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KANAL ISTANBULDA DEBi AZALTICI YONTEMLERIN BELIRLENMESI

OZET

Montrd Bogazlar Antlasmasi 1936 yilinda imzalanmistir ve o zamanlar yillik 3 bin
gemi bogazdan ge¢mekteydi. Giinlimiizde ise yillik yaklagik 55 bini bulan gemi,
bogazdan ge¢mektedir (Basaraner ve dig. 2011). Onceki yillar1 dikkate alarak bu
saymin yillar gectikce artmasi beklenmektedir. Gelecek yillardaki bogazin trafigi
biliyiik sorunlara sebep olacagindan bu yiikii azaltmak igin c¢esitli alternatifler
gelistirilmis ve Istanbul Bogazi’na paralel yeni bir kanal agilmasi giindeme gelmistir.

Kanal Istanbul tartismal1 bir proje olup, Istanbul Avrupa yakasinda yapay bir kanal
acmay1 hedeflemektedir. Boylece, Istanbul Avrupa yakasminda yapay bir ada
olusacaktir. Kanal Istanbul, Istanbul bogazini bypass edecektir.

Kanal giizergdhinin yerinin belirlenmesi ile ilgili bir¢ok inceleme yapilmistir. Bu
incelemeler arasinda Kiigiik gekmece-Sazlidere-Karaburun gilizergahi en uygun kanal
glizergahi olarak belirlenmistir. Bu kanalin derinligi 25 m, genislik 400 m ve toplam
uzunlugu 43 km’dir.

Bu calismada, Kanal istanbul’un Istanbul Bogazi’ndaki dogal akim dengesine etki
etmemesi i¢in 3 boyutlu sayisal modeler gelistirilerek cesitli debi azaltici alternatifler
sunulmustur. Bunun i¢in, 3-boyutlu Delft3D sayisal model kullanmilmistir. Sayisal
modelde kullanmak iizere hazirlanan sayisal hesap ag1 1487 elemandan olusmustur.

Sayisal modelde cesitli veri setleri kullanilmistir. Bunlar; kiy1 siirlari, Karadeniz ve
Marmara Denizi batimetrisi, bu denizlerin uzun siireli su seviye degisimleri ve uzun
siireli riizgar verisidir.

Kiy1 smurlari, Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi (SHODB) veri
arsivinden, batimetri verileri ise Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanlig
(SHODB) veri arsivinden temin edilmistir.

Meteorolojik biiytikliikler i¢in, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF)
arsivlerinden temin edilen, denizden itibaren 10 m yiikseklikteki riizgar hiz1 bilesenleri
ve hava basinci verileri kullanilmistir. Meteorolojik verilerin zamansal ¢oziiniirliigii 6
saat olup, mekansal ¢oziiniirliigli hem enlem hem boylam yoniinde 0.125 derecedir.

Acik deniz smir kosulu icin, biri Istanbul Bogaz: girisi (kuzey) digeri ¢ikis1 (giiney)
olmak tizere iki adet su seviyesi sinir kosulu tanimlanmistir. Su seviyesi sinir sartlari,
Eyliil 2004— Ocak 2006 zaman araliginda ve 10 dk’lik dl¢iimlerden olugmaktadir.
Ayrica, kuzey ve giiney sinirlarinda aylik sicaklik ve tuzluluk verileri kullanilmistir
(Sur v.d.,2004).

Kanalin igerisinde farkli taban esigi ve piiriizliillik katsayisi kullanilarak 9 farkh
senaryo olusturulmustur. Her bir senaryo i¢in daha onceden kalibre edilmis sayisal
model kullanilmis ve kanalin igerisindeki 2 kesitteki debi ve akim hizlan
degerlendirilmistir.
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Model sonuglar1 incelendiginde kanaldaki akim hizi ve su seviyesi degisimi arasinda
giiclii bir iliski oldugu goriilmiistiir. Karadeniz su seviyesinin Marmara su seviyesine
gore yiiksek oldugu durumda kanal boyunca tuzluluk oranlarinin diisiik. Marmara
Denizi su seviyesinin Karadeniz’e gore daha yiiksek oldugu dénemde ise Kanal
icerisindeki tuzlulugun artt1g1 gbzlemlenmistir.

Kanal Istanbul’da aym Istanbul Bogaz1 gibi iki katmanli akis oldugu gdzlenmistir.
Buna ek olarak hakim akim y6nii Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogrudur.

Kanalin piiriizliiliikk katsayisi esit olan senaryolarda ¢cok yakin sonuglar elde edilmistir.
Genel olarak kanalin piiriizliiliik katsayisi, model sonuglarini etkileyen en biiyiik etken
olarak gdzlenmistir. Bu arastirmada piirtizliiliik katsayis1 0.036 olan tag malzemenin
kanalda kullanilmasi gerektigi belirlenmistir.
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DETERMINATION OF FLOW REDUCING METHODS IN CHANNEL
ISTANBUL

SUMMARY

The Montreux Straits Treaty was signed in 1936, during which 3 thousand ships were
passing through the strait annually. Today, the number of ships have been reached to
55 thousand annually (Basaraner et al. 2011). Considering the previous figures, this
number is expected to increase gradually over the years. Since the traffic of the
Bosphorus in the coming years will cause major problems, various alternatives have
been developed to reduce this burden and the idea of a new channel has been launched
in parallel with the Bosphorus Strait.

The Canal Istanbul is a controversial project for the artificial sea-level waterway,
which is planned by the Republic of Turkey on the European side of Turkey,
connecting the Black Sea to the Sea of Marmara. Canal Istanbul would bisect the
current European side of Istanbul and thus forming an artificial island
between Asia and Europe.The new waterway is expected to bypass the current
Bosphorus.

