizi ucundaki yogunluk profilini ve iki deniz
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arasindaki seviye farkini sinir kogulu olarak dikkate alacak, Bogaz’in tiim geometrisini

hesaba katacak ii¢c boyutlu bir sayisal model uygulanmasi en dogru yaklasim olacaktr.

41






7. SONUCLAR VE TARTISMA

Yiiriitilen bu yiiksek lisans tez caligmasi ile bogazlarin iki tabakali akim yapilar
tizerinde durulmus; iist ve alt tabakalarin hidrolik parametreleri ile tabakalar arasi
karisimin bir boyutlu basit bir model ile hesaplanabilmesi amaglanmistir. Ortaya
konulan matematiksel modelde bogaz sistemlerinde akimin ana nedeni olan su seviyesi
farki ve tuzluluktan kaynaklanan yogunluk farki ana girdi parametreleri olarak ele
alinmistir. Hazirlanan denklem takimlariyla diinyanin en 6nemli bogazlarindan olan
Istanbul ve Canakkale Bogazi icin parametrik ¢oziimler elde edilmis ve literatiirdeki

saha Olciimleri ve model sonuglari ile karsilagtirilmagtir.

Konu ile ilgili literatiirdeki kapsamli calismalar Boliim 2’de derlenmistir. Istanbul
ve Canakkale Bogazlari’nin fiziksel 6zelliklerinin yani sira, bu bogazlardaki akimin
hidrodinagimi de ozetlenmistir. Ozellikle bogazlardaki tabakali akimi ortaya c¢ikaran
su seviyesi ve tuzluluk (yogunluk farki) basta olmak iizere, her iki bogaz i¢in de
modelin ihtiya¢ duydugu geometrik ve hidrolik girdi parametreleri belirlenmistir.
Tabakalar arast karisimi kontrol eden ana boyutsuz parametre olan Richardson
sayisinin, tabakalar arasindaki karisimi nasil belirledigi ile ilgili olarak literatiirde
bircok farkli yaklasim oldugu goriilmiistir. Bu yaklagimlarin genel itibari ile
ortak sonucu tabakalar arasindaki boyutsuz karisim hizinin Richardson sayisinin bir
fonksiyonu oldugudur. Bu fonksiyonun sabitleri olan a ve b sabitlerinin degerleri i¢in

literatiirde bir¢ok farkli yaklagim bulunmaktadir (Boliim 2).

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen matematik modelin ¢ikis noktast olan Siimer
ve Bakioglu [1] calismas1 Boliim 3’te ayrintili olarak incelenmistir. Ortaya konulan
bu matematik modelde yiikseklik farki (Ah) ve yogunluk farki (Ap) degerlerine bagh
olarak dinamik denklemlerle her iki tabakanin akim debileri ve tabaka derinliklerini
belirlenebilmektedir. Siimer ve Bakioglu [1] calismasinda bu dort bilinmeyenin
¢oziilmesi icin dort denklemli bir non-lineer sistem kullamlmustir. Ilgili modelin
cOziimiinde bilinmeyenler alt ve iist akim debileri Q; ve @, iist tabakanin her bir

ucundaki derinligi (h19 ve hiz)’dir. Bu bilinmeyenlerin ¢6ziimii icin kullanilan dort
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denklem ise iki enerji denklemi ve iki Froude sarti denklemi diger bir deyisle daralma
bolgelerinin toplam Froude sayisinin 1’e esit olmasi sartin1 saglayan denklemlerdir.
Siimer ve Bakioglu [1] yaptiklar1 matematik model ¢oziimii ile Istanbul Bogaz1’nin iki
ucu arasindaki seviye farkinin ortalama degeri olan Ak = 33 ¢m igin iist ve alt tabaka

debilerini sirastyla Q1 = 19700m3 /s ve Q, = 7300m> /s olarak elde etmislerdir.

