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OZET

CANAKKALE BOGAZI iCiN HIDRODINAMiK MODEL CALISMASI
FADIME BUCAK

ORDU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BALIKCILIK TEKNOLOJiSi MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
YUKSEK LISANS TEZI, 41 SAYFA
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi ADIiL SOZER)

Bu calisma kapsaminda, mevcut literatiirden saglanan uzun stireli CTD
Olctimlerine dayanan yillik ortalama tuzluluk ve sicaklik profillerinden elde edilen
baslangi¢ kosullari ile genis bir barotropik aki yelpazesinde, Canakkale Bogazi i¢in
ortalama-akim kararli-durum ¢6ziimleri ii¢c boyutlu sayisal bir okyanus modeli ile
gergekei topografya ve hidrografik kosullar altinda elde edilmistir. Zamana bagh
degisimlerin ihmal edilmesi ve agik sinir kosullarindaki basitlestirmelere ragmen,
bogazin bilinen hidrografisine uygun, enerji ve hacim korunumlarmi basariyla
saglayan model ¢dziimleri iiretilebilmistir. iki tabakali akim yaklagimi altinda kanal
boyunca hesaplanan Froude Sayisi degisimi ile bogaz boyunca gerceklesen
hidrografik tepkiler, Kilitbahir daralmasinda ve Ege Denizi ¢ikisindaki iki adet
hidrolik gecisin varligina isaret etmektedir. Model ¢oziimlerinde, net barotropik akim
ile iki tabakal1 akim varsayimi altinda hesaplanan tabaka akimlar1 ve bogazin iki ucu
arasindaki su seviyesi farki arasinda kismi de olsa literatiire uygun bir iliski

goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Canakkale bogazi, Hidrodinamik modelleme, Tabakali akim
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ABSTRACT

A HYDRODYNAMIC MODEL STUDY OF THE DARDANELLES STRAIT
FADIME BUCAK

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

FISHERIES TECNOLOGY ENGINEERING
MASTER THESIS, 41 PAGES
(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. ADIiL SOZER)

In this study, mean-flux steady-state solutions for the Dardanelles Strait are
obtained by utilizing a three-dimensional numerical ocean model for a wide range of
barotropic flux range with initial conditions representing the mean annual salinity
and temperature stratifications of the neighboring seas constructed by the long-term
CTD data from the present literature under the realistic topography and hydrographic
conditions. Despite the neglect of time-dependent effects and simplifications in open
boundary conditions, it is found that the model solutions is able to provide results
parallel to the known hydrography of the strait while successfully conserving energy
and volume properties within the model domain. Variation of the Froude Number
estimations based on a two-layer approximation together with the hdyrographic
responses through the strait indicates hydraulic transitions at two locations; Kilitbahir
contraction section and the Aegean Sea exit of the channel. Layer flux responses
under the two-layer approximation and the variation of the sea-level difference
between the two ends of the strait with respect to the net barotropic volume-flux

given by the model solutions are at least partially conformable to the literature.

Keywords: Dardanelles strait, Hydrodynamic modeling, Layered flow
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1. GIRIS

Bu tez caligmasimin amaci; {i¢ boyutlu sayisal bir hidrodinamik modeli
Canakkale Bogaz1 degisim akimlarina gerceke¢i topografik ve hidrodinamik kosullar
ve acik smir kosullart altinda uygulamak ve Marmara Denizi ile Ege Denizi'ni
birlestiren bu dar kanalin temel akinti yapilarini, akiskanlar dinamiginin ilkel
denklem setinin sayisal ¢Oziimii yoluyla incelemektir. Bu c¢alisma kapsaminda;
Canakkale Bogazi i¢in, uzun siireli CTD ol¢iimlerinden elde edilen yillik ortalama
hidrografik kosullar ve genis bir barotropik akim yelpazesi altinda ortalama-akim
kararli-durum model ¢oziimleri {iretilecektir. Elde edilen model ¢oziimleri,
Canakkale Bogazi degisim akimlarinin temel etken kuvvetler altindaki davranigini ve

komsu basenlerle etkilesimini agiklayabilmek amaci ile irdelenecektir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde Canakkale Bogazi’nin da iginde bulundugu Tiirk Bogazlar
Sistemi (TBS) osinografisi ve TBS’yi olusturan Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ve
Canakkale Bogaz1 hakkinda literatiir taramasi esliginde genel bilgiler verilmis ve bu

bolgede daha dnceden yapilmis olan benzer calismalara deginilmistir.
2.1 Tiirk Bogazlar Sistemi (TBS)

Tiirk Bogazlar Sistemi (Sekil 2.1), Canakkale ve Istanbul Bogazlar ile
Marmara Denizi’nin olusturdugu, lizerinden Karadeniz ile Dogu Akdeniz arasindaki
su degisiminin gerceklestigi kisitlt bir su yoludur. Kabaca 25 m derinlikte keskin bir
gradyanla ayrilan TBS, Karadeniz ve Akdeniz komsu denizlerini birbirine baglayan
iki tabakali bir su gecisidir (Andersen ve Carmack, 1984; Unliiata ve ark., 1990).
Karadeniz’in pozitif tatli su biitcesi (Yagislar + Nehir Girdileri — Buharlagma)
kaynakli az tuzlu sular1 TBS ylizeyinden Ege Denizi’ne taginirken, Akdeniz kaynakl
daha tuzlu ve daha yogun sular da TBS’in alt tabaka akimiyla Karadeniz’in

derinliklerine karismaktadir.

Karadeniz ve Marmara Denizleri’ni birbirine baglayan Istanbul Bogazi,
takribi 35 km uzunlugunda ve yiizeyde 700 m ile 3500 m arasinda degisen genisligi
ile siradis1 en/boy oranityla TBS’in en kisitlayici elemanidir. Nispeten daha genis
olan ve Ege Denizi ile Marmara Denizleri’ni birbirine baglayan Canakkale Bogazi
ise en dar kesitinde 1.3 km genisliginde ve yaklasik 75 km uzunlugundadir. Her iki
bogaz da keskin topografyaya bitisik derin kanallara ve topografik engellerle birlikte
kivrimlara ve doniislere sahip olup, hem kanal boyunca hem de enine kesitte olduk¢a
degisken bir batimetri sergilemektedir (Sekil 2.1). 11.500 km?*‘lik yiizey alaniyla,
Marmara Denizi; Canakkale ve Istanbul Bogazlari ile sirasiyla Ege Denizi’ne ve
Karadeniz’e baglanan kiigiik bir i¢ denizdir. Dogu-bat1 istikametinde uzanan en
derini ~1350 metrede olan ii¢ adet ¢ukuru kuzeyde ~10 km ve giineyde ise ~40 km

genisligindeki iki kita sahanligini birbirinden ayirir.

TBS oldukc¢a karmasik geometrisi ve kavusturdugu birbirine tezat su kiitleleri
sebebi ile siradisi bir osinografik ¢evredir. Karadeniz ve Akdeniz kaynakli su
kiitlelerin olusturdugu, 25 metrede keskin bir piknoklin (Su kolonunda iist ve alt

tabakaya gore yogunlugun onemli Ol¢liide degistigi (arttigi) tabaka) ile ayrilan, iki
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tabakali yapist (Andersen ve Carmack, 1984; Ozsoy ve ark., 1986, 1988) ile komsu
basenlerin osinografik degiskenliginde 6nemli bir rolii vardir. Tabakalar aras1 Ap/p =
10%ye varan yogunluk farkiyla siradist bir stratifikasyona sahiptir. Diisiik
yogunluklu, riizgar etkisi altinda karisan Karadeniz kaynakli {ist tabaka sulari
mevsimsel degisimler sergilerken, Canakkale Bogazi'ndan pompalanan Ege sulari ile
beslenen (Besiktepe ve ark., 1993, 1994, 2000) alt tabakasi gorece duragan
karakterlidir. TBS {izerinden gergeklesen net barotropik akim, Karadeniz'den Ege
Denizi'ne dogrudur ve Karadeniz'in pozitif su girdisini dengelemektedir (Unliiata ve

ark., 1990; Peneva ve ark., 2001).

Karadeniz

85 dstantul Bogaz

= Marmara Denizi

J@anakkale Bogazi
Ege %
Denizi .

.
7

41.30 Karadeniz \

100

Marmara|
Denizi

Lat.
1

40.90 +

Marmara Deniz

T T T T T T T T T
28.85 28.95 29.05 29.15 29.25
Lon.

Batimetri (m)

39.70 H

T T T T T T T T T T T T T
25.90 26.10 26.30 26.50 26.70 26.90 27.10

Lon.

Batimetri (m)

Sekil 2.1 Tiirk Bogazlar Sistemi (A) konumu ile Istanbul (B) ve Canakkale (C)
Bogazlari’na ait batimetri haritalari

Iklimsel zithiklar bdlgesinde bulunan TBS (Ozsoy ve Unliiata, 1997; Ozsoy,
1999), lizerinden gerceklesen iki tabakali degisim akimi sebebi ile birbirine bagladig:

komsu denizlerin istikrar1 iizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. TBS iizerinden
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gerceklesen tasinim, komsu denizler arasindaki ¢evresel sinyalleri iletmesi sebebi ile
bolgesel osinografi adina oldukca 6nemlidir. Bu tasinim hakkinda sahip oldugumuz
bilgiler (Oguz ve ark., 1990; Unliiata ve ark., 1990; Gregg ve ark., 1999; Gregg ve

Ozsoy, 1999; 2002) bdlgesel iklimi anlamamiz agisindan da temel dneme sahiptir.

TBS boyunca basenler arasi su alig-verisi belirleyen dnemli faktorlerden biri
de deniz seviyesi farkliliklaridir. Tarihi ve modern dl¢timler, TBS'nin tamaminda 30-
60 cm, Istanbul bogaz boyunca ise 20-60 cm arasinda deniz seviyesi farkliliklarini
gostermistir (Marsili, 1681; Moller 1928; Smith, 1942; De Filippi ve ark., 1986;
Alpar ve Yiice, 1998; Ozsoy ve ark., 1998; Gregg ve Ozsoy, 1999; Yiiksel ve ark.,
2008). Ayrica, Tutsak ve ark., (2016) tarafindan yapilan caligmada aylik ortalama
deniz seviyesi farkliliklarmin, Istanbul Bogazi icin Sile ve Yalova’da yapilan
Olctimlere dayandirilarak 15-30 cm, Canakkale Bogazi i¢in ise Yalova ve Gokgea’da

yapilan gbézlemler temel alinarak 30-40 cm arasinda degistigini belirtirmistir.
2.2 Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi

Tiirk Bogazlar Sistemi’nin en kisitlayici eleman1 olan Istanbul Bogazi, TBS
tizerinden gergeklesen degisim akimlar1 iizerindeki belirleyici etkisi sebebiyle

TBS’in diger elemanlarina kiyasla literatiirde kendine daha ¢ok yer bulmustur.