Many investigations have so far been made regarding the determination of the channel
route. Among these investigations, the Kiiciik Cekmece-Sazlidere-Karaburun route
was determined as the most appropriate one. The depth of this channel is 25 m, the
width is 400 m and the total length is 43 km. Canal Istanbul project includes
construction of ports (large container terminal in the Black Sea, close to the Istanbul
Airport), logistic centres and artificial islands to be integrated with the canal, as well
as constructing new earthquake-resistant residential areas along the channel.

In this study, various numerical modellig scenarios have been developed by using
Delft 3D. Similar to the Bosphorus Strait, the new Canal mostly runs from the Black
Sea to the Marmara Sea and sometimes vice versa. It is expected that Canal Istanbul
does not affect the natural flow balance in the Bosphorus. However, it might have
adverse impact to the Marmara Sea. Therefore, numerical model simulations of Canal
Istanbul are employed together with Istanbul Strait. The main purpose of this study is
to reduce the additional discharge of Canal Istanbul into Marmara Sea.

Towards this aim, the digital computing domain is setup that consists of 1487
elements. The coastal boundaries of the domain and bathymetry data are obtained from
the Navigation, Hydrography and Oceanography Department (SHODB). The wind
stress and air pressure data are retrieved from the European Medium Term Weather
Forecasting Center (ECMWF). The temporal resolution of meteorological data is 6
hours, and its spatial resolution is 0.125 degrees in both latitude and longitude
directions. The developed model is forced by water level boundary conditions at both
end of the model domain which is between September 2004 - January 2006 with 10min
intervals. This dataset is collected during the Marmaray Immersed Tube Railway
Project. The temperature and salinity data of the hydrodynamic model at the north and
south boundaries are used with monthly intervals from Sur et. al., (2004).
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Similar to the Bosphorus Strait, strong correlation is observed between the flow rate
in the channel and the water level difference at both end of the model domain. When
the Black Sea water level is higher than the Marmara water level, it has been observed
that the salinity rates are low along the channel. In the period when the Marmara Sea
water level is higher than the Black Sea, the salinity in the Canal is increased.

Within the channel, nine different scenarios of various sills and manning roughness
coefficients are developed and compared with each other. For each scenario, a
previously calibrated numerical model is used and the flow velocities within 2 cross
sections within the channel are evaluated.

It is observed that salinity in the canal is low when the Black Sea water level is higher
than the Marmara Sea water level. In the period when the Marmara Sea water level is
higher than the Black Sea, salinity in the Canal increases. It is observed that there is a
two-layer flow in Canal Istanbul, just like the Bosphorus Strait. In addition, the
dominant flow direction is from the Black Sea to the Sea of Marmara.

In general, the roughness coefficient of the channel is observed as the main factor
affecting the model results. However, the sills are not found to be the influential and
very close results are obtained in scenarios. In this research, it is determined that stone
material with a roughness coefficient of 0.036 should be used in the channel to reduce
the flow rate into the Marmara Sea through the Canal.
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1. GIRIS

Montrd Bogazlar Antlagsmasi, 1936 yilinda imzalanmistir ve o zamanlar yillik 3 bin
gemi bogazdan ge¢cmektedir. Giiniimiizde bu rakam 55 bini bulmustur. Siiveys
Kanali'ndan yillik gecen gemi sayis1 yaklasik 17 bindir (Basaraner ve dig. 2011).
Onceki yillar1 dikkate alarak bu saymin yillar igerisinde artmasi beklenmektedir.
Gelecek yillarda Bogazin trafiginin biiyilik sorunlara sebep olacagi diisliniildiiglinden

bu yiikii azaltmak icin ¢esitli alternatif projeler tiretilmistir.

Bunlardan, Kanal Istanbul projesi en énemli projelerden biridir. Bu proje igin gesitli
glizergahlar incelenmis ve hazirlanan alternatiflerden Kiigiik ¢ekmece- Sazlidere-
Karaburun giizergahi en uygun giizergah olarak belirlenmistir. Bu giizergah igerisinde
acilacak kanalin derinliginin 25 m, genisliginin 400 m ve toplam uzunlugunun ise 43

km olmas1 beklenmektedir.

Kanal Istanbul ile karsilasilacak sorunlardan en 6nemlilerinden biri Karadeniz’den
Marmara Denizi’ne akacak ilave debilerin Marmara Denizi’nde olusturacagi negatif
etkilerdir. Bu tezde niimerik modeler gelistirilerek cesitli alternatifler ile Kanal

Istanbul’un debisinin en aza indirilmesi planlanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, Kanal Istanbul Projesi’nin insa edilmesi durumunda, Marmara
Denizi’ne etkisinin ez aza indirilmesi amag¢lanmistir. Bu amaca yonelik 3 boyutlu

modelleme kapasiteye sahip Delft 3D yazilimi niimerik program olarak kullanilmistir.

Bu tez lic asamadan olusmustur. Birinci asamada, numerik modelde kullanilmak tizere
ithtiyag olan veriler temin edilmistir. Bu veriler, Kanal istanbul’un yer aldig1 bolgenin
batimetrisi, Karadeniz ve Marmara Denizi’nin uzun siireli su seviyesi degisimi ve
model alami icerisindeki riizgar verileridir. Ikinci asamada ismi gecen yazilim ile

numerik model hesap ag1 olusturulmustur.



