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Bu calismada Solakli deresinin Dogu Karadeniz'e tasidigi Koheziv sedimentlerin deniz
ortamindaki ¢okelme alanlar1 incelenmistir. Solakli deresinden denize giris yapan koheziv
sediment miktarindaki degisimin, sediment siiriklenme hizindaki degisimin ve riizgar
akint1 bilesenlerinin yonii ve biiyiikliiglindeki degisimin deniz ortamindaki koheziv
sedimentlerin ¢okelme alanlari lizerine etkileri incelenmistir. Yiiksek sediment siiriiklenme
hiz1 i¢in riizgar akint1 bilesenlerinin koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari {izerine
etkilerinin ¢ok az oldugu gozlemlenmistir. Dere agzinin denize giris agisisinin koheziv
sedimentlerin deniz ortamindaki ¢okelme alanlar1 iizerine etkisi incelenmistir. Sediment
tasinim modelindeki mevcut parametrelerden digerlerinin sabit tutulmast kosulu ile her
hangi bir parametrenin degistirilmesi ile koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlar1 grafikler

tizerinde incelenmistir.
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In this study, cohesive sediment deposition areas carried by the Solakli river to the Eastern
Black Sea were examined in the marine environment. Changes in amount of cohesive
sediment entering the sea from Solakli river, the change in sediment drift velocity and the
change in direction and magnitude of wind stream components effects were observed. For
high sediment drift velocity, it has been observed that the effects of wind stream
components on deposition areas of cohesive sediment were very little. According to the
results of the study, entrance angle of the stream mouth to the sea has effects on the
deposition areas of sediment in the marine environment. Cohesive sediment depositional
areas were examined on the charts by changing any parameter with the condition of the

existing parameters remain constant in the sediment transport model.

Key Words: Sediment, Cohesive-Sediment, Non-Cohesive Sediment, Critical-Shear
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER DiZiNi

. Yatay diflizyon
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: Stirtiklenme katsayisi

: Sediment konsantrasyonu

: Cokelme akis1

: Askida madde (resuspension) akisi

: D1s kuvvetler

: Belirli bir noktadan tabana olan batimetrik derinlik
: Net okyanus 1s1 akist

: Dikey girdap difiizyonu

: Trbiilans hareketinin dikey girdap yayilim1
: Cokelme olasilig1

: Denize giris yapan koheziv sediment miktar1
: Sediment siiriiklenme hizi

: Cokelme aras1 gegen zaman

: Sediment yatay hiz bilesenleri

: Stirtlinme hiz1

: Yiizeydeki riizgar akinti bilesenleri

: Koheziv sediment topaklarinin ¢ékelme hiz1
: Cokelme hiz1

: Potansiyel sicaklik
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: Yogunluk (sabit)

: P1 sayis1

: Von Karman sabiti

- Belirli bir noktadan su yiizeyine olan uzaklik
: Yatak kayma gerilmesi

: Erozyon i¢in kritik kayma gerilmesi

- Kinamatik viskozite (sabit)
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Genellikle akarsularin sediment yiikiinli tagimasi, taginan sediment yiikiiniin dere
agzindan denize girisi ve deniz ortamindaki dagilimi simdiye kadar nitelik ve nicelik
olarak en az calisilmis konular1 olusturmaktadir. Bu konunun bu kadar az c¢alisilmasinin
sebebi ise bu olayin yapisinin karmasik ve Ol¢iimlerin yapilmasmin zor olusudur.
Sedimentin hareketi, tasinmasi ve ¢okelmesi her hidrolik kosul igin farkli 6zelliklerde
meydana gelir. Sedimentin dere tarafindan tasinmasina ragmen sonugta sedimentin
dagilma ve ¢okelme alani deniz ortamidir (Berkiin vd., 2010). Sedimentin denize girisi,
nehir agzinin denize giris acis1 Ve sedimentin deniz ortaminda dagilmasi, derelerdeki
sediment birikimi ve taginmasi olaylarina kiyasla daha karmasik bir yapiya sahiptir. Denize
giris yapan sedimentlerin bir kismi kapali koy ve limanlarda alikonularak agik denize
karismalar1 engellenir. Yerel sartlara gore dalga hareketleri kiy1 bolgelerindeki kayalari
asindirarak kiyinin karaya dogru ilerlemesine veya parcalanan partikiilleri kiyirya dogru
tastyarak sediment yigilmasina sebep olur. Dalgalar, a¢ik kiyilardaki, katt madde
tasmimin1 kontrol eden ve kiy1 seklini belirleyen ana unsurdur (Ulger, 2006). Bu durum
kiy1 bolgelerinde sabit bir kiy1 ¢izgisinin olugmasina yol agar. Ayrica deniz dibi profili
sliregleri ve sabit kiy1 ¢izgisi olusumu birbirinden ayr1 olarak diisiiniilemez. Bu olusumlar
insanlarin ekonomik aktiviteleri ile de ¢ok yakindan iligkilidir (Berkiin vd., 2010). Kiy1
alanlar, riizgar, dalga, akint1 gibi ¢esitli dis etmenler ve kendilerini besleyen akarsular gibi
kaynaklarin ve kendilerinden malzeme kaybina yol agan ¢esitli sebeplerin etkisi altinda
¢ok uzun bir siiregte, kum, cakil ve kil gibi kat1 madde (sediment) tasinimi agisindan
dengeye ulagir. Binlerce yilla ifade edilen bu siiregte sabit kiyr alan1 yapisint bozacak bir
faktor etkin olmadigi siirece, kiy1 alanlarinda 6nemli 6l¢iide erozyon (kiy1 gerilemesi) veya
yi1gilma (kiy1 ilerlemesi) durumlari ile karsilasiimaz.

Kiy1 alanlarinda, dogal (iklim degisikligi vb.) veya yapay faktorler (kiy1 yapilart vb.)
nedeniyle dinamik denge bozulmaktadir. Dogal faktorlerin etkisi onlarca yillarla ifade
edilebilen uzun siirelerde ortaya c¢ikarken, yapay faktorlerin sonucglar1 birka¢ yil hatta
birka¢ aylik kisa siirelerde goriilebilmektedir. Kiy1 alan1 dengesinin bozulmasina sebep

olan insani faktorlerin en Onemlileri kiyidan kontrolsiiz ve asir1 bir sekilde malzeme



bosaltilmasi, kiy1yr besleyen, kiy1 dengesini saglayan malzemenin miihendislik yapilari ile
engellenmesi ve bilingsizce yapilasma sonucu kiyidaki katt madde tasinma rejiminin
bozulmasidir. Liman, barinak ve mendireklerinin sebep oldugu erozyon ve liman
basenindeki siglasma, kiy1 duvar ve tahkimatlarinin sebep oldugu oyulma ve mahmuz ve
acik deniz mendiregi gibi kiyr yapilarinin yol actig1 kiy1 degisimi problemleri, bu konuda
verilebilecek onemli 6rneklerdir (Kankal, 2004; Berkiin vd., 2010). Erozyon, toprak
yigmlariin par¢alanmasi sonucunda bu taneciklerin dogal mekanlarindan su ve riizgar gibi
cesitli sebepler ile ayrilarak tasinmasi ve sonug olarak farkli ortamlarda birikmesi olayidir.
Karadeniz’in kiy1 alanina disaridan aktarilan fiziksel olaylarin mekanizmalar1 arasinda
sunlar verilebilir.

e Hidroteknik yapilarin kiyz siirecleri tizerindeki etkileri

e Mineral madenciliginin kiy1 alan1 ekosistemi tizerindeki ve kiyidaki etkileri

e Nehir akis ile ilgili diizenlemelerin sonuglari.

Karadeniz’e dokiilen nehir, akarsu ve derelerin sayisi yaklasik 1000 civarinda olup,
bunlarin su akis miktarlar1 ve havza kapasiteleri birbirinden ¢ok biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Bunlarin ¢ogu kiigiik akarsular ve dereler olusmaktadir, ancak 500
tanesinin uzunlugu 10 km’yi gecer. Bununla birlikte, sadece mevsime bagli olarak akabilen
dereler de vardir. Havza alan1 10,000 km?'den fazla olan baslica nehirler sadece 10 tanedir.
Bunlarin akis miktarlar1 biiyilk degisimler gosterir. En biiyiik ylizeysel akis miktar
suptropikal bdlgede olan Acaristan da 60 — 70x1073 m3/sn/km?, en kiigiik akis miktart
ise, 1 — 2x1073 m3/sn/km? olarak Karadeniz’in bat1 ve kuzey kisimlarindadir. Karadeniz
havzasindaki nehirlerin 6zellikleri lizerindeki ¢calismalar cesit, igerik ve kapasite acisindan
biiyiikk farkliliklar gostermektedir. Karadeniz’e dokiilen toplam temiz suyu miktar
lizerindeki veriler yilda 294-474 km3 araliginda tartismali durum gostermektedir.
Karadeniz’in etrafindaki bolgeler, suyun denize ulagimimin olusumu bakimindan biiyiik
farkliliklar gosterdiginden, nehirler kendi bulunduklar1 bolgeye ve ililkeye ait ozelikleri
dikkate alinarak incelenebilir, siniflandirilabilir ve tartisilabilirler (Samray, 2006; Berkiin
vd., 2010).

Diinyadaki niifusunun yaklasik {icte ikisinin yasadigi, deniz ve kara arasindaki gegisi
saglayan kiy1 alanlari, iilkeler i¢in sosyo-ekonomik olarak 6nemli yerlerdir. Bu alanlarda
yer alan liman, iskele, barmak yerleri ya da kiy1 alanlarinin korunmasi amaciyla yapilan
dalga kiranlar, mahmuzlar, mendirekler, kiy1 duvarlari vb. yapilar, gelismis ya da
gelismekte olan ilkelerde ¢ok hizli bir sekilde artis gostermektedir (URL-3, 2015).



Kiyilarda bilingsizce yapilan bu yapilar ¢esitli sebeplerden dolayr gorevlerini tam olarak
yerine getirememektedirler. Deniz tabaninda olusan kati madde hareketlerinin iyi
irdelenmemesi sebebiyle, liman ve barinaklarda yigilma meydana gelmekte, sonugta
kullanim zorluklar1 olusmaktadir (Kankal, 2004). Genellikle yiiksek maliyetli olan bu
deniz yapilar1 yapilirken, uygun kiyr alanlarinin se¢ilmesi, ¢evreye en az boyutta zarar
verecek sekilde tasarlanmasi, ekonomik maliyetinin gozetilmesi gibi hususlara ¢ok dikkat
edilmesi gerekmektedir. Kiy1 alanlarinda, dogal (iklim degisikligi gibi) ya da yapay
nedenler (kiy1 yapilar1 gibi) etkisiyle akinti diizeni degismekte, kiy1 boyu ve kiytya dik
sediment taginimi artmakta, bunun sonucunda kiyilarda erozyon (oyulma) ya da yigilma
meydana gelmektedir (URL-3, 2015).

Kiyilar iizerinde olusan degisikliklerin Ozelliklede zaman icerisinde gergeklesen
tasinim olaylarinin, alansal 6l¢iimlerle belirlenmesi veya fiziksel modellerle incelenmesi
hem zor hem de pahali galismalar gerektirmektedir. Her gecen giin gelisen ve depolama
kapasitesi artan bilgisayarlar ile kiyilardaki sediment taginim hareketlerinin sayisal
benzesim modelleri kullanilarak modellenmesi ve bu sayede kiy1 alaninda uzun dénemler
icerisinde meydana gelen kiyisal degisimlerin (oyulma, yigilma) basarili bir sekilde
benzestirilmesi saglanabilmektedir (Ulger, 2006). Sediment tasinim modelleri, kiyisal
alanlarda hidrodinamik sistemlerdeki sediment hareketinin anlasilabilmesini  ve
benzestirilmesini amaglar. Bir sediment taginim modelinin sonuglari, sediment yigilmasi ve
asinmasi (erozyon) miktarlarini, sediment taginim kiy1 boyu yollarini ve sekillerini, kiy1
yapilar ile etkilesimlerini igerir. Sediment tasinimi modellerinin biiyiik bir ¢ogunlugu,
zamana gore degisen hidrodinamik ve sediment tasimimi esitlikliklerini ¢6zmektedirler
(URL-3, 2015).

Kiyisal alanlardaki sediment tiirlerinin, dane ¢aplarinin ve taginim mekanizmalarinin
farkliligindan dolayi, sediment hareketini modellemek tizere farkli matematiksel esitliklere
ihtiyag duyulur. Koheziv (cohezive) ve koheziv olmayan (non-cohezive) sediment
tiirlerinin hareketlerindeki farkliliklar, farkli esitlikler ile incelenmektedir. Bu sebeple kum
tasinim hareketi ve camur tasinim hareketi farkli modeller ile benzestirilmektedir.
Sediment tasinimi1 modellerinin biiyiik bir cogunlugunda sayisal olarak ¢dziimlenen temel
esitlikler asagidakileri igermektedir:

e Kiitlenin korumu denklemi: Akintt hizi tahminlerini ve g¢esitli sediment

karakteristikleri kullanilarak, sediment derisimleri hesaplanir. Coziim tiirbiilans

etkileri de igerebilir.



e Hareket denklemi: Akiskan-sediment karigiminin hareket dengesi ¢oziilerek,
askidaki maddelerin tasinima olan etkileri incelenebilir.
e Sediment taginim denklemi: Sedimentin ortalama akintiyla yatayda ve derinlik
boyunca ilerlemesi, tiirbiilans ile dagilim1 ve ¢okelmesi ¢oziimlenir.
Bu esitlikler sayisal olarak ¢oziimlenmeden once, dane ¢api, sediment yogunlugu,
kritik kayma gerilmesi, taban kayma gerilmesi, ¢okelme hizi gibi sediment 6zellikleri
belirlenmelidir (URL-3, 2015).

1.1.1. Karadeniz’in Genel ve Cografi Konumu

Karadeniz, Asya ile Avrupa kitalari arasinda, 40° 55’ ve 46° 32" kuzey enlemleri ile

27° 27" ve 41° 42" dogu boylamlari arasinda yer alir.

Dinyaster

20 n° M- Tl 40"

Sekil 1. Karadeniz’in cografik konumu (URL-1, 2015)

Diger denizlerle olan baglantisi, giineyde Istanbul bogazi gibi dar bir koridor ile
Marmara denizine, kuzey doguda ise Kerch bogaz1 ile Azak denizine baglanir.
Karadeniz’in ylizey alan1 423.000 km?’dir. Maksimum derinlik 2200 m’dir. Karadeniz de
ortalama derinlik ise 1200 m civarindadir (Kocatas, 2005). Karadeniz’in toplam hacmi ise
537.000 km? olarak belirlenmistir. Karadeniz, dogu-bati yoniinde 1149 km ve giiney-kuzey
yoniinde ise 611 km mesafe bulunmaktadir. Karadeniz’in Ege ve Akdeniz’e gore daha az

sayida korfez ve koya sahip olmasinin nedeni kuzey-bati kiyilari hari¢ diger kiyilariin dik



yapil sira daglarla ¢evrili olmasidir. Karadeniz maksimum derinligi 2200 m olan eliptik
bir basendir. Karadeniz morfolojik olarak dort tiniteye ayrilir; bunlar kita sahanligi, kita
yokusu, kita yamaci ve deniz dibi diizliigii. Tiirkiye kiyilarinda kita sahanligi 20 km’den
dardir. Kita yokusu denizalti kanyonlariyla boliinmiis dik yokuslardir. Karadeniz deki
akitilar iki etkene bagli olarak degisim gostermektedir. Bunlar kuzeybatidaki nehir
akiglart ve rlizgarin etkisidir. Nehir debilerinde ki degisimler ve riizgar dagilimindaki
farkliliklar normal akintilar1 biiyiik Olgiide etkiler, hatta bazi boliimlerinde yonlerini

degistirebilir (Ozseker, 2012).

1.2. Cahlsmanin Amaci ve Kapsam

1.2.1. Amag

Yapilan bu c¢aligmada, Dogu Karadeniz’e dokiilen akarsulardan Solakli deresinin
Karadeniz’e tasidigi koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki dagiliminin matematiksel
modellemesini The Princeton Ocean Model (POM) kullanarak yapmaktir. Yapilan bu
model ile askida kat1 madde (suspended) davramislarini, koheziv sedimentlerin ¢okelme
alanlarini, ¢cokelme miktarlarin1 ve bu ¢okelme miktarlar tizerine riizgarlarin, riizgar akinti
bilesenlerinin, sediment siiriiklenme hizinin, Coriolis kuvvetinin etkilerini incelemektir.
Yapilan incelemeler dogrultusunda kiy1 erozyonunu ve kiyr alaninda olusan sediment
y1gilmasini en az seviyeye indirgeyecek onlemleri alabilme 6ngoriisiine sahip olma olanag:

saglamak ve bu 6nlemleri alirken maliyeti en diisiik seviyede tutmaktir.

