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OZET

Giliniimiizde kiiresel iklim degisikligi ve artan kirletici baskis1 nedeniyle su kiitlelerinin
ekolojik agidan siirdiiriilebilirligi nemli bir konu haline gelmistir. Insan kaynakli organik
ve inorganik bircok farkli kirletici su kiitlelerinde dogal hayata agir hasarlar
verebilmektedir. Bu nedenle kirletici maddelerin hidrodinamik etkilerle tasmiminin
matematiksel ve fiziksel olarak ifade edilmesi iizerine uzun yillardir aragtirmalar
yapilmaktadir. Ozellikle 1950°li yillarin  basinda gelismeye baslayan yazilim
teknolojileriyle sayisal ¢oziim yontemlerine dayanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
cevresel problemler ilizerine uygulamalar1 giderek artmaktadir. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi sagladig1 esneklik sayesinde analitik ve ampirik ¢oziimlerin yerini almaktadir.
Tez ¢alismas1 kapsaminda gelgit hareketinin baskin oldugu Ribble Halicinde bir patojen
indikatorii olan fekal koliform bakterisinin yayilim hareketi bir Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigini temel olan Delft3D-FLOW ve D-Water Quality programlar1 kullanilarak analiz
edilmistir. Gelgit etkisiyle su seviyelerinin, hiz bilyiikliiklerinin ve fekal koliform
konsantrasyonun hali¢ i¢inde zamana ve konuma goére degisimi hesaplanmistir. Ayrica
kalibrasyon isleminde farkli ¢6ziim ag1 tiplerinin, tiirbiilans modellerinin ve sayisal ¢oziim
yontemlerinin performans tartisilmistir. Tez ¢alismasinin son kisminda ise sahada yapilan
Olctimlerden ve uydu goriintiilerinden elde edilmis farkli batimetrilerin model sonuglari
tizerinde etkileri ve islevsellikleri degerlendirilmistir. Yapilan bu c¢alisma kullanilan
programlarin sagladig1 o6zelliklerle farkli hidrodinamik mekanizmalarin su kiitlelerinde
birgok kirleticinin yayilim hareketi iizerine modelleme yapilabilecegini gostermistir.
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ABSTRACT

At the present time, ecological sustainability of water bodies has become a significant
issue due to global climate change and increasing pollutant pressure. Anthropogenically
different organic and inorganic pollutants can cause severe damages to natural life in water
bodies. For this reason, over the course of many years, a lot of research have been carried
out on the mathematical and physical expression of the transport of pollutants by
hydrodynamic effects. The applications of Computational Fluid Dynamics, which is based
on numerical solution methods with software technologies and started to be improved
especially in the early 1950s, on environmental problems are increasing. Due to the
flexibility it provides, Computational Fluid Dynamics supplants analytical and empirical
solutions. Within the scope of the thesis, the propagation movement of fecal coliform
bacteria, which is a pathogen indicator in the Ribble Estuary, where the tidal movement is
dominant, was analyzed by using the Delft3D-FLOW and D-Water Quality programs,
which are based on a Computational Fluid Dynamics. Spatial and temporal variations of
water levels under tidal effect, velocity magnitudes and concentration of fecal coliform in
the estuary were calculated. In addition, the performance of different mesh types,
turbulence models and numerical solution methods in the calibration process are discussed.
In the last part of the thesis, the effects and functionality of the different bathymetries
obtained from the real measurements made in the field and satellite images on the results
were evaluated. This study showed that thanks to the features provided by the programs
used, different hydrodynamic mechanisms can be modeled for the propagation movement
of many pollutants in water bodies.
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1. GIRIS

Insanlar ve yiizey sular1 arasindaki iliski medeniyetin baslangicina kadar dayanmaktadir.
Insanlar ilk tarim denemelerinden itibaren su kiitlelerini kontrol etmeye caligmis, yasam
tarzlar1 yiizey sularina bagli gelismistir. Giiniimiizde de bag devam etmekte olup bir¢ok
sanayi sektorii yilizey sularindan faydalanmaktadir. Ayrica ylizey sularinin her biri benzersiz
bir ekolojiye sahip olup bir¢ok farkli canli tiiriine ev sahipligi yapmaktadir. Gelisen sanayi,
artan niifus ve kiiresel boyutta bir problem olan iklim degisikligi ylizey sularinin tizerindeki
baskiy1 arttirmaktadir. Hem insanlarin yagsamsal faaliyetlerini devam ettirebilmeleri hem de
bu alanlardaki dogal yasamin korunabilmesi ig¢in yiizey sularinda siirdiiriilebilirliginin
saglamasi gerekmektedir. Siirdiirebilirlik i¢in de yiizey sularinin hidrodinamik agidan daha

iyi anlagilmas1 gerekmektedir.

Bir s1g su tiirii olan haligler, tatli ve tuzlu suyun birlestigi, nehir agzinin deniz veya okyanus
ile bulustugu farkli hidrodinamik kuvvetlerin etkiledigi kiyir sularidir. (Ji, 2008: 567;
Hardisty, 2007: 3). Hali¢lerde gelgit diizliikleri, tuzlu bataklik bitkileri ve gelgit kumullar
gibi birgok farkli formasyon goriilmektedir. Bu durum bu bolgelerdeki biyo-gesitliligi
arttirmaktadir. Baskin hareketin gelgit mekanizmasi olmasi sebebiyle hidrodinamik agidan
bir yapiya sahip karmasik olan hali¢ler bu 6zelligi ile diger yiizey sularindan ayrilmaktadir.

Bu durum kirlilik yayilimi1 ve taginim siireglerini de etkilemektedir.

S1g sularda hiz, basing ve konsantrasyon gibi degiskenlerin hesaplanmasinda analitik,
istatistiksel ve sayisal birgok farkli yontem kullanilmaktadir. Bilgisayarlarin gelisen islem
kapasitesi ile birlikte ¢evresel hidrolik alaninda, Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
uygulamalar1 da artmaktadir. Sagladigi esneklik ve kullanighilik ile diger yontemlerden
ayrilan HAD sadece c¢evresel hidrolik alaninda degil bir¢ok miihendislik uygulamalarinda

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Diinya genelinde DHI tarafindan sunulan MIKE21/3 gibi hazir paket programlar, hem ticari
hem de akademik amaclarla c¢evresel HAD uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (DHI, 2017: 11). Tiirkiye’de ise kiy1 sularinda ve i¢ sularda hidrodinamik,
su kalitesi ve kirlilik modellemesi yapan HYDROTAM (Balas ve Ozhan, 2000; Balas, Geng
ve Inan, 2012) ise sagladig esneklik ve kullanigh yapisi ile 6ne ¢ikmaktadir.
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Tez calismasi kapsaminda, kuzeybati ingiltere’de yer alan Ribble Halici’nde Deltares
tarafindan gelistiren Delft3D paketinde yer alan Delft3D-FLOW ve D-Water Quality
programlari ile hidrodinamik modelleme ve su kalitesi modelleme ¢alismalar1 yapilmstir.
Farkli ¢oziim aglarinin, sayisal ¢o6ziim yoOntemlerinin ve tiirbiilans modellerinin
performanslar test edilmistir. Bu dogrultuda hem Tiirkiye’de hem diinyada yasanabilecek

kirlilige bagh ¢evresel problemlerde yol gdsterecek bir ¢alisma yapilmak istenmistir.

Tez giris kismi hari¢ bes ana bagliktan olugmaktadir. Literatiir ¢alismalar1 kisminda,
hali¢lerde hidrodinamik ve ¢evresel mekanizmalar ve sayisal ¢oziim yontemleri iizerinde
durulmustur. Modellemede kullanilan programlar kisminda ise hidrodinamik modelleme
icin Delft3D-FLOW ve su kalitesi modellemesi i¢in D-Water Quality programlarin
ozelliklerinden, prensiplerinden ve modelleme yaklagimlarindan bahsedilmistir. Uygulama
kisminda ise Ribble Halici’ndeki fiziksel sartlarin model iizerinde islenme siiregleri
anlatilmistir. Sonuglar kisminda, Delft3D-FLOW ve D-Water Quality programlariin
sonuglart ile dl¢iilmiis veriler ve onceki ¢alismalardaki sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica,
farkli veri setlerinin, farkli ¢6ziim agilar, tiirbiilans modellerinin ve sayisal ¢oziim
yontemlerinin performanslar1 da test edilip 6l¢iilmiis veriler ile kiyaslanmistir. Sonug ve
oneri kisminda ise elde edilen sonuglar degerlendirip ve tez calismalarinda karsilagilan

sorunlar ve eksiklikler ortaya konulmus ve ¢6ziim onerileri belirlenmeye caligilmistir.



2. LITERATUR CALISMALARI

2.1. Giris

Gilinlimiizde havacilik, ara¢ aerodinamigi, niikleer tasarim gibi alanlarda siklik¢a kullanilan
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, akiskan hareketi problemlerinin ¢6ziimiinde alternatif bir
yontem olarak gelistirilmistir. Akiskanlar dinamiginde kullanilan, akiskan hareketinin temel
bilesenlerini ifade eden esitlikler ilizerinde 19. yiizyilindan beri ¢alismaktadir ve belirli
kabuller ve sinir sartlar1 tanimlamalariyla analitik ¢ozlimleri de gelistirilmigtir. 1950°lerde
bir fiziksel akisin hesaplamali olarak ¢oziilebilmesi i¢in karmasik geometri ve siir kosullari
problemlerine yonelik sayisal ¢6ziim yoOntemlerinin ve bu yoOntemlerdeki islemleri
yapabilecek diizeyde islem kapasitesine sahip bilgisayarlarinin gelistirilmesiyle, hesaplh
akigkanlar dinamigi yeni ortaya cikan bilimsel hesaplama alanindan faydalanmaya
baslamistir. Bu siirecte hesaplamali akiskanlar dinamigi diisiik maliyet ve esneklik
avantajlar1 sayesinde fiziksel modellerin yerine kullanilmaya baslanmistir (Bates, Lane ve

Ferguson, 2005: 1).

Cevresel hidrolik alaninda kullanilan hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalari,
aerodinamik ve havacilik alanlar1 gibi akiskanlar mekanigi ile baglantili alanlardaki diger
uygulamalardan daha farkli 6zelliklere sahiptir ve bu nedenle uygulamalarda modellenecek
alanin ve c¢evresel Ozelliklerin tanimlanmasi, sayisallagtirilmasi ve sadelestirilmesi
(reduction) gibi daha farkli problemlerle karsilasilmaktadir. Arastirmacilar, cevresel
hidrolik alaninda hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalarinda, sayisal yontemlerin ve
¢Oziim ag1 olusturulmasi gibi temel sorunlarin yani sira; karmasik dogal arazinin, sediment
yikli akimin ve su kalitesi parametrelerinin modellerde tanimlanmasi, boyut ve
¢cOziinlirliiglin model tizerindeki etkileri ve c¢evresel Ozellikler {izerinde yapilan

basitlestirilmeler gibi sorunlar tizerinde de yogunlagsmistir (Bates ve digerleri., 2005: 3).

Son yillarda yukarida bahsedilen problemler igin gelistirilen teknikler ve bilgisayarlarin
artan islem kapasitesi ile g¢evresel hidrolik alaninda hesaplamali akiskanlar dinamigi
uygulamalar alan1 biiyiik bir gelisme kaydetmistir. Bu gelismede dijital veri setlerinin pay1
da biiytiktiir (Bates ve digerleri., 2005: 3). Tez ¢alismas1 kapsaminda da batimetri verisinin

olusturulmasinda dijital veri setlerinde faydalanilmistir.



Cevresel hidrolik alaninda;

e Akarsular,

e Hali¢ ve kiy1 sularinda,

e (30l, baraj, rezervuarlar gibi i¢ kiitlelerinde
dogal mekanizmalardan ve insanlar eliyle kaynaklan hareketler sonucu olusan hiz ve kayma
gerilmeleri gibi akis 6zelliklerinin, kirletici konsantrasyonlar1 gibi su kalitesi parametrelerin
ve sediment gibi morfolojik Ozelliklerinin zamana ve konuma goére degisiminin
hesaplanmasinda hesaplamali akiskanlar mekanigi yontemleri sik¢a kullanilmaktadir (Bates,

ve digerleri, 2005: 3).

Bu su kiitlelerinde kirletici kaynaklar sebebiyle ¢evresel agidan oldukga biiyiik problemlerle
karsilagilmaktadir. Ayrica giinlimiizde kiiresel capta iklim degisikliginden kaynaklanan
kurakligin bu su Kkiitlelerinin cevresel acgidan siirdiiriilebilirligine biiyiik bir tehdit

olusturmaktadir.

Akarsularda hidrolojik ve morfolojik etkilerin yan1 sira kirleticilerin tasiniminda da HAD
kullanilarak modellenmesi tizerine literatiirde olduk¢a fazla ¢alisma bulunmaktadir (Booker,
2003; Nadaoka ve Yagi, 1998; Nezu, Nakagawa ve Jirka., 1994). Akarsularda HAD
kullanimi, o6zellikle tarimsal sulamalar i¢in Onemli bir kaynak olan ve insan hayatina
dogrudan etkisi olan akarsularinda hidrodinamik ve tasimim mekanizmalarinin daha iyi

anlasilmasini saglamaktadir.

Halicler ve kiy1 sulari ¢evresel agidan birgok farkli canliya ev sahipligi yapan 6zel alanlar
olmalarmin yani sira bu alanlar balik¢ilik faaliyetlerinde ve rekreasyon alani olarak
kullanilmalariyla dogrudan insan ile baglantisi olan alanlardir. Bu sebeple halicler ve kiy1
sular1 hem ¢evresel hem de ekonomik agidan olduk¢a onemli bir noktadir. Bu alanlarda
yapilan HAD uygulamalarinda hidrodinamik agidan dalga ve gelgit modellemeleri, ¢evresel
acidan yapilan desarjlar yliziinden su kalitesi modellemeleri ve morfolojik yapilari yiiziinden
ise sediment modellemeleri tizerinde oldukca fazla bir sekilde durulmustur (Falconer ve Lin,
1997; Kashefipour, Lin, Harris ve Falconer, 2002; Kurup, Hamilton ve Patterson, 1998; Lin
ve Falconer, 1996; Yuan, Lin ve Falconer, 2007).

G061, baraj ve rezervuarlar gibi i¢ su kiitleleri ise akarsular gibi insanlarin dogrudan ekonomik

ve yasamsal faaliyetlerde kullandigi tatli suyun temin edilmesinde kullanilmaktadir.
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Ozellikle igme ve kullanma suyu karsilanmasinda kullanilan su kiitlelerinde g¢evresel
problemler insanlar1 dogrudan etkilemektedir. Bunun yaninda i¢ su kiitleleri basta kus tiirleri
olmak iizere bir¢ok canliya hayat saglamaktadir ve siirdiiriilebilirligi pek ¢ok canli i¢in 6nem
tagimaktadir. Diger su kiitlelerinde oldugu gibi i¢ su kiitlelerinde de hem cevresel hem
morfolojik hem de hidrodinamik c¢alismalarda HAD uygulamalar1 ¢ok¢a kullanilmaktadir
(Jin, Hamrick ve Tisdale, 2000; Sheng, 1990; Soulignac ve digerleri, 2017; Wahl ve Peeters,
2014).

Tez caligsmasinin bu kapsaminda haliglerde, hiz ve basing ifadelerin zamana ve konuma gore
degisiminde kullanilan hidrodinamik denklemlerin bilesenleriyle birlikte tanimlanmasi,
tiirblilans kavramini agiklamakta kullanilan tiirbiilans modelleri ve bu modellerinin temel
yaklagimlari, advektif- difiizyon denklemi, su kalitesi bilesenlerinde azalma, ¢ogalma gibi
degisimlerinin hesaplanmasi kullanilan yontemler, ve bu denklemlerin ¢oziimiinde
kullanilan sayisal yontemlerin temel prensipleri ve ¢oziim stratejilerinin agiklanmasi

iizerinde durulmustur.

2.2. Hidrodinamik Denklemler

Cevresel hidrolikte, hali¢lerde akim, su kalitesi ve sediment taginimi tahmini i¢in kullanilan
tiim modeller ilk olarak hidrodinamik denklemler iizerinde ¢6ziim yapmaktadir (Falconer,
Lin ve Kashefipour, 2005: 306). Bu nedenle, bu kisimda ilk olarak, hiz ifadelerin
hesaplanmasinda kullanilan, kiitlenin korunumu ve sisteme etki eden kuvvetlerle momentum

degisimi arasinda iliskiyi tanimlayan Navier-Stokes denklemleri a¢iklanmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 2.1. Diferansiyel hacim (Versteeg ve Malalasekera, 2007: 10)

Kiitlenin korunumu denklemi, dx, §y ve 6z boyutlarinda kii¢lik bir diferansiyel hacim
icerisinde kiitlenin degisim oraninin, diferansiyel hacme giren ve ¢ikan net kiitle oranina esit
olmasi1 sekline tanimlanabilir (Sekil 2.1). Kartezyen koordinat sisteminde kiitlenin

korunumu denklemi su sekilde verilmektedir (Falconer ve Lin, 1996);

dp , 9(pw) | A(pv) | A(pw) _
6t+ o + 3y + P =0 (2.1)

Eger sikismaz akim ise denklem asagidaki sekli almaktadir.

du Jdv Ow

Ty Tm= 0 (2.2)
Momentumun korunumu ise diferansiyel hacim igerisinde momentum degisiminin,
diferansiyel hacme etki eden toplam kuvvete esit olmasi durumu seklinde tanimlanabilir.
Moment korunumu, Navier Stokes denklemleri ifade edilmektedir. Sekil 2.2°de diferansiyel

hacme etki eden kuvvetler gosterilmektedir. Her 3 dogrultularinda kuvvet ve momentum

asagidaki esitligi verilmektedir (Munson, Young, Okiishi ve Huebsch 2007: 278);
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Sekil 2.2. Diferansiyel hacime etki eden kuvvetler (Falconer, 1994: 28)

x- dogrultusunda;

ou ou ou
p(—+ua+v5+w

O0Tyx

ou do at
_) — XX + + zZX
0z

o 3y 5, T F, (2.3)

at

y- dogrultusunda;

ov v ov. OV _ 0Ty 9%y | OTa
p(6t+u6x+v0y+waz)_ ax T ay S +h (2.4)
z- dogrultusunda;

w W aw w0ty | 0Ty | Doy
p(6t+u0x+v6y+waz)_6x+6y+6z tF (2.5)

Bir akiskan hareketinde normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri olusmaktadir. Bu
gerilmeler, laminar akimlar i¢in Newton sivilar1 kabulii altinda Stokes Viskozite Kanunu ile

ifade edilmektedir (Schlichting, 1979: 90). Gerilmeler asag sekilde yazilabilir;

Normal gerilmeler;

du 2 u v ow
O'xx—z,l.la—g[.l(aﬁ'aﬁ'g) (26)



Kayma gerilmeleri;

ou

Txy = Tyx = M(E

_ _ av
Tyz = Tzy = H 9z

u
Tz = U (5"’

+50)

aw)
ax

+Z—“y”)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

Stokes Viskozite Kanunu ile gerilmeler icin elde edilen esitlikler, kuvvet ve momentum

esitliginde yazilirsa laminar ve sikismaz akim i¢in 3 boyutlu Navier-Stokes denklemleri elde

edilmektedir. Navier-Stokes denklemi su sekilde verilmektedir.

x- dogrultusunda;

ou ou 10P a2 a2 0%u
Gtugtvg twi= v (R R )
y- dogrultusunda

v v v ov 19P %v

SruS v tws= Sy (TSR IE) 4

z- dogrultusunda

aw aw 10P 2w 92w | 92
Serugr i hwor=— Ty (SR S+ S8) — pg

(2.12)

(2.13)

(2.14)



Burada;

u ,v ve w hizlan

E,, F, ve F, net kuvvetleri

p yogunlugu

u dinamik viskoziteyi

v kinematik viskoziteyi

Oxx» Oyy V€ 0, normal gerilmeleri

Txy» Tyz V€ Ty, Kayma gerilmelerini

fu ve f,, Coriolis etkisini

[fade etmektedir. Diinyanin donmesinden kaynaklan Coriolis etki su sekilde

tanimlanmaktadir (Dronker, 1964);

fu = 2uwsing (2.15)

fy = —2vwsing (2.16)

Burada w diinyanin doniis hizin1 (=7,3x10” rad/s), ¢ ise cografik enlem agisini ifade

etmektedir.
2.3. Tiirbiilans Modelleri
Hali¢ ve kiy1 sularinda genellikle tiirbiilansli akim halinde olmaktadir. Modern anlamda

tiirbiilans 1ilgili caligmalar Reynolds’in borular lizerinde yaptig1 deneyler ile baslamaktadir

(Socolofsky ve Jirka, 2005: 4). Bu deneylerin sonucunda Reynolds atalet kuvvetleri ile
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viskoz kuvvetleri arasinda iligkiyi tanimlamayan Reynolds sayisin1 (Re = UL /v) ortaya
stirmiistiir. Her akim durumu i¢in belirli bir kritik Re altinda, akimin daha piiriizsiiz oldugu
laminar akim gézlemlenmektedir. Re bu kritik degeri astiginda akim daha karmasik bir hal
almaya baslamaktadir. Bu durum tiirbiilansli akim olarak adlandirilmaktadir (Versteeg ve
Malalasekera, 2007: 40). Tiirbiilansli akimda rasgele gerceklesen girdaplar (eddy) hareketin
en etken parcalarindan birisidir. Laminer akimda momentum transferi, siirtinme ve
molekiiler viskozite ile gerceklesmektedir. Tiirbiilansli akimlarda ise tanecikler arasinda

carpismalar momentum transferinde baskin bir rol almaktadir.