Marmara ve Karadeniz’i birbirine baglayan Istanbul Bogazi’nin iki tabakali
degisim akimi deneysel olarak ilk kez Marsilimin (1681) yaptig1 Ol¢limler ve
laboratuvar ¢aligsmalar1 ile ispatlanmis, ayni zamanda bu ¢alisma osinografi biliminin
de baslangic¢ noktalarindan biri olmustur (Defant, 1961; Soffientino ve Pilson, 2005;
Pinardi ve ark., 2018). Istanbul Bogazi’nin iki tabakali degisim akimi; Marmara
Denizi’in Akdeniz kaynakli tuzlu ve yogun alt tabaka sularinin tabandan Karadeniz’e
dogru, daha hafif Karadeniz sularinin ise ylizeyden Marmara Denizi’ne dogru
tasinimiyla gerceklesir. Karadeniz’in tatli su biitgesindeki arz fazlaligina bagl olarak
TBS ve Istanbul Bogazi iizerinden gerceklesen iki yonlii degisim akiminin net
barotropik degeri Karadeniz — Marmara — Ege Denizi yoniindedir (Unliiata ve ark.,

1990).

Istanbul Bogazi’nin giiney yarisinda bulunan ve bogazin Marmara Denizi

baglantisina yaklasik 12 km mesafede bulunan en dar kesiti ayn1 zamanda kanalin da



en derin (~105 m) noktasidir. istanbul Bogazi’nin Marmara tarafindaki bu daralma
bolgesi ve bogazin Karadeniz ¢ikisindaki 60 m derinlikteki esik (tepecik) kanalin iki
onemli topografik karakteridir (Sekil 2.1). S6z konusu bu iki topografik kisit, iki
tabakali bogaz akiminda hidrolik kontrollere ve bu hidrolik kontrollerin bilesik
etkilerine destek vermektedir. Istanbul Bogazi iizerinden gergeklesen iki tabakali
degisim akimi; kanalin giiney yarisindaki daralma ve daha az yogun sulara sahip
Karadeniz tarafinda bulunan esik iizerinde gerceklesen iki hidrolik kontrol noktasi
ile, uygun rezervuar kosullar1 altinda, “Maksimum-Degisim” akim rejimini (Farmer
ve Armi, 1986) destekler niteliktedir (Ozsoy ve ark., 2001; Sozer ve Ozsoy, 2017).
S6z konusu bu “Maksimum-Degisim” akim rejimi, Istanbul Bogazi iizerinden
gergeklesen iki tabakali akimin; bogazin geometrisi, bogazin iki ucundaki su kiitleleri
arasindaki yogunluk farki ve kanaldaki net barotropik akim degerine bagl olarak
tiimiiyle belirlenebilmesine izin verir. Istanbul Bogazi'min 6zel geometrisine baglh
olarak sahip oldugu bu “Maksimum-Degisim” akimi prensibi, Marmara ve
Karadeniz arasindaki degisimi, bu komsu iki denizdeki rezervuar kosullarindan
bliyiik 6l¢lide bagimsiz bir bigimde sekillendirebilmektedir. Bu karakteristik 6zellik;
s6z konusu bu iki hidrolik kontrol noktasini, Istanbul Bogazi degisim akimlarini

belirleyen ve TBS sirkiilasyonunu etkileyen iki dnemli topografik yapmaktadir.

Istanbul Bogaz1 degisim akiminin ii¢ boyutlu ve yiiksek ¢oziiniirliiklii tanim1
Gregg ve ark., (1999), Ozsoy ve ark., (2001), Gregg ve Ozsoy (2002) tarafindan
verilmistir. Istanbul Bogazi’ndaki tuzluluk, sicaklik degerleri ve akint1 hizlari, kanal
boyunca bogaz kesitindeki degisikliklere (giiney ¢ikisi, daralma bolgesi ve kuzey
esigi) paralel, hidrolik gegislere bagh keskin degisimler gosterir (Ozsoy ve ark.,
1998). Konservatif tuzluluk skaleri izlendiginde, kuzey esiginde, daralma ve giiney
cikis1 boliimlerinde keskin degisimler tespit edilmistir (Latif ve ark., 1991; Ozsoy ve
ark., 2001; Gregg ve Ozsoy, 2002). Bu iki bolge arasinda ise yaklasik 10 m
kalinligindaki bir ara tabaka ile ayrilan iki tabakali akim lineer degisimler

gostermektedir.

Istanbul Bogazi’nin giiney ¢ikisinda yiizeye yakin derinlikten kuzey esiginde
dibe dogru inen keskin piknoklin, komsu denizlerdeki mevsimsel degisimlerle
modiile edilir. Giiney tarafinda, Marmara Denizi'nde, 25 m'lik sabit bir derinlikteki

haloklin ile ayrilan iki su kiitlesiyle kalic1 bir iki tabakali stratifikasyon mevcuttur.
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Haloklin hattinin altinda ortalama sicaklik ve tuzluluk degerleri yaklasik ~14.5 °C ve
~38.5 olan deniz suyu, yil boyunca neredeyse sabit 6zelliklerle havzay1 doldurur.
Marmara Denizinin Istanbul Bogazi ¢ikis1 yakininda, iist tabaka sular tipik 20 ila 25
arasinda bir tuzluluk ve mevsime bagl olarak 7 °C ila 22 °C arasinda sicaklik
degerlerine sahiptir (Ozsoy ve ark., 1986, 1988; Unliiata ve ark., 1990; Besiktepe ve
ark., 1994). Karadeniz tarafindaki yiizey tuzlulugu, tath su girdilerine ve hava - deniz
etkilesimine bagli olarak 16 - 18 arasinda degisirken, ylizey sicakligr 4 - 25 °C
arasinda mevsimsel olarak degisir. Istanbul Bogazi'nin Karadeniz ¢ikisindaki
tuzluluk dikey profili kuzey-esik derinligine kadar sabit kabul edilebilirken, su
sicakligindaki en Onemli karakteristik, Karadeniz'in bilinen kalici soguk ara
tabakasidir (SAT). 6.5 °C ¢ekirdek sicakligi ile SAT yaz mevsiminde 25 m’ye kadar
cikmakta, kisin ise bogazin kuzey c¢ikisinda kita sahanligi derinligine kadar
inmektedir (Ovchinnikov ve Popov, 1991; Ozsoy ve ark., 2001; Altiok ve ark.,
2012).

2.3 Canakkale Bogaz1

Ege Denizi ile Marmara Denizi arasinda gecisi saglayan yaklasik 75 km
uzunlugunda bir kanal olan Canakkale Bogazi1 ekonomik, stratejik ve ¢evresel acidan
yiiksek Onem tasiyan bir su gecisidir. TBS’nin diger bir elemani olan Istanbul
Bogazi'na kiyasla daha genis olmakla birlikte, Canakkale Bogazi’ndaki daralmanin
ve kanal dogrultusundaki sert doniiglerin hidrodinamik etkileri, Canakkale Bogazi’ni
TBS akimimi etkileyen onemli bir cografi karakter yapar. Canakkale Bogazi (Sekil
2.1) en dar bolgesindeki (Kilitbahir - Nara Burnu) iki keskin doniisiiyle Ege
Denizi’nden Marmara’ya dogru kuzeydogu yoniinde uzanir. Bogaz boyunca devam
eden 75 m derinligindeki derin kanal Marmara ekleminin gliney kisminda doguya
yonelerek Marmara Denizi’nin bati ¢ukuruna kavusur. Kilitbahir - Nara Burnu
bolgesinde 1.3 km genislige diisen dar kesitiyle tek bir hidrolik kontrol noktasina
sahiptir (Latif ve ark., 1991; Unliiata ve ark., 1990). Ancak, Canakkale Bogazi’ nin
gorece tath (~25) iist tabakas1 Ege Denizi'ni yilizeyden (Androulidakis ve Kourafalou,
2011) ve alt akiminin tuzlu (~39) Akdeniz Sular1t Marmara Denizi'ni diplerden
beslemekte (Besiktepe ve ark., 1993) ve komsu ekosistemlerin sagligi iizerinde

onemli bir rol oynamaktadir.



2.4 TBS Barotropik Akim

Karadeniz'in yillik ortalama su dengesi, klimatolojik bir yaklasimla: Yagis
(Y) + Nehir Girdisi (N) - Buharlagsma (B) = 300 + 352 - 353 = ~ 300 km?/y1l olarak
hesaplanmistir. TBS'nin eklemlerindeki ortalama tuzluluk degerleri (Ozsoy ve ark.,
1986; 1988) ve Karadeniz'in su dengesi, Knudsen kiitle korunum denklemlerine
dayanarak TBS kompartmanlarinda tabaka akilarin1 hesaplamak icin kullanilmistir
(Unliiata ve ark., 1990). Tugrul ve ark., (2002) tarafindan ise mevsimsel degisimleri
de kapsayacak sekilde giincellenmistir. Bu tahminler; iist tabaka i¢in Karadeniz’den
Marmara’ya Qi = ~650 km>/y1l ve alt tabaka i¢in Marmara’dan Karadeniz’e Q. =
~330 km?*/y1l akim degerlerini vermektedir. Ancak, TBS icin uzun dénem gozlemleri
kullanilarak ortalama tuz ve su dengesinden elde edilen ortalama akim degerleri ile
dogrudan gozlemlerle elde edilen kisa siireli anlik degerler arasinda ciddi farklar
goriilebilmektedir (Ozsoy ve ark., 1996, 1998; Altiok ve ark., 2010; Jarosz ve ark.,
2011a, 2011b, 2012, 2013).