1.2.2. Kapsam

Calisma icin secilen solakli deresi, tizerinde Hidroelektrik Santral calismalarinin
aktif olarak devam ettigi bir deredir. Bolge havza bazinda incelendiginde yillik yagis alani
ve debinin en yiiksek oldugu havzalardan biridir (Ozseker, 2012). Solakl1 deresi erozyona
bagli olarak deniz ortamina yiiksek miktarda karasal malzeme tasimaktadir. Yiiksel
(1995)’e gore Solakli deresi, denize yilda yaklasik 27000-43000 ton sediment tagimaktadir.
Bu yiiksek degerler bize, karasal sediment girisinin bu bdlgede ne kadar yiiksek oldugunu

gostermektedir. Calisma kapsaminda, secilen Solakli (karasal sediment girisinin en yiiksek



oldugu havza) deresinin denize tasidigi koheziv sedimentlerin deniz ortamina girdikten
sonra akibetlerinin ne oldugu incelenmistir. Deniz ortamina giren sedimentlerden koheziv
sedimentlerin riizgar hiz bilesenlerinin yonii ve biiylikliigii, sediment siiriiklenme hizinin
siddetiyle deniz ortamindaki ¢okelmeleri, tekrar askiya alinmalar1 Pomsed paket programi
kullanilarak modellenmistir. Yapilan bu model sayesinde Solakli dersinden denize giris
yapan sedimentlerin akibetleri hakkinda kisa vadede bilgi elde edilip gerekli dnlemler en
kisa siirede alina bilmekte ve bu sayede kiy1 erozyonu ve kiyr alaninda sediment yi1gilmasi

en az seviyeye indirilebilmektedir.

1.3. Sediment Kaynaklar ve Tiirleri

Deniz ortamindaki sedimentlerin davranislarini incelemeden Once sediment

kaynaklarin1 ve bu kaynaklardan ortaya ¢ikan sedimentlerin tiirlerini inceleyelim.

1.3.1. Sediment Kaynaklar:

Deniz sedimentlerinin olusumunda genel olarak akarsularin ve riizgarlarin etkisi ¢ok
biiytiktiir. Akarsular yoluyla tasmman materyaller, insan kaynakli organik maddeler,
sulardan kaynaklanan tuz ve diger iyonlar, volkanik kiiller, siinger tasi gibi maddeler ve
buzullarin erimesiyle ortaya ¢ikan partikiiller etkilidir. Sedimentlerin biiytik bir boliimii
karada bulunan kayalarin pargalanmasi ya da kayalarin asinmasi sonucu olusur. Kopan
partikiiller akarsu, riizgar ve dalga etkisiyle deniz gibi biiyiik su kiitlelerine taginirlar. Buz
kiitleleri, suyun hareketi, suda meydana gelen sicaklik sogukluk farkliliklari, kirilmalar,
don olaylar, sikigsmalar, termal genislemeler, genis bir alandaki organik aktiviteler ve
benzeri olaylar sedimentin olusumunda etken olaylardir. Yagmurun bol olmasiyla kiigiik
parcalara ayrilan kayalar suyla ¢oziinebilir minerallere yikilarak yine suyla deniz ortamina
tagmirlar. Diisiik rakimli yerlerde, yiiksek sicakliktan dolayr feldispatlar kile doniisiirler
(Ozseker, 2012). Denizler, dalga hareketleri ve gelgit gibi olaylarla karalar iizerinde etkili
olurlar. Bu olaylar sonucunda koparilan parcalar kita sahanlhiginda veya deniz dibi
diizliiklerinde birikir. Baz1 sedimentler ise karalara geri taginir ya da yer alt1 kaynaklarina

aktarilir (URL-4, 2015).



Tablo 1. Karadeniz’e dokiilen nehirlerin tasidiklari sedimanter yiikler (Izdar ve

Engin, 1987)
Drenaj Toplani Erozyon Erozyon
Nehirler Katel Yik TEZIar TO% Yk Alani Agirlik Hacmi Oram
(10° t/y1l) | (10° t/yal) | (10° t/yal) () | ke | ) ()
Tuna 83.00 52.51 13551 | 681.000 199.0 124.4 0.125
Dinyester 3.00 2.79 5.29 61.900 85 535 0.054
Y.Bug 0.53 1.35 1.88 34.000 55.4 34.6 0.035
Dinyeper 2.12 10.79 12.91 383.500 24.0 15.0 0.015
Don 6.40 8,43 14.83 446.000 33.2 20.8 0.021
Kuban 8.40 1.95 10.35 63.500 163.0 102.0 0.102
Kafkas Nehirleri 6.79 0.50 7.3 24.100 303.0 189.5 0.190
Rion 7.08 2.16 7.6 15.800 481.0 301.0 0.301
Coruh 15.13 1.1 16.2 16.700 971.0 607.0 0.607
Tiirk Nehirleri 42.00 6,7 48.7 231.500 208.4 134.0 0.134
Bulgaristan Nehirleri 0.50 0.80 1.3 22.200 58.5 36.6 0.037
Toplam 174.95 89.08 261.87 1980.2 2505 1618.4 1.621

1.3.2. Sediment Tiirleri

Sediment tasinim modiilii koheziv ve koheziv olmayan sedimentlerin tekrar askiya
alinmalarini, tasinimlarini ve cokelmelerini igerir. Koheziv sedimentler ince taneli
sedimentlerdir, koheziv olmayan sedimentler ise iri parcaciklardir. Iri kum taneleri ve ¢akil
taslar1 ise yatak yiikii olarak adlandirilmaktadir ve bunlarin tagmimina da yatak yiiki
tasinim1 denmektedir. Bu calismada yatak yiikii ve koheziv olmayan sedimentler yer
almamistir. Hali¢ ve denizlerde iri taneli sedimentler normalde yatagin kiigiik bir
boliimiinii igerdigi i¢in bu calismada lizerinde durulmamustir. Boylelikle yatak yiikiiniin
model sonuglart tizerine etkileri goz ardi edilmektedir.

e Koheziv (Cohesive) Sedimentler: ince taneli sedimentler, ¢aplar1 75 um den

daha az olan sedimentler (Kkil-silt aralig1).

e Koheziv olmayan (Non-Koheziv) Sedimentler: iri pargaciklar, ¢aplari 75 - 500

um arasinda olan pargaciklardir (ince-orta kum araligy).

e  Yatak yiikii (Bed Load) : Iri kum, Cakil yani parcacik ¢apt 500 pm den daha

biiyiik olan pargaciklardir. Bu pargaciklarin tasinimina Bed Load Transport adi
verilir (HydroQual, 2002).
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Sekil 2. Sediment tiirleri (URL-5, 2015)

Tekrar askiya alinma ve c¢okelme mekanizmalarinin her ikisi de su ylizeyi ile
sediment arasindaki kayma gerilmesinin indiiklenmesine baghdir (Van Rijn, 1984). Taban
kayma gerilmesinin hesaplanmasi sediment taginim siirecinin tamamlayici bir pargasidir.
Koheziv sediment yatagindaki sedimentlerin tekrar askiya alinmalar1 karekteristik bir
denkleme gore olusur. Su siitunlarindaki sedimentler sonugta tekrar c¢okelirler. Koheziv
olmayan sediment yatagindaki sedimentlerin tekrar askiya alinmalari ise Van Rijn (2007)’¢
gore Suspended Load teorisi ile agiklanir. Her iki durumda da su kolonlarindaki tekrar
askiya almanan toplam sediment kiitle miktarlar1 koheziv ve koheziv olmayan
sedimentlerin yataktaki oranlarina gore pay edilir. Su kolonlarindaki koheziv sedimentlerin
cokelmeleri yumaklanma ve ¢okelme fonksiyonu olarak modellenmistir. Internal kayma
gerilmesi orani ve su kolonlarindaki pargacik yumaklanma konsantrasyonu etkileri acik bir
sekilde ¢okelme hizi formiilasyonunda ifade edilmistir (Cheng vd., 2012). Koheziv
olmayan sedimentlerin ¢okelmeleri diger parcaciklarla etkilesime girmeden farkli bir
sekilde oldugu varsayilir. Modelin uygunlugu deney sonuglarini yeniden askiya alma ve
cokelme formiilasyonunda ki parametrelerle tanimlayabilmek ve koheziv sediment
pargaciklarinin yumaklanmasinin etkilerini dahil etmektir. Sedimentler koheziv sediment
yataklarim1 zamanla sekillendirir. Bir dikey pargali yatak modeli sediment yatag:
ozelliklerinin konsolidasyon lizerine etkilerini de dahil eder. Forcing fonksiyonlarda zaman
bagimli nehirden sediment yiikii girisi ve agik simirlarda katilarin konsantrasyonunu
kolayca belirlenir (Van Rijn, 2007). Pomsed programi ¢iktilari zamansal ve mekansal
askida kati madde dagilimini, su kolonlarindaki koheziv ve koheziv olmayan sediment

konsantrasyonunu, koheziv ve koheziv olmayan sedimentlerin yataktaki oranlarini,



sedimentlerin ¢okelme ve asinma miktarlarint ve yatak yiiksekligindeki zamanla degisimi

icerir (HydroQual, 2002).

1.4. Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri sivilar, gazlar gibi akiskanlarin hareketini tanimlamayan
denklem sistemlerinden olusmaktadir. Bu denklemler akiskan igerisindeki birim kiitleye
etki eden momentum (ivmelenme) degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtiinme
kayiplarina neden olan viskoz kuvvetlerinin (siirtiinmeye benzer) toplamina esit oldugunun
dogrulugunu ortaya koyar. Bu viskoz kuvvetler molekiiller arasi etkilesimden meydana
gelmekte ve akiskanin akmaya ne kadar direngli (viskoz) oldugunu gdstermektedir.
Boylece Navier-Stokes denklemlerinin verilen bir akiskanin herhangi bir bolgesindeki
kuvvetler dengesinin dinamik ifadesi oldugu sdylenebilir. Navier-Stokes denklemleri en
kullanish denklemlerin basinda gelmektedir. Nedeni ise gerek akademik gerekse ekonomik
bircok fenomenin fizigini agiklamaktadir. Hava akimlart ve okyanus akintilarinin, boru
icindeki su akisinin, galaksideki yildiz hareketlerinin, kanat etrafindaki hava akimlarinin
modellenmesinde ve hesaplanmasinda sik¢a kullanilir. Stireklilik denklemi, bir akiskanda
kiitle ve hacmin zamana ve konuma gore degisimiyle ilgilidir (Cengel ve Cimbala, 2008).

Akiskanlardan alinan bir kontrol hacminin genel stireklilik denklemi;

dap ou , v  Ow\ __
E+p(a+a+g>—0 (11)

esitligi ile tanimlanir. Denklemde,
p: yogunluk,

u,v,w : x,y, z koordinat eksenlerindeki hiz bilesenlerini géstermektedir.

Stirekli sikistirilamaz akiskanlar igin,

op _
2=0 (1.2)

(Tek boyutlu siirekli akista giren akigkan miktart ¢ikan akiskan mikatrina esittir.)

olacagindan, siireklilik denklemi
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ou O0v A ow
py + 5 + rrie 0 (1.3
halini alir. Sikistirllamaz Newton tipi (viskozite sabit) akiskanlar i¢in Navier-Stokes

denklemi; Momentumun korunumundan

= —(U.V)U + V. (uvU) — %Vp +f (1.4)

Newton tipi akiskanlarin deformasyon hizi kayma gerilmesi ile dogru orantili olup

lineerdir ve viskozitesi sabittir. Kinematik viskozite (1) sabit oldugundan,

2= —(U.V)U+,uV2U—%Vp+f (1.5)

elde edilir.

Hizin degisimi = yatay tasinim (advektion) + yayilim (difiizyon) + basing + Kitle
gibi kuvvetlerin cebirsel toplamina esittir.

Burada,

w: kinamatik viskozite (sabit)

p: yogunluk (sabit)

p: basing

f: dis kuvvetler

Navier-Stokes denklemi dort bilinmeyene (ii¢ hiz bileseni ve basing) sahip olmakla
birlikte sadece lic denklemi (vektorel denklem oldugundan {i¢ bileseni vardir) temsil eder.

Ddérdiincii denklem sikistirilamaz siireklilik denklemi olarak alinirsa,

V.U=0 (1.6)
ou _ 2 1
5 = ~(U.VU +pv?U —=Vp + f (1.7)

sistemi elde edilir. Newton tipi sikistirilamaz akiskanlar igin Siireklilik ve Navier-Stokes

denklemleri kartezyen koordinatlarda asagidaki gibidir.
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Sureklilik denklemi:
ou av ow -0 (1.8)

ox '3y ' oz

Navier-Stokes denklemleri:

X- Bileseni:
p(Grruss iy +wi) =~ (G 5+ 5) + pos 19
y- Bileseni:
p(Erul+vZew) =Ly (222120 4 g, (1.10)
Z- Bileseni
p(%+u%+v%+w%)=—Z—Z+y(%+%+%)+pgz (1.11)

1.5. Tiirbiilans Kapama

Dogada ve miihendislik uygulamalarinin ¢ogunda karsilasilan akiglar tiirbiilanshdir.
Atmosferik smir tabaka akisi, okyanus akintilari, ucaklar etrafindaki akis, petrol ve
dogalgaz hatlarindaki akis, nehir ve kanal akislar1 verilecek 6rneklerdir. Tiirbiilansli akislar
her zaman yiiksek Reynolds sayilarinda ortaya cikar. Re sayisi arttifinda tiirbiilans, akisin
karasizligini arttirir (White, 2004). Kararsizliklar hareket denklemlerindeki viskoz terimler
ve dogrusal olmayan (non-lineer) atalet terimlerinin i¢ etkilesimine baglidir. Bu ig
etkilesim c¢ok karmagiktir. Zira en genel olmayan hali ile dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklemler ile ilgili matematiksel bilgi genel ¢oziim firetebilecek kadar
gelismemistir  (Cengel ve Cimbala, 2008). Tesadiifilik ve non-linerite tiirbiilans
denklemlerini zorlu bir hale getirir. Bu konuda yeterince gli¢lii matematiksel yontemlerin
eksikligi, biitiin teorik yaklasimlart deneme yanilma iligkisine gotiiriir. Bu anlamda
dogrusal olmayan kavramlar ve matematiksel araglar halen gelistirilmeyi beklemektedir.

Is1 ve tuzlulugun yayilmasindan olusan korunum denklemi parametrelerle ifade edilen
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Reynolds gerilmesi ve aki terimlerini igerir (Mellor ve Yamada, 1982). Dikey karisim
katsayilar1 K, ve Ky, q tiirbiilans hiz dlgegi ve [ tiirbiilans uzunluk 6lcegidir. g2 (tiirbiilans
kinetik enerjisi) ve g%l bu modeldeki prognostik degiskenler olmak iizere,

94 | 7 va2 4 Wi — 9 (g 24 auN? | (VN] 29, o0 20
6t+V'Vq +W62_62(K z)+2KM[( z) +( ) +P0KH62 Bll+Fq (112)

ve

3 (q?) . d(q%) _ 0 a au\2  rav\2] . 1E,g, OP

—5—+uwa+W—£—_£h¢;m%ﬂ+wmyK5)+(Z)Y+%1@£—

CW+F, (1.13)
dir.

Burada V yatay gradient operatorii, “wall proximity” fonksiyonu,

W=1+E, () (1.14)
ve

WD rt=m-2"1+H+2)1T (1.15)
olarak tanimlanilar. Yiizeye yakin yerlerde é ile L esit olabilir. Bu durumda,

W=1+E, (1.16)

olur. Yiizeyden uzakta ise,

< LW=1
dir. k = 0.4 Von Karman sabiti.

KH = lCISH
K, =1qS,
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Denge fonksiyonlar1 Sy, Sy, S, analitik olarak tiiretilmistir.

Bl_%—sAlAzGH[(BZ—sAZ)(1—6;;11)—3cl(BZ+6A1)]

S = [1-34,Gp(6A41+B5)](1~9414,Gx) (1.17)
. ) (1.18)
H ™ 1_34,64(64,+B,) .
N1\2
Gu=~(7) (1.19)
1
—(_9.9p)\2
N=(-22) (1.20)

(1.20) denklemi Brunt-Vaisala siklig1 olarak bilinir (Mellor ve Yamada, 1982).
Mellor ve Yamada (1982)’ ¢ gore ampirik sabitler:

A, =0.92
A, =074
B, = 16.6
B, =10.1
C, =0.08
E, =18

E, =133
Sq =02

dir. Stabil tabakali1 akimlarda tiirbiilans makro 6l¢ek,
| < 0.53q (1_21)

olarak sinirlandirilmigtir (Galperin vd., 1988).

1.5.1. Simir Kosullari

Yiizeyde z = n (x, y) sinir kosullari,
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au ov
POKM (EJE) - (Tox» Toy)

PoKu (%'Z_j) = (H'S)

2

q* = B}UZ
q’l=0

_ o 9n , on
W_Uax+Vay+at
Burada,

(Tox, ‘L'Oy): yiizey rlizgar gerilme vektorii

U;s : ylizeydeki siirtiinme hizi

2
B} : tiirbiilans kapamadan ortaya ¢ikan ampirik sabit

H : net okyanus 1s1 akis1
$ = S(O[E - P]/po
[E — P] : buharlasma ile yagis arasindaki tatl su orani

S (0) : yiizeydeki tuzluluk miktar

Tabanda smir kosullart:

ou ov
pOKM (E!E) - (Tbx'Tby)

2

q* = BfUrzb
q’l=0

0H 0H
Wb = _Uba_ ng

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)
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Burada,
H (x,y): tabanin topografyasi
U,p: tabandaki siirtiinme hiz1

(Tbx, Tby) : taban siirtiinme gerilmesi
Tp = PoCp|Vp|Vp (1.31)

Ask1 maddesinin stiriiklenme katsayisi Cp:

(1.32)

1 -2
=In(H+zp)
Kk =~
Zo

o= |

Zp: grid noktast
,: tabana en yakin grid noktasindaki hiz bileseni

k: Von Karman sabiti
V = (f/KUzp)In (2/20) (1.33)

dir.