Bu tez calismasi kapsaminda, tabakali akimlarin hidrodinamigi ve karistm mekaniz-
masin1 ¢ozebilmek icin Stimer ve Bakioglu [1] calismasi ve literatiirdeki diger
caligmalar 15131nda bir matematik model olusturulmustur. Oncelikle modelde tabakalar
arasi karigim debisi ihmal edilerek, Stimer ve Bakioglu [1] calismasindaki metodoloji
izlenmistir. Bu ilk matematik model ile Istanbul Bogazi’ndaki ortalama akim kosullari
icin Stimer ve Bakioglu [1] modelinin sonuglart ile 6zdes bir bicimde iist tabaka debisi

(Q1 = 19700m3 /5) ve alt tabaka debisi (Q; = 7300m> /s) degerleri hesaplanmustir.

Modeldeki girdi parametreleri, Canakkale Bogazi icin elde edilen degerler ile
degistirilerek ortalama akim kosullar1 i¢in alt ve {ist tabakalarin akim debileri ve tabaka
derinlikleri hesaplanmistir. Daha sonra farkli tuzluluk degerlerinin alt ve iist akimin
debi ve derinlik degerlerine etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in model tuzluluk
farkina gore parametrik olarak calistirllmigtir. Bu agamada ist ve alt tabaka akimlarinin
baskilanip durma seviyesine geldikleri limit su seviyesi farki (Ah) degerleri de hem
Istanbul Bogazi hem de Canakkale Bogazi igin tuzluluk farki (AS) bir fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Bu sonuglardan acgikca goriilmektedir ki, iist ve alt tabakadaki
tuzluluk farki (AS) arttikca akimi1 durma noktasina getiren limit su seviyesi farki (Ah)
da hem iist hem de alt tabaka i¢in artmaktadir. Bu matematik model sonuglari, Sannino
vd. [2] calismasinda elde edilen iist ve alt akim debileri ve net debi farki degerleri ile

karsilastirildiginda uyumlu sonuglar elde ettigi goriilmiistiir (Boliim 4).

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda hedeflenen ana amag, bogaz sistemi boyunca alt
ve iist tabaka debilerinin belirlenmesinin yani sira alt tabakadan iist tabakaya ve tist
tabakadan alt tabakaya gecen karisim debilerinin de belirlenebilmesidir. Bu amacla
Stimer ve Bakioglu [1] ¢alismasindaki matematik model temel alinmis ve tabakalar
aras1 karisim mekanizmasinin denklem takimina eklenmesi ile model gelistirilmistir.
Tabakalar aras1 karistm hesabinda, tabakalagmanin stabilitesinin bir Olgiitii olan
boyutsuz Richardson sayisi(Rip) ¢ok onemli bir rol oynamaktadir (Denklem 2.1).

Tabakalar aras1 boyutsuz karisim hizi literatiirde Richardson sayisinin bir fonksiyonu
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olarak ampirik esitliklerle ifade edilmektedir (Denklem 2.3). Bu esitliklerdeki a ve b
sabitleri icin Richardson sayisinin degerline baglh olaraka bir¢ok deger 6nerilmektedir
(Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.2). Bu yaklasim kullanilarak Orhon vd. [8] tarafindan
Istanbul Bogaz1 tabakalar aras1 karisim debileri (Q,,12 ve Qyo1) dort adimli prosediir
ile hesaplanmistir. Bu calismada da benzer bir yaklasim Canakkale Bogazi’na

uygulanmustir (5.3).