Son olarak kurulan numerik model {izerinde ¢esitli senaryolar gelistirilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Kanalin tabaninda ¢esitli esikler ve kanal piiriizliiliigii olusturarak

toplamda 9 adet senaryo gelistirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Marmara Denizi’nin hidrodinamigi diinyadaki diger denizlerle karsilastirildiginda ¢cok
farkli yapidadir (Alpar ve Yiice, 1998). Bu karmasik yapiya, sistem icerisindeki
tabakalar halinde hareket eden su kiitleleri sebep olmaktadir. Karadeniz’deki tuzluluk
Ege Denizi’ne kiyasla diisiik oldugundan; Karadeniz’den Kuzey Ege Denizi’ne dogru
tuzluluk oram diisiik bir iist su akimi1 olusmaktadir. Benzer sekilde, Akdeniz’den
Marmara Denizi’ne dogru da ters yonde tuzluluk orami yiiksek bir alt su akimi
gozlemlenmektedir. Tuzluluk katmanlarinin yani sira, glines radyasyonun etkisiyle,
isinmaya bagli olarak mevsimsel degisiklikler gosteren sicaklik katmanlari da
bulunmaktadir. S6z konusu temel sirkiilasyon ozellikleri, cesitli atmosferik sartlara
(riizgarlar, basing degisimleri, glines radyasyonu, bulutluluk vb.), bolgedeki ana
nehirlerden Karadeniz’e ulasan ve mevsimsel farkliliklar gosteren tath su desarjlari
(Tuna, Dnieper ve Dniester) ile daha kii¢iik boyutlarda degisen diger etkilerle birlikte
(atmosfer basincindaki degisiklikler, riizgadr ve dalga gerilmeleri) degisiklikler
gostermektedir. Istanbul Bogazi ile ilgili ilk calismalardan biri Bayazit ve Siimer
(1982) tarafindan gegeklestirilmistir. Bu ¢alisma, Istanbul Bogazi’nin hidrodinamigi
ile ilgili ilk modelleme ¢alismalarindan biridir. Bu ¢alismada, Istanbul Bogazi’ndaki
iki tabakali akim sistemi {izerinde yogunlasilmistir. Istanbul Bogazi'nin iist ve alt
akimlar1 tek boyutlu incelenmis ve niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Bu ¢alisma, daha ¢ok
deneme amagh bir calisma olarak degerlendirilmektedir. Albek (1987) tarafindan
yuriitiilen diger bir ¢alismada, bogaz akim ve seviyelerinin siddetli riizgarlar altinda
tahmini amaclanmistir. Calismada, Marmara Denizi’nin tabakali akimlari
incelenmistir. Akimtilarin riizgara karst olan tepkileri degerlendirmistir. Anilan

caligma ile birlikte baz1 sadelestirici varsayimlarla analitik ¢oziim de elde edilmistir.

Tirk Bogazlar sisteminin hidrodinamik benzesimi konusundaki ayrintili incelemeler
80’11 yillarin sonunda baslamistir. Oguz ve Sur (1989) permanan iki tabakali bir
modelleme yaklagimi kullanmis ve bogazlar ilizerindeki geometrik daralmalar ile
bogazlardaki taban esiklerine ait analizlere odaklanmistir. Ozsoy vd., (1996) Istanbul

Bogazi’nin kisa siireli ve mevsimsel kuvvetlere kars1 gosterdigi tepkiyi ele almis ve



iki tabakali model gelistirmistir. Oguz ve Sur (1989) ile Ozsoy vd. (1996) nin
calismalar1 Tiirk Bogazlar sisteminin hidrodinamigi konusundaki ilk adimlar
olusturmasina ragmen, sézkonusu bu arastirmalar da yeterli hassasiyette hidrodinamik

benzestirme miimkiin olamamustir.

Tirk Bogazlar yoluyla Karadeniz ve Akdeniz arasindaki uzun siireli ortalama iki
tabakali akim degisimleri ile ilgili en 6nemli ¢aligmalardan birini Besiktepe vd., (1994)
gerceklestirmistir. 1986-1989 yillar1 arasindaki 4 yillik veri seti kullanirarak Tiirk
Bogazlar sisteminin uzun vadeli ortalama hacimsel akimlarinin su dengesi (su biitcesi)
ortaya konmustur. Peneva vd., (2001) istanbul Bogazi nin aylik barotropik tagmiminin
1961-1997 wyillar1 arasindaki ortalama deger etrafindaki dogal degiskenligini
incelemistir. Anilan ¢alismada, Tuna nehrinin Karadeniz sulariyla karisarak Istanbul

Bogazi’nda ist tabaka olarak yayildig: belirlenmistir.

Sur vd., (2001) istanbul Bogaz1 boyunca yer alan {i¢ ana dl¢iim istasyonunda 6l¢iilen
aylik sicaklik ve tuzluluk degisimleri incelenmistir. S6z konusu bu ¢alisma, Istanbul
Bogaz ile ilgili son zamanlarda gerceklestirilen modelleme calismalarina referans

olmaktadir.

Istanbul Bogazi’nin hassas dengesini anlamak igin hiz profillerine bakmak
gerekmektedir. Genel itibariyle bogaz akintilar1 Sekil 1.1a’daki gibidir. Karadeniz
sular1 listten Marmara’ya, Akdeniz sular1 da alttan Karadeniz’e taginmaktadir. Ancak,
kuvvetli Giiney-Giineybat1 (Lodos) rlizgarlari, Karadeniz sularii bloke etmektedir.
Sekil 1.1b’de buna ait bir grafik sunulmustur. Buradan goriildiigli tizere, Bogazdaki
biitiin akint1 Marmara Denizi’nden Karadeniz’e dogrudur. Benzer sekilde, Kuzeydogu
riizgarlar1 (Poyraz) da, Marmara akintilarini bloke etmekte ve Karadeniz sular1 biitiin

kesit boyunca tasimaktadir (Sekil 1.1¢).
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Sekil 1.1 : Dikey hiz profilleri (MD: Marmara Denizi; KD: Karadeniz,
Yiiksel vd., 2008)



Tiirk Bogazlar Sistemi ve Marmara Denizi’nin hidrodinamik modeli ile ilgili en
kapsamli ¢calismalar uluslararasi sirketler araciligiyla gerceklestirilmistir. Bunlardan
ilki, Omerli Elmal1 Ortak Girisimi (OEJV, 1994), digeri ise MEMPIS Projesi (2006)
dir. Bu iki ¢alisma, sirasiyla DHI Mike ve Delft3D modelleri kullanilarak
gerceklestirilmistir.