1.6. Pomsed Model

Pomsed model ii¢ boyutlu hidrodinamik, dalga ve sediment tasinim modelidir. Bu
model gergekei bir sekilde zaman bagimli olarak su seviyesi dagilimini, akintiyi, sicakligi,
tuzlulugu, koheziv ve koheziv olmayan sedimentlerin tagmimini ve tath su sistemlerini
simiile etmek i¢in tasarlanmistir. Bu model birka¢ modiilden olusur. Bunlar hidrodinamik
modiil, sediment tasinim modiili, riizgar kaynakli dalga modiili, 1s1 akist modiili ve
parcacik izleme modiilidiir. Modelinin yapisi her bir modiiliin ayr1 ayri1 c¢aligabilmesini
saglar. Ornegin sediment tasimm modiilii yalmz basmna calistirilabilir. Modiiliin
gerekliligine gore kullanict modiilii ¢alistirip veya kapata bilir (Lick vd., 1994; HydroQual,
2002; Chen, 2008).



16

1.6.1. Internal ve External Hidrodinamikler

Su kaynakli tasinim algoritmalarindaki yayilim (advection) ve sagilim (dispersion)
bilgilerini saglamak i¢in hidrodinamik simiilasyonlar gereklidir. Pomsed internal ve
external hidrodinamik bilgilerinin her ikisini de kullanabilmektedir. Internal hidrodinamik
opsiyonu segildiginde sediment ve tracer (iz) tasinim algoritmalari da paralel olarak
calistirtlir.  External hidrodinamik opsiyonu daha o©nceden olusturulmus bilgisayar
dosyalarindaki hidrodinamik bilgilerin pomsed tarafindan kullanilmasina izin verir. Bu
metot, internal hidrodinamik opsiyon ile karsilastirildiginda bilgisayarlarin hesaplama
zamanini kisaltmas1 agisindan daha avantajlidir. Bilgisayar depolama sistemleri
simiilasyonlarin zamansal uzunlugunu sinirlayabilir bu noktada external opsiyonlar belirli

bir problem igin etkin bir sekilde kullanilmayabilir (HydroQual, 2002).

1.6.2. Sediment Tasinim Modiilii

Sediment taginimi ¢esitli problemlerin ¢oziimii i¢in hayati dnem tasir. Bunlar; sulak
alanlarin korunmasi, restorasyon, kiy1 erozyonu, navigasyon kanallarinin bakimi, insaat
calismalarinin sudaki siltitasyon ve turbidity etkilerinin incelenmesi gibi. Hesaplama
teknolojisinin gelismesi ile birlikte niimerik simiilasyon teknolojisi bu problemlerle bag
edilebilmesini saglamaktadir (Lick vd., 1994). Koheziv ve koheziv olmayan sedimentlerin
cokelmesini, tekrar askiya alinmasini, tasimini ve bu tasinim sonucu sedimentlerin
akibetinin ne olacagi sediment tasinim modiili ile elde edilir. Tekrar askiya alinma ve
cokelme mekanizmalarinin her ikisi de su ve sediment ara yiiziindeki kayma gerilmesine
baglidir. Taban kayma gerilmesinin hesaplanmasi sediment taginim siirecinin ayrilmaz bir
parcasidir (Ziegler ve Nisbet, 1994). Koheziv sediment yataklarindaki sedimentlerin tekrar
askiya alinmalart su kolonlarina belirli bir miktarda kiitle akis1 ile sonuclanir. Koheziv
olmayan sediment yataklarindan tekrar askiya alinan sedimentler Van Rijn (2007)’nin
Suspended load teorisine dayanir. Her iki durumda da su kolonlar1 arasindaki askida
sediment miktar1 daha sonra koheziv ve koheziv olmayan sediment yataklari arasinda pay
edilir. Koheziv sedimentlerin ¢okelmeleri yumaklanma (flocculation) ve ¢okelme
fonksiyonu olarak modellenmistir. Internal kesme orani etkisi ve pargacik igeren su siitunu
konsantrasyonu ¢okelme hizi formiilasyonunda tam olarak tanimlanmistir. Koheziv

olmayan sedimentlerin diger pargaciklarla etkilesime girmeden direkt olarak c¢okeldikleri
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kabul edilmektedir. Deneysel sonuglari tekrar askiya alma ve ¢okelme formiilasyonlarinda
parametrelerle tanimlama ve koheziv sediment parcaciklarinin toplanma etkilerini dahil
etme agisindan karakteristik modelin kendine has bir 6zelligi vardir. Sedimentlerin yapilar
sediment yatak yapilarinin zamanla degisime baghdir. Dikey segmentlere ayrilmis yatak
modelleri sediment yatak Ozellikleri iizerine consolidation etkilerini de dahil ederler.
Zamanla degisen nehir akintilarindaki sediment yiikleri ve agik sinirlarda ki katt madde
konsantrasyonlar1 kolayca belirlenir. Sediment taginim modiiliiniin ¢iktilari askida kati
maddelerin zamansal ve mekansal dagilimini, koheziv ve koheziv olmayan maddelerin su
kolonlarindaki konsantrasyonunu, koheziv ve koheziv olmayan sedimentlerin yatak
oranlarini, sediment ¢okelmelerini ve aginma sonucu yatak yliksekligindeki degisimi igerir

(Ziegler ve Nisbet, 1995; Young vd., 2014).

1.6.3. Sediment Konsantrasyonu icin Korunum Denklemi

Sediment taginimi i¢in {i¢ boyutlu yayilim (advektion) ve sacilim (dispersion)

denklemi (k=1,2) olmak iizere,

aCk | dUC, | oVC, | O(W-Wsi)Cr _ 0 9Ck\ . 9 9Ck) , O 9Ck
at + ax + dy + az ~ ox (AH ax)+ay (A” ay) +az (KH az) (1.34)

dir. Burada,

U,V,W : 3-D hiz vektoru
Cy.: sediment konsantrasyonu
Ws k: ¢okelme hizi

Ay yatay diflizyon

Ky dikey girdap difiizyonu

Sinir sartlar ise,

aCy
0z

KyZk=E,—Dg,z— —H

Ky =0,z-n
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E}: askida madde (resuspension) akisi
Dy.: ¢okelme akist
n: belirli bir noktadan su yiizeyine olan uzaklik

H: belirli bir noktadan tabana olan batimetrik derinlikdir.

1.6.4. Yatak Kayma Gerilmesinin Hesaplanmasi

Yatak kayma gerilmesi, yataktaki bir tanenin harekete basladigi akim kosullarini
ifade etmek ic¢in kullanilir. Sediment yatagindaki hareketin baslamasi stokastik bir olay
oldugundan yatak yiizeyindeki taneler {niform biiyiliklikte olsalar dahi bigimleri,
konumlar1 ve dolayistyla ig¢sel siirtiinme agilar1 farkli oldugu icin hepsi ayn1 anda harekete
geemeyeceklerinden kritik durumu belirlemek zor ve bir 6l¢iide keyfidir. Yatak hareketinin
baslamas1 i¢in kritik kayma gerilmesinin yatak kayma gerilmesinden biiylik olmasi
gerekmektedir (HydroQual, 2002; Wanquan vd., 2015). Sedimentin tekrar askiya alinmasi

icin gerekli olan taban kayma gerilmesi su sekilde hesaplanir;
T = pU? (1.35)

seklindedir. Burada,
p: aski ortamindaki yogunluk
U,: kayma hiz1
Yalniz akint1 hallerinde, kayma hizi Prandtl-VVon Karman logaritmik hiz profiline

gore,

ku

* = z
In ()

(1.36)

formiilasyonuna gore hesaplanir. Burada,
k: Von Karman sabiti
u: yatak civarindaki hiz (near-bed velocity)
z: en alt tabakanin merkezinden olan derinlik

Z,: modele giriste belirlenen taban siirtlinmesidir.
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. 4
A
G - tabakalar1
H
z
W :‘.&
|

Sekil 3. Sigma tabakalar1 (HydroQual, 2002)
1.6.5. Koheziv Sedimentlerin Tekrar Askiya Alinmalar:

Laboratuar deneyleri ve alan c¢alismalari, zirhlama sonucu olarak sabit kesme
gerilmesine maruz kalan koheziv sediment yatagindaki yalmizca smirli miktarda
sedimenttin tekrar askiya alindigini ortaya koymustur (Parchure ve Mehta, 1985; Tsai ve
Lick, 1987; Graham vd., 1992). Gailani vd. (1991)’e gore koheziv sediment yatagindan

tekrar askiya alinan ince taneli sediment miktari,

Y (ﬂ)" (1.37)

T\ ¢

ile elde edilir. Burada,

¢: askida kat1 madde potansiyeli

ao: kaynak ozelligine bagl sabit

T4: cokelme sonrasi gegcen zaman

T Yatak kayma gerilmesi

T.: erozyon i¢in kritik kayma gerilmesi

m, n : ¢cokelme cevresine bagl sabitler

Bu parametreler genel olarak shaker calismalari sonucunda belirlenmistir (Tsai ve
Lick, 1987). Shaker ¢alismalar1 en az 12 aquatik sistemde yapilmistir ve sayisiz sediment
taginim modelinde kullanilmistir. Deneysel sonuglar bize su siitunlarindaki sedimentlerin
aniden tekrar askiya alinmadiklarin belirli bir zaman periyodu sonrasi bu yaklasik bir saat

sonra askiya alindiklarin1 gostermektedir (Ziegler ve Nisbet, 1994).
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Tekrar askiya alinma oranlari,

Eppp = ————— (1.38)

3600 saniye

ile verilir. Burada,

E;,; mevcut tim sedimentin asinmasina kadar sabit kabul edilir. € tekrar askiya
alman sediment miktar1 oldugu i¢in E;,; ilave sedimentlerin ¢okelmesi yada kesme
gerilmesinin artmasina kadar sifira ayarlanir (Krone, 1962; Tsai ve Lick, 1987; Gailani vd.,

1991). Tekrar askiya alinma orant,

E, = katot (1-39)

k: sediment tiirlinii belirleyen paremetre

fr: koheziv sediment yatagindaki sediment ¢esidine gore sediment orani.

1.6.6. Koheziv Sedimentlerin Cokelmeleri

Koheziv sedimentlerin ¢okelme orani sediment akisina ve sedimentlerin topaklanma

olasiligina baglidir (Burban vd., 1990). Krone (1962)’e gore formiilasyon soyledir,

Di=—w,,c,p, (1.40)
1 Y _w_z

Pp=1- Ef_ooe 2 dw (1.41)

Y = 2.04log[0.25 (Tb% — 1)e07Tbmin] (1.42)

Burada,

D, : ¢okelme akis1 (g cm™2 s71)
W 1: koheziv sediment topaklarinin ¢okelme hizi (cm s~1)
C,: askida koheziv sediment konsantrasyonu (g cm™3)

P;: ¢okelme olasiligt
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Koheziv sediment yumaklarinin ¢okelme hizi genis bir konsantrasyon ve kesme
gerilmesi araliginda olglilmiistiir. Deneysel sonuglar bize gdsteriyor ki koheziv sediment
yumaklariin ¢okelme hizi konsantrasyon iirlinii, sediment yumaklarinin yapisi ve su

kolonlarindaki kesme gerilmesine baglidir (Burban vd., 1990).

100

10

(okelme Hizi (md")

i 10 100 1000 10000

Ct (mg L?! dyn cm™)

Sekil 4. Koheziv sedimentlerin ¢okelme hizi (Burban vd., 1990)
wg, = a(C,6)P (1.43)

Burada, wg,,C; , G sirasiyla mday ™', mg L™! ve dynes cm™? ile ifade edilir. Bu
denklem agik bir sekilde ¢okelme ve topaklanma iizerine internal kesme gerilmesinin (G)
etkilerini dahil etmistir. Tuzlu suda a = 2.42 ve B = 0.22 olarak belirlenmistir (Burban

vd., 1990). Su kolonlar1 kesme gerilmesi (G) akint1 hiz1 ve dikey girdap viskozitesine gore,

1

G = pKy [(Z—Z)Z + (Z—’Z’)Zr (1.44)

olarak verilmistir. Burada,
K,,: dikey girdap viskozitesi
p: aski ortamindaki yogunlukdir.
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Cokelme olasiligr yumak boyut heterojenligi ve ¢okelme orani iizerine yakin yatak
tiirbiilansin1 parametrize etmektedir. Sediment su ara yiizii ¢evresinde meydana gelen
karmasik etkilesimler sadece belirli bir miktar sedimentin yataga ¢okelmesine sebep

olmaktadir (Krone, 1962; Partheniades, 1992). Krone (1962)’¢ gore ¢6kelme olasiligl,

1—T—b,‘r <T
P1={ ' P T (1.45)
O,Tb>Td

olarak verilmistir. Burada,

7,,: taban kesme gerilmesi (dynes cm™2)

74: ¢okelme icin kritik kesme gerilmesi (dynes cm™2)

Cokelme i¢in kritik kesme gerilmesi 7, tipik modelleme c¢alismalarinda bir
kalibrasyon parametresi olarak olarak kullanilir. Smirli deneysel verilere gore 74 sediment
konsantrasyon ve tiiriine gore 0.6 ile 1.1 dynes cm™2arasinda belirlenir (Krone, 1962;
Mehta ve Partheniades, 1975). Partheniades (1992) deneysel temellere dayanan yeni bir

formiilasyon gelistirmistir.

w2

1 Y —
Pp=1- Ef_ooe 2 dw (1.46)
dir. Burada,

w: kukla (dummy) degisken

Y = 2.04log[0.25 (—2— — 1)e1077bmin] (1.47)

Th,min
Tp,min. taban kesme gerilmesi

(1.46) olasilik integrali 0 < Y < oo igin yaklasik olarak bir kiibik denklemdir.

1 Y
Py = =e" 7 (0.4362z — 0.12022% + 0.93732°) (1.48)

burada,

Y <0,P(=Y)=1-P, (Y) (1.49)
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i¢in

z=(1+03327y)! (1.50)

Krone ve Partheniades olasilik formiilleri arasinda iki temel fark vardir. ilk olarak
diisiik kesme gerilmesi olan bdlgelerde Partheniades yaklagimi Krone metoduna gore
onemli Ol¢lide yiiksek miktarda ¢okelme ile sonuglanir (kesme gerilmesi 7y ,,;, kadar
P, = 1 igin). Ikincisi ise Partheniades formiilii yiiksek kesme gerilmesi olsa bile sonlu

miktarda ¢okelmenin olmasina izin verir (Santos vd., 2014).

0.9 F

Krone

Partheniades

(okelme Olasihg
P

0.0 03 05 0.8 R 1.5 1.8 2.0

Kayma Gerilmesi (dynes cm™)

Sekil 5. Krone ve Parpheniades ¢okelme olasiliklar1 (HydroQual, 2002)

1.6.7. Koheziv Sediment Yatak Modeli

Cokelme ve erozyonun etkilerini gercekei bir sekilde simiile etmek, yatak kalinlig
ve asinma kapasitesi gibi yatak 6zelliklerini degistirmek i¢in dikey koheziv sediment yatak
modeli insa edilmistir. Bu model sediment yatagini yedi tabakaya ayirarak elde edilir.

Yatagin her bir katmanm1 kuru yogunluk (p,) ile karakterize edilir bunlar erozyonun
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baslamasi i¢in kritik kayma gerilmesi 7., ve baslangi¢c kalinlig1 gibi. Her bir tabaka icin
cokelmeden sonraki zaman (time after deposition) birinci giinden itibaren yiizeyden
baslayarak lineer bir sekilde yedinci giin tabana kadar artmaktadir. Laboratuar sonuglari
konsolidasyonun tekrar askiya alma tizerine etkilerini ¢okelmeden sonra minimal yedi giin
oldugunu gostermistir. Bundan dolay1 da ¢okelmis sedimentlerin en az yedi giinliik ya da
daha eski oldugu kabul edilir. Tekrar askiya alma potansiyel denklemi her bir tabakada
zamanla (T;) konsolidasyonun (T,;) ™terimine uygun olarak azaldigini gosterir. Katmanli
yatak modeli yalnizca yatak katmanlarinda meydana gelen tekrar askiya alma ve ¢okelme
akist ile birlikte kiitle korunumu yapar. Yapilan bu simiilasyon siirecinde yatak modeli
yatak kalinligindaki degisikligi, koheziv ve koheziv olmayan sedimentlerin her bir
tabakadaki miktarlarini, sediment su ylizeyindeki ¢okelmeyi ve tekrar askiya alinmayi

hesaplar (Tsai ve Lick, 1987; Maclntyre vd., 1990; Jia ve Wang, 2006).

Derinlik
Yatak Kayma
Gerilmesi o
Sediment-Su s Fatiaka No. (eiil:r) @vs E“' m?)
ynICS C©
Arayuzi v — = y

1.0

1.0

Sediment Yatag: .