Karigim mekanizmasinin da dahil edilerek bogaz akimlarinin ¢oziilebilmesi icin Stimer
ve Bakioglu [1] ¢calismasindaki matematik modele ¢esitli denklemler eklenerek, sekiz
bilinmeyenli sekiz denklem esasina dayal1 yeni bir matematik model ortaya konmustur
(Bolim 6). Siimer ve Bakioglu [1] calismasindaki mevcut dort bilinmeyen olan
ist tabaka debisi (Q;), alt tabaka debisi (Q»), sirasiyla iist tabaka bogaz giris ve
cikisindaki arayiiz derinligi (k1o ve hy) parametrelerine ek olarak sisteme dahil edilen
bu ek dort bilinmeyen ise; iist tabakadan alt tabakaya gecen karisim debisi (Q;,12),
alt tabakadan iist tabakaya gecen karisim debisi (Q,,21), iist tabakanin x = 0 ucundaki
(Marmara Denizi) cikis tuzlulugu (S1g) ve alt tabakanin x = L ucundaki (Karadeniz)

cikis tuzlulugudur (S77).

Siimer ve Bakioglu [1] ¢aligmasinda Istanbul Bogazi’nin iki ucundaki su seviyelerinin
eldeki saha verilerine gore ortalamast Ah = 33cm ve standart sapmasi da 13 cm
olarak verilmistir. Bu degerler goz oniinde bulunduruldugunda uygulanan matematik
model ile alt tabakadan iist tabakaya gecen karisim debisi Q,,,n1 = 1300 m /s iken iist
tabakadan alt tabakaya gecen karisim debisi Q,,12 = 1000m:3 /s olarak hesaplanmustir.
Unliiata vd. [6] tarafindan yapilan saha olciimlerinde ise bu iki debiyi sirasiyla
sirastyla Q,,»1 = 2000 m /s ve Quin = 1200m3 /s raporlanmaktadir. Goriildiidii iizere
matematik model sonuglari ile saha Sl¢iimleri arasinda mertebe ve oran olarak genel

bir uyum s6z konusudur.

Karigimin da dahil edildigi matematik modelden elde edilen sonu¢ matrisi Canakkale
Bogazi ortalama su seviyesi (Ah = 13 cm) icin incelendiginde, elde edilen sonuclarin
literatiirdeki degerlerle oOrtiismedigi goriilmektedir. Bu uyumsuzlugun muhtemel
sebebinin anlagilmasi i¢in kullanilan denklem takimlarindan ¢ikan sonuclar tekrar
derinlemesine incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda modelde kullanilan Froude
sartt denklemlerinin Canakkale Bogazi i¢in istenilen sonucu veremeyebilecegi, zira

Canakkale Bogazi’nin geometrisi itibari ile su seviyesinin ve akim rejiminin tedrici
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olarak degismesinin ilgili denklemde esas alinan sarti ihlal edebilece8i sonucuna

varimigtir.

Tiim bunlara ek olarak, modeldeki karisim mekanizmasinin daha hassas temsil
edilebilmesi i¢in, karisim denklemleri Bogaz boyunca her 100 m aralik icin ¢oziilmiis
ve matematik modele toplam karigim debisi olarak yansitilmigtir. Ancak bu yaklagimla
da elde edilen sonuglarda herhangi bir iyilesme saglanamamistir. Bu tiir bir modelin
kullanilmamasindaki bir diger neden de islem yiikiiniin artmasidir. Yani bu yiiksek
lisans tezinin ¢ikis noktasi olan bogazdaki karisim debilerinin etkili ve pratik bir

sekilde hesaplanabilmesi ilkesinin digina ¢ikilmis olmaktadir.

Tabakali akimlarin hidrodinamigi, akim ve karigim parametrelerini ele alacak
daha sonraki ¢alismalarin yonii karisimin mekanizmasinin daha iyi anlagilmasi ve
matematiksel modellere daha iyi yansitilmasi olacaktir. Gelecekteki bu tiir ¢caligmalara

yol gosterebilmek adina asagidaki noktalar iizerinde durulmasi faydali olacaktir:

