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Sazlikli bolgelerde dalga hareketinden kaynaklanan yatay

hiz bileseninin derinlik boyunca degisiminin incelenmesi
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ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Kiy1 Bilimleri ve Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Ekolojik a¢idan biiyiik onem arz eden sazlikli bolgeler (sulak alanlar) hassas bir dengeye sahiptir.
Ozellikle go¢ eden kuslar icin onemli bir ugrak ve dinlenme yeri olan bu bélgeler, ayni zamanda
icerdikleri zengin besin olanaklariyla kara ve su canlilart igin de onemli bir yasam alanidir. Bu
bolgelerin korunabilmesi ve stirdiiriilebilir kullanimi i¢in, mevcut hidrodinamik yapinin bilinmesi
gereklidir. Sazlikli bolgelerde gerceklestirilecek sicak su desarjlariyla ortama eklenen atik suyun
davramsimin belirlenerek, olumsuz etkilerinin en aza indirilebilmesi bir gerekliliktir. Bu ¢alismanin
amaci sazlikli ortama verilen sicak su desarjimin dalga etkisiyle degisen hiz dagiliminin tespit edil-
meye ¢calisiimasidir. Bu amagla, dalga yiiksekligi, baslangi¢ sicaklik farki, desarj edilen debi ve saz-
lik olup olmamasi bagimsiz degisken olarak kabul edilmis ve bu sartlarda 17 adet kontrollii deney
gerceklestirilmistir. Olgiilen parametreler; sicaklik, hiz, dalga yiiksekligi ve dalga periyodudur. De-
neysel ¢alisma 22x1x0.5 m boyutlarinda bir kanalda gerceklestirilmistir. Akim hizlart Vectrino+
akustik doppler hizélger ile 50 Hz sikliginda kaydedilmis ve en diisiik kayit siivesi 1 dakika olarak
belirlenmistir. Sicakliklar Pt100 tipi 19 adet termometre ile 6l¢iilmiistiir. Sonug¢ olarak hem sazlikl
hem de sazliksiz ortamlar icin dalga yiiksekligi-hiz dagilimi bagintilar: istatistiksel bir yaklasimla
elde edilmistir. Istatistiksel yaklasimda ¢oklu regresyon analiz yontemi kullamilmistir. S6z konusu
bagintilar bagil sicaklik, boyutsuz hiz ve bagil derinlik parametrelerinin fonksiyonlar: olarak veril-
migstir. Elde edilen fonksiyonlarin istatistiksel agidan yeterli hassasiyette oldugu goriilmiistiir. Saz-
liksiz ortamdaki hiz degerleri klasik yontemlerle hesaplandiktan sonra elde edilen bu fonksiyonlarla
karsilagtirilarak sazlikli ortamdaki dagilim elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicak su desarji, sazlikli ortam, hiz dagilim.
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Investigation of the change in
horizontal velocity gradient on the
vertical axis caused by wave motion in
vegetated areas

Extended abstract

Ecologically important vegetated areas bear a ten-
der equilibrium. These areas are specifically places
for birds and the great habitats for animals as well,
since these places are very wealthy when it comes to
nutrients. Hydrodynamic structures of these places
should be known in order to maintain a sustainable
development. Thus, this study is done to reveal the
hydrodynamic structures of vegetated areas and the
behaviour of waste water with thermal water dis-
charges, and eventually to reduce the negative ef-
fects of this phenomenon. The changes in the char-
acteristics of thermal water discharges which are
induced by vegetation at the receiving environment
are examined with the help of an experimental study.
Velocity and dispersion coefficients were tried to be
determined with previously conducted studies. In
addition, drift forces caused by the changes oc-
curred in the flow by one plant or a plant group
were tried to be determined. In this study, wave
height, temperature difference, flow rate of the dis-
charge, and the existence of vegetation are chosen
as independent variables, and 17 sets of experiments
are conducted. Temperature, velocity, wave height
and wave period are the measured parameters dur-
ing the experiments. Experiments are conducted in a
22x1%0.5 m dimensioned flume. Flow velocities are
measured at least record is 1 minute long. Further-
more, temperatures are recorded with 19 “Pt100”
type thermometers. As a result, a velocity dispersion
function related to varying wave heights are derived
with a statistical approach for vegetated and non-
vegetated environments. Multiple regression method
is used in the statistical approach and the aforemen-
tioned functions are given for the parameters which
are relative temperature, dimensionless velocity and
relative depth. Note that, multiple regression method
was previously used for obtaining the dispersion co-
efficient and the flow conditions. The thermal water
gradient affected by vegetation with respect to the
mentioned variables was tried to be determined in
the flow field. Excess temperatures for the vegetated
experiments were chosen as 5 and 15 °C, where the
flow rate was 15 lI/min and the generated waves in

the flume were 2.5, 5 and 7 cm of height for each
temperature value. The experiments of non-
vegetated case were carried out with the flow rate
values; namely, 10 and 15 l/min for the same wave
conditions. Recorded velocity values were divided by
wave group velocity (H/T). Multiple regression
analyses conducted for velocity are valid for the
third and the fourth zone, if the temperatures of the
first and the second zone are assumed to be con-
stant. Consequently for the vegetated case experi-
ments, the equation U/H/T) =3.4457%*z/z0 -
0.00004*L — 0.0066 DT — 0.0329 Q was obtained as
a result of the multiple regression analysis carried
out for U/(H/T). And the result of the multiple re-
gression analysis carried out for the non-vegetated
case comes out with the equation U/(H/T)
=2.7662%z/z0 — 0.0001*L — 0.0080*DT — 0.0181*Q.
The difference between these two equations reveals
the change in the flow affected by the vegetation.
This difference may be computed by a subtraction
operation between these two equations which leads
to the equation [U/(H/T)]s-[ U/(H/T)]= 0.6795 z/z0+
0.00006*L + 0.0014*DT- 0.0148*Q. Here the index
S expresses the result of the vegetated case experi-
ment. The variables of the newly given equation
come out as relative depth, horizontal distance, tem-
perature difference between the receiving environ-
ment and the discharged fluid, and the flow rate of
the discharge, all of which should already be known
by any engineer who works on subjects related to
thermal water discharge. Therefore, determination
of the change in temperature and the velocity gradi-
ent becomes a simple issue. Note that, wave steep-
ness and wave period are on the right hand side of
the recommended equation (wave steepness is ob-
tained by dividing significant wave height by signifi-
cant wave period as known), and it is clear that if
one knows the design wave height and wave period,
it becomes possible to compute the vegetated case
velocities after the determination of non-vegetated
case velocities with the help of the given equations.
Obtained results are valid for the scope and condi-
tions of this study, and more general approaches
should be produced by future studies on this issue.
Specifically, investigating the effect of variation of
the vegetation properties on the mentioned phe-
nomenon can be recommended.

