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1. GIRIS

Denizden beslenen lagiin gollerinin ekolojik sistem Uzerindeterdeiyuktir. @ganik materyel
zenginlgine bali olarak plankton, planktonlarla beslenerngeti canlilar ve bunlari yiyen
baliklarin ygamasi i¢in uygun ortam ajur. Kuslar igin de su, saz, balik, organik ¢okgni
materyal ideal ortam ghar. Denizin tuzlu suyu lagin goéllerinin kimyasal yapisingigt&ir, ve
bu ytuzden gdldeki bitkiler ve fauna tuzlu suya dayaniklidir. Balrklaazilari yilin bir kismini
laglinde gecirir. Sazlik alan, suyu daha da aritarajekilde balik ygami icin uygun 6zellikler
kazandirip laguin gollerine iletir. Ekosistem i¢in bu kadar dnemh tdgtnlerin ygamasi ve
surdurtlmesi icin tlkemizde gerekli dnlemlerin alinmgsttir. Bu kapsamdéstanbul’'un Tuzla
ilcesinde bulunan Kamil Abdilagini 1970’lerden 6nce bdolge icgin balikgilik ve baringirdi
kuslar acisindan ¢cok 6nemli bir ekolojik unsur ve gelir kaynbien, 1978'de tersanelerin bu
bblgeye tainmasi ile bir dizi gevre agisindan felaket sayilacak yda@rar (tersane alani icin
doldurma sonucu laginiin g ggzinin kapatiimasi, yol yapimi sonucu denizden izole edilmesi,
derelerin yonlerinin d@stirilmesi, vs...) sonrasinda 2001'de tamamen kuruweucoplik arazisi
haline gelmgtir. Tuzla ve cevresi icin ekolojik ve sosyo-ekonomik agilardan soecdebnemli
olan laguin, Tuzla Belediyedistanbul Blyukehir Belediyesi, Devlet Sisleri ve istanbul Cevre
Vakfi'nin ¢alismalan ile ‘Tuzla Ekolojik Dirils Projesi’ adi altinda rehabilite edilmektedir.
Halihazirda laginin denizle olangtentisi iki kanal acilarak geanmg ve deniz ile su dasimi
gerceklamektedir. Bolgenin yakininda yer alan atik su aritma tesisledigerjinin, tersanelerin
ve diger Kirletici endustrinin laginun etki alaninda gidugdz 6nidnde bulundurulursa goélin
rehabilitasyonunda su kalitesinin ne kadar onemli bir parametregolagetir. Su kalitesinin
desisik dogal (rizgar, akinti, dalga, gmur) ve yapay (kanal gasi, dip taramasi) etkiler altinda
nasil dgisecesinin incelenmesi ve kararlarin buna gore alinmasi gerekmektgédnimuzdeki
ileri bilgisayar teknolojisi sayesinde bu faktdrlerin su kalitesblan etkilerini pahali ve ¢ok
saylda Olcimler yapmadan sayisal simulasyonlar ile modellemek olasidir.

Bilgisayar kullanilarak yapilan denizel ortam modellemelerinke adim su kuatlelerinin
hareketlerini tanimlayan denklemlerin (Navier-Stokes ve turewdagijsal yontemler kullanilarak
bilgisayarda ¢oziulmeleri ve bglemin sonunda akkan serbest su ytizeyi hareketlerinin ve akinti
alanlarinin elde edilmesidir. Elde edilen ve guvenilirlikleraistiksel olarak kanitlangibu
fiziksel parametreler daha sonra ¢cevre amacli her tirli moeielel tgkil ederler. Bu sayisal
yontemlerden Sonlu Elemanlar Yoéntemi (Finite Element Methodm&ak geometrilerin