* Bogaz hidrodinamigini etkileyen geometrik, cografi, hidrografik, meteorolojik,

jeolojik ve hidrolik etmenlerin denklem takimlarina daha detayli eklenmesi,

* Hidrolik parametrelerin tedrici degiskenlik gosterdigi bogazlar icin boyutsuz
yogunluk farki denkleminin daha iyi sonuglar verebilen hale doniistiiriilmesi ya da

bagka denklemlerle degistirilmesi,

* Bu tez kapsaminda kullanilan girdi parametrelerinden daha genis bir araliktaki

parametreler icin uygulanmasi,

* Taban etkilesiminin yani sira Bogazlarin kiyilarinda ortaya ¢ikan siirtiinme ve enerji

kayiplarinin modele dahil edilmesi.
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EKLER

EKLER A.1 : MATEMATIK MODELDE KULLANILAN MATLAB KODU
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clc;
clear;
close all;

[

% Sumer and Bakioglu (1981) 0-D model of Bosphorus

%% Basic parameters

mixing=1;

g=9.81;

nu=le-6;

Depth=64.5; % total depth

Length=31250; % total length
L=Length/Depth;

Width=907; % total width

ks=0.003; %Nikuradse equivalent sand roughness
kl=6; % loss coef. for upper layer
k2=k1; % loss coef. for the lower layer

14
% £i=0.0056; % initial value of interfacial friction coef.
% £f0=0.01; % initial wvalue of D-W friction coef.
=5e-4; % Pedersen 1981, a

a
b=-1; % Pedersen 1981, b

salM=38.5;
salK=17.5;

S1lL=salK; S20=salM;
rhoM=999.972« (1+6.67e—4+*salM) ;
rhoK=999.972« (1+6.67e—-4+xsalkK) ;
drho_initial=(rhoM-rhoK) /rhoK; % relative density difference
$dh=0.33; % decline of elevation

results=zeros (51,10);

%% Equations on non-dimensional parameters
for dh=0:0.1:0.50 $dh=0.33
nn=round (dh/0.5%«50) +1;
h=dh/Depth;
deltaf=1;
£fi=0.0056; % initial wvalue of interfacial friction coef.
f0=0.01; % initial value of D-W friction coef.

if mixing==
% mixing accounted for
tryme=0;
while deltaf>0.001
tryme=tryme+l
syms hl0 hlL gl g2 gm2l gml2 S10 S2L

egl5=h1L-h10+ (1+h-hl1L) - (1-h10)+gl”*2/2x...
(1/h1L72-1/h10"2) -fi*L/8* (gl”2+ (h10+hlL) /...
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(2%h1072xh1L"2)+2xgl*qg2/ (h10x% (1+h-hl1L)—. ..
(1-h10) *h1L) * ( (h10-h1L) / (h10xhlL)+. ..
((1+h-h1L)-(1-h10))/ (h10% (1+h-hlL)-...
(1-h10) *h1L) *log (h10* (1+h-h1L) /...

(1-h10) /h1L))+g272/ (h10% (1+h-h1L)—. ..
(1-h10) *h1L) * (( (1+h-h1lL) - (1-h10)) /...
((1-h10) x (1+h-h1L))+ (h1L-h10) /...

(h10x (1+h-hl1L)—-(1-h10) *hlL) *. ..

log ((1-h10) *xh1L/h10/ (1+h-h1L))))-...
k1/2%gl”2/ (h1L-h10) 2% (log (hlL/h10))"2;

eql6=(1-((999.972% (146.67e—4% (S20+S2L) /2)—. ..
999.972% (1+6.67e—4% (S10+S1L)/2)) /. ..
(999.972x (1+6.67e—4% (SLO+S1L) /2)))) *. ..
(h1L-h10)+ (1+h-h1L) - (1-h10)+g2°2/2%...
(1/ (1+h-h1L)"2-1/(1-h10)"2)+...
fixL/8x ((1+f0/fi)*g272x ((1-h10)+...
(1+h-h1L)) /(2% (1-h10) *2% (1+h-hlL) "2) +. ..
2+ql* g2/ ((1-h10) *h1L-h10% (1+h-hlL)) *...
(((1-h10)-(1+h-h1L))/((1-h10)* (1+h-h1L)) ...
+(h1L-h10)/((1-h10)*hl1L-h10* (1+h-h1L)) *...
log ((1-h10) *h1L/h10/ (1+h-h1L)))+qgl”2/...
((1-h10) *xh1L-h10% (1+h-hlL) ) ( (h1L-h10) /...
(h10xhlL)+ ( (1+h-h1L)-(1-h10))/ ((1-h10) ...
*xh1L-h10x (1+h-hlL))*log (hl10x (1+h-h1L) /...
(1-h10) /h1L)))+k2/2%g272/ ( (1+h-hlL)-...
(1-h10))*2% (log( (1+h-h1L) / (1-h10)))"2;

eqg22=(gl+ (gm21l-gml2)/2)~2/h10"3+(g2—-...
(gml2-gm21)/2) "2/ (1-h10)"3—...
((999.972% (1+6.67e—-4%520)—-999.972*...
(146.67e-4%510))/(999.972 (1+6.67e—-4%S10)));

eq23=(gl-(gm21l-gml2) /2)*2/h1L"3+...
(g2+ (gml2-gm21) /2) "2/ (1+h-hl1lL) "3—-...
((999.972% (1+6.67e—-4%S2L)—-999.972*...
(146.67e-4%S1L) )/ (999.972x (1+6.67e—-4%S1L)));

upmix=qgl/ ((h10+hlL) /2) .*a.*(g.*x((999.972*...
(1+6.67e—4* (S20+S2L) /2)—-999.972+%. ..
(146.67e—-4% (S10+S1L)/2)) /...
(999.972x (1+6.67e—-4%x (S10+S1L)/2))) *. ..
Depth* (h10+hl1L) /2/ (g.*Depth”3) /...
(ql/ (Depth* (h10+h1L) /2)+q2/. ..
(Depth* (1-(h10+h1L) /2)))"2) . b.*L-gm21;

downmix=qg2/ (1-(h10+hlL) /2) .*a.x...
(g.*((999.972% (1+6.67e-4 (S20+S2L) /2)—. ..
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999.972% (1+6.67e—4% (S10+S1L) /2)) /...
(999.972x (1+6.67e—4% (S10+S1L)/2))) *. ..
Depthx (1-(h10+h1L) /2)/ (g.*Depth”3) /...
(gl/ (Depth* (h10+h1L) /2)+g2/. ..

(Depth=* (1- (h10+h1L)/2)))"2) . b.*xL-qml2;

Saltl=(gql-(gqm21-gml2)/2)*S1L-gml2«* (S10+S1L)/2+...
gm21+ (S20+S2L) /2— (gl+ (gqm21-gml2) /2) xS10;

Salt2=(g2-(gml2-gm21) /2) *S20—-gm21« (S20+S2L) /2+. ..
aml2* (S10+S1L) /2- (g2+ (gqml2-gm21) /2) xS2L;

S=vpasolve ([eql5,eqlb,eqg22,eq23,upmix, downmix, ..
Saltl, Salt2], ...
[h10,hlL,9l,92,gm21,gml2,S10,S2L], ...

[0 1;0 1;0 0.02;0 0.02;0 0.02;0 0.02;...
salK salM;salK salM]);

ggl=double (S.gl) *sqrt (gxDepth”3) ;
ggz2=double (S.g2) *sqrt (gxDepth”3) ;
gagm2l=double (S.gm2l) *sqgrt (g*Depth”3) ;
ggml2=double (S.gml2) *sqgrt (gxDepth”3) ;
hhl10=double (S.h10) xDepth;

hhlL=double (S.hlL) xDepth;
hh20=Depth-hh1l0;

hh2L=Depth+h-hhlL;