Tiirblilanslt akimlarda, bazi akim bilesenlerinde go6zlemlenen tiirbiilans kaynakl
dalgalanmalarin ~ matematiksel ifadesinde  Reynolds ayrisimi  (decomposition)
kullanilmaktadir (Versteeg ve Malalasekera, 2007: 41) (Sekil 2.3);

u(t) =u+u'(t) (2.17)

Burada u ortalama hizi, u'(t) ise dalgalanma bilesenini ifade etmektedir. Tiim hiz ve basing

bilesenleri bu sekilde yazilabilir.

Sekil 2.3. Tiirbiilansli Akimlarda Hiz Bilesenlerinde Dalgalanmalar (Versteeg ve
Malalasekera, 2007: 41)

Reynolds ayristirmasiyla elde edilen hiz ve basing bilesenleri Navier-Stokes denklemlerinde
yerlerine yazilarak ve zaman ortalamalar1 alinarak tiirblilansli akimlar i¢in Reynolds
ortalamal1 Navier-Stokes (RANS) denklemleri elde edilmektedir (Versteeg ve Malalasekera,
2007: 65);
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x-dogrultusunda

ou _ou . _9u . _ou op a%u  9%u = 9%u ouu’  ou'v' | ou'w'
p(Grrag o +wli)=-T+u(ls afsmy‘(ax oy o)+ Es (2.18)
y-dogrultusunda

ov  _9v  _0v . _ op ap 9%y 9% . 0%p auv’ v’y av'w’
f%5+ua+”5+wa)——5+”G§+aﬁ+ﬁﬂ—P(M +5 o)+ (2.19)
z-dogrultusunda

ow _ow  _ow , _ 0w opP 2w 9w | 9%w ou'w’  av'w’  aw'w’
p(Grrugtos +ws) =S tu(Sa+5at ) e (Gt 5t ) tE (2.20)

Tiirbililanslt akimlarda ¢ok farkli uzunluklarda ve zaman araliklarinda karmasik yapilarda
girdaplar olugsmaktadir. Cevresel HAD uygulamalarinda zorluklarin geneli olusturulacak
modellerde tiirbiilans1 yansitabilme problemlerinden kaynaklanmaktadir. HAD alaninda
caligmalar bagladigindan itibaren arastirmacilar tiirbiilanslhi akimlar i¢in etkili tiirbiilans
modelleri gelisme lizerinde yogunlagmistirlar. Kullanilmakta olan tiirbiilans hesaplama
yontemleri temel yaklagimlarina gére RANS denklemleri i¢in tiirbiilans modelleri, Genis
girdap simiilasyonlar1 (LES-large eddy simulations) ve direkt sayisal ¢oztiimler (DNS-direct
numerical solutions) olmak {izere ii¢ ana sinifta toplanmaktadir (Versteeg ve Malalasekera,

2007: 66).

RANS denklemleri i¢in tiirbiilans modelleri, temel olarak tiirbiilanstan kaynaklanan hiz ve
basing ifadelerindeki  dalgalanmalarin  ortalama akim  {izerindeki etkilerine
yogunlagmaktadir. Bu modellerde dalgalanmalarin etkilerini RANS denklemlerinde
yansitabilmek i¢in bu modellerde yeni kavramlar iiretilmistir. Bu kavramlar kullanilarak
tiirbiilans viskozitesi hesaplanmaktadir. Giincel HAD uygulamalarinda, tiirbiilans modelleri
etkili ve az islem yogunluguna sahip olmasindan kaynakli olarak siklikla kullanilmaktadir

(Versteeg ve Malalasekera, 2007: 66).

LES yonteminde, genis boyutlarda gergeklesen girdaplarin akim iizerindeki etkilerinin
matematiksel olarak hesaplanmasi temel alinmaktadir. Bu yontemde kararli olmayan

akimlarda Navier-Stokes denklemleri ¢oziilmektedir. Fakat bu metodolojide sadece genis
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boyutlardaki girdaplar g6z Oniine alinip, daha kiiciik boyutlarda girdaplarin etkisi yok
sayllmaktadir. Bu ylizden LES yonteminde, g6z Oniinde bulundurulmamis kiigiik
boyutlardaki girdaplar1 ¢6zmek i¢in alt-¢6ziim ag1 denilen modeller kullanilmaktadir. Bu
yontem karmasik geometriye sahip problemlerde etkili bir performans gostermektedir.
Ancak biiyiik bir kapasite ve islem yogunlugu gerektirmektedir (Versteeg ve Malalasekera,

2007: 66).

Sonuncusu ise DNS hiz ve basing bilesenleri lizerindeki tiim dalgalanmalarin Navier-Stokes
denklemleri kullanilarak dogrudan c¢oziilmesi iizerine kuruludur. Tiirbiilans akimlarda
olusan girdaplar ¢ok diisiik boyutlara sahip olup ¢ok kisa siirelerde gerceklesebilmektedir.
Bu girdaplar1 herhangi bir sayisal modelde yansitabilmek icin ¢ok kii¢iik boyutlara sahip
hiicrelerden olusan ¢6ziim aglar {izerinde islem yapilmasi ve ¢ok kisa zaman adimlarinin
dalgalanmalar1 yansitabilecek kadar kisa gecilmesi gerekmektedir. Bu yontemde islem
yogunlugu asir1 biiylik boyutlardadir ve sayisal olarak maliyetli bir yontemdir (Versteeg ve

Malalasekera, 2007: 66).

Tez calismas1 kapsaminda, tiirbiilans hesaplarinda RANS denklemleri i¢in tiirbiilans

modelleri kullanilmistir. Bu yiizden bu kisimda bu basliga yogunlagilmistir.

2.3.1. RANS denklemleri i¢in tiirbiilans modelleri

RANS denklemleri kullanilarak tiirbiilans hesaplar1 yapilmasi i¢in, Reynolds gerilmelerinin,
taginim terimlerinin ve ortalama akim denklemlerini hesaplamasinda kullanilabilecek
tirbiillans modelleri gelistirilmesi gerekmektedir. Tiirbiilans modelleri, modellerde
coOziilmesi gereken tasinim denklemleri sayisina gore siniflandirilmaktadir. Sifir denklemli
model grubunda Prandtl Karisim Uzunlugu modeli, bir denklemli model grubunda Spalarat-
Allmaras modeli ve k-L modeli, iki denklemli model grubunda k-& modeli ve k-w modeli,
yedi denklemli model grubunda ise Reynolds gerilmeleri modeli yer almaktadir (Versteeg

ve Malalasekera, 2007:67).

Tiirbiilans modellerinde Reynolds gerilmeleri ve tiirbiilans viskozitesi temel alinmaktadir.
Reynolds gerilmeleri de Boussinesq tiirbiilans viskozitesi yaklagimiyla ifade edilmektedir

(Ingham ve Ma, 2005: 26);
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6UL- an

Tyl 2
Tij = —PWU = Uy (a_x, + ) - gpk&-j (2.21)

axi

Burada y, tiirbiilans viskozitesini, k tiirbiilans enerjisini §;; ise Kronecker deltasini (i =

J,6i; =1, i #J,6;; = 1) ifade etmektedir.

Tez c¢alismasi kapsaminda calisilan tlirbiilans modelleri ile ilgili detayli bilgilere

hidrodinamik modelin anlatildig1 3. kisimda yer verilmistir.
2.4. Adveksiyon-Difiizyon Denklemi

Bu baslikta ¢evresel akiskanlar dinamiginde taginim siireclerini fiziksel ve matematiksel
olarak ifade edilmesinde kullanilan difiizyon, adveksiyon, dispersiyon gibi temel kavramlar

izerinde durulup agiklanmaya ¢alisilmistir.

Cevresel akigkanlar mekaniginde, bir sivi icerisinde ¢oziinmiis maddelerin, kimyasallarin
veya sedimentin miktarin1 belirtmek i¢in konsantrasyon terimi kullanilmaktadir.
Konsantrasyon terimi karisimin ig¢erisindeki maddenin agirliginin, toplam karigimi hacmine

orani olarak tanimlanmaktadir (Socolofsky ve Jirka, 2005: 9). Asagidaki gibi ifade edilebilir;

c=4
74

(2.22)

Birim [M /L3] olarak genellikle mg/l, kg/m? kullanilmaktadir.

Dogada herhangi bir karisim ve tasinim stirecinde temel olarak diflizyon ve adveksiyon 2
adet baskin etken bulunmaktadir. Bu kisimda ilk olarak yayilim siireclerini agiklamak igin
diflizyon kavrami, daha sonra ise akimdaki sivi hareketinden kaynaklanan taginimi ifade

etmek i¢in adveksiyon kavrami iizerinde durulmustur.
2.4.1. Difiizyon
Cevresel akiskanlar mekaniginde en temel yayilim mekanizmasi olan diflizyon iki temel

ozelligiyle aciklanmaktadir. Bu o6zellikler, rastgele gerceklesmesi ve hareketin yiiksek

konsantrasyondan diisiik konsantrasyona dogru gerceklesmesidir (Socolofsky ve Jirka,
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2005: 15). Diflizyon kavrami molekiiler difiizyon ve tiirbiilans diflizyonu olmak iizere iki
ana baslikta incelenmektedir. Molekiiler difiizyon, pargaciklarin rasgele molekiiler
hareketten dolayli yayilmasi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica Fick Kanunu ve klasik
difiizyon denklemi kullanarak matematiksel olarak ifade edilmektedir. Tiirbiilans difiizyonu
ise parcaciklarin tiirbiilans hareketi ile yayilmasi olarak tanimlanmaktadir. Matematiksel
olarak molekiiler difiizyon ile analoji kurularak agiklanmaktadir. Tiirbiilans hareketinin
karisima etkisi molekiiler hareketten kat ve kat daha biiylik olmasi nedeniyle tiirbiilans
difiizyon katsay1 molekiiler difiizyon katsayina gore oldukca biiyiik degerlerdedir (Fischer,
List, Koh, Imberger, ve Brooks, 1979: 56).

Molekiiler difiizyon dogadaki yayilim siireclerinde pek karsilagilmasa da dispersiyon gibi
daha biiyiik boyutlarda ve daha karmasik taginim siireclerinin matematiksel olarak ifade
edilmesinde temel olarak kullanilmaktadir (Fischer ve digerleri, 1979: 35). Molekiil
hareketinden kaynakli molekiiler difiizyon Sekil 2.4’te gorsellestirilmistir.

. . - t—o . L]
- e .
~<—>e
- -—> .
. . -
. . —De—
-~ -—p .
-
-

Baslangig Rasgele Son
Dagilim Molekiiler Dagilimu
Hareket

il

0 X I 0 x

Sekil 2.4. Molekiiler difiizyon (Socolofsky ve Jirka, 2005: 9)

Fick Kanunu gore kiitle akisi, birim zamanda birim alandan gecen kiitle miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica, bu dogrultudaki madde konsantrasyonun gradyani ile orantilidir.
Bir boyuttaki madde konsantrasyon i¢in Fick Kanunu matematiksel olarak asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir (Fischer ve digerleri, 1979: 31).

q = —D,,dC/0x (2.23)
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Burada q kiitle akisi, € madde konsantrasyonu, D, ise difiizyon katsayisini ifade etmektedir.

6 ¢

Ayrica isaret ise yiiksek konsantrasyondan diisiik konsantrasyona hareketi
gostermektedir (Fischer ve digerleri, 1979: 31). Difiizyon katsayis1 [L2/T] boyutunda olup,
difiizyon olabilme yetenegi olarak da tanimlanabilir. Burada bir kontrol hacmi tanimlanip,
bu hacimde paralel ylizeylerden gegen kiitle akisi, kiitlenin korunumu prensibiyle ifade
edilerek, molekiiler difiizyon denklemi elde edilmektedir. Ug boyutlu difiizyon denklemi

asagida verilmektedir (Fischer ve digerleri, 1979: 33);

ac 0%c  9%c = d%c
=Dm (Gt oz T =) (2.24)

Dogada birgok akim mekanizmasi tiirbiilansli olarak gergeklesmektedir. Tiirbiilans
difiizyonunda karisimda asil etken, tiirbiilans akiminda ortaya ¢ikan girdaplardir. Rasgele
gerceklesen bu girdaplarin karisim iizerinde etkisini matematiksel olarak ifade edebilmek
icin ampirik ve istatiksel olmak Tlizere birgok farkli yaklasim bulunmaktadir. Bu
yaklagimlardan en gecerli ve en yaygint molekiiler diflizyon ile analoji kurulmasina dayali
olan tlirbiilans karisim katsayilaridir. Bu analojide tiirbiilans difiizyonu ifade edebilmek i¢in,
molekiiler difiizyon denklemde difiizyon katsay1 olarak tiirblilans difiizyon katsayilari
kullanilmaktadir. Girdap hareketini hem ektisi hem de enerji, molekiiler hareket gore ¢ok
daha biiylik olmasindan kaynakli olarak tiirbiilans difiizyon katsayilari molekiiler difiizyon
katsayilaria gore oldukca biiyiiktiir (Fischer ve digerleri, 1979; Socolofsky ve Jirka, 2005:
3).

2.4.2. Advektif difiizyon

Diflizyon denklemine, siv1 hareketinden kaynaklanan tasinimin etkisi eklenerek advektif-
diflizyon denklemi elde edilmektedir. Sivi hareketi ise akimdaki hiz bilesenleri ile ifade

edilmektedir (Fischer ve digerleri, 1979: 51);

ac ac oc ac 2%c .~ 9%c , 9%c
Srtus v hwe =D (S5 S5+ 0

t ax ay 9z (2.25)
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2.5. Su Kalitesi Modellemesi Yaklasimlari

Su kiitleleri kendisine hidrodinamik, kimyasal ve biyolojik karakterleri olan karmasik
sistemler olmasina ragmen, Otrifikasyon, patojen artis1 ve toksik maddeler gibi ekosistemi
olumsuz sekilde etkileyen benzer ¢evresel problemlerle karsilasabilmektedirler (Ji, 2008).

Bu yiizden su kiitlelerinde hem c¢evresel hem de ekonomik agidan siirdiiriilebilirligin
saglanmast ya da c¢evresel bir problemle karsilasildigt zaman etkili bir miidahale
yapilabilmesi i¢in belirli su kalitesi parametrelerinin diizenli olarak izlenmesi
gerekmektedir. Su kalitesi parametreleri Su sicakligi, tuzluluk, sediment, patojenler, toksik
maddeler, ¢oziilmiis oksijen, algler ve besin maddeleri siniflar1 altinda toplanmaktadir (Ji,

2008: 567).

Su kiitlerinde yasayan mikro organizmalarin ¢gogunlugu ekosistemin siirekliliginde kilit rol
oynamaktadir. Ozellikle besin maddelerinin ayristirmast siireclerinde rol alan bakteriler azot
dongiisiinii saglayarak ekosistemleri ayakta tutmaktadirlar. Olumlu taraflarinin yaninda bazi
su kiitlelerinde yasayan mikro organizmalar insanda kolera, tifo, hepatit gibi hastaliklara
neden olmaktadir. Genellikle insan ve hayvan atiklarindan kaynaklanan patojenler, su
kiitlesine karigtigt andan itibaren uygun ortamda kolayca g¢ogaltip su kiitlesi boyunca
taginabilmektedir (Ji, 2008: 567). Bu patojenler su kiitlelerinden insanlara dogrudan ve

dolayl1 yollardan bulagabilmektedir.

Patojenlerin su kiitlelerinde tespit edilmesinde, teknik bilgi ve zaman gerektiren pahali
yontemler kullanilmasi gerektigi i¢in kolayca tespit edilip miktarlar1 6lgiilebilen belirli
indikatorler kullanilmaktadir. Genellikle insanda bir rahatsizlifa yol agmayan indikator ile
patojen konsantrasyonu arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Bu indikatérler,
patojenlere eslik etmekte olup, konsantrasyonlarinda artis su kiitlesinde gevresel problemler
oldugunu gostermektedir. Su kalitesinde yaygin olarak total koliform, fekal koliform, E.coli
ve enterococci olmak tlizere dort indikator kullanilmaktadir (Ji, 2008: 568). Total koliform
grubu hem fekal hem de fekal olmayan koliformlar1 kapsamaktadir. Fekal koliform ise
hayvan ve insan atiklariyla direkt iligkili olmasiyla total koliform grudan dan ayrilmaktadir.