¢bzumlenmesi ve sayisal stabilite acisindan ustunigladigindan ozellikle de hali¢ ve lagilin
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gibi kiyisal alanla direkt ikisi olan ortamlarda tercih edilmektedir. Bu yontemden elde edilecek
sonugclarin kalitesi tUstinde hesaplama yapilan ve lg¢genlerdgm @iin kalitesi ile dgrudan
bagimhdir. Bu & yapisi, c@rafi ortamin sayisal ortama aktarigmbir modeli olacgindan,
sisteme ait her turlu fiziksel 6zedli(dip yapisinin dgsimi, sahilseridinin ¢éziimlenmesi, vs.) en

iyi sekilde yansitmali ve ayni zamanda problem bazinda gerekliliklgmadéel zaman adimini
sglayacak ucggensel elemanlarin buytklukleri, vsglaambilmelidir (Westerink et al., 1994,
Foreman, 1983; Lynch et al., 2004). Bu amagam &leman sayisini arttirmak ilk ¢6zim olarak
gorulse de, busiem similasyon sireseini uzatacak ve programgtukalabilmesi icin gereken
bilgisayar rasgele aimli hafiza (RAM) miktarini arttirarak olumsuzluklara yolaagktir. Bu
nedenle olasi oldiw kadar az nokta ile fiziksel ortamin bir sayisal modelingtaltmak optimal

anlamda esastir.

Bu projede, bir sonraki modellemgaanasina hazirlik i¢in Tuzla Laguni hakkinda veri (g6l ve
kiyr batimetrisi, su havzasi geometrisi, kiyi hatti) toplaneibu veriler ile yiksek ¢oztnarlikte
bir sonlu elemanlargsistemi olgturulmutur. Yukarida belirtilen optimal amag glultusunda
proje yuruticusu ve ekibi tarafindan denizel uygulamalara yonelialolalusturulan BatTri
programi kullanilmgtir (Bilgili et al, 2006). Batimetri bazl ¢ghan bu program hesaplamgm@an
elemanlarinin sayisi ve kalitesini kontrol altinda tutarken probleomdba & optimizasyonu
yapilimasina da izin vermekte, ayni zamanda bir grafiecitort olarak ta kullanilabilmektedir.
Program hakkinda detayli bilgi yukarida verilen referanstan W&p://www-
nml.dartmouth.edu/Publications/internal_reports/NML-03-Halresinden elde edilebilir. Elde

edilen sonlu elemanlarga bundan sonraki modelleme gatalarinda baz olarak alinacak ve

lagtin su kalitesinin bilgisayarlarda modellenmesine olanak verecektir.

2. VERI ARASTIRMASI

Denizel similasyonlarda kullaniimak tzere bir sonlu elemariarira oluturulabilmesi icin
Oncelikle sahilseridi koordinatlarina ve model alani igindeki noktalarda batimetaterlere
gereksinim vardir. Acik deniz uygulamalari i¢in sag@tidi ya da derinlik verisinin mekansal
¢ozunurligh kilometre bazinda olabilmesine kar kiyr etkisinin hissedilgi ya da dominant
oldugu bolgelerde metre ve hatta santimetre glgge ¢cozunurliik gerekebilmektedir. Hesaplama
agl olusturulduktan sonra modellemgaanasinda gereken bilgiler ise tamamen problem bazinda
olup sonucta elde etmek istenilen parametrenin bu bilgilerin bir fomkgiplmasarti aranir. Bu

calismada ilk etap olarak sistemin zorlayici fonksiyonlari olmasi bekleniibestesu seviyesi,
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rizgar ve akinti verilerine wdmaya calgiimistir. Bu baglik altinda yapilan ¢caimalar gagida
maddeler halinde 6zetlengtir.