2.5 Literatiirdeki TBS Odaklh Modelleme Calismalari

Bir ¢ok bilim dalinda oldugu iizere, osinografi bilimi de gelisen bilgisayar
teknolojilerine kendini adapte etmektedir. Bu adaptasyonun belki de en ¢arpici
noktasi sayisal okyanus modellerinin yarim asir da gosterdigi gelisimdir. Okyanus
akimlarinin gercekei simiilasyonu, kisa ve uzun siireli tahmin ¢alismalar ve daginik
gozlemlerden kaliteli interpolasyonlar elde edilebilmesi gibi islerde basariyla
kullanilan sayisal modeller, artik osinografi icin vazgecilmez araglar haline
gelmislerdir (Stewart, 2004). Gelisen bilgisayar teknolojine paralel olarak, 6zellikle
son 20 yil icinde TBS odakli model ¢aligsmalari literatiirde kendine ciddi anlamda yer
bulmaya baslamistir. TBS i¢in gergeklestirilmis olan sayisal model ¢alismalarini iki
ana grupta inceleyebilmek miimkiindiir. Birincisi, TBS’i biitiin olarak ele alan
modeller, ikinci grup ise TBS’in elemanlar1 i¢in bagimsiz ¢alistirilan modellerdir. Bu
iki yaklagimin da avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur. TBS’in tamamini kapsayan
model caligmalari, TBS’in elemanlar1 arasindaki etkilesimi de probleme dahil ediyor
olmasi sebebi ile daha biitiinsel ¢oziimler saglayabilmektedir. Ancak daha biiyiik bir
baseni kapsayan bu modeller, daha fazla hesaplama giicline ihtiya¢ duymalar1 sebebi

ile TBS’in elemanlar1 i¢in bagimsiz olarak uygulanan model c¢aligmalarinin



hassasiyetine ulasamamaktadir. Bununla birlikte, TBS’i tiimiiyle ele alan sayisal
modeller, farkli fiziksel parametrizasyonlarla ve hassas ayarlarla dogru olarak
¢oziilebilecek ii¢ ayr1 bolgenin (Canakkale Bogazi, Marmara Denizi, Istanbul
Bogazi) birlikte modellenmesi zorlugu ile de kars1 karsiyadir. TBS’in elemanlari i¢in
gerceklestirilen bagimsiz modeller her ne kadar TBS elemanlar1 arasindaki etkilesimi
ihmal etse de, Marmara Denizi, Canakkale ve Istanbul Bogazlari igin yiiksek
cOzlinlrliklii, hassas ayarli, problem odakl sayisal ¢oOzlimlere olanak

saglamaktadirlar.

Son yillarda artan yiiksek basarimli hesaplama olanaklariyla TBS odakli
modelleme caligmalar1 hiz kazanmis olmakla birlikte, bu konudaki ¢alismalarin hem
barindirdig1 fiziksel karmasiklik hem de ihtiyag duydugu yiiksek hesaplama giicii
sebebiyle literatiirde hala sinirli sayida g¢alisma mevcuttur. 1980’lerin sonunda
bagimsiz Canakkale ve Istanbul Bogazlari icin sadelestirilmis fiziksel denklem
setlerini ¢6zen sayisal hesaplamalarla baglayan modelleme ¢alismalar1 (Sur 1988;
Oguz ve Sur, 1989; Johns ve Oguz, 1989; Oguz ve ark., 1990; Hiisrevoglu 1999;
Sézer ve Ozsoy, 2002; Stashchuk ve Hutter, 2001), ii¢ boyutlu ful ilkel denklem
setlerini ¢dzen sayisal calismalar ile devam etmistir (Oguz, 2005; Kanarska ve
Maderich 2008; Oztiirk ve ark., 2012; Sozer, 2013; Sozer ve C)zsoy, 2017). Son
yillarda ise bogazlarin yani sira Marmara Denizi i¢in gerceklestirilen sayisal
modelleme calismalar1 (Chiggiato ve ark., 2012) ve hatta TBS'i bir biitiin olarak
modelleyen c¢alismalar da (Sannino ve ark., 2015; Sannino ve ark., 2017)

literatiirdeki yerini almigtir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bélimde, bu tez kapsaminda gergeklestirilen Canakkale Bogazi
hidrodinamik simiilasyonlar1 i¢in kullanilan sayisal model (ROMS okyanus modeli)
hakkinda bilgi verilmis ve bu simiilasyonlarda kullanilan model 1zgarasi, baslangi¢

kosullar1 ve sayisal tanimlamalara ait konfigilirasyon detaylar1 aktarilmistir.
3.1 ROMS Okyanus Modeli

Bu tez kapsamindaki hidrodinamik simiilasyonlar, okyanus modelleme
camiasinda yaygin olarak kullanilmakta olan acik kaynak kodlu ROMS
(http://www.myroms.org) okyanus modeli ile gerceklestirilmistir (Haidvogel ve ark.,
2000; Wilkin ve ark., 2005; Hedstrom, 2009). ROMS; ii¢ boyutlu, serbest yiizeyli,
topografi takip eden bir ilkel denklem okyanus modelidir. ROMS okyanus modeli
F90/F95 programlama dili ile moduler bir yapida yazilmistir, OPENMP ve MPI
standartlar1 ile verimli bir paralelizasyona sahip olmasi sebebi ile, ¢coklu islemcili
sistemlerde basari ile kullanilabilmektedir. Osinografik modelleme ¢alismalarinda
cok genis bir yelpazede ve oldukga yaygin bir sekilde uzun bir siiredir kullanilmakta
olan ROMS, acik kaynak kodlu yapist sayesinde de siirekli gelistirilerek
giincellenmektedir. Bu tez kapsaminda gercgeklestirilen hidrodinamik modelleme

calismalarinda ROMS modelinin 3.7 siiriimii kullanilmistir.

ROMS okyanus modeli, Reynods ortalamali Navier Stokes denklemelerini
hidrostatik ve Boussinesq yaklasimlariyla ¢6zmektedir. Denklem ¢oziimleri, yatayda
“Arakawa-C” (Arakawa ve Lamb, 1977) tipi orgiiye sahip ortogonal egrisel/dogrusal
1zgara, dikeyde ise topografya takip eden bir koordinat sistemi iizerinde sonlu farklar

yaklasimi ile gerceklestirilmektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Model degiskenlerinin Arakawa-C orgii (A) ve dikey sasirtmali 1zgara
tizerinde (B) yerlesimi (Hedstrdm, 2009'dan) ve topografya takip eden
dikey koordinat sistemi i¢in Canakkale Bogazi modelinden 6rnek gosterim

©)

3.2 Model Baseni ve Izgarasi

Canakkale Bogazi’nin model baseni Marmara tarafinda Erdek Korfezi
simirindan, Sarkdy-Karabiga hattindan baglayip batida ise Bozcaada ve Gokgeada’y1
disarda birakarak, ancak model basenin toplam alani ile kiyaslandiginda Ege
Denizi’nden de nispeten biiylik bir bolgeyi icine alarak son bulmaktadir. Bu basen
tizerine rektilineer, degisken hiicre boyutlu bir model 1zgaras1 bogazin oturus yoniine
paralel sekilde oturtulmustur. Kullanilan rektilineer 1zgaranin bogazin oturus yoniine
paralel sekilde oturtulmasiyla, model 1zgarasinin yatay ve dikey koordinatlari ile
sirastyla bogazin enine ve boyuna dogrultularinin kabaca paralelligi saglanmistir. Bu

tip bir eksen rotasyonu, model ¢éziimii 6ncesi ve sonrasi hesaplamalarinda kolaylik
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saglamakla kalmayip, kullanilan 1zgaranin boyutunu kii¢tiltmesi sebebi ile hesaplama

performansini da iyilestirmektedir.
3.3 Acik Smir Kosullar:

Model baseninin, Marmara ve Ege Denizi baglantilarindaki hudutlar acik
sinirlar olarak birakilmistir. Bogazin oturus istikametine paralel kuzey ve gliney
simirlar1 ise kanal boyunca topografyaya uygun olarak yapay bir sekilde
maskelenerek kara olarak tanimlanmis, Saros Korfezi’nin giiney hududu ise modelin

duvar smir kosulu ile kapatilmistir (Sekil 3.2).

Model 1zgarasi belirlenirken, Canakkale Bogazi’nin Ege Denizi ¢ikis1 ve
Gelibolu arasinda bulunan dar kanalinin yanisira, bogazin Marmara ve Ege
Denizleri’ne kavustugu bolgeler de kismen de olsa basene dahil edilmistir. Model
1zgarasina dahil edilen bu bolgeler, modele agik sinir kosullar1 oncesi bir relaksiyon
zonu saglamasi agisindan olduk¢ca Onemlidir. Acik smir kosullart Oncesinde
kullanilan bu relaksiyon zonlari, hem sayisal ¢6ziim stabilitesi agisindan gerekli hem
de agik smira bagli olusacak diizensizlikleri ve hatalar1 hidrodinamik modelin odag:

olan dar kanal bolgesinden uzak tutmasi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 3.2 Canakkale Bogazi model baseni ve batimetrisi ile, analizlerde
kullanilan lokasyonlarin gosterimi

Oldukga dar bir kesite sahip olan Canakkale Bogazi i¢in, hidrodinamik model
uygulamalarinda hesaplama performans1 oOnemli bir faktér olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ROMS okyanus modelinin k1y1 seridine adapte
egrisel ortogonal bir 1zgara ile kullanimi da miimkiin olmakla birlikte, Canakkale
Bogazi’nin ciddi diizensiz kiy1 ¢izgisi bu tip bir 1zgara pratigini oldukga
zorlastirmaktadir. Bu sebepten dolayi, bu tez kapsaminda gergeklestirilen
hidrodinamik simiilasyonlar ic¢in rektilineer, degisken hiicre boyutlu bir model
1zgarasi tercih edilmistir.

Canakkale Bogazi’nin ortalama oturus dogrultusuna paralel olarak

[13%2]
1

olusturulan model 1zgarasinda yanal yonde (kanal enine), yani “1” dogrultusunda 200
ve boyuna dogrultuda ise (j dogrultusunda) ise 661 1zgara noktasi mevcuttur. Bu
1zgaranin hem enine (dx) hem de boyuna ¢oziiniirligii (dy) 150 ile 350 m arasinda
degismektedir. Model 1zgarasinin i¢ bolgelerinde, bogazin dar kanal bdlgesinde,
¢Oziintirlik 150 m iken, kanal genisliginin arttig1 alanlarda yumusak bir gecis ile

1zgaranin hiicre boyutu arttirilarak 350 metreye ¢ikarilmis ve bu maksimum degere
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sabitlenmistir (Sekil 3.3). Boylece, nispeten diisiik bir 1zgara boyutu ile Canakkale

Bogazi’nin en dar kesiti i¢in bile makul bir ¢oziiniirliik elde edilebilmistir (Sekil 3.3).