Keywords: Thermal discharge, vegetation, velocity
variation.
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Giris

Giliniimlizde endiistri tesislerinin sayilarinin
artmasi kadar, endiistriyel siireclerin gesitlenme-
si de endiistrilerin c¢evresel etkileri agisindan
onemlidir. Bu cesitlenme siire¢lerin sonunda
ortaya cikan atiklara, dolayisiyla atiklarin alici
ortamda yayilmalarinin izlenmesini saglayan
fiziksel ve kimyasal parametrelere yansimistir.
Isil atiklar da s6z konusu c¢esitlenmenin 20.
ylizyilin basinda ortaya c¢ikan sonuglarindandir.
Istenmeyen 1s1, basta enerji santralleri olmak
iizere bircok endiistriden kaynaklanir. Yakinda-
ki bir su ortamindan (biiyiik ¢ogunlukla nehir ya
da deniz) alinan su, sogutma suyu olarak kulla-
nildiktan sonra alic1 ortama geri verilir.

Bu caligmanin temel amaci, son yillarda akim
ortam1 hidrodinamik &zelliklerine etkileri daha
cok arastirilmaya baslanan sazlik bulunan bol-
gelerdeki sogutma suyu (sicak su) desarjlarin-
da sazlik ve dalga nedeniyle meydana gelen
hidrodinamik degisikliklerin bir analitik
formiilas-yona bagl olarak ifade edilmeye ¢a-
lisilmasidir.

Son yillarda 6zellikle sazlikli bolgelerin hidro-
dinamik yapis1 hakkinda yapilan ¢aligmalar arta-
rak devam etmektedir. Fakat yapilan arastirma-
lar akim ortamindaki hiz degisimleri ile ilgili
olup sicaklik farki olan durumlar konusunda ek-
siklik bulunmaktadir.

Bu calismada durgun bir akim ortamina yapilan
sogutma suyu desarjinin akim ortaminda sazlik
bulunmasi durumunda hidrodinamik agidan
meydana gelen degisimlerin tespit edilmeye ¢a-
lisilmasidir. Nehir agizlar1 ya da sulak alanlar
gibi durgun (ya da ¢ok kiiclik bir akimin bulun-
dugu) ortamlara yapilacak olan sicak su desarji
benzestirilmeye ¢alisilmistir. Bu baglamda ¢ok
bilinen sicak su desarjlarinda eksik olan sazligin
hidrodinamik yapiya etkileri tespit edilmeye ca-
lisilmaktadir. Modellenen desarj yiizen su jeti
seklindedir ve ITU Hidrolik Laboratuvari’nda 2
boyutlu fiziksel bir model kurulmustur. Kurulan
modelde desarja karsi yonden dalga gdnderile-
rek sazligin neden oldugu degisimler tespit
edilmeye ¢alisilmstir.
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Temel denklemler

Navier-Stokes denkleminin diferansiyel yon-
temler ile ¢oziimii sirasinda ortalama hiz deger-
leri konuldugunda, 6zellikle anlik hizin ¢alkanti
bilesenlerinden kaynaklanan karigimin etkisi
thmal edilmektedir. Bu etkinin ihmal edilmeme-
si icin tlirbillans kayma gerilmesi ya da
Reynolds gerilmesi ile ¢eviri (eddy) kavramlari
gelistirilmistir. Tirbiilans kayma gerilmesi kav-
ramiyla momentum transferi miktar1 ortaya ko-
nulabilmektedir. (Celik, 2004, Jaw ve Chen,
1998). Eddy viskozitesi ise en genel haliyle tiir-
blilans kayma gerilmesinin ortalama hiz
gradyaniyla orantili oldugu kabuliine dayan-
maktadir ve herhangi bir akim ortaminda her-
hangi bir dogrultu icin su sekilde verilebilir;

— . Ou,
i =vt[a”’ +—JJ—gk5

—L N 1
ox, ox, ) 3 7 L
Buradaki v, , tiirbiilans ya da eddy viskozitesi, £,

tiirbiilans kinetik enerjisidir ve asagidaki gibi
ifade edilebilir (Ruben ve Atkinson, 2001 ),

)
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Eddy viskozitesi kavramina bagli olarak tiirbii-
lans modelleri gelistirilmistir. Bu modellerden
bir tanesi karisim uzunlugu modelidir. Karisim
uzunlugu modelinde tiirbiilans viskozitesi,

ou

v, =102 o

m

)

seklinde verilmektedir. Buradaki tek bilinmeyen
olan karisim uzunlugu, /¢, , birgcok durum igin

ampirik formiillerle hesaplanmaktadir. Basit ta-
bakali akimlar i¢in ampirik yollarla karigim
uzunlugu kolayca hesaplanabilmesine ragmen,
akim ortami daha karmasik hale geldiginde bu
yaklagim 1iyi sonuglar vermemektedir (Celik,
2004).

Tiirbiilans kinetik enerji modeli ise daha sonra
ortaya konulan bir yontemdir. Reynolds kayma
gerilmesi ¢alkant1 bilesenlerinin kinetik enerjile-
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riyle dogrudan alakalidir. Calkanti bilesenlerinin
yiiksek enerji seviyeleri oldugunda akim orta-
mindaki tasinim miktarinda calkanti bilesenleri
daha fazla aktif rol oynamaktadir. k-& teoremine
gore tiirbiilans kinetik enerji denklemi;

Dk plul G(P"uf 1,,J —— Oy
— =g ——| U +—uuu. _uiU~ —&

Dt po i ax/ i po 2 [t gy ax/

(4)

seklinde ifade edilmektedir (Ruben ve Atkinson.
2001). Buradaki ¢, tiirbiilans kinetik enerjisinin
sagilimini/harcanmasini ifade etmektedir (denk-
lem 5) ve eddy viskozitesi denklem 6’daki gibi
ifade edilmistir. Yapilan ¢esitli ¢alismalarda k-¢
denklemlerindeki katsayilar incelenmis ve ¢esit-
li degerler literatiire ge¢mistir (Jaw ve Chen,
1998; Winterweb ve Van Kessel, 2003).

Ou;
e=v —-
(ﬁxj]

v, =C,(k*/¢)

)

(6)

Sazhkl ortamlarin hidrodinamigi
Sazlikl1 bolgeler, baska bir deyisle sulak alanlar,
konusunda 6zellikle son zamanlarda bir¢ok ca-
lisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar1 genel ola-
rak 2 boliime ayirmak miimkiindiir. Bunlar sira-
styla taskin kontrolii i¢in yapilan c¢alismalar
(bunlar taskin ya da ani akim seviyesi degisim-
leri sonucu akim ortaminin altinda kalan alan-
lardir) ile nehir yatagi, gol veya deniz gibi sii-
rekli akigkan kiitlesi altinda bulunan alanlardir.
Bu iki durumda birbirinden farkli hidrodinamik
yapilar ortaya ¢ikmaktadir.