2.1. MODEL BOLGESI KESFi

Lagiin ve genel olarak modellenecek alan hakkinda bilgi toplamak 2¢hg@stos 2008
tarihinde bir keif gezisi yapilmgtir. Dinyadaki tim lagin golleri gibi denizden beslenen
Kamil Abdis Laguni zamanla kuraklik, tersaneler ve yamealanlarinin verdi zararlar
nedeniyle denizle [@antisi kesilerek tkin sularla beslenen bir gdlet halini abm.
Derelerin 1slahindan sonra ise dere yataklaringartaolmayinca gol beslenemeyip 2002-
2003 yillarinda tamamen kurugtur. Halen yurttilmekte olan tekrarsgama déndirme
proje kapsaminda g6l i1slah edilmekte ve cevre dizenlemgmeddri yapilmaktadir.
Karadan ve denizden yapilansKesirasinda laginin genel konfiglirasyonu hakkinda bilgi
edinilmis ve boélgenin ekolojik acidan anlam ifade edegekilde modellenebilmesi icin
kuzeyde Ekrembey Yarimadasi’'ndan giuneyde KaraglarBurnu'na kadar olan alanin
bir batln olarak ele alinmasi gergkianlagiimistir (Sekil 1). Bati yonunde ise yalglik 44
metre derinlikte bulunan atik susaeji da modelleme alani icinde kalacgdkilde sinir
belirlemesine gidilmgtir. Lagin’in dip yapisi daha sonra yapilacak olan modelleme
calismalarinda Manning katsayisinin 0.22 ile 0.35 arasindgsate deerleri ile
hesaplanacak dip surtinme katsayilarinin kullanimina uygundur. Dip surkiatsagisi,

Cq4, Manning katsayisin, cinsinden gegidaki sekilde ifade edilmektedir. Burada su
derinligidir.

glh
h1/3

C, = (1)

Bunun yaninda lagin icin yamsal éneme haiz olan giuney ve kuzeysdianallar da
incelenmg ve bu girglerin dnreilen geometrilerinin de deniz ile lagiin arasinda optimal bi
su algverisi icin modelleme yolu ile analiz edilmesi gergktsonucuna varilngtir. Golin
sighgi, bir akarsu girdisinin olmamasi ve bdlgede esen lodos ve poyraarlaragn
sertligi g6z O6nune alinggnda sel ve @ri yagmur gibi episodik olaylar dinda su
sutununun iyi kagmis olacal tahmin edilmektedir. Golde ajturulacak U¢ adadan
sonuncusu i¢in yapilan zemin tarama ve pompalaghemieri hakkinda da bilgi
edinilmigtir (Sekil 2, 3 ve 4).



Sekil 1. TC. Deniz Kuvvetleri Komutanti Seyir, Hidrografi ve @nografi
Dairesi Bakanligi Harita No 2919’un modellenecek bdlgeyi gosteren
kismi. Kuzeybati yoninde uzanan oklar atik siagidattini
gOstermektedir.

Sekil 2. Laginin kuzeydousunda bulunan ve halen giurulmakta olan adanin
goranima. Baklyonu kuzey istikametinedir.
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Sekil 3. Lagunin kuzeybatisinda yer alan tersaneler bdlgesing baki

Sekil 4. Laginin deniz ile irtibatini §eE@yan kuzey giginin su andaki gérianima.
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2.2. KIY! SERIDI

Tuzla Belediyesi Feisleri Mudurligirnde Autocad yazilim formatinda ‘Bigken Kiyr’
adl katmanda mevcut olan kiyeridi kullaniimstir (Sekil 5). Bu veri enlem-boylam
formatindan UTM (Universal Transverse Mercator) metrik koordirsggtemine
cevrilmistir. Lagun kiyi seridinin ¢ozunurlgt maksimum 30 m ve minimum 0.20 m
olmak Uzere ortalama 9.21 metredir. Bigelder lagin dyna c¢ikildginda sirasiyla 47.5
m, 0.30 m ve 12.41 m olmaktadir.

Sekil 5. Tuzla Belediyesi Felyleri Mudurligi'nden alinan son durum lagiin
konfiglrasyonu. Lagun ici kanallar, Marmara Denizi’'ne aglilan lagin
girisleri ve olwturulacak ti¢ adanin konumlari acik olarak
gOsterilmektedir.