350 350

310

270

230

190

150

40.210 4

40.190 o

]
S 40.170 —

4

40.150 —

lzgara—noktalari

Sekil 3.3 Degisken hiicre boyutlu Canakkale Bogazi model 1zgarasi i¢in enine (A),
dikine (B) hiicre boyutlar1 ve bogazin en dar bolgesinde model 1zgarasinin
yakindan gdsterimi (C)

Tirk Bogazlar Sistemi icin c¢esitli kaynaklardan derlenen, yiiksek
¢cozlnlirliiklii bir batimetri verisi model 1zgaras1 lizerine lineer interpolasyon ile
oturtulmug, minimum derinlik 15 metrede tutularak, Shapiro filtresi ile model
1zgarasinin iki yoniinde de 3 kez yumusatilmistir. Bu yumusatmanin ilk iki turu

topografyanin  yiiksek egimli bolgeleri hedeflenerek “r-degeri” gozetilerek
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stirdiiriilmiis son turu ise tiim 1zgara noktalarini esit agirlikla kapsayacak sekilde ilk
iki tur neticesinde meydana gelen giiriiltiileri siiplirmek amaciyla uygulanmistir. Bu
yumusatma neticesinde model 1zgarasi iizerindeki batimetrinin maksimum “r-degeri”
(Ah/2h, Beckmann ve Haidvogel, 1993) 0.17’nin altina ¢ekilebilmistir. Bu uygulama
ile 1zgara iizerindeki keskin batimetri degisimleri kaynakli, s-koordinat modellerin
karakteristik numerik basin¢ gradyani hatast minimize edilmeye ¢alisilmigtir. Model
batimetrisi, 1zgaranin hem dogu hem de bati agik sinirlarina yaklagirken yumusak bir
gecis ile sabit bir derinlige indirilmis ve agik sinirlara 3.5 km kala dikdortgen bir
kanal kesiti elde edilerek acgik simirlara kadar bu dikdortgen kanal kesiti ile
ulastlmistir. Agik sinirlardaki dikdortgen kanal kesitleri bu bolgelerde olusabilecek

diizensizlikleri 6nleme ve model stabilitesi agisindan énemlidir.
3.4 Model Konfigiirasyonu ve Model Baslangi¢c Kosulu

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen hidrodinamik simiilasyonlarda,
zamana bagli degisimler ihmal edilerek, farkli barotropik akim degerleri igin
basitlestirilmis bir baslangic kosulundan {iretilen ortalama-akim kararli-durum
(“steady-state™) ¢oztimleri hedeflenmistir. Model basenin bat1 (Ege Denizi ¢ikisi) ve
dogu (Marmara Denizi baglantisi) agik sinirlarinda; tuzluluk, sicaklik, 2 ve 3 boyutlu
momentum bilesenleri (2B-U, 2B-V, 3B-U ve 3B-V), serbest su seviyesi ({)
degiskenleri ve tiirblilent model parametreleri i¢in radyasyon smir kosullar
uygulanmistir. Ancak, kanal kesitinde istenilen net barotropik akim degerini elde
edebilmek icin, kanala paralel, agik sinira dik momentum bileseni (2B-V) Marmara
acik smirinda belli bir degere zorlanmistir. Model Baseni yukarida da belirtildigi
lizere saat yOniiniin tersine takribi 45° dondiiriilmiis ve bu rotasyon neticesinde kanal
enine hareketler U (i yonii) ve kanal dogrultusundaki hareketler ise V (j yonii) hiz
bilesenleri ile temsil edilecek hale getirilmistir. Bu uygulama hem kullanilan 1zgara
biiylikliigiinii sinirlandirmak hem de model hazirhgi ve model sonuglarinin
analizindeki siireci kolaylagtirabilmek adina onemlidir. S6z konusu bu agik sinir
tanimlarina ek olarak; model basenindeki toplam hacim korunumunu iyilestirebilmek
icin acgik sinirlarda hacim korunumu anahtar1 da aktive edilmistir. Modelin yanal
sinirlarinda  kaymaz-duvar (“no-slip”) kosulu uygulanmis, deniz tabaninda ise
kuadratik siirtlinme 6ngoriilmiistiir, bunlar haricindeki tiim sinir akilar1 (tabandaki ve

ylzeydeki) sifir olarak kabul edilmistir. Dahili Rossby Deformasyon Yarigcapi’nin
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kanal genisliginden oldukg¢a biiylik olmasi sebebi ile sayisal modelde “Coriolis”
etkisi thmal edilmistir. ROMS model kodu igerisinde hem skaler hem de vektorel
degiskenler icin cesitli adveksiyon semalari mevcuttur. Bu calisma kapsaminda
gergeklestirilen simulasyonlarda; yatayda, hem 3 boyutlu (3B) hem de 2 boyutlu
(2B) momentum bilsenleri i¢in {iciincii dereceden “upstream bias” adveksiyon semasi
kullanilmis; dikeyde ise 3B momentum icin dordiincii dereceden merkezi (“4™ order
centered”) adveksiyon semas1 uygulanmistir. Tuzluluk ve sicaklik skalerleri igin ise
keskin gradyan kaynakli algak/yiiksek skaler sonuclarin1i engellemek amaciyla
MPDATA (“Multidimensional Positive Definite Advection Transport Algorithm™)
adveksiyon semasi tercih edilmistir (Smolarkiewicz, 20006).

Bu tez kapsamindaki hidrodinamik simiilasyon c¢oziimleri, daha sonra
detaylandirilacak olan “Lock-exchange” (LE) benzeri bir baslangi¢ kosulundan elde
edilmistir. Oldukca zorlayici olan bu baslangi¢ kosulu kaynakli numerik hatalar ve
bunlara bagl stabilite problemleri ile basa ¢ikabilme adina biitiin simiilasyonlar iki
asamali bir kosu siireci ile gergeklestirilmistir. Birinci adimda; model, yiiksek
difiizivite ve viskozite (dikey) degerleri ile LE benzeri bir ilk kosuldan kiigiik bir
zaman-adimi ile baslatilmis ve nispeten kisa bir kosunun ardindan daha gergekgi bir
dikey karisim semasi ile ve miimkiin oldugunca daha biiylik bir zaman-adimiyla
(stabiliteyi saglayan) hidrodinamik simiilasyona devam edilmistir. Bu yontem ile
eldeki hesaplama kaynaklarin daha verimli bir sekilde yararlanilmasi amaglanmistir.
Hidrodinamik simiilasyonlarin ikinci kosu adiminda, dikeyde iki denklemli GLS
(“Generic Length Scale”) tiirbiilent modeli, k-¢ parametrizasyonu ve Kantha ve
Clayson stabilite fonksiyonu ile kullanilirken (Umlauf ve Burchard, 2003), arka plan
difiizivite ve viskozite sabitleri 10~ m?/s olarak éngdriilmiistiir. Yatayda “Laplacian”
difiizivite ve viskozite i¢in “Smagorinsky” benzeri (Smagorinsky, 1963) bir yaklasim
Ongoriilmiistiir. Ancak topografyay1 takip eden s-ylizeyler boyunca gergeklesecek bir
yatay karigimin dikey karisima saglayacagi suni katki yiiziinden, yataydaki karisim
es jeopotansiyel yiikseklikler iizerinde tanimlanmistir. Bu tanim, model kodundaki
MIX GP TS (tuzluluk ve sicaklik icin) ve MIX GP UV (momentum bilesenleri
icin) anahtarlartyla aktif hale getirilebilmektedir.

Hidrodinamik simiilasyonlar i¢in kullanilan literatiirde “Lock-exchange” (LE)

olarak adlandirilan baslangi¢ kosulu, basitge hayali bir duvar ile birbirinden ayrilan
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iki farkli hareketsiz homojen su kiitlesinden ibarettir. Bu modelde kullanilan
baslangi¢ kosulu ise benzer sekilde Ege ve Marmara Denizleri’ni temsil eden
ortalama tuzluluk ve sicaklik profilleri ile saglanmistir. Bu profiller i¢cin ODV
(Ocean Data View) veritabani kullanilarak Ege ve Marmara Denizleri i¢in sicaklik ve
tuzluluk stratifikasyonlarinin uzun siireli (~30 yi1l) basen ortalamalarinin yillik
averajlart esas alinmistir. Marmara ve Ege Denizleri i¢in 30 yillik CTD verilerinden
elde edilen ortalama bir yil i¢in tuzluluk ve sicaklik profillerinin giinliik degisimi
Sekil 3.4 ve 3.5°de goriilmektedir. Iki basen igin ~30 yillik verilerden elde edilen
sicaklik ve tuzluluk stratifikasyonlarinin mevsimsel ve yillik ortalama profilleri ise

Sekil 3.6 ve 3.7'de verilmistir.