Siirekli su altindaki bolgelerde incelenen durum
ise nehirlerin denize karistigi, bataklik ya da
sazlikl1 bolgelerdeki akim ortamidir. Bu tiir bol-
geler ekolojik agidan biiyiilk 6neme sahiptir ve
canli hayat cesitliliginin en fazla oldugu bolge-
lerdir. Bu sebeplerden dolay: sulak alanlar hem
denizel hem de karasal ortamda bulunan birgok
canl tiirinii barindiran énemli canli hayat mer-
kezleridir. Bu tiir bolgelerde genellikle akim hi-
z1 distiktiir. Bunun nedeni ya cografiktir, ya da
akim hizin1 diistiren ¢esitli nedenler vardir.
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Bir akigkan igerisindeki akim ortamin1 genel
olarak ifade eden denklemler yukarida verilmis-
tir. Yapilan calismalarda yukaridaki denklem-
lerde yer alan ¢esitli katsayilarin modifikasyonu
ile sazligin etkisinin tanimlanabilecegi diisii-
niilmektedir. Bunun en basit 6rnegi agik kanal
akimlari i¢in sazlik etkisinin Chezy ve Manning
formiillerinde yapilan bazi degisiklikler ile ifade
edildigi ¢alismalardir (Celik, 2004).

Bitkilenme ya da sazlikli ortam, akim direncini
etkiler. Akim direnci, akim derinligini ve hiz
dagilimim belirleyen en 6nemli etkenlerden bi-
ridir. Akim direnci dort bilesenden olusmakta-
dir: Bunlar 1-yiizey siirtiinmesi, 2-sekil diren-
ci/siirikleme, 3-dalga direnci, 4-akim diizensiz-
ligi ve yerel ivmelenmeden kaynaklanan direnc-
tir (Celik, 2004).

Stirikleme, h1z gradyan1 ve ¢evrintiler yaratir ve
bunun sonucunda momentum kaybi1 gerceklesir.
Hidrolik ag¢idan bakildiginda, sazlik akim diren-
cini arttirabilir ve pratikte hidrolik hesaplamalar
bitkinin akima etkisini de kapsamalidir. Bu nok-
tada, bitkilenmenin akima etkisi ile ilgili bir¢ok
calisma yapilmistir. Yapilan deneysel ve anali-
tik caligmalarin bazilari, sazlikli ortamda akim
direnci ve siiriikleme kuvveti hesaplarinda kul-
lanilan katsayilarin hesaplanmasi iizerineyken,
bir boliimii de sazlikli ortamda akimin tiirbiilans
ozelliklerinin degisimini incelemistir (Celik,
2004). Sazlikli akim ortaminda yapilan ¢aligma-
larin hepsinin ortak yani, akimda diisey hiz pro-
fillerinin tahmini ve deney verileriyle karsilasti-
rilmalaridir. Akim ortaminda bitki oldugu tak-
dirde bitki akim igerisinde bir direng gostere-
cektir. Bu nedenle de akimda normal kosullarda
olusan akim direncinin yaninda sazliktan gelen
bir ek diren¢ olusmaktadir.

Sistemin karmasikligindan dolay1 akim kosulla-
rint etkileyecek birgok parametre ve dolayisiyla
bir¢ok farkli durum ve siiflandirma yapilabilir.
dagilim1 bu parametrelerden bazilaridir. Ancak
kolaylik agisindan bitki boyu ve akim derinligi
karsilagtirilabilir. Literatiirde bu smiflandirma,
batmis ve batmamis sazlik/bitkilenme, seklinde
yapilmaktadir. Bu iki durum, hidrodinamik agi-
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dan bircok fakliliklar gosterir (Celik, 2004).
Ancak, bu caligmanin 6zellikle konu ettigi du-
rum batmamis sazlikli ortamdaki akimdir.

Tipik serbest yiizey desarji i¢in 3 farkli bolge-
den bahsetmek miimkiindiir. Birinci bolge, kari-
simin ¢ok iyi oldugu diisey sicaklik veya tuzlu-
luk gibi parametrelerin diisey eksen boyunca
fazla degismedigi yakin kiy1 bolgesidir. Gegis
bdlgesi karisimin goreceli olarak daha az oldugu
ve desarj edilen suyun etkisini kaybetmeye bas-
lad18, tabakalar arasindaki sicaklik farkinin be-
lirginlestigi hatta tabana yakin bolgelerde alici
ortamin akigskan ozelliklerinin gecerli oldugu
bélgedir. Ugiincii bolge ise desarj etkisinin ta-
bana dogru etkisinin ¢ok azaldig1 ve desarj edi-
len suyun sadece ylizeye yakin bir bolgede kal-
d1g1 uzak kiy1 bolgesidir. Uzak kiy1 bolgesi i¢in
yapilan deneysel ¢alismalar gostermistir ki x ek-
seni boyunca ortalama tiirbiilans siddeti sabit bir
degere ulagsmaktadir ve s6z konusu sabit deger
0.28-0.29 olarak ifade edilmektedir (Ruben ve
Atkinson, 2001).

Howe ve digerleri (2005) tarafindan yapilan bir
calismada nehir agz1 incelenmistir ve hidrodi-
namik yapisini tanimlayabilmek amaciyla hem
niimerik model, hem de arazi ¢aligmasi yapil-
mustir. Ancak kii¢iik 6l¢ekli ve ortamdaki bitki
morfolojisi ile akim 6zelliklerini irdeleyecek bir
model kurulmasinin zor olacaginm ifade edilmis
ve modellerin, zamansal ortalama hizlara gore
Navier Stokes denklemlerinin ¢6zliimiinii gerek-
tirdikleri i¢in hem teorik hem de niimerik olarak
cok zahmetli olacagim bildirilmistir. Alternatif
bir yaklasimla su seviyesi degisimi temelli, ba-
sitlestirilmig bir hidrodinamik model gelistir-
mislerdir. Gelistirdikleri yontemle az bir veri
girisi ve az bir hesaplama ile biiyiik o6lcekli
akimlart modellediklerini ifade etmektedirler.
Boylece sazlik gibi kiigiik ol¢ekli yerel etkiler
yerine biiyiik 6l¢ekli hidrodinamik yapiy1 kont-
rol eden parametrelerle calistiklarin1 soylemek-
tedirler. S6z konusu yontemle akim ortaminin
hassasiyetini bitki tipine, yiikseltilerin durumla-
rina, gelgit seviyesine, hidrolojik periyoda ve
icerisindeki askida kati madde miktarmma gore
belirleyebilmektedirler. Onerdikleri ydntem ile
ayrica ortalama akim hiz1 ve bitki tipine de bagh