E.coli de fekal koliform grubunda bir alt grup bakterileri temsil etmektedir.

Patojen konsantrasyonunda taginim ve azalma siirecleri baskin rol oynamaktadir. Patojen

taginimi, herhangi bir ¢ézlinmiis madde konsantrasyonu gibi advektif-diflizyon denklemi
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kullanilarak ifade edilmektedir. Azalma siirecinde ise giines 15181, tuzluluk, sicaklik, toksik
maddeler, besin miktar1 gibi cevresel faktorler etkilidir (Ji, 2008: 568). Bu cevresel
faktorlerin indikator konsantrasyonunun azalma orami iizerindeki etkilerinin matematiksel
olarak ifade edilebilmesi konusunda bir¢ok calisma bulunmaktadir (Kashefipour ve
digerleri, 2002; Chen ve Liu, 2017; Perkins ve digerleri, 2016; Gao ve digerleri, 2015). Tez

kapsaminda kullanilan azalma orani 3. kisimda detayl1 bir sekilde agiklanmistir.

2.6. Sayisal Coziim Yontemleri

Akiskanlar dinamiginde, bir¢cok 6zelligin hesaplanmasinda kismi diferansiyel denklemler
kullanilmaktadir. Kismi diferansiyel denklemler, birden fazla degiskeni olan bir
fonksiyonun bir ya da daha fazla tiirevinden olusan diferansiyel denklemler olarak
tanimlanmaktadir. Fizikte kullanilan diferansiyel denklemlerde bu degiskenler genellikle
konumsal degiskenler ve zaman degiskenidir (Kreyszig, 2011: 43). Ikinci mertebeden kismi
diferansiyel denklemler eliptik, parabolik ve hiperbolik olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir.

Genel formu asagidaki sekilde verilmektedir (Chapra ve Canale, 2010: 845);

0%u 0%u 0%u
Aﬁ+Baxay+Ca_y2+D_O (2.26)

Burada A, B ve C ifadeleri x ve y’nin fonksiyonlaridir. D genel bir fonksiyonu
tanimlamaktadir. A, B ve C ifadelerinin degerlerine simiflanan kismi diferansiyel

denklemlerle ilgi Cizelge 2.1°de detayl1 bilgi verilmektedir.

Cizelge 2.1. Kismi diferansiyel denklem siniflar1 (Chapra ve Canale, 2010: 846; Hoffmann
ve Chiang, 2000: 4)

B% — 4AC Smmif Ornek
Laplace Denklemi
< ipti d*u 02
0 Eliptik o'u + ou _ 0
dx?  dy?
Difiizyon Denklemi
ac 9*c o9%c
=0 Parabolik — =+ —
at  0dx? 0y?
Dalga Denklemi
>0 Hiperbolik 0’¢ 0°¢
dt2 _ dx?
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Eliptik denklemler kararli durumlari, parabolik ve hiperbolik denklemler ise yayilim

siireclerinin matematiksel olarak ifade etmektedir.

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziim yontemleri analitik ve sayisal olmak iizere iki ana
baslikta toplanabilir. Analitik ¢6ziim yontemleri bashiginda adi diferansiyel denkleme
indirgeme, Fourier doniisimli, D’Alembert ¢oziimii gibi bircok farkli yontem
kullanilmaktadir. Analitik olarak yapilan ¢oziimlerde belirtilen sartlar i¢in net bir deger elde
edilmektedir. Lakin analitik ¢oziimlerde yapilan sinir sartlar1 kabulii (genellikle sonsuz
boyutlara sahip bir ¢6ziim alani gibi) yiiziinden elde edilen analitik denklem gercek bir
fiziksel olayr tam anlamiyla karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Sayisal ¢6ziim
yontemlerinde ise bu smnir sartlar1 daha etkili ve dogru sekilde kurulan modellerde
tanimlanabilmektedir. Degisen baslangic kosullarima ve smnir sartlarina gore ¢6ziim
yonteminin tekrardan elde edilmesi gerekmemektedir. Ancak sayisal yontemlerin Temelini
olusturan Taylor serisi acilimdan yapilan kesim kabulii ve sistemlerde fiziksel sartlarini
tanimlamalarda yapilan basitlestirmeler sebebiyle analitik ¢oziimde oldugu gibi gercek bir
sonu¢ elde edilememektedir. Buna ek olarak, secilen ¢éziim yontemine gore stabilite

problemleriyle de karsilagilabilmektedir.

Tez calismasinda kullanilan model, sayisal ¢oziim yontemleri temelli olmasi sebebiyle bu

kisimda sadece sayisal ¢6ziim yontemleri iizerinde durulmustur.

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde kullanilan sayisal ¢oziim yontemleri ifadelerin
ayristirilmasinda kullanilan yaklagimlara gdre siniflandirilmaktadir. Sonlu farklar (finite
differences), sonlu elemanlar (finite elements) ve sonlu hacimler (finite volumes) olmak ii¢
adet yaklasim bulunmaktadir (Hoffmann ve Chiang, 2000: 4). HAD’nde genel olarak sonlu
farklara ve solnu hacimlere dayanan sayisal yontemler kullanilmaktadir. Tez kapsaminda
kullanilan Delft3D modelinde kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimde kullanilan sayisal
¢Oziim yontemleri ise sonlu farklar yontemini temel almaktadir. Bu nedenle bu kisimda
sonlu farklar yaklasimi ve programda kullanilan sayisal ¢6ziim yontemleri iizerinde

durulmustur.
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2.6.1. Sonlu farklar yaklasim

Sonlu farklar yaklagiminda tiirevlerin yaklasimlarinin edilmesi Taylor serisi agilimi
kullanilarak yapilmaktadir. Taylor serisinde bir fonksiyonun bir birim sonraki degeri,
fonksiyonun degeri ile tiirevleri kullanilarak ifade edilmektedir. Taylor serisi genel asagidaki

formda verilmektedir (Hoffmann ve Chiang, 2000: 29);

(Ax)" " f
n! oJoxm

flx+Ax) = f(x) + X3=q + (2.27)

flx+Ax) = f(x) + (Ax)g_i T e T T e

(2.28)

Solu farklar yaklasiminda tiirevler Taylor serisi ile farkli yonlerde agilmaktadir. Birinci
mertebe bir tlirev i¢in ileri sonlu farklar yaklasimina gore agilimi asagidaki sekildedir

(Hoffmann ve Chiang, 2000: 29);

of _ flx+Ax)—f(x)  (Ax)9*f (Ax)?93%f
ax (Ax) 2! 0x2 31 9x3

(2.29)

Of _ fx+Ax)—f(x)
ax (Ax)

+ 0(Ax) (2.30)
Burada 0 (Ax) yiiksek mertebe ifadeleri iceren bir fonksiyondur. Sonlu farklar yaklasiminda
0(Ax) fonksiyonu “sifir” olarak kabul edilip isleme alinmamaktadir. Bu duruma kesim
hatas1 (truncation error) denilmektedir. Boylece birinci mertebeden tiirev asagidaki formu

almaktadir (Hoffmann ve Chiang, 2000: 30);

of o fx+Ax)—f(x)

ax (Ax) (2.31)

Cizelge 2.2°de ileri, merkezi ve geri sonlu farklar acilimi birinci ve ikinci mertebeden

tiirevler i¢in verilmektedir.
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Cizelge 2.2. Sonlu farklar agilimlari

Acilim BirinciTl\i/iIregebeden Ikinci Mertebeden Tiirev
[leri sonlu farklar | f/(x) = f(x”lix_ fx) F'(x) = fCriva) — 27;5:;”1) + ()
Merkezi sonlu / fCiv) = fla-1) |, f(xiv1) —2f () + f(x-1)
farklar f = : > Ax = | f10) = : 7 !
Geri sonlu farklar | f/(x) = fx) A;{(xl 1) £10x) = fxi—z) — ZJACS;L'—D +f(x)

Sonlu farklar yaklagimini temel alan bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden
temel olarak ¢oziim algoritmasina agik ve kapali simifinda yer almaktadir. Agik olan
yontemlerde stabilite sart1 aranmaktadir. Delft3D programinda temel hareket denklemleri ve

advektif difiizyon denklemlerinin ¢6ziimiinde ADI yontemi kullanilmaktadir.

2.6.2. ADI yontemi

Tam ad1 The Alternating-Direction Implict olan ADI yontemi, bir zaman adimin iki yar1
zaman adimina boliinmesi iizerine kurulu, parabolik denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir
yontemdir. Ornek olarak 2 boyutlu bir difiizyon denkleminin yar1 zaman dilimlerindeki

acilimlart asagida verilmektedir (Hoffmann ve Chiang, 2000: 164);

1 1

nt3_on nts otz M n n_,n
Cij “=Cij  NCipaj72C; “HC 4 | Cljya=2C0+C5 4 232
3 (ax)? )2 (2.32)
1 1 1 1
Cﬁfl—CS:Z _ Cg:3 2C3;2+C£:3 Cnta_zcn+1+cﬁfa 533
Sl (axy? @y)? (233)

Bu yontemde her bir dogrultu i¢in tridiagonal matrisi kullanilarak ¢6ziim yapilmaktadir.
Bundan dolayi, ¢6ziim yontemi kosulsuz stabildir. A¢ilimlarin tridiagonal hali sirasiyla su

sekildedir (Hoffmann ve Chiang, 2000: 164);

1 1 nl
dl i— 1]+(1+2d1)c _dlc

l+1]

=dyClyy + (1= 2d,)CH + doCl_y (2.34)
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n+> n+s n+>
—d, O + (L4 2d) T — do Ty = di €+ (1 — 2d))C 2 + di Gy (235)
d, ve d, ifadeleri ise;
_ la(At) _ la(At)
d =3 (Ax)? 27 2(ay)2 (2.36)
seklindedir.

(Coziim algoritmasi ise, bir yar1 zaman adiminda bir dogrultu kapali, diger dogrultu ise acik
olarak ¢dziilmesine dayanmaktadir. Verilen drnekte anlatilmasi gerekirse, ilk yar1 zaman
adiminda Es 2.34’te x dogrultusunda ifadeler tridiagonal matris kullanilarak kapalip olarak
coziiliirken, y dogrultusunda ifadeler ise acik olarak ¢oziilmektedir. Ayn1 sekilde diger yar1
zaman adiminda ise Es 2.35’te y dogrultusundaki ifadeler kapali olarak ¢oziiliirken, x
dogrultundaki ifadeler agik olarak ¢oziilmektedir. Bu algoritma siipiirme olarak
adlandirilmaktadir  (Hoffmann ve Chiang, 2000: 165). Sekil 2.5’te ydntem

gorsellestirilmistir.

Sekil 2.5. ADI yontemi (Hoffmann ve Chiang, 2000: 165)
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2.7. Coziim A1

HAD’de ¢oziim ag1 (grid) basitge akimin etkiledigi alan boyunca ¢6ziim i¢in ayrigtirilmis
noktalarinin dizilimidir (Anderson, 1995: 168). Giinlimiizde tilirbiilans problemi ile birlikte
¢coziim ag iiretimi HAD’de lizerine en yogunlagilan alanlardan birisidir. Etkili sonuglar
alinabilmesi i¢in, ¢oziim agmin fiziksel alanin geometrik sartlarini iyi yansitmasi
gerekmektedir. Ancak geometriyi yansitabilmek i¢in ¢oziim aginda hiicrelerin boyut
azaltildikca yani sayilar arttik¢a, yapilacak islemlerinde de sayis1 artmaktadir. Sonug olarak
simiilasyon siiresi oldukga biiyiik boyutlara varabilmektedir. Bu nedenle HAD alanindaki
ilk uygulamalardan beri ¢oziim ag iiretimi {izerinde ¢aligilip, bircok farkli ¢6ziim ag1 ve
¢Oziim ag1 iliretim yontemleri gelistirilmistir. C6ziim aglar1 temel olarak yapisal ve yapisal
olmayan ¢0zlim aglar1 olmak iizere iki ana baslikta incelenmektedir. Yapisal ¢oziim aglari
temel olarak ¢6ziim aginda yer alan hiicrelerin belirli bir diizen altin yerlestirilmis oldugu
¢cozlim aglaridir. Yapisal olmayan ¢oziim aglari ise modellenecek alanin sinirlarint daha iyi
yansitabilmek i¢in aralarinda herhangi bir diizenin bulunmadig hiicrelerden olusan ¢6ziim

aglaridir (Sekil 2.6).

Yapisal Coziim Ag1 Yapisal Olmayan Coziim Agt

Sekil 2.6. Yapisal ve yapisal olmayan ¢oziim ag1 (Hiester ve digerleri, 2014)

Tez caligmasi kapsaminda yapisal ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Ayrica islem stiresinde etkili bir
azalma saglamak i¢in ve smir sartlarini daha iyi yansitmak igin yerel ¢oziim agi

siklasgtirilmasi yontemleri kullanilmistir (Kogyigit, 2005).



23

3. MODELLEMEDE KULLANILAN PROGRAM

3.1. Giris

Bu tez caligmasinda hidrodinamik siireci ve tasinim mekanizmasinit modellemek igin
Deltares tarafindan gelistirilen 2011 yilinda agik kaynak kodlar1 yayinlanan Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) -literatiirde Computational Fluid Dynamics (CFD)-tabanli
Delft3D programi kullanilmistir. Tez caligmasinin bu kisminda, programlarin kullandig:
denklemler, yaklasim ve ¢oziim yontemleri aciklanirken Deltares tarafindan yayinlanan
kullanici kilavuzlar1 (2020) kullanilmistir. Delft3D, kiyisal sular, nehirler, goller ve haligler
icin 3 boyutlu hesaplamalar yapan, coklu disiplinleri katan tam biitlinlesmis bilgisayar
yazilim paketidir. Akim, sediment taginimi, dalga hareketi, su kalitesi, morfolojik gelisim
simiilasyonlar1 yapabilmektedir. Delft3D paketi, bir grafik ara yiizii ile gruplandirilmis
birbiriyle etkilesimli ¢esitli modiillerden olugmaktadir. Bu modiller Sekil 3.1° de
gosterilmektedir (Deltares, 2020: 167).

Grafik
Arayiizii
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— 1
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Sekil 3.1. Delft3D paketinin sistemsel yapis1 (Deltares, 2020: 8)

Bu modiiller genel olarak;

. Delft3D-FLOW (2 ve 3 boyutlu hidrodinamik siire¢ ve tasinim modellemesi)
. Delft3D-WAVE (dalga yayilimi modellemesi)

. D-Water Quality (uzak alan su kalitesi modellemesi)

. D-WAQ PART (orta-alan su kalitesi ve pargacik hareketi modellemesi)

. Delft3D-ECO (ekolojik modelleme)
. Delft3D-SED (kohezif ve kohezif olmayan sediment tasinim1 modellemesi)
alanlarinda kullanilmaktadir. Tez ¢calismasinda hidrodinamik modellemede Delft3D-FLOW

modiili, su kalitesi modellenmesinde ise D-Water Quality modiili kullanilmistir.
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3.2. Delft3D-Flow

Delft3D-FLOW, dogrusal ya da egrisel sinirlar {izerine yerlestirilmis ¢6ziim ag1 iizerinde,
dogal mekanizmalardan kaynaklanan kararli olmayan akimi hesaplayabilen ¢ok boyutlu
hidrodinamik modelleme programidir. Gelgit ve riizgar kaynakli akimlarin hakim oldugu su
kiitleleri, nehirler, derin goller ve rezervuarlar, modelin baglica uygulama alanlaridir.

Program olusturulurken, si1g sular, kiyisal bolgeler, haligler, lagiinler, nehirler ve gollerde
akimi modelleyebilen bir yazilim lizerinde durulmustur. Bu prensiple, s1§ sularda derinligin
yatay dogrultudaki uzunluklardan ¢ok daha kiiclik oldugu kabulii yapilmistir. Bu kabul
dogrultusunda, dikey yondeki sig sularda dikey yondeki momentum esitligi hidrostatik
basing iliskisine indirgenmistir. Bu yiizden kurulacak modelin daha dogruya yakin sonuglar
verebilmesi ic¢in yatay dogrultudaki uzunluklar ile derinlik arasindaki bu iliskiyi

saglayabilmesi gerekmektedir (Deltares, 2020: 168).

3.2.1. Kullandig: hidrodinamik denklemler

Delft3D-FLOW, hidrodinamik agidan temel olarak sikistirilmaz akigkanlar i¢in Navier-
Stokes esitliklerinin, Boussinesq kabulleri altinda ¢oziilmesine dayanmaktadir. Giris
kisminda bahsedilen dikey yondeki momentum kabulii sebebiyle, 3 boyutlu modellerde
dikey hizlar momentumun korunumu denklemi yerine siireklilik denklemi c¢oziilerek

hesaplanmaktadir (Deltares, 2020: 177).

Delft3D-FLOW programi, temel olarak kullanicilara dikey yonde, Kartezyen koordinat
sisteminde ve o (sigma) koordinat sisteminde olmak iizere iki farkli dikey ¢oziim agi
sunmaktadir. Program, o koordinat sisteminde Kartezyen koordinat sistemine kiyasla daha
fazla eklenti sundugu i¢in tez ¢alismasi kapsaminda dikey ¢6ziim aginin olusturulmasinda o

koordinat sistemi tercih edilmistir (Deltares, 2020: 178).

o koordinat sistemi, ilk olarak atmosfer modellerinde basing farklarindan olusan katmanlar1
daha dogru bir sekilde karsilayan avantajli bir koordinat sistemi olusturmak ic¢in Phillips
tarafindan 1957 yilinda ortaya atilmistir. ¢ koordinat sistemi basit¢e tanimlanacak olursa,
yatak tabanim1 ve su yilizeyini temsil edecek olan katmanlarin, Kartezyen koordinat
sisteminde oldugu gibi yatay olarak bu sinirlar1 kesmesi yerine bu sinirlar1 geometrik olarak

takip etmesine dayanan bir koordinat sistemidir. Diger katmanlar ise dikey ydnde bu
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katmanlara paralel bir seklide devam etmektedir. Ayrica katmanlar arasi mesafenin de
tniform bir sekilde dagilmasina gerek yoktur. Bu yaklasim dikey yonde, riizgar
kuvvetlerinin etkili oldugu durumlarda su yiizeyi ve kompleks bir yataga sahip su kiitlerinin
taban1 gibi katman sayisinin daha yogun olmasi istenilen alanlar1 daha dogru bir sekilde
yansitmak icin bu bolgelerde katman siklastirilmasi yapilmasina izin vermektedir. Sekil
3.2’de Kartezyen koordinat sistemi ile o koordinat sistemi arasindaki farklar

gosterilmektedir (Deltares, 2020: 178).

o=-10

R 7

Sekil 3.2. Kartezyen koordinat sistemi ile o koordinat sistemi arasindaki farklar (Deltares,
2020: 179)

o koordinat sistemi su seklinde tanimlanabilir (Deltares, 2020: 178);

o=-—=— (3.1)

Burada, z dikey yonde uzunlugu, { referans katmanina gore su seviyesini, d referans
katmanin derinligini, H ise toplam su derinligini temsil etmektedir. Bu biiytikliikler Sekil

3.3’te gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.3. o koordinat sisteminde su seviyesi ({), derinlik (d) ve toplam derinlik (H)
(Deltares, 2020: 178)

Yatay yonde ise Delft3D-FLOW programi ortogonal egrisel koordinat sistemini
desteklemektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan tiim modellemelerde yatay yonde
ortogonal egrisel koordinat sisteminin Kartezyen koordinat agilimi kullanmistir. Delft3D-
FLOW programinda hidrodinamik denklemlerin yon notasyonlar1 ¢ ve n karakterleri ile
ifade edilmistir. Bu nedenle, tezin bu kisminda programin ¢6zdiigii hidrodinamik denklemler

aciklanirken bu notasyonlarla gosterilmistir.

