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Figure A. Variation in dissolved oxygen with kinetic energy

Purpose: This study attempts to obtain as much data as possible very close to the bed. Using the data
distribution of turbulence intensity, the Reynolds stresses for the three velocity components, integral time
scales, integral length scales, and turbulence kinetic energies are calculated, interpreted along the water depth
and around a boulder. Effect of turbulent kinetic energy on the dissolved oxygen concentration is investigated.
Theory and Methods:

Measurements are conducted at the centre of a mountainous shallow river called the Melendiz River, located
close to Aksaray City, Turkey. . A ruler is attached into the frame to allow adjustment of the ADV in all
directions at the millimetre sensitivity. The distance from the bed is checked in two ways, namely using the
distance sensor of the ADV and a ruler. During the experiments, the data is sampled at a constant 100 Hz rate.
Results:

According to the autocorrelation function results, the points close to the wake region exhibit high dependence.
The spectral analysis shows that the majority of the turbulence kinetic energy is concentrated in high-period
(low-frequency) structures (circulations and eddies). The spectral density plots were obtained for the
downstream and upstream faces of the boulder. The spectral density graphs obtained from points very close to
the bed contain more noise than those of the higher points. A -1 slope is clearly observed before the -5/3 slope
of the inertial sub-range.

Conclusion:

The distribution of turbulent kinetic energy was obtained and it is seen that TKE suddenly increases from a
point very close to the bed, reaches its maximum at relative depth of 0.4, and then decreases in a fluctuating
trend The relationship between the turbulent kinetic energy and dissolved oxygen concentration was
investigated and there is a high correlation between these two parameters.
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S1g bir dag akarsuyunda derinlik boyunca ve bir kaya etrafinda akigin tiirbiilans 6zelliklerini incelemek
amactyla sahada dl¢iim calismasi yapilmistir. Tiirbiilans, hidrolik ve ekolojik siire¢lerde 6nemli rol oynar.
Her zaman {i¢ boyutlu oldugundan, hesaplamalar her ii¢ yondeki akim degerleri igin yapilmustir. Lazer
Doppler Velocimeter (LDV) ve Aakustik Doppler Vvelocimeter (ADV) gibi yiiksek ¢oziiniirliikli hiz 6l¢tiim
cihazlarinin {iretimini takiben diinyadaki tiirbiilans arastirmalar1 hiz kazanmstir. Bu ¢alismadaki 6lgimler
dort bilesenli bir ADV kullanilarak yapilmstir. Saping (¢alkanti) hizlari, varyanslar, kok ortalama kareleri,
tiirbiilans siddetleri, Reynolds gerilmeleri, integral zaman &lgekleri, integral uzunluk 6lgekleri ve tiirbiilans
kinetik enerji dagilimlari, su derinligi boyunca ve bir kayanin ¢evresinde hesaplanarak yorumlanmustir.
Ayrica korelasyon ve spektral yogunluk fonksiyonlar1 hazirlanmis ve tiirbiilans cevrintilerinin yaklagik
boyutlar1 hesaplanmustir.
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A field study was conducted to examine the turbulent characteristics of the flow around a boulder in a shallow
mountain stream. Turbulence plays an important role in hydraulics and ecological processes. Since
turbulence is always three-dimensional, all calculations were conducted for each of the three directions.
Turbulence research has accelerated following the production of high-resolution capacity measurement
devices such as the Laser Doppler Velocimeter (LDV) and Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). The
current experiments were conducted using a four-component ADV. The fluctuating velocities, variances,
root mean square values, turbulence intensities, Reynolds stresses, integral time scales, integral length scales,
and vertical distributions of turbulent kinetic energies were calculated and interpreted along the water depth
and around the boulder. Correlation and spectral density functions were prepared, and the approximate sizes
of the turbulent eddies were calculated. A relatively novel aspect of this research is the highlighting and
determination of the relationship between turbulent kinetic energy and dissolved oxygen concentration.
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1. GIiRIS INTRODUCTION)