119

olarak bir yaklasim ifade etmislerdir. Yaptiklari
calisma, arazi Olgilimlerinin istatistiksel analizi
ile nehir agz1 sulak alanlarindaki kati madde,
akim ve bitki arasindaki iligkiyi ortaya koymaya
caligmaktadir. Nehir agzi sulak alanlarinin akim
karakterini permanan olmayan, {iniform, s1g su
akimi olarak ifade etmektedirler. Sonu¢ olarak
nehir agizlar1 akimlarinda o6zellikle difiizyon
siireclerinde bitki tiiri 6zellikleri 6nemli bir pa-
rametre olarak kiigiik 6l¢ekli ekosistemlerin hid-
rodinamik yapisinda en biiyiik etkendir. Fakat
yaptiklar1 ¢alisma sonucunda biiyiik dl¢ekli su-
lak alan 6l¢eginin sazlik morfolojisinden daha
etkin oldugunu ve ortalama akim hizin1 belirle-
yen gelgit ve hidrolojik durumda sulak alan et-
kisinin sazlik morfolojisinden daha etkili oldu-
gunu ortaya koymuslardir. Buradaki sazlik mor-
folojisi m* boyutundaki 6lgek iken sulak alan
Olcegi hektar boyutundadir. Calisilan alan igeri-
sinde farkli bolgelerdeki bitki tiirleri gesitlilik
gostermesine ragmen, ortalama hizlarda mertebe
ve zamansal olarak belirgin bir fark ortaya ¢ik-
mamistir. Arastirmada bolgenin hidrodinamik
yapisi incelenmis, c¢oklu regresyon analiziyle
genel hidrolik 6zellikler ve bitki tipinin degisimi
ile genis Olcekli hidrodinamik yapida meydana
gelen degisimler tespit edilmeye c¢alisilmistir.
Tabandan kaynaklanan sediment miktar1 bitki
morfolojisinin bir fonksiyonudur ve fiziksel et-
kilerini benzestirebilmek i¢in karmasik hidrodi-
namik modeller gerekmektedir.

Lightbody ve Nepf, (2006) yaptiklar1 ¢alismada
tuzlu bataklik bolgedeki batmamis sazlikh
akimda hiz profili ve boyuna dispersiyon katsa-
yisinin tayini {izerinde c¢alismislardir. Sulak
alanlardaki askida veya ¢Oziinmiis maddelerin
davranis1 hakkinda bir seyler sdylenebilmesi
i¢cin adveksiyon ve boyuna dispersiyonun bilin-
mesi gereklidir. Bu siireci daha iyi anlayabilmek
icin Plum adas1 nehir agz1 6n bolgedeki akim
kosullarinda hiz, diisey difiizyon ve boyuna dis-
persiyon Olclimleri yapilmistir. Diisey dispersi-
yon katsayisinin bitki karakterine bagli oldugu
ifade edilmistir. Yazarlar, bitki morfolojisinin
ayni zamanda boyuna dispersiyonu da kontrol
ettigini sOylemektedirler. Deneysel ¢alismalari-
nin sonucunda, eger bitki yogunlugu yeterli
mertebede ise diisey eksen boyunca olusan tiir-
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biilans ve viskoz kuvvetlerin bitki direncinden
daha diisiik olacagini ve taban etkisinin azalarak
sistem i¢in tek bir gévde ¢apinin kabul edilebi-
lecegini ifade etmislerdir. Lightbody ve Nepf
(2006) momentum denge denklemi i¢in denk-
lem 7’yi 6nermektedir. Buradaki Cq4 bitki direng
katsayisidir ve Reynolds sayisinin bir fonksiyo-
nudur. Diren¢ katsayist ayn1 zamanda govde
seklinin de bir fonksiyonudur. Boyuna dispersi-
yon ise desarj edilen malzemenin varyansinin
bir oranidir (denklem 8).

lCdau2 =g8_77
2 Ox (7)
_ldaj
Y2 dt (8)