Sireklilik denklemi

Programda kullanilan derinlik ortalamali siireklilik denklemi, sikistirilmaz akiskanlar i¢in
stireklilik denkleminin toplam derinlik boyunca integralinin alinmasiyla elde edilmistir.

Stireklilik denklemi ve derinlik ortalamali yatay yondeki hizlar (Deltares, 2020: 179);

a(_l_ 1 a((d+{)U1/Gr’r’)+ 1 a((d+()V!fo)

— =(d+ 3.2
ot GegyGmn 9 VGegyGm on (d+00 6.2
1 4 0
=d—+{f_1udz = f_luda (33)
_ 1 4 _ (0
V——d“f_lvdZ—f_lvda (3.4)

seklinde verilmigtir. Burada ,/Ggs ve /Gy, ifadeleri § ve n dogrultularinda koordinat

doniislim katsayisidir. Q sisteme giren ve c¢ikan net debiyi, U ve V ise & ve 7

dogrultularindaki derinlik ortalamal1 hizlar1 ifade etmektedir. (Deltares, 2020: 179).
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Q=/",(Gin—qour)do +P —E (3.5)

Qin V€ Qour Sistemdeki kaynak ve kuyular1 temsil etmektedir. P ve E sistemdeki yagis ve

buharlagsmay1 ifade etmektedir.

Momentum denklemleri

¢ ve n yonlerinde momentum denklemleri (Deltares, 2020: 180);

¢ yoniinde;
ou u du v du w ou v?  0./Gyy uv  0,/Ggg 1
—t—=+ —t——- + —fv=— P: +
at JGee ¢ v Gnn an d+{ do VGeg Gy o0& VGeg Gy an f Po/Gee §

1 d ou
Fe +—(d+02£(vv 5) + M¢ (3.6)
71 yoniinde;
6_v+_u o v 6_v+&@_ u? 9 fo+ uv aVG"”_fuz— 1 P77+
at JGeg ¢ Gy an d+{ do JGee/ Gy on VGeg Gy o0& Po/Gnyn

1 d ov
Byt aras (W) + My (3.7)

seklindedir. vy, ifadesi dikey kinematik tiirbiilans viskozitesini, fv ve fu ifadeleri Coriolis
etkisini, Pgve Bjifadeleri basing gradyanlarini, F; ve F, ifadeleri yatay dogrultudaki
Reynold’s gerilmelerini, Mg ve M, ifadeleri ise sistemdeki momentum kaynaklarini ve

cikiglarini temsil etmektedir.
o koordinat sistemi dikey yondeki hizlar ise (Deltares, 2020: 180);

¢ 1 0((d+3)u,/Gyy) 1 6((d+€)v\/0_gg) dw _ _
ot + \/G_ff\/m a& + \/G_ff\/m an + oo - (d + Z)(Qm qout) (38)

siireklilik denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklemdeki w, o koordinat

sistemindeki katmanlardaki dikey hiz1 ifade etmektedir. Kartezyen koordinat sistemindeki
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fiziksel dikey hiz olan w model denklemlerine dahil edilmektedir. Hidrodinamik denklemler
coziildiikten sonra elde edilen yatay dogrultudaki hizlar ile o koordinat sistemindeki w hizi
kullanilarak fiziksel dikey hiz asagidaki w denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir

(Deltares, 2020: 180).

W=w+m[u\/6_,m(ai—?+%)+v fo(az—z+%)]+(ag—lz+%) (3.9)

Hidrostatik basinc kabulii

Onceki boliimiinde bahsedildigi iizere, dikey yonde momentum denklemi, ivme ifadelerinin
etkisi alinmayarak hidrostatik basinca indirgenmistir. Boyle dikey yonde momentum

denklemi su formu almaktadir (Deltares, 2020: 181);

apP
Pt —gpH (3.10)

Bu ifade ¢ ve n dogrultular i¢in agildiginda;

1 g 0¢ 1 0Pgtm
Py = - 3.11
poBr ¢ VG 0f | oG OF 1D

1 g 0¢ 1 0Pgtm
P, = =+ 3.12
PoGyy T G On " pofGyy O ( )

seklini almaktadir. Burada Py, atmosfer basincini ifade etmektedir.

Revynold gerilmeleri

Momentum denklemlerinde F; ve F, ile gosterilen yatay dogrultudaki Reynold gerilmeleri,
tiirbiilans viskozitesi konsepti kullanilarak modellenmektedir. Tiirbiilans viskozite katsay1
akima, modellemenin kag¢ boyutlu olduguna, ¢6ziim aginda kullanin hiicrenin sik veya kaba
olmasina ve tiirbiilans uzunluguna gore degismektedir. ¢ ve n dogrultular i¢in Reynold

gerilmeleri asagidaki sekilde verilmektedir (Deltares, 2020: 182).
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Fe=v ( L_ou, 1 62—“) (3.13)
d Y \VGee Gy 062 " \[Geg[Gyy 012 '

1 9%y 1 %y
By =y ( o) 3.14
0=V oiam oe + Tz om o 19

Dikey kinematik tiirbiilans viskozitesini olan vy tiirbiillans modelleri kullanilarak

hesaplanmaktadir.

3.2.2. Simir sartlari

Taban sinir sarti

Delft3D-Flow programinda, taban gerilmeleri asagidaki formiil kullanilarak ifade

edilmektedir (Deltares, 2020: 193);
2y = L0 (3.15)

Burada i, ¢6ziim aginda dikey dogrultudaki tabanin iizerindeki ilk katmandaki yatay hiz,
Csp ise Chezy katsayisi ifade etmektedir. 1, ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir

(Deltares, 2020: 193);

q, == ﬂ)
dy =2 (1+ - (3.16)
Burada U, siiriiklenme hizini, ¥ von Karman katsayisini, Az, ise taban katmanin kalinligi

ifade etmektedir. z, ifadesi ise piiriizliiliik yiiksekligi olup Nikuradse piiriizliilik uzunlugu

ile hesaplanmaktadir (Nikuradse,1933);

ks
Zy = —
0™ 3p

(3.17)
Program Chezy katsayisinin hesaplanmasinda kullaniciya, Chezy formiilii, Manning
formiilii ve White-Colebrook formiilii segeneklerni sunmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda

White-Colebrook formiilii kullanilmistir. White-Colebrook formiilii (Deltares, 2020: 194);
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Csp = 18log (f”) (3.18)

seklindedir.

Su viizeyi sinir sart1

Su yiizeyinde riizgar ve diger etkenler kaynakli olarak gerilmeler olugsmaktadir. Calismada
riizgar kaynakli gerilmeler baskin olarak kabul edilmistir. Programda, su ylizeyinde riizgar

kaynakli asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir (Deltares,2020: 194);

Ts = paCqlU?1o (3.19)

Burada p, havanin 6z kiitlesini, C; siiriikleme katsayisini, Uy, ise su ylizeyinden 10 m

yukseklikte riizgar hizin1 temsil etmektedir.

3.2.3. Tiirbiilans modelleri

Delft3D-FLOW’de tiirbiilans modelleri yatay tiirbiillans viskozitesin yatay tiirbiilans
hareketleriyle ve RANS denklemleri ile ¢oziilemeyen kuvvetlerle iliskili oldugu yaklasimi
izerine kuruludur. Programda toplam yatay tiirbiilans viskozitesi, biiyiik 6lgekli tiirbiilans
viskozitesi, dikey tiirbiilans viskozitesi ve kullanici tarafinda girilen yatay tiirbiilans
viskozitesinin siliperpoziyonu ile elde edilmektedir. Yatay tiirbiilans viskozitesi bu

yaklagimla agagidaki sekilde ifade edilmektedir (Deltares, 2020: 183);

Vy = Vsgs + Vy + VII_)IaCk (320)

Burada vy toplam yatay tiirbiilans viskozitesini, vg;s bliylik 6l¢ekli tlirbiilans viskozitesini,
v, dikey tiirbiilans viskozitesini ve v3*¥ ise kullanic tarafindan girilen yatay tiirbiilans

viskozitesini gdstermektedir.

Program, yatay dogrultudaki biiyiik 6l¢ekli tiirbiilans viskozitesini, HLES (Horizontal Large
Eddy Simulation) adli bir metodoloji kullanarak hesaplamaktadir. Bu tiirbiilans tiirii SGS
(Sub Grid Scale)adi verilen bir model ile ¢oziilmektedir. Modelle ilgili teorik agiklamalar
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Uittenbogaard (1998), Uittenbogaardand ve Van Vossen (2003)’1n ¢calismalarinda detayli bir
sekilde yer almaktadir.

Dikey tiirbiilans viskozitesinde ise, yine kullanici tarafinda girilen dikey tiirbiilans
viskozitesi géz oniinde bulundurulmaktadir. 3 boyutlu tiirbiilans viskozitesi ile karsilastirip
daha biiyiik degerde olanin isleme alindigi bir yaklasimla dikey tiirbiilans viskozitesi

hesaplanmaktadir (Deltares, 2020: 183);
Vy = Vot + maks(vsp + v2eck) (3.21)

Burada v,,,,; kinematik viskoziteyi, v3p 3 boyutlu tiirbiilans viskozitesini ve v2*¥ kullanici

tarafinda girilen yatay tiirbiilans viskozitesini ifade etmektedir.

Delft3D-FLOW programinda, 3 boyutlu tiirbiilans viskozitesini v5, hesabinda RANS kapali
tirbiilans modelleri kullanilmaktadir. Biiyiikk su kiitlelerin sayisal modellemesinde
cogunlukla segilen zaman araliklarinin siiresi ve ¢6ziim aginda segilen hiicre boyutlari,
hareket kaynaklanan tiirbiilans1 ifade edemeyecek kadar bliyiiktiir. Bu yiizden bu ¢esit
modellemelerde tiirbiilans olayi, tiirbiilans modelleri kullanilarak yapilmaktadir. Delft3D-
FLOW programinda tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasinda; AEM Modeli, k-L kapali
tiirbiilans modeli ve k-¢ kapali tiirbiilans modeli olmak {izere 3 farkli yontem sunulmaktadir.
Her lic modelde hesaplanan degiskenler ayni olmakla birlikte, hesaplama yaklagimlar1 ve

iizerinde calistiklar teoriler farklilagmaktadir. 3 boyutlu tiirbiilans viskozitesi su sekilde

verilmektedir (Deltares, 2020: 206);
Vap = CIIJL‘/F (3.22)

Burada c;, deneysel bir sabit olan ¢, den tiiretilmis bir sabiti, L karisim uzunlugunu ve k

tiirbiilans kinetik enerjisini ifade etmektedir.

Tez caligmasi kapsaminda, k-L kapali tiirbiilans modeli ve k-¢ kapali tiirbiilans modeli

incelendigi i¢in bu kisimda sadece bu modeller {izerinde durulmustur.
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k-L kapali tiirbiillans modeli

Birinci mertebeden kapali tiirbiilans modeli olan k-L modelinde, karisim uzunlugu L analitik
olarak, tiirbiilans kinetik enerjisi ise dagitma (dissipation), yiizme (buoyancy) ve iiretme
(production) ifadelerini iceren taginim denklemi ile sayisal ¢6ziim yontemleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Modelde, iiretim, yilizdiirme ve yayilim ifadelerin tiirbiilans olayinda
baskin ifadeler olmasi ve yatay biiyiikliiklerin dikey biiyiikliiklerden ¢ok daha biiyiik olmasi
kabulleri yapilmaktadir. Karisim uzunlugu katmanli olmayan akimlar i¢in asagidaki sekilde

verilmektedir (Deltares, 2020: 211);

z+d

L=x(z+d) |1 - (3.23)

Burada k Von Karman sabiti olup yaklasik 0,41 olarak kabul edilmektedir. Tiirbiilans kinetik

enerjisinin taginim denklemi ise;

ok u OJdk v 0k w 0k _ 1 a
at /fo a¢ NI on d+{ do N (d+{)? do

ok
(Dk %) + P+ B —e (3.24)

seklinde ifade edilmektedir (Deltares, 2020: 211). Dy, tiirbiilans dagitma, P, tiirbiilans kinetik
enerjisinin Uretim terimini, By tlirblilans kinetik enerjisinin yiizdiirme terimini, € ise enerji
yayilimi ifade etmektedir. D, tlirblilans dagitma terimi asagida esitlikle gosterilmektedir

(Deltares, 2020: 211);

D, = 2mel 4 IsD (3.25)

Omol Ok

Burada, o,,,,; molekiiler karisim i¢in Prandtl-Schmidt sayisin1 ve g;, tilirbililans enerjisi i¢in

Prandtl-Schmidt sayisini ifade etmektedir.

PR

P, ifadesinde, sadece yatay hizlarin dikey dogrultudaki degistigi, kabul edilmistir ve Py su
sekilde verilmektedir (Deltares, 2020: 212);

P, = vap @ [(Z—Z)Z + (Z—Z)Z] (3.26)
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B) ifadesi, asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir (Deltares, 2020: 212);

_ Vs gop
Bi =25 (3.27)

Burada o, Prandtl-Schmidt sayisin1 ifade etmektedir.

Enerji yayilim1 temsil eden ¢ ifadesi ise su sekilde verilmektedir (Deltares, 2020: 212);

e=cp ok (3.28)

Burada cp sabit bir say1 olup 0,1925 alinmaktadir.

Acik sinir sartlarinda ise logaritmik hiz profili yaklasimiyla ve Dirichlet sinir sart1 ile

tiirbiilans enerjisi denklemi analitik olarak yazilabilmektedir (Deltares; 2020: 213).

z+d

k(z) = [u2, (1 - 22) +u% (29)] (3.29)

Burada u,j ve u,, siirlar sartlarindaki siirtiklenmesi hizlari olup, u,j, taban siiriiklenme

hizini, u,; ise su ylizeyi siiriikleme hizini ifade etmektedir.

k-& kapal1 tiirbiilans modeli

k-¢ tiirbiilans modelinde, k-L modelinden farkli olarak hem tiirbiilans kinetik enerjisi hem
de enerji yayilimi i¢in tasinim denklemi ¢oziilmektedir. Karisim uzunlugu ise, tiirbiilans
kinetik enerjisi ve enerji yayilimi kullanilarak hesaplanmaktadir. Kullanilan esitlik su

sekilde verilmektedir (Deltares, 2020: 213);

L=cp== (3.30)

k-¢ tiirblilans modeli, k-L modeliyle ayn1 sekilde; yine yatay biiyiikler dikey biiyiikliilere
gore ¢ok daha biiyiik oldugu ver iiretim, ylizdiirme ve dagitma ifadelerin tiirbiilans olayinda

baskin ifadeler oldugu kabulleri altinda c¢aligmaktadir. Tiirbiilans enerjisi k i¢in tagimnim
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denklemi, k-L modelinin agiklamasinda verilen taginim denklemiyle (3.24) aynidir. Enerji

yayilimi ise benzer sekilde asagidaki gibi verilmektedir (Deltares, 2020: 214);

g2

de u de v d¢ w d¢ 1 9 (DEZ_Z)_I_Pg_l_BE_CZSF (3.31)

ot T G0t T Jomon T arcae . @i os

Burada D, tiirbiilans enerji yayiliminin dagitma terimini, P, liretim terimini ve B, ise
ylizdiirme terimini ifade etmektedir. Bu ifadeler sirasiyla asagida verilen denklemler

kullanilarak hesaplanmaktadir (Deltares, 2020: 214);

D, = ”(j—D (3.32)
P.=cier Py (3.33)
By = c1e= (1= c3¢)By, (3.34)

Burada ¢y, ¢y Ve c3, kalibrasyon sabitleridir (Rodi, 1984);

c1e = 1,44 (3.35)
o = 1,92 (3.36)
C3£ = 0, C3£ = 1 (3.37)

Smir sartlarinda tiirbiilans enerjisi ve enerji yayilimi, k-L modelinde oldugu gibi
hesaplanmaktadir. Tiirbiilans enerjisi Es 3.30, enerji yayilimi ise asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir (Deltares, 2020: 214);

— ufb ufs
£(z) = [K(Z—d) + K(H—Z—d)] (3.38)
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3.2.4. Tasimim denklemi
Delft3D-FLOW, hizlarin hesaplanmasinda kullandig1 yaklasimdan farkli olarak, taginim

modellemesinde 3 boyutlu adveksiyon-difiizyon denklemi kullanmaktadir. Bu denklem o

koordinat sisteminde asagidaki sekilde verilmektedir (Deltares, 2020: 186);

0@y 1 {a[,/Gnn(dH)UC]}_I_a_w_ (d+9) {9 (D Gnn@)+i<l) ﬁ@)}.k

ot VGeg\ /G 23 90 [Geg\[Gm ag \"H JGgz &) o \"H JGy, on
1 d ac
(dma( vo)+S (3.39)

Burada Dy yatay dogrultudaki difiizyon katsayisini, Dy, ise dikey dogrultudaki difiizyon

katsayisini ifade etmektedir. Kaynak ve kuyu ise S ile gosterilmektedir.
3.2.5. Sayisal ¢oziim yontemleri

Delft3D-FLOW programinda hidrodinamik denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan sayisal
¢ozlim yontemleri, sonlu farklar yontemine dayanmaktadir. Sayisal ¢0ziim siirecinin
aciklanmasina, yatay dogrultudaki egrisel koordinatlarin ¢6ziim aginda kullanilabilecek hale
getirilmesiyle baslamak gerekmektedir. Programin ¢6zdiigii hidrodinamik denklemlerde, bu

egriselligi ifade edebilmek i¢in \/Ggz ve / Gpy koordinat doniisiim katsayilart kullanilmistir.

Egrisel koordinat sisteminin, ¢6ziim agina doniisiimiinde bu katsayilarin dontistimii Sekil

3.4’te verilmektedir (Deltares, 2020: 266).

0 (en G
[ 5 O S :
/ T T = |
/ = n=73+1
[ |
III |ll
/ [/
i 1 1
I:'I ,l|l |'I ’ &T'il {m, ) Fi
/ ! B
~/ / ;.'
/T Iy n=1 i
d B
S — . ;\,‘ 4
/ £ =i S of=it1

Sekil 3.4. Egrisel koordinat sisteminin ¢dziim agina doniisiimii (Deltares, 2020: 266)
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Bu egrisel koordinat sistemi donilisiimil, karmasik geometriye sahip smir sartlarin

tanimlanmasinda kolaylik saglamaktadir.