2.3. BATIMETR1

Modelleme icin hem lagunin i¢ topografyasi, hem de denizel ortamel@cek olan

osinografik sinyallerin belirlenmesi igin lagingana yakin alanlardaki deniz dibi

topografyasina gereksinim duyulmaktadir. Denizel topografya T.C.zDkovvetleri

Komutanlgl Seyir, Hidrografi ve @nografi Dairesi tarafindan yayinlangrolan TR 2919

No’lu harita kullanilarak ve sinirlar§ekil 1'de verilmg olan boélgeye ait batimetrik
8



bilgilerin dijital ortama gecirilmesi ile elde edilgtir. Bolgedeki cok dnemli ¢cevresel bir
parametre olan atik sug@ejinin da bu bélge icinde kalmasina 6zellikle 6nem vegtimi

Lagun ici topografyasi bu boélgedeki dip tarama ve konfiglurasylemierinin halen
devam etmesinden 6tlrii Tuzla Belediyesi kségri Daire Bakanligi'ndan elde edilen ve
Sekil 5'de verilen lagiiniin tarama sonrasi halini gésteren son durum k@agigpnu baz
alinarak hazirlanngtir. Tuzla Belediyesi'nden alinan bilgiye gogekil 5'de gdsterilen
kanallar tarama sonrasi ortalama su seviyesinden (MSL) 2.5rinlilde olacaklardir.
Kanallari cevreleyen ghklar ise 1.2 metreye taranacak ve lagingaloisleyisine
birakilacaktir. Yaklgtk 3.5 metre derinlikte ve 20 m genghde olacak iki adet gii
(Sekil 6) laguinuin denizel ortamla susatkrisine izin vermektedir. Laginun islahi bittikten
sonra dip konfiglrasyonun gercekc¢i durumunu saptamak icgin bir aragnaaliyaparak

batimetrik veri toplamak modelin sonuclariningddugu agisindan kaginilmazdir.

Bu deserler baz alinarak hazirlanan model alaninin genel batimetidasiave lagtn ici
batimetri haritalarSekil 6 ve 7’de verilmgtir. Bu haritalar hazirlanirken sinirli sayidaki
belirli noktalarda tanimlanan derinlikleg anoktalarina dgrusal interpolasyon yontemi
kullanilarak aktarlmgtir. Lagun i¢i kanallar ile gliklar arasindaki gegiboélgesi yaklaik
10 m olarak tanimlanmwve bu boélgede derinlikler kanallar veslsk bolgelerin sinirlarini
birlestiren ve gimi 0.08 olan bir dgru etrafinda ortalama der olan 1.85 m’den 0.4925
m’'lik bir standart sapmay! gkayacakserkilde rasgele olarak belirlengtir. Bu sinir bolge
ve lagun giglerinin batimetrisi daha detayli olar§kkil 8'de goérulebilir.

2.4. RUZGAR

Bolgedeki santimetre bazindaki 0cm) gelgit yikseklikleri, lagiine akan bir tath su
kaynginin yokluzu ve laginin ghgl goz 6nune alinginda denizel ortam ile su ve
materyel dgisiminde en Oonemli faktoriin rizgardan glgak kayma gerilmesi olmasi
beklenmektedir. Bolgede dominant olan riizgarlar poyraz ve lodostur. Barldragait
bilgiler Kartal Bolge Meteoroloji Mudurlgirnden elde edilmtir ve hesaplamaganin
olusturulmasindan sonraki adim olan modelleme sirasinda sayisal modelacz bir

fonksiyon olarak girilecektir.