seklinde ifade edilmektedir. Ky govde siirtiin-
mesinden kaynaklanan dispersiyon katsayisi
olarak kabul edilirse desarjdan sonra yeterli za-
man gectiginde bu degerin sabit olacagi kabul
edilmektedir. Derinlik boyunca yatay dispersi-
yonu tanimlamak amaciyla K, derinlik kayma
dispersiyonu katsayisin1 ifade etmektedir. Bu
deger yeterli zaman gectikten sonra sabit bir de-
gere ulasacaktir. Bu iki kavram tanimlandiktan
sonra bitki morfolojisi ya da yogunlugunun, tiir-
biilans uzunluk oOlgegini de degistirdigini ifade
etmektedirler. Buna gore boyuna dispersiyon
katsayis1 denklem 9’da verilmistir.
K=K+Ks ©)
Nepf (1999), yaptig1 calismada, acik kanal igeri-
sine belirli bir bolgeye sazlik yerlestirerek akim
ortaminda meydana gelen degisimi incelemistir.
Sulak alanda bulunan bitkiler akimin ortalama
kinetik enerjisini govde ve dallar1 yardimiyla
tirbiilans kinetik enerjisine ¢evirmektedir. Bu
enerji transferi govdenin arkasinda meydana ge-
len girdaplar, bitkiden kaynaklanan direng ve
tiirbiilans siddetiyle alakalidir. Sazlikli bolgede-
ki direnci, tiirbiilans1 ve difiizyonu belirlemek
amaciyla bir fiziksel model kurulmustur. Yapi-
lan ¢alismada, silindirik bir bitkinin neden oldu-
gu bitki direnci, direng katsayisina ve gévde po-
plilasyon yogunluguna bagli olarak ifade edil-
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mekte ve sazliktan kaynaklanan mekanik difiiz-
yonu tanimlamaya g¢aligmaktadirlar. Tabandaki
sediment erozyonu da sazlik etkisiyle azalmakta
boylece erozyon kontrolii saglanmaktadir. Artan
direng¢ nedeniyle su derinligi de artmakta ve s6z
konusu etkiyle diren¢ zamanini, biyolojik ¢esit-
liligi ve aktivitelerini uzun dénemli arttirmakta-
dir. Ek diren¢ nedeniyle Manning denklemine
bazi ilavelerin yapilmasi1 gerekmektedir. Daha
once ifade edilen govde arkasinda olusan tiirbii-
lans, bitki gdvde Olcegine bagl olarak gelismek-
tedir. Yapilan calisma sonucu; tiirbiilans sidde-
tinin seyrek sazlik ortaminda arttig1 fakat sazlik
yogunlugu artinca tiirbiilans siddetinin azaldigi,
ayrica sazlikli bolgedeki diflizyon miktarinin
tutarl1 bir sekilde sazliksiz akim ortamindan da-
ha az oldugu yargisina varilmistir. Bunun nede-
ni ¢eviri boylarmin diismesidir. Derinlik ortala-
mal1 tiirbiilans kinetik enerjisinin 2 bileseni var-
dir ve bunlar taban kayma gerilmesi ile bitki
govdesinin arkasinda olusan g¢evrintidir. Tiirbii-
lans ve mekanik difiizyon Fick siireclerinden
farklhidir ve toplam difiizyon
D~k"¢, +[adlud seklinde ifade edilebilir.
Buradaki ilk terim tiirbiilans difiizyon 6l¢egidir
ve tiirblilans kinetik enerjisi ile karisim uzunluk
dlcegiyle ifade edilir. Ikinci terim ise mekanik
difiizyonu ifade etmektedir. Karistm uzunlugu
Olgegi sazliktan biiyiik miktarda etkilenmekte-
dir. Bu nedenle sazliksiz akimda, karisim uzun-
luk 6lcegi ve buna bagl olarak tiirbiilans difiiz-
yonu miktar1 biliyiik uzunluk 6lgeklerinde art-
maktadir. Karistm uzunlugu o6lgegi bitki geo-
metrisine baglhdir. Bununla birlikte model ca-
lismasiyla seyrek bitki Ortiisii oldugunda bitki
govdesi arkasinda olusan cevrinti nedeniyle tiir-
biilans siddetinin artt1ig1, sazlik yogunlugu artti-
rildiginda ise, tiirbiilans siddetinin ortalama hiz-
daki degisim nedeniyle diistiigli gézlemlenmis-
tir. Cevrinti 6lgeginin diismesinden dolay1 di-
fliizyon da diismektedir. Ozellikle bitki yogunlu-
gunun %1’den biiylik oldugu durumlarda tiirbii-
lans Olgegi sazlik geometrisi tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu sebeple karisim uzunlugu da
acik kanal kosullarinda azalmaktadir. Yiiksek
bitki yogunlugu durumunda dogrudan akim en-
gellendiginden mekanik dispersiyon daha 6nem-
li olmaktadir. Bu durumda da R¢4<200 oldugu
durumlarda bitki tiirli ve sazliklar arasi bosluk



Sazlikly bolgelerde dalga hareketinden kaynaklanan yatay hiz bileseni

tim difiizyonda baskin duruma ge¢mektedir
(Nepf, 1999).

Lee ve digerleri (2004) yaptiklar1 ¢alismada saz-
liktan kaynaklanan stiriikleme kuvvetini incele-
miglerdir. Bu c¢alismada momentum korunumu
icin denklem 10’u 6nermektedirler. Buradaki u
ve v boyuna ve yanal zamansal ortalama hizlar-
dir, A, yerel derinlik, z, yerel referans noktasi ile

taban arasindaki mesafedir. F,,ise tabandan ve

sazlik etkisiyle olusan x yoniindeki toplam di-
ren¢ olarak ifade edilmistir. Calistiklar1 bolge-
nin egiminin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle kot
farkin1 ithmal ederek ¢oziimlerine devam etmis-
lerdir. Seyrek yerlestirilmis bir tek sazlik igin
stirikleme kuvveti denklem 11°deki gibi veril-
mistir. Burada Cp siiriikleme katsayisi, ay bitki-
nin akima dik olan en kesit alanidir. Bir¢ok bit-
kinin oldugu akim ortamindaki toplam stirtikle-
me kuvveti ise denklem (12)’deki gibi ifade edi-
lebilir. Burada a birim hacimdeki bitki alanidir.

ou Ou , 0z, Oh
plu—+v—|+F, =—pg| —+—
o b ox  Ox

Y (10)

ox
C,a,pu’
F — D™Y0
) 2 (11)
F' :M
2 (12)

Sulak alan akimlarin1 6zgiil kiitle farkindan
kaynaklanan tabakali akim sartlar1 olarak ifade
edip fiziksel bir kanalda model ¢alismas1 yapil-
mistir. Olgiimler ADV ile yapilmis ve olgiim
frekans1 10 Hz olarak Olgiilmiistiir. Kanal igeri-
sine akim yatay bir savak yardimiyla verilmistir
(Schmid vd., 2004). Yatay olarak konsantrasyon
dagilimi i¢in

Czcoeu(r-x)/ﬂ{t ( 1 3)
formiilii onerilmektedir. Burada C, y=0’daki
konsantrasyon, K; boyuna difiizyon katsayis1 (bu
durum igin sabit kabul edilmistir), r=( x*+* )"
seklinde bir degerdir. Yapilan calismada yanal
difiizyon katsayisini bitki gévde capi, iki bitki
arasindaki mesafe ve siirlikleme kuvvetinin bir
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kat1 seklinde ifade etmislerdir. Yaptiklar1 yakla-
stma gore Cp siiriikleme katsayisi reynolds sayi-
sinin diisiik oldugu durumlarda reynolds sayisi-
na az miktarda (R. < 100) bagiml iken, diger
durumda Reynolds sayisindan bagimsiz sabit bir
deger aldigmi ifade etmislerdir. Ayni sekilde
kat1 gévde alan1 da Reynolds’un diistik degerle-
rinde Cp katsayisini az da olsa etkilemektedir.
Daha onceki ¢alismalarla birlikte ayr1 ayr1 ince-
lendiginde mekanik diflizyon yaklagimi uygun
olmamakla birlikte, iki ¢aligmanin birlikte de-
gerlendirilmesi sonucu Nepf’in 6nerdigi meka-
nik difiizyon modelinin makul ve yeterli oldugu
gOriilmiistiir.

Bu bdliimde herhangi bir akim ortaminda kulla-
nilan denge denklemleri ile denklemlerde kulla-
nilan katsayilar verilmistir. Katsayilarin degisi-
mine etki eden parametreler ve degisim miktar-
lar1 ortaya konmaya calisilmistir. Ornegin kari-
stm uzunlugu modelinin sazlikli ortamlarin
karmagik yapisini ifade etmekte yeterli gelme-
digi belirtilmisti. Fakat karisim uzunlugu mode-
linin yeni yontemlerle birlestirilmesi ile 1yi so-
nuglar verebilecegi goriilmiistiir (Nepf, 1999).
Tabana yakin olan bolgelerdeki akim hizlarinin
sazlik etkisiyle beklenenden daha diisiik ¢iktig
ve akim yiizeyine yakin olan bolgelerdeki hizla-
rin da daha biiyiik oldugu yukarida ifade edil-
misti. Benzer durum yapilan deneysel calisma-
larda da ortaya ¢ikmustir.