Derinlik (m)

'
50 150 250 350 150 250
Gun Gun

Tuzluluk (Ege Denizi) Sicaklik (Ege Denizi)

Sekil 3.4 Ege Denizi i¢in ~30 yillik CTD verilerinden elde edilen tuzluluk (A) ve sicaklik
(B) profillerin ortalama bir y1l i¢in giinliik degisimi

Derinlik (m)

150 250 150 250
Gun Gun

Tuzluluk (Marmara Denizi) Sicaklik (Marmara Denizi)

Sekil 3.5 Marmara Denizi i¢in ~30 yillik CTD verilerinden elde edilen tuzluluk (A) ve
sicaklik (B) profillerin ortalama bir yil i¢gin giinliik degisimi

Canakkale Bogazi hidrodinamik model simiilasyonlari i¢in; ODV’den elde
edilen ortalama sicaklik ve tuzluluk profilleri esas alinarak, komsu denizlerin yillik
ortalama stratifikasyon karakteristigine uygun bir LE benzeri baslangi¢ kosulu (LE-

B) olusturulmustur. LE-B baslangic kosulu i¢in model baseninin dogu yarisina
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Marmara Denizi’nin yillik ortalama profiline denk gelen sabit sicaklik ve tuzluluk
stratifikasyonu tanimlanmis ve benzer sekilde bogazin bati yaris1 da Ege Denizi
ortalama tuzluluk ve sicaklik profillleri ile doldurulmustur. Elde edilen bu LE-B
baslangi¢ kosulu Sekil 3.8’de bogazin en derin kesitini takip eden hat (talveg, Sekil

3.2) lizerinde gdsterilmistir.
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Sekil 3.6 Ege Denizi i¢in uzun siireli CTD o6l¢iimlerinden elde edilen, mevsimsel ve
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Sekil 3.7 Marmara Denizi i¢in uzun siireli CTD ol¢iimlerinden elde edilen,
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Sekil 3.8 Marmara ve Ege Denizleri i¢in uzun siireli dlglimlerden elde edilen
mevsimsel ve yillik ortalama sicaklik (A) ve tuzluluk (B)
stratifikasyonlarina dayanan LE-B baslangi¢ kosulu talveg kesitleri

3.5 Hidrodinamik Simiilasyonlar

Sekil 3.8’de gosterilen LE-B baslangic kosulu ile farkli net barotropik akim
degerleri icin (-9500 m*/sn, -5600 m*/sn, 0 m*/sn, 5400 m*/sn, 9200 m*/sn) toplamda
5 adet simiilasyon gergeklestirilmistir. Kullanilan bu barotropik akim degerleri;
Karadenizden Ege Denizi’ne ger¢eklesen yillik ortalama net barotropik akimla (-
9500 m?/sn) kiyaslanabilir bir degerden baslayip, aksi yonde aym siddetteki bir
akima kadar devam eden genis aralikli bir yelpazeye karsilik gelmektedir. Barotopik
akim i¢in kullanilan pozitif degerler Ege Denizi’nden Marmara Denizi’ne, negatif
degerler ise Marmara’dan Ege Denizi’ne dogru gerceklesen net akimlari ifade
etmektedir.

Hidrodinamik simiilasyonlarin tamami toplamda 5.78 giin ¢alistirilmis olup,
her 1.15 giinde bir tuzluluk, sicaklik, hiz gibi temel degerler kaydedilmistir, ayrica
model baseni i¢in, birim hacimdeki kinetik enerji, potansiyel enerji ve toplam hacim
bilgileri de sayisal simiilasyonun her bir zaman adimi i¢in yazdirilmistir. Daha 6nce
de belirtildigi iizere; kiiciik bir zaman adimi ile baslatilan sayisal hesaplamalar,
toplamda 1.15 giin kosturulduktan sonra daha biiylik bir zaman adimi ile devam

edilerek toplamda 5.78 giinlilk simiilasyonlar elde edilmistir. Bes farkli net
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barotropik akim degeri altinda LE-B baslangic kosulu ile gergeklestirilen 5 adet
simiilasyona ait konfigilirasyon detaylari, ikinci asamada kullanilan zaman adimlari
ile birlikte Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 Yillik tuzluluk ve sicaklik ortalamalarina dayanan LE-B baslangic

kosulu ile gerceklestirilen simiilasyonlar i¢in; barotropik akim, zaman
adimi, toplam simiilasyon siiresi ve kayit dosyasi zaman araligi bilgileri

Kayit

. Baroklinik Toplam
Barotropik Dosyasi
R Baslangic Zaman Kosu
Simiilasyon Ak Zaman .
Kosulu 3 Adim 9 Siiresi
(m-/sn) DT (sn) Arahg (Giin)
(Giin)
RUN1 LE-B -9500 20 1.15 5.78
RUN2 LE-B -5600 20 1.15 5.78
RUN3 LE-B 0 20 1.15 5.78
RUN4 LE-B 5400 20 1.15 5.78
RUNS LE-B 9200 10 1.15 5.78

19



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Model Kararhlik ve Stabilitesi

Bu boéliimde model sonuglar1 toplam enerji ve toplam hacim korunumu gibi
briit tepkiler {izerinden incelenerek, hidrodinamik simiilasyonlarin stabilite ve

kararlilik kabiliyeti degerlendirilmistir.
4.1.1 KE/Hacim ve TE/Hacim Degisimleri

Sekil 4.1°de yillik ortalama tuzluluk sicaklik ortalamalarindan iiretilen LE-B
baslangic kosulu ile 5 farkli barotropik akim degeri altinda gerceklestirilen
hidrodinamik simiilasyonlar i¢in birim hacme diisen kinetik enerji (KE/Hacim) ve
birim hacme diisen toplam enerji (TE/Hacim) degerlerinin zamana bagl degisimi
gosterilmistir. KE/Hacim ve TE/Hacim degerleri, simiilasyonun her bir zaman adimi
i¢cin kaydedilmis olup; simiilasyonun ikinci giiniinden itibaren simiilasyonun son bir
saat ortalamasina kiyasla % degisim olarak verilmistir. Bu degisimlerin
simiilasyonun ikinci giiniinden baglayarak son bir saat ortalamasina kiyasla
gosterilmesi, hidrodinamik modelin stabilite ve kararliligini daha dogru
degerlendirmeye olanak saglamakta ve farkli barotropik akim degerleri i¢in elde
edilen sayisal ¢Oziimler arasinda daha rasyonel bir karsilastirmayir da miimkiin
kilmaktadir. Benzer yaklasim Soézer ve Ozsoy (2017) tarafindan Istanbul Bogazi

modelinde uygulanmistir.

Modelin kinetik enerji yaniti agisindan tiim barotropik akim degerleri i¢in
yakinsak bir davranis sergiledigi soylenebilmekle birlikte, TE/Hacim degisimlerinde
KE/Hacim degisiminlerindeki kadar belirgin bir yakinsak egilim mevcut degildir.
Ancak tiim simiilasyonlar i¢in TE/Hacim degisimlerinin %0.01 mertebesinde olmasi
sebebiyle hem kinetik enerji hem de toplam enerji bakimindan model sonuglarinin

degismez-durum kosullarina ulastig1 kanaatine varilabilir.

Farkli barotropik akim degerleri altinda LE-B baslangic kosulu ile
gerceklestirilen 5 hidrodinamik simiilasyon i¢in de KE/Hacim ve TE/Hacim %
degisimleri salinimli bir davranis sergilemektedir. Materyal ve yontem kisminda da
belirtildigi iizere; bu ¢alismadaki tiim simiilasyonlar iki etapta gerceklestirilmis olup,

=-9500 m>/sn barotropik akim degeri altinda gerceklestirilen yaklasik bir giinliik ilk
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etabin sonunda model yeniden baglatilarak istenilen barotropik akim degeri i¢in nihai
¢ozlim elde edilmistir. Buna bagh olarak KE/Hacim ve TE/Hacim degisimlerine ait
salinimlar pozitif barotropik akim degerleri i¢in daha yiiksek genlikli olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, tiim barotropik akim degerleri igin
KE/Hacim ve TE/Hacim degisimlerindeki salmimlarin zamanla azaldigi
goriilmektedir. Bu azalma trendi normalize edilmemis KE/hacim ve TE/Hacim
degisimlerinde de mevcuttur. KE/Hacim ve TE/Hacim salimimlarinin genliginin
zamanla azaliyor olusu da model ¢oziimlerinin degismez-durum kosullarina

yakinsadig1 arglimanini desteklemektedir.

Q=-9600m3/sn ——

Q=-5600m3/sn ——
A Q=0m3/sn

Q=5600m3/sn ——
Q=9600m3/sn

=Y
I T T Y I I

(%) Degisim
5o

TTTTTTTTTT T T T T T

8.
4.
A\ ~, >
0. S N
-4. T T T T
1. GUN 2. GUN 3. GUN 4. GUN 5. GUN
KE/Hacim
0.000 — AAAAAS -
ARAAARAS
| CARANARAT S f |
B | AL
1T t Wna 1 AAMBASARAAARANIA
£ 0010+ v i i o AraAAAA WYY -
z Jy JV‘ VM :M’M‘N“ AR i
j73 v |
2 0.020 - -
X
= b Q=9600m§;5n r
Q=5600m3/sn —— |
-0.030 =0m3/sn
_ Q=-5600m3/sn — |_
Q=-9600m3/sn ——
-0.040 T T T T
1. GUN 2. GUN 3. GUN 4. GUN 5. GUN
TE/Hacim

Sekil 4.1 LE-B baslangi¢ kosulu ile farkli barotropik akim degerleri altinda
gerceklestirilen hidrodinamik simiilasyonlar i¢in (RUN1 - RUNSY)
KE/Hacim (A) ve PE/Hacim (B) model ¢iktilarinin zamana bagh
degisimi

4.1.2 Kanal Kesitindeki Net Barotropik Akim TepKkisi

Farkli barotropik akim degeri altinda gerceklestirilen 5 hidrodinamik
simiilasyon i¢in kanal kesitindeki {i¢ farkli noktada hesaplanan net barotropik akim
degerinin zamana bagli degisimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Barotropik akimin
hesaplandig1 kesitler, Marmara ve Ege Denizi agik sinirlar1 ile Nara Burnu’nun

takribi 5 km dogusu olarak belirlenmistir (Talveg egrisinin ~80. kilometresi). Bu ii¢
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kesitin se¢imindeki amag, model basenine giren ve ¢ikan su hacminin denkligini test
etmek ve agik sinirlardaki bu net barotropik akim degerinin modelin Canakkale
Bogazi’in dar kanal bolgesinde de basariyla saglanip saglanmadigin1 gorebilmektir.
Acik sinirlardaki barotropik akim degerleri agik sinirin hemen yanindaki komsu
kesitte hesaplanmig, Nara Burnu yakinindaki barotropik akim degeri ise 1.5 km’lik
bir mesafeyi kapsayan ardisik 10 1zgara kesitindeki ortalama degerin hesabiyla elde
edilmistir. Modelin her bir zaman adimi i¢in kaydedilen KE/Hacim ve PE/Hacim
verilerinden farkli olarak, barotropik akim hesaplamalar1 1.15 giin aralikli model
kayit dosyasi igerigine dayanarak gerceklestirilmistir. Bu sebeple, hidrodinamik
simiilasyonlar icin kanal kesitindeki net barotropik akimin zamana bagli degisimi
tizerinden hasssas bir ¢ikarim yapmak saglikli olmayacaktir. Ancak, tiim
simiilasyonlar i¢in de modelin agik sinir kosullar1 vasitasiyla dayatilmis olan net
barotropik akim degerine basariyla ulasabildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, iki
acik sinirdaki ve Nara Burnu yakimindaki barotropik akim degerleri arasindaki
ortisme 5 farkli hidrodinamik simiilasyon i¢in de modelin hacim korunumunu
basartyla sagladigin1 da gostermektedir. Kayit dosyast zaman araliginin uzunlugu
sebebi ile net barotropik akimin zamana bagli degisimlerinden kesin bir ¢ikarim
yapmak miimkiin degildir. Ancak, simiilasyon sonundaki son iki kayit icin, net
barotropik akim degerleri arasindaki farkin 5 kosu i¢in de kabul edilebilir bir