#nodes= 10412 #elements= 19559

4523

45225

4522

y (km)

4521.5

4521

45205

Il 1 Il Il 1
437 4375 438 438.5 439

435‘3.5 4;0 446.5
x (km)
T T T
30 25 -20 -15 -10 -5 0
Sekil 6. Model bdlgesinin genel batimetrik haritasi. Renk skalasi metagalol
derinlikleri gostermektedir.
#nodes= 10412 #elements= 19559
4522.8
4522.6
4522.4
E
™ 45222
4522
4521.8
4521.6 i Lo L I L L L I
438.8 439 439.2 4394 439.6 439.8 440 440.2 4404
x (km)
T T
3 2.5 2 1.5 -1 -0.5 0

Sekil 7. Lagin ici batimetrik haritasi. Renk skalasi metre olaraknlidgri

gOstermektedir.
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#nodes= 10412 #elements= 19559

45223
4522.25

4522.2
452215

45221

4522
4521.95
4521.9
4521.85

4521.8

Sekil 8. Lagin girgleri batimetrik haritasi. Renk skalasi metre olarak derinlikler
gOstermektedir.

2.5. SINOGRAFIK VERILER

T.C. Deniz Kuvvetleri Komutanli Seyir Hidrografi ve @nografi Dairesi ile yapilan
gorisme ve yazimalarda model bélgesini tanimlayan koordinatlarla belirli sahraléc
batimetrik veri dginda @inografik verilerin bulunmaga goértlmdtir. Bunun yaninda
bblgeye yakin sayilabilecek sahalardgageda Ozetlenen veriler mevcuttur. Bunlar

gerekirse modellemeamasinda elde edilip incelenecek ve kullanilacaktir.

*  Pendik mevkiinde 170 gunlik su seviyesi ol¢cumleri.
 Tuzla mevkiinde 20 adet noktada degeli gore toplanngi sicaklik,
tuzluluk ve ygunluk bilgileri.

»  Kartal yakinlarinda 2 istasyonda toplagmoktasal akinti verisi.
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3. SONLU ELEMANLAR HESAPLAMA A GININ OLU STURULMASI

Yukarida 6zetlenen bilgilerden batimetrik ve kiyi hatti verileigibayar ortamina gecirilerekga
sisteminin olgturulaca bolge belirlenmi ve dizlemsel dgru cizgesi (Planar Straight Line
Grapg, PSLG) formatinda kaydediktii. Lagin ile deniz arasindaki su ve malzemgiglei
lagin & zlarina yakin kiyisal bdlgede gercaldessinden buradaki akintinin  ytksek
¢cozunurlukte hesaplanabilmesi amaci ile bdlge iki alana bol§tim® metre gerinlik cizgisi

ile ayrilan veSekil 9'da gdsterilen bu iki alandan 1 numaral kiyisal alanda lcheteman
sayisini arttirmak icin Uicgenlerin izin verilen maksimum atB000 nf olarak belirlenmitir.
Batidaki acik su bolgesinde (2 numara) ise bgedd 0,000 rfidir. Buna ek olarak tanimin
goreceli olarak buydk olaga lagin icindeki kanallarin yakin cevresindeki akimin
¢6zimlenebilmesi icin de bu kanallarin sinirlan 2.5 gaeanlik hatti kullanilarak araliklarn 5
m’yi gegmeyen noktalardan alan erilerle belirlenmgtir. Varliklari a8 sistemindesart kgsulan

bu noktalar, bu bdlgelerdeki g@fi yapinin etkisinin model tarafindan efektif hiekilde
hissedilmesi amaci ile daha kucik ve daha sik elemanlargmaduni sglamistir (Sekil 10).
Aclk deniz bdlgesinde ofturulan goreceli anlamda biyik elemanlarin amaci buradaki akimin
detayli olarak modellenmesi gl su seviyesi ve riizgar etkisi altinda gda ginografik zorlama

sinyallerinin ana akirma bolgesi olan 1 numaral alangsdoolarak iletilmesidir.