Sonug itibariyle yukarida verilen yaklasimlara
gore birgok bilinmeyen ya ihmal edilmekte, ya
cesitli Ongoriiler yapilarak cesitli katsayilarla
sonu¢ bulunmaya calisilmakta ya da bazi deney-
sel caligmalara gore katsayilar elde edilerek or-
talama ve calkant1 bilesenleri ortaya konmaya
calisilmaktadir. Daha oOnce ifade edildigi gibi
sazlik etkisi ile hem ortalama hizda hem de ¢al-
kant1 bilesenlerinde bazi1 degisiklikler ortaya
cikmaktadir. Bu calisma kapsaminda calkanti
hiz bilesenlerini dikkate almadan ortalama hiz-
lar yardimiyla yeni bir yaklagim ortaya konma-
ya calisilmaktadir. Ortaya konmaya calisilan
yaklasimda, yukarida ifade edilen sazligin boyu,
cap1 ve yogunlugu gibi bitki 6zellikleri sabit tu-
tulmus ve olaya etki eden diger parametreler
degistirilerek sazligin etkisi ortaya konulmaya
calisilmustir.
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Deney sisteminde kullanilan aletler ve

donanimlar

Deneyler ITU Insaat Fakiiltesi Hidrolik
Laboratuvari’nda yer alan 1x0.5%22 m’lik bir
kanalda yapilmistir (Sekil 1). Deneysel ¢alisma-
nin yapildig1 kanalin plant Sekil 2’de verilmis-
tir. Kiy1y1 modellemek i¢in deney kanal1 igerisi-
ne 1:5 egimle kum yerlestirilmistir. Deney dii-
zeneginde kullanilan sicak su 0.5%0.7x1.5 m
boyutlarinda 1sitici tankta tiretilmistir.

Sicak suyun jet seklinde desarj edilebilmesi i¢in
ahsap dikdortgen kutu bigciminde bir desarj agzi
yapilmistir ve kutunun tabani sakin su seviyesi-
nin 3 cm altindadir. Sicaklik degisimleri igin
Pt100 tipi hassas sicaklik dl¢iimii yapabilen 19
adet termometre kullanilmistir. Almnan sicaklik
kayitlart 1 Hz siklikla kaydedilmistir.

Deney sisteminde dalga tiretebilmek icin 1 adet
dalga paleti kullanilmis, dalga yiiksekligi ve pe-
riyodu 1 adet redresor ve eksantrik mili ile kont-
rol edilmistir. Dalga yiikseklikleri ve periyotlar
2., 3. ve 5. o6l¢iim noktasina yerlestirilen 3 adet
dalgadlgerle Olglilmiistiir. Deneylerde degisik
debi ve sicaklik farklarinda meydana gelen hiz-
larin tespiti i¢in bir adet ii¢ boyutlu akustik hiz-

Sicak Su
Desarj
Noktasi

Nokta 1 Nokta2 Nokta3 Nokta4 Nokta5

Olger kullanilmistir. Hiz ol¢timleri Sekil 1°de
gosterilen 5 adet Ol¢lim noktasinda ve farkli de-
rinliklerde oldugundan hiz profilleri gerekli ana-
lizlerin yapilmasiyla ortaya konabilecektir. De-
neyler sirasinda hiz dl¢iimleri i¢in 50 Hz sikli-
ginda veri alinmigtir.

Deneysel caligmanin asil amaci olan sazlikli
bolgelerdeki sicak su desarjinin hidrodinamik
davraniginin anlagilmasi i¢in deney kanalinin bir
boliimiine batmamuis sazlik yerlestirilmistir. Kul-
lanilan sazliklar diiz (boru seklinde) dogal saz-
liklardir. Yerlestirilen sazlik grubu 50x100 cm
boyutlarinda ve sazlarin aralarinda 2 cm mesafe
olacak sekilde karelaj bi¢iminde dizilmistir.
Sazliklarin caplar1 4.0 mm ile 9.4 mm arasinda
degismekle beraber ortalama ¢ap 6.2 mm dir.

Tim deneylerde kanal sicakligi dengeye gelin-
ceye kadar beklenmis ve sicaklik dengeye ula-
sinca hiz dlciimleri gerceklestirilmistir. Ol¢iim-
ler, sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. noktalarda diisey
eksenler boyunca yapilmistir. Dalgalar deney
baslangicindan 6l¢limlerin bittigi ana kadar gon-
derilmistir ve hiz dlgiimleri 4-6 saat arasinda ka-
nal icersindeki denge sicakligi olustuktan sonra
diisey eksen boyunca 4 cm aralikla 6l¢iilmiistiir.

Dalga Soniimleyici

Dalga Paleti

T,

]

i ]

// % -
Su
% g Cekme
Pompasi

100om 100am 100cm 300am

I

-

2
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Sekil 1. Deney kanall kesiti ve 6l¢iim noktalari
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Sekil 2. Dalgali ve sazlikli ortamda yapilan
deneyler

Olciilen parametreler ve analiz yontemleri

Hazirlanan deney diizenegiyle, sicaklik, dalga
ve hiz parametreleri Ol¢lilmiistiir. Her deney
yaklagik bir giin siirmiistiir. Biitiin deneylerde su
derinligi 33 cm olarak sabit tutulmustur. Derin-
ligin boyutsuz hale getirilebilmesi i¢in Ol¢iim
derinligi toplam derinlige boliinmiistiir (z/zo).