Yatay adveksiyon ifadelerinde kullanilan ¢cdziim yontemleri

Yatay dogrultudaki adveksiyon ifadelerin, hesaplanmasinda Delft3D-FLOW programi 3
farkli sayisal ¢oziim yontemi sunmaktadir. Bu ¢6ziim ydntemlerinden olan WAQUA
Stelling (1984) ve Cyclic (devirli) Stelling and Leendertse (1992) yontemleri ADI (Alternate
Direction Implicit) yontemine dayanmaktadir. Bu yontemler zaman adimlart i¢in herhangi
bir kisitlama getirmemektedir. Son yontem olan Flooding (taskin) yontemi, akimda hidrolik
sigrama gibi ani degisimlerin oldugu problemlerin ¢6zliimiinde daha stabil bir ¢6ziim
yontemi olarak gelistirilmistir (Stelling ve Duinmeijer, 2003). Diger yontemlerden farkli
olarak, Flooding (taskin) yoOnteminde adveksiyon ifadeleri acik (explicit) olarak
coziilmektedir. Bu nedenle, zaman araliklar1 Courant sayis1 sinirlandirilmaktadir (Deltares,

2020: 270).

WAQUA yontemi, ADI yonteminin degistirilmis bir versiyonudur. Bu yontemde, yatay

dogrultudaki adveksiyon ifadelerinin, ¢-yoniinde olan uz—g ifadesi merkezi farklar ile

acilirken, n-yoniinde olan v z—:; ifadesi ise hata durum yontemi kullanilarak indirgenir. Hata

durum yontemi ise, liclincii derece ileri farklar agilimin iki adet ikinci dereceden acilima

boliinmesine dayanan bir yontemdir. Bu iki a¢ilim ADI yonteminde farkli ara zaman

adimlarinda isleme alinmaktadir. £-yoniinde olan u 3—; ifadesinin ileri merkezi farklara gore

o ou . . ; ) 5
ve 7-yoniinde olan v% ifadesini hata durum yonteminde ayristirilmasi asagida

verilmektedir (Deltares, 2020: 275).

Ileri Merkezi Farklar;
-&n
u Jdu Unnk (Um+ink~Um-1nk
T = —= = = 3.40
Jfo ¢ mnk ,/Gss ( 2A¢& ) ( )
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Hata Durum Y ontemi;

-&n

Vmnk (3um,n,k_4um,n—1,k+um,n—2,k) v—fTI > 0
, >
_v_0u _ ) VGm 2An m,nk (3.41)
[Grr )6 )
G on m,nk Vmnk [ —3Umnkt4Umn+1k—Umn+2,k v—fn <0
G 2An ’ mmnk
VG
. . . . S ou . . v e ou . .

Cyclic yonteminde ise hem &-ydniinde olan Uge ifadesi hem 7n-yoniinde olan v o ifadesi

hata durum yontemine indirgenerek, sayisal ¢oziim elde edilmektedir. WAQUA ve Cyclic
yontemlerinde adveksiyon ifadelerinin kapali olarak hesaplandigi zaman adiminda serbest
su yiizeyi gradyan1 bir 6nceki zaman adiminda hesaplanmis olarak gelmektedir. Serbest su
ylizey gradyanin kapali olarak hesapladigi adimda ise yine benzer sekilde adveksiyon
ifadeleri bir Onceki zaman adiminda hesaplanmis olarak gelmektedir. Yani, ADI
yontemindeki boliinmiis zaman adimlarinin birinde adveksiyon ifadeleri kapali olarak
coziiliirken, diger adimda ise serbest su yiizeyi gradyami kapali olarak ¢oziilmektedir

(Deltares, 2020: 276).

Dikey adveksiyon ifadelerinde kullanilan ¢6ziim yontemleri

o koordinat sistemi iizerinde yapilan sayisal ¢oziimlerde, her komsu katmanda yatay
adveksiyon ifadelerini hesaplanirken, dikey adveksiyon ifadeleri ve dikey dogrultudaki
viskozite de hesaba katilmaktadir. Dikey adveksiyon ifadeleri, 2. mertebeden merkezi
farklar acilimi yapilarak, ¢6ziim yontemlerine eklemektedir. Ag¢ilim su sekilde ifade

edilmektedir (Deltares, 2020: 279);

wou _w—eo< 1 g ) (3.42)

- 1 1
Haolmnk mnk Ehm,n,k—l+hm,n,k+5hm,n,k+1
Burada h,;, , x 0 koordinat sisteminde katman kalinligim1 géstermektedir.

Tasinim denkleminde kullanilan ¢c6zim yontemleri

Delft3D-FLOW programinda, tasinim denklemini sonlu hacimler yaklagimmi gore

ayristirilmaktadir. Yatay adveksiyon ifadelerin ayristirilmasinda Cyclic ve Van Leer-2
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yontemi olmak tizere iki farkli yontem sunulmaktadir. Cyclic yontemi, yatay adveksiyon
ifadelerde kullanilan ¢6ziim yoOntemleri baslhiginda detayli incelemistir. Tez g¢alismasi
kapsaminda taginim denklerimin sayisal ¢ozliimiinde sadece Cyclic yontemi kullanilmistir.
&-yoniinde Konsantrasyon akilarinin Cyclic yonteminde ayristirilmasi asagida verilmektedir

(Deltares, 2020: 281);

F 1 —F 1

1 9d(huc,/Gyy) _ 1 mtsnk ~ m-znk (3 43)

V fo ag m’n’k vV folm'n AE
10c —5Cm— +Cm—
mnk n;A;n,k m 2,n,k1um+lnk > 0
_ 2T
Fm+%,n,k a um+%,n,khm+%,n,k\/ Gs‘flm_l_%,n 10Cm+1.mk—5Cm+2nk+tCm+3nk U . <0 (3.44)
6Af ! m+5,n,k

n-yoniinde de ayni sekilde acilmaktadir.

Turbilans modellerinde kullanilan ¢oziim vaklasimlari

Tiirbiilans viskozitesi hesaplanmasinda kullanilan modeller agiklanirken kinetik enerji ve
enerji yayilimi ifadeleri ve bu ifadelerinin hesabinda kullanilan denklemler iizerinde detayl
bir sekil durulmustur. Delft3D-FLOW programinda bu modellerde bir kismi diferansiyel
denklem olan taginim denklemini, ileri sonlu farklar ac¢ilimi kullanarak ayristirmaktadir.
Tiirbiilans viskozitesi hesabinda ise, ADI yonteminde bir onceki ara zaman adimindaki

degerlerle hesaplanmaktadir (Deltares, 2020: 285).

3.3. D-Water Quality

D-Water Quality, bircok farkli madde (substance) i¢in advektif difiizyon denklemi ¢6zen
cok boyutlu su kalitesi modelleme programidir. Hidrodinamik modelleme yapmayip,
Delft3D-FLOW programinin sonuglarindan hiz, gerime ve su seviyelerini girdi olarak
kullanmaktadir. Yani modelleme siirecinde ilk olarak hidrodinamik model, sonrasinda ise su

kalitesi modeli kurulmasi1 gerekmektedir.

Programda, madde tasiniminin modellenebilmesi i¢in, su kiitlesi Sekil 3.5’te gosterildigi

gibi, i¢inde hesaplama yapilacak kiiciik kutulara ayrilmaktadir. Her kiiciik hiicre kendi



39

boyutlariyla (Ax,Ay,Az) tanimlanip, ayri ayr1 numaralandirilmaktadir (Deltares, 2021:
196).

Sekil 3.5. Bir su kiitlesinin yapilandirilmis ¢6ziim ag1 ile kutulara ayrilmasi (Deltares,
2021: 196)

3.3.1. Adveksiyon-difiizyon-reaksiyon denklemi

D-Water Quality programi tasinim modellemesinde adveksiyon-difiizyon-reaksiyon

denklemi kullanmaktadir. Denklem agagidaki sekildedir (Deltares, 2020: 201).

ac ac
— u_
at + dx

oc ac 0%C 0%C 0%C
v—+w——D,— — ——-D,— =
+ dy + dz X 9x2 Y ay2 Z 9z2

S+ fz(C,0) (3.45)
Burada S kaynagi, fx ise reaksiyon ifadeleri veya fiziksel siiregleri temsil etmektedir.

3.3.2. Su kalitesi modellemesi yaklasimi

D-Water Quality programi, modellemede yer alan her madde icin farkli yaklagimlar
kullanmaktadir. Tez kapsaminda sadece koliform bakterileri dagilimi modellendigi igin,

sadece koliform i¢in kullanilan yaklasima deginilmistir.

Koliform azalma oram

Koliform bakteri sayisi, ¢ogalmak icin uygun olmayan bir ortama girdigi andan itibaren

azalmaya baglayacaktir. koliform bakteri azalma orani, dogrudan sicaklik, tuzluluk, klor
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konsantrasyonu ve gilines radyasyonu baglidir. Bu sebeple programda, azal oran1 daha
yansitilabilmesi i¢in bu degiskenlerin yer aldig1 bir 6liim azalma formiilii kullanmaktadir

(Mancini 1978);

Rmrt = kmrt X C, (3.46)
kmrt = (kmb + kmcl) X ktmrt 729 + kmrd (3.47)
kmel = kel x Cgy (3.48)
kmrd = krd x f(I) (3.49)

Burada, C, koliform bakteri konsantrasyonu, C.; klor konsantrasyonunu ifade etmektedir.
koliform bakteri konsantrasyonun birimi MPN/m? (olas1 en yiiksek popiilasyon sayis1), klor
konsantrasyonun ise g/m>’tiir. kmrt birinci mertebe azalma oranini, kmb basit azalma
oranini, kmcl klor kaynakli azalma oranini, kmrd radyasyon kaynakli azalma oranini,
ktmrt ise sicaklik kaynakli 6liim oranini temsil etmektedir. Birimleri giindir. krd
radyasyon kaynakli azalma orani katsayisini, kcl ise klor kaynakli azalma katsayini ifade
etmektedir. krd katsayisinin birimi m?/Wd, kcl katsayismin birimi ise m*/gd’dir. I su
yiizeyideki giinliik UV radyasyonu ifade etmektedir. Birimi W/m?’dir. Son olarak Rmrt
ifadesi giinliik koliform bakterisi azalma orani temsil etmektedir ve MPN/m?d ile ifade

edilmektedir (Mancini 1978).
3.3.3. Coziim yaklasimi
D-Water Quality programi, sayisal acidan Onceki kisimlardan bahsedilen denklemlerin

¢coziimiinde kullanilabilen birgok farkli ¢6ziim yontemi segenegi sunmaktadir. Tez ¢caligmast

kapsaminda bu sayisal ¢oziim yontemlerinden ileri dogrultuda iteratif ¢6ziim kullanilmistir.



41

4. UYGULAMA

Tez c¢alismasmin bu kisminda Kuzey Ingiltere’de yer alan Ribble Halici iizerinde
hidrodinamik modelleme ve su kalitesi modellemesi ¢aligmalar1 yapilmis, Delft3D-FLOW
ve D-Water Quality programlarinda, model kurulumu igin gerekli olan girdilerin nasil
olusturuldugu ve bu girdilerin modele nasil tanitildig: iizerinde durulmustur. Bu kisimda
caligmanin temelini olusturan Kogyigit’in 2003 yilinda yayimladig1 doktora tezindeki saha

verileri ve model sonuglarindan faydalanilmstir.

4.1. Ribble Halici

Ribble Halici, Kuzey Ingiltere’de yer alan Ribble ve Douglas nehirlerinin irlanda Denizi’ne
dokiildiigli noktada Blakpool ve Southport sehirleri arasinda yer almaktadir (Harita 4.1 ve
Resim 4.1). Bolge sahip ozellikler ile Birlesik Krallik’ta popiiler bir tatil bolgesi
konumundadir (Kogyigit, 2003).

burgh

Birlesik
Krallk

INGILTERE

Harita 4.1. Ribble Halici haritasi

Gelgit etkisi altinda olan bolgede bir¢cok farkli formasyon olugmustur. Kuzey bolgesinde
gelgit diizliikleri, halicin agzinda tuzlu bataklik bitkileri ve gliney bolgesinde kum tepeleri
goriilmektedir. Gelgit diizliikleri ve tuzlu bataklik bolgesi, kis aylarinda bir¢ok farkli tiirdeki
sucul kuslar1 ev sahipligi yapmaktadir. Ayrica tuzlu bataklik bolgesi, bir¢ok farkli ¢esitteki
bitki gruplarini desteklemektedir. Giineyde yer alan kum tepeleri ise bitki ortiileri ve amfibi

canlilart destekledigi i¢in ekolojik agidan 6nemli bir noktadadir (Ramsar, 2020). Bu yiizden
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bolge 1976’dan beri Ozel Bilimsel Arastirma Alani (Site of Special Scientific Interest)
statiisiindedir (Natural England).

Resim 4.1. Ribble Halici (ESRI, 2021)

4.2. Hidrodinamik Model Kurulumu

Fiziksel bir durumun matematiksel modellemesinde modelleme siirecini bir prosediir altinda
incelemek, fiziksel durumun cesitli yonlerinin daha iyi anlagilabilmesini saglamaktadir
(CFD Analysis Process, 2021). Bu nedenle, tez caligmasi kapsaminda modelleme

caligmalari, Sekil 4.1°de gosterilen agamalarda gergeklestirilmistir.

Delft3D-FLOW programi kullanilarak hidrodinamik modelleme yapabilmek igin, sinir
sartlari, batimetri ve piiriizlik gibi fiziksel 6zelliklerin ve sayisal ¢6zlim i¢in kullanilacak
yontemlerin ve bu yontemlerdeki bazi parametrelerin programa tanitilmasi gerekmektedir.

D-Water Quality programi iizerinden ise, kirletici kaynagindan su kiitlesine verilen kirletici

miktarlar1 ve azalma oranlarinin programa tanitilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.1. Modelleme asamalar1
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4.2.1. Model alanin sinirlarii belirlenmesi

Modelleme i¢in gerekli olan veri ve girdileri hazirlanmasi siirecinde ilk asama olarak
modellenecek alanin smirlarinin belirlenmesi ve programin okuyacagi formata hazir hale

getirilmesidir.

Ribble Hali¢’inin modelleme alani, boylamsal olarak 40 km, enlemsel olarak 30 km’lik bir
alan1 kaplamaktadir. Bu alan dar bir hali¢ agzindan Irlanda Denizi’ne dogru karmasik bir
batimetri ile ilerlemektedir. Modelleme alaninin kuzey siniri, batida 53° 54’ 53.4" K, 3° 19’
51.4" B noktasindan, doguda 53° 54’ 53.4" K, 2° 52' 33" B noktasina uzanmaktadir. Giliney
sinir1 ise, batida 53° 33" 6.8” K, 3° 19’ 51.4" B noktasindan, doguda 53° 33’ 6.8" K, 2° 52’
33" B noktasina uzanmaktadir. Dogu ve bat1 sinirlar1 da bu noktalar arasinda boylamsal

olarak uzanmaktadir.

Model alaninin, programa tanitilabilmesi i¢in alan smirlarin1 belirtecek dijital verilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Model alaninin dijital verisi ArcGIS Hub iizerinden “World Water
Bodies” adl1 veri tabanindan .shp formatinda temin edilmistir. Bu veri ArcGIS programu ile

islenerek, yukarida belirtilen sinirlar igerisinde kalan alan elde edilmistir.

Elde edilen veri Delft3D paketinde yer alan veri dosyalarinin doniisiimii yapan

QUICKPLOT eklentisi kullanilarak, Delft3D paketine uyumlu hale (.po/) getirilmistir.

4.2.2. Coziim agimin olusturulmasi

Model alaninin sinirlar1 belirlendikten sonra bu alan igerisinde, {izerinde islem yapilacak
noktalar1 siirlartyla belirtmek i¢in ¢6ziim aginin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda, yatay dogrultuda 3 farkl: tipte ¢6zlim ag1 olusturulmustur ve ¢dziim aglart ayni
model iizerinde performanslar1 test edilmistir. Bunlardan ikisi sirasiyla 150 m ve 50 m
uzunluguna sahip hiicrelerden olusan yapilandirilmis kaba ve sik ¢6ziim aglaridir. Sonuncu
ise yerel ¢oziim ag1 siklastirmasi yontemlerinden bir tanesi kullanilarak olusturulmus bu iki
¢coziim ag1 ile elde edilmis bir ¢coklu ¢6ziim agidir. Coziim aglart Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te
gorsellestirilmigtir. Tim ¢6ziim aglari, Delft3D paketinin, ¢6ziim ag1 olusturulmasinda

kullanilan RGFGRID modiilii ile hazirlanmastir.
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(Coziim ag1 iizerinde yapilan yerel siklastirilmalar ile simiilasyon siiresinde etkili ¢6ziim
aglar1 elde edilmektedir. Bu yontemlerin temel mantig1 sonuglarinin daha 6nemli oldugu
alanlarda daha yogun ¢oziim aglari, diger alanlarda ise daha diisiik ¢oziintirliikte ¢6ziim ag1
kullanilmasina dayanmaktadir. Coklu ¢6ziim aginda hiicre uzunluklari sirasiyla 150 m ve 50

m’dir.

Hucre Uzunlugu: 150 m Hiicre Uzunlugu: 50 m

Sekil 4.2. Yapilandirilmis ¢6ziim aglar
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Sekil 4.3. Coklu ¢6ziim ag1

Diisey dogrultuda ise o koordinat sisteminde 5 adet katmandan olusan tek tip ¢6ziim ag1
kullanmilmigtir. Hali¢ iizerinde x-yOniinde bir kesitte dikey c¢oziim ag1 Sekil 4.4°de

verilmektedir.

Derinlik (m)

1 1 1 | |
10 15 2 25 30

x-yonii boyunca mesafe (m)

Sekil 4.4. Dikey ¢6ziim ag1

4.2.3. Batimetri verilerin olusturulmasi

Batimetri, akim karakteristiklerini belirleyen ana unsurlardan biridir. Model sonuglariin
dogrulugunu artirabilmek i¢in batimetri verileri deniz tabaninin geometrisini iyi yansitmast
gerekmektedir. Tez ¢aligsmasi kapsaminda, iki farkli batimetri verisi kullanilmistir. Birinci

batimetri verisi Birlesik Kralik hiikiimetine bagli olan Cevre Ajansi kurumu (Environmental
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Agency) tarafindan saha Slgiimleriyle elde edilmistir (Kogyigit, 2003). Digeri ise [HO ve
UNESCO tarafindan desteklenen GEBCO (The General Batymetry Chart of the Oceans)

platformu tarafindan uydu verileri kullanilarak hazirlanmistir.