OEJV (1994) 14 giin i¢in (14-27 Ekim 1993), Istanbul Bogazi’nin hidrodinamik
modellini kurmustur. Caligmada iki farkli mes (hesaplama ag1) kullanilmistir.
Bunlardan birincisi Marmara Denizi’ni kapsayan biiyiik mes, digeri ise sadece Istanbul
bogazin1 kapsayan kiigiik mes’tir. Marmara Denizi modelinin amaci (bliyiik mes),
bogazlar sistemine sinir sart1 saglamaktir. Marmara modeli i¢in Yesilkdy Meteoroloji
istasyonundaki degerler iiniform olarak kullanilmistir. Modele ayrica sicaklik ve
tuzluluk degerleri siir sart1 olarak tanimlanmustir. Istanbul Bogaz ile ilgili olan mesin
(kiiciik mes) giiney smirt Marmara Denizi’'nden gelen kuvetler, kuzey simir1 ise

siniisoidal gelgit dalgasi ile tanimlanmistir.

Marmara denizi ve Tiirk Bogazlar sistemi ile ilgili diger onemli bir calisma ise
Marmara Denizi Havzas1 Cevre Master Plan1 calismasidir (MEMPIS, 2006). Bu
caliysma, AB mali destegi ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
gerceklesirilmistir. Hidrodinamik model Karadeniz, Marmara ve Ege Denizi ile
birlikte 3 boyutlu gelistirilmis ve farkli kirlilik yiikleri i¢in su kalitesi durumunun

degerlendirmesi yapilmistir

Oztiirk ve Yiiksel (2010) ve Oztiirk vd., (2012) Istanbul bogazinin hidrodinamik
yapisini incelemislerdir. Bunun i¢in, 3 boyutlu hidrodinamik model kurmuslardir.
Istanbul bogazi 50 diisey tabakaya ayrilmis ve kalibrasyon igin genetik
algoritmalardan faydalanilmistir. Yiiksel vd., (2008) ise Istanbul Bogazi ile ilgili
olgiimler gerceklestirerek ve Istanbul Bogazi'nin genel hidrodinamik yapist ile ilgili
giincel tespitlerde bulunmustur. Jarosz vd., (2011), Istanbul Bogazi'nin her iki ¢ikisina
hizélgerler yerlestirerek, yaklasik 6 aylik bir siire i¢in (Eyliil 2008 - Subat 2009) akinti
hiz profillerini gbzlemlemis ve debi degerlerini tahmin etmislerdir. Altiok ve
Kayisoglu (2015), Istanbul Bogazinin kuzey ve giiney girislerinde elde ettikleri
olgiimleri kullanarak Istanbul Bogazi'ndaki uzun dénem aylik tuzluluk ve sicaklik
dagilimlari ile akis hacimlerini analiz etmislerdir. Istanbul Bogazi iist ve alt akim yillik
ortalama akis hacimlerini giineyde sirasiyla 430 km? ve 245 km?, kuzeyde ise 404 km?

ve 250 km? olarak elde etmislerdir. Blain vd., (2009), Hybrid Coordinate Ocean Model



(HYCOM) ve Advanced Circulation (ADCIRC) modellerini birbirine tek yonli
birlestirerek (one-way coupling), Kuzey Ege Denizi ve Canakkale Bogazi'ni i¢eren bir
alanda, Canakkale Bogazi'nin tabakali akim yapisim1 ve Kuzey Ege Denizi'ne olan
akisim1 incelemislerdir. Erdik vd., (2019a) Hali¢’in 3D hidrodinamik modelini,
Istanbul Bogaz ile birlikte iiretmistir. Benzer bir ¢alismada, Erdik vd., (2019b) Halig
icerisindeki akint1 tiplerini belirlemis ve Hali¢’in temizlenme siiresi ile ilgili
arastirmada bulunmustur. Beji ve Erdik (2018) Istanbul Bogazi’nin hidrodinamik
yapist ile ilgili arastirmada bulunmustur. Erdik vd., (2018) Marmara Denizi’ndeki su
seviyelerini uzun dénem incelemislerdir. Sacu vd., (2020) Kanal Istanbul’un, Marmara
Denizi’nin tuzluluk yapisina etkisini incelemistir. Sen vd., (2019) Tuna’nin debisinin

Istanbul Bogazi’na etkisini belirlemeye ¢alismustir.






2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

2.1 Cahisma Alani

Bu calismada, hesaplama alan1 olarak, Kanal Istanbul ile birlikte Istanbul Bogazi’ni
kapsayan bolge modelleme alani olarak belirlenmistir. A¢ik deniz sinirlar1 Istanbul
bogazinin kuzey ve giiney girislerinin agiklarina kadar uzanmaktadir. (Sekil 2.1).
Calisma alan1 40.90-41.45 Kuzey enlemleri ve 28.60-29.20 Dogu boylamlari arasinda

yer almaktadir.
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Sekil 2.1 : Calisma alani.
2.2 Kullanilan Veriler

2.2.1 Kiy1 simirlan

Bu c¢alismadaki kiyr smirlari, Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanlig

(SHODB) veri arsivinden temin edilmis olup, 6l¢ek bilgileri asagida verilmistir:



e Karadeniz: 1/750000
e Istanbul Bogazi: 1/20000

e Marmara Denizi: 1/300000

2.2.2 Batimetri

Bu ¢aligmadaki batimetri verileri, Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanlig:

(SHODB) veri arsivinden temin edilmis olup, 6l¢ek bilgileri asagida verilmistir:
e Karadeniz: 1/750000
e Istanbul Bogazi: 1/20000
e Marmara Denizi: 1/300000

Model icerisinde tanimlanan batimetrinin goriintiisii Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Model batimetrisi.
2.2.3 Kanal Geometrisi

Bu ¢alismada, Kanal Istanbul projesi, giineyde Kiiciikgekmece Golii'niin Marmara
Denizi baglantisi ile kuzeyde Terkos Golii'niin dogusu arasinda, yaklasik 43 km
uzunlugunda bir kanal vasitasiyla, Marmara Denizi ile Karadeniz'in birbirine

baglayacak sekilde tanimlanmustir (Sekil 2.3). Calisma kapsaminda dikkate alinan



kanal taban kotu, giizergah boyunca -25.00 m olup, kanal taban genisligi 200 m'dir.
Kanal su yiizeyi genisligi 400 m olup, gemi baglama bdlgelerinde bu rakam 500 m’ye
¢ikmaktadir. Hidrodinamik modelleme calismalarinda kullanilan kanal kesiti Sekil

2.4’te verilmistir.

Terkos Gélu

‘Boyalik

rihi: 9/3/2015

Sekil 2.3 : Kanal projesi
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Sekil 2.4 : Kanal kesiti.

2.2.4 Meteorolojik veriler

Bu tez ¢aligmasinda meteorolojik kuvvet olarak, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin
Merkezi (ECMWEF) arsivlerinden temin edilen, denizden itibaren 10 m yiikseklikteki
riizgar hiz1 bilesenleri ve hava basinci verileri kullanilmigtir. Meteorolojik verilerin
zamansal ¢oziniirliigli 6 saat olup, mekansal ¢ozliniirliigii hem enlem hem boylam

yoniinde 0,125 derecedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Meteorolojik veri agi.
2.2.5 Su seviyesi verileri

Model acik deniz siirlarinda su seviyesi olarak Istanbul Bogaz1 girislerinde D ve E
istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan 10 dk’lik su seviyesi verileri kullanilmistir. Olgiim
noktalar1 Sekil 2.6°da verilmistir. Ol¢iim aralig1 Eyliil 2004 — Ocak 2006 zaman

araligin1 kapsamaktadir.

Sekil 2.6 : Su seviyesi 6l¢lim istasyonlari.
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2.2.6 Sicaklik ve tuzluluk verileri

Hidrodinamik modelin, kuzey ve giiney siirlarindaki sicaklik ve tuzluluk kosullar:

Oztiirk (2013) ¢alismasidan almmustir (Sekil 2.7-2.8). Veriler aylik uniform olarak

tanimlanmustir.
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Sekil 2.7 : Karadeniz sinir1 i¢in sicaklik ve tuzluluk degerleri
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Sekil 2.8 : Marmara sinir1 i¢in sicaklik ve tuzluluk degerleri
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3. YONTEM

Bu tez caligmasinda, 3-boyutlu modelleme imkan1 sunan Delft3D yazilimi
kullanilmigtir. Delft 3D yazilimi, Hollandali Deltares firmasi tarafindan gelistirilmis
olup bir¢ok calisma disiplinini ilgilendiren kiy1 ve nehir caligma alanlarinda, akinti,
dalga, sediment tasinimi, su kalitesi, morfolojik degisimler ve cevrebilim gibi

arastirma konularinda kullanilabilen bir yazilimdir.

Delft3D, yogunluk ifadesindeki sicaklik ve tuzluluk parametrelerini zaman, mekan ve
derinlik ile degisen sekilde kullanma imkani saglamakta olup, yine zamanla degisen
gelgit ve meteorolojik kosullar1 g6z 6niine alarak, 3 boyutlu hidrodinamik modelleme
yontemlerinin uygulamasina olanak veren en gelismis yazilimlardan biridir (Deltares,

2014). Yazilima ait modiiller Sekil 3.1°de verilmistir.

DELFT3D
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Sekil 3.1 : Delft3D yazilimi modiilleri

Hidrodinamik modelleme yazilimi, asagida verilmis olan 3 boyutlu stireklilik ve

momentum denklemlerini ¢ozmektedir.
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t: zaman

X, Yy, z : kartezyen koordinatlar

7: su ylizey kotu

d: su derinligi

h:n+d

u, v, w : hiz bileseni

f: Coriolis parametresi

g: yer ¢ekimi ivmesi

p: suyogunlugu

Sxx, Sx, Sy Syy - Radyasyon gerilme tensorii bileseni
vi: diisey tiirbiilans (eddy) viskozitesi
pa: atmosferik basing

po- Referans su yogunlugu

S: debi biiyiikliigii

degerlerine kars1 gelmektedir.

Calismada izlenen metodoloji Sekil 3.2°de verilen akis semasinda 6zetlenmistir.
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Model giktilarinin Debi
analizi Akinti hizi
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Sekil 3.2 : Akis semasi
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3.1 Model Yapilandirma Asamasi

Kanal Istanbul ve Istanbul Bogazi iki farkli yogunluga sahip denizi birbirine
baglayacagindan dolayi, yogunluk farkliliklarinin tutarli bir sekilde modellenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, akintiya etki eden meteorolojik kuvvetlerin yaninda,

tuzluluk ve sicaklik parametrelerini de iceren 3 boyutlu bir model yapilandirilmistir.