Yapilan bir arastirmada ADV ile 6l¢iim siiresi-
nin hiz degerlerine etkisini incelemistir (Carollo
vd., 2002). Sonug olarak sabit bir noktasal orta-
lama hiz degeri icin en az 700 6rnek alinmasi
gerektigi vurgulanmistir. Calismada her deney-
de degisik olmasina ragmen minimum alinan
hiz verisi 60 sn boyunca alimmistir. Bu durumda
50 Hz’lik sikliginda en az 3000 hiz verisi alin-
mustir. Kaydedilen ham hiz degerleri daha sonra
aykir1 degerlerin ayiklanmasi iglemine tabi tu-
tulmustur. Aykir1 degerlerin ayiklanmasinda
birden fazla yontem kullanilmistir. Bu yontem-
lerden bir tanesi korelasyonun ortalama belirli
bir degerde tutulmasidir. Bir diger aykir1 deger
analiz yontemi de Olgiilen degerin tiim Sl¢iim-
den elde edilen standart sapma degerinin belirli
bir katindan biiylik olan degerlerin aykir1 deger
olarak kabul edilmesidir. Bu ¢alisma kapsamin-
da korelasyon sinir1 %70 ve standart sapma de-
gerinin 3 katindan daha biiytlik hizlar aykir1 de-
ger olarak kabul edilmistir.
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Dalga kaydi 20 Hz siklikla yapilmis ve istatis-
tiksel hesaplama yapilarak belirgin dalga ytik-
sekligi bulunmustur. Her deneyde, farkli zaman-
larda dalga kayitlar1 alinarak deney sirasinda
istenen dalganin gonderilip gonderilmedigi
kontrol edilmistir. Tablo 1’de alinan dalgalarin
belirgin dalga yiikseklikleri ve periyotlar1 veril-
mistir.

Dalga gonderilerek yapilan deneylerin hiz ile
derinlik arasinda ¢izilen grafiklerinin boyutsuz
hale getirilmesi, dlciilen herhangi bir noktadaki
hizin dalga ortalama diisey orbital hizina bo-
linmesiyle gerceklesmistir. Buradaki diisey
orbital hiz terimi, dalga yiiksekliginin periyoda
boliinmesi ile bulunmustur.

Tablo 1. Dalgali ortamda yapilan deneylerde
olciilen dalga ozellikleri tablosu

Deney No H; (m) Ts (s)
Deney 31 2.5 0.7
Deney 32 2.5 0.7
Deney 33 5.0 0.7
Deney 34 5.0 0.7
Deney 35 5.0 0.7
Deney 37 7.0 0.7
Deney 38 7.0 0.7
Deney 39 6.5 0.7
Deney 41 6.5 0.7
Deney 42 5.0 0.7
Deney 43 5.0 0.7
Deney 44 2.5 0.7
Deney 45 2.5 0.7
Deney 46 2.5 0.7
Deney 47 2.5 0.7
Deney 48 5.0 0.7
Deney 49 5.0 0.7
Deney 50 6.5 0.7
Deney 51 6.5 0.7

Yapilan deneysel ¢calismalarin ozeti

Kanal igerisine sazlik yerlestirildikten sonra 3
adet farkli 6zellikte diizenli dalga serisi ile bas-
langi¢ sicaklik farki 5°C ve 15 °C olacak sekilde
6 deney yapilmistir (Tablo 2). Bu deneylerde
debi sabit 15 It/dk olarak se¢ilmistir. Daha sonra
sazlik ¢ikarilarak 10 It/dk ve 15 It/dk debide,
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5°C ve 15°C baslangi¢ sicaklik farklarinda 11
adet deney daha tamamlanmistir (Tablo 3).

Tablo 2. Sazlik ve dalga etkisi altinda yapilan
tictincii grup 6 deney

Sicaklik Desarj Debisi
farki Dalga (It/dk)
DT Yiiksekligi
(cm)
0) 5
2.5 Deney No. 32
5 5.0 Deney No. 34
7.5 Deney No. 37
2.5 Deney No. 33
15 5.0 Deney No. 35
7.0 Deney No. 38

Tablo 3. Sazlik etkisi olmadan ve dalga etkisi
altinda yapilan dérdiincii grup 11 deney

Sicaklik  Dalga Desarj Debisi (It/dk)
farki  Yiksekligi
DT(°C)  (cm) 10 15
25 Deney No. 46 Deney No. 44
5 5.0 Deney No. 48 Deney No. 42
7.5 Deney No. 50 Deney No. 41
2.5 Deney No. 47 Deney No. 45
10 5.0 Deney No. 49 Deney No. 43
7.5 -- Deney No. 39

Yapilan analizlerde; bagimsiz degiskenler, x
yoniindeki mesafe (L), boyutsuz derinlik (z/z,),
desarj edilen su ile alic1 ortam arasindaki bas-
langi¢ sicaklik farki (DT) ve desarj edilen suyun
debisidir (Q). Bagimli degisken olarak U/(H/T)
alinmustir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Dalga etkisi altinda yapilan deneylerin
regresyon analizleri

Dalgali ve sazlikli ortamda yapilan deneylere
ornek Sekil 2°de verilmistir. Yapilan deneyler
ile hiz ve derinlik arasindaki iliski anlasilmaya
caligilmistir.
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Yapilan incelemelerde ayni baslangi¢ sicaklik
farki ve desarj debisi degerlerindeki dalgalar
birer grup olarak alinmistir. Ornegin 5°C sicak-
lik fark: ve 15 1t/dk debide ve 3 farkli dalga ko-
sulunda yapilan deneyler bir gruptur.

Dalga etkisi altinda hiz- derinlik analizi

Bu boliimde ortalama yatay hizlar (U) ile derin-
lik arasindaki iliski incelenmistir. Olciilen hiz
degerleri incelendiginde bazi noktalarda negatif
hiz degerleri oldugu goriilmektedir. Negatif hiz
degerleri genellikle tabana yakin olan bolgeler-
de goriilmektedir. Hizin negatif olmasi1 geri
akimin oldugunu gostermektedir. Tabanda bu-
lunan soguk su, kiyitya yakin olan bdlgedeki
(karisim bolgesindeki) suyun 1sinmasi sonucu
ylzeye dogru yiikselirken bu yiikselen suyun
yerini doldurmaktadir. Ayrica soguk olan suyun
yogunlugu sicak olan suyun yogunlugundan da-
ha fazla oldugundan sicak olan suyun altina
girmeye ¢alismaktadir. Hiz profilleri, dl¢limler-
deki bazi aykir1 olarak goriinen degerler ¢ikaril-
diktan sonra ¢izilmistir. Cikarilan aykir1 deger-
ler her 6l¢lim noktasi i¢in en fazla 2 degerdir.

Sazhikh ortamda hiz-derinlik analizi

Bu béliimde, kanal igerisine sazlik yerlestiril-
dikten sonra dalga gonderilmesiyle Olgiilen hiz
ve derinlik arasindaki iliski incelenecektir. Ka-
nal icerisine sazlik yerlestirildikten sonra 3 fark-
11 dalga yiiksekligi i¢cin 5 °C ve 15 °C baslangi¢
sicaklik farklarinda deneyler bir arada ¢oklu
regresyon yontemiyle analiz edilmistir. Boylece
daha once ifade edildigi gibi 6 adet deney ya-
pimistir. Elde edilen sonuglara gore yapilan
analizlerde hizlarin negatif degerlerinin olmasi
nedeniyle sadece dogrusal egri yaklagimi yapi-
labilmistir. Yapilan ¢oklu regresyon analizinde
bagimsiz degisken olarak debi derinlik, sicaklik
farki ve yatay mesafe kabul edilmistir. Bu ¢oklu
regresyon analizinde hesaplanan R” degeri de
0.79’dur. Coklu regresyon analizinde dogrusal
yaklasim ile yapilan hesaplarda bagimsiz degis-
kenlerin katsayilar1 bulunmaktadir. Ifade edilen
yaklasima gore ortaya cikan formiil denklem
14’te verilmistir.

U/(H/T) =3.4457*z/z0 — 0.00004*L — 0.0066
DT - 0.0329 Q (14)
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Sazliksi1z ortamda hiz-derinlik analizi

Bu boliimde sazliksiz olarak yapilan 5°C igin 10
ve 15 It/dk debi ile 15 °C i¢in 10 ve 15 1t/dk de-
bide yapilan deneyler incelenecektir. Yukarida
sazlikl1 yapilan analizde oldugu gibi, burada da
bagimsiz degisken olarak rolatif derinlik, yatay
mesafe, debi ve baslangi¢ sicaklik farki kabul
edilerek ¢oklu regresyon analizleri gerceklesti-
rilmistir. Yapilan analizde en biiyiik R* degeri
0.82 olarak hesaplanmistir. 4 bagimsiz degiske-
ne bagli olarak bulunan formiil asagidaki gibi
hesaplanmustir.

U/(H/T) =2.7662*2/z0 — 0.0001*L — 0.0080*DT
~0.0181*Q (15)

Sazlikl1 yapilan deney sonucunda (14) ve (15)
denklemleri incelendiginde debinin katsayisinin
sazliksiz deneyde 0.0181 iken sazliklida 0.0329
oldugu goriilmektedir. Katsayilar arasindaki
fark debi etkisinin, sazlikli deneylerde arttiginm
gostermektedir. Yatay mesafenin katsayilarina
bakildiginda sazliklida 0.00004 olan katsay1
sazliksizda 0.0001°e c¢ikmaktadir. S6z konusu
artis, sazligin ortama dahil olmasiyla yatay me-
safenin etkisinin diistiiglint, baska bir deyisle
sazlik direncinden kaynaklanan etkiyi goster-
mektedir. Benzer sekilde sicaklik farkinin kat-
sayilarina bakildiginda sazliklida 0.0066 olan
deger sazliksizda 0.0080 olarak degismektedir.
S6z konusu degisim, baslangi¢ sicaklik farkinin
etkisinin sazlik nedeniyle diistiiglinti gostermek-
tedir. Yatay mesafe ve baslangi¢c sicaklik farki
katsayilar1 kiiclik bir oranda degismesine rag-
men debi katsayisi biiylik miktarda degismekte-
dir, boylece hizin da diisecegi asikardir. Daha
once yapilan bilimsel ¢aligmalarda da (Celik,
2004) sazlhigin etkisiyle hizlarda diisiislerin
meydana geldigi ifade edilmektedir. Burada da
benzer bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

Sonugclar ve oneriler

Denklem 14 ve 15°te verilen bagintilar sirasiyla
sazlikli ve sazliksiz alic1 ortamlar igin tiiretilen
ifadelerdir. Bu iki denklemin farki alindiginda
sazligin etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu fark denk-
lem 16°da verilmistir. Denklemdeki s indisi saz-
1181 temsil etmektedir.
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[U/H/T)]s-[ U/H/T)]= 0.6795 z/zo+ 0.00006*L
+0.0014*DT- 0.0148*Q (16)

Denklem (15) yardimiyla, sazliksiz ortamda de-
sarj debisi, yatay mesafe, sicaklik farki ve bagil
derinlik degerleri bilindigi takdirde sazlikli or-
tamdaki bagil hiz degerleri hesaplanabilecektir.
Onerilen denklemlerin, rolatif akim derinliginin
(z/zo) 0.8’den kii¢iik oldugu bolgede gegerli ol-
dugu hatirlanmalidir. Bu oranin daha biiytik de-
gerlerinde sicakligin sabit oldugu kabulii yapil-
mistir.

Yapilan deneysel ¢alismada, sazlik etkisi ile dii-
sey sicaklik yayilimimin azaldigr gorilmiistiir.
Ozellikle sazlik etkisiyle 3. bolge igerisindeki
sicaklik gradyani degisimi belirgin bir sekilde
diismektedir. Diisey dispersiyonu inceleyen
Nepf (1999) ayni noktay: ifade etmistir. Bunun,
cevrinti Olceklerinin sazlik etkisi nedeniyle
diismesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(Nepf, 1999).

Analiz yontemi olarak kullanilan ¢oklu regres-
yon, benzer akim ortamlarinin analizlerinde da-
ha énce de kullanilmustir. Ornegin Howe ve di-
gerleri (2005) nehir agzindaki hidrodinamik ya-
piyt belirlemek i¢in ¢oklu regresyon analizi
yontemini kullanmiglardir. S6z konusu caligma-
da da akim o6zellikleri ve hidrolojik o6zellikler
kullanilmastr.

Genel olarak sazliksiz ortamda hiz ve sicaklik
degisimleri konusunda birgok calisma yapilmis
ve c¢esitli yaklagimlarla degisik formiiller ortaya
konmustur. Ortaya konan bu yaklasim ve for-
miiller yardimiyla ¢esitli niimerik modeller olus-
turularak, ¢evresel giivenlik kriterlerine uyan en
iyl ¢oziim belirlenmeye calisilmistir. Yapilan
niimerik ¢oztimlerle bulunan sicaklik degisimle-
11 ile arazide Olciilen degerler arasinda biiyiik
benzerlik goriildiigii ¢esitli aragtirmalarla ortaya
konmustur. Niimerik modellerle ¢ok 1yi yakla-
simlar ortaya konmasina ragmen, ortamda sazlik
oldugu takdirde meydana gelen degisimler tam
olarak ifade edilememektedir. Bu noktada, ytirii-
tilen calismada sazlikli ve sazliksiz ortamlar
arasinda bir iligki ortaya konarak, sazlik etkisiy-
le alici ortamda meydana gelen farkliliklar bir
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formiilasyona bagh olarak ifade edilmeye c¢ali-
stlmistir. Ortaya konan sonuglar, bu deneysel
caligma kapsaminda ve kosullarinda gecerlidir.
Bu konuda yapilacak baska c¢alismalarla daha
genel yaklasimlarin ortaya konulmasi gereklidir.
Ozellikle sazlik &zelliklerinin degisiminin olaya
etkisinin arastirilmasi kuvvetle 6nerilebilir.
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