Uydu verileriyle hazirlanan batimetri 15 agisal saniye boyutuna sahip hiicrelerden olugsmakta
ve SRTM+15 adli veri setini kullanmaktadir (Tozer ve digerleri, 2019). Raster formatinda
olan veriler islendikten, model alanin igerisine 42 m ile 0 m arasinda 6.186 adet derinlik

ornegi noktasi elde edilmistir.

Her iki batimetri verisi Harita 4.2°de gosterilmektedir. Model calismast kapsaminda
batimetri verileri ayr1 ayr1 kullanilarak modeller kurulmustur ve uydu ile elde edilen verilerin

etkililigi tartisiimistir.

‘IIIIIIII
LI

Harita 4.2. Ribble Halici model alan1 batimetrisi (Sol-Saha Olgiimleri, Sag-Uydu verileri)

Uydu verileri kullanilan batimetri verisinin, Delft3D-FLOW programinda tanimlanabilmesi
icin ¢oziim aginda yer alan her bir hiicre i¢in derinlik degeri olan bir formata (.dep)
getirilmesi gerekmektedir. Bu islem icin ilk olarak raster verisini, her bir hiicre merkezini
temsil eden ve igerisinde derinlik bilgilerin yer aldig1 formata doniistiiriilmiistiir. Sonra
doniistiiriilen veri, Delft3D paketinde yer alan QUICKIN araci ile ¢oziim agi1 i¢cerindeki her
bir hiicreye iiggensel interpolasyon yontemi ile dagilmistir. Elde edilen derinlik verisi Sekil

4.5°de gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.5. Ribble Halici model alan1 derinlik verisi

4.2.4. Baslangi¢ kosullarinin ve fiziksel parametrelerin tanimlanmasi

Modelde baslangi¢c kosullari olarak, hiz bilesenleri ve tuzluluk sifir, sicaklik ise 12°C olarak
kabul edilmistir. Modelde tanimlanan fiziksel ve sayisal parametreler Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2’de verilmektedir. Viskozite ifadeleri ve taban piiriizligli parametresi model

kalibrasyonunda kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Fiziksel parametreler

Parametre Deger Birim
Yergekimi 9,81 m/s?
Suyun Oz kiitlesi 1026 kg/m?
Havanin Oz kiitlesi 1,25 kg/m?
Taban Piirtizliligi Kalibrasyon | m (White-Colebrook)
Tiirbiilans Viskozite ifadeleri Kalibrasyon | m?/s
Riizgér Hiz1 10 m/s
Riizgar Yoni 315 Derece
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Cizelge 4.2. Sayisal parametreler

Parametre Deger Aciklama
P - . Esik derinligine gore
Kuru- Islak Kontrolii Cozu‘r‘n aglndakl hucrfznln hisicreni 1s1alg< Vey%l
ylizeyi ve merkezi kurulugunun kontrolii
Segilen degerin iistiindeki
Esik Derinligi 0,1 m degere sahip hiicreler
1slak kabul edilmektedir
Marjinal Derinlik -999 m Derinlik alt sinir1

Simiilasyon siiresinin
iizerinde siireye sahip
sinir sartlarindaki
Diizlestirme Siiresi 60 dakika ifadelerin (su seviyesi,
debi,hiz vb.) zaman
serilerinin kullanilma
sinirt

Ayrica hali¢ girisinde 2 adet noktasal kirletici denize desarj yapmaktadir. Modele bu
kirleticiler nokta olarak girilmis ve debi degerleri zamansal olarak tanimlanmistir. Harita
4.3’te desarj noktalarinin hali¢ iizerinde konumlari, Cizelge 4.3’te ise desarj debilerinin

zamana gore degerleri verilmektedir.

Lejant
N @ Desarj Nokiasi
Derinlik (m)
- 29,82
0051 2 - 0,04
m—wmmmm Kilometers

/4

Harita 4.3. Ribble Halici desarj noktalar1
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Cizelge 4.3. Desarj debileri

Desarj 1 Desarj 2
Saat Debi (m?/s) Saat Debi (m?/s)

18.5.1999 01:00 0,462 18.5.1999 01:00 0,305
18.5.1999 03:30 0,383 18.5.1999 02:00 0,301
18.5.1999 04:30 0,317 18.5.1999 03:00 0,293
18.5.1999 05:30 0,361 18.5.1999 04:00 0,287
18.5.1999 06:30 0,243 18.5.1999 05:00 0,281
18.5.1999 07:30 0,281 18.5.1999 06:00 0,277
18.5.1999 08:30 0,192 18.5.1999 07:00 0,278
18.5.1999 09:30 0,221 18.5.1999 08:00 0,274
18.5.1999 10:10 0,331 18.5.1999 09:00 0,27
18.5.1999 10:30 0,335 18.5.1999 10:00 0,28
18.5.1999 11:30 0,272 18.5.1999 11:00 0,298
18.5.1999 12:30 0 18.5.1999 12:00 0,297
18.5.1999 17:30 0 18.5.1999 13:00 0,286
18.5.1999 18:30 0,935 18.5.1999 14:00 0,286
18.5.1999 19:30 0,998 18.5.1999 15:00 0,28
18.5.1999 20:30 0,995 18.5.1999 16:00 0,275
18.5.1999 21:30 1.004 18.5.1999 17:00 0

18.5.1999 22:30 0,875 18.5.1999 18:00 0,273
18.5.1999 23:30 0,839 18.5.1999 19:00 0,274
19.5.1999 00:30 0,462 18.5.1999 20:00 0,274
19.5.1999 01:30 0,463 18.5.1999 21:00 0,276
19.5.1999 02:34 0,425 18.5.1999 22:00 0,276
19.5.1999 03:30 0 18.5.1999 23:00 0,275
19.5.1999 04:30 0 19.5.1999 00:00 0,268
19.5.1999 05:30 0,3 19.5.1999 01:00 0,266
19.5.1999 06:30 0,249 19.5.1999 02:00 0,261
19.5.1999 07:30 0,27 19.5.1999 03:00 0,258
19.5.1999 08:30 0,318 19.5.1999 04:00 0,249
19.5.1999 09:30 0,272 19.5.1999 05:00 0,245
19.5.1999 10:00 0,381 19.5.1999 06:00 0,241
19.5.1999 10:30 0,385 19.5.1999 07:00 0,243
19.5.1999 18:30 0,935 19.5.1999 08:00 0,24
19.5.1999 19:30 0,998 19.5.1999 09:00 0,242
19.5.1999 20:30 0,995 19.5.1999 10:00 0,242
19.5.1999 21:30 1.004 19.5.1999 11:00 0

19.5.1999 22:30 0,875 19.5.1999 12:00 0,272
19.5.1999 23:30 0,839 19.5.1999 13:00 0,263
20.5.1999 01:00 0,462 19.5.1999 14:00 0,257
20.5.1999 03:30 0,383 19.5.1999 15:00 0,254
20.5.1999 04:30 0,317 19.5.1999 16:00 0,254
20.5.1999 05:30 0,361 19.5.1999 17:00 0,252




Cizelge 4.3. (devam) Desarj debileri

Desarj 1 Desarj 2
Saat Debi (m?/s) Saat Debi (m?/s)
19.05.1999 18:00 0,253
19.05.1999 19:00 0,25
19.05.1999 20:00 0,251
19.05.1999 21:00 0,251
19.05.1999 22:00 0,254
19.05.1999 23:00 0,251
20.05.1999 00:00 0,245
20.05.1999 01:00 0,305
20.05.1999 02:00 0,301
20.05.1999 03:00 0,293
20.05.1999 04:00 0,287
20.05.1999 05:00 0,281

4.2.5. Smir sartlarimin tamimlanmasi

Modelde Irlanda Denizi tarafi (bat1), dogu, kuzey ve giiney olmak iizere 4 farkli sinir sart1
tanimlanmstir. irlanda Deniz smir sartinda, su seviyesi-zaman iliskisi tanimlanmis olup
veriler Proudman Okyanus Laboratuvari Irlanda Denizi (Proudman Oceanographic
Laboratory Irish Sea model) modelinden temin edilmistir. Sekil 4.6’da Irlanda Denizi (bat1)
sinir sartindan Ol¢iilmiis su seviyeleri verilmektedir. Dogu sinir sarti, Ribble Nehri’nin
Irlanda Denizi’ne ulastig1 hali¢ girisini temsil etmekte olup, sinir sart1 olarak hiz-zaman
iliskisi tanimlanmigtir. Dogu sinir sartindaki hiz degerlerinde, Ribble Nehri’nde yapilan bir
hidrodinamik modelleme ¢alismadan elde edilen degerler kullanilmistir (Kashefipour ve
digerleri, 2000). Sekil 4.7°de hiz degerlerinin zaman gore degisim grafigi verilmektedir.

Kuzey ve giliney sinir sartlari ise agik smir sartt olup hiz bilesenleri sifir olarak kabul

edilmistir.

51



52

su seviyesi (m) —

B N L B S T U

12 24 36 48
zaman (saat) —

Sekil 4.6. irlanda Denizi (bat1) sinir sartinda 6l¢iilmiis su seviyeleri
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Sekil 4.7. Ribble Nehri (dogu) sinir sartinda hiz degerleri (Kashefipour ve digerleri, 2000)

4.3. Su Kalitesi Modeli Kurulumu

Su kalitesi modelinde kullanilan hidrodinamik bilesenler hidrodinamik modelden elde
edilmistir. Su kalitesi bilesenleri ise baslangi¢c kosullar1 ve smir sartlar1 tanimlanan

hesaplanmastir.

4.3.1. Baslangic kosullarinin ve su Kkalitesi parametrelerin tanimlanmasi

Su kalitesinde baslangi¢ kosulu olarak tiim hali¢ i¢in fekal koliform konsantrasyonu sifir
olarak kabul edilmistir. Fekal koliform i¢in {igiincii kisimda agiklanan yaklasimda kullanilan
temel parametrelerin degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Birinci merteben 6liim orani

kalibrasyonda kullanilmistir.
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Cizelge 4.4. Su kalitesi parametreleri

Parametre Ifade Deger Birim
Klor Konsantrasyonu Ccl 0 g/m?
Birinci Mertebe Azalma Orani kmb Kalibrasyon | 1/giin
Sicaklik Kaynakli Azalma Orani1 Katsayisi ktmrt 1,07 -
Ortam Sicaklig1 T 12 °C
Kritik Azalma Sicaklig CTMrt 2 °C
Su Yiizeyine Diisen Radyasyon Miktari RadDay 0 W/m?
Radyasyon Azalma Oran1 Doniisiim Katsayisi CFRad 0,086 m*/W/giin
ggﬁﬁiﬂir Isigin Su Icerisinde Soniimlendigi Depth i m
Goriilebilir Isik Soniimlenme Katsayisi ExtVl1 - 1/m

Radyasyon ve gortilebilir 1s1kla ile ilgili herhangi bir veri ve 6l¢iim bulunmamasi sebebiyle

bu parametreler sifir kabul edilip herhangi bir isleme alinmamustir.

Ayrica Harita 4.3’te gosterilen desarj noktalarindan halice fekal koliform da salinmaktadir.

Bu noktalardan salinan fekal koliform konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Desarj noktalarindan fekal koliform salinimlari

Desarj 1 Desarj 2
Konsantrasyon Konsantrasyon

Saat (MPN/m) Saat (MPN/m)
18.5.1999 01:00 0 18.5.1999 01:00 0
18.5.1999 14:00 1,2 x 10° 18.5.1999 13:00 0
18.5.1999 18:30 3 x 107 18.5.1999 14:00 2,4 x 107
18.5.1999 19:30 4 x10% 18.5.1999 15:00 2,4 x 107
18.5.1999 20:30 6 x 108 18.5.1999 16:00 2,4 x 107
18.5.1999 21:30 9 x 108 18.5.1999 17:00 2,4 x 107
18.5.1999 22:30 1,3 x 109 18.5.1999 18:00 2,4 x 107
18.5.1999 23:30 1,8 x 10° 18.5.1999 19:00 2,4 x 107
19.5.1999 00:30 1,3 x10° 18.5.1999 20:00 2,4 x 107
19.5.1999 01:30 1,4 x 10° 18.5.1999 21:00 2,4 x 107
19.5.1999 02:34 4 x10% 18.5.1999 22:00 2,4 x 107
19.5.1999 05:30 5x 108 18.5.1999 23:00 2,4 x 107
19.5.1999 06:30 2x108 19.5.1999 00:00 2,4 x 107
19.5.1999 07:30 1,8 x 10% 19.5.1999 01:00 2,4 x 107
19.5.1999 08:30 1x10% 19.5.1999 02:00 2,4 %107
19.5.1999 09:30 1,6 x 108 19.5.1999 03:00 2,4 %107
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Cizelge 4.5. (devam ) Desarj noktalarindan fekal koliform salinimlar

Desarj 1 Desarj 2

Konsantrasyon Konsantrasyon
(MPN/m?) (MPN/m?)

19.05.1999 10:00 1,6 x 108 19.05.1999 04:00 2,5 x 107
19.05.1999 10:30 1,3 x 108 19.05.1999 05:00 2,5 x 107

Saat Saat

19.05.1999 18:30 3 %107 19.05.1999 06:00 2,5 x 107
19.05.1999 19:30 4 %108 19.05.1999 07:00 2,5 x 107
19.05.1999 20:30 6 x 108 19.05.1999 08:00 2,5 x 107
19.05.1999 21:30 9 x 107 19.05.1999 09:00 2,5 x 107

19.05.1999 22:30 1,3 x 10° 19.05.1999 10:00 2,4 x 107
19.05.1999 23:30 1,8 x 10° 19.05.1999 11:00 2,4 x 107
20.05.1999 01:00 1,4 x 10° 19.05.1999 12:00 2,4 x 107
20.05.1999 03:30 1 x 107 19.05.1999 13:00 2,4 x 107
20.05.1999 04:30 2% 107 19.05.1999 14:00 2,4 x 107
19.05.1999 15:00 2,4 x 107
19.05.1999 16:00 2,4 x 107
19.05.1999 17:00 2,4 x 107
19.05.1999 18:00 2,4 x 107
19.05.1999 19:00 2,4 x 107
19.05.1999 20:00 2,4 x 107
19.05.1999 21:00 2,4 %107
19.05.1999 22:00 2,4 %107
19.05.1999 23:00 2,4 x 107
20.05.1999 00:00 2,4 x 107
20.05.1999 01:00 2,5 x 107
20.05.1999 02:00 2,5 x 107
20.05.1999 03:00 2,5 x 107
20.05.1999 04:00 2,5 x 107
20.05.1999 05:00 2,5 x 107

4.3.2. Simir sartlar:

Kuzey, giiney ve bati sinir sartlarindan model alanina herhangi bir fekal koliform

konsantrasyonu salinimi olmadigi kabul edilmistir. Ancak Ribble Nehri’nin tanimlandig:
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dogu smir sartindan halice fekal koliform konsantrasyonu salinimi olmaktadir. Bu
konsantrasyon degerleri, Ribble Nehri lizerinde yapilan bir modelleme ¢alismasindan elde
edilmistir (Kashefipour ve digerleri, 2000). Sekil 4.8’de fekal koliform konsantrasyon

degerlerinin zaman gore degisim grafigi verilmektedir.

<108

Fekal Koliform (MPN/m3) —
s B
T
|

o
w
T
|

L L 1 L T 1 L L ="
10 20 30 40 S0
zaman (saat) —

Sekil 4.8. Ribble Nehri (dogu) sinir sartinda fekal koliform konsantrasyon degerleri
(Kashefipour ve digerleri, 2000)
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5. MODEL SONUCLARI

Tez calismasi kapsaminda hem hidrodinamik model hem de su kalitesi modeli kurulmus ve
kalibrasyon iglemleri yapilmistir. Ribble Halici iizerinde kurulan hidrodinamik modellerde
farkli ¢6ziim aglari, sayisal ¢Oziim yontemleri ve tiirbiilans modelleri denenmis olup
bunlardan elde edilen sonuclar 6lgiilmiis veriler ve eski ¢alismalardan elde edilen model
sonuglart ile karsilastirilmistir. Modelleme calismalarinda simiilasyon siiresi elde bulunan
veriler dogrultusunda 18 Mayis 1999 01:00 ile 20 May1s 1999 05:00 saatleri arasi secilmistir.
Hidrodinamik modelde ilk olarak sahada yapilanlar dl¢limlerden elde edilmis batimetri
kullanilarak kurulmustur. Su kalitesi modelinde ise desarj noktalarindan ve sinir sartlarindan
suya verilen fekal koliform miktarinin, hidrodinamik model ¢iktilar1 kullanilarak ¢evresel

kuvvetler ile hali¢ i¢erisinde nasil bir yayilim gdsterdigi modellenmistir.

Son bdliimde ise uydu verilerinden elde edilen batimetri kullanilarak kurulan modelin
ciktilar1, saha Olgtimleriyle elde edilmis batimetri ile kurulan model ¢iktilar1 ve 6l¢iilmiis
veriler ile karsilastirilarak uydu verilerinden elde edilen batimetrinin performansi ve

etkililigi tartigilmastir.

5.1. Hidrodinamik Model
Hidrodinamik model kurulumu siireci olarak ¢oziim aginin se¢ilmesi ile baglamistir. 3 farkl
¢Oziim aginin 52 saatlik simiilasyon siiresinde islem hizlari ve model ¢iktilar1 karsilasilarak

se¢im yapilmustir.

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1’te 3 farkli ¢c6ztiim ag1 kullanilarak yapilan modellerin CPU siireleri

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Coziim ag1 tipine gére CPU siireleri

- o e CPU Siiresi (saniye)
Coziim Ag1 Tipi P
Kurulum | Simiilasyon | Kapanma | Toplam
Kaba Coziim Ag1 (150 m) | 0,42 1.562,53 0,07 1.563,02
Sik Coziim Ag1 (50 m) 3,00 16.420,56 0,47 16.424,03
Coklu Coziim Ag1 0,69 2.700,33 0,01 2.701,03
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Sekil 5.1. Cozlim ag tipine gére CPU siirelerinin karsilastirilmasi

Yerel siklastirma ile olusturulan ¢oklu ¢6ziim ag1 kullanilarak ¢6ziim siiresinde ciddi azalma
saglanmaktadir. Coklu ¢6zii ag1 kullanilarak yapilan modellemede CPU siiresi sik ¢oziim
agiyla yapilan modellemeye gore 6,08 kat azalmistir. Ayrica hali¢ girisinde konumlanan bir
kontrol 3 ¢oziim ag1 kullanilarak hazirlanmis modellerden elde edilen su seviyeleri Sekil
5.2°de karsilastirllmistir.  Sonuglara gore ¢oklu ¢oziim ag1 kullanilarak sik ¢oziim agina
yakin bir sonug paterni elde edilebilmektedir. Tez calismasinda da yerel siklastirma ile elde
edilen ¢oziim aginin islem stiresi konusunda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yapilacak

hidrodinamik modellemelerde ¢oklu ¢6ziim ag1 kullanilmstir.