if isempty (hhl0)==
fO0l=fzero (@ (£f0) 1/sqgrt (f0)+2+xlogl0(ks/12/...
(hh20+hh2L) *4+2.5/sqrt (£0) / (gqg2*2/nu) ), 0.01) ;

fil=fzero(Q@(fi) fi-max(0.0056,0.5/(gg2+x2/nu)"0.45),

deltaf=max (abs (f01/£f0-1),abs (f11/£fi-1));
f0=£01;
fi=fil;
else
deltaf=0;
end

if tryme>5
aql=0;
qqz2=0;
hh10=0;
hhlL=0;
hh20=0;
hh2L=0;
gam21=0;
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gaml2=0;

S10=0;

S2L=0;

break
else

continue
end

end

if isempty (hhl0)==

results (nn, 1)=ggl+*Width;
results (nn, 2) qqZ*Wldth
results (nn, 3)=hh10;
results (nn, 4)=hhlL;
results (nn, 5)=hh20;
results (nn, 6)=hh2L;
results (nn, 7)=gqgm2l+Width;
results (nn, 8)=gqgml2+Width;
results (nn, 9) =double (S.S10) ;
results (nn, 10)=double (S.S2L) ;
end
else

% mixing not accounted for
drho=drho_initial;
while deltaf>0.001

syms hl10 hlL gl g2

eql5=h1L-h10+ (1+h-hl1L)-(1-h10)+gl"2/2%*...

1/h1L72-1/h1072)-fixL/8% (gl”2x (h10+hlL) /...

2+h10"2+h1L"2)+2+xglxqg2/. ..
h10% (1+h-h1L)-(1-h10)+hlL)

h10% (1+h-h1L)-(1-h10) *hlL) xlog (h10x (1+h-hl1L) /...
1-h10) /hl1L))+g2”2/ (h10* (1+h-hlL) - (1-h10) *h1L) *
((1+h-h1L)-(1-h10))/ ((1-h10) * (1+h-hlL)) +

(
(
(
((h10-h1L)/ (h10*h1L)+((1+h-hlL)-(1-h10)) /...
(
(
(

(h1L-h10)/ (h10% (1+h-h1L)-(1-h10) «*h1L)
log((1-h10)*hl1L/h10/ (1+h-h1L)))) -
k1/2%gl”2/ (h1L-h10) 2% (log (hlL/h10))"2

egl6=(l-drho) * (h1L-h10)+ (1+h-hl1L)-(1-h10)+
g272/2x(1/(1+h-h1L)*2-1/(1-h10)"2)+

fi+L/8* ((1+£0/£fi)*g272% ((1-h10)+ (1+h-hlL)) /...

(2% (1-h10) *2% (1+h-h1L) *2) +. ..
2+ql*q2/ ((1-h10) xh1L-h10« (1+h—-h1L)) *
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(((1-h10)-(1+h-h1L))/ ((1-h10) * (1+h-h1L))+...
(h1L-h10)/ ((1-h10) *h1L-h10% (1+h-h1L)) *. ..
log((1-h10) *h1L/h10/ (1+h-h1L)))+gl 2/. ..

((1-h10) *h1L-h10* (1+h-h1L)) % ( (h1L-h10) /. ..
(h10+h1L)+ ( (1+4h-h1L) - (1-h10))/ ((1-h10) . ..
h1L-h10x (1+h-h1L)) *log (h10« (1+h-h1L) /...