seviyede kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.3°de, model ¢oziimiiniin final durumunda (5.78’inci giinde), RUN1
simiilasyonu (Q=-9500 m?3/sn) i¢in net barotropik akimim kanal boyunca degisimi
gosterilmigtir. Barotropik net akim hesaplanirken Arakawa-C tipi orgii iizerinde “v”
noktalarindan “p” noktalarina yapilan interpolasyon ve kiy1 seridinin tanimi igin
model 1zgarasina uygulanan maskelemeye bagli olarak ortaya ¢ikan kesikli geometri
(Sekil 3.1) sebebi ile net barotropik akimin kanal boyunca degisiminde giiriiltii
mevcuttur. S6z konusu bu giiriiltiinlin, kesit alaninin hizli bir sekilde degistigi bir
noktada ya da keskin bir doniisiin gerceklestigi dar bir kesitte daha siddetli olmasi da
beklenen bir durumdur. Bununla birlikte, kanal boyunca hesaplanan net barotropik
akimin ortalamasina baktigimizda, modelin hem acik sinir kosulu ile hedeflenen

barotropik net akim degerini sagladigin1 hem de kanal boyunca hacim korunumunu

basariyla gergeklestirebildigini gormekteyiz.
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Sekil 4.2 RUN1 — RUNS i¢in farkli kanal kesitlerinde net barotropik akimin zamana
bagl degisimi (Marmara ve Ege Denizi sinirlari ile Nara Burnu’nun takribi
5 km dogusu)
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Sekil 4.3 RUNI1 simiilasyonu i¢in (~6. giin sonunda) kanal boyunca hesaplanan
barotropik net akim

4.2 Talveg Uzerinde Tuzluluk, Sicaklik, Hiz Kesitleri ve Bogaz Boyunca Froude
Sayis1 TepKkisi

Bu bélimde RUN1 — RUNS model ¢oziimleri igin talveg boyunca gerceklesen
tuzluluk, sicaklik, hiz kesitleri ve bogaz boyunca hesaplanan Froude Sayist tepkisi ile
Canakkale Bogazi akiminin kanal boyunca sergilemis oldugu hidrolik davranis

incelenmistir.

Sekil 4.4’de, LE-B baslangi¢ kosulu ile Q=-9500 m?/sn net barotropik akim
degeri altinda gerceklestirilen model ¢oziimiiniin, RUN1, ~6. giin sonundaki
tuzluluk, sicaklik ve hiz kesitleri talveg boyunca gosterilmistir. Talveg boyunca
cizdirilen hiz kesiti i¢in kanalin oturus dogrultusuna paralel hiz vektoriiniin (3B-V)
kanal kesitinde ortalamasi alinmistir. Sekil 4.4°de verilen talveg kesitleri; modelin

LE-B baslangi¢ kosulundan, yalnizca barotropik akim zorlamasi ve radyasyon sinir

23



kosullar1 altinda, tabakali bir degisim akimina basariyla ulasabildigini
gostermektedir. Bununla birlikte, tuzluluk, sicaklik ve hiz kesitlerinin Marmara ve
Ege Denizi agik sinirlarindaki davranisi radyasyon sinir kosullarinin da basarili bir

sekilde calistigin1 gostermektedir.

Canakkale Bogazi boyunca gergeklesen tabakali akimin yogunluk farkim
belirleyen tuzluluk skalerinin Sekil 4.4’de verilmis olan talveg kesiti, tabakali bogaz
akiminin Nara Burnu — Kilitbahir daralmasi1 ve Bogazin Ege Denizi ¢ikisinda iki adet
hidrolik gegise sahip olduguna isaret etmektedir. Nara Burnu ve Marmara baglantisi
arasinda c¢ok zayif bir degisim gosteren tuzluluk profili bogazin bu yarisini neredeyse
sabit bir tuzluluk stratifikasyonu ile doldurmustur. Ancak, Nara Burnu’nda zay1f bir
egimle yukariya yonelen tuzluluk konturlari, Kilitbahir daralmasinda ¢ok keskin bir
sekilde yiizeye yaklasmis ve bogazin list tabakasi ¢ok kisa bir mesafade oldukca
incelerek yiizeye sikismistir. Kilitbahir’in batisinda oldukca incelen ve hizlanan bu
iist tabaka, bogazin bu yarisinda kanal genisligindeki degisimlere tepki gosterek Ege
Denizi ¢ikisina ulasmis ve Ege Denizi ¢ikisinda da ikinci bir hidrolik gegisle ince bir

ylizey tabakasi olarak bogazi terketmistir.
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Sekil 4.4 LE-B baslangic kosulu ile Q=-9500 m?®/sn barotropik net akim altinda
gergeklestirilen RUN1 simiilasyonu i¢in, ~6. giin sonunda talveg boyunca
tuzluluk (A), sicaklik (B) ve kanal kesitindeki ortalama hiz (C) kesitleri

Nara Burnu — Kilitbahir daralmasinin dogu ve batisina denk gelen iki noktada
(talveg egrisinin 50. ve 80. kilometrelerinde), RUN1 model ¢6ziimii i¢in ~6. giin
sonunda elde edilen tuzluluk profilleri Sekil 4.5'de gosterilmistir. Nara Burnu'nun
dogusunda ~39 tuzluluk degeri ile bogazin homojen alt tabakasinin iist siiriin 30
ila 40 metre arasinda oldugu goriilmektedir, ylizeyde ise ~24 tuzluluk degeri ile
homojen bir iist tabaka oldugunu varsaymak miimkiin olsa bile, bu tabaka oldukca
ince olup, ancak ~5 m kalinhigindadir. Bu iki tabaka nispeten kalin (~30 m) bir
tuzluluk ara tabakasi ile birlesmektedir. Kilitbahir'in batisinda (talveg egrisinin 50.
kilometresinde), Nara Burnu — Kilitbahir daralmasindaki hidrolik gegis ile birlikte
~39 tuzluluk degerine sahip homojen alt tabakanin iist sinir1 10 - 15 metre

seviyelerine yiikselmistir. Ayrica bu bolgede ayrik bir iist tabakadan bahsetmek artik
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miimkiin olmayip, olduk¢a keskin bir egime sahip tuzluluk ara tabakasinin yiizeye

kadar ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5 LE-B baslangic kosulu ile Q=-9500 m?®/sn barotropik net akim altinda
gerceklestirilen RUNTI simiilasyonu i¢in, talveg egrisinin 50. (A) ve 80.
(B) kilometrelerinde (Kilitbahir - Nara Burnu bdélgesinin batisinda ve
dogusunda) ~6. giin sonundaki tuzluluk profilleri

Iki tabakal1 invisid, homojen, iiniform, tek boyutlu, tedrici degisen dikdortgen

kesite sahip kanal akimlarinda hidrolik gecislerin gerceklestigi kontrol noktalari

hidrolik kritikligi tamimlayan kompozit Froude Sayisi (G?) ile belirlenebilir (Armi,

1986). S6z konusu idealize akimlar icin G*=1 regiilarite kosuluyla saglanan hidrolik

kritiklik, alt ve tst tabakalarin dahili (“internal”) Froude Sayilarimin toplami ile

asagidaki sekilde hesaplanabilir:

G2:F12+F22
F=u?/(g’yi)
g=g*(p2- p1)/ p2

pi= P12
ui= ui2
YiT Y12

G? = kompozit Froude Sayis1

i1 = {ist/alt tabaka, F? = dahili Froude Sayis1
indirgenmis gravite

tabaka yogunlugu

tabaka hiz1

tabaka kalinligz.

Benzer yaklasimla, gorece daha az iiniform; dikeyde ve yatayda hiz

degisimlerinin mevcut oldugu, tabaka kalinligimin kesit boyunca sabit kalmadigi,

dikdorgen disindaki kanal kesitlerine sahip, siirtiinmeli ve 3 veya daha fazla tabakali

akimlar i¢in de analitik ¢ézlimler literatiire girmistir (Pratt, 1986; Winters ve Seim,
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2000; Smeed 2000; Hogg ve ark., 2001; Garrett ve Gerdes, 2003; Pratt, 2008).
Canakkale Bogazi gibi hayli karmasik bir geometri ve hidrodinamige sahip bir kanal
i¢in yukarida verilmis olan en sade G? yaklasim ile bile hidrolik kritikligin tanimu,
uygulamada oldukca zordur (Sézer ve Ozsoy, 2017). Kanal akiminda, hem yatayda
hem de dikeyde varolan keskin degisimler, tuzluluk, sicaklik skalerleri ve hiz
vektoriine bagli olarak farkli tabaka sinirlarinin ve tabaka sayisinin mevcudiyeti
Froude Sayis1 hesabinda karsimiza cikabilecek problemlerin baglicalaridir. Bu
problemlerin ¢dziimiinde uygulanabilecek bazi yaklasimlar Sézer ve Ozsoy (2017)
tarafindan Istanbul Bogaz1 6rnegine uygulanmustir. Bu tez kapsaminda Canakkale
Bogazi degisim akimi i¢in Froude Sayisit hesabi ¢ok temel diizeyde tutulmus ve
sadece iki tabakali akim yaklasimi altinda ve invisid, homojen, tiniform, tek boyutlu,

tedrici degisen dikdortgen kesite sahip akim varsayimlari ile gergeklestirilmistir.