PSLG Ustunde, BatTri programi kullanilarg§ekil 11, 12 ve 13'te gorilen gayapisi
olusturulmustur. Sekil 13'te lagun ici kanallarinin 2.5 msaerinlik ¢izgisi kullanilarak nasil

yuksek ¢ozunurlikte odturuldusu agikga gorulmektedir. Bu hesaplanganan, A eleman alanlari

olmak tizeren/20CA olarak verilen karakteristik eleman uzuiddagunun icinde yak$ak 0.10
metreden, acik denizde 153 metre arasinda ortaldni¥ m ve standard sapma 16.9 m olacak
sekilde dgismektedir. A 15,347 dgum noktasindan ve 29,287 (g¢gensel elemandan
olusmaktadir. Hesaplamaein geometrik bant gegligi Cuthill-McKee algoritmasi (Cuthill ve
McKee, 1969) kullanilarak optimal biekilde 619’a d§uralmustar.
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x10° Enter menu choice (0-14):

4.523

45225

4522

45215

4521

4.5205

4.37 4.375 4.38 4.385 4.39 4.395 4.4 4.405
5
x10

Sekil 9. Model alaninin dizlemsel g gizgesi.

x10° Enter menu choice (0-14):

4.5228

4.5226

4.5224

4.5222

4.522

4.5218

45216 7< %{%/ \\&“\éf o |

4.39 4.392 4.394 4.396 4.398 4.4 4.402 4.404 4.406
5
x 10

Sekil 10. Lagun alaninin duzlemsel glo gizge detay!.
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LAGOON Finite Element Boundary

_ x10
5235 T T T T T T T T
523 -
5225 - .
522 - |
5215 i
521 4
5205 i
4.52 I I I | I I I I
4.365 4.37 4.375 4.38 4.385 4.39 4.395 4.4 4.405 40
East to West Distance in km x10°
Sekil 11. Model boélgesinin genegayapisi.
x10° LAGOON Finite Element Boundary
5228 -
5226 i
5224 i
5222 .
5221 i
5218f i
i
5216 —
4.392 4.394 4.396 4.398 44 4.402 4.404
East to West Distance in km X 10°

Sekil 12. Lagln ici ve cevresigadetay!.
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x 10° LAGOON Finite Element Boundary
= T . T T

5223

5222

52211

522

5219

5218]

5217}

T 1 I | ! W N
4.392 4.393 4.394 4.395 4.396 4.397
East to West Distance in km x10°

Sekil 13. Lagun girgleri ve gevresinin @yapi detay!.

Elemanlarin kalitesi minimum 30°’lik bir G¢gen igigarti konularak sanmstir (Sekil 14). Bu

sart sekilden de gorilegg gibi model alaninin ggunda sglanmakta, ama vagi ag sisteminde
sart kagsulan digum noktalarinin etkisi ile ender olarak 25°ye kadé&mektedir. Elemanlarin
kalitesiSekil 15'de

AGR3MA

- le + L22 + L32

(2)

formuall kullanilarak ta gosterilrgtir. Buradaq eleman kalite dlcutiA eleman alanil,, L, ve
Ls'te tggenin kenar uzunluklandir.>g0.6 icin bir t¢genin kalitesinin yeterli olgu soylenebilir.
Ideal gkenar tiggen durumunda; = L, = L3 olac&indanqg = 1 olacaktir. Bir dip not olarak ideal
durumda sonlu elemanlagiai olusturan buttin Gggenlerirgleenar tiggen olmasi sistemin hatalari

minimuma indirecektir.
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Minimum inside angles of triangular elements.

4523

45225 |

4522

45215

4521

4520.5

437 437.5 438 438.5 439 439.5 440 440.5

T T T
25 30 35 40 45 50 55
Sekil 14. Hesaplamag elemanlarinin minimum i¢ a¢i haritasi. Renk skatierece

cinsinden minimum i¢ acilari gostermektedir.