(1-h10) /h1L))) +k2/2+q2°2/ . ..
((1+h-h1L)-(1-h10)) "2« (log((1+h-h1L)/(1-h10)))"2;

eqg22=gql”~2/h1073+g272/ (1-h10) *3-drho;

eq23=9gl”*2/h1L"3+g2"2/ (1+h-hlL) *3-drho;

S=vpasolve ([egl5,eqlb,eq22,eqg23], ...
[h10,hl1L,gl,92],[0 1;0 1;0 0.02;0 0.021);

ggl=double (S.gl) *sqrt (gxDepth”3) ;
gg2=double (S.g2) xsqrt (gxDepth”3);
hhl10=double (5.h1l0) xDepth;
hhlL=double (S.hlL) xDepth;
hh20=Depth-hh10;
hh2L=Depth+h-hhlL;

if isempty (hhl0)==
fO0l=fzero (@ (f0) 1/sgrt (f0)+2+x1logl0(ks/12/...
(hh20+hh2L) *44+2.5/sqrt (£0) / (gqg2*2/nu) ), 0.01) ;

fil=fzero(Q(fi) fi-max(0.0056,0.5/(gg2%2/nu)"0.45),fi);
deltaf=max (abs (f01/£f0-1),abs (fi1l1/fi-1));
f0=£01;
fi=fil;
else
deltaf=0;
end
end
qgqm21=0;
gaml2=0;
S10=salkK;
S2L=salM;

if isempty (hhl0)==0

results(nn,1l)=qggl«Width;
results(nn, 2)=qgg2+«Width;
results (nn, 3)=hhl10;
results (nn, 4)=hhlL;
results (nn, 5)=hh20;
results (nn, 6)=hh2L;
results(nn, 7)=ggm21*«Width;
results (nn, 8)=qggml2+Width;
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results (nn, 9)=510;
results (nn,10)=S2L;

end
end
dh

end

results (results==0)=NaN;

% figures

o°

o\°

figure (1)

subplot (2,1,1)

plot (0:50, results(:,1), 'r', "linewidth', 1)
x1im ([0 501])

xlabel ('$\Delta h$ (cm)','interpreter', 'latex')
ylabel ('$SQ_1S$ (m$73S$/s) ', 'interpreter', 'latex')

grid on

subplot (2,1,2)
plot (0:50, results(:,2), '"b', "linewidth', 1)
x1im ([0 5017)

xlabel ('$\Delta h$ (cm)', 'interpreter', '"latex')
ylabel ('SQ 2SS (m$"3S$/s)', '"interpreter', 'latex")

grid on

figure (2)

subplot (2,1,1)

plot (0:50, results(:,3), 'r', "linewidth', 1)
x1im ([0 507])

xlabel ('$S\Delta hS$ (cm)', 'interpreter', 'latex"')

ylabel ('Sh_1(0)$ (m)', 'interpreter', 'latex"')
grid on

subplot (2,1,2)
plot (0:50, results(:,4), 'b", "linewidth', 1)
x1im ([0 5017)

xlabel ('$\Delta h$ (cm)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('Sh_1(L)$ (m)','interpreter', 'latex')
grid on

figure (3)

subplot (2,1,1)

plot (0:50, results(:,7),'r', "linewidth', 1)
x1lim ([0 501)
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xlabel ('$\Delta hS$ (cm)', '"interpreter', 'latex"')
ylabel ('SQ_m(upper)S$S (ms$”"3$/s)','interpreter', 'latex"')
grid on

subplot (2,1,2)

plot (0:50, results(:,8),'b', '"linewidth', 1)

x1im ([0 50])

xlabel ('$\Delta hS$ (cm)', 'interpreter', 'latex"')

ylabel ('SQ_m(lower)S$S (m$"3$/s)', 'interpreter', 'latex"')
grid on

figure (4)

subplot (2,1,1)

plot (0:50, results(:,9),'r', "linewidth', 1)

x1im ([0 50])

xlabel ('$S\Delta h$ (cm)', 'interpreter', 'latex"')
ylabel ('S$SS_1(0)$ (ppt)', 'interpreter', 'latex"')
grid on

subplot (2,1, 2)

plot (0:50, results(:,10), 'b', "linewidth', 1)

x1im ([0 507)

xlabel ('$\Delta hS$ (cm)', 'interpreter', 'latex"')
ylabel ('$SS_2(L)S (ppt)', 'interpreter', 'latex"')
grid on
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