1.0

1.0

1.0

~ LV L N WIS -

4.0

Sekil 6. Sediment yatak modeli (HydroQual, 2002)

1.6.8. Ortogonal Egrisel Koordinat Sistem Doniisiimii

Bu modelin daha dnceki modele gore en O6nemli avantaji yatay, dikey ve egrisel

koordinat sistemi olarak kullanilmasidir. Bu model i¢in dncelik internal modda verilen
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denklemlerdir. Bu denklemler kiitle akis1 korunum denklemleridir (Blumberg ve Herring,
1987). Siireklilik Denklemi:

hyhy 22+ (thlD) +-— (hleD) +hyhy 22 =0 (1.51)
burada,
— W — 9D ob  on\|_ (.90, 9n
w=W hihy [hZUl ( FYél ETo EYe ) +hU; (o ( ae, 2, T azz)] (0 o+ at) (1.52)

Reynolds Denklemleri:

% = (R DUP) + 5= (R DU, Uy) + hyhy 2522 4 DU, (—U, 322+
1
_ OHo) _ gb®hy (0[dp _ 50D 0p] 1 s Opg
Ul 6( hthf) = —9Dh, (341 351) Po f" [351 Da¢y 30] do DPO 044 +

a4 (ZAM D azl) + 4, (AM D 6{2) + 4, (AMD azl) T D do (KM ) (1.53)

Q22 1 2 (hoDULUR) + 5= (DUR) + hyhy B2+ DU (~U, S22 +
2
6h2 _ 6H0 gD h1 _ ga_Da_p _ hq 6pa
Uz, FYel + hthf) gDbhy (aqz aqz) f [aqz D dZ, aa] do — D po 943 t

h1 0U2 e hz 0U2 % h1h2 6U2
azz(ZAM Dazz)-l_acl(AM Dacl) aql(AMD ) D 9o (KM ) (1.54)

Sicaklik Tasimima:
a (6D 3 (w8 a (h a6
hyhy 25 )+—(h2U16D)+ = (hU,6D) + hyhy o a(1(2,4,10651)+
a hl 69 h1h2 a 69
g (e AnD 52) + 75 %(Km) (1.55)

Tuzluluk Tagmima:

hlhza(SD)+—(h2U15D)+ (hthSD)+h1h25(f;’5) 4 (th Dﬁ)_i_

01 94

7z G AuD 52) + 52 5 (Ku 3—5) (1.56)
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Tiirbiilans Kinetik Enerjinin Taginimai:

2
hihy a(q D) A (hz U1Dq*) *t35 (hlthqz) + hihy —=— a(a)q ) = hih, {ZKM [(ﬂ) +

D oo
(%)]ﬁglfﬂgﬁ ZiD}Jfa( AuD L) + 5 (R AyD ) +

hlhz 0 aq

2o (K ;) (1.57)
Tiirbiilans Makro Olcek:
P, XE22) 4 0 % (hoUs D) + 5= (hahoDg?2) + hy by Aol _

AEy [(9UL 0UF\] L ABrg fr 9p @D ) 0 (he 2 (a*)

hlhz{ D [(60)+(60)] + Po KHaa B, }+ acl( AyD EYe )+

0 (h d (q%1) hih, 0 9 (q*2)
7z (e AnD 5E2) + 752 0 (K =57) (1.58)

burada {;ve ¢, keyfi yatay egrisel ortogonal koordinatlardir.

1.6.9. Koheziv Olmayan Sedimentlerin Tekrar Askiya Alinmalari

Koheziv olmayan sedimentlerin tekrar askiya alinmalari Van Rijn (1984) tarafindan
gelistirilen metot ile hesaplanmaktadir. Bu metotta ilk olarak yatak kayma hiz1 (U,) ile
kritik yatak kayma hizi (U, crpeq ), hareketin baslamasi igin Shields kriterine gore
karsilastirilir. Tekrar askiya alinma hareketinin baslamasi ancak Shields kriterine gore
yatak yiikii tasima hareketini ve kritik yatak kayma gerilmesi hizini astigi zaman
gergeklesir. Eger tekrar askiya alinma gergeklesiyorsa yerel Dg, ve yatak kayma hizi (U,)
sediment yatagi ( C, ) tzerindeki yiikseklikte (z = a ) referans konsantrasyonunu
belirlemede kullanilir. Sonug olarak U,, Dso Ve C, gibi yerel degerler tekrar askiya alinma
oranini hesaplamada kullanilirlar (Van Rijn, 1984; Ziegler ve Nisbet, 1994). Hareketin
baslamasi i¢in kritik yatak kayma hizinin hesaplanmasi su sekildedir. D, boyutsuz parcacik

parmetresi olmak iizere,
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1

D, = [ﬂr Deo (1.59)
dir. Burada,

s: parcaciklarin 6zgiil agirliklar

g: yergekimi ivmesi

v: kinematik viskozite

Dsq: kaynaktaki 6rnek pargacik ¢api

Hareketin baglamasi i¢in kritik yatak kayma hiz1 Shields kriterine gore;

1
U*,crbed = [(S - 1)gD5060r]E (1-60)

ile hesaplanir. Burada,
6., = kritik hareket parametresi
0=024D1D, <4
0, = 0.14D7%6* 40 < D, < 10
6., = 0.04D;°1°10 < D, < 20
0. = 0.13D;92° 20 < D, < 150
6., = 0.055 D, > 150

olarak tanimlanir. Tekrar askiya alinma i¢in kritik kayma hizinin hesaplanmasi ise,
Ui crsus = Ws2 (1.61)

seklindedir. Burada,
W » : koheziv olmayan askida maddelerin ¢okelme hizi, Cheng (1997) ‘e gore

W, = le [(25 + 1.2D2)%5 — 5]15 (1.62)

dir. Parcacik ¢ap1 (Dy) ve ¢okelme hizi (W ,) arasindaki iliskiyi veren grafik Sekil 7° deki
gibidir.
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Sekil 7. Koheziv olmayan sedimentler i¢in parcacik capi, ¢cokelme hizi
(Cheng, 1997)

Yatak kayma hizinin hesaplanmasi;

i (1.63)

x — Z
In )

seklindedir. Eger yatak kayma hiz1 (U.) hareket i¢in esik degerinden (U, rpeq) daha az
veya askida maddelerin kritik kayma hizindan daha az ise o zaman ¢okelme olur. Eger U, ,
U.crbea V& U, crsys asarsa sediment akisi sediment yatagindan su kolonlarmimn alt
tabakalaria dogru olur (Cheng, 1997; Jun vd., 2012). Askida yiik tasinimi hesaplanmasi,

Tasinim parametresinin hesaplanmas:

= (1.64)

x,crbed

dir.
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Yatagin lizerinde referans seviyesinin hesaplanmasi:

a = max (0.01h, k)

dir. Burada,
h: su derinligi

k: Nikuradse piiriizliilik yiiksekligi

0.015D;T15
Cq = apo3
dir.
W
0.1< 75 <1

i¢in 8 faktorii
A
B=1+2 (U—)
dir.
001<% <1
U*

icin ¢ faktorii

o=25(7)" ()

dir. Burada C, maksimum volumetric yatak konsantrasyonudur.

Co = 0.65

dir. Tekrar askiya alma parametresinin hesaplanmast,

r_ _ W
Z —Z+¢—BkU*+¢

seklindedir.

(1.65)

(1.66)

(1.67)

(1.68)
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F faktoriiniin hesaplanmasi:

F = (%) _(%). (1.69)

(1—%)(1.2—21)
seklindedir. Askida madde taginiminin hesaplanmasi:
q; = FzUC, (1.70)

z. en diisiik sigma tabakasinin derinligi
seklindedir.

Yataktan ortaya ¢ikan askida madde akisi, toplam askida madde tasinimi (akintinin
tagima kapasitesi) ile en diisiik sigma tabakasindaki mevcut yatay sediment akis1 arasindaki
farktan hesaplanir. Eger fark sifirdan biiylik olursa erozyon, sifirdan kiigiik olursa ¢okelme
olusur. Bu nedenle U, , U, ¢ypeq V€ U, crsus den biiyiik olsa bile ¢okelme olur(HydroQual,
2002; Mellor, 1998; Roy ve Sinha, 2014). Koheziv olmayan sedimentlerin tekrar askiya

alinmalar1 veren esitlik agidaki gbidir.
E = (585-92Co)At (1.71)
AxAy
Burada,
C,: en diisiik sigma seviyesindeki askida sediment konsantrasyonu
At: zaman aralig1 (time step)
AxAy: taban yiizey alani

ile hesaplanir. Yatak kayma hiz1 (U,) kritik degerler olan U, c,peq VEYa U, (s dan daha

diisiik oldugu zaman su kolonlarindaki sedimentler,

Dz = WS,ZCZ (172)

ile elde edilir. Burada,
D,: koheziv olmayan sedimentlerin ¢cokelme akisi
W »: ¢okelme hizi
C,: yakin yatak askida sediment konsantrasyonu

formiilasyonuna gore ¢okelirler.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Dinamik ve Termodinamik Denklemler
Ug boyutlu bir koordinat sistemini ele alalim. Su yiizeyinde Z =71 (x,y,t) Ve

tabanda Z = —H(x,y) olsun. Eger V (U,V) yatay hiz vektdrii ve V yatay gradient

operatorii ise siireklilik denklemi;
1%
VV+—-=0 (2.1)

dir. Reynolds momentum denklemleri ise,

ou — ou 1 0P d i
E+V.VU+WE—fV——E&+£(KME)+FX (2.2)
ov — ov 1 dP d av
E+V.VV+W£+fU——E£+£(KM£)+F3, (2.3)

P
pg=—= (2.4)

olur. Burada,
po: referans yogunlugu
p : Olgiilen yerdeki (in situ) yogunluk
g : yercekimi ivmesi
P : basing
K, : tiirbiilans hareketinin dikey girdap yayilimi

f : Coriolis parametresi

0 ! !
P(x,y,2,t) = Pam + gpon + g [, p(x,,2', t)dz (2.5)

burada, P,;,, sabit kabul edilir.
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Sicaklik ve tuzluluk i¢in korunum denklemleri ise sdyledir,

00 — 06 d 06

E-I_V'AB-I—WE:E(KHE)-{_FH (26)

as — as d S

E+V.AS+W£—E(KH£)+ES (2.7)
burada,

0 : potansiyel sicaklik (s1g su uygulamalarindaki in situ sicakligi)
S : tuzluluk
Ky : 151 ve tuz i¢in dikey girdap yayilimi

p=p(6,5)

b= o]+ S a2+ ) e
b= a2 & (2 2) e
Fou = 80225 2 [0, 202 e

2.2. Sigma Koordinat Sistem

Genellikle siradan bir x, y, z koordinat sistemi diizensiz, genis batimetri alanlarinda
dez avantajlidir bu yiizden tabani ve su ylizeyini bagimsiz degiskenlerle ifade edebilen yeni
bir koordinat sistemi elde edilmistir. Bu koordinat sistemine sigma koordinat (o —
koordinat) sistemi denir (Mellor ve Blumberg, 1985). Internal ve external korunum
denklemleri  (x,y,z) koordinat sisteminden (x*, y* o0,t*) koordinat sistemine
doniistiiriiliirse,

X*=x,y"'=y,0= 121_4:77; ,t* =t,D = H + n ve zincir kural1 uygulanirsa;

96 _ 96 | 9G 90 9D , G 99 n
dx  dx* 9o 8D dx* 9o 9y IAx*




33

0G _ 0G G (z-m) oD an
0x dx*  do [ D2 9x* + ( D) dx* ]
G G G oD oD ( 1) an

- B 6x*]

ax ax* | do [ D2 9x*

0G _ 0G G o 0D 1 0dn

ax  dax* do [D Ax* Dax*] (2.11)
elde edilir.

G _ 3G | dG 3o dD | 3G da Iy

dy  dy* 9o 8D dy* 9o dn Oy*

0G _ 0G G [_ (z-nm) oD (_ 1, dn ]

ay dy* o D2 ay* D’ ay*

96 _ 96 a_G[_QaD (_l)a_"]

dy  ody* 9o D2 9y* D/ oy*

96 _ 96 _ 96 (g 9b 4 1.0m, (2.12)

dy 9dy* 8o 'Day* Doy '

96 _ 26 | 3G 90 0D | 26 90 dn

at  at* 9o 8D At* 9o 9y At

0G _ 9G G [ (z-n) oD ( 1 617]

at ~ at* = do D2 At p’ at*

G _ 9G 66[ oD dD ( 1)an]

at  ot* 9o - D2 ot D/ at*

oG _ 3G d0G o dD 107

at  at* o [D at* Dat*] (2.13)

96 9G 90 109G

% o0 " Daw (2.14)

Burada, G keyfi bir alan, 0 = 0 i¢in z =n ve ¢ = —1 i¢in z = —H olur.

Dikey Hiz:

_ aD . on 4D . an ( aD an)
=w-— — —Vo— —lo—+— 2.1

W Uwo e + e Vo = + P o + pro (2.15)
olarak tanimlanir. Yeni sinir kosullar ise,

w(x*y5,0,t)=0,0(x"y",—1,t) =0 (2.16)

dir.
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Sekil 8. Sigma koordinat sistem (Mellor ve Blumberg, 1985)

Her hangi bir entegre miktar1 olan G,
G =" Gdo (2.17)

olarak hesaplanir.
(1.12), (1.13), (2.1), (2.2), (2.3), (2.6), (2.7) denklemleri notasyon kolaylig1 a¢isindan

yildizlar disiiriiliip sigma-koordinat sistemine doniistiiriilerek yeniden yazilirsa,

on , aup | avp  aw
6t+6x+6y+aa_0 (2.18)

2
62+6UD+6UVD+6;J;/V_fVD+gDZ_z:i(K_M3U)gD af da+

at ox ay do \ D da/ pg

gb 6D 0 ap

P % do + Fy (2.19)
ovD = V3D = QUVD 0 (Ky oV\ gD? 0

at + dy + ox + +fUD+‘gD dy aa(D 6a)p 6yf d0+

gb oD (0 ap

0 5edo + (2.20)
00D  06UD |, VD = 0OW _ 0 K_H@

ot T T ay t o T 9 (Daa)+F9 (2.21)
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dSD | ASUD , dSVD , dSW _ @ (Ky as)
at 6x+6y+60_6 (Dao +Fs

6q2D+6Uq2D aVg*D oWq®> 0 <K 0q> 2Ky, <au)2 (

ot ox 3y a0 _ao\D ac) D |\o

+ KM ap 2Dqsup—+F

0q*lD N oUq?lD N oVq?lD N owgq*l 8 (K;0q°1
Jt 0x dy dc 9o\ D 0o

+Ell{ [(ZZ) +(Z—Z)z]+q:) HZ} W + FI

elde edilir. Yatay viskozite ve difiizyon terimleri asagidaki gibi tanimlanir,

Fe= 224 2 (D1y,)
B =212 (pg,)

au . ov
Txy Tyx = Aaym ay oy
tyy = 24u |3
ayrica,
Fo =224 ag’%
Gx = Ax %]

qy = Ay [Z_il]

burada, ;sirasiyla 8, S, g% ve g1 temsil etmektedir.

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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2.3. Cahisma Alam ve Ozellikleri

Solakli deresi, Dogu Karadeniz Bolgesi daglarindan dogarak, gectigi bolgeden
aldig1 dogal element ve bilesiklerle birlikte Caykara, Dernekpazar1 ve Of ilgelerinin evsel
ve sanayi atiklarini tasiyarak Trabzon kiyilarindan Karadeniz’e bosaltan bir deredir
(Ozseker, 2012). Bu calismada, Solakli deresiyle Karadeniz’in birlestigi yerden itibaren
deniz ortamindaki koheziv sedimentlerin hareketleri ve ¢okelme alanlari modellenmistir.
Modellenen alanda derinlik 4 m’den baslayarak ani ve rastgele olarak 450 m’ye kadar
artmaktadir. Karadeniz’in genelinde etkili olan batidan doguya dogru akinti koheziv
sedimentlerin deniz ortamindaki dagilimini etkilemektedir. Akintilarin iizerine riizgarin
etkisi en ¢ok yaz sonunda ve son bahar aylarinda goriilmektedir. Sedimentin deniz
ortamina girdigi alandaki derinligin fazla olmasi1 koheziv sediment hareketliligini

etkilemektedir.

P
\\J \/ " i

% \J

Sekil 9. Calisma bolgesinin batimetri haritasi

Sekil 9°da goriildiigii tizere Karadeniz’de derinlik kiy1 bolgelerinden itibaren hizli bir
sekilde artmakta ve bu artis lineer olmayip ani sekilde ve rastgele olmaktadir. Derinlikte ki

ani artis sonucunda koheziv sedimentlerin ¢okelmeleri ve tekrar askiya alinmalar1 daha
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karmagik yapida olmaktadir. Akintinin da etkisiyle sediment dagilimi batidan doguya
dogru olmaktadir. Sekil 10°da goriildiigi gibi solakli deresinden Karadeniz’e dokiilen
sedimentler batidan doguya dogru hareket ederek ¢okelmekte veya tekrar askiya
alinmaktadir. Sedimentlerin bu hareketliligi riizgar ve dalgalarin etkisiyle batidan doguya
dogru ya daha hizli bir sekilde olmakta ya da kiyr alanlarina sedimentleri ¢okelmesini
saglayarak kiyida yigilma olusturmaktadir. Eger denize sediment girisi yeteri kadar
olmazsa bu takdirde kiy1 alanlarinda kiyr asinmasi yani erozyon meydana gelmektedir.
Kiy1 alanlarinda erozyonun olugmasi sonucunda da kiy alan1 yerlesim yerleri tehlike altina

girmektedir. Beseri faktorler kiy1 erozyonunu sebep olan en 6nemli faktorlerdir.