3.1.1 Hesap ag1

Calisma alani iizerinde curvilinear mesh yapisinda yatay hesap agi olusturulmustur.
Hesap ag1 1487 grid elemanindan olugmaktadir. Yatay hesap ag1 ¢ozlniirliigii 155m —
2200m arasinda degisim gostermektedir. Yatay hesap agi goriintiisiic Sekil 3.3°te

verilmistir. Kanal hesap ag1 goriintiisii ise Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.3 : Yatay hesap ag1
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Sekil 3.4 : Kanal hesap ag1

Calisma alani tizerinde diisey hesap ag1 olarak Z-model tipi kullanilmistir. Z-model
diisey hesap agi tipinde kullanici tarafindan belirlenen tabaka kalinliklar1 ¢alisma
alaninin her bolgesinde sabit olup tabaka ayirim ¢izgileri birbirine paraleldir. Toplam
22 adet tabaka ile calisilmistir. En ince tabaka su yiizeyinde olup, derinlikle birlikte
tabakalar kalinlastirilmistir. Derinlige bagli olarak tabaka sayisi degismektedir.
Tabaka kalinliklar1 ve derinlikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Tabaka sayilart su

derinliklerine bagli olarak, Istanbul Bogazi’nda 9 tabaka, Kanal Istanbul’da ise 5

tabaka olarak tanimlanmistir.

Cizelge 3.1 : Diisey tabaka kalinliklar

Tabaka no. Kalinlik (m) Kiimiiltif derinlik (m)
1 57 279 336
2 50 228 279
3 40 188 228
4 30 158 188
5 17 141 158
6 10 131 141
7 10 121 131
8 10 111 121
9 10 101 111
10 10 91 101
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11 10 81 - 91

12 10 71 - 81
13 10 60 - 71
14 10 50 - 60
15 10 40 - 50
16 10 30 - 40
17 5 25 - 30
18 5 20 - 25
19 5 15 - 20
20 5 10 - 15
21 5 5 - 10
22 5 0 - 5

3.1.2 Baslangic¢ kosullar:

Tim caligma alaninda uniform 31 ppt tuzluluk ve 15 derece sicaklik tanimlanarak
warm-up modelleri ¢alistirilmistir. Baslangic su seviyesi ve akint1 hizlar1 sifir olarak

alimmastir.
3.1.3 Simir kosullari

Hidrodinamik modelde, acik denizde su seviyesi sinir kosulu tanimlanarak modeller
calistirilmustir. Simiilasyon siiresi i¢in Ocak, 2005 segilmistir. Olgiim periyodu
boyunca Karadeniz ile Maramara arasindaki su seviyesi farki Sekil 3.5°te verilmistir
(Mavi ile gosterilen su seviyesi farki Ocak ayin temsil etmektedir). Ayrica, model

sinirlarina Ocak ay1 igin derinlikle degisen tuzluluk ve sicaklik degerleri girilmistir.
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Sekil 3.5 : Karadeniz — Marmara su seviyesi farki (m)

3.1.4 Ocak ay1 su seviyesi degisimi

Ocak 2005 doneminde, 21 Ocak giiniine kadar bogazin Karadeniz girisindeki su
seviyelerinin Marmara Denizi girisindeki su seviyelerinden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. 21 Ocak tarihinden sonraki donemde ise Marmara Denizi tarafindaki
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su seviyelerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her iki tarafinda baskin oldugu
Ocak 2005 dénemi simiilasyon periyodu olarak segilerek, 1 aylik siire icin modelleme
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Senaryo modelleri dncesinde 1 aylik bir siire icin

warm-up yapilmistir. Zaman adimi 1 dakika olarak kullanilmistir.

3.2 Kalibrasyon

Bu calismadaki model parametreleri, Erdik v.d., (2019) tarafindan gerceklestirilen

caligmadan elde edilmistir. Kullanilan katsayilar Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Model parametreleri

Parametreler Degerler
Yatay viskozite (m?/s) 10
Yatay diffuzivite (m?/s) 10
Diisey viskozite (m?/s) 0.00001
Dusey diffuzivite (m?/s) 0.00001
Manning 0.024
Hava yogunlugu (kg/m?) 1.225
Su yogunlugu (kg/m?3) 1020
Wind drag coef. Breakpoints (coefficients) 0.002, 0.003
Turbulans model k-e
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4. UYGULAMALAR

Bu tez c¢aligmasinda, farkli senaryolar altinda kanal igindeki debi degisimleri

incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Cizelge 4.1°de verilen senaryolar kullanilmistir.

Cizelge 4.1 : Modelleme senaryolar1

Senaryo no. Manning Esik durumu

sl 0.012 esik yok

s2 0.024 esik yok

s3 0.036 esik yok

s4 0.024 KD tarafinda 2m esik
s5 0.024 ortada 2m esik

s6 0.024 MD tarafinda 2m esik
s7 0.024 KD tarafinda 4m esik
s8 0.024 KD tarafinda 6m esik
s9 0.024 KD tarafinda 8m esik

Esik konulan senaryolarda esik konumlar1 Sekil 4.1°de, gozlem kesitleri (K1 ve K2)

ise Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : Esik konumlari.
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Sekil 4.2 : Gozlem kesitleri.
4.1 Kanal I¢erisindeki Debi Degisimleri