Froude Sayisi1 hesabinda kanal kesitindeki ortalama hiz degeri yerine talveg
benzeri bir egri lizerindeki hiz kesiti kullanilmigtir. Yiizey akiminin hizlandigi
kesitlerde, list tabakanin tiim kesit boyunca aktif olmamasi ve ¢cogu zaman kanal
kesitinden ¢ok daha kiigiik bir ¢ekirdek halinde hareket etmesi sebebi ile kanal
kesitindeki ortalama degerlerden hesaplanacak Froude Sayisi oldukca diisiik ¢ikacak
ve akimin hidrolik davranisini dogru bir sekilde temsil edemeyecektir (Pratt 2008;
Sozer ve Ozsoy, 2017). Froude Sayisi’nin hesaplanacag kesit icin, yiizey akinti
hizlarinin magnitiitiiniin maksimum degerini takip eden talveg benzeri bir patika
RUNTI model ¢6ziimii i¢in tespit edilmistir (Sekil 4.6). Froude Sayis1 hesabinda bu
egri lizerinde ve bu egriye paralel hiz kesiti kullanilmistir. Elbette bu yaklasim alt
tabaka icin Froude Sayisi’mi diisiik tahmin edecektir, ancak Sekil 4.4’de verilen
ortalama hiz kesiti ve kanal kesitindeki ortalama degerlerden elde edilen Froude
Sayilar1 (burada gosterilmemistir) alt tabaka akiminin kanal boyunca pasif oldugunu
ve herhangi bir hidrolik kontrolden gecmedigini gostermektedir. Bu sebepten burada

sadece list tabaka akiminin hidrolik davranigina odaklanilmistir.
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Sekil 4.6 RUN1 model ¢6zlimil i¢in yiizey akint1 hizlari, yiizey hiz magnitiidi, yiizey
hiz magnitiidiiniin maksimum degerini takip eden patika ve iist akim
Froude Sayisi’nin lokal maksimum (~0.60) lokasyonlar1

Froude Sayilar1 hesaplanirken iki tabakali akimin siir1 0 m/sn eshiz egrisi ile
belirlenmistir. Kanal boyunca maksimum hiz magnitiitiinii takip eden tek bir kesit
tizerinde Froude Sayisi hesabi, akimin hidrolik kritikligini belirlemek acisindan
oldukca optimistik bir yaklasim olarak goriilebilir. Ancak bu hesapta dikey hiz
sirinin (“shear”) moment veya enerji diizeltmeleriyle (Garret ve Gerdes, 2003)
Froude Sayisi hesabina dahil edilmemis oldugu unutulmamalidir. RUN1 model
¢ozimi icin alt ve st tabakalarin Froude Sayilari’nin (~6. giin sonunda) kanal

boyunca degisimleri Sekil 4.7°de verilmistir.

Alt ve iist akimlar i¢in kanal boyunca hesaplanan Froude Sayis1 degisimleri;

alt tabakanin biitlin bogaz boyunca pasif, iist tabaka akimmin ise Kilitbahir
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daralmasinin batisinda aktif oldugunu gdstermektedir. Kanal boyunca ii¢ kesitte {ist
akim Froude Sayisi’'nin lokal maksimum degerlere ulastigini goérmekteyiz. Bu
noktalar dogudan batiya sirasiyla Kilitbahir, Kepez Burnu ve Ege Denizi ¢ikisidir.
Ancak, Sekil 4.6’da verilen ylizey hizlarina baktigimizda; Kilitbahir ve Kepez Burnu
arasinda hesaplanan {iist tabaka Froude Sayisi’nin iki maksimum degerinin ayrik iki
kontrol noktasina degil, birbiriyle baglantili muhtemel reformasyon dongiilerine
karsilik geldigi anlasilmaktadir. Bu noktalarda hesaplanan Froude Sayis1 degerleri
kritik 1 degerine de§ememis olsa da, 0.60’lara varan oldukca yiiksek degerlere
ulagabilmistir. Froude Sayis1 hesaplanirken dikey sir i¢in bir diizeltme yapilmadigini
diisiindiigiimiizde, 0.60 degerinin olduk¢a yliksek oldugu ve s6z konusu kesitlerde

hidrolik kontrole isaret ettigi diisiiniilebilir.

0.80 Ege Denizi Cikisl Kilitbahir Nara Marmara Baglantisi

‘ I Ust Akim
| Alt Akim ——

20 40 60 80 100
Talveg Mesafesi (km)

Sekil 4.7 LE-B baslangic kosulu ile Q=-9500 m?®/sn barotropik net akim altinda
gerceklestirilen RUN1 simiilasyonu i¢in iki tabakali akim yaklagimi
altinda kanal boyunca alt ve iist akimlar i¢in (~6. giin sonunda) Froude
Sayis1 degisimi

4.3 Barotropik Net Akim ve Su Seviyesi Degisimi

Sekil 4.8°de LE-B baslangi¢ kosulu ile Q=-9500 m?/sn barotropik akim
degeri altinda gergeklestirilen model ¢6ziimii (RUNT1) i¢in Ege Denizi’'nden Marmara
Denizi’ne bogaz boyunca gergeklesen rolatif su seviyesi degisimleri talveg egrisi
tizerinde gosterilmistir. Goriildiigii lizere, Marmara Denizi’nden Ege Denizi’ne
dogru gerceklesen 9500 m?/sn degerinde net bir barotopik akim degeri model
baseninin iki ucu arasinda yaklastk ~12 cm’lik bir su seviyesi farkiyla
saglanabilmistir. Elbette bu deger LE-B baslangi¢c kosuluna ve agik sinir tanimlarina
bagli olarak olusan stratifikasyon ve bunun neticesinde gerceklesen iki basen

arasindaki yogunluk farkina da baghdir.
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Talveg egrisi lizerinde bogaz boyunca gerceklesen su seviyesi degisimine
baktigimizda Nara Burnu - Kilitbahir daralmasinin Marmara tarafinda oldukca zay1f
ve lineer bir degisim gosteren serbest su seviyesi yiikseliginin, Nara Burnu ile
birlikte zayif bir egimle azalmaya bagladigini1 ve Kilitbahir daralmasinda ise ¢ok kisa
bir mesafede 8 cm’lik bir diislis yasadigini gdrmekteyiz. Kilitbahir daralmasinin
batisinda ise, su seviyesi yiiksekligi kanal genisligindeki oynamalara tepki vererek
nispeten zayif degisimlerle Ege Denizi ¢ikisina varmistir. Ege Denizi ¢ikisinda ise

Kilitbahir daralmasina benzer ama gorece daha az keskin bir degisim goézlenmistir.

Ege Denizi Cikist Kilitbahir Nara Marmara Baglantisi
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Sekil 4.8 LE-B baslangi¢c kosulu ile Q=-9500 m?/sn barotropik net akim altinda
gerceklestirilen RUNI simiilasyonu i¢in ~6. giin sonunda talveg egrisi
izerinde rolatif su seviyesi degisimi

Cizelge 4.1°de LE-B baglangi¢ kosulu ile farkli net barotropik akim degerleri
altinda gerceklestirilen 5 adet simiilasyon i¢in, model ¢oziimlerinden hesaplanan
barotropik net akim degeri, alt ve {ist tabakalar i¢in akim degerleri, bogazin Ege

Denizi ¢ikisi ile bogazin Marmara baglantisindaki dar kanal bolgesi bitimi arasindaki

su seviyesi farklari, ve iki basen arasindaki averaj yogunluk farklari verilmistir.

Cizelge 4.1°de verilen degerlerden; su seviyesi farki talveg egrisi iizerinde

hesaplanmis, yogunluk farki bogazin iki dar kanali disinda bulunan Ege ve Marmara

bolgeleri i¢cin  su kolonunda genel averaj alinarak elde edilmistir. Kanaldaki net
barotropik akim ile alt ve iist tabaka akimlar1 Nara Burnu ile bogazin Marmara
baglantisindaki dar kanalinin bitimi arasindaki bolgenin orta noktasinda bir kesitte
hesaplanmistir. Kesitteki akimlar hesaplanirken kanala paralel hiz bileseni, 3B-V,
1zgara eninde entegre edilmis, alt ve iist tabaka sinirlar1 i¢in ise 3B-V’nin isareti baz
alinmistir. Akim degerleri kanal boyunca 2 km’lik bir uzunlukta ardisik kesitlerin

ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.1 LE-B baslangi¢ kosulu ile farkli barotropik net akim degerleri altinda
gergeklestirilen simiilasyonlar i¢in ~6. giin sonundaki; net barotopik
akim degeri, bogazin iki ucundaki su seviyesi farki, iist tabaka ve alt
tabaka akimlar1 ve iki basen arasindaki averaj yogunluk farki

Su Ust Alt

. Baslangi¢ Barotropik Seviyesi Tabaka  Tabaka Yogunluk
Sim. Net Akim Farka
Kosulu (m?/sn) Farka Akimi Akimi 3
(cm) (m®sn)  (m%/sn) (kg/m")

RUN1 LE-B -9500 10.0 -15230 5710 3.83
RUN2 LE-B -5600 9.3 -13790 8190 3.74
RUN3 LE-B 0 10.8 -12390 12250 3.72
RUN4 LE-B 5400 8.9 -11130 16530 3.70
RUNS LE-B 9200 8.2 -10240 19450 3.68

Cizelge 4.1°de hesaplanan yogunluk farklarmin 3.68 kg/m?* ile 3.83 kg/m?
arasinda degistigi goriilmektedir, ancak verilen bu yogunluk farklar1 alt ve {ist
tabakalar arasindaki yogunluk farklar1 olmayip, Canakkale Bogazi’nin dar kanalinin
disinda kalan Ege ve Marmara Denizleri’'ni temsil eden iki bdlgenin tiim rezervuar
alaninda su kolonu i¢in elde edilen averaj degerlerden elde edilmistir. Sozer ve
Ozsoy (2017)’de de Istanbul Bogazi model ¢oziimleri icin benzer yontemle,
Marmara ve Karadeniz’i temsil eden rezervuarlar arasindaki yogunluk farklar1 ~9
kg/m? olarak hesaplanmistir. Elbette bu degerler alt tabaka ve {ist tabaka yogunluk
farklarn ile kiyaslandiginda oldukg¢a diisliktlir; 6rnegin RUNI simiilasyonu igin
Canakkale Bogazi’nin dar kanal bolgesinde, ylizeyde ve tabandaki su
yogunluklarinin kesit ortalamalar1 arasindaki fark bogazin dar kanal bdlgesi boyunca
9.8 kg/m*® ile 11.5 kg/m? arasinda degismektedir, RUN2 — RUNS ¢d6iimleri i¢in de
ylizey ve taban yogunluklari arasindaki farklar benzer araliktadir.