Sekil 10. Calisma alaninin uydudan goriintiisti (URL-2, 2015)

2.4. Modelin Uygulanmasi

Yapilan bu caligmada, Solakli deresinden gelen koheziv sedimentlerin Dogu
Karadeniz’e dokiildiikten sonraki akibetlerinin ne oldugu incelenmistir. Dogu Karadeniz’e
giris yapan koheziv sedimentlerin ¢okelmeleri, tekrar askiya alinmalari, kritik kayma
gerilmesi ve yatak kayma gerilmesinin hesaplanmasi ve bu olaylar {izerine denize giris
yapan koheziv sediment miktarinin, riizgar akinti bilesenlerinin ve sediment siirilklenme

hizinin etkileri The Princeton Ocean Model (POM) programi ile modellenerek farkli
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parametre degerleri i¢in incelenmistir. Modele girilen farkli parametre degerlerine gore
elde edilen veriler Matlab programina aktarilarak deniz ortamindaki koheziv sediment
dagiliminin ve sediment yon bilesenlerinin grafikleri elde edilmis ve bu grafiklerle koheziv
sedimentlerin deniz ortamindaki davranislari gozlemlenmistir. Deniz tabanindan su
yiizeyine olan yiikseklik dort tabakaya ayrilmig, her bir tabaka i¢in sediment dagilimi ayri
ayr1 hesaplanmis ve elde edilen veriler Matlab programina dahil edilerek deniz ortamindaki
koheziv sediment dagilimi grafikleri ¢izdirilmistir. Riizgar akint1 bilesenleri sabit tutulup
dereden farkli miktarda koheziv sediment girisi yapilarak her bir tabaka i¢in sediment
dagilimi incelenmistir. Solakli deresinden giris yapan koheziv sediment miktari sabit
tutulup farkli riizgar akinti bilesenleri i¢in sediment dagilimlar1 her bir tabaka igin ayr1 ayri
hesaplanmis ve elde edilen verilerin grafikleri cizilerek koheziv sedimentlerin deniz

ortamindaki davranislar1 gbzlemlenmistir.
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Sekil 11. Dogu Karadeniz’de aylik ve yillik ortalama karakteristik riizgar hizlari
(Akpinar, 2013)

2.4.1. Modele Batimetri Bilgilerinin Girilmesi
Sekil 9’da ki Dogu Karadeniz’e ait batimetre haritasina 50x20 tipinde Mesh

yapilarak her bir Mesh degerine karsilik gelen derinlik degeri yazilip modele giris

yapilmistir. Yapilan bu Mesh’leme sayisi istege gore arttirilabilir ya da azaltilabilir.
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Mesh’leme islemi yapildiktan sonra Pomsed programi sediment tasinim modiiliiniin
calistirilmasi ile elde edilen veriler Matlab programina dahil edilir. Matlab programindan

elde edilen grafik Sekil 12” deki gibidir.

Tablo 2. Pomsed topografya verilerinden bir kesit

TOPOGRAPHY
TIME = .0000 DAYS MULTIPLY ALL VALUES BY 1.000E+00
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 1le 17 18 19 20 21 22 23 24
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 583 583 583 583 583 500 583 583 583 583 583 583 583 483 574 583 583 574 574 583 583 445 445
18 0 500 500 500 500 550 450 500 500 500 500 583 580 574 470 463 574 574 500 500 574 574 445 445
17 0 453 463 453 463 453 400 463 463 463 463 463 574 463 463 440 463 463 463 463 463 463 430 417
16 0 400 400 400 400 380 370 400 300 400 400 400 463 400 453 417 400 417 430 450 463 4e3 417 417
15 0 362 343 300 350 320 300 343 298 350 343 320 343 343 350 343 343 343 298 417 417 417 343 417
14 0 298 298 296 298 288 288 298 270 298 298 296 299 296 343 298 298 298 245 298 343 343 223 223
13 0 270 270 270 263 290 250 280 250 270 280 270 270 291 324 268 29 223 223 223 223 223 223 113
12 0 263 263 263 250 2e3 173 263 173 263 263 263 263 263 300 263 223 173 173 173 173 173 190 113
11 0 250 250 250 200 183 150 120 150 254 250 246 250 258 280 258 113 113 113 113 113 113 113 &8
10 0 170 173 173 173 120 81 91 91 246 173 173 150 246 256 246 88 68 88 88 BB 688 686 68
9 0 150 150 118 150 78 78 80 85 173 76 67 100 &7 150 140 80 €7 58 58 68 6B 66 68
8 0 118 118 52 118 76 7e 56 76 76 53 53 @7 59 65 59 o0 52 38 38 38 40 36 38
1 0 25 25 25 25 &6 66 50 70 52 52 52 &0 386 59 38 38 38 33 33 17 35 33 33
6 0 13 13 20 20 32 32 32 32 30 33 33 33 33 33 33 33 3y 14 17 14 17 17 14
5 0 0 4 4 5 6 ] 6 22 22 14 14 14 14 14 14 15 14 1 1 1 1 6 6
4 0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 6 6 6 1 6 6 6 ] 6 6 ] ] 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 4 =] 10 12 14 16 18 20

Sekil 12. Dogu Karadeniz’in topografyasi
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Tablo 2’deki veriler Matlab programina aktarilmis ve bu verilerin grafigi Sekil
12°deki gibi elde edilmistir.

2.5. Deniz Ortaminda Sediment Dagiliminin Incelenmesi

2.5.1. Sabit Riizgar Akintis1 icin Degisen Sediment Miktarinin incelenmesi

Bu boéliimde, sabit riizgar akintis1 ve sabit sediment siiriiklenme hiz1 i¢in Solakl
deresinden Dogu Karadeniz’e giris yapan koheziv sediment miktarinin degismesiyle deniz
ortaminda olusan koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari incelenecektir. Bu amagla,
denize giris yapan koheziv sediment miktarinda degisiklikler yapilarak deniz ortamindaki
koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlar1 grafikler iizerinde incelenmistir.

RB1: denize giris yapan koheziv sediment miktar1 (mg /1)

wusurf, wvsurf : yiizeydeki riizgar akint1 bilesenleri (m?s~2)

U, V: sediment yatay hiz bilesenleri (ms™1)

Svell: sediment siiriiklenme hiz1 (ms~1)
olmak tizere riizgar akint1 bilesenleri sabit tutulup, Solakli deresinden Dogu Karadeniz’e
giren koheziv sediment miktar1 degistirilerek deniz ortamindaki koheziv sedimentlerin
¢cokelme alanlarinda ve sediment hiz bilesenlerinde meydana gelen degisiklikler grafikler

uzerinde incelenecektir.

wvsurf(+)

\.:vusurf{-} o wusurfﬁ-}

Y

wvsurf(-)

Sekil 13. wusurf ve wvsurf yon gostergesi



41

wusurf=1e-3 m?/s?, wvsurf=-1e-3 m?/s?, RB1=500 mg/l olmak iizere POM
sediment tasinim modiiliiniin ¢alistirilmasi ile bir giiniin sonunda elde edilen verilerin bir
kismi Tablo 3’te dir. Calisma alaninda derinlik dort tabakaya ayrilmistir. Her bir tabaka
icin ayr1 ayrt koheziv sediment dagilimi hesaplanmistir. Her bir tabaka ic¢in hesaplanan
koheziv sediment dagiliminin grafikleri elde edilerek sedimentlerin deniz ortamindaki
davraniglar1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Birinci tabakada her bir Mesh igin elde
edilen koheziv sediment miktar1 verilerini Matlab programina aktarilarak contour ve surfer

grafikleri ¢izdirilmistir.

Tablo 3. RB1=500 mg/l igin birinci tabakadaki sediment dagilimindan bir kesit

T2 3 4 5 & 7 & % 10 11 12 13 14 le 17 18 19 20 21 22 23 24
2 0 o0 0 0 0 o0 0 o0 0 0 0 O O 0, 0 0 0 0 0 0 O0 0 0 O
19 0 54 46 29 21 15 13 1w & 7 e 4 2 1,1 1 0 O 0 O O O 1 1
% 0 70 e 41 30 2 1% 15 13 12 12 1w 5 3 2 2 1 1 o0 1 1 1 1 1
17 0 8% 84 63 45 34 26 22 20 22 19 27 1 &% 4 3 1 1 1 1 1 1 2 2
16 0 1068 106 68 4 47 30 27 26 21 18 21 13 14| 6 S5 2 2 1 1 2 2 2 3
15 0 128 126 118 86 67 35 20 30 24 21 15 11 &) 5 4 3 2 2 2 2 3 4 4
14 0 148 145 143 113 87 57 23 21 15 14 8 6 4 4 3 3 3 3 4 4 5 ¢
13 0 172 166 164 137 124 91 42 29 12 9 & 7 e 6 5 4 5 5 & &8 9 10 13
12 0 204 197 189 1od4 140 116 66 46 24 14 13 11 14|13 13 5 10 & 10 12 13 17 17
11 0 241 219 210 173 155 114 92 53 44 26 24 16 15| 14 12 7 13 12 14 17 20 27 3e
10 0 293 226 216 144 155 94 83 68 56 48 46 40 29| 26 1le 12 12 17 20 28 34 43 92
9 0 365 223 218 1e5 139 115 9% 100 91 90 84 99 e4 | 72 48 42 35 39 40 50 54 73 95
8 0 546 310 254 242 189 163 131 146 122 150 139 152 1el 136 155 106 80 82 55 77 71 102 154
7 01004 704 379 428 315 275 175 234 171 231 228 268 256 | 260 276 208 2086 304 239 274 267 303 380
& 01601 1534 979 1016 849 725 358 418 289 319 314 333 319|313 330 282 345 4e2 365 457 407 471 449
5 0 02868 2565 2461 2290 2086 1020 1001 848 741 39 625 552 | 548 542 513 524 784 475 663 333 558 445
40 0 0 0 0 030542607 2477 2380 2072 1852 1675 1457 1240 1041 774 7Tee fGee €58 627 433 0 0
3 0 0 0 0 O 0 0 0 O O 0 O 0170} 0 O 0 O O 0 O O O O
20 0 0 0 O 0 0 0 O O 0 O 0 00 O 0 O O0 0 O 0 0 O
i 0o 0 0 0 O 0 0 0 O 0 O O O OO0 O 0 O O 0 0 0 0 0
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10

Sekil 15. RB1=500 mg/I i¢in koheziv sediment surfer grafigi
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Koheziv sedimentler solakli deresinden Dogu Karadeniz’e giris yaptiktan sonra
birinci tabakadaki sedimentler batidan doguya dogru hareket etmekte ve ¢okelme islemi
Sekil 14-15’te goriildiigii gibi dere agzinin dogu yoniinde kiyr kesimlerde daha yogun
miktarda olmaktadir. Bunun sebebi ise Dogu Karadeniz’de batidan doguya dogru akintinin
olmasidir. Riizgar akintisi ise giiney-dogu yoniinde oldugu i¢in riizgar sedimentlerin dogu
yoniinde ve kiyr kesimlerde ¢okelmesine etki etmektedir. Karadeniz’in kiy1 yakinindaki
sedimentler yilizey ve kiyr akintilar1 ile dalga etkisinden islenmektedir. Derin kesimlerde
ise sedimantasyon taban morfolojisi ve izole olmus siklonik akinti tarafindan
etkilenmektedir. Buradan hareketle sedimentin hiz bilesenlerine bakilacak olursa koheziv
sedimentlerin riizgar ve akintinin etkisiyle nasil hareket ettigi grafik iizerinde

incelenecektir.

e e e o

A0,

12,

-14—}

do
I
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Sekil 16. wusurf=1e-3 m?/s?, wvsurf=-1e-3 m?/s? i¢in koheziv sediment hareket yonleri

Sekil 16’dagoriildiigi gibi riizgar akintisinin ve Coriolis kuvvetinin etkisiyle birinci
tabakadaki sedimentler giiney-dogu yoniinde hareket etmekte ve ¢okelmede bu alanda
olugsmaktadir. Coriolis kuvveti kuzey yarim kiirede batidan doguya dogru olmakta bu da
koheziv sedimentlerin dere agzimnin dogu yoniinde ¢okelmesine etki etmektedir. Tim
verilerin sabit tutulmasi kosulu ile dordiincii tabakadaki koheziv sedimentlerin alansal

dagilimlari incelenecek olursa,
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Tablo 4. RB1=500 mg/I i¢in dordiincii tabakadaki sediment dagilimindan bir kesit

12 3 4 5 6 7 8§ 01011 12013 1516 17 18 19 20 N R B M
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 % 4 R A 1L 7T 5 43 2 1 000 00 0 0 0 0 0 1
18 0 6 59 4 30 20 17 15 1310 B3 W 7 5 2 3 2 1 0 0 1 1 11
70 76 72 06 46 ¥ B ¥ 197 U7 ¥ B O9 6 3 2 1 11 1 12
60 9 9 8 6 9 % 2 33N ¥ N W Y2 B IS5 3 212 2 12
15 0 112 11314 8 77 46 23 3% 35 0 25 17 ¥ 10 & 4 3 2 2 2 2 3 3
40137 131 135 10 108 76 2 25 % 2 W 1 10 7 5 4 3 3 2 2 2 4 4
130 160 150 164 138 143 119 72 38 15 12 9 9 5 5 4 4 4 4 5 6 & 8 1
12 0 161 105 204 185 181 149 101 6 30 14 11 10 12 13 18 4 8 7 8 9 10 W IS
110 216 238 262 215 19 159 10 6 78 26 2 13 13 15 17 7 1 1 12 1 16 2 U
10 0203 250 261 180 179 115 A 72 79 41 2 B 16 18 15 10 10 ¥ 16 23 0 ¥ 4
9 0 30 B8 W WS IN 10 % 95 & 80 65 2 B 7 W M N B B 45 4 6 8
B0 530 34 264 238 170 158 129 135 110 135 114 107 75 13 64 W 6L & 47 68 6 89 13
70 987 689 364 412 289 260 158 221 1% 200 196 146 241 132 260 225 266 293 26 263 49 279 3R
6 01598150 %41 978 797 697 330 300 267 295 203 317 299 281 220 268 1% 448 34 450 209 466 442
50 0 2865 2560 2453 2277 2079 1002 955 801 711 606 395 526 26 27 SQ2 S04 791 471 673 B 53 446
£ 0 0 0 0 0 03067 2614 2468 2384 2083 1861 1684 1450 1254 1060 779 76L 74 663 635 444 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0176 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 X -
‘H'-C\"F
10} -
15 =
5[] 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 17. RB1=500 mg/l i¢in dordiincii tabakadaki koheziv sediment miktar1

Sekil 17°de goriildigii gibi koheziv sediment dagilimi birinci tabaka ile dordiincii

tabakada bir birine ¢ok benzer yapida olmaktadir. Tabana inildik¢e koheziv sedimentler
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yayilim ve sagilim yaptigindan ayrica da koheziv sedimentlere etki eden riizgar akinti
bilesenlerinin etkisinin azalmasindan ve sediment ¢dkelme hizinin degismesinden dolay1
baz1 noktalarda, koheziv sediment dagilimi birinci tabakaya gére daha fazla yogunlukta,
baz1 noktalarda ise daha az yogunlukta oldugu goriilmektedir. Diger verilerin sabit
tutulmasi1 kosulu ile sadece Solakli deresinden, denize giris yapan koheziv sediment
miktarini  arttirarak deniz ortamindaki koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari
incelenecektir. Bu amagla, wusurf=1e-3m?/s?, wvsurf=-1e-3 m?/s? ve RB1=1000 mg/l
icin POM sediment taginim modiiliiniin ¢aligtirlmasiyla elde edilen verilerin surfer ve
contour grafikleri ¢izdirilip grafikler iizerinde koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlart

incelenmistir.

Tablo 5. RB1=1000 mg/l i¢in birinci tabakadaki koheziv sediment dagilimindan bir kesit

1?2 3 4 5 € 7 & ¢ 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 A 22 13 A

20 ¢ 0o 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 ¢ 0 0 0 0
19 9 0 3H A4 18 16 12 ¢ 8 7 4 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
18 76 N4 R ¥ o B 1 ¥4 ¥ O 5§ 4 2 2 1 1 ¢ 1 1 1 1 1
17 8 73 0% 4 3% B ¥ u x ¥ ¥ 13 10 5 4 1 1 1 1 1 1 2 2
16 05 9 6 45 37 37 3% 33 ¥ 4 ¥ iy 7 6 3 2 1 1 2 2 2 3
15 131 125 % 5% 41 25 25 34 25 25 16 13 9 6 4 3 2 2 2 2 3 4 4
14 158 1% 138 9 6 33 15 20 M4 17 9 10 8 4 4 3 3 3 3 4 4 57 6
13 183 176 168 121 9% 63 25 20 13 9 & 7 6 6 5 4 § 5 6 & 9 11 13
12 216 208 190 1%2 116 101 46 37 24 16 15 12 14 13 13 5 10 &8 10 12 13 17 17
1 248 228 213 173 114 102 68 46 40 28 27 19 17 16 12 8 12 13 15 20 4 30 36
10 291 230 13 14 122 72 66 S8 19 48 M4 47 3 30 25 17 11 18 20 31 36 46 4

345 202 213 147 139 100 94 91 B8y & 74 8 68 71 64 61 30 42 37 51 33 78 98

132 301 255 234 171 169 129 138 121 131 140 129 141 102 146 131 75 B 70 6% 103 161
987 694 379 434 317 278 151 197 149 201 109 228 230 268 273 200 200 200 240 265 273 318 383
1571 1511 965 1016 847 716 351 398 272 319 304 333 318 308 327 300 336 475 405 438 401 473 4532
0 2876 2586 2477 2289 2063 1003 960 BOO 691 G607 €08 549 534 543 540 539 795 497 651 333 535 440

0 0 0 03060 2619 2486 2348 2045 1B16 1643 1446 1246 1043 784 785 836 650 621 430 0 0

¢ ¢ 0 0 0 0 0 0177 0 0 O O O O O 0 0 O
6 ¢ 0 0 0 0 0o 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0

6 ¢ 0 0 0 0 0o 0 ¢ 0 0 0 0 ¢ 0 0 0
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Sekil 18. RB1=1000 mg/! i¢in koheziv sediment dagilimi contour grafigi

wusurf=1e-3m?/s?, wvsurf=-1e-3 m?/s? ve RB1=1000 mg/l icin POM sediment
tasinim modiiliiniin ¢alistirilmasiyla elde edilen veriler Matlab programina dahil edilerek
Sekil 18’de ki grafik elde edilmistir. Riizgar akint1 bilesenleri sabit tutulup denize giren
koheziv sediment miktar1 arttirilirsa deniz ortamindaki koheziv sedimentlerin ¢okelme
alanlar1 ayni kalip, ¢okelme miktarlarindaki artis Sekil 18’de goriilmektedir. Riizgar akinti
bilesenleri ve sediment siiriiklenme hiz1 sabit tutulup denize giris yapan koheziv sediment
miktarinin arttirilmasi ile koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki ¢okelme alanlari aym
yonde olup, ¢okelme miktarlarinda artig olmaktadir. Diger veriler sabit tutulup Solakli
deresinden denize giris yapan koheziv sediment miktari ¢cok yiiksek 6l¢iilerde olursa deniz
ortamindaki koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlarindaki ve miktarlarindaki degisim
incelenecektir. Bu amagla, wusurf=1e-3m?/s?, wvsurf=-1e-3 m?/s? ve RB1=40000 mg/1
icin elde edilen koheziv sediment miktart verilerinin grafikleri c¢izdirilerek grafikler

tizerinde incelemeler yapilacaktir.



Tablo 6. RB1=40000 mg/l i¢in birinci tabakadaki koheziv sediment dagilimindan bir kesit
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wusurf=1e-3 m?/s? , wvsurf=-1e-3 m?/s? ve RB1=40000 mg/l i¢in Pomsed
programinin ¢aligtirilmasiyla birinci tabaka icin elde edilen sediment dagiliminin bir kismi1
Tablo 6°da gosterilmistir. Bir kismi Tablo 6’da olan koheziv sediment dagilimi verilerinin

tamaminin  grafiklerini  ¢izdirerek koheziv sedimet dagilimindaki degisiklikler

incelenmistir.

20

20

Sekil 19. RB1=40000 mg/! i¢in koheziv sediment dagilim1 contour grafigi
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wusurf=1e-3 m?/s? , wvsurf=-1e-3 m?/s? ve RB1=40000 mg/l degerleri igin
Pomsed programinin galistirilmasiyla elde edilen verilerin grafigi Sekil 19’daki gibi dir.
Riizgar akint1 bilesenleri, riizgar yonii, riizgar siddeti, sediment siiriiklenme hizi ve
sediment ¢okelme hizini sabit tutmak Kosuluyla denize giris yapan koheziv sediment
miktart 500 mg/l dan 40000 mg/l degerine yiikseltilirse deniz ortamindaki koheziv
sediment dagilimi1 da Sekil 19°da goriildiigii gibi artmaktadir. Denize giren koheziv
sediment miktariin ¢ok hizli artmasina ragmen deniz ortamindaki herhangi bir noktadaki
artis denize giris yapan koheziv sediment miktar1 ile dogru orantili olarak artmamaktadir.
Deniz ortamindaki herhangi bir noktada artisin yavas olmasi koheziv sedimentlerin deniz
ortaminda, riizgar akintisinin ve sediment siiriiklenme hizinin etkisiyle yayilim ve sacilim
yaptigini ve bu dogrultuda deniz ortaminda herhangi bir noktada artisin denize giris yapan

koheziv sediment miktar1 ile dogru orantili olarak artmadigin1 géstermektedir.

2.5.2. Sabit Riizgar Akintis1 ve Sabit Sediment Miktar ile Degisen Sediment
Siiriiklenme Hizinin incelenmesi

Bu boliimdeki amag, denize giris yapan koheziv sediment miktarimni ve riizgar akinti
bilesenlerini sabit tutup sediment siiriikklenme hizini kiigiilterek deniz ortamindaki koheziv
sedimentlerin ¢okelme alanlarini incelemektir. Bu amagla, wusurf=1e-3 m?/s?, wvsurf=-
1e-3m?/s? ve RB1=500 mg/! ve sediment siiriiklenme hiz1 svell=1e-4 m/s olmak iizere
POM sediment tasinim modiiliiniin ¢alistirilmasiyla birinci tabaka igin elde edilen koheziv

sediment dagilim1 incelenmistir.
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Tablo 7. Svell=1e-4 m/s i¢in koheziv sediment dagilimindan bir kesit

12 3 4 5 ¢ 7 & &% 10 01 1z 13 M 15 1l 17 18 19 20

R T I S P T L = —1
[ = A L YU I FUR )

e
[Rerg )
|
[

60 67
9 101

2 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0 0 00 O 0 0 0 0
%» ¢ 11 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1)1 1 1 1 1 1
® o0 1 1t ¢ 2 %z ¥ 17 % 3 3 ¥ 3 3 3 3 3 3 o1 3
7w o 2 2 ¢ 2 2 3 3 3 ¥ 3 3 3 3 3y o 3 3 3 3
% 0 2 2 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3
0 2 3 ¢ 2 2 3 3 3 ¥ 3 3 2 332 2 7 3 3 3
4 o0 3 3 3 3 ¢ 3 2 ¢ ! 12 v i o1 1 1 1 3 3
B0 3 2 3 3z 2 2 2 ¢ 2 2 1 22 1 2 3 3 A
2 0o 4 2 ¢ 2 2 2 2 1 1 1 1 1 22 1 2 3 3 |
n o0¢ 7 1 ¢ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 22 3 3 3 4 5
v o0 1w 2 ¢ 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1,2 3 4 4 5 @&

5 0 40 7 5 o 2 2 1 2 1 2 1 2 2| 3 4 & 7 8 10

g 0 9B 29 1 21 8 9 3 6 3 & 3 5 4] 6 T 9 12 15 18

T 0 230 139 55 70 41 41 14 22 13 20 16 21 18 20 23 26 31 41 4B

o 0 418 38 195 222 185 175 69 60 42 o4 54 €3 56| ol el el 83 78 @2

5 0 0 9545 604 50 651 o04 234 2327 216 222 1% 202 169 191 19 200 205 230 162 180 171
4 0 0 0 0 0 01046 676 716 737 79 622 579 000 446 501 434 423 375 309 303 275
3 0 0 0 O 0 0O O O 0 0 0 O OS2 0O O O O 0 0 0O O
0 0 0 0 0 0 O O 0 O O 0 O OO0 0 0 0 0 0 0 0
r ¢ 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0O O O 0 0 O 0 0 0 0 0 0

— o B Ll B S
[ N =

10 12
10 15
13 18
12 16
19 27
3245
88 106
138 154
192 168

0 0

0 0
0 0
0 0

Riizgar akinti bilesenleri, sediment ¢okelme hizi ve denize giris yapan koheziv
sediment miktar1 sabit tutulup sadece sediment siiriiklenme hizi arttirlldiginda deniz
ortaminda olusan koheziv sediment dagilimindan bir kesit Tablo 7°de verilmistir. Bir kesiti
Tablo 7’de olan verilerin tamami: Matlab programina dahil edilip deniz ortamindaki

koheziv sediment dagilimimin contour ve surfer grafikleri ¢izdirilmistir ve bu c¢izdirilen

grafikler tizerinde koheziv sedimentlerin dagilim alanlar incelenmistir.
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Sekil 21. Svell=1e-4 m/s igin koheziv sediment dagilim1 surfer grafigi
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Denize girig yapan koheziv sediment miktar1 ve riizgar akint1 bilesenleri sabit tutulup
sediment siiriiklenme hiz1 arttirildiginda birinci tabakadaki koheziv sediment dagiliminin
dere agzinin dogu yoniinde daha yogun miktarda oldugu Sekil 20-21’de goriilmektedir.
Biiyiik sediment siiriiklenme hizinin etkisi ve riizgar akinti bilesenlerinin yonii koheziv
sedimentleri dere agzinin dogu yoniinde hareketlendirmekte ve ¢okelme yogunlugu da bu
bolgede olmaktadir. Diger Vverilerin sabit tutulmasi kosuluyla sediment siiriiklenme hizini
daha da kiigiilterek koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki ¢okelme alanlar1 farkli bir
ornek iizerinde incelenecektir. Bu amagla, wusurf=1e-3 m?/s?, wvsurf=-1e-3 m?/s? ve
RB1=500 mg/l ve sediment siiriiklenme hizi svell=le-10 m/s olmak {iizere deniz
ortamindaki birinci tabaka icin elde edilen sediment ¢okelme alanlari grafikler iizerinde

incelenecektir.

Tablo 8. Svell=1e-10 m/s i¢in koheziv sediment dagilimindan bir kesit

1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 11 12 13 14 15 1l 17 18 19 20 21 22 23 24

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 6 g 12 17 25 36 48 6€3 79 100 122
18 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 4 [ § 10 14 21 30 41 53 &3 87
17 2 1 1 1 1 1 1 2 3 4 6 9 14| 19 25 31 42 5% 78 105 134 169 200
16 5 4 3 3 3 4 4 1 9 13 18 25 35| 45 58 72 86 1068 133 1e6 196 235 266
15 9 ] [ [ 7 10 12 18 22 33 42 57 13| %4 116 140 1e6 194 218 251 280 310 327
14 15 1 9 12 15 21 27 39 4% 68 84 110 134 |1e5 195 227 256 289 316 352 386 442 457
13 26 14 13 19 16 38 49 6% B8 117 146 185 221|265 310 345 386 423 454 512 559 619 671
12 48 17 13 21 27 41 51 74 94 126 164 206 261 | 312 382 444 512 561 618 €71 726 787 4§79

—
=

100 32 18 29 25 41 43 61 72 97 122 158 201|261 338 443 519 591 682 765 851 970 1156
9 49 85 36 71 56 87 93 131 151 206 243|321 409 586 708 826 980 1137 1296 1497 1712
399 220 151 177 75 141 %0 136 121 187 186 247 292|377 464 €35 794 905 1060 1239 1442 1677 1807
645 465 356 420 268 310 230 296 260 364 314 397 391 | 479 566 683 817 971 1102 1266 1441 1690 2013
1036 948 738 834 716 682 556 628 589 732 703 813 828 | 934 1037 1176 1390 1579 1759 2018 2166 2457 2601
1281 1385 1267 1342 1346 1324 1120 1142 1059 1228 1243 1375 1401 1517 1626 1687 1871 2064 2201 2403 2436 2869 2542
0 1605 1683 1819 1967 2060 1821 1810 1793 1896 1945 2045 2070 2174 2247 2319 2432 2554 2544 2706 2679 2980 2802
0 0 0 0 2126 2143 2225 2347 2366 2410 2470 2477 2620 2646 2712 2766 2774 2744 2780 2717 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1969 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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wusurf=1e-3 m?/s? , wvsurf=-1e-3 m?/s? ve RB1=500 mg/l ve sediment
siriklenme hizi svell=1e-10 m/s olmak {izere sediment taginim modiiliiniin
calistirilmasiyla birinci tabaka i¢in elde edilen sediment dagilim miktar1 verilerinden bir
kesit Tablo 8’de gosterilmistir. Tablo 8’de olan verilerin tamamimin contour ve surfer
grafikleri ¢izdirilerek bu grafikler tizerinde koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki

dagilim alanlar1 incelenmistir.
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20

Sekil 22. Svell=1e-10 m/s i¢in koheziv sediment dagilimi contour grafigi

Sekil 23. Svell=1e-10 m/s i¢in koheziv sediment dagilimi surfer grafigi

Riizgar akint1 bilesenleri ve Solakli deresinden denize giris yapan koheziv sediment
miktar1 sabit tutulup yalnizca sediment siiriklenme hizi azaltildiginda Sekil 22-23’te
goriildigii gibi koheziv sedimentler kiy1 ¢izgisine yakin yerlerde yogun miktarlarda
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bulunmaktadirlar. Sediment siiriiklenme hizi azaltildigindan sedimentler dere agzindan
denize giris yaptigindan itibaren ¢okelmekte ve bu ¢okelme riizgar akinti bilesenlerinin
etkisiyle dere agzmmin dogu yoniinde daha yogun Olgiilerde olmaktadir. Sediment
stiriklenme hizinin azaltilmasiyla sedimentlerin dere girisinden uzaklasma mesafelerinin
azaldigin1 ve koheziv sediment ¢okelme alanlarinin kiy1 bolgelere yakin yerlerde yogun
miktarlarda oldugu goriilmektedir. Diger verilerin sabit kalmasi kosulu ile sediment
stiriiklenme hizi daha da kiigiiltiilerek koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki ¢okelme
alanlarindaki degisim incelenecektir. Bu amagla, wusurf=1e-3 m?/s?, wvsurf=-1e-3
m?/s?, RB1=500 mg/l ve sediment siiriiklenme hizi svell=1e-20 m/s olmak iizere
Pomsed programinin calistirilmasi ile birinci tabaka ic¢in elde edilen sediment dagilimi

contour ve surfer grafikleri incelenecektir.

Tablo 9. svell=1e-20 m/s i¢in koheziv sediment dagilimindan bir kesit

|
1 2 3 4 5 & 1 8 9 10 11 12 13 14 15 le 17 18 19 20 21 22 23 24
2 o0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0O O 0 O 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0
% o0 ¢ 0 o0 0 0 O 0 0 0 1 2 3 e 5 13 18 2 37 50 65 81 101 123
18 o0 o0 0 o o0 0 0 0 0 1 1 2 ¢ 6 8 10 15 22 31 42 54 70 @8
17 o 1.0 0 0o 0 0 1 1 2 4 e 5 1420 26 33 44 el 80 106 136 170 201
6 0 3 2 1 1 2 3 4 6 8 13 18 25 36 46 60 75 92 113 139 172 201 239 269
15 0 17 5 4 4 6 9 11 17 22 32 42 57 74| 9 119 144 171 200 225 258 287 316 331
14 0 13 9 & 10 14 20 26 38 48 67 B84 110 135 le6 197 231 261 294 322 359 395 448 4el
13 0 24 13 12 18 24 36 47 66 86 114 144 183 219 264 310 346 389 427 460 518 566 626 €77
12 0 47 16 13 21 26 39 49 71 90 122 159 200 254 305 375 438 507 558 617 @73 729 793 4888
11 0 9% 31 18 29 24 40 42 60 70 95 119 154 1% 254 329 434 509 582 675 760 850 972 1164
10 0 212 88 49 e4 36 71 56 85 92 129 148 202 238 314 400 574 685 813 967 1125 1288 1491 1711
9 0 392 217 149 175 74 139 89 134 120 185 183 244 287 371 455 624 741 890 1044 1222 1426 1662 1894
8 0 33 458 352 415 265 307 228 295 258 360 311 393 386 473 558 673 805 958 1088 1252 1426 1675 1999
1 01013 931 728 8922 707 74 551 621 583 724 695 004 6818 9523 1025 11e3 1375 1562 1742 2000 2148 2440 2585
& 0 1249 1354 1245 1319 1325 1305 1108 1128 1048 1215 1230 1360 1387 1501 1610 1670 1853 2044 2181 2382 2418 2846 2823
5 0 01557 1639 1774 1923 2018 1793 1763 1768 1871 1920 2020 2045 2149 2222 2293 2405 2526 2519 2602 2657 2957 2783
4 0 0 0 0 0 020752097 2180 2303 2325 2371 2433 2442 2586 2614 2681 2737 2747 2719 2756 2694 0 0
3 00 0 0 0 O O O 0 O 0 0 0193 o0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 o0 o o0 o0 o0 o0 0 0 o0 O 0 O O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
i 0 0 o0 o0 0 0 O 0 O O o0 0 O O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0

wusurf=1e-3 m?/s? , wvsurf=-1e-3 m?/s? ve RB1=500 mg/l ve sediment
stiriklenme hizi svell=1e-20 m/s olmak iizere Pomsed programi sediment tasinim
modiiliiniin ¢alistirilmasi ile birinci tabaka i¢in elde edilen koheziv sediment dagilim
miktarindan bir kesit Tablo 9’da verilmstir. Bir kism1 Tablo 9°da olan verilerin tamaminin
contour ve surfer grafikleri ¢izdirilmistir ve bu grafikler iizerinde deniz ortamindaki

koheziv sedimentlerin dagilim alanlar1 incelenmistir.
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Sekil 25. Svell=1e-20 m/s i¢in koheziv sediment dagilimi surfer grafigi

Denize giren koheziv sediment miktar1 ve riizgar akinti bilesenlerinin yonleri ve
biiyiikliikleri sabit tutulup sadece sediment siiriiklenme hiz1 kiigiiltiliirse Sekil 24-25’de

goriildiigii gibi deniz ortamindaki koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlar1 kiy1 ¢izgisine
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yakin ve dere agzinin batisindan dogusuna dogru artan bir yogunlukta olmaktadir. Buradan
da goriiliiyor Ki sediment siiriiklenme hiz1 yani derenin akis hizi koheziv sedimentlerin
¢Okelme alanlarmi 6nemli derecede etkilemektedir. Diger verilerin sabit tutulmasi kosulu
ile sediment siiriiklenme hizinin negatif alinmast durumunda koheziv sedimentlerin
¢okelme alanlarimi incelenecektir. Bu amagla, wusurf=1e-3 m?/s?, wvsurf=-1e-3 m?/s?
ve RB1=500 mg/l ve sediment siiriiklenme hiz1 svell=-1e-4 m/s olmak iizere birinci
tabaka i¢in elde edilen koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki ¢okelme alanlari grafikler

uizerinde incelenecektir.