Dogada ve laboratuvar uygulamalarinda goriilen akimlar
genellikle tiirbiilanshidir. Diisiik Reynolds sayisina sahip
akimlar sadece laboratuvarlarda gozlemlenir. Akarsu ve
kanallardaki tiim akimlar turbilanshdir, akarsu ortamlarinda
yiiriitiilen tiirbiilans arastirmalari, laboratuvar ¢aligmalarina
kiyasla sayica azdir. Laboratuvarda debi, su derinligi, kanal
ozellikleri, sicaklik ve kanal taban malzemesi gibi dnemli
girdilerin hepsi kontrol altindadir, gerekli tim Ol¢lim
cihazlar1 kolayca monte edilebilir ve calistirilabilir, ancak
nehir ortaminda, ortama uygun &6zel deney diizeneklerinin
tasarlanmasi gerekli olup higbir parametre kontrol edilebilir
veya Ongoriilebilir degildir; bu nedenle laboratuvar
caligmalarinin  gercek dogal akim kosullarina gore
Olgeklendirmenin  zorlugu Onemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiize kadarki ¢alismalar
evrensel logaritmik hiz fonksiyonu da dahil olmak {izere
tiirbiilans c¢alismalarma onemli katkilarda bulunmustur.
Tiirbiilansh akigin belirgin 6zelligi, diizensizligi ve yiiksek
Reynolds sayilaridir [1-3] Tiirbiilans ¢aligmalart agisindan
laboratuvar ve akarsu iginde yapilan calismalari
karsilasgtirdigimizda, akarsu ortamlarindaki tiirbiilans yapist
hakkinda daha az bilgiye sahibiz [4]. Akarsu akimi istte
serbest ylizey, asagida ise nehir tabani tarafindan diisey
olarak, akarsu veya kanalin genisligi tarafindan ise yatay
olarak smirlandirilir. Nehir akiglar1 genellikle, genislik/su
derinligi oranmnin yiiksekligi bakimindan karakterize
edilirken, laboratuvarlardaki kanallar tipik olarak ¢ok daha
diisiik genislik/derinlik oranlarina sahiptir. Bu fark, bir
laboratuvar kanalinda veya akarsu ortaminda, akimin
tiirbiilans  karakteri bakimindan, oOnemli farkliliklarin
kaynagin1 olusturmaktadir. Bu farkliliklar, laboratuvar
ortamindaki c¢aligmalarla elde edilen amprik veya teorik
ilerlemelerin, daha biiyiik o6lgeklere taginarak (up-scaling)
akarsu ortamlarinda test edilip, dogrulanmasi ve daha ileriye
gotliriilmesi  bakimindan bazi  giigliiliikklerin  kaynagini
olusturmaktadir [5, 6] nehir akiglarindaki tiirbiillansin

onemini vurgulamak iizere arastirmalar ylirltmiistir,
calismada laboratuvar kanalinin bir yatak profili boyunca
akimin tiirbiilans 6zellikleri iizerinde deneysel bir caligmanin
sonuglar1 verilmistir; yukarida verilen caligmada, yatak
profili boyunca, tiirbiilans yogunluklarmm biyiikligi
gozlenmis, kayalar ile balik habitaninin etkilesimine
yogunlasilmis ve bir kaya dizisi etrafindaki ortalama ve
tiirbiilansl akislar tizerinde ayrintili 6l¢timler yapilmistir. Bu
calismada elde edilen profiller [7] de daha once bildirilen
yar1 deneysel denklemlerle karsilastirilmustir. [8] 'de, akarsu
ortaminda dogal olarak olugmus taglardan olusan bir kiime
etrafindaki akisin tiirbiilans 6zellikleri arastirilmigtir. [9] 'da
kontrolsiiz bir akig ortaminda elde edilen veriler, son
arastirmalarla karsilastirilmigtir. Mithendislik projelerinin
nehir ortami iizerindeki etkisi, ¢evrintiler ve tiirbiilans
baglaminda arastirilmalidir, ¢iinkii tiirbiilansin neden oldugu
girdaplar ve galkantilar nehir ortamlarinda besin transferinde
onemli bir rol oynamakta, bu durum baliklarin ve benzer
canlilarin kinematigini etkilemektedir [10]. Bu arastirmanin
temel amaci, tiirbiilans parametrelerinin akarsu derinligi
boyunca tabandan su ylizeyine kadar ve akarsu i¢inde bir
kaya etrafinda akima paralel ve dik dogrultularda nasil
degistigini gostermektir. Tiirbiilans kinetik enerji degerleri,
integral zaman Sl¢eginin degisimi, li¢ eksendeki ortalama ve
calkanti hizlarinin bir kaya etrafinda degisimi derinlik
boyunca hesaplanip yorumlanmis ve literatiirdeki diger
caligmalarla karsilagtirilmistir. Bu caligmanin bagka bir
amact da tiirbiilans kinetik enerjisi ile ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu arasindaki iligkiyi belirlemektir.

2. SAHA OLCUMLERI (FIELD MEASUREMENTS)

Olgiimler, konum olarak Ihlara Vadisi ¢ikisinda bulunan
Melendiz Irmagi’nda gergeklestirilmistir. Irmagin memba
tarafinda baraj veya herhangi bir hidrolik yapt mevcut
degildir. Akim kontrolsiiz olup bu nedenle ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunu yapay olarak etkileyecek herhangi bir
olusum mevcut degildir. Sekil 1'de dlgiim bolgesinin uydu

Google Earthy

Sekil 1. Olciim béleesinin konumunun uvdu edriintiisii (Satellite image of the experiment location)
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goriintiisii  verilmistir. ADV  cihazinin monte edildigi
platform Sekil 2'de sunulmustur.