- o o o - zaman(sa)
o = 2

a 2 = 3
5
4
3
2 —— sik Coziim Ag1
= Kaba Cziim A1
Coklu Coziim Ag
1
0

Yo Nd N d N

Su Seviyesi (m)

-1

-2

Sekil 5.2. Coziim agilarina gore hali¢ girisinde su seviye sonuglari
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5.1.1.Kalibrasyon ve validasyon

Kalibrasyon ve validasyon i¢in sahada 7 milespot ve 11 milespot adinda iki gozlem
noktasinda su seviyesi Ol¢timleri kullanilmistir. Hali¢ girisinde yer alan gdzlem noktalari

haritast Harita 5.1°de verilmektedir.

Lejant

N A Gozlem Noktasi
Derinlik (m)
- 29,92
0051 2 0,04

e Kilometers

Harita 5.1. Ribble Halici gdzlem noktalar1

Hidrodinamik modelde temel kalibrasyon parametresi olarak piiriizliilik Nikuradse
ptirtizliiliikk uzunlugu katsayisi kg kullanilmistir. Kalibrasyon i¢in 0,05 m degerinden 0,30 m
degerine kadar ayr1t modeller calistirilmistir. Model c¢iktilar1 ile 11 milepost noktasinda
Olciilmiis degerler arasinda RMSE (Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute Error)
ve korelasyon katsayisi olmak tizere 3 temel istatiksel analiz yontemi kullanilarak su
seviyesine gore model kalibre edilmistir. Bu analiz yOntemleri matematiksel olarak

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
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RMSE;

(Zi ozlenmi _(imo e)2
RMSE = \/zg;l gozlenmis > model (5.1)

n

MAE;

1 .
MAE = ;Z?=1 élgt‘)zlenmi;; - zlmodel (5.2)
Korelasyon Katsayisi ise (Chapra ve Canale, 2010: 463);
rz — z:(Zi‘gtizlenmis_Z!']ﬁZleTL"’LiS)Z_Z(Zi‘g(‘izlenrnis_(imodel)z (53)

Z(Zlgézlenmis_(gézlenmis)z

Iki gdzlem istasyonundan digerinden daha fazla dlgiime sahip olan 11 milepots noktasi
kalibrasyon i¢in secilmistir. 7 milepots noktasi ise validasyon igslemelerinde kullanilmistir.
Farkli Nikuradse piiriizliilik uzunluguna gore kurulan modellerin korelasyon katsayist ve

RMSE ve MAE degerleri Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Nikuradse piiriizliiliikk uzunluguna gére model ¢iktilarinin istatiksel analizi

kg 1’ RMSE | MAE
0,05 | 0,87391 | 0,76892 | 0,47025
0,1 0,88056 | 0,74837 | 0,42583
0,15 | 0,88286 | 0,74111 | 0,40969
0,16 |0,88302 | 0,74061 | 0,40806
0,17 | 0,88311 | 0,74034 | 0,40707
0,18 | 0,88314 | 0,74022 | 0,40615
0,19 | 0,88314 | 0,74025 | 0,40611
0,2 0,88309 | 0,74040 | 0,40633
0,21 | 0,88299 | 0,74070 | 0,40735
0,25 | 0,88240 | 0,74258 | 0,41297
0,3 0,66475 | 1,25378 | 0,95916

Sonuglara gére modelde kullanilacak Nikuradze piiriizliiliik uzunlugu katsayis1 0,88314 r?

ve 0,74022 RMSE degeri ile 0,18 m olarak belirlenmistir. Modellerin su seviyesi
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sonuglarinin degerlerinin 11 milepots gozlem noktasinda Olglilmiis degerlere gore

karsilastirilmasi grafik halinde Sekil 5.3’te verilmistir.

® Saha Olgdmd
... = = ks=0,05m

Su Seviyesi (m) —

30h 36h 42h ash
zaman (sa) —

Sekil 5.3. Nikuradse piiriizliiliikk uzunluguna gére modellerin su seviyesi sonuglari

Sonraki agamada ise Delft3D-Flow programinda yer alan k- & ve k- L kapali tiirbiilans
modellerine ve Cyclic ve WAQUA sayisal ¢6ziim yontemlerine gore 4 ayr1 model kurulup
bu modeller kendi aralarinda degerlendirilip en uygun model se¢ilmistir. Bu dogrultuda
kurulan modellerin korelasyon katsayist ve RMSE ve MAE degerleri Cizelge 5.3°te

verilmektedir.

Cizelge 5.3. Tiirbiilans modellerine ve sayisal ¢6ziim yontemlerine gore model ¢iktilarinin
istatiksel analizi

Tiirbiilan Sayisal CPU
Model Adt urbulans Céziim 12 RMSE MAE Siiresi
Modeli . . .

Yontemi (saniye)
md-ke-cyc k- ¢ Cyclic 0,88314 | 0,74022 | 0,40615 5.539,42
md-ke-wq k-¢ WAQUA 0,88262 | 0,74188 | 0,41079 4.821,73
md-kl-cy k-L Cyclic 0,88604 | 0,73100 | 0,40537 4.479,44
md-kl-wq k-L WAQUA 0,88580 | 0,73175 | 0,40838 4.379,09

Sonuglara gore tek tasinim denklemli olan k-L tiirbiilans modeli, iki taginim denklemli olan
k- ¢ tlirblilans modeline gore gercek degerlere daha yakin sonuglar vermistir. Sayisal ¢oziim
yontemlerinde ise Cyclic yontemi, pek biiylik bir farkla olmasa da WAQUA yontemine gore

daha 1yi bir performans sergilemistir.

Kalibrasyon islemlerinin sonucu olarak, modelde kullanilacak Nikuradze piiriizliiliik

uzunlugu 0,18 m, tiirbiilans modeli k-L ve sayisal ¢oziim yontemi Cyclic yontemi
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secilmistir. Kalibre modelin 11 milepots gozlem noktasindaki su seviyesi sonuglari ile l¢tim

degerlerini karsilagtirilmasi Sekil 5.4’te verilmistir.

Su Seviyesi (m) —+
o

2 — Kalibre Mode!
LY ® Saha Olgimi
1 1

18h 24h azh ash

0h 36h
zaman (sa) —

Sekil 5.4. Kalibre modelin 11 milepots noktasinda su seviyesi sonuglari

Validasyon islemi i¢in kullanilan 7 milepots noktasindaki dl¢iilmiis su seviyesi degerleri ile

ayni noktada kalibre modelin su seviyesi sonuglar1 Sekil 5.5°te verilmistir.

Su Seviyesl (m)

Kakbro Madol
® Saha Gigomi

18h 24h 30h

Sekil 5.5. Kalibre modelin 7 milepots noktasinda su seviyesi sonuglari

5.1.2. Hidrodinamik model sonuclari

Model ciktilarina gore ilk gelgit dalgasinin halice ulastigi 18.05.1999 tarihinde halig¢
girisinde su seviyesi 06.30 saatinde sifir degerini almakta, 11.00 saatinde dip noktasinda
diismekte ve 14.30 saatinde ise tepe noktasinda ulasmaktadir. Modelden alinan hidrodinamik
biiyiikliikler (su seviyesi, hiz biiyiikliigli ve hiz dogrultusu) sirasiyla gelgit dalgasinin sifir
degerini aldig, dip ve tepe yaptig1 zamanlarda Sekil 5.6 ,Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Ribble Halici’nde 18.05.1999 tarihi 06.30 saatinde model su seviyesi ve hiz

ciktilar
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Sekil 5.7. Ribble Halici’nde 18.05.1999 tarihi 11.00 saatinde model su seviyesi ve hiz
ciktilar
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Sekil 5.8. Ribble Halici’nde 18.05.1999 tarihi 14.30 saatinde model su seviyesi ve hiz

ciktilar
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Model sonuglarina gore, su seviyesinin hali¢ girisinde sifir degerini aldig1 06.30 saatinde,
haligte en biiyiik su seviyesi degeri 0,67 m en diisiik su seviyesi degeri ise -1,93 m oldugu
goriilmektedir. Hiz degerine bakildiginda, hiz degeri en biiyiik degeri hali¢ girisindeki nehri

agzinda 1,94 m/s ile almaktadir.

Model sonuglarina gore, su seviyesinin hali¢ girisinde dip yaptig1 11.00 saatinde, halicte en
biliyiikk su seviyesi degeri 0,34 m en diisiik su seviyesi degeri ise -1,94 m oldugu
goriilmektedir. Hiz degerine bakildiginda, hiz degeri en bliyiik degeri hali¢ girisindeki nehri

agzinda 1,24 m/s ile almaktadir.

Model sonuglarina gore, su seviyesinin hali¢ girisinde tepe yaptig1 14.30 saatinde, halicte en
biiyiik su seviyesi degeri 4,47 m en diisiik su seviyesi degeri ise 0 m oldugu goriilmektedir.
Hiz degerine bakildiginda, hiz degeri en biiyiik degeri hali¢ girisindeki nehri agzinda 0,97
/s ile almaktadir.

Yukarida belirtilen zaman adimlarinda hali¢ girisindeki su seviyeleri Sekil 5.9°da

verilmektedir.

18-May-1999 06:30:00 18-May-1999 11:00:00 18-May-1999 14:30:00
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& so50 & s050
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5 5948 5 5948
g g
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3 3
3 3
> 5946 > 5946

5944

5942 5942 5942

Su Seviyesi (m)

5940 5940 5940
495 500 505 510 495 510 495
-

x coordinate (km)

00 505 500 505 510
x coordinate (km) — x coordinate (km) —

! ° 08 48 6 a4 12 08 o4 02 o o2 39 « ar 2 a4 45 as

05 3 o5 o m
Su Seviyesi (m) Su Seviyesi (m) Su Seviyesi (m)

Sekil 5.9. Hali¢ girisinde su seviyesi degisimi

5.2. Su Kalitesi Modeli

Su kalitesi model ¢aligsmalarina ¢oklu ¢6ziim aginin ve hidrodinamik sonuglarinin modele
tanitilmas1 asamasiyla baglanmistir. Ancak denemelerden sonra ¢oklu ¢6ziim agindan hem

hidrodinamik sonuglarin su kalitesi modelinde kullanilabilecek formata getirdiginde
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dosyalarin asir1 biiyiik boyutlara ulagsmasi, hem de modelde hidrodinamik sonuglarin tam
alinamamasi gibi problemler yasanmistir. Bu nedenle su kalitesi modeline kaba ¢6ziim ag1
kullanilarak devam edilmistir. Kaba ¢oziim ag1 ile su kalitesi modeli ¢alisir bir sekilde

kurulabilmis ve sonug¢ alinmistir.

5.2.1. Su kalitesi modeli kalibrasyonu ve sonug¢lar:

Hidrodinamik ol¢iimlerin yapildig1 iki gbézlem noktasinda koliform konsantrasyonlarinin
Ol¢timii de yapilmistir. 11 milepots noktasinda dl¢lim sayis1 daha fazla olmasi sebebiyle bu
nokta hidrodinamik modelde oldugu gibi kalibrasyon islemi i¢in se¢ilmistir. 7 milepots ise

validasyon isleminde kullanilmistir.

Su kalitesi modellerinde konsantrasyonun zamana ve konuma gore degisimini etkileyen
birgok parametre bulunmaktadir. Kalibrasyon parametresi olarak su kirlilik analizlerinde
siklikla kullanilan birinci mertebe azalma orani secilmistir. Diger azalma oranini etkileyen
diger parametrelerle ilgili 6l¢giimlerin ve verilerin az olmasi veya olmamasi sebebiyle bu

parametreler kalibrasyon isleminde kullanilmamustir.

Tuz oranm fekal koliform azalama oranimi etkileyen ana parametrelerden birisidir.
Laboratuvar ve saha verilerine gére modelde kullanilan su kalitesi yaklagiminda birinci
mertebe azalma orani, deniz suyunda 1,40 1/glin, tatli sularda ise 0,80 1/giin olarak alinmasi
tavsiye edilmektedir. (Mancini, 1978). Bu nedenle modelde birinci mertebe azalma orani
1,40 olarak secilmistir. Sekil 5.10°da 11 milepots gozlem noktasinda oOlgiilmiis fekal
koliform konsantrasyonu ile  bu degere gore kurulmus su kalitesi modelinin ¢iktilart
karsilagtirmasi1 verilmistir. Kalibrasyon isleminde, model ¢iktilarinin 6l¢giilmiis degerlere
yakin bir paterne sahip olmasina ragmen ¢iktilarinin RMSE, MAE degerleri beklenenden
diistik cikmistir. Bunun sebebi desarj noktalarinda yapilan debi ve konsantrasyon dlgiimlerde

yasanan hatalardan kaynakli oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 5.10. 11 milepots gozlem noktasinda fekal koliform konsantrasyonu karsilagtirmasi

Model ¢iktilarina gore fekal koliform konsantrasyonu 11 milepots gézlem noktasinda 19
Mayis 1999 22.54’te 3,64 x 107 MPN/m® degeri ile maksimum seviyeye ulasmaktadir.
Ayrica yine ayni noktada fekal koliform konsantrasyonu simiilasyon siiresi igerisinde 18

Mayis 1999 22.55’te ve 19 Mayis 1999 10.52’de 2 defa daha tepe noktasina ulasip

soniimlenmektedir.

Validasyon islemi i¢in kullanilan 7 milepots gdzlem noktasindaki 6l¢iilmiis konsantrasyon
degerleri ile ayn1 noktada birinci mertebe azalma orani 1,40 1/giin degeri ile kalibre edilmis

modelin konsantrasyon ¢iktilarinin karsilastirilmasi Sekil 5.11°de verilmistir.

<107 Fekal Koliform (MPN/m3)

= Maodel Citilan
®  Olcimis Degerier

Fekal Koliform (MPN/m3) —

12h 24h 36h 48h
zaman (saat) —

Sekil 5.11. 7 milepots gézlem noktasinda fekal koliform konsantrasyonu karsilagtirmast
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7 milepots gozlem noktasinda ise model ¢iktilarina gore fekal koliform konsantrasyonu 19
Mayis 1999 22.51°de 15,23 x 10" MPN/m?® degeri ile maksimum seviye ¢ikmaktadir. Ayrica
yine ayni noktada fekal koliform konsantrasyonu simiilasyon siiresi icerisinde 18 Mayis
1999 23.07°de ve 19 Mayis 1999 11.35te 2 defa daha tepe noktasina ulasip

sontimlenmektedir.

Her iki gézlem noktasinda da maksimum fekal koliform konsantrasyon degerine yakin bir
zaman adimi 19 Mayis 1999 22.50°de hali¢ girisinde konsantrasyon durumu Sekil 5.12°de

gorsellestirilmistir.

19-May-1999 22:50:00 x 10°
: 10

5955

5950

o
Fekal Koliform (MPN/m?)

5945

: 0
500

Sekil 5.12. Ribble Halici girisinde 19.05.1999 22.50 model fekal koliform konsantrasyon
¢iktilar

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi 11 milepots gézlem noktasinda fekal koliform konsantrasyonu
ilk yiikselise gecip soniimlenmesi 18 Mayis 1999 20.00 ile 19 Mayis 1999 01.00 arasinda
gerceklesmistir. Bu saatler arasinda halicte saatlik fekal koliform konsantrasyonu degisimi

strastyla Sekil 5.13-Sekil 5.20 ile verilmistir.
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Sekil 5.13. Ribble Halici’nde 18.05.1999 18.00 model fekal koliform konsantrasyon

c¢iktilar
18-May-1999 19:00:00 <100
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Sekil 5.14. Ribble Halici’nde 18.05.1999 19.00 model fekal koliform konsantrasyon
ciktilart
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Sekil 5.15. Ribble Halici’nde 18.05.1999 20.00 model fekal koliform konsantrasyon

c¢iktilar
18-May-1999 21:00:00 <100
: : 10
5970 - 1 9
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5965 |- a
Fa
| 7 a
5960 ﬁ RS
Z
- 4 6 2
5955 |- . =
L g §
5950 - i %
= < 4 M
5045 i E
L 43 w
2=
5940 .

2

5935 |- . 1

L 1 L 0

470 480 490 500 510

Sekil 5.16. Ribble Halici’nde 18.05.1999 21.00 model fekal koliform konsantrasyon
ciktilart
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Sekil 5.17. Ribble Halici’nde 18.05.1999 22.00 model fekal koliform konsantrasyon

c¢iktilar
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Sekil 5.18. Ribble Halici’nde 18.05.1999 23.00 model fekal koliform konsantrasyon
ciktilart
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Sekil 5.19. Ribble Halici’nde 19.05.1999 00.00 model fekal koliform konsantrasyon

c¢iktilar
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Sekil 5.20. Ribble Halici’nde 19.05.1999 01.00 model fekal koliform konsantrasyon
ciktilart
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Daha detayli bir gorsellestirme i¢in hali¢ girisinde saatlik fekal koliform konsantrasyonu

degisimi sirasiyla Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 ile verilmistir.

18-May-1999 18:00:00 18-May-1999 19:00:00

500 500

18-May-1999 20:00:00 18-May-1999 21:00:00

[4;]
Fekal Koliform (MPN/m?*)

500

Sekil 5.21. Ribble Halici girisinde 18.05.1999 18.00 ile 18.05.1999 21.00 arasinda model
fekal koliform konsantrasyon ¢iktilar
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18-May-1999 22:00:00 18-May-1999 23:00:00

500 500
19-May-19899 00:00:00 19-May-1999 01:00:00 %

Fekal Koliform (MPN/m?)

500 500

Sekil 5.22. Ribble Halici girisinde 18.05.1999 22.00 ile 19.05.1999 01.00 arasinda model
fekal koliform konsantrasyon ¢iktilar

5.3. Uydu Verisi Kullanilarak Hazirlanan Batimetri ile Kurulan Modeller

Tez caligmasinin bu kisminda, 6nceki hidrodinamik model ve su kalitesi modelinden ayri
olarak, baslik 4.2.3’te anlatilan uydu verisi kullanilarak hazirlanan batimetri ile modeller
kurulmustur. Farkl1 bir batimetriye sahip olan modellerin ¢iktilari ile, dl¢iilmiis degerler ile
kalibre edilen modellerin ¢iktilar1 karsilagtirllmistir. Bu kisimda arastirmanin genel amaci
uydu verisi ile hazirlanan batimetrinin kullanilabilirliginin ve etkililiginin tespit edilmesi ve

bundan sonraki benzer ¢alismalar i¢in bir altlik olusturmasidir.

5.3.1. Modellerin kurulumu

Modeller ¢iktilar1 arasinda daha saglikli bir karsilagtirma yapabilmek uydu batimetrisi ile

kurulan hidrodinamik modelde, kalibrasyon parametreleri baslik 5.1°de verilen sahadan
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yapilan Ol¢limlerden elde edilmis olan batimetri ile kurulan model ile ayn1 degerlerde
alimmustir. Dolayisiyla bu hidrodinamik modelde de Nikuradse piiriizliiliik uzunlugu 0,18 m

tiirbiilans modeli k-L ve sayisal ¢6ziim yontemi Cyclic yontemi olarak kullanilmistir.

Su kalitesi modelinde kalibrasyon degeri halihazirda saha ve laboratuvar ¢alismalarindan
elde edilmis oldugu i¢in bu kisimda kurulan modelde de birinci mertebenden azalama orani

1,40 1/giin olarak alinmustir.

5.3.2. Farkh batimetriler ile kurulan model ¢iktilar1 karsilastirilmasi

Uydu verisi kullanarak hazirlanan batimetri ile kurulan hidrodinamik modeli ¢iktilar1 ile
saha Ol¢iimleriyle elde edilmis batimetri ile kurulan model ¢iktilarini karsilastirmak icin 7
milepots ve 11 milepots gdzlem noktalarinda kullanilmistir. Isim uzunlugu sebebiyle bu
kisimdan sonra uydu verisi kullanarak hazirlanan batimetri ile kurulan hidrodinamik model
uydu batimetri model, saha dl¢limleriyle elde edilmis batimetri ile kurulan hidrodinamik
model ise saha batimetri model olarak ifade edilmistir. Uydu batimetri modelin etkililiginin
ve dogrulugunun tespit edilebilmesi 7 milepots ve 11 milepots gézlem noktalarinda saha
batimetri modelinin su seviyesi ¢iktilarina gore korelasyon katsayisina, RMSE ve MAE
degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler Cizelge 5.4’te verilmistir. Sekil 5.23 ve Sekil

5.24’te modellerin su seviye ¢iktilarinin zamana gore degisimleri gorsellestirilmistir.

Cizelge 5.4. Farkli model ¢iktilarinin istatiksel analizi

Gozlem Noktasi 2 RMSE | MAE
7 milepots 0,7354 | 0,9959 | 2,4370
11 milepots 0,5785 | 1,3627 | 4,3152
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Saha Batimetr Model
Uydu Batimetri Model
@ Olciimig Degeder
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Sekil 5.23. 7 milepots gézlem noktasinda modellerin su seviyesi ¢iktilarinin
karsilastirilmast

6 V—Saha Balimetn Model
Uydu Batimetn Model
®  Olgilmis Degerler Say

Su Seviyesi (m) —+

18h 24h 30h 36h 42h 4sh
zaman (sa) —

Sekil 5.24. 11 milepots gozlem noktasinda modellerin su seviyesi ¢iktilarinin
karsilastirilmast

Sonuglara gore 7 milepots noktasinda su seviyeleri ¢iktilar1 11 milepots noktasina gére daha
uyumlu oldugu goriilmektedir. Tiim istatistiksel parametrelerde daha yakin degerler
almmistir. Yine de diisiik korelasyon katsayisi degerlerinin de gosterdigi sekilde uydu
batimetrisinin performansi ve etkililigi beklenen diisiik kalmistir. Bu farklilik ise uydu
batimetrisi veri setinde degerlerin  hassasiyetinin  metre bazinda olmasinda
kaynaklanmaktadir. Ayrica gdzlem noktalar1 Ribble Nehri’nden taginan sedimentin biriktigi
halig girisinde yer almaktadir. Bu birikimden kaynakli hali¢ girisinde nehir yatagi disinda su
derinligi genellikle 1 m’den az deger almaktadir. Uydu verisinden bu hassasiyet

saglanamamasi sebebiyle bu noktalarinda beklenen etkililik yakalanamamustir.

7 milepots noktasinda saha batimetrisi modeli su seviyesi ¢iktilart minimum -1,24 m,
maksimum 4,75 m degerini alirken uydu batimetrisi modeli su seviyesi ¢iktilart minimum -
0,61 m, maksimum 5,01 m degerini almaktadir. Ortalama su seviyesi degerleri ise saha

batimetri modelinde 1,07 m, uydu batimetri modelinde 1,21 m’dir.
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11 milepots noktasinda saha batimetrisi modeli su seviyesi ¢iktilart minimum -1,94 m,
maksimum 4,49 m degerini alirken uydu batimetrisi modeli su seviyesi ¢iktilart minimum -
-3,97 m, maksimum 4,49 m degerini almaktadir. Ortalama su seviyesi degerleri ise saha

batimetri modelinde 0,93 m, uydu batimetri modelinde 0,25 m’dir.

Onceki basliklarda incelenen su seviyesinin hali¢ girisinde sifir degerini aldig1, dip ve tepe
yaptig1 zaman adimlarinda uydu batimetrisi modelinin ¢iktilari, saha batimetrisi model

ciktilar1 Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de verilmistir.



Saha Batimetri Model Uvdu Batimetri Model
Su Seviyesi () Su Seviyesi (m)
5975 5675 -
05 0.5
5970 5970 -
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5940 5940 +
1.5 -15
5935 5935 -
1 - 5930 - - - - s
5930 480 490 500 510 480 490 500 510
Hiz (m/s) Hiz (mv/s)
5975 5975 2
18
5970 5970
16
5065 5965
14
5960 -
5960
12
5955
5955
1
sos0l. 5950
08
5945
5945 06
5940
5940 04
5935
5935 02
5930 : - : 0
5930 480 490 500 510

Sekil 5.25. Ribble Halici’nde 18.05.1999 06.30’da farkli modellerin su seviyesi ve hiz
ciktilar karsilastirilmasi
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Sekil 5.26. Ribble Halici’nde 18.05.1999 11.00’da farkli modellerin su seviyesi ve hiz

ciktilar karsilastirilmasi
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Saha Batimetri Model Uydu Batimetri Model
Su Seviyesi (m) Su Seviyesi (m)
5975, - 46 5075 - -
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5070} 5970
4.5 45
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Sekil 5.27. Ribble Halici’nde 18.05.1999 14.30’da farkli modellerin su seviyesi ve hiz
ciktilar karsilastirilmasi

Ayrica hali¢ girisinde uydu batimetrisi ile su seviyesini yansitilamadiginin gdsterilmesi i¢in
yukarida verilen zaman adimlarinda modellerin su seviyesi ¢iktilar1 karsilastirilmas: Sekil
5.28’de verilmektedir. Sekilde de goriildiigii lizere hali¢ girisinde uydu batimetrisinde

gerekli ¢oziintirliik ve hassasiyet elde edilememistir.
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Sekil 5.28. Hali¢ girisinde modellerin su seviyesi ¢iktilarinin kargilastirilmasi
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Su kalitesi model sonuglar1 da benzer bir sekilde karsilagtirilmigtir. 7 milepots ve 11 mile
pots gozlem noktalarinda uydu batimetri modeli ve saha batimetri modelinin fekal koliform

konsantrasyonu ¢iktilarinin karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da verilmistir.

< 10°
2‘

Saha Batimetri Model
Uydu Batimetsi Model
| @ Jiguimus Degerer

-
o
T

Fekal Koliform (MPN/m3) —
&

n

0 I 1 1

12h 24h 36h 48h
zaman (sa) —

Sekil 5.29. 7 milepots gézlem noktasinda modellerin fekal koliform konsantrasyonu
¢iktilarinin karsilastirilmasi

o520 !

| Saha Batimetri Model
| Uydu Batimetri Model
| @ Olguimos Degerer

Fekal Kolform (MPN/m3) —
N (4]

-
T

12h 2ah 36h agh
zaman (sa) —

Sekil 5.30. 11 milepots gozlem noktasinda modellerin fekal koliform konsantrasyonu
¢iktilarinin karsilastirilmasi

Sekillerde goriildiigii konsantrasyon degerli tizere 7 milepots gdzlem noktasinda 11 milepots
gozlem noktasina gore daha yakin degerler almistir. Bunun nedeni 7 milepots noktasinin
Ribble Nehri siir sartina hemen bat1 kisminda yer almasinda kaynaklanmadir. Gozlem
noktasinin bulundugu alanda Ribble Nehri’nden kaynaklanan hareketler daha baskin bir rol

oynamaktadir.

Baslik 5.2°de verilen 18 Mayis 1999 18.00 ile 19 Mayis 1999 01.00 zaman araliginda fekal
konsantrasyon degisimi, bu kisimda da uydu batimetri modeli ¢iktilart ile Sekil 5.31, Sekil
5.32 ve Sekil 5.33’te verilmistir. Sekillerde konsantrasyon degisimdeki farklar net bir sekilde

goriilmektedir.
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Saha Batimetri Model Uvdu Batimetri Model

18-May-1999 18:00:00 18-May-1999 18:00:00

500 500
18-May-1999 19:.00:00 18-May-1999 19:00:00

Fekal Koliform (MPN/m?)

Sekil 5.31. Halig girisinde 18.05.1999 18.00 ve 19.00 modellerin fekal koliform
konsantrasyon ¢iktilar1 karsilastirilmasi



Saha Batimetri Model

18-May-1999 22:00:00

Uydu Batimetri Model

18-May-1999 22:00:00

500
18-May-1999 23:00:00

500
18-May-1999 23:00:00

500

o
Fekal Koliform (MPN/m?)

Sekil 5.32. Halig girisinde 18.05.1999 22.00 ve 23.00 modellerin fekal koliform
konsantrasyon ¢iktilar1 karsilastirilmasi
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Saha Batimetri Model

19-May-1999 00:00:00

500
19-May-1999 01:00:00

500

Uydu Batimetri Model

19-May-1999 00:00:00

500
19-May-1999 01:00:00

500

o
Fekal Koliform (MPN/m?)

Sekil 5.33. Halig girisinde 19.05.1999 00.00 ve 01.00 modellerin fekal koliform
konsantrasyon ¢iktilar1 karsilastirilmasi
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6. SONUC ve ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda ilk kisminda gelgit etkisi altinda olan bir haligte, bir patojen
indikatorii olan fekal koliform bakterisinin haligteki hidrodinamik etkiler altinda yayilimi
sahada ol¢lim yapilarak elde edilen verilerle (gelgit periyodu, batimetri, debi vb.) Delft3D
Flow ve D-Water Quality programlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Modellerde yapilan
kalibrasyon islemleri yine saha yapilan dlgiimler ve literatiirdeki laboratuvar c¢aligsmalari

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Hidrodinamik model kurulumu siirecine, ilk olarak modellenecek alanmin sinirlarinin
belirlenmesi ile baslanmistir. Sinirlarin hidrodinamik etkinin net bir sekilde modelde
yansitabilecek boyutlarda belirlenmesi gerekmektedir. Siire¢ lizerinde islemlerin yapildig:
¢oziim aginin olusturulmasi ile devam etmistir. Bu kisimda ise islem boyutunu biiyiitmeden
islemleri yansitabilecek ¢coziim ag1 sikliginin elde edilmesi 6nemli goriilmektedir. Ardindan
batimetri verilerin modele islenmesi ile siire¢ devam etmistir. Son olarak fiziksel hareketi
yansitan sinir sartlari ve model baslangicindaki fiziksel ve kimyasal durumu belirten
baslangi¢ sartlart modele tanimlanmistir. Bu adimda sahada yapilan 6l¢iimlerden elde edilen

veriler modelin dogrulugu i¢in 6nem arz etmektedir.

Su kalitesi model kurulumunda ise benzer sekilde sinir sartlart ve baslangic sartlart
tanimlamigtir. Ayrica hidrodinamik modelden elde edilen hiz ve gerilmeler su kalitesi

modelinde kullanilmistir.

Kurulan hidrodinamik modelde ilk olarak farkli tipte ¢oziim aglarinin performanslar ve
etkililikleri test edilmistir. Bu ¢alisma sonucu yerel siklastirma ile olusturulan ¢oklu ¢6ziim
aglarinin, yapilandirilmig basit ¢oziim aglarina gére daha etkili oldugu gézlemlenmistir.
Coklu ¢oziim aglarinda, CPU siiresini biiyiik bir artis yasanmadan, modellenecek alanin
geometrisini daha iyi bir ¢oziiniirliikle yansitabildigi tespit edilmistir. Calismada ¢oklu
¢oziim agi ile kurulan hidrodinamik modelin CPU siiresi sik ¢oziim ag1 ile kurulan modelle
hidrodinamik modele gbre ayn1 sonug paternini saglayarak 6,08 kat az oldugu goriilmiistiir

(Bkz. Sekil 5.1), (Bkz. Sekil 5.2).
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Hidrodinamik modelin ikinci asamasinda yapilan bu ¢alisma 6zelinde kalibrasyon isleminin
bir parcasi olarak farkli tiirbiilans modelleri ve sayisal ¢6zliim etkililikleri tespit edilmeye
calisiilmistir. Tiirbiilans modelli olarak tek tasinim denklemli olan k-L tiirbiilans modeli ve
iki tasinim denklemli olan k- ¢ tiirbiilans modeli, sayisal ¢6ziim yontemi olarak da WAQUA
ve Cyclic adl1 ¢6ziim yontemleri birbirleriyle karsilagtirilmistir. Tiirbiilans modellerinde 6n
goriilen sonucun aksine tek tasinim denklemli k-L tlirbiilans modeli, k- ¢ tiirbiilans modeline
gore daha etkili sonuglar vermistir. Sayisal ¢6ziim yontemlerinde ise yontemlerin sonuglar
iizerinde biiyiik bir farklilik yaratmadigi gozlemlenistir. Bu sebebi her iki sayisal ¢oziim
yontemi de temel olarak ADI yontemine dayanmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir

(Bkz. Cizelge 5.3).

Yapilan kalibrasyon islemi sonucunda 2 =0,88604 degeri ile Nikarudse piiriizliiliik uzunlugu
0,18 m olan, k-L tiirbiilans modeli ve Cyclic sayisal ¢6ziim yodntemi kullanan bir
hidrodinamik modelden alinan ¢iktilar degerlendirilmistir (Bkz. Cizelge 5.3), (Bkz. Sekil
5.4). Validasyon isleminde kalibre edilen hidrodinamik modelin su seviyesi sahada
Olctimlerine yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 5.5). Model hiz ve su
seviyesi ¢iktilarinda gelgit dalgasinin hali¢ tizerindeki etkisinin modelde yansitilabilmistir

(Bkz. Sekil 5.6), (Bkz. Sekil 5.7), (Bkz. Sekil 5.8).

Kalibrasyon ve validasyon igslemlerinde 7 milepots ve 11 milepots adl1 iki gdzlem noktasinda
belirli zaman araliklarinda 6l¢iilen veriler kullanilmistir. Daha farkli zamanlarda da 6l¢tim

verisi alinarak daha iyi bir kalibrasyon islemi yapilabilirdi.

Su kalitesi modelinde, hidrodinamik modelinin ¢iktilar1 kullanilarak (hiz, su seviyesi, su
derinligi ve gerilmeler) Ribble Nehrinden ve hali¢ girisinde yer alan iki noktadan yapilan
fekal koliform desarjinin haligte yayilim siireci analiz edilmeye calisilmistir. Kalibrasyon
isleminde Mancini’nin (1978) fekal koliform {izerinde yaptig1 laboratuvar ¢alismalarindan
faydalanilmistir. Ribble Nehrininden gelen konsantrasyonun hakim oldugu 7 milepots
gozlem noktasinda model c¢iktilar1 saha Olglimlerine yakin degerler alirken, desarj
noktalarina yakin olan 11 milepots gdzlem noktasinda model saha 6l¢timlerinden daha farkli
deger almistir (Bkz. Sekil 5.10), (Bkz. Sekil 5.11). Bu durumun desarj noktalarinda yapilan
debi ve konsantrasyon Ol¢iimlerinde yasanan sikintilardan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.
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Tezin son kisminda ise hidrodinamik model ve su kalitesi modeli ¢aligmalarinda belirlenen
kalibrasyon parametreleri ayn1 degerlerde alinarak, uydu verisi kullanarak hazirlanan
batimetri ile ayr1 bir hidrodinamik model kurulmustur. Bu hidrodinamik modelin ¢iktilariyla,
sahada yapilan Ol¢iimlerle elde edilen batimetri ile kurulan ilk hidrodinamik modelin
ciktilar1 karsilastirilarak uydu batimetrisinin kullanilabilirligi tespit edilmeye c¢aligilmistir.
Sonuglara gore 6n goriilenin aksine uydu verisi kullanan batimetri ile kurulan model ¢iktilar
ile sahada yapilan 6l¢iimlerle elde edilen batimetri ile kurulan modelin ¢iktilarindan farkl
degerler aldig1 gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 5.28). Uydu verisi ile kurulan modelin su
seviyesi ¢iktilarinin sahada yapilan 6l¢iimlerle elde edilen batimetri ile kurlan hidrodinamik
model ¢iktilarina gore korelasyon katsayis1 7 milepots noktasinda r* =0,7354degerine, 11

milepots gdzlem noktasinda ise r* =0,5785 degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Degerlerdeki farkliligini sahada yapilan ¢oziimlerle elde edilen batimetrinin aksine uydu
batimetrisi veri setinindeki degerlerin hassasiyetinin metre bazinda olmasi yaratmaktadir.
Kiyidan uzak derinligin fazla oldugu bélgelerde uydu verisi ile 6l¢lim verileri arasinda
uyumlu bir benzerlik varken, hali¢ girisine dogru degerler farklilagsmaktadir. Ayrica Ribble
Nehri’nde tasinan ve hali¢ girisinde biriken sedimentler gelgit etkisiyle mevsimsel ve
donemsel olarak degismektedir. Ayrica bu sediment birikimin oldugu alanlarda derinlikler
yer yer 1 metreden az degerler almaktadir. Bu nedenle uydu batimetrisi veri setinde hali¢

girisindeki derinlikleri tam karsilayamamaktadir.

Gilinlimiizde gelisen uydu teknolojisi ile daha yakin dogruya 6l¢timler alinabilmektedir. Bu
Olgtimlerle olusturulan veri setlerinin (sayisal ylikselti modeli, batimetri gibi) kolay elde
edilebilir ve ucuz maliyetli olmas1 gibi nedenlerle hidrolojik, hidrodinamik, morfolojik
bir¢ok farkli modellerde kullanimi, yayginlasmaktadir. Tez ¢alismasinin bu kisminda halig¢
gibi belirli 6zel alanlarda bu veri setlerinin nasil sonuglar verdiginin tespit edilmesi

caligilmistir.

Iklim degisikligi ve kirletici yiiklerinin artmas1 iilkemizde ve diinyamizda bircok su
kiitlesinin ekolojik agidan siirdiiriilebilirligini biiyiik 6l¢iide tehdit etmektedir. Birgok farkl
bitki ve hayvan tiirline ev sahipligi yapan bu alanlarin korunmasi belirli eylem ve yonetim
planlamasi gerekmektedir. Cevresel problemlerde ileriye doniik daha saglikli tahminler
yapabilmek i¢in modeller kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda diinyada yaygin bir sekilde
kullanilan Delft3D ve D-Water Quality programlari ile planlandigi gibi hidrodinamik model
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ve su kalitesi modeli kurulmasi gerceklestirilmistir. Programin sagladig: farkli 6zellikler test
edilip degerlendirilmistir. Bu tez ¢aligmasi iilkemizde saglikli veri temini ile su kiitlelerinde
ileriye dontik tahminler i¢in hem hidrodinamik modelleme hem de su kalitesi modellemesi

caligmalarinin saglikli bir sekilde yapilabileceginin gostergesidir.
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