Yapilandirilan senaryolarin debi degerleri lizerine etkileri, kanalin kuzey ve giliney
girisinde yer alan gozlem kesitleri (K1, K2) i¢in elde edilmistir (Cizelge 4.2). Burada,
pozitif degerler Karadeniz’e dogru, negatif degerler Marmara Denizi’ne dogru akintiy1
gostermektedir. Debi degerlerinin degisimi Sekil 4.3-4.6’da goriilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore kanalin her iki girisinde giiney yonlii debi degerleri (iist akim)
daha yiiksektir. Debilerde en biiyiik degisim manning katsayisinin degistirildigi
senaryolarda goriilmiistiir. En biiyiik debi degerleri maning katsayisinin 0.012 alindig:
senaryoda (sl) elde edilmistir. Bu senaryoda giiney yoniindeki debiler K1 ve K2
kesitlerinde sirasiyla 5550 ve 5468 m?/s olarak elde edilmistir. Kuzey yoniindeki
debiler (alt akim) ise sirasiyla 1813 ve 1828 m?/s olarak ortaya ¢ikmustir. En diisiik
debi degerleri ise maning katsayisinin 0.036 alindig1 senaryoda (s3) elde edilmistir. Bu
senaryoda giiney yoniindeki debiler K1 ve K2 kesitlerinde sirastyla 2945 ve 2937 m3/s
olarak hesaplanmistir. Kuzey yoniindeki debiler ise sirastyla 1093 ve 1170 m3/s olarak
ortaya ¢cikmistir. Manning katsayisinin artisiyla birlikte tist ve alt akim debilerinin
birbirine yaklastig1 goriilmiistiir. Manning katsayisi ile debi arasinda lineer iliski elde

edilmistir. Manning katsayis1 ile debi iligkisini gosteren grafik Sekil 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Kanal kesitlerinde debi degerleri

K1 kesiti K2 kesiti
Senaryo ~_8uney kuzey guney kuzey
yoniinde yOniinde yOniinde yoOniinde

(m’/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

sl -5550 1819 -5468 1828

s2 -3814 1400 -3778 1452

s3 -2945 1093 -2937 1170

s4 -3793 1386 -3759 1445

s5 -3813 1382 -3793 1436

s6 -3800 1366 -3753 1389

s7 -3775 1363 -3788 1422

s8 -3737 1334 -3770 1403

s9 -3680 1287 -3717 1362
6000
5000
- 4000
£ 3000

9
8 2000
1000
0
sl s2 s3 <4 s5 sb s7 s8 s9
Senaryolar

Sekil 4.3 : K1 kesitinde senaryolara gore giiney yonlii debi degerleri.

i)
= 1200
£ 1000
< 800
(]
600
400
200
0
sl s2 s3 s4 s5 sb s7 s8 s9

Senaryolar
Sekil 4.4 : K1 kesitinde senaryolara gore kuzey yonlii debi degerleri.
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Sekil 4.5 : K2 kesitinde senaryolara gore giiney yonlii debi degerleri.
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1800
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1400
1200
1000
800
600
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0
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Senaryolar

Sekil 4.6 : K2 kesitinde senaryolara gore kuzey yonlii debi degerleri.

y =-108513x +6707.1
R2=0.9643

.....
.......
-——

y=-30232x+ 2163
R?=0.992

0.012 0.024 0.036 0.048
Manning

® giiney yéniinde ® kuzey ydniinde

Linear (gliney ydniinde) ==--- Linear (kuzey ydniinde)

Sekil 4.7 : Manning — Debi iligkisi.
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Esik konulmasi durumunun incelendigi senaryolarin verdigi sonuglara gore, esigin
konumunun veya yiiksekliginin degistirilmesinin debi degerleri {izerine 6nemli bir

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

4.2 Kanal icerisinde Hiz Degisimleri

Yapilandirilan senaryolarin hiz degerleri lizerine etkileri, kanalin kuzey ve giliney
girisinde yer alan gozlem kesitleri (K1, K2) i¢in elde edilmistir. Elde edilen maksimum
ve ortalama hiz degerleri K1 ve K2 kesitleri icin sirasiyla Cizelge 4.3 ve 4.4’te
verilmistir. Pozitif degerler Karadeniz’e dogru, negatif degerler Marmara Denizi’ne
dogru akimtiy1 gostermektedir. Manning katsayisinin 0.012 olmasi durumunda 2
m/s’ye kadar ulasabilen akinti hizlarinin, Manning katsayisinin 0.036 olmasi

durumunda 0.9 m/s’ye kadar diistiigli goriilmiistiir.

Cizelge 4.3 : K1 kesitinde hiz degerleri (m/s)

Senaryolar S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Max (+) 2.01 1.28 0.91 1.27 1.28 1.27 1.26 1.28 1.30

Max (-) -1.54  -121 -129 -122 -121 -121 -120 -125 -1.27
Ort (+) 1.16 0.82 0.56 0.81 0.79 0.77 0.81 0.81 0.78
Ort (-) -0.86 -062 -050 -062 -062 -0.62 -0.61 -0.60 -0.60

Cizelge 4.4 : K2 kesitinde hiz degerleri (m/s)

Senaryolar Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Max (+) 144 128 122 127 125 130 126 125 123

Max () 148 141 -151 -142 -150 -139 -146 -149 -1.49
Ort (+) 081 076 069 076 076 078 075 074  0.72
Ort (-) 089 -071 -063 -071 -071 -0.68 -0.71 -070 -0.70

Karadeniz ve Marmara Denizi arasindaki su seviyesi farkinin akinti hizlar ile iligkisi
de incelenmistir. Model sonuglarina gore akinti hizlar1 en ¢ok Manning katsayisi
degisiminden etkilendiginden dolayi iligkiler s1, s2 ve s3 senaryolar1 i¢in incelenmistir
(Sekil 4.8 —4.10). Lineer iliski R? degerleri s1, s2 ve s3 senaryolari igin sirasiyla 0.84,
0.79 ve 0.78 olarak elde edilmistir. Manning katsayis1 arttikca, su seviyesi ile akinti

arasindaki iliskinin azaldig1 (R? degerlerinin diistiigii) gortilmiistiir.
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Alinti hizi {(m/s)

)