Tablo 10. Svell=-1e-4 m/s i¢in koheziv sediment dagilimindan bir kesit

2 o0 0 0 0 o 0 0o 0 0 O0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

19 0 -282 -254 -270 -276 -274 -274 -267 -258 -243 -222 -200 -162 -163 -141 -119 -103 -93 -86 -85 -90 -103 -122 -145
18 0 -3el -305 -324 -342 -328 -328 -317 -309 -293 -270 -245 -227 -206 -162 -157 -135 -120 -108 -100 -99 -107 -123 -142
17 0 -539 -529 -511 -496 -445 -400 -354 -327 -302 -280 -260 -242 -224 205 -191 -175 -162 -153 -153 -1el -181 -212 -248
le 0 -651 -660 -626 -578 -502 -431 -376 -334 -298 -275 -253 -235 -221 206 -197 -186 -181 -184 -196 -217 -248 -288 -335
15 0 -677 -680 -6le -535 -467 -392 -348 -311 -284 -2e4 -246 -231 -220 -212 -207 -206 -212 -227 -248 -2768 -316 -366 -422
14 0 -670 -638 -535 -440 -386 -337 -308 -283 -265 -252 -242 -235 -232 232 -236 -245 -259 -283 -312 -349 -392 -459 -544
13 0 -667 -606 -469 -362 -336 -306 -269 -278 -269 -267 -265 -270 -276 -268 -300 -318 -340 -372 -407 -453 -512 -582 -6088
12 0 -779 -850 -486 -401 -355 -335 -324 -324 -323 -330 -335 -351 -364 388 -409 -437 -474 -514 -557 -608 -673 -748 -854
11 0 -954 -785 -593 -506 -442 -433 -418 -433 -439 -450 -460 -485 -501 -533 -560 -609 -686 -735 -787 -855 -932-1034-1175
10 0-1233-1056 -0640 -734 -621 -621 -390 -602 -615 -629 -653 -705 -737 767 -825 -930-1042-1121-11684-1272-1360-1470-1594
9 0-1528-1400-1227-1144 -964 -957 -880 -882 -866 -901 -923 -990-1013-1120-1180-1319-1426-1498-1541-1602-1664-1746-1826
8 0-1760-1720-1630-1598-1516-1456-1376-1367-1336-1408-1407-1437-1454-1508-1585-1703-1774-1821-1833-1851-1879-1916-1954
7 0-1928-1958-1955-1907-1872-1853-1822-1812-1801-1824-1824-1837-1849-1870-1906-1939-1964-1975-1585-1996-1985-1991-1995
6  0-1991-1999-1999-1999-1993-1990-1990-1991-1990-1986-1987-1986-1989-1989-1994-1995-1997-1999-1999-1999-1999-1999-1999
5 0 0-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999
4 0 0 0 0 0  0-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1999-1%%9 0 O
3 0 0 0 0 0 O 0 O 0 O O 0 0-1%9 o0 0 0O 0 O O 0 0 0 O
20 0 0 0 0 0 0 O O0 O O O O 0 o0 0 0 0 O 0 0 0 0 O
i 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O O 0 O 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0

wusurf=1e-3 m?/s?, wvsurf=-1e-3 m?/s? ve RB1=500 mg/l ve koheziv sediment
striiklenme hizi svell=-1e-4 m/s olmak tiizere Pomsed programi sediment tasinim
modiiliiniin ¢aligtirilmasi ile birinci tabaka i¢in elde edilen koheziv sediment dagilim
miktarindan bir kesit Tablo 10’da verilmektedir. Bir kism1 Tablo 10°da olan verilerin
tamaminin contour ve surfer grafikleri ¢izdirilerek bu grafikler iizerinde deniz ortamindaki

koheziv sediment dagilimi incelenmistir.
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Sekil 27. Svell=-1e-4 m/s i¢in koheziv sediment dagilimi surfer grafigi

Denize giris yapan koheziv sediment miktar1 ve riizgar akint1 bilesenlerinin yonleri

ve biyiikliikleri sabit tutulup sadece sediment siiriiklenme hiz1 negatif alindiginda koheziv
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sedimentler Sekil 26-27’de goriildigi gibi kiy1 ¢izgisinde yigilmaktadirlar. Kiyi
bolgelerinde olusan bu yigilma miktar: riizgar hiz bilesenlerinin etkisi ile batidan doguya
dogru gidildikge artis gostermektedir. Sonug olarak diger veriler sabit tutulup sediment
stiriklenme hiz1 kiigiiltiiliirse riizgar akinti bilesenlerinin deniz ortamindaki koheziv
sedimentlerin ¢okelme alanlari iizerine etkisi artmakta ve koheziv sedimentler kiyaya yakin

yerlerde ¢okelmektedirler.

2.5.3. Sabit Sediment Siiriiklenme Hiz1 ve Denize Giris Yapan Sabit Sediment
Miktar icin Degisen Riizgar Akintisinin Incelenmesi

Bu boliimde, denize giris yapan koheziv sediment miktar1 ve sediment siiriiklenme
hiz1 sabit tutulup riizgar akint1 bilesenlerinin biiytikliikleri ve yonleri degistirilerek deniz
ortamindaki koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlar1 incelenecektir. Bu amagla,
wusurf=0 m?2/s?, wvsurf=0 m?/s? ve RB1=500 mg/l ve sediment siiriiklenme hiz1
svell=1e-4 m/s olmak {izere Pomsed sediment taginim modiiliiniin ¢alistirtlmasiyla birinci

tabaka icin elde edilen koheziv sediment dagilimi incelenmistir.

Tablo 11. wusurf=0 m?/s?, wvsurf=0 m? /s? i¢cin koheziv sediment dagilimindan bir kesit

25 2 27 28 2% 30 31 32 33 34 3 3@ 31 30 39 40 41 42 43 44 45 40 47 48

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 1 1 6 7 9 31 257 407 443 111 3 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Z 7 43 160 512 789 916 384 46 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 52 128 552 936 922 1141 674 137 2 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 143 405 954 79% | 792 1011 837 290 16 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 5 59 227 797 963 732 | 874 997 814 322 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 10 201 704 1107 847 898 963 995 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 4 199 940 1079 832 907 1014 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 3 107 1010 1305 1086 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 102 1064 1381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 621 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 28. wusurf=0 m?/s?, wvsurf=0 m?/s? igin koheziv sediment dagilimi
contour grafigi

B0
qoong

Sekil 29. wusurf=0 m?/s?, wvsurf=0 m?/s? icin koheziv sediment dagilimi
surfer grafigi
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Riizgar akimnt1 bilesenleri, wusrf=0 m?/s? ve wvsurf=0 m?/s?olarak alindiginda
Sekil 28-29’da goriildiigii gibi denize giris yapan koheziv sedimentler birinci tabakada dere
agzimin bat1 yoniine hareketlenip o bolgede yogun miktarda bulunmaktadirlar. Dere agzinin
kuzey-bati yoniinden denize giris yapmasi, riizgdr akinti bilesenlerinin sifir olmasi ve
sediment siiriiklenme hizinin pozitif ve maksimum degerde olmasindan dolay1 denize giris
yapan koheziv sedimentler dere agzinin bati yoniinde ve kiyiya yakin bolgelerde yogun
olarak bulunmaktadir. Buradan da goriiliiyor ki dere agzinin denize giris agisi, riizgar
akintisinin  olmadigr durumlarda deniz ortamindaki koheziv sedimentlerin ¢okelme

alanlarini etkileyen en 6nemli faktordiir.
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Sekil 30. wusurf=0 m?/s?, wvsurf=0 m?/s? igin koheziv sediment hareket yonleri

Denize birinci tabakadan giren koheziv sediment miktar1 500 mg/l, sediment
siiriklenme hizi svell=1e-4 m/s ve riizgar akintisnin bilesenleri sifir iken deniz
ortamindaki sedimentlerin hareket yonleri Sekil 30°da gdsterilmistir. Sekil 30’da
goriildiigii gibi dere agzindan denize giris yapan koheziv sedimentler dere agzinin denize
giris agisindan dolayr bati yoniinde hareket etmektedirler. Bati yoniinde hareket eden
koheziv sedimentler, sediment siiriiklenme hizinin yiiksek olmasindan dolay1 dere agzinin
en bati kisminda kiyr bolgelere yakin kesimlerde c¢okelmektedirler. Riizgar akinti

bilesenlerinin deniz ortamindaki koheziv sedimentlerin dagilim alanlarina etkisini daha iyi
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gorebilmek i¢in denize giren koheziv sediment miktar1 ve sediment siiriiklenme hizi sabit
tutulup sadece riizgar akinti bilesenlerinin yonleri ve biiytikliikleri degistirilmistir. Bu
amagla, wusurf=1e-4 m?/s? wvsurf=-1e-4 m?/s? ve RB1=500 mg/l ve sediment
stiriklenme hiz1 svell=le-4 m/s olmak {lizere birinci tabaka i¢in elde edilen koheziv

sediment dagilim miktarindan bir kesit Tablo 12’de gosterilmistir.

Tablo 12. wusurf=1e-4 m?/s2, wvsurf=-1e-4 m?/s? i¢in sediment dagilimindan bir kesit

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
» o0 o0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
% o0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 O0 0 0,0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
7w o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% o0 0 o0 0 0 0 0 0 o0 0 O o0 0 0,0 O 0 0 0 0 0O 0 0 0
5 o0 o0 o0 0 0 0 0 0 o0 0 O 0 0 0,0 O 0 0 0 0 0 0 1 2
% 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0,0 O 0 0 0 0 0 1 & 14
3 o0 & & 0 0 0 0 0 o0 0 O o0 0 0,0 O 0 0 0 0 0 2 10 33
2 o0 19 17 3 0 0 0 O O O O O 0O OO0 O O O O 0 0 0 3 15
mw o0 4 27 7 1 0 0 0 0 O O o0 O OO O 0 0 0 0 0 0 0 2
0w o0 6 18 4 1 0 0 0 0 0 O 0 0O OO0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 18 33 4 9 1 3 0 1 0 O O 0 0 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0
B 0 452 129 29 66 15 26 4 W 3 e 2 3 1,1 0 O O O O O O 0 90
701204 630 184 322 135 175 34 71 22 48 20 33 1219 & &€ e 3 1 O 0 O O
o 02394 2269 0884 1228 917 948 267 394 139 250 138 193 104 | 127 %0 6% Te 5% 23 e 0 0 0
5 0 0 6129 5745 3705 4054 36807 1276 1286 1130 1183 814 940 630 603 514 547 41 729 340 135 2 0 0
4 0 0 0 0 0 07167 5688 4420 4610 4076 3570 3274 2911 2104 1758 978 638 3% 264 119 19 0 0
3 0 0 0 O 0 O O O 0 O O 0 051% o0 O 0 O O O O 0 O O
20 o0 0 0 0 0 O O 0 O O 0 0 0 O 0 0 O O O O 0 0 0
i 0o 0 0 0 0 0 O O 0 O O O O 0 O O 0 O 0 O O 0 0 0
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Sekil 31. wusurf=1e-4 m?/s?, wvsurf=-1e-4 m?/s? i¢in sediment dagilimi contour
grafigi

Sekil 32. wusurf=1e-4 m?/s?, wvsurf= -le-4 m?/s? icin sediment dagilimimin
surfer grafigi
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Sediment siiriklenme hizi ve denize giris yapan koheziv sediment miktar1 Sabit
tutulup riizgar akinti bilesenleri wusurf=le-4 m?/s? ve wvsurf=-1e-4 m?/s? olarak
alindiginda deniz ortamindaki koheziv sediment dagilimi dere agzmmin denize giris
acisindan dolay1 Sekil 31-32°de goriildiigii gibi dere agzinin bat1 yoniinde de az miktarda
olmak kaydiyla riizgar akinti bilesenlerinin etkisiyle dere agzinin dogu yoniinde yogun
miktarda ¢Okelme olmaktadir. Her iki yonde de koheziv sedimentler kiyiya yakin
kesimlerde ¢okelmekte ve dere agzinda ¢okelme meydana gelmemektedir. Dere agzinda
koheziv sedimentlerin ¢okelmemesinin sebepleri ise sediment siiriiklenme hizinin yiiksek
olmasi1 ve riizgar akinti bilesenlerinin koheziv sedimentleri doguya ydnlendirmesidir.
Denize giris yapan koheziv sedimentler dere agzinin denize girisi agist ve riizgarin
etkisiyle dogu ve bati yoniine olmak iizere iki ana yone ayrilmistir. Riizgar akinti
bilesenlerinin koheziv sedimentlerin hareketlerini nasil etkiledigi grafik iizerinde

incelenmistir.
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Sekil 33. wusurf=1e-4 m?/s2, wvsurf=-1e-4 m?2/s? icin koheziv sediment hareket yonleri

Riizgar akmtisimn dogu yoniindeki bileseni wusurf=1e-4 m? /s? ve giiney yoniindeki
bileseni wvsurf=-1e-4 m?/s? dir. Riizgar akint1 bilesenlerinin biiyiikliikleri esit
oldugundan dolay1 sedimentler Sekil 33’te goriildigii gibi bu iki kuvvetin bileske

kuvvetleri yoniinde hareket etmektedirler. Riizgar akintis1 bileske kuvvetinin etkisiyle
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koheziv sedimentler gliney-dogu yoniinde hareket etmektedirler. Koheziv sedimentlerin

giiney-dogu yoniindeki hareketlenmeleri sonucunda koheziv sedimentler kiyaya yakin ve

dere agzmin dogu kisminda yogun olarak bulunmaktadirlar. Denize giren koheziv

sediment miktar1 ve sediment siiriiklenme hizi sabit tutulup riizgar akinti bilesenlerinin

sadece yonleri degistirilerek koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki ¢okelme alanlari

farkl1 bir 6rnek iizerinde incelenecektir. Bu amagla, riizgar akint1 bilesenlerini wusurf=-1e-

4 m?/s?, wvsurf=1e-4 m?/s?, denize giris yapan koheziv sediment miktar1 RB1=500

mg/l ve sediment siiriiklenme hizi svell=le-4 m/s alinarak POM sediment taginim

modiiliiniin ¢alistirilmasi ile elde edilen verilerin contour ve surfer grafikleri ¢izdirilip bu

grafikler iizerinde inceleme yapilmustir.
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Sekil 34. wusurf=-1e-4 m?/s?, wvsurf=1e-4 m?/s? igin

grafigi

sediment dagilimi1 contour
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Sekil 35. wusurf=-1e-4 m?/s?, wvsurf=1e-4 m?/s? i¢in sediment dagilim surfer
grafigi

Denize giren koheziv sediment miktari ve sediment siiriiklenme hiz1 sabit tutulup
rliizgar akint1 bilesenlerinin sadece yonlerinin degistirilmesi ile deniz ortamindaki koheziv
sediment dagilimi dere girisinin her iki tarafina da olmaktadir. Riizgar akinti bileseni yonii
Kuzey-bati olmasina ragmen Kkoheziv sedimentlerin dere girisinin her iki yoniin de
olmasmin baglica sebepleri sediment siiriiklenme hizinin biiyilk olmasi ve Coriolis
kuvvetinin etkisidir. Sediment siiriiklenme hizi biiyiik oldugunda denize giren koheziv
sedimentler riizgar akintisinin da etkisiyle agiga siiriiklenmekte ve Coriolis kuvvetinin
etkisiyle dogu yoniinde yogun miktarda ¢okelmektedirler. Dere agzinin bati yoniindeki

koheziv sedimentlerin ¢okelmesinin sebebi ise dere agzinin denize giris agisidir.

2.5.4. Kiiciik Sediment Siiriiklenme Hiz1 i¢in Degisen Riizgar Akintisina Gore
Koheziv Sedimentlerin Cokelme Alanlari

Bu boliimdeki amag, kiiciik sediment siiriiklenme hiz1 i¢in biiyiikliik ve yon olarak
degisen riizgar akintisina gore koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlarini incelemektir. Bu

ama¢ dogrultusunda, wusurf=-1e-4 m?/s? wvsurf=1e-4 m?/s?, RB1=500 mg/l ve
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sediment siriklenme hizim1 svell=1e-40 m/s alinarak koheziv sedimentlerin deniz

ortamindaki ¢okelme alanlar grafikler tizerinde incelenmistir.
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Sekil 36. Svell=1e-40 m/s i¢in sediment hareket yon bilesenleri