Veriler dort bilesenli bir ADV kullanilarak toplanmistir.
Olgiimlerde kullanilan ADV'nin teknik 6zellikleri cihazin
kullanma kilavuzuna gore, hiz dlgiimleri + 0,01, 0,1, 0,3, 1,
2 ve 4 m/ s araliginda; maksimum ¢ikis 6rnekleme frekansi
200 Hz.; 6l¢lim hassasiyeti, dl¢iilen degerin £%0,5'i £ 1 mm
/ s.; verilerin alindig1 6rnek hacim sensoriin 5 cm agagisinda
olup 6rnekleme hacminin ¢apt 6 mm’dir ve 6rnek hacim
yiiksekligi kullanict tarafindan ayarlanabilir olup 3-15
mm’dir. Kullanici kilavuzuna gore 25 Hz'de Doppler giiriiltii
belirsizligi, hiz araligmm %1'i diizeyindedir. ADV, her ii¢
yonde de harekete izin veren bir g¢ergeve iizerine monte
edilmistir. ADV'nin milimetrik hassasiyette her yonde
ayarlanabilmesi igin ¢ergeveye bir cetvel yerlestirilir.
ADV’nin akarsu tabanindan olan uzakligi hem cetvel, hem
de cihazin sensorii kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Doppler giiriiltii seviyesindeki ani artiglarin  6rnekleme
frekansimnin artirilmasiyla ¢ogaldigi gozlenmistir. Farkli
stirelerde 6n Slglimler yapilmig olup 1 dakikalik bir 6l¢tim
siiresinde 100 Hz 6rnek toplama frekansiyla alt1 bin adet veri
toplandigr goriilmiis, bu sayidaki veri adedinin OSlgiim
noktasinin karakteristigini yansittigi sonucuna varilmistir,
ADV’nin monte edildigi ¢ergeve plastik, yuvarlak, ¢ok ince,
aerodinamik ayaklara sahip olup, ADV sensorlerinin
bulundugu problar ile g¢er¢eve ayaklari arasinda akimi
etkileyecek herhangi bir etkilesim gozlenmemistir. Sekil
2'de goriildiigii gibi ADV bir kablo ile bilgisayara bagl
olarak ¢aligmaktadir. Arazi ortaminda kesintisiz veri
toplanabilmesi ic¢in gerekli sayida gilic kaynagi hazir
bulundurulmustur. Cihaz kullanim kilavuzu, drneklemenin
kalitesi ile ilgili iki 6nemli parametre vermistir. Bunlar
sinyal-giiriilti  oram1  (SNR) ve korelasyon (COR)

parametreleridir. SNR  i¢in  kriter olarak kullanim
kilavuzunun tavsiyesine uyarak 15 degeri alinmistir ve
korelasyon kriteri olarak da minimum %70 degeri alinmustir.
Ilk olarak, diisik COR ve SNR skor degerleri elenmis olup
diger analizler bu minimum Kkriteri saglayan seriler
kullanilarak yapilmustir.

Son yillarda, ADV ayrica sediment konsantrasyonu ve
tanecik Dbiyiikliigi dagilimmi tahmin etmek icin de
kullanilmaktadir. ADV sinyal donis verisi sediment
konsantrasyonu ve tanecik biiyiikliigii ile deneysel olarak
iligkilidir, bu degerler akustik dalga boyu degerleriyle
boyutsuzlastirildiginda sediment biiytiklikleri ile bagmtili
gegis katsayilar1 elde edilmektedir. [11].

Cihazin maksimum 6rnekleme kapasitesi 200 Hz olmasina
ragmen, bu ¢aligmada, veriler 100 Hz 6rnekleme frekansiyla
toplanmistir, yani saniyede 100 adet iic boyutlu hiz verisi
kayda alinmistir. Cok yiiksek drnekleme frekanslarinda cok
yiiksek sinyal giiriiltiisiiniin gézlendigi tespit edilmis olup,
verilerin saglikli toplanmasi agisindan 100 Hz 6rnek alim
frekansinin uygun olacagi disiiniilmiistiir. Boylece Nyquist
frekans1 degeri 50 Hz'dir. Her bir hiz bileseni i¢in, hiz zaman
serilerini aykirt degerlerden arindirmak amaciyla, faz-uzay
filtre algoritmasi kullanilmistir. Bu yontem, maksimum
tanecik ivmelenmesinin belli bir maksimum degerinin
olmasi gerektigi fiziki prensibine dayanmaktadir [12]. Ham
veriler filtreledikten sonra, yapilan istatistiki analizlerle,
islenmig serilerin normal dagilima uygun oldugu
goriilmiistiir. Olgiimler boyunca, esas olarak iki tip veri
kiimesi toplanmigtir: Birinci grup, kaya olmayan bir bolgede,
derinlik boyunca toplanan verileri igermektedir. Tkinci grup
veri ise akarsu igindeki bir kaya etrafinda menba, mansab ve
akim yoniine dik dogrultularda 10 cm araliklarla toplanan hiz
verilerini icermektedir.

Sekil 2. Verilerin ADV ile toplanip bilgisayara kaydedilmesi (Sampling of data via ADV)
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Derinlik Boyunca Ortalama Hiz Dagilimi
(Mean Longitudinal Velocity Distribution along Water Depth)

Derinlik boyunca, yakin araliklarla hiz verilerinin 6l¢limii
yapilmistir, hizlar x, y, z yonleri i¢in sirasiyla akim yoniine
paralel, akim yoniine dik ve akim diizlemine dik disey
yonleri gostermektedir. Her bir l¢iim noktasinda bir dakika
boyunca kaydedilen hizlarin ortalamasi o derinlik igin
temsili hiz degeri olarak alinmigtir, analizlere yiiksek giirtiltii
seviyeleri nedeniyle tabana yakin hiz verileri dahil
edilmemistir. 0 < z/h < 0,2 6l¢glim araliginda piiriizsiiz ve
tamamen piriizlii acik kanallarda, akim dogrultusundaki
ortalama hiz degerlerinin logaritmik hiz profil degerine
uygun olarak degisim gosterdigi yaygin olarak kabul
gormiistiir [13]. Tirbiilansli akis igin log-yasast Es. 1 ile
asagidaki sekilde verilebilir:
=12

nZt 4B (1)

2=

Burada u, kayma gerilmesi hizidir, k. Von Karman sabiti, v
kinematik viskozite, B integrasyon sabiti, z dl¢iim yapilan
noktanin akarsu tabanindan uzakligidir. Ayrica U Olgiim
yapilan derinlikdeki yerel hizin zamansal ortalamasidir.
Uniform akim igin, ana dl¢eklendirme parametreleri kayma
hiz1 ve akim derinligi seklindedir. Hem ortalama hem de
tiirbiilans istatistikleri bu iki 6l¢ekle normalize edilebilir
[14]. u, degiskeni, oOlgiilen hiz verilerinin regresyon
analizinden hesaplanir. Es. 1’in tiirevi alinmak suretiyle u, =
7,10 cm / s olarak hesaplanmistir. Daha 6nce [15] tarafindan
laboratuvar ortaminda, trapez bir kanalda, kararli akim
kosullarinda yapilan deneyde u, = 9 cm / s olarak
hesaplanmustir, u, v ve w hizlarinin, diigey dogrultuda akarsu
tabanindan itibaren derinlik boyunca hesaplanan hiz
degerleri, sirastyla x, y ve z yonleri icin Sekil 3'te
gosterilmistir. Sekil 3'te gorildigi gibi, v ve w hiz

bilesenleri neredeyse diisey olup logaritmik hiz profiline
uymamakta, buna kargin akima paralel hiz bileseni u’nun
derinlikle degigimi logaritmik hiz formuna uygunluk
gostermektedir.

3.2. Derinlik Boyunca Tiirbiilans Kinetik Enerjisinin ve
Integral Zaman Olgeginin Dagilimi

(Distributions of Turbulent Kinetic Energy and Integral time scale along
Water Depth)

Tiirbiilans karmagik {i¢ boyutlu bir siiregtir. Tiirbiilans
calkant1 (saping) hizlar1 sirasiyla x, y ve z yonleri igin

u', v’, w'sembolleriyle gosterilir, u anlik hiz bileseni igin
calkant1 hiz1 Es. 2 ile verilmistir.

!

u=u—-1u 2)
Burada u', u, # sirasiyla, ¢alkanti hizi, anlik hiz ve zamansal
ortalama hiz degerleridir. Es. 2 x yonil i¢in gosterilmistir,
ancak y ve z yonleri icin de ayni sekilde ifade edilebilir.
Ortalama zaman araligindaki ortalama kare farkina varyans

denir.

2
s?=u

3)
Varyansin karekokiine kok ortalama karesi, hiz
dalgalanmasi veya tiirbiilans siddeti denir. X, y ve z yonleri
i¢in tiirbiilans siddeti Es. 4 ile verilmistir.

TI, = (F)l/z,ny = (v?) 72 Tl = (w”) 72 (4)

Tiirbiilans kinetik enerji degerleri birim kiitle basina Es. 5’de
(TKE) seklinde verilmistir.

TKE=%[F+F+W] (5)

0.8 —

0.7

0.6 —

0.5 <

04— PeS

Boyutsuz derinlik, "z/h"
\

03 ! ! | ! | | \ |

10

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

x.y.z yonleri igin hiz bilesenleri "u.v,w (cm/s)"

Sekil 3. x, y ve z yonleri i¢in hizin boyutsuz derinlik boyunca dagilinu
(Vertical distributions of velocity in X, y, and z directions without the boulder)
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[13] tarafindan derinlik boyunca ve X,y,z yonleri i¢in
tirbiilans siddetinin ve tiirbiilans kinetik enerji degerinin
degisimi Es. 6, Es. 7, Es. 8 ve Es. 9 ile verilmistir.

TI, = au,exp[—C z/h] (6)
TI, = bu,exp[—C z/h] 7
Tl, = cu,exp[—C z/h] (8)
TKE = du?exp[—2C z/h] ©9)

Burada, TI,,TI,, ve TI, sirastyla, Xx,y,z yonlerindeki
tirbiilans siddetleridir. Nezu ve Nakagawa [13], tiirbiilans
siddeti ve TKE ig¢in standart k-€ tiirbiilans modelinden elde
edilen denklemleri ¢ikarmis ve (Es. 6-9) esitlikleri ig¢in su
katsay1 degerlerini 6nermistir; a= 2,30, b= 1,27, ¢ = 1,63 ve
d = 4,78 [5] acik dikdortgen bir kanalda yaptiklar
deneylerde, kanalin orta diisey kesitinde tiirbiilans siddeti
katsayillarm a = 2,24, b = 0,50 ve ¢ = 0,93 olarak
bulmusglardir. Bu ¢aligmada, yapilan deneysel ¢alismadan
elde edilen veriler kullanilarak, ayni denklemler i¢in a =
2,10, b = 0,813 ve ¢ = 0,37 katsay1 degerleri bulunmustur.
Derinlik boyunca diisey dogrultudaki tiirbiilans kinetik enerji
dagilimini belirlemek i¢in [12] tarafindan Es. 10 dnerilmistir.

TKE = u?1,84 — 1,02In(z/h) (10)

Sekil 4, bu caligmaya ait deneysel verilerin [12, 13]
tarafindan Onerilen iki evrensel denklemin sonuglar1 ile

1,80

karsilastirildigi, kayma gerilmesi hiz degeri ile normalize
edilmis TKE'nin boyutsuz dagilimini gstermektedir. Veriler
akarsuyun orta boliimiinde toplanmus olup, 6l¢iim yapilan
bolgenin tabani kumludur. Sekil 4'te gosterildigi gibi,
deneysel veriler [13] denklemi ile daha uyumlu bir goriintii
vermektedir.

Sekil 4 incelendiginde, tiirbiilans kinetik enerji degerinin
toplam derinligin yaklagik %40'inda maksimum degere sahip
oldugu goriilmektedir, daha sonra derinlik boyunca tiirbiilans
kinetik enerji degeri, belli bir maksimum degere ulastiktan
sonra dalgalanarak diisey yonde azalmistir. Bu bulgu, [16]
'da verilen sonuglarla da ortiismekte olup, kinetik enerjinin
baslangigta yataktan uzaklastik¢a hizla arttigini, daha sonra
yiizeye yaklastik¢a azaldigini ve bu farkin hiz ve momentum
farklarindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Bu ¢alismada,
cevrintiler gibi bagimlilik goésteren uyumlu yapilarin
periyodik ozelliklerini tespit etmek igin otokorelasyon
analizi uygulanmstir. Otokorelasyon bir zaman serisinin
herhangi bir zaman araligindaki degeri ile, bir dnceki veya
sonraki (gecikme) zaman degeri arasindaki korelasyonu
gostermektedir, otokorelasyon katsayisi r, semboliiyle ifade
edilmistir. Tirbililansin neden oldugu girdaplar, akarsu
ortaminda beslenme transferinde 6nemli bir rol oynamakta
ve baliklarin kinematigini etkilemektedir. Otokorelasyon
analizi, zaman serisinin ardisik degerleri arasindaki
korelasyonu tanimlar. Taylor'un tiirbiilans hipotezini [17]
kullanarak, hiz c¢alkanti verilerinden olusan serilerin
otokorelasyon analizi, periyodik bir yapimnin varlifi gibi,
tekrarlanan ¢evrintileri tamimlamak igin yararli bir arag
olarak kullanilabilir. Sekil 5° de akima paralel yondeki hiz
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Sekil 4. Tirbiilans kinetik enerjisinin derinlik boyunca dagilinmi
(Distribution of turbulence kinetic energy along depth without the boulder)
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Sekil 5. x-dogrultusundaki farkli derinliklerdeki noktalar i¢in otokorelogram
(Autocorrelogram for points at different depths in x-direction without the boulder)

bilesenine ait, ii¢ farkli derinlikte Olgiilen hiz zaman
serilerinin  otokorelogramlart verilmistir, 6l¢iim alinan
noktalarin birisi tabana yakin, digeri toplam su derinliginin
yaklasik olarak ortasinda, digeri ise yiizeye yakin bir noktada
bulunmaktadir. Sekilden net olarak goriildiigii gibi, tabana
yakin z=5,5 cm derinliginde dlciilen hiz degerlerine ait seri
digerlerine goére daha biiyiik bagimlilik gostermektedir, bu
durum, bu derinlikte olusan cevrintilerin daha biiyiik
periyotlara sahip olduklar1 anlamina gelir, z = 12,2 cm
derinligindeki hiz verilerinden elde edilen korelogram kisa
stirede sifir eksenini kesmigtir. Bu durum daha az bagimli bir
yap1 ve kiiciik boyutlu c¢evrintilerin varligma isaret
etmektedir. Akim yoniine paralel, akim yoniine dik, akim
yiizeyine dik eksenler etrafinda olugan cevrintilerin periyot
olarak biiyiikliikleri [17] de belirtildigi gibi, integral zaman
6lgegi olarak isimlendirilir ve otokorelogram egrisinin sifir
eksenini kesene kadarki kisminin niimerik olarak
integralinin alinmastyla bulunur. Bu iglem Es. 11 ile
verilmistir.

T = [ r(at)dt (11)

T degiskeninin tiirbiilans ¢aligmalari i¢in fiziksel bir anlami
vardir: T, [18] 'de girdaplarin zamansal Odl¢eginin bir
gostergesi olarak tanimlanir. Baskin ¢evrinti periyodunun
tahmin edilmesi i¢in, [16] tarafindan su yontem onerilmistir:
ilgili otokorelasyon ¢izimindeki sifir kesiminden sonraki ilk
pozitif tepecik ile sifir baslangi¢ noktas1 arasindaki zaman o
derinlikteki ¢evrinti i¢in baskin periyodu vermektedir. Bu
yonteme ve Sekil 5'te gosterilen verilere gore, tabandan z =
5,5 cm yiikseklikteki baskin ¢evrinti periyodu 5,5 sn olarak
hesaplanmistir. Derinlik boyunca integral zaman o0lgegi
degerlerinin degisimi, Sekil 6'da verilmistir. Burada x,y,z
yonlerine karsilik gelen u,v,w hizlari igin yapilan korelogram
hesaplamalar1 sonucu en biiyiik ¢evrinti peryodu z/h=0,37
boyutsuz akis derinliginde ve u hiz bilegeni i¢in u hiz bileseni
icin T, = 0,93 sn olarak hesaplanmistir. Kaya etkisi

olmaksizin x-dogrultusunda farkli derinliklerdeki noktalara
ait spektral yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 7'de sunulmustur.
Spektral analiz, frekans alanindaki TKE dagilimini analiz
etmek i¢in yararli bir aragtir. TKE, akigkanin calkanti
hizlarinda mevcut olan toplam kinetik enerjinin bir kismini
ifade eder. Agik kanal caligmalarinda yaygin olarak, hiz
spektrumunun ii¢ farkli asamasi kabul gormiistiir : (1)
spektrum davranisinin spesifik olarak belirlenmedigi {iretim
araligi; (2) oto-spektrumun “-5/3” yasasini izledigi ataletsel
altgdvde (bu altgrupta enerji iiretimi ya da yayilimi yoktur,
tiirbiilans enerjisi daha biiyiik olgeklerden daha kiiciik
olanlara kadar viskoz araliga ulasana kadar akar, yayilimin
olustugu yer); ve (3) spektrumlarin daha hizlh kiigiildiigii
viskoz aralik. [16]’da verilen yorumda yiiksek frekansh
modlarin  daha c¢ok sinyal kirliligi ifade ettigi, orta
biiyiikliikteki frekans modlarinin kiigiikten, biiyiige kadar
farkli biiyiikliiklerdeki gevrintilere karsilik geldigi, kiigiik
frekans modlarinin ise eger seriler yeterince uzunsa,
hidrolojik degiskenlikleri barindirdigt ifade edilmistir.

Sekil 7'de goriilebilecegi gibi, akarsu tabanindan itibaren,
7z=5,5, z=9, z=12,2 c¢m derinliklerde 6lgiilen noktalar igin
spektral yogunluga karsilik frekans degerleri elde edilmis ve
logaritmik eksenler kullamlarak gdsterilmistir. Olgiilen
noktalar icinde tabana en yakin noktaya ait grafigin en biiyiik
enerji degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu noktada,
Kolmogorov -5/3 yasas1 grafikte net olarak goziikmektedir,
-5/3 egim degerine ek olarak -1 egim degeri de
gozlenmektedir. Su yiizeyine yakin noktalardan toplanan hiz
zaman serilerinin, akarsu tabanina yakin olanlardan daha az
enerji igerdigi gozlenmistir.

3.3. Akarsu Igerisindeki Bir Kaya Cevresinde Tiirbiilans

Kinetik Enerjinin Dagilimi
(Distribution of Turbulent Kinetic Energy around the Boulder)

Akarsu i¢inde bir kaya etrafinda, Sekil 8’de goriildiigii gibi
akis yoniine paralel ve akis yoniine dik eksenlerde, kaya
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Sekil 6. Akis derinligi boyunca u, v ve w hiz zaman serileri i¢in integral zaman dl¢ekleri
(Integral time scales for u, v, and w velocity time series along flow depth)
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Sekil 7. Boyutsuz derinlik boyunca spektral yogunluk degerlerinin frekans ile degisimi
(Variation in spectral density along depth)

yiizeyinden baglayarak on cm araliklarla, yiizeyin hemen Ol¢lilmiistir. Kaya yiizeyinden itibaren memba ve mansap
altindaki bir derinlikte hiz verileri toplanarak analiz tarafina dogru TKE'nin degisimini gosteren grafik Sekil 9’
edilmistir. Hiz verilerinin toplandig1 ayni koordinatlarda bir da verilmistir. Akarsu orta noktasinda bulunan kayanin 6n ve
sensor ile ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon degerleri de arka yiizleri, sirasiyla yukari ve asagi yonde dlgiimler igin
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Sekil 8. Cercevenin kayanin etrafina yerlestirilmesi (Placement of the frame around the boulder)
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Kaya yiizeyinden boyutsuz uzaklik: x/X

Sekil 9. TKE'nin kaya yiiziinden itibaren menba ve mansab yoniinde degisimi
(Variation in TKE upstream and downstream of the boulder)

baslangi¢ noktalar1 olarak secilmigtir. Veriler, memba ve
mansap akis yoniine dogru yiizeyden baslayarak yaklagik 10
cm'lik araliklarla toplanmig ve yaklasik mansap, kuyruk
vorteks tip uzunlugu mesafesi kullanilarak normalize
edilmistir. Vorteks tlip uzunlugu, dl¢iim yapilan kayanin
mansabinda baglangi¢c noktasi kabul edilen kaya yiiziinden

itibaren ¢evrintilerin stabil kaldig1 mesafe olarak almmustir,
uzunluk hesaplanirken literatiirde deneysel olarak engel
karakteristik uzunlugu/vorteks tiip uzunlugu oraninin 0,28
oldugu bilgisi kullamlmistir. Olgiimde kullanilan kayanin
akima dik karakteristik uzunlugu / =30 cm olup //X=0,28
oranini veren vorteks tiip uzunlugu yaklasik olarak X=100
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cm alimmustir. Bu deger arazide Olgiim sirasindaki
gozlemlerle de uyusmaktadir. Sekil 9’ da yatay eksendeki
x/X orani kaya yliziinden itibaren veri alinan noktanin (x),
vorteks tlip uzunluguna (X) oranin1 gostermektedir ,veri
kaya ylizeyi baslangi¢c kabul edilerek her 10 cm de bir
toplanmugtr.

Akim kaya yiizeyine dogru yaklasirken, akim hizi kaya
iizerinden gegen eksen dogrultusunda yavaslamakta ve kaya
On yiiziinde sifir olmaktadir. Kaya’nin memba yiiziinde TKE
degerleri mansap tarafiyla kiyaslandiginda daha diigiik
olup,belli deger etrafinda dalgali bir seyir gostermektedir.
Sekil 9° da goriildiigii gibi TKE degeri kayanin mansap
yiiziinden baglayarak hizla artmakta ve kuyruk tarafi vorteks
koridor uzunlugunun yaklagik yarisinda maksimum degere
ulagmaktadir. Kaya pargasinin mansap yiizeyine yakimn ilk
noktadan elde edilen hiz zaman serilerinin X,y,z yonlerindeki
u,v,w degerlerine ait otokorelogramlar ¢izilmis ve Sekil
10°da verilmistir. Sekil 10’daki diisey hiz bileseni w aniden
bozulur ve ilk olarak sifir seviyesini keser. Diger bilesenler,
v ve u, yaklasik ayn1 bagimlilik seviyesini ve dolayistyla
benzer bir ¢evrinti biiytikligiinii gostermektedir.

Kaya parcasinin memba ve mansap tarafina bakan
yiizeylerine yakin verilerle hazirlanan spektral yogunluk
fonksiyonlar1  Sekil 11'de verilmistir. Sekil 11°de
cevrintilerin sahip oldugu enerjinin biiyiik b6limiiniin 0,2
Hz civarinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu kisimda
mansap tarafindaki vorteksler memba tarafindakilere gore
daha biiyiik enerjiye sahiptir.1-10 Hz frekans araligindaki
cevrintilere bakildiginda bu aralikta memba yiiziindeki
cevrintilerin daha biiyiik kinetik enerjiye sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 11 de 10 Hz frekans degeriyle
baslayip -5/3 sabit egimiyle yaklasik 30 Hz degerine

kadar uzanan bdlgenin Kolmogoroffun benzerlik
hipotezini olusturan, enerjinin biiyiik c¢evrintilerden
daha kiigiik c¢evrintilere aktarim hizinin, kiigiik
¢evrintilerden viskoz etkilerle uzaklastirilma hizina
esitlendigi aralik olarak ifade edilebilir.

3.4. Tiirbiilans Kinetik Enerjisinin Oksijen Transferi
Uzerine Etkisi
(Effect of Turbulence Kinetic Energy on Oxygen Transfer)

Bu arastirmada, ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu ile
tirbiilans kinetik enerji degerlerinin nasil degistigi de
incelenmistir. Akarsu ve nehirlerde detayli ¢alismalar [19]
tarafindan sunulmus olup, gesitli ¢evresel sistemlerde
meydana gelen ¢ok ¢esitli siirecler i¢in oksijen transfer hizini
dogru olarak tahmin eden tiirbiilansa dayali bir mekanik
model Onerilmistir.  Yiizeye yakin Olgiilen tiirbiilans
degerinin oksijen transferi tizerinde 6énemli bir etkisi vardir:
[20] 'deki arastirmalarda hidrolik sigramalar, kayalar ve
dalgalarin akis1 engellendigi vurgulanmugtir ve bu 6zellikler
muhtemelen iki biiyiik hidrolik sigramaya sahip House Rock
Rapid'de oldugu gibi gaz aligverigini de tetiklemektedir. Bu
sicramalarin  kabarcik olusumunu ve gaz degisimini
hizlandirdig1 sdylenebilir , [21] akim ekosistemlerinin
restorasyon ve yoOnetiminin, hidrodinamik ve ekolojik
stiregler arasindaki iliskiyi tanimlayabilecek kavramsal ve
sayisal modeller gerektirdigini vurgulamistir. [21] deneyler
yapmig ve ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun artan
¢evrinti hiziyla arttigini gézlemlemistir. Mevcut caligmada,
tiirbiilans kinetik enerji degerleri ile ¢dzlinmiis oksijen verisi
arasindaki iligkiyi arastirmak igin, kaya parcasi etrafindaki
oksijen konsantrasyonu Ol¢iilmiistiir. Coziinmiis oksijen
degerlerinin dlgiimiinde oksijen metre kullanilmistir , cihaz
bir sensor ve bir prob dan olugsmaktadir. Oksijen metre 6nce
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Sekil 10. x,y,z yonlerindeki u,v,w hiz bilesenleri i¢in kaya parcasi mansap yiiziinden elde edilen hiz verilerinin
korelogramlari (Autocorrelogram for the downstream face of the boulder for x, y, and z directions)
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kalibre edilmis, daha sonra arazide kinetik enerji veri 6l¢iimii Sekil 12, tiirbiilans ve ¢6ziinmiis oksijen verilerinin paralel
yapilan ayni noktalara probu daldirmak suretiyle sensorde bir yilikselme egilimi sergiledigini gostermektedir: iki veri
okunan veriler kaydedilmistir. Bu iliski Sekil 12'de grubu arasindaki determinasyon katsayisi (R-kare) degeri
gosterilmistir. 0,97'dir. Bu nedenle, sistemdeki havalanmanin bir sonucu
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Sekil 11. Kaya parcasinin memba ve mansap yonlerindeki noktalar igin spektral yogunluk fonksiyonlar1
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(Power spektral density for the points on the upstream and downstream faces of the boulder)
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Sekil 12. Kaya parcasi ¢evresinde kinetik enerji ile ¢ozlinmiis oksijen degerinin degisimi
(Variation in dissolved oxygen with kinetic energy around the boulder)
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olarak ¢oziinmiis oksijenin degerinin artis1 dogrudan kinetik
enerji degerlerinin artisina baglanabilir. Kaya parcasinin
etrafinda olusan tiirbiilansli ortamdan uzakta durgun su
ortaminda 6lgiilen ¢dziinmiis oksijen degeri 7,09 mg / 1t’ dir.
Bu nedenle, tiirbiilans nedeniyle, ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunda %13,54 bir artig dl¢iilmiistiir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

B : integrasyon sabiti

h : su derinligi

K : Von Karman sabiti,

v : kinematik viskozite

s : varyans

TI, :tirbiilans siddeti

TKE : tiirbiilans kinetik enerjisi

T, : integral zaman 6lgegi

T : otokorelasyon katsayis1

At : Ornek alim zaman aralig

St : Spektral yogunluk fonksiyon degeri

u : akimin hizt

u : ortalama hiz

u, : kayma gerilmesi hizi

u' : ¢alkant1 hizi

z : tabandandan 6l¢iim alinan noktaya kadarki uzaklik

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Miihendislik projelerinin  akarsu ortamlar1 {izerindeki
etkilerinin ¢evrinti ve tiirbiilans perspektifleri {izerinden de
aragtirilmasinda yarar vardir. Tirbiilansin neden oldugu
girdap ve ¢evrintiler, akarsu ortamlarinda besin transferinde
ve baliklarin kinematik davraniglarinda da onemli rol
oynamaktadir. Bu c¢alismada, sig bir akarsuda derinlik
boyunca ve bir kaya pargast ¢evresinde tiirbiilans
parametrelerinin ayrintili Slgiimleri yapilmugtir. Akarsu
ortamindaki tiirblilans parametrelerinin degisimini ve
dagilimini daha iyi anlayabilmek i¢in ¢evrintilerin periyodik
karakterleri, bagimlilik yapilart ve tasidiklart kinetik
enerjinin biiylikligii gibi konular detaylandirilmis ve bu
amagla hassas Olgiimler yapilmistir. Bu ve benzer
caligmalarin dogal yasam alanlar1 hakkinda dogru model
caligmalarinin saglanmasinda 6nemli katkilar1 olabilecegine
inanilmaktadir. Calkantt hizlarimin olusturdugu zaman
serilerinin analizlerine gore kaya pargast mansap kismindaki
vorteks koridorunun baslangic bolgesinde calkanti hizlari
yiiksek bagimlilik gostermektedir. Spektral analiz sonuglart
tirbiilans kinetik enerjisinin ¢ogunun yiiksek-periyotlu
(diisiik frekansli) yapilarda (cevrintiler ve girdaplar gibi)
yogunlastigini  gostermektedir. Akarsu tabanina yakin
noktalardan elde edilen veriler daha iist noktalardan elde
edilen verilere gore daha yogun sinyal giiriiltisii
icermektedir. Bu bolgelerdeki verilere uygulanan spectral
analiz sonuglar1 kinetik enerji transferinin dengede oldugu -
5/3 egiminden once -1 egim degeri net olarak gézlenmistir.
Su derinligi boyunca tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilimi
elde edilmis, TKE'nin tabanin hemen {izerinde aniden
yiikselis trendi gosterdigi, z/h=0,4 degeri civarinda
maksimuma ulastig1, daha sonra dalgali bir trendde azaldig1
gozlenmistir. Bu c¢alismanin nispeten 6zglin bir yonii,
2170

tirbiilans  kinetik  enerjisi ile ¢Oziinmils  oksijen
konsantrasyonu arasindaki iliski arastirilmis ve bu iki
parametre arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu tespit
edilmistir. ~ Coziinmiis  oksijen  konsantrasyonunda
tirbiilanstan ~ kaynaklanan  %13,54’lik  bir  artis
gbzlemlenmistir. Akarsu ortamlarindaki tiirbiilans akis
karakteristikleri  iizerindeki aragtirmalar, eko-hidrolik
alanindaki daha ileri ¢aligmalar i¢in baslangic olacaktir.
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