X 106 Triangle is of acceptable quality for all g > 0.6

4.523
4.5225
4.522
4.5215 ‘

4.521

4.5205
4.257 4.3‘75 4.‘38 4.:;85 4.2‘59 4.?;95 4?4 4.4‘25
x 10
[‘
i
0.6 07 08 0.9
Sekil 15. Hesaplama @ elemanlarinin kalite haritasi. Renk skalasi elerkalite

Olcutug’yu acilan gostermektedir.
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Hesaplama @nin salamasi gereken bir bika kasul da Courant-Friedrichs-Levy (CFlsarti
olarak bilinen ve sayisal formulasyonlarda (6z&dlikle Sonlu Farklar yontemlerinde) direkt

olarak simulasyonun stabilitesini ve konverjangtkileyen durumdur. Bir boyutta

u[At
AV

<C 3)

denklemi ile verilen bwart, dolayh (Implicit) sonlu elemanlar formulasyannda programin
stabilitesine direkt olarak etkide bulunmasa daeynte olayin fizii acisindan sganmasi
Ozellikle de Lagrange bazli ydontemlerdegdduga katki sglayacaktir. Burada akinti hizi,4t
model zaman arg, Ax eleman karakteristik uzurgu ve C probleme bgli bir sabittir. Denklem

3 ile verilensart sglandginda model zaman arglidyle belirlenmektedir ki hesaplangrbelirli

bir hiz ile hareket eden bir su zerg@dou zaman aragiinda herhangi bir elemani atlamayarak
icinde kalmakta ve o eleman tarafindan belirlen@mema ya da direng sinyalini hissetmektedir.
Cok basit bir 6rnek olarak, bir elemandaki derinigevresine goére azalgsa CFL sarti
sglandginda su zerregi buradaki sinyalin etkisini hissederek hizlanagakEger bu eleman
zaman adimi yeterince kiguk olm@adicin atlanirsa, o su zerrgmin eleman icindeki derinlik

azalmasindan haberi olmayacak ve dahagyalaak seyrine devam edecektir.

Denklem 3’Un iki boyutlu denizel simuilasyonlara ulgnmasi sdeger ucgen kabull ile

asagidaki denklemle olmaktadir:

Buradag yergekimi ivmesih su derinlgi t model zaman aral, A eleman alani v& bir sabittir.
R'nin degerleri, diz dip topografyasi olan alanlarda 25yil&sek batimetrik d&sim godsteren
alanlarda 500 arasindagigebilmektedir. Genelde R = 100 birgok durum iginim@at bir segim
olacaktir (Westerink et al., 1994; Luettich ve VWestk, 1995)Sekil 16'da Kamil Abdig Lagini
icin model bdlgesinde rastlanabilecek akinti hrzimaksimum 0.50 m/sn olabilegekabull ile
hesaplanmi model zaman adimlari gorulmektedir. Gori@dugibi sg bolgelerdeki kuguk
elemanlar nedeni ile bu maksimum hizastit@as) durumunda modelin CHartinin sglanmasi

icin 25 saniyeye varan zaman adimlari ilgtkaulmasi gerekebilecektir.
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x 10 Required time steps to satisfy CFL condition.

4.523

45225 |

4.5215

4.521

4.5205

1 1 1 1 1 1 I
4.37 4.375 4.38 4.385 4.39 4.395 44 4.405

g
x 10

| 1
50 100 150 200 250 300

Sekil 16. Model boélgesinde maksimum 50 cm/sn akinti hizbukd ile CFL
formuline gére hesaplangnmodel zaman araliklari. Renk skalasi saniye
cinsinden model zaman agahi géstermektedir.

4. TEST KOSUSU

Olusturulan hesaplamagastandard girdiler ile 3.20 MHz ve 1 GB RAM’li batizistu bilgisayar
kullanilarak Cygwin ortaminda test amacl skoulmustur. 24 saatlik bir similasyon 144
saniyelik bir zaman adimi ile 51 dakikada tamamlghm Sonucta hesaplanan hiz vektorlerinin
incelemesinde hesaplamaa bagl herhangi bir anomali goralmestir. Ag, acik deniz serbest
su yluzeyi ve rlzgar zorlamasina ait sinyalleri $ayibolge ve lagiin icine aktarmakta ve bu
alanlardaki vektorler bu etkilere tepki vermektéstir Gercek zamanli modellemgaaasinda
giris parametrelerinin optimizasyonu ile elde edilece@nuglarin istatistiksel anlamda
dogrulugunun s@glanmasi icin hesaplama gia acisindan bir problem yanmayacg
ongorulmektedir. Test kalarina ait akinti vektora grafikle§ekil 17 ve 18'te gorilebilir. Bu
vektorlere ait bir animasyon da projenin interngessnde yer almaktadir. Bu vektor haritalarn

sadece karakteristik 6rnekler olarak veritmive sayisal olarak bir anlam ifade etmemektedir.
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x 10° LAGOON Finite Element Boundary

4.5228

4.5226

4.5224

4.5222

4.522

4.5218

4.5216 ’; — \
L2 ' 1 L 1 L 1
4.39 4.392 4.394 4.396 4.398 4.4 4.402
x10°
Sekil 17. Lagiin ¢evresi icin test kosu sonucu elde edilen karakteristik 6rnek akinti
vektorleri.
x10° LAGOON Finite Element Boundary

4.522

4.522

4.5219

4.5218

4.5218

1 | | | 1 1

4.392 4.3925 4.393 4.3935 4.394 4.3945

Sekil 18. Guney lagin gisi icin test kgusu sonucu elde edilen karakteristik 6rnek
akinti vektorleri.
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5. SONUC

Bu calsmada Tuzla’da bulunan Kamil Abgllagtini ve laginin etkgende bulundgu denizel
alanin bilgisayarlarda gevresel simulasyonlarinadiacak yiksek kalitede bir iki boyutlu sonlu
elemanlar hesaplamgiaolusturulmustur. Olusturulan & sistemi ilerki @amalarda yeni bilgilerin
edinilmesi ile kolayca guncellenebilecekekilde yapilandirilmgtir. Hesaplama @ ve daha
sonraki modelleme c¢amalari icin toplanan verileistanbul Teknik Universitesi biinyesinde

(http://www?2.itu.edu.tr/~bilgiliy bilgisayar-internet ortaminda sardenerek bundan sonraki

asamalar ve cagmalar icin merkezi bir adreste toplargtm.

Tuzla Laguni’nin rehabilitasyonu ile tekrar kazamasinin faydalariistanbul Buyulkehir
Belediyesi’'nin de desteklegli Tuzla Ekolojik Dirilis Projesi'nden de anddacazl gibi
tartisilamaz. Laguniin su kalitesinin bilgisayarda modhetiesinin faydalari ise ¢ok sayida 6lguim
yapmaya gore daha ucuz olmasi veigk giris parametrelerinin etkilerinin ¢cabuk, kolay ve
guvenilir birsekilde irdelenmesine olanakg@amasidir. Buekilde sadece normal durumdaziie
acil durumlarda da buslem yapilabilecek ve dou ve cabuk karar alinmasina katkida
bulunacaktir. Hesaplamaain, similasyon sonuclarinin en ¢abuk ve istksist anlamda en
gercekcisekilde elde edilebilecek anlamda bir dizistl bdgsrda dahi kgurulacaksekilde
optimize edilmesi ise modelin arazi gatialar sirasinda bile kullanilip 6zellikle de adirum

planlamalarinda ve operasyonlarinda kullaniimasiaaak verecektir.

Bu projede hazirlanan yuksek c¢ozunurlukteki sonlemanlar g sisteminin olgturulmasi
bdlgeye ait bundan sonraki modellemyaraalarin daha ¢cabuk ve daha ucuza mal edilmelerini
sgilayacak ve bundan sonra boyle galalarin devam etmesi icin @am ve bilimsel bir temel
olusturacaktir. Bu tur cajmalarin Turkiye dahilinde butin benzer kiyisal esistere
uygulanmasinin hem bilimsel, hem de yonetimsellatda s&layacal katki gikardir. Bu iki
alanin birlikte cakmasi ve yonetimsel kararlarin bilimsel temellergasaliriimasi, efektif ve
ekonomik olarak optimize sonuglar alinmasi anlaraibid gerekliliktir.
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