Cizelge 4.1°deki Q=0 m?/sn barotropik net akim degerine sahip RUN3
haricindeki dort simiilasyon ele alindiginda, bogazin iki ucu arasindaki su seviyesi
farkinin net barotropik akim degisimine lineer bir tepki verdigi goriilmektedir. Ancak
RUN3 simiilasyonu (Q=0 m>/sn) i¢in elde edilen su seviyesi farkinin Q=-9500 m?/sn
barotropik akim degerine sahip RUNI simiilasyonunda elde edilen su seviyesi
farkindan yiiksek olmasi beklenmedik bir sonugtur. Bu aykiriligin Q=0 m?/sn
barotropik net akisini elde edebilmek i¢in kullanilan sinir kosulunun (2B-V=0 m/sn)

saglikli calismamasi ile ilgili olmas1 muhtemeldir. Bununla birlikte, RUNT1 i¢in elde
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edilen su seviyesi farki (10 cm) Sannino ve ark. (2017) tarafindan MITgem ile
gerceklestirilen TBS modeli ¢alismasinda ayni barotropik akim i¢in elde edilen
Canakkale Bogazi’nin iki ucundaki su seviyesi farki sonucuyla (9.1 cm) oldukca
uyumludur. Ancak RUNS i¢in elde edilen su seviyesi farki (8.2 cm) yine ayn1 TBS
modelinde elde edilen (1.6 cm) degeri ile mukayese edilebilir degildir.

Cizelge 4.1°de, Q=-9500 m?/sn net barotropik akim degerine sahip RUNI
simiilasyonu i¢in alt ve {ist tabaka akimlarinin Jarosz ve ark. (2013)’de verilen uzun
siireli 6l¢lim ortalamalar1 (Q=-11100, Ust Akim=-25600 m?/sn, Alt Akim=14500
m?/sn) ile kiyaslanabilir oldugu goriilmektedir. Sannino ve ark. (2017) tarafindan
MITgem ile gergeklestirilen TBS modeli ¢alismasinda, ayni net barotropik akim
degeri (Q=-9500 m?/sn) i¢in elde edilen iist ve alt akim (-15800 m3/sn ve 6200
m?>/sn) degerleri bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile olduk¢a uyumludur. Q=-5600
m?3/sn net barotropik akim degerine sahip model ¢dziimii (RUN2) icin de tabaka
akimlarimin ve bogazin iki ucu arasindaki su seviyesi farkinin Sannino ve ark.
(2017)’1n model sonuglariyla kiyaslanabilir oldugu goriilmiistiir. Ancak ters yonde
Q=9200 m>/sn net barotropik akim degerine sahip RUNS5 simiilasyonu icin elde
edilen tabaka akimlar1 ve su seviyesi farki TBS model ¢oziimiiyle elde edilen
sonuclardan oldukca uzaktir. Burda yapilmis olan akim karsilastirmalar Canakkale
Bogazi’nin Marmara tarafi i¢in yapilmis ve kendi iginde tutarli olsa da, Canakkale
Bogazi’'nda ADCP ol¢iimlerinden elde edilen tabaka akim degerleri bogazin
Marmara ve Ege taraflar i¢in ciddi farkliliklar gosterebildigi (Jarosz ve ark., 2013),
bu yiizden de Canakkale Bogazi model sonuglarindan elde edilecek tabaka akim
degerlerinin ol¢timlerle sagliklt bir sekilde kiyaslanmasinin kolay olmadigi
unutulmamalidir.

Ozsoy ve Altiok (2016)’da verilen uzun siireli ADCP 6l¢iimlerinden
goriildiigli iizere “sub-maksimal” hidrodinamik davranisi sebebiyle, Canakkale
Bogazi igin net barotropik akima karsihk alt ve iist akim tepkileri Istanbul
Bogazi’nda oldugu gibi diizenli bir davranis sergilememektedir. Bu tez kapsaminda
gergeklestirilen model ¢oziimlerinde kullanilmis olan LE-B baslangi¢ kosulu ig¢in
uzun siireli Ol¢climlerden elde edilen komsu basenlerdeki yillik ortalama
stratifikasyonlar1 esas alinmistir. Model ¢oziimiinde uygulanan radyasyon sinir

kosullar1 ile de agik sinirlarda LE-B baslangi¢ kosuluna dolayisiyla da komsu
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basenlerdeki yillik ortalama stratifikasyonlara uygun profiller elde edilmistir. Bu
sebeple; Karadeniz’den Akdeniz’e gergeklesen yillik ortalama net barotropik akim
degerine (Q=-9500 m?/sn, RUN1) sahip bir simiilasyon i¢in, komsu basenlerdeki
yillik ortalama stratifikasyonlar1 esas alan LE-B baslangi¢ kosuluyla elde edilen
ortlama-akim kararli-durum ¢6zlimiiniin ters yonde net barotropik akim degerine

sahip bir simiilasyona gore daha makul sonuglar iiretmis oldugu diisiiniilebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Karadeniz ve Akdeniz'i birbirine baglayan Tiirk Bogazlar Sistemi'nin (TBS)
onemli bir parcast olan Canakkale Bogazi, Ege Denizi ile Marmara Denizi’ni
baglayan dar bir kanaldir. TBS’nin iki kanalindan biri olan Canakkale Bogazi
ekonomik, stratejik ve ¢evresel agidan yiiksek 6nem tastyan bir su gecisidir. TBS’ nin
diger elamani olan ve sahip oldugu Maksimum-degisim akimi rejimine sahip
Istanbul Bogaz1 kadar kendine literatiirde yer bulamamis olsa da Canakkale Bogazi

cevresindeki denizlerin osinografisinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bu calisma kapsaminda, Canakkale Bogazi icin LE-B (“Lock-Exchange”
Benzeri) baslangi¢ kosulundan, genis bir barotropik aki yelpazesinde ortalama-akim
kararli-durum ¢oziimleri ROMS okyanus modeli ile liretilmistir. Model ¢6ziimlerinde
zamana bagl degisimler ihmal edilmis ve net barotropik akim tanimi haricinde acgik
siir kosullar1 yalnizca serbest radyasyon tanimi ile gerceklestirilmistir. S6z konusu
bu basitlestirmelere ragmen, ROMS okyanus modeli ile gercek¢i topografya ve
hidrografi altinda gerceklestirilen {ic boyutlu ve nispeten yiiksek ¢oziintirliiklii bu
sayisal model caligmas1 Canakkale Bogazi hidrodinamiginin daha iyi anlanabilmesi
adina o6nemlidir. Son yillarda ¢oklu c¢ekirdek baglaminda gelisen mikroislemci
teknolojisi ve buna bagli olarak gerceklesen yiiksek basarimli hesaplama
olanaklarina daha kolay ulasim, TBS’in tamamini ve hatta TBS ile birlikte komsu
denizleri de kapsayan sayisal model caligmalar1 gibi yliksek hesaplama giicii isteyen
isleri olanakli kilmaktadir. Ancak, bu c¢alisma kapsaminda oldugu gibi hem
Canakkale ve Istanbul Bogazlari’na uygulanacak bagimsiz sayisal model ¢alismalari,
bogazlara ait prosesleri daha yalin, yiiksek ¢oziiniirliikte ve daha hassas bir sekilde

¢Oziimleyebilmek adina 6nemlidir.

Canakkale Bogazi icin gergeklestirilen hidrodinamik simiilasyonlarda; model,
toplam kinetik ve potansiyel enerji ile birlikte hacim korunumu da saglayarak agik
siir kosulu ile zorlanan net barotropik akim degerine uygun ortalama-akim kararli-
durum ¢oziimlerini basariyla iiretebilmistir. LE-B baslangic kosuluyla ve yalnizca
Karadeniz’den Akdeniz’e dogru ger¢eklesen yillik ortalama net barotropik akim
zorlamasi altinda, model Canakkale Bogazi hidrografisine uygun tabakali degisim

akimi ¢6ziimiine ulasabilmistir. Canakkale Bogazi’nin daha tuzlu ve nispeten ince iist
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tabakasinin Marmara Denizi’nden Ege Denizi’ne akis1 ve bunun altinda daha tuzlu
ve daha kalin bir tabakanin ise {ist tabakaya kiyasla oldukca diisiik bir hizla Marmara
Denizi’ne dogru hareketi iic boyutlu sayisal model yardimiyla basarili bir sekilde
simiile edilebilmistir. Kilitbahir - Nara Burnu ile Marmara agik sinir1 arasinda kalan
kanal bolgesinde lineer degisimler gosteren kanal akiminin, Kilitbahir daralmasinda
hidrolik bir gecise tabi oldugu ve bu gecis sonrasinda ise {ist akimin incelerek
hizlandig1 ve Kilitbahir’in batisinda kanal genisligindeki degisimlere lineer olmayan
tepkiler vererek ikinci bir hidrolik gecis ile Ege Denizi’ine ulastig1 model ¢éziimiiyle
gosterilmigstir. Bogaz boyunca iki tabakali yaklagim altinda hesaplanan Froude Sayis1
degisiminin, Kilitbahir daralmasinda ve Ege Denizi ¢ikisindaki hidrolik gegisleri
destekler nitelikte oldugu ve alt akimin biitiin kanal boyunca pasif list akimin ise

akimin ise Kilitbahir daralmasinin batisinda aktif oldugu goriilmiistiir.

Farkl1 barotropik Model ¢oziimleri ile elde edilen kanal boyunca gergeklesen
su seviyesi degisimleri ve alt ve iist tabaka akimlar1 net barotropik akim ile iligkili
olarak degerlendirilmis ve literatiirdeki model c¢alismalar1 ve Olglimlerle

kiyaslanmistir.

Mevcut tez ¢aligmasi kapsaminda gerceklestirilen Canakkale Bogazi modeli
calismast c¢ok temel diizeyde tutulmus olup Canakkale Bogazi hidrodinamigi
etkileyen; zamana bagli degisimler komsu basenlerdeki stratifikasyon ve komsu
basenlerle olan etkilesim gibi faktorler ihmal edilmistir. Ayrica mevcut imkanlar
dahilinde model ¢ozlimleri i¢in hem yatayda hem de dikeyde sinirli hassasiyette
¢Oziiniirliige sahip bir 1zgara kullanilabilmistir. Bu tez ¢alismasini tamamlar nitelikte
ilerde yapilmasi diisliniilen ve bu belirtilen hususlardaki eksikliklerin de giderilecegi
Canakkale Bogazi model caligmalar1 Canakkale Bogazi hidrodinamigini daha iyi

anlamamizi saglayacaktir.
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