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OZET

Akarsular, koérfezler ve deniz kiyilan siirekli olarak kirletilmektedir. Cesitli amaglar
i¢in kullamilan bu kaynaklarin sularindaki kirlilik konsantrasyonunun, zaman ve mesafeyle
degisimi bilinmelidir. Bu ise, bir su ortamma degarj edilen atik maddelerin ne gekilde
yayildiklarinin bilinmesi ile miimkiindiir. Bunun i¢in, atik maddelerin yayilmasini ifade
eden bir matematik modelin kurulup analitik, niimerik veya deneysel metotlar yardimiyla
¢oziilerek atik madde konsantrasyonunun zaman ve mesafeyle degisimi belirlenmelidir.

EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan geligtirilen Cornell Mixing
Zone Expert System (CORMIX 3), dere i¢ine yapilan desarjin tahmini, analizi ve
tasarimimi yapmaya yardim eder. CORMIX 3 yiizebilen yiizey desarjlar1 sonucu kirletici
akigmin nitel ve nicel dzeliklerini belirler. Cevresel kosullar ve olduk¢a biiyilk desarj
miktan verildiginde, CORMIX 3 en nemli ozeliklerine gére akintiyr uygun sekilde
simuflandiran bir simiflandirma gemas: gelistirme geregi duyar. Cevresel ve desarj
kosulariyla belirlenen akinti smflandirmasi bir matematiksel benzesimdir. Bu
matematiksel benzesim kirletici akiginin derinligi, genisligi, ydriingesi ve seyrelmesinin
nicel tahminini saglar. CORMIX 3 yeterli yonergeler ile girdilere, desarj konumunun
analizine ve program sonuglarinin agiklanarak seyrelme ozelliklerini iyilestirilmesi igin
Onerilere yer verir.

Bu ¢aliymada, Dogu Karadeniz’deki Solakli deresinden gelen kirletici yiiklii akigin
kiyisal bolgedeki dagilimi CORMIX 3 bilgisayar programu kullanilarak analiz edildi.
CORMIX 3 olugturulan veri dosyasim kullanarak, Solakli Deresinden gelen kirleticilerin
kiyisal bolgedeki uzaysal ve zamansal degigimini, yakin-alan ve uzak-alan etkisini de
hesaba katarak belirledi.

Anahtar Kelimeler : Dogu Karadeniz Bolgesi, CORMIX 3, Kirletici,dagilimi ,Kirletici
desarji.
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SUMMARY

Mathematical Modeling of Pollutant Distribution from Solakh Stream to Coastal

Area.

Pollution is an important problem for rivers and coastal areas. The waste
concentration in water is used for various purposes and its variation with respect to time
must be known. Problems of environmental pollution can always be reduced to the
solution of a mathematical model . The unknown quantity in such problems is an entity,
C , a scalar physical quantity, which may be the mass of a pollutant or temporal and
spatial distribution of pollutants. To evaluate the potential impacts of effluent discharges
into receiving waters, we must make estimates of plume geometry and dilution
characteristic. In area of growing environmental concern, accurate prediction of the
impacts from aqueous discharges into our natural waters is essential, To aid the design,
analysis, and prediction of discharges into the coastal zone, by using The Cornell
Mixing Zone Expert System ( CORMIX) has been developed by EPA .

CORMIX 3 gives both qualitative and quantitative descriptions of the effluent
flow resulting from buoyant surface discharges. Given the large number of possible
discharge and ambient conditions, it is necessary to develop a classification scheme
which properly categorizes the flow according to its most significant characteristics.
Coupled with the flow classification is a mathematical simulation which provides the
quantitative predictions of the dilution, trajectory, width and depth of effluent stream.
CORMIX 3 facilitates the input and analysis of a discharge situation by providing ample
instructions, explanations of the results, and suggestions for improving the dilution
characteristics.

Purpose of this research is to investigate pollutant distribution in Coastal region
at Black Sea. For this reason, Solakli coastal region which is located at the South
Eastern Black Sea is chosen as pilot area. Then, pollutant distribution in sea were
analyzed by using CORMIX 3. This model takes into account the effect of near field and
far field. CORMIX 3 has been shown spatial and temporal variations of pollutant from

Solakl1 stream to coastal area.

Key Words: Eastern Black Sea, CORMIX 3, Pollutant distribution, effluent discharges.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Girig

Diinya niifusunun siirekli olarak artigt ve hizli gelisen sanayilesme g¢evre
kirlenmesini de beraber getirmektedir. Genellikle insanlarin gesitli faaliyetleri sonucu
olusan kirleticiler, doganin temel &geleri olan havaya, topraga ve suya verilmektedir.
Bunun sonucu olarak insanlarin bu 6gelerden faydalanmalari  giin gegtikce
simirlanmakta, hatta bazen imkansiz hale gelmektedir. Cevre kirlenmesinden en fazla
etkilenen su kaynaklanidir. Bunun nedeni kirleticilerin sulara direkt birakilmasi yaminda,
hava ve topraga gecen kirleticilerin de zamanla su kaynaklarina ulagmas1 ve
birikmesidir (Boran, 1995 ).

Yeryiiziiniin 361 milyon km? si denizlerle kaphdir Bu biiyiik su kiitlesinin
kendini kolayca temizleyecegi diiiiniilerek, hemen biitiin iilkelerde sanayi atiklan, evsel
atiklar ve diger kirletici maddeler nehirler yoluyla veya direkt olarak denizlere
birakilmaktadir ( Kocatag, 1986 ).

Ulkemizde ekonomik olarak en fazla faydalamilan Karadeniz, insanlarin
faaliyetlerinden yogun sekilde etkilenmektedir. Maksimum derinligi 2112 m olan
Karadeniz, derinligi yalnizca 50-60 m olan Istanbul Bogaz ile diger denizlerle baglant:
olugturmugtur. Su kiitlesinin %87’si oksijensiz olan Karadeniz’de 150-200 m
derinliklerin altinda anoksik bir tabaka meydana gelmigtir ( Sorokin, 1986 ).

Yeniden kullanilma olanag bulunmayan atiklar gevreye bosaltilmaktadir.
Bosaltilma genellikle denizler, goller ve irmaklar gibi dogal su kaynaklarina
yapilmaktadir. Bu dogal su kaynaklarmin kirlenmesine bir neden olmaktadir
( Ger, 1976).

Karadeniz bolgesinin topografik yapisi denize yapilan desarjlar lizerinde 6nemli
bir etki yapmaktadir. Bélgede daglar genellikle kiyiya ¢ok yakin, hatta bazi bdlgelerde
hemen kiyida ve kiy1 seridine paralel oldugundan, yerlesim bdlgenin ¢ok biiyiik bir
kesiminde dar bir kiy1 kusaginda bulunmaktadir ( Tuncel vd., 1993 ).

Karadeniz havzas1 ve Karadeniz’i dolayli olarak etkileyen bolgede 160 milyon

insan yagsamaktadir. Bu yogun niifusun tiim evsel, tarimsal ve sanayii atiklar1 herhangi



bir isleme tabi tutulmadan direkt veya dolayli olarak Karadeniz’e doékiilmektedir
( Balkas, 1990).

Karadeniz’e yilda yaklagtk 400 km® su bosaltan akarsular 2.22 milyon km?® ‘lik
bir alam1 drene etmektedirler. Dokuz iilkeye ait olan bu alanlarin bazi kesimlerinde
yogun endiistriyel ve tarimsal faaliyetler yapilmaktadir. Yilda yaklagik 200km’ suyu
Karadeniz’e bogaltan Tuna nehri, 60 bin ton fosfat1 ve 340 bin ton inorganik azotu da
beraberinde tagimaktadir. Bunun fosfatli deterjanlardan ve tarimda yogun olarak
kullanmilan giibrelerden ileri geldigi bildirilmektedir. Niitrient konsantrasyonunun agiri
sekilde artist  deniz ortaminda fitoplanktonlarin yogun olarak ¢oZalmasina yani
otrofikasyona neden olmaktadir. Deniz ekosisteminde birgok olumsuz etkiye sahip olan
otrafikasyona ozellikle Kuzeybati Karadeniz’de ¢ok sik rastlanmaktadir ( Balkas, 1990
; Fineneko, 1991 ).

Ayrica krom, bakir, civa, kursun, ginko, kadmiyum ve petrol tiirevi gibi birgok
sayida kirletici madde akarsulardan veya kiyidaki endiistri kuruluglarinin atiklariyla
Karadeniz’e bosaltilmaktadir ( Kilknadze vd., 1991 ).

Yagish olan bu bolgede poélikiltlir tarnim yapilmaktadir. Bu nedenle bolgede
yogun giibrelemenin yamnda, tanmsal miicadele amaciyla yaygin olarak pestisidler

“kullamlmaktadir. Cesitli olumsuz etkilere sahip bu ilaglar, yagmur sulan ile yikanarak
once akarsulara ve oradan da denize ulagmaktadir ( Kilknadze vd., 1991 ).