S

Alinti hizi (m/

s)

Akinti hizi (m/

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50

-0.40

Sekil 4.8 :

1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00

-0.40

Sekil 4.9 :

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00

-1.50

-0.40

y =-5.4968x + 0.1449
2=0.8364

-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60

Su seviyesi farki (m)

S1 senaryosu i¢in su seviyesi farki - akint1 hiz1 iligkisi

e V= -3.7644x + 0.081
RZ=0.7849

-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60

Su seviyesi farki (m)

S2 senaryosu i¢in su seviyesi farki - akint1 hiz1 iligkisi

y =-2.7552x + 0.0052
Pe R2=0.7804

-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60

Su seviyesi farki (m)
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Sekil 4.10 : S3 senaryosu i¢in su seviyesi farki - akint1 hizi iligkisi
4.3 Kanal icerisinde Tuzluluk Degisimleri

Gergeklestirilen senaryolarda, kanalin kuzey ve giiney girisinde yer alan gdzlem
kesitleri (K1, K2) i¢in tuzluluk degisimi incelenmistir. Hiz ve debi analizlerinde elde
edilen sonuclara benzer olarak, tuzluluk degisimleri de s1, s2 ve s3 senaryolari i¢in
yuksek oranda farklilik gostermistir. S4-S9 senaryolarindaki tuzluluk degisimlerinin,
ayn1 manning degerine sahip s2 senaryosu ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu

nedenle, s1-s3 senaryolar1 i¢in sonuglar incelenmistir.

Kanalin Karadeniz tarafindaki kesitte (K1) tabandaki tuzluluk degerlerinin degisimi
Sekil 4.11°de verilmistir. Manning arttikca tuzluluk degerinin diisiik kaldigi
goriilmiistiir. Piirtizliiliik katsayisinin 0.012 oldugu durumda tuzluluk degeri yaklasik
30ppt degerine ulasirken, piiriizlilikk katsayisinin 0.036 oldugu durumda tuzluluk
degeri yaklasik 26 ppt degerine ulagabilmistir. Su yiizeyinde ise piriizliliigiin 0.012
oldugu senaryoda en diisiik tuzluluk degeri (24 ppt) olugsmustur (Sekil 4.12). K2
kesitindeki tuzluluk degisimleri Sekil 4.13- 4.14’te verilmistir. Karadeniz su
seviyesinin Marmara su seviyesine gore yliksek oldugu durumda kanal boyunca
tuzluluk oranlarinin diisiik seviyelerde (yaklasik 18 ppt) oldugu goriilmiistiir. Marmara
Denizi su seviyesinin Karadeniz’e gore daha yiliksek oldugu dénemde ise Kanal
igerisindeki tuzluluk oranlarinin tabanda 30 ppt, yiizeyde ise 26 ppt degerlerine kadar
ciktigr tespit edilmistir. Kanal boyunca tuzluluk profilleri Sekil 4.15-4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.12 : K1 kesiti ylizeyde tuzluluk degisimleri.
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Sekil 4.13 : K2 kesiti tabaninda tuzluluk degisimleri.
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Sekil 4.14 : K2 kesiti yiizeyde tuzluluk degisimleri.
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Sekil 4.15 : Karadeniz’in baskin oldugu durumda kanal boyunca tuzluluk.
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Sekil 4.16 : Marmara’nin baskin oldugu durumda kanal boyunca tuzluluk.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Kanal Istanbul hidrodinamik modeli 3-boyutlu Delft3D ile
hazirlanmistir. Kanalin derinligi 25m ve genisligi 400m olan bu kanalin uzunlugu 43

Km’dir. Numerik model i¢in hazirlanan sayisal hesap ag1 1487 elemandan olugsmustur.

Kanalin farkli konumlarinda cesitli taban esigi ekleyerek ve farkli piiriizlilik
katsayilar1 ile toplamda 9 farkili senaryo olusturulmustur. Her bir senaryo kalibre
edilmis numerik modelde calistirilarak sonuglar elde edilmistir ve kanalin iizerinde 2

kesitte hem debi hem de akim hizlar1 degerlendirilmistir.

Senaryo 1’de en biiyiik debi ve en yiliksek akim hizi degerleri elde edilmistir (hem
Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogru hemde Marmara Denizi’nden Karadeniz’e
dogru). En diisiik debi ve akim hiz1 ise senaryo 3’te olusmustur. Piirtizliiliik katsayisi

degeri senaryo 3’te diger senaryolara gore en yiiksektir.

Akim hiz ve debi degeri agisindan senaryo 2, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 yakinlik gostermislerdir.
Bu senaryolarin ortak noktasi, hepisinde piiriizliiliik katsayisinin esit olmasidir.
Buradan, piirtizliiliik katsayisinin kanal akiminda en etkili parametre oldugu sonucuna
varilmistir. Karadeniz sularinin Marmara Denizine etkisini en aza indirmek i¢in kanal
puriizliliigiiniin 0.036 veya daha biiylik alinmasi onerilmektedir. Bu piirtizliilik

katsayis1 dogal akarsu tabanina kars1 gelmektedir.

Senaryolardan elde edilen sonuglar tuzluluk degisimi acisindan degerlendirildiginde,
kanalin tabanindaki tuzluluk degisimi kanalin yiizeyine gore daha fazla olmaktadir.
Karadeniz su seviyesinin Marmara su seviyesine gore yiiksek oldugu durumda kanal
boyunca tuzluluk oranlarinin diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Marmara Denizi
su seviyesinin Karadeniz’e gore daha yiiksek oldugu donemde ise Kanal icerisindeki

tuzluluk oranlarinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Model sonuglari incelendiginde kanaldaki akim hizi ve su seviye degisimi arasinda

giiclii bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.
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