Sekil 36’da kiigik sediment siiriiklenme hizi i¢in koheziv sedimentlerin deniz
ortamindaki hareket yon bilesenleri gosterilmistir. Sedimentler deniz ortaminda kiyiya
yakin kesimlerde batiya dogru hareket etmektedirler dolayisiyla ¢okelmenin de bati
yoniinde olmasi beklenmektedir. Koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlarini incelemek igin

sediment dagilim grafikleri incelenmistir.
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Sekil 38. Svell=1e-40 m/s i¢in koheziv sediment dagilimi surfer grafigi
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Kiigiik sediment siiriikklenme hizin igin riizgar akintisinin koheziv sedimentlerin
cokelme alanlar1 iizerine etkisi olmakta ve sedimentler riizgar akintisinin bilesenleri
yoniinde hareketlenmekte ve ¢okelme de Sekil 37-38’de goriildiigi gibi riizgar akintisinin
oldugu yonde olmaktadir. Buradan da goriliiyor ki yiliksek sediment siiriiklenme hizinin
oldugu durumlarda riizgar akintisinin koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari {izerine etkisi
yok denecek kadar azken diisiikk sediment siiriiklenme hizinin oldugu durumlarda ise
koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari riizgar akintisinin yoniinde olmaktadir. Riizgar
akintisinin koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari iizerine etkisi sediment siiriiklenme
hizinin biyiikliigiine baghdir. Eger sediment siiriiklenme hizi ¢ok biiyiik degerde ise riizgar
akintisinin koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari lizerine etkisi yoktur. Kiiciik sediment
stiriiklenme hiz1 i¢in riizgar akintisinin deniz ortamindaki koheziv sedimentlerin ¢okelme
alanlar1 tizerine etkisi farkli bir 6rnek tizerinde incelenecektir. Bu amagla, wusurf=1e-
4 m?/s? wvsurf=-1e-4 m?/s?, RB1=500 mg/l ve sediment siiriiklenme hizin1 svell=1e-
40 m/s almarak koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki c¢okelme alanlar1 grafikler

tlizerinde incelenmistir.
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Sekil 39. wusurf=1e-4, wvsurf=-1e-4 ve svell=1e-40 m/s i¢in sediment hareket yonleri

wusurf=1e-4 m? /s? wvsurf=-1e-4 m?/s?, RB1=500 mg/l ve svell=1e-40 m/s i¢in

koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki hareket yonleri Sekil 39’da gosterilmistir.
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Sekil 40. wusurf=1e-4, wvsurf=-1e-4 ve svell=1e-40 m/s icin sediment dagilimi
contour grafigi

g0 | I :I :I | T I i T i i

Sekil 41. wusurf=1e-4, wvsurf=-1e-4 ve svell=1e-40 m/s igin sediment dagilimi surfer
grafigi
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wusurf=1e-4 m?2/s?, wvsurf=-1e-4 m? /s?, RB1=500 mg/1 ve svel1=1e-40 m/s igin
koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki ¢Okelme alanlar1 sediment hareket yonleri
dogrultusunda dere agzinin bati tarafinda ve dere agzindan itibaren azalarak ¢okeldigi
Sekil 40- 41°de goriilmektedir. Kiiciik sediment siiriiklenme hizi i¢in riizgar akintisinin
yonii degistirildiginde koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlar1 da degismektedir. Buradan
da goriildigii gibi kiigiik sediment siiriiklenme hiz1 igin riizgar akint1 bilesenlerinin koheziv
sedimentlerin ¢okelme alanlari tizerine etkisi onem arz etmektedir. Riizgar akintisinin dogu
yoniindeki bileseni wusurf=0 m?/s? ve giiney yoniindeki bileseni wvsurf=le-4 m?/s?,
denize giren koheziv sediment miktari 500 mg/l ve sediment siiriiklenme hiz1 svel 1=1e-40
m/s olmasi durumunda koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari incelenecektir. Bu veriler
dogrultusunda sediment taginim modiiliiniin ¢alistirilmasi ile elde edilen verilerin contour

ve surfer grafikleri ¢izdirilerek koheziv sedimentlerin ¢6kelme alanlari incelenmistir.
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Sekil 42. wusurf=0 m?/s? ve wvsurf=1e-4 m?/s? i¢cin sediment dagilimi contour
grafigi
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Sekil 43. wusurf=0 m?/s? ve wvsurf=1e-4 m?/s? i¢in sediment dagilimi surfer
grafigi

Riizgar akint1 bilesenlerinden dogu-bat1 ydniindeki bileseni wusurf=0 m?/s? almip
ve sediment siiriiklenme hizinin kiiciik olmas1 durumunda Sekil 42-43°te goriildiigii gibi
koheziv sedimentler dere agzinin denize giris acisindan dolayr bati yoniinde yogun
miktarda ¢okelmektedirler. Cokelme dere agzinin bati yoniinde ve dere agzina yakin
yerlerde en yogun sekilde bulunmaktadir. Sediment siiriiklenme hizinin yani derenin akis
hizinin kiiciik oldugu durumlarda sedimentlerin ¢okelme alanlar1 iizerine riizgar akinti

bilesenlerinin etkisi ¢ok fazladir.

2.5.5. Coriolis Kuvvetinin Koheziv Sedimentlerin Cokelme Alanlarina Etkisi

Bu boliimde amag, biiyiik ve kiiciik sediment siirliklenme hizlar1 i¢in Coriolis
kuvvetinin koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki ¢okelme alanlari tizerine etkisini
incelemektir. Bu amagcla, Oncelikle biiyiilk sediment siiriklenme hizi i¢in Coriolis
kuvvetinin yoniinii degistirilerek koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlar1 farkli 6rnekler
iizerinde ele alinacaktir. wusurf=-9e-4 m?/s?, wvsurf=1e-3 m?/s?, RB1=500 mg/I,
svell=1le-4 m/s ve Coriolis kuvveti COR(f)= -0.8e-4 N/kg i¢in koheziv sedimentlerin

cOkelme alanlar grafikler lizerinde incelenecektir.
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Sekil 44. Svell=1e-4 m/s ve Cor(f)=-0.8e-4 N/kg i¢in sediment dagilimi contour
grafigi

Sekil 45. Svell=1e-4 m/s ve Cor(f)=-0.8e-4 N/kg i¢in sediment dagilim1 surfer
grafigi

Sediment siiriikklenme hizinin biiyiik degerlerde, riizgar akinti bilesenlerinin kuzey-
bat1 yoniinde ve Coriolis kuvvetinin batidan doguya dogru oldugu durumlarda deniz

ortamindaki koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari Sekil 44-45°te goriilmektedir.
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Sediment siiriiklenme hizinin biiylik olmasi ve riizgar akinti bilesenlerinin kuzey-bati
yoniinde olmasi koheziv sedimentleri agiga siiriiklemekte dolayisiyla acik alanlardan
itibaren koheziv sedimentler ¢okelmeye baslamaktadirlar. Coriolis kuvvetinin etkisiyle
koheziv sedimentler dere agzimnin dogu kismina yonelmekte ve ¢bkelmede dere agzinin
dogu kisminda yogun miktarda olmaktadir. Dere agzinin bati kisminda bulunan koheziv
sedimentler ise dere agzinin denize giris agisindan dolay1r o bdlgede ¢okelmektedirler.
Sediment stiriiklenme hiz1 ne kadar biiyiik olursa Coriolis kuvveti de sediment siiriiklenme
hiziyla dogru orantili olarak sediment ¢okelme alanlarina o kadar ¢ok etki eder yani baska
bir deyisle sediment siiriiklenme hiz1 ile Coriolis kuvveti dogru orantilidir. Diger verilerin
sabit kalmast kosulu ile sadece Coriolis kuvvetinin yonii degistirilirse koheziv
sedimentlerin ¢Okelme alanlarindaki degisim incelenecektir. Bu amagla, wusurf=-9e-
4 m?/s?, wvsurf=1e-3 m?/s?, RB1=500 mg/l, svell=le-4 m/s ve Coriolis kuvveti
COR(f)= 0.8e-4 N/kg icin koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki ¢Okelme alanlari

grafikler yardimiyla incelenmistir.
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Sekil 46. Svell=1e-4 m/s ve Cor(f)=0.8e-4 N/kg icin sediment dagilimi contour
grafigi
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Sekil 47. Svell=1e-4 m/s ve Cor(f)=0.8e-4 N/kg i¢in sediment dagilimi surfer grafigi

Biiylik sediment siiriiklenme hizi i¢in diger veriler sabit tutulup sadece Coriolis
kuvvetinin yonii degistirilirse koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlar1 Sekil 46-47°de
goriildiigli  gibi agikta baslayip dere agzinin bati tarafinda yogun miktarda
cokelmektedirler. Dere agzinin denize giris acis1 ve Coriolis kuvvetinin etkisiyle koheziv
sedimentler dere agzindan itibaren bati yoniinde ¢Okelme alanlarni arttirmaktadirlar.
Riizgar akintisinin etkisiyle agiga c¢ikan koheziv sedimentler agikta ¢okelme alanlari
olusturmaktadirlar. Sediment siiriiklenme hizinin yiiksek olmasindan dolayr da dere
agzimin dogu yoniinde koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari bulunmaktadir. Sediment
stiriklenme hizinin kiigiik olmasi durumunda Coriolis kuvvetinin koheziv sedimentlerin
cokelme alanlar iizerine etkisi farkli bir drnekte incelenecektir. wusurf=-9e-4 m?/s?,
wvsurf=1e-3 m?/s?, RB1=500 mg/l, svell=1e-40 m/s ve Coriolis kuvveti COR(f)= 0.8e-
4 N/Kkg i¢in koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki ¢okelme alanlari grafikler yardimiyla

incelenmistir.
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Sekil 48. Svell=1e-40 m/s ve Cor(f)=0.8e-4 N/kg i¢in sediment dagilimi contour
grafigi

Sekil 49. Svell=1e-40 m/s ve Cor(f)=0.8e-4 N/kg i¢in sediment dagilimi surfer
grafigi
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Diger verilerin sabit tutulmasi kosuluyla sadece sediment siiriiklenme hizi
kiigiiltiilirse koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlart Sekil 48-49°da goriilmektedir.
Sediment siiriiklenme hizin1 on-kat kiigiiltiip Coriolis kuvvetinin yoniini  pozitif
alindiginda koheziv sedimentlerin ¢Okelme alanlar1 dere agzimi en bati kisminda yer
almaktadir. Sediment siirliklenme hizinin kiigiik degerde alinmasi ile sedimentler agiga
tasinamamaktadir. Dere agzinin denize giris agis1 kuzey batt yoniinde oldugundan diisiik
hizla kuzey bat1 yoniinde denize giris yapan sedimentler Coriolis kuvvetinin de etkisiyle

dere agzinin en bat1 kisminda ¢okelme alanlari olusturmaktadirlar.



3. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada baslica sonuglar sunlardir:

Dogu Karadeniz’in batimetri haritas1 The Princeton Ocean Model (POM)
programina dahil edilmistir.

Bir giiniin sonunda elde edilen veriler dogrultusunda koheziv sedimentlerin
¢Okelme alanlar1 hesaplanmustir.

Uzerinde calisilan alanda derinlik dért tabakaya ayrilarak her bir tabaka igin elde
edilen veriler dogrultusunda koheziv sedimentlerin ¢dkelme alanlar
incelenmistir.

Sediment siiriiklenme hizi, riizgar akint1 bilesenleri ve sediment ¢okelme hizi
sabit tutulup Solakli deresinden Dogu Karadeniz’e giris yapan koheziv sediment
miktari arttirilirsa deniz ortamindaki koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlar1 ayni
kalip sadece ¢okelme miktarlar1 artmaktadir.

Sediment siiriiklenme hizi, riizgar akint1 bilesenleri ve sediment ¢okelme hizi
sabit tutulup Solakli deresinden Dogu Karadeniz’e giris yapan koheziv sediment
miktar1 asir1 miktarda arttirilsa da deniz ortamindaki her bir noktada c¢okelen
koheziv sediment miktar1 ayn1 oranda artmamaktadir.

Solakli deresinin Dogu Karadeniz’e giris agist koheziv sedimentlerin deniz
ortamindaki ¢okelme alanlar1 tizerine etki etmektedir.

Yiiksek sediment siiriiklenme hizi icin riizgdr akinti bilesenlerinin koheziv
sedimentlerin deniz ortamindaki ¢okelme alanlari lizerine etkisi yok denecek
kadar azdir.

Koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlar1 iizerine etkisi en fazla olan kosullar
yiiksek sediment siiriiklenme hiz1 ve derenin denize giris acisidir.

Diisiik sediment siiriiklenme hiz1 i¢in rlizgdr akinti bilesenleri koheziv
sedimentlerin deniz ortamindaki ¢okelme alanlar1 lizerine etki etmektedir.

Diisiik sediment siiriiklenme hizi i¢in dere agzmin denize giris agist koheziv
sedimentlerin deniz ortamindaki ¢okelme alanlarini az da olsa etkilemektedir.
Negatif sediment siiriiklenme hiz1 i¢in koheziv sedimentler dere agzindan itibaren

kiy1 kesimlerde yigilmaktadir.
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Coriolis kuvveti sediment siiriiklenme hizi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Yiiksek sediment siiriklenme hizi biiyiik Coriolis kuvveti olusturur ve bu
kuvvette kuzey yarim kiirede batidan doguya dogru oldugu igin koheziv
sedimentlerin  dere agzinin dogu kisminda yogun miktarda ¢okelmesini
saglamaktadir.

Diisiik sediment stiriiklenme hiz1 i¢in dere agzinin denize giris acisindan dolay1
Coriolis kuvvetinin, koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari {izerine etkisi ¢ok
azdir.

Riizgar akinti bilesenlerinin kuzey ve bati yoniinde olmasi durumunda ayrica
yiiksek sediment siirliklenme hizi i¢in deniz ortamindaki koheziv sedimentler
Coriolis kuvvetinin etkisiyle dere agzinin dogu kisminda ¢okelmektedirler.
Riizgar akinti bilesenlerinin kuzey ve bati yoniinde olmasi durumunda ayrica
diisiik sediment siiriiklenme hiz1 i¢in deniz ortamindaki koheziv sedimentler dere

agzinin denize giris a¢isindan dolay1 dere agzinin bat1 kisminda ¢okelmektedirler.



. ONERILER

Yapilan bu ¢alisgmada bir giiniin sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda
koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlart hesaplanmistir, buradan hareketle giin
sayisi arttirilarak farkli giin sayisi i¢in koheziv sedimentlerin deniz ortamindaki
¢Okelme alanlar1 hesaplanabilir.

Derenin farkli tabakalarindan denize sediment girisi yapilarak deniz ortamindaki
koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari incelenebilir.

Dogu Karadeniz’in batimetri haritasina daha kiigiik Mesh islemi yapilarak
Pomsed programina dahil edip koheziv sedimentlerin ¢okelme alanlari
hesaplanabilir.

Koheziv olmayan sedimentlerin ve yatak yiiklerinin deniz ortamindaki dagilim
alanlar1 arastirilabilir.

Pomsed programinda Dogu Karadeniz’e farkli dere girisleri eklenip koheziv

sedimentlerin ¢okelme alanlar1 incelenebilir.
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6. EKLER

Ek 1. Fortran Sembolleri

1,J (i,j) : yatay grid indeksleri

IM,JM : I ve J’ nin dis sinirlar

K (k): dikey grid indeksi; K=1 i¢in yiizey ve K=KB i¢in taban

IINT (n): internal modda time-step indeksi

IEXT : external moda time-step indeksi

DTE (Atg) : external mod time step, (S)

DTI (At)) : internal mod time step, ()

EXTINC : kisa dalga séndiirme katsayisi, (m™1)

HORCON (C) : Smagorinsky yayilma katsayisi

IEND : toplam internal mod time step

IPRINT : IINT igindeki degiskenlerin ¢iktist alinirken kullanilan aralik
ISPILIT : DTI/DTE

MODE : eger MODE=2 ise, 2-D hesaplama

eger MODE=3 ise, 3-D prognastik hesaplama

eger MODE=4 ise, 3-D diagnostik hesaplama

RFE, RFW, REN, RFS =1 veya 0 dort agik sinir i¢in, BCOND i¢in kullanilir
SMOTH () : zamansal parametre

TPRNI (Ay /Ay) : ters, yatay, tiirbiilans Prandtl sayisi

TR : kisa dalga yiizey iletim katsayis1

UMOL : arka plan dikey yayilim

Tek-Boyutlu Degiskenler:

Z (o) : sigma koordinat Z=0 ise yiizey, Z=-1 ise taban

ZZ : sigma koordinat, baslangi¢ ile Z arasinda

DZ (80) =Z (K)-Z (K+1)

Dzz =77 (K)-ZZ (K+1)

iki-Boyutlu Degiskenler:

AAM2D : AAM (m?s~1) ‘in dikey ortalamasi

ART, ARU, ARV : degisken merkezli hiicre alanlari, sirastyla T, U ve V igin (m?)
ADX2D, ADY2D : ADVX, ADVY 'nin dikey integralleri

COR (F) : Coriolis parametresi (s~?1)
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CURV2D : CURV’nin dikey ortalamas1

DX (h, veya &,) : grid aralig1 (m)

DY (h, veya §,) : grid aralig1 (m)

EL (n) : external modda yiizey yiiksekligi (m)

ET (n) : internal moda yiizey yiiksekligi (m)

D (D)= H+EL (m)

DT (D)= H+ET (m)

H (H) : taban derinligi (m)

SWARD : okyanus iizerinde kisa dalga yayilim olay1 (m s~1 K)
UA, VA (U, V) : U, V’nin ortalama dikey hiz bilesenleri (m s~1)
UT, VT (U, V) : UA, VA aralik boyunca zaman ortalamasi1 (m s~1)
WUSURF, WVSUREF : yiizeydeki momentum akis1 (riizgar akintis1) (m?s~2)
WUBOT, WVBOT : tabandaki momentum akis1 (m?s~2)
WTSURF, WSSUREF : yiizeydeki sicaklik ve tuzluluk akis1 (m s~ K, m s~ psu)
Uc-Boyutlu Degiskenler:

ADVX, ADVY : yatay yayilim ve sa¢ilim terimleri

AAM (A,) : yatay kinematik viskozite (m?s~1)

AAH (4y) : yatay 1s1 yayilimi

KM (K,,) : dikey kinematik viskozite (m2s~1)

KH (Ky) : dikey yayilim (m?2s~1)

L (1) : tiirbiilans uzunluk 6l¢cegi

DRHOX : internal baroclinic basing gradyaninin x-bileseni
DRHOY : internal baroclinic basing gradyaninin y-bileseni

Q?(q?) :iki kath tiirbiilans kinetik enerji (m3s~2)

Q2L (q?1) : Q2 x tiirbiilans uzunluk &lgegi (m3s~2)

T (T) : potansiyel sicaklik (K)

S (S) : tuzluluk (psu)

RHO (p/py — 1.025) : yogunluk (boyutsuz)

U, V (U,V) : sediment yatay hiz (ms™1)

W (w) : sigma koordinat dikey hiz (ms™1)
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Ek 2. Pomsed Programinin Alt Programlarla Birlikte Akis Diyagram

==

Baslangic
Degerlerinin Girilmesi

l Yazdirma

-
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Ek Sekil 1. Pomsed programi akis diyagrami (HydroQual, 2002)
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Ek Sekil 2. Internal mod ve external mod etkilesimi (HydroQual, 2002)
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Ek Sekil 3. iki boyutlu external mod gridleme (HydroQual, 2002)
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Ek Sekil 5. Riizgar akint1 bilesenleri degerleri girisi
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