Karadeniz kapali bir deniz olmasi, su yenileme zamaninin uzun olmasma ve
dolayas: ile denize giren atiklarin ortamda uzun siire kalmasina sebep olmaktadir,
Karadeniz bolgesinde endiistrilegmenin artmasi, ormanlarin yok edilerek dogal ¢evrenin
erken bozulmasina ve aritilmadan atilan atiklarin denizi hizla kirletilmesine sebep
olmaktadir ( Tuncel vd., 1993). Bu kirlenme kontrol edilmelidir. Yoksa dogaya iliskin
yagamsal siiregler, diger bir deyisle kurulu denge geriye doéniilmez bigimde bozulur. Bu
nedenle atiklarin dogal su kaynaklarina bosaltilmas: siirekli bir sekilde kontrol
edilmelidir. Bu ise bosaltma islemine 6zge akim olgusunun iyi bir sekilde ania511m1§
olmasini gerektirir (Ger, 1976).

Kirlenme olayinin anlagilmig olmasinin yaminda, en az bunun kadar 6nemli olan
diger bir konu da kirlenmenin ne kadar etkin olacaginin 6nceden kestirebilmesidir. Bu
da ¢esitli yontemlerle gergeklestirilebilir. En ¢ok kullamilan yontemlerden biri

matematik modellemedir (Ger, 1976). Modeller bir dizi varsayimdan sonra



gerceklestirilebilir. Bu nedenle model sonuglarinin ancak bu varsayimlarin gegerli
oldugu durumlar igin saglikli olabilecegi unutulmamalidir ( Arceivala, 1976 ).
Bu calismada Solakli deresinden gelen kirleticilerin kiyisal bolgede yatay ve

ditisey dagilimlar bilgisayar programi kullanilarak tahmin edilmistir.
1.2. Karadeniz’in Osinografik Ozellikleri

Karadeniz, 40° 55'- 46° 32' kuzey enlemleri ile 27° 27'- 41°42' dogu boylamlari
arasindadir. Giineydoguda Dogu Karadeniz, kuzeydoguda ise Kafkas daglanyla
¢evrilmigtir. Kinm diginda kalan kuzeybati kiyilan oldukga algaktir. Giineybatida
Istanbul-Marmara Denizi-Canakkale Bogazi yoluyla Ege Denizi ve Akdeniz’e kuzeyde

ise Kerg bogazi yoluyla Azak Denizi'ne baglanmistir. Karadeniz’in en derin yeri 2212 m

olup ortalama derinligi 1300 m'dir. 420 000 km2 yuzey alanina sahip Karadeniz’in

% 30°dan fazlasi 2000 m'nin tzerinde derinlige sahiptir. Karadeniz’in toplam hacmi

537 000 km’ olup bunun % 87’sini anoksik su kiitleleri olusturmaktadir. Karadeniz'in
taban topografyas: kiyiya paralel, yaklasik 20 km eninde bir kusak boyunca, olduk¢a
degisimler gostermektedir. Dinyeper, Dinyester ve Tuna gibi bilyiik nehirlerin denize
dokuldiigu Kuzeybati Karadeniz bolgesinde genis bir kita sahanligi vardir. Bu bélgenin
disinda, kita sahanlig1 yok denecek kadar az olup, sadece batida ve kuzeyde kuzeybati
kita sahanliginin uzantis1 olan dar bir serit bulunmaktadir. Ayrica, Karadeniz'in giiney
kiyis1 boyunca Sakarya, Yesilirmak ve Kizilirmak nehirleri agizlarinda daha kiigitk
oleekli yoresel kita sahanhklar1 bulunmaktadir. Bunun diginda topografya genellikle gok
keskin bir taban egimiyle derinlesmektedir ( Balkas, 1990 ; Sorokin, 1986 ).

Karadeniz yazlan sicak, kiglanni soguk gegen kitasal iklim bolgesinde
bulundugundan, mevsimlere bagh hava sartlar1 degisikliklerinin deniz suyu tizerindeki
etkisi oldukca belirgindir. Ancak Karadeniz’in hidrografik 6zellikleri mevsimlere bagl
sicaklik  degisikliklerinin 90 m derinlikten daha agag ulagsmasimi engeller.
Karadeniz'deki durgun su kiitleleri, daha yogun olan dip sularint az yogun olan yiizey
sularindan ayiran siirekli haloklinden ileri gelmektedir. Dikey karisim ve mevsimsel
deBisimler haloklin tabakasinin {ist kismiyla siurlanmuigtir.  Daha tuzlu ve oksijen

bakimindan fakir Akdeniz kaynakli dip sularini, oksijence zengin ve daha az tuzlu



yiizey sularindan ayiran, bir ara tabakanin varlig1 nedeniyle, tabakalar arasinda olduk¢a
zayif oranlarda dikey karigim olaylar1 meydana gelmekte ve bu nedenle derin sular
yeteri kadar oksijence beslenememektedir. Bunun sonucu olarak 100-150 m
derinliklerdeki az miktarda oksijen ve hidrojen silfiiriin beraberce bulundugu bir gegis
tabakasinin altinda timiiyle oksijensiz kosullar etkin olmaktadir ( Sorokin, 1986 ;
Baykut vd., 1982).

Karadeniz’de tath su girdisi ile tuz oram arasinda bir denge bulunmaktadir.

Karadeniz'e akarsulardan yilda 400 km3 su bosalmaktadir. Bu miktarin biiyiik bir kismi

Tuna ve Dinyeper nehirlerinden saglanmaktadir. Ayrica Ker¢ Bogazi yoluyla yilda
55 km3 ac1 su Azak Denizi'nden Karadeniz'e gegmektedir. Tuzlulugu ortalama %e 18
olan yilda yaklasik 340 km3 su, yiizey akintilariyla Karadeniz'den Marmara Denizi'ne

tasinmaktadir. Istanbul Bogazi'ndan gelen dip akintilari, yilda yaklagik 180 km3 tuzlu
suyun (%o 34.3) Marmara Denizi'nden Karadeniz'e gegmesini saglamaktadir. Istanbul
Bogazi'ndan yapilan bu degisim, Karadeniz’in hidrolojik ve kimyasal rejiminde 6nemli
etkiye sahiptir. Su kiitlelerinin tuzlulugunda sicakliga gore ¢ok daha az degisimler
meydana gelmektedir. En onemli de8isimler kiyisal kesimlerde ve Kuzeybati
Karadeniz'deki kita sahanligi bolgelerinde gorilmektedir. Karadeniz'in ortalama
tuzlulugu %o 22'dir ( Mee, 1990 ; Baykut vd., 1982 ).

Karadeniz’deki tuzun iyonik yapist okyanuslardaki ile aynidir. Tek onemli fark
karbonat iyonunun Karadeniz’de bol miktarda bulunmasidir. Karbonat iyonu 6zellikle
dip sularinda alkalitenin okyanuslara gore daha yiiksek olmasina neden olmaktadir.
Karadeniz’de yuzey sularinda karbonat miktarinin fazla olugu, bu maddeyi ihtiva eden
¢ok miktarda nehir suyunun Karadeniz'e girisinden kaynaklanmaktadir. Dip sularinda
karbonat miktar: yiizeye gore daha fazladir. Bunun nedeni, organik maddenin anoksik
ortamda pargalanmasi sonucu fazla miktarda karbondioksitin ortaya ¢ikmasidir
(Deuser, 1971).

Karadeniz’deki esas elementlerin miktarlari tuzlulukta oldugu gibi dibe dogru
giderek  artmaktadir. Bunun nedeni dikey tabakalagmadir. Bu tabakalasma, iz
elementlerin dagilimim da 6nemli derecede etkilemektedir. Coziinmils demir anoksik
bolgede yogun olarak bulunurken, ¢oziinmiis bakir ve ¢inko aerobik bélgede yogun

durumdadir. Bunun nedeni bu iki elementin hizli bir gekilde siilfid formuna gegmesidir.



Demir ve mangan anoksik bolgede siilfid ve karbonat formunda akiimiile olmugtur
( Brewer ve Spencer, 1990 )

Karadeniz'de , yiizey akintilar1 ve sirkiilasyonu iizerine yapilan ¢aligmalar
sonucunda deniz akmnti yapismnin , dogu ve bati boliimlerinde siklonik iki genig
déngiiden olustugu gosterilmigtir (Sekil 1,2) (Neumann and Pierson, 1966 ; Knipovich,
1932 ; Oguz vd., 1993 ; Stanev et al., 1988). Blatov ve ark. bu sirkiilasyonu desteklemis
ve dogu kesimindeki dongiiniin yazin batiya dogru yoneldigini belirtmigtir
(Blatov vd., 1984). Bu siklonik dongiilerin olugumunda etkili esas etmen agik
olmamakla birlikte, bunlarin olusumunda siklonik riizgarlarmn etkili olacag: belirtilmistir
(Neumann and Pierson, 1966 ; Moskelenko, 1976). Niimerik ¢aligmalar, bu akintilarin
olusumunda esas etmenin tuzluluk dagilimi oldugunu, olusan riizgarlarin bu akintilari
destekledigini gostermistir (Stanev, 1990 ; Marchuk vd., 1975). Bununla birlikte, nehir
akiglannin  olusturacagt yogunluk akintilarmmn  bu akinti  sistemine etkisi
bilinmemektedir. Bu sirkiilasyona, Akdeniz'in yiiksek yogunluktaki tuzlu sularmin
bogazlar yoluyla alt akinti olarak Karadeniz'e akmasiyla birlikte, bu bolgedeki nehir
akiglarimin 6nemli etkileri vardir (Izdar and Murray, 1991).

Karadeniz'de yiizey akintilar1 derinlere inildikge azalir. Mevcut ana akint1 hizi
yiizeyde 40 cm/s kadar ulagirken 10m de %50 oraninda azalma gésterir ve derin
tabakalarda 10 cm/s'nin altina diiger. 500-100m arsinda akinti hiz1 2-5 cm/s kadardir
(Titov, 1985).

Dogu Karadeniz kiyilari, 34° 00" E civarinda doguya yonelen ana akinti kolunun
etkisi altindadir. Yaklagik 10 - 20 cm/s arasinda hiza sahip bu akinti kolu Sinop,
Samsun, Ordu kiyr formunu takip ederek Giresun - Trabzon arasmda ( 39°-50 ) iki kola
aynlir. Bu kollardan biri Hopa - Batum kiyilarina, digeri ise kuzeydoguya, deniz
¢anaginin i¢ kesimlerine dogru yonelir. Hopa'ya yonelen akint1 kolu Rize kiyilarinda
20 -30 cm/s hiza ulagirken, denizin i¢ kesimlerine y6nelen diger akinti kolunun hizi
10 - 20 cm/s dir. Hopa - Batum kiyilarina yonelen akint1 kolu, Batum kiyilarinda tekrar
iki kola ayrilir. Bunlardan biri kiy: formunu takip ederek kuzeye dogru hareketini devam
ettirirken, diger bir kol giineybatiya yonelir ve 39° 50" E'de i¢ kesimlere yonelen akinti
koluyla birleserek, Batum-Trabzon arasinda 5-20 cm/s hiza sahip biiyiik bir siklonik
dongii olusturur. (Stanev, 1990 ; Neumann and Pierson, 1966).



Sekil 1. Karadeniz’ de yiizey akint1 sistemi
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Sekil 2. Karadeniz genel siklonik ve antisiklonik déngiiler ve yerel dongiiler
(Oguz vd., 1993)

Karadeniz'e nehirler vasitasiyla oldukga fazla niitrient girisi olmaktadir. Fosfat
fosforu ve organik fosfor, Atlantik Okyanusunun aym derinlikteki sularina kiyasla
Karadeniz’de ti¢ kat daha yogundur. Bu durum s6z konusu elementlerin Karadeniz’de
daha uzun siireyle kalmasindan kaynaklanmaktadir. Silis ve nitrit miktarlarinin yuksek

olmasina kargin nitrat diizeyi olduk¢a diigiiktiir (Skopintzev, 1953).

1.3. Onceki Yapilan Cahsmalar
1.3.1. Deneysel Calismalar
CORMIX 3 sonuglart gesitli laboratuar deneyleri ve alansal gahgmalar ile

kargilagtirtimigtir. CORMIX 3 bu kargilagtirmalar sonucunda, cesitli akig tiplerinde

gecerli sonuglar sagladig1 gorilmiigtiir.



CORMIX 3'iin alt sistemleri olas1 akig tiplerini goéz Oniinde tutar. Ne yazik ki,
yiizey jetleri tizerinde yapilan ¢alismalar olduk¢a sinirli ve akig siniflarinin birgogunun
laboratuar karsilastirmalar nicel olarak eksiktir.

CORMIX 3'iin tahminleri arasindaki iligkiyi ortaya koyan laboratuar deneyleri ;
durgun ¢evre igindeki yuzey jet deneyleri, ¢evresel ¢apraz akinti igine desarj edilen

yiizey jet deneyleri olarak iki alt boliimde incelenecektir .
1.3.1.1. Durgun Cevre I¢cine Yapilan Desarjlar

Durgun gevre i¢inde yapilan deneysel ¢aligmalar CORMIX 3 tahminleri ile
kargilastinlmigtir. Wolanski ve Koh 'un deneyleri yakin alan igindeki yiizey jetlerinin
yatay dagilimlari tizerine yiizebilirligin etkilerini gostermek tzerineydi (Wolanski and
Koh, 1973). Hayashi ve Shuto 'nun deneyleri ise yakin alan simrlaninin digindaki
bolgenin devamsizlifr ve yakin alan akiginin tahmin edilebilirligi lizerine yapilmigtir
(Hayashi and Shuto, 1967). Wolanski ve Koh tarafindan iki test yapilmistir. Bu testlerin
birincisi, yiizemeyen desarjlar igin , ikincisi ise alict su ortami ile yiizey desarji
arasindaki yogunluk farkinin az oldugu ortama yapilan desarjlar i¢indir. Bu iki deney
acikga gostermigstir ki, yuzebilirlik jetin yanal dagilimiyla birlikte artmaktadir.
Yiizemeyen jet dagilimi zayif ve sabit oranla dagilirken, yiizebilen jet daha ¢ok lineer
olmayan oranla dagilir. Her iki durumda da CORMIX 3 jet kaynaginin genigligini
tahmin eder. Bu durumun karsilagtirmalan Sekil 3'de gosterilmistir.

Hayashi ve Shuto'nun deneysel karsilastirmalari, yakin alandaki yiizebilirlik
dagilminin etkilerini ve CORMIX 3 'iin tahmin yeteneginin g:esit'li akig tipleri igin

oneriler sagladigini gostermistir. Bu durum Sekil 4 'de gosterilmistir.
1.3.1.2. Capraz Akint: i¢indeki Yiizey Jet Desarjlan
CORMIX 3 'in ¢apraz akinti igindeki yiizey jetlerinin laboratuar deneyleri ile

tahminlerin karilagtirilmas, ii¢ akis kategorisine gére yapilmistir. Bunlar ; serbest jetler,

kiyiyla iligkili jetler ve akintiya karst olusan pliim'lar.
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1.3.1.2.1. Serbest Jetlerin Karsilastiriimasi

Serbest jetlerin karsilagtirilmasi, Delft Hydraulics Laboratuarlart ve Motz,
Benedict'in aragtirma verileri kul}amlarak yapildi. Delft deneyleri, eger hiz oram sabit
ve desarj sicakligi degisken ise seyrelmeler ile akis yoringelerinin  farklilik
gOsterecegini ortaya koymustur (Delft Hydraulics Laboratory, 1983). Diger yandan ,
Motz ve Benedict'in deneylerinde ise aym desarj sicakligina sahip fakat farkli degarj
hizlari olan desarjlar kullanmiglardir (Motz and Benedict, 1970 ).

Sekil 6a ve Sekil 6b Delft Hydraulics Laboratuarlarinda yapilan deneysel
¢aligmalarin yuzey izotermlerini gdstermektedir. Her iki deneyde hiz orami 10 olarak
belirlenmistir. Sekil 6a deneyi yiiksek desarj sicakligina sahip oldugunda Sekil 6b
deneyi ise, plum'un gittik¢e incelmesinden dolay1 ¢evresel akinti iginde biraz daha
uzaga nifuz ettigini gostermektedir. Her iki durumda da, CORMIX 3 capraz akinti
icine niifuz etmeyi biraz olsun tahmin edebilmektedir.

Motz ve Benedictin deneyleri merkez hatti yoriingelerinin belirlenmesi
tzerineydi. Bu iki deney baslangigta sicak farkliliklart ayni fakat farklh desarj hizlan
altinda yapildi. Yiiksek desarj hiziyla akig gevresel ¢apraz akinti iginde daha uzaga
nifuz ettigi deneylerde gozlemlenmigti. CORMIX 3 hem yériinge hem de sicaklik

verileri ile uyumlu sonuglar gostermistir (Sekil 5).
1.3.1.2.2. Kiyyla Tliskili Jetlerin Karsilastirmalar:

Kiyiyla iligkili jetlerin CORMIX 3 tahminleri Delft Hydraulics Laboratuarlar:
ve Abdelwahed ile Chu'nun deneyleriyle karsilagtinilmigtir. Delft Hydraulics
Laboratuarlarindaki deneyler, desarj hizi ve vyiizebilirlik sabitken g¢evresel hiz
degisimlerinin etkisini gostermek amaciyla yapilmigtir (Delft Hydraulics Laboratory,
1983). Abdelwahed ve Chu'nun deneylerinde, birgok akinti parametresinin
degistirilmesi sonucu ne gibi degisikliklerin ortaya gikabilecegi uzerineydi
(Abdelwahed and Chu, 1981).

Sekil 7a ve Sekil 7b Delft deneylerinin yiizey izotermlerini gostermektedir.
Artan hiz oram plim {izerinde 6nemli etkilere sahiptir. Yiiksek hiz oranlariyla desarj

¢apraz akint1 iginde daha uzaga niifuz etmesini saglamakta ve ayni zamanda yakin
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alandaki kiy1 boyunca geri sirkiilasyon bolgesi de muhafaza edilmektedir, bu durum
Sekil 7a 'da gosterilmigtir. Bu deneylerde CORMIX 3 tahminleri oldukga iyi sonug
vermigtir. CORMIX 3 diisiik hiz oranlarindaki deneylerde ise, ¢apraz akintidaki yanal
niifuz etmeyi biraz daha biiytiik tahmin etmigtir. Bu durum Sekil 7b 'de gosterilmigtir.

Abdelwahed ve Chu 'nun deneyleri, farkh desarj hizlan, baglangi¢ yizebilirligi
ve gevresel akintt hizlarina sahiptir. Bu parametreler arasinda karmagik bir iligki
olmasina ragmen, bir iliski gozlemlenebilmistir. Artan yanal yayilmadan dolay1, disiik
Froude sayilarindaki desarjlarin daha buyik geniglige sahip oldugu goézlenmistir. Bu
durum $ekil 8a'da gosterilmisti. CORMIX 3 bu tip akislarin genigligi ve yoriingesini
bagariyla tahmin etmigtir.

Bitiin kiyr hatt1 akiglarinda, geri sirkiilasyon bolgesi akis yoniindeki bank
boyunca olusur. CORMIX 3 bu bolgenin genisligini tahmin edemez. Bu bélgenin
genigligi yakin alandaki jet genisligi kullamlarak tahmin edilebilir. Geri sirkiildsyon
bolgesi yakin alan uzunlugu boyunca olusur, Bu durum Sekil 7 ve Sekil 8'de

gosterilmigtir.

ler Fro=7.75

X R=326
E; - -/ ."-.“-'_.._"'.-ﬂ-.--‘o
31 / “a

. L

S e
-y ‘o ?/’f—

. / T )

, /,/D‘ o @ Olgiilen merkez hatt: yéningesi

52/ CORMIX 3 :

g‘,?;/ .. Tahmini merkez hatts
o o 1 1
0 2 4

1 : | yoringesi | : |
6 (3 1Q 12 19 6 18
X
bo

Sekil 5. Motz ve Benedict'in deneylerindeki serbest yuzebilen jet yoriingelerinin

olgiimii ve CORMIX 3 tahminleri ile uygunlugunun kargilastirilmasi
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[~ Yyuzey izotermleri (Degar)
sicakhinm % degen )
CORMIX 3:
_._-_ Merkez hatts yorungesi
------ Tahmini geniglik

Fr‘; a7

A=10.0 /

a)Fr=7.1,R=10

- yuzey izotermleri (Degarj
sicakhFimn % degeri )

.~ CORMIX 3:
__._. Merkez hatt1 yéringesi
------ Tahmmini geniglik

b) Fr' =52 5 R() =10

Sekil 6. Capraz akint1 igindeki iki yiizey jet deneyinin birbirleriyle
karsilagtirilmas1 ve CORMIX 3 tahminleri (Delft,1983).
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Yizey izotermleri ( Degarj sicakhdy
N % degeri
CORMIX 3
2} .. Merkez hatty, ------ Tahmini geniglilc

CORMIX 3 Yakin-alan
--*] / sonu.Bank ile yorunge

F degigimi.
o fi Sirkilsyon-biilgesi o
0 [ 2 3 a
x (m)
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a) Yiiksek hiz oranlan

Yizey izotermleni ( Degarj sicakhi
2l 7™ % degeri
CORMIX 3:
_._._Merkez hatts, ------ Tahmini geniglik
Y(m)
il RMIX 3 Yakin-alan
-7~~~ " s0ruBank ile yéringe
Y | degigimi.
0 e 1o
o ﬂ(}_‘?g ==t 1
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Sekil 7. Delft Hydraulics laboratuarlar tarafindan yapilan deneylerde kiyiyla iligkili
akislar dlgiilmesi ve CORMIX 3 tahminleri ile kargilagtiriimasi (Delft, 1983).
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~_, Oercek pliim ana hatty
CORMIX 3 :
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T e Tahmini geniglik
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7 (1)
0.25
o]

.50 o7s .00
X (m)

Fro=41 R=24
b) Yiiksek desarj hizt

Sekil 8. Abdelwahed ve Chu tarafindan yapilan deneylerde kiyiyla iligkili akiglar
olgtilmesi ve CORMIX 3 tahminleri ile karsilagtirilmas:
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1.3.1.2.3. Akintiya Kars1 Olusan Pliim'un Karsilagtirilmasi

Akintiya kargt olusan plim deneyleri Huq, Kuhlman ve Prahl tarafindan
yapilmugtir. Huq , jones ve arkd. tarafindan kullanilan radyal ylizey degarj deneylerine
benzer deneyler yapti (Jones et al, 1985). Kuhlman ve Prahl , CORMIX 3'de
varsayildigi gibi yan desarj kanali kulland:.

Huq'un radyal desarj deneyinin izotermleri, ¢ikis yeri ve CORMIX 3'le
karsilagtirilmas: Sekil 9'da gosterilmistir (Hugq, 1983).

Kuhlman ve Prahl 'n deney sonuglarinin CORMIX 3'le karsilagtiriimast Sekil
10'da gosterilmistir. CORMIX 3 akintiya kars1 olusan girigimi yaklagik olarak tahmin
etmigtir. Genigli§in normalden fazla tahmin edilmesinin sebebi, laboratuardaki alici su
ortaminin siurlt geniglige sahip olmasi ve akigin yatay girigiminin azalmasidir.
CORMIX 3 'Gn benzesim ¢iktisinda, yakin alandaki uzak bank ile Plim'un
etkilesiminden dolay1 uzak alan tahmininde hatalar olabilecegi gorilmiigtiir (Kuhlman
and Prahl, 1974).

3 / Gergek plim
~
/ /
e
/ 2

— yuzey izotermleri ( c )
CORMIX 3:
_ _Tahmini pliim swurlan

TN

¥ ()

~T

% (m)

Fro=098 R=2.24
Sekil 9. Radyal desarj deneyi sonucu akintiya karst olusan Pliim'un izotermleri
ve CORMIX 3 tahminleri ile kargilagtiriimas: (Huq and Jirka, 1987)
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251 —yiizey izotermieri

CORMIX 3 :

2o} _ Tahmini pliim siut1

ymy 7

O}

0.5

x(m)

Fro=08  R=2.49

Sekil 10. Kanal desarj deneyi sonucu akintiya kargt Pliim izotermleri ve
CORMIX 3 tahminleri ile karsilagtiriimasi (Kuhlman and Prah, 1987).

1.4. Modelleme Kavramlan
1.4.1. Matematiksel Modellerin Gerekgesi

Bilgisayarlar, sayisal agidan daha genis kapsamli incelemelere olanak
saglamaktadir. Ornegin degisken akarsu debileri, biyolojik degisimler, degisken atik su
desarjlar1 vb. etmenler modelde kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Bilgisayar modelleri, olayda etkin olan &gelerin daha ayrintili bir bigimde
incelenmesine olanak saglamakta ve boylece ayrntilar1 daha iyi bilinen bir olusumun,
gesitli kosullar altindaki toplam davramisinin daha tutarl bir bigimde saptanabilmesi
mimkiin olmaktadir. Matematiksel modeller, duyarhlik analizlerine olanak
tammaktadirlar. Béylece model kurulurken yapilan basitlestirici varsayimlarin tutarlilig;
kolayhkfa - saptanabilmekte ve modellerin bu esnekligi, parametre degisimlerinin

etkilerinin hesaplarda saglikli bir bigimde goz oniine alinabilmesini mimkin
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kilmaktadir. Yiizey sulardaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimlerin matematiksel
olarak ifade edilmesi ile ortaya ¢ikan modeller, daha st bir asamada daha genis
kapsamli eniyileme modellerinin birer §gesi olarak kullanilabilmektedir.

Dogadaki bir¢ok olayda oldugu gibi, yiizeysel sularin gesitli nitelikleri de
stokastik (rastlansal) ozellikler géstermektedir. Ayrica bu sularin kirlenmesine yol agan
antropojen etkilerinde, zaman stiresi iginde stokastik bir gidig gosterdigi bilinmektedir.
Kurulan bilgisayar modelleri, gerek hidrolojik agidan rasgele unsurlar1 ve gerekse de
atik su yiikiindeki rasgele degisimleri kapsamina alabilmekte ve boylece incelenecek
olaya gercekg¢i bir yaklagim saglayabilmektedir.

Son olarak, bilgisayar modelleri, mihendislik g¢aligmalarinda nesnelligi
saglamaktadir. Karmasikligina daha o6nce isaret edilen yiizeysel sulardaki kirlenme
olayina, salt miihendislik tecriibesi ile yaklagildiginda, ¢ok yamltici sonuglara varma
olasilif1 buyiiktiir. Bu yiizden, matematiksel modellerin kullanilmas: ve bu modeller
yardimiyla elde edilen sonuglarin yapilacak miihendislik g¢aligmalarinin temelini
olusturmasi tutarli ve daha ekonomik ¢ozimlere varmak igin vazgegilmez bir yol olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Uslu ve Tirkmen, 1987).

1.4.2. Modellerin Genel Matematiksel Yapilar:

Yiizey sularda yer alan ve su kalite parametrelerinin degisimine neden olan
dogal stireglerin matematiksel ifadesi icin ¢esitli yaklagimlar mimkiindiir. Olaya en
basit yaklagim, deterministik modelleme olmaktadir. Bu sekilde kurulan modellerde,
parametrelerin  ve. model degiskenlerinin rastlantisal  unsurlar g6z Oniine
alinmamaktadir. Sekilsel olarak modelin kurulmasi tamamlandiktan sonra modelin
igerdigi sabitlerin dogada ol¢iilmusg verilerle kalibrasyonu gerekmektedir. Bu tanimlama
islemi igin gerekli verilerin elde edilmesi, bilinmesi gereken her parametre igin gesitli
gliclitk diizeylerinde olmaktadir. Bu yiizden modelleme ve kalibrasyonda kullamlacak
verilerin miimkiin oldugu kadar zahmetsiz, kolay ve sagliklt lgiilebilir parametrelerden
olusmasina 6zen gosterilmeli ve aymt zamanda kurulan modeller ne kadar gelismis
olursa olsunlar, hatali ve tutarsiz verilerle duyarli sonuglar elde edilemeyecegi hig bir

zaman unutulmamalidir. Yiizey sulardaki kalite parametrelerini zamanda ve uzayda

degismeleri kismi diferansiyel denklemlerle tanimlanabilir. Bu denklemlerin genellikle



19

analitik ¢oziimleri bulunmamakta ve sayisal bilgisayarlarda c¢oziilebilmeleri igin
kesiklenmeleri, yani sirekli degisken ve parametreler yerine kesikli degigken ve
parametrelerin kullamlmas: gerekmektedir. Kesikleme sonucunda adi gecen biyolojik
ve biyokimyasal etkinlikler, oksijen bildngosundaki degisimler, sedimantasyon, akim
hizlart vb. degisken ve parametreler, zamanda ve uzayda belirli araliklarla sabit olarak
kabul edilebilmektedir. Aritma tesis desarjlari, baglamalardaki yogun havalandirma gibi
olaylar, modele kesikleme araliklarinin sinirlarinda katilmakta ve bdylece diferansiyel
denklemlerin simr kosullarini olusturmaktadirlar. Yiizeysel sulardaki kalite parametre
konsantrasyonlarimn zaman igindeki degisimleri matematiksel modellerde asagidaki
bagimsiz 6gelerin stperposizyonu seklinde tamimlanabilmektedir.

Adveksiyon ; yiizey sularda akim yoniindeki kiitlesel harekete verilen addir. Su
ortamuna verilen kirleticiler de advektif hareketle tagimir. Bu taginim sirasinda debiye
bagimlt olarak madde konsantrasyonlart degisime ugrayabilir. Adveksiyon uzay
koordinatlarinin birinci tirevlerinin fonksiyonudur.

Difiizyon ; ¢dziinmiis veya siispansiyon halindeki bir maddenin, su ortamu i¢inde
konsantrasyon gradyamna bagl olarak hareketidir. Akigkan ortamlardaki diffiizyon
genelde rasgele molekiil hareketlerinden ( Brownien hareket ) kaynaklanan molekiiler
diffizyon ve turbiilansh hiz galkantilarinin neden oldugu tiirbiilansh diffizyon olmak
tizere iki temel siireg geklinde karsimiza ¢ikar. Ancak su kirliligi ve kontrolii
uygulamalarinda molekiiler diffiizyonun etkisi ihmal edilebilir mertebede oldugu igin,
¢ogu uygulamada dikkate alinmaz. Turbulansh diffiizyon ile advektif hareketin hiz
farkliliklarinin alic1 su ortamlarinda ortaklaga olarak etkili oldugu madde taginimi ve
yayilimina dispersiyon ad: verilir. Diflizyon (veya Dispersiyon), uzay koordinatlarinin
ikinci tiirevlerinin fonksiyonudur.

Akarsulardaki zamanla defisken akimlar, zamanda degisken sicaklik, alg
respirasyonu ve asimilasyonu gibi etmenler, duragan bir modelin ardigik olarak
kullanilmastyla hesaplanabilir. Zaman igindeki daha karmasik degisken olusumlar,
ornegin periyodik olarak degisen atik su desarjlari, dogrudan bir zamanda degisken
model yardimiyla hesaplanabilir. Foruer serileri ve Laplace doniigiimleri ile bu tip
modellerin kurulmasi miimkiin olmakla beraber, modelin matematiksel yapisi duragan
modellere kiyasla gok daha karmagik bir gérinim alacagindan, zamanda sabit olmayan

degisken sayisiin simirl tutulmas: gerekli olmaktadir. Bu gigliklerden dolays,
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zamanda degigsken (Dinamik) bir model kurulmadan 6nce, duragan bir modelin ardigik
iterasyonlariyla, kabul edilebilir duyarlilikta sonuglarin elde edilip edilemeyeceginin
incelenmesinde yarar vardir.

Kesikleme sonucunda sonlu fark denklemlerine doniisen baslangi¢ diferansiyel
denklemlerinin matematiksel ¢oziimiinde dogrusal denklem sistemleri ortaya ¢ikmakta
ve bu sistemlerin dogrusallik 6zeligi, bir iist agamadaki eniyileme modelinde dogrusal
programlamamin  kullamlmasina olanak vermektedir. Bilindigi gibi, dogrusal
programlama, ¢ok sayida karar degiskeni igeren eniyileme modellerinde bilgisayar
agisindan hizli sonuglar vermektedir. Herhangi bir nedenle, elde edilen denklem
sistemleri dogrusallik kosulunu saglamiyorsa, dogrusal programlama yerine, nonlineer
veya dinamik programlama yardimiyla, karar probleminin ¢6ziimiine gitmek mimkiin
olmaktadir.

En basit sekliyle, matematiksel modeller tek bir formiilden olusurlar. Ornegin
sudaki organik maddelerin konsantrasyonlar1 zaman igindeki degisimleri o andaki
konsantrasyonla orantilidir dedigimizde, bu olay tek bir matematiksel bagintiyla ifade
edilebilir. Ancak bu kural, ger¢ek olayin mikro diizeyde ayrintilarina inilmeden ve
dogadaki gozlemlerden hareket edilerek bulundugu igin , ampiriktir. Bu tip yaklasimda
yukarida adi gegen sabitler daha Onceki gozlemeler yardimiyla kalibre edilir.
Kalibrasyon yardimiyla elde edilen bu sabitler model uygulamalarinda hig
degismeyecekmis gibi kullamilir. Olaylar1 tanimlayan proseslerin zaman siiresi iginde
degismez Ozelliklere sahip olundugunun varsayilmasi, probleme deterministik
(gerekirci) bir yaklasimdir. Ancak deterministik modellerinin simirlan oldugu goz
oniinde tutulmalidir. '

Stokastik (rastlantisal) modeller, olasilik unsurunu da igerir. Dolayisiyla
deterministik modellere kiyasla matematiksel agidan daha da karmagiktirlar. Akarsu
debilerinin , biyokimyasal olaylarn etkileyen sicaklik, giines radyasyonu gibi
meteorolojik olaylarin, deniz ve géllerde akinti paternlerini etkileyen riizgarlarin rasgele
olusumlar oldugu bilinmektedir. Bu etkenlere bagimli olarak, alict su ortamlarina
verilen kirletici yiikleri de sabit degildir. Insanlarin giinden giine degisken olan
ekonomik ve yasamsal faaliyetleri sonucunda, kirletici desarjlarinda 6nemli 6lgiide
rasgele degisimler goriilmektedir. Tim bu rastlantisalliklar su kirliligi aragtirmalarinda

stokastik degerlendirmeleri gerekli kilmaktadir (Uslu ve Tirkmen, 1986 ).



21

1.4.3. Kirlilik Kontroliinde Matematiksel Modeller

Bir su kalitesi modeli, kirliligi belirleyen parametrelerin konsantrasyonlarinin
zamanda ve uzaydaki degisimlerini matematiksel olarak ifade eden bir yapidadir.
Akarsular, goller, korfezler ve agik denizlerde insanlarin neden oldugu (antropojen)
etkilerle su kalitesinde olusan bozulmalar ortaya c¢ikarmak ve séz konusu etkilerin
olumsuz sonuglarini 6nlemek igin alinacak tedbirlerin somut ve objektif bir gekilde
saptanmasi, bu tip bilgisayar modelleri ¢ok degerli hizmetler gormektedir. Su kirliligi
kontroliinde kullanilan matematiksel modeller iki ana gruba ayrilabilir:

1. Yiizeysel sulardaki fiziksel, biyolojik ve kimyasal olusumlart matematiksel
olarak ifade eden temel modeller;

2. Dis etkilerle dogal dengesi bozulan ve degisimleri birinci tipteki modellerle
saptanan ortamlarda, yapilacak mithendislik ¢aligmalarina ve alinacak ekonomik, sosyal
ve hukuki kararlara 151k tutacak benzesim ve optimizasyon (en iyileme) modelleri.

Kalite modellerinin salt kuramsal agidan tatmin edici bir diizeye ulastig1 iddia
edilemez. Bunun ana nedeni , gerek dis etkenlerin gerekse incelenecek olay: belirleyen
i¢ faktorlerin goklugu ve bunlar ifade etmek igin kullanilacak matematiksel araglarin
karmagikligi olmaktadir. Uygulamada, adi gegen giigliiklerin yenilebilmesi igin bazi
basitlestirmelere ve matematiksel yaklasik ¢oziimlere gidilmesi zorunlu olmaktadir.

Bu sekilde elde edilen modellerin, giiniimiizde yaygin olarak uygulandif: ve
birgok alanda tasanm g¢aligmalart igin yeterli duyarlikta sonuglar verdigi gorillmektedir.
Yukarida isaret edilen kuramsal giiglikklerin giderilmesi igin ise diinyadaki gesitli
arastirma enstitilerinde yogun bilimsel galigmalar yapildig1 géze ¢arpmaktadir.

Su kalitesi modellemesi, karmagik sistemlerin sistematik bir bigimde
tamimlanmast, sebep sonug iligkilerinin belirlenmesi, pahali ve zaman alici arazi
¢alismalar1 yapmaksizin, alternatif yonetim ve kontrol stratejilerinin  etkilerinin
saptanmasi ve sistem davraniglarinin degerlendirilmesi gibi amaglarla kullanilmaktadir.

Modellerin kestirimlerinin dogrulugu, fiziksel gergeklerin iyi bir sekilde temsil
edilip edilmedigine, modelde kullanilan matematiksel yéntemlere ve katsayilarin
dogruluguna baglidir. Modellemeyi de igeren sistem analizinde, sistem &nce
bilesenlerine ayristirilir (analiz asamasi) sonra anlamli bir bigimde yeniden birlestirilir

(sentez agsamast).
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Sistem analizinde genel olarak agagidaki adimlar bulunur:

e Problem(ler)’in tamimi, amaglar

e Sistemin tamumi, sinirlar

e Amag fonksiyonlartmn tanimi

o Sistem davraniglanina ve girdilerine iligkin veri toplama

e Model kurma

e Parametre kestirimi

e Modelin bagimsiz verilerle denenmesi

e (Coziim’lerin hesaplanmasi, gesitli alternatiflerin benzesimi

e Duyarlik analizi

o Alternatiflerin kriter ve standartlara gore degerlendirilmesi

e Plan segimi

e Uygulama
Cevre mithendisligi kapsaminda kullanilan su kalitesi modelleri pek ¢ok sekilde
siniflandirilabilmektedir :

1. Eldeki bilgilere gore ampirik (istatiksel, kara kutu) ve deterministik
(kavramsal) modeller.

2. Bagimsiz degiskenin boyutlarna goére : uzayda 1, 2 veya 3 boyutlu
(1D,2D,3D) modeller ; zaman degiskenine gore kararli hal veya dinamik modeller.

3. Kullanilan bilgisayar sistemine gore : analog ve dijital modeller.

4. Modellerin igerdigi alt siireglere goére : hidrolik, hidrodinamik, fiziksel-
kimyasal, biyolojik ve ekolojik modeller.

Matematiksel su kalitesi modellerinin ana ozellikleri boylece belirlendikten
sonra , bu modellerin uygulamadaki kullanma amaglar1 tanimlanabilir ; yiizeysel
Sularda antropojen etkiler sonucunda olusan kirlilik yitkiiniin, bu yiikiin zaman i¢indeki
degisiminin ve dogal denge bozulmadan sularin alabilecegi kabul edilebilir kirliliklerin
hesaplanmasi. Insan yasami igin hayatin 6nemi olan suyun niteliginin korunmasi
amaciyla alinacak 6nlemlerin etkinlik ve ekonomik tutarliligimn saptanmasi. Bu amagla
yapilacak olan galigmalar gok genis kapsamli olup, sadece dar sinirh yerel ¢oziimler
soruna 151k tutmamakta ve konuya bolge ve su kaynaklarn planlamasinin bir 6gesi olarak

yaklagilmasi gerekmektedir (Uslu ve Tiirkmen, 1987).
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1.5. Kirleticilerin Deniz Ortaminda Yayilmas:

Yiizeysel su alict ortamlarina desarj edilen atik sularin igerdigi kirletici
unsurlar, seyrelmeye ugrarlar. Seyrelme, s6z konusu kirleticilerin alici ortamdaki
konsantrasyon degerlerini belirler. Bu konsantrasyonlar, kirleticinin kalict (konservatif)
veya bozuna bilen (konservatif olmayan ) Ozellikte olmasina ve alici ortamda ki
seyrelme kapasitesine (debiler, dispersiyon) ve desarj edilen atik su debi ve kirletici
yikkiine bagimlidir. Cesitli kullanim amaglarina gére  alict ortamlarda belirli
konsantrasyonlari agmamalar: istendifinden, attk su desarji sonrasinda ortamda
olusacak kirletici konsantrasyonu bilinmesi , su kirliligi kontrolt acisindan biiyitk 6nem
tagir.

Gel-git etkisi altindaki nehir agizlart ve haligler diginda akarsulardaki kirletici
tagimimi akig yonindedir. Bu nedenle akarsularin konservatif kirleticiler acisindan
seyreltme kapasitesi, buyiik 6l¢iide debilere bagimlidir. Deniz ortaminda kirleticilerin
olusturacagi konsantrasyonlar ise , akintilarin yani sira alict ortamun dispersiyon
Ozellikleri tarafindan etkilenir. Gollere desarj edilen kirleticiler de bu ortamlarda akinti
ve dispersiyon ile yayilirlar. Ancak denizlerde oldugu gibi acik denizle su alis verisi
olmayan gollerde , konservatif kirleticilerin konsantrasyonlarini azaltma yoninde etkili
olan tek sireg, ortamda yer alan gesitli fiziko-kimyasal siiregler sonucunda bu
kirleticilerin ¢okelerek su situnundan uzaklagsmalardir (Uslu ve Turkmen, 1987).

Kiy1 sularinda kirliligin riskini belirlemek igin kirletici konsantrasyonun
zamansal ve alansal degisimi bilinmesi gerekmektedir.  Genel olarak kirletici
konsantrasyonunun alansal degisimi ii¢ boyutludur. Fakat pratik uygulamalarda
genellikle kirletici kaynagindan uzak olan bolgelerde kirleticilerin iki boyutlu alansal
dagilimim bilmek yeterlidir. Bu durumda kirleticiler genellikle ince bir tabaka halinde
yiizey suyuna yakin sekilde dagilirlar. Deniz ortamindaki kirleticilerin bazilar1 kalici,
bazilar1 ise zamanla bagka maddelere doniiserek bir déngii igerisinde hareket ederler.
Deniz ortaminda kirleticilerin dagilimi ; molekiller difizyon, tiirbilansh yayilim, kiy:
sirkiilasyonu, dalga ve akintilarla gergeklesmektedir (Ganoulis, 1994) Herhangi noktasal
kaynaktan deniz ylzeyine desarj edilen bir madde su ortaminda birbirinden farkli
tagimum sireglerinin etkisi altinda kalarak yayilmaya baglar. Bu siiregler agiklanmaya

¢aligiimistir. Tamamen durgun bir akigkan igerisindeki herhangi bir noktaya bir anda
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boya enjekte edildigi disiinilsiin. Bir middet sonra boyanin akigkan igerisinde stirekli
olarak yayildig: goriiliir. Olayin olus mekanizmasi incelendiginde, yayilmaya , ya da bir
baska deyisle, boyanin ortam igerisinde, ortam durgun olmasina ragmen iletimine,
molekiillerin tesadiifi hareketlerinin sebep oldugu anlagilir (Hinze, 1959). Maddenin bu
sekilde molekiiler hareketler sonucu iletimine, maddenin molekiiller difiizyonu denir.

Bilindigi gibi akigkanin laminer ve tiirbilansh olmak tzere iki tip hareketi
vardir. Laminer hareket halinde bulunan akigkanin stabilizesinin bozulmas: ile akim,
laminer halden , tiirbiilansli hale doéntigiirr. Bu halde deneyler, akigkanin igerisinde
herhangi bir noktada, bir dogrultudaki hizin zamansal degisiminin, zamansal ortalama
hiz sabit kalmak sart: ile, tamamen tesadiifi  bir degisime sahip oldugunu
gostermektedir. Bir laboratuar kanalinda, siikunette bir akigkan bulundugunu ve kanalin
basina da titresen bir 1zgara yerlestirildigi distnilsin. Bu halde, akigkan siikunette
oldugundan, zamansal ortalama hizlar sifir, buna kargin, yukarida sézii edilen zamansal
ortalamadan sapmalar ( ¢alkant1 hizlar ) sifirdan farklidir. Yani, akigkan hareket halinde
bulunmamasina ragmen, ortam tiirbilansli bir karaktere sahiptir. Bdyle bir akigkan
igerisinde bir noktaya boya enjekte edildigindé gorilecektir ki boya , tamamen durgun
bir ortam igerisindeki yayilmasina kiyasla ¢ok daha siiratli bir sekilde yayilmaktadir. Bu
halde boyanin yayilmasi, ortalama hareketleri sifir olan akigkan pargaciklarinin tesadifi
hareketler ile meydana gelmistir. Bir bagka deyisle maddenin iletimi, ortamin
tiirbtilansl: bir karakterde bulunmasinin neticesidir. Maddenin bu sekilde iletimine de
maddenin tiirbiilansl diflizyonu denir.

Buraya kadar, akigkan hareketsiz iken, maddenin akiskan igerisinde hangi
tesirler altinda iletilebileceSinden bahsettik. Bir de akigkanin hareketli oldugu
distniilsiin. Boyle bir akigkan igerisine enjekte edilen madde, akigkanin hareketli
olmasi nedeni ile, yukaridaki sekillerden bagka, bir de sanki bir kati cisimmig gibi
iletilir. Yani boyali akigkan parcaciklari, o noktalardaki hiz alanlan tesiri ile hareket
ederler. Bu tesire de maddenin konveksiyon tesiri ile iletimi ad1 verilir. Bir an i¢in
kesit igerisinde boyanin Uniform olarak dagildigin1 diigiinelim. Ortalama akim hiz ile
hareket eden bir gozleyiciye gore , kesit icerisindeki konumla, hizlar, ortalamadan
sapacaktir. Bir bagka deyisle, bu gozleyiciye gore, kesit igerisindeki boyal1 akigkan
pargaciklarimin bir kismi akim dogrultusunda, bir kismi da akima ters dogrultuda

iletilecektir. Yani gozleyiciye goére , boya, boyuna dogrultuda, hzin kesit igerisinde
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iiniform dagiimayigindan dolayr yayilacaktir. Hizin kesit igerisinde higbir degisim
gostermemesi halinde , molekiller ve turbilansh difiizyon tesirleri ithmal edildigi
takdirde, ortalama akim hizt ile hareket eden gozleyiciye goére, boyamn boyuna
dogrultuda yayilmayacag: agiktir. Buna karsin kesit igerisindeki hiz dagiliminin
tiniformlulugunun azalmas: boyayi, gézlemciye gore, o oranda daha fazla yayacaktir.
En basit anlamda , kesit igerisinde hiz degisimi etkisi ile meydana gelen bu sekildeki
boyuna yayilmaya maddenin boyuna dispersiyonu denir (Stmer, 1970).

Saptanilan Olgiitlere goére zararli olmayan kirlilik oranlar, atik sularin deniz
suyuyla kisa bir zamanda, buyiik olgiide karigmasimi saglamakla elde edilebilir. Bu
karigma, yayilma ( Dispersiyon ) olayiyla gergeklesir. Atik sularin denizdeki yayilmasi
iki asamada olur; Bosaltma noktas: yakininda, “ jet “akimi sonucu olusan yayilma ( Ger,
1976 ). Deniz suyunun gesitli hareketlerindeki tiirbiilans sonucu olusan yayilma. Deniz
suyundaki dogal tiirbiilans nedeniyle ikinci asamada yayilma olusur. Deniz suyunun
turbiilansli hareketleriyle ilgili yayilma 6nemli bir olay olmasiyla birlikte ¢6ziimii son
derece giig, karmagik bir sorundur. Dogal tiirbiilans nedeniyle olusan yayilma olay: ¢ok
sayida cevresel degiskenlere baglidir. Onemli gevresel etkenler olarak sunlari
sayabiliriz:

e Deniz derinliginin uzaysal degisimi ( Deniz topografyast )

e Akinti giddeti ve yoni

e Riizgar siddeti ve yonil

e Dalga yiiksekligi , dalga boyu ve yoni

e Deniz suyunun tuzluluk ve sicakligindaki degismeler

e Denize bogalan nehirler

o Gel-git olay1

Yukarida sayilan g¢evresel degiskenlerin etkilerinin, yoreden yoreye yada bir
yorede zamana bagh olarak 6nemli degisiklikler goésterecegi bir gercektir. Bu nedenle,
denizde yayilma sorununa genel bir ¢6zim bulmak olanaksizdir. Olayr etkileyen
degiskenlerin ¢ok sayida olusu, baz1 varsayimlarla sorunun daha kolaya indirgenmesini
zorunlu kilmaktadir. Denizlerde yayilma olayini incelemede izlenebilecek yaklagimlar
lge ayirabiliriz.

1. Kuramsal yontem; Bu yaklagimda , deniz suyunun hareketleriyle, yabanci bir

maddenin suda taginmas: konularinda bilinen kuramlar, eldeki sorunun baslangig ve
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sinir kosullariyla uyarlanilmaktadir. Elde edilen tiirevsel denklemlere, sayisal ¢oziim
yontemleri kullarularak, bilgisayarda ¢6ziimt aranilmaktadir. Maddenin suda
taginmasini anlatan tiirevsel denklemlere , bir ¢ok varsayimlarla simirlanmak koguluyla ,
analitik ¢6ziimler bulmak da mimkundir.

2. Denizdeki gergek yayilimin, izlemeglerle benzesimi; Bu yontemde izle meg,
bosaltma noktasi olarak disiinilen yerden denize verilmekte ve belirli zaman
araliklarindaki uzaysal dagilimi (yayilmasi) saptanmaktadir (Fukuda, Itoh ve Sakagishi,
1964). izlemeg olarak ya fotograflarda gozikebilen fliorigilli boyalar (Rhodemin-B gibi)
ya da radyoetkinligi olan taneler (Bromine-82 gibi) kullanilmaktadir (Harremoes, 1964).
Belki de en saglikli ¢6ziimii saglayabilecek bu yontemin koti yonleri , pahalt olusu ve
asir1 zaman gereksinimidir.

3. Yayilma olayinin model deneylerindeki benzesimi : Bu yaklagim bir éncekine
oranla genellikle ucuz olmakta, model de yayilma olay: hizlandirildig: i¢in de daha az
zaman istemektedir. Ancak, yayilma olaymm gerce§e uygun olarak benzesimini
saglayabilecek bir modelin tasarimi bir ¢ok teknik sorunlan igerir.

Atik suyla deniz suyunun yogunluk , akis hizi ve akig yénlerindeki farliliklar
sonucu ilk yayilma (yakin-alan yayilmasi) ve seyrelme olusur. Seyrelme sonucu kirletici
olgiisi azalmig olan atik su tabakast ya deniz ylizeyine ulagir, yada yogunluk ve hiz
farklarinin yok oldugu bir derinlikte tut saklanir (Ger, 1976). Yakin - alan olarak
adlandirilan yayilma bolgesinin bitimiyle ortaya ¢ikan atik su tabakasi , riizgar, dalga ve
denizdeki ¢esitli akintilara uyarak stirtiklenir. Bu siiritklenme sirasinda, atik suyun yanal
yayilmast (uzak - alan yayilmasi Jolusur. Yayilma olayinda , temiz deniz suyu atik suyla

karsir ; atik su tabakasinin kirletici madde konsantrasyonu azalir (Erdal, 1976).

1.5.1. Jet Yayilmasi ve Kiitle - Denge Denklemi

Atik genellikle bosaltma agzina su iginde ¢6ziilmiis durumda ulagir. Diger bir deyisle
bosaltma debisi ati1 belli bir konsantrasyon diizeyinde igerir. Bu ise bosaltma agzinda
gevre, bosaltmanin yapildigr ortam, ile bir farklilagmaya neden olur. Bosaltildiktan
sonra bir dagilim siireci ile bu farkhilik giderek azalacaktir . Yukanda amilan bogaltma

islemine 6zge akim olgusu iste bu dagilim siirecini niceliksel ve niteliksel yonleri ile



27

belirleyen  olgudur. Dagilim siireci ile birlikte ¢okelme ve soniim olgulart da
g6zlenebilir. Ancak izleyen tartismada yalniz dagilim olay: incelenecektir.

Dagilim siireci, genellikle bosaltim isleminden sonra su kiitlesi igin de bir gok
degisik akim bolgesinde yer alacaktir. Bu bolgeler farkli 6zellikleri goz 6niine alinarak
“ Yakin - alan “ ve “ Uzak -alan “ bolgeleri olarak adlandirilmaktadir. Yakin-alan
bosaltim noktas1 ve yakin ¢evresine iligkin kosullar ile etkilenen ve belirlenen akim
bolgesidir. Atigin ne sekilde dagilacagr , diger bir deyisle giderek daha kiiglik
konsantrasyonlara ne sekilde ulagacag: , yakin alan bélgesinde bosaltma agz1 ve yakin
cevresine iligkin ozellikler ile belirlenmektedir. Dagilma strecinin bosaltmaya iliskin
kosullar ile etkilenmedigi ve buna karsin bosaltmanin yapildig: su kiitlesinin 6zellikleri
ile tamimlanabildigi bolge ise uzak alan bolgesini olusturmaktadir.

Uzak alan bolgesi yakin alan bolgesine oranla gok buyiik bir hacmi kaplar.
Ayrica iki bélge arasinda bir gegis bolgesi vardir. Diger bir deyisle , uzak ve yakin
alan bolgeleri arasinda her iki alan bolgesine 6zge etkenlerin etkisinde gozlendigi bir
gecis bolgesi vardir. Bu bolgede atifin dagilim stireci gerek yakin alan gerekse uzak
alan bolgelerindekine oranla oldukga karmagik yapidadir. izleyen tartisma yalmzca
s6zii edilen yakin alan ve uzak alan bolgelerine iligkin dagilim sureglerini igermektedir

(Ger, 1976).

1.5.1.1. Yakin Alan

Yakin alan bélgesinde atifin taginma ve dagimasim etkileyen 6nemli $zelikler
ti¢ kissmda diginilebilir. Bosaltma agzinda bosgaltim debisinin c¢evreden gosterdigi
farkliliklar, bosaltma agzinin su yizeyine gore goreceli konumu ve atigin bogaltildigs

ortama iligkin belirgin 6zellikler.

1.5.1.2. Bosaltim Agzindaki Farkhhklar

Atik genellikle bogaltma noktasindan su kiitlesine gore goreceli bir hiza
sahiptir. Bu durumda bosaltim tirii jet tiri olarak tamimlanir. Jet su kitlesi igine
girerken atik ile ¢evresindeki su kiitlesi arasindaki hiz farki nedeni ile bir siireksizlik

vardir. Bu siireksizlik nedeni ile olugsan kesme gerilmeleri sonucu jet eksenini dik
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yonde bir karigim siireci baglar. Bu sire¢ hem jetin eksenine hem de gevreye dogru
gelisir. Bunun sonucu olarak jeti olugturan akigkan yavagslarken ¢evresindeki su kutlesi
hizlanir. Bosaltma agzinda jete 6zgli olan sabit hiz dagilim 6zgin durumunu yitirir .
Ancak sekil.1‘den gozlenebilecegi gibi bogaltma agzindan belli bir uzakliga kadar jet
eksenindeki hiz karigim sirecinin  eksene ulagamamig olmast nedeniyle
degismeyecektir. Bu noktaya kadar olan akim alam akimin olusma bolgesi (AOB)
olarak adlandirilir. AOB ‘den sonra jet eksenindeki hizda eksen boyunca azalir. Akim
olusma bolgesini izleyen ve yakin alan bolgesinin biyiik kismim olusturan akim alani
ise olugmus akim bolgesi (OAB) olarak adlandirilir. Gerek AOB ve gerekse OAB ‘de
jetin sirlan gittikge biytimektedir. Bunun nedeni eksen boyunca ilerlendikge jetin
etkisi ile olugan karigim siirecinin ¢evrenin igine dogru gelismesidir. Bu ¢evreye gore
goreceli harekette bulunan su miktarinin jet ekseni boyunca diigmesine karsin jetin
debisi giderek artmaktadir. Bu olguya igerim diyecegiz.

Bosaltim debisi genel olarak su kiitlesine gore goreceli bir hiza sahip oldugu gibi
bosaltildig: ortamdan farkli bir yogunluga sahip olabilir. Bosaltma agzindaki bu
yogunluk fark: , bosaltim debisi i¢indeki atik konsantrasyonu , sicaklik fark: ve diger
nedenlerden dolayr olusabilir. Igerim yoluyla jet debisindeki artigin  sonunda jetin
bosaltma noktasinda sahip oldugu atik konsantrasyonu ve sicaklikta eksen boyunca
degisecektir. Ornegin denize yapilan bosaltmalarda , bosaltma debisi deniz suyuna
oranla %2 yaklagik ortalama deger kadar daha azdir. Jet tarafindan igerilen deniz suyu
nedeniyle bu yogunluk farki giderek azalacaktir . Bazi durumlarda ise atik
konsantrasyonu nedeni ile bosaltim debisinin yogunlugundaki artma su kiitlesi ile
bosaltim debisi arasindaki yogunluk farkini ortadan kaldirilabilir. Ancak yinede igerim
yoluyla eksen boyunca konsantrasyonda siirekli bir azalma gozlenecektir. S6zii edilen
igerim olgusu ve karigim sirecinin  sonunda baglangi¢ noktasindaki farkliliklar
yitirilecek ve sonunda jet bitiin ozeliklerini yitirerek “uzak alan “ bolgesi olusacaktir.

Bosaltim noktasinda olan ve giderek degisen yogunluk farki nedeniyle su
kaldirma kuvvetleri olugur. Bunun sonucu olarak atifin yakin alan igindeki davramgi
etkilenir. Bu durumda atifin su kiitlesi i¢inde taginmasinin , nedenli baglangigtaki hiz
farkiyla ve nedenli yogunluk farki ile belirlenecegini anlamak igin o6lgit olarak

yogunluksal Froude sayisi ( boyutsuz bir say: ) kullanilir;
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F,=U/JAg/ AP/ p, (1)

U jetin ilk hiz1 , Ap yogunluk farki , p, su kiitlesinin yogunlugu , g yer¢ekimi ivmesi
ve d bosaltma agzina iligkin karakteristik bir boyuttur. Biyik F 4 (F ¢ >>1 ) Fq ‘nin
biyiik degerleri igin jetin davramglani atalet kuvvetlerinin etkisine kalir. F 4 « in
degerinin 1 ¢evresinde oldugu durumlarda ise suyun kaldirma kuvveti daha etkin
olmaya baslar. Froude sayisinin 1 veya c¢evresinde veya daha biyik olmasi
durumlarinda bosaltma tipi * yiizer jet “olarak belirlenir. F 4 ‘in ¢ok kiigik olmast
durumunda ( ~0) olmasi durumunda ati§in tasinmast suyun kaldirma kuvveti ile

belirlenir. Bu durumda bosaltma tipi “ Pliim ” olarak adlandirilir (Ger, 1976).
1.5.1.3.Bosaltma agzina iliskin ozellikler

Bosaltma agz1 genellikle iki durumda olabilir; su yizeyinde veya su yiizeyinin
altinda. Bosaltma agz1 su ylizeyinin altinda ise bosaltim tipi batik olarak tamimlanir.
Diger durumda ise yiizeysel bosaltim s6z konusudur. Bosaltim agzina iligkin diger bir
ozellikte bosaltim debisinin ne yonde bosaltildigidir. Diger bir deyisle yatay, diisey ve
egik bosaltim tipleri s6z konusudur. Bosaltim agzina iligkin 6zelliklerden bir digeri de
agzin geometri seklidir. Genellikle daire ve dikdortgen agizlar kullanilmaktadir. Ayrica
bazi durumlarda bosaltma islemi bir sira olusturacak sekilde dizilmis birden fazla daire

kesitli agi1zdan olugabilir. Bu tip bosaltim agizlar1 “ Diflizer ” olarak adlandirilir.
1.5.1.4. Cevreye iliskin dzellikler

Dogal su kaynaklari, 6zellikle deniz ve gl gibi bityiik hacimli olanlari genellikle
diizgiin olmayan ve fakat dengeli bir yogunluk dagilimina sahiptir. Bu nedenle bogaltma
isleminde yogunluk farklarimin 6nemli oldugu durumlarda atiga su kiitlesi igindeki
davramigin belli bir olgide sozii edilen yogunluk degisimi ile belirlenir. Yogunluk
degisiminin oldugu ortamlar tabakali ortam diye adlandirilir. Yogunluk yiizeyden
uzaklastikca artmakta ise tabaklagma dengelidir. Tersi durumda ise dengesiz

tabakalagma s6z konusudur.
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Tabakalagmanin atigin dagilma stirecini yakin alan bolgesinde nasil etkiledigi
genel ¢izgileri ile soyle agiklanabilir . Dengeli olarak tabakalagmig bir ortama pliim
olarak birakilan atik bogaltma agzinda sahip oldugu yogunluk farki nedeni ile suyun
kaldirma kuvvetinin etkisinde yiikselmeye baslar. Ancak yiikselme sirasinda olusan hiz
fakliliklart nedeni ile ¢gevresinden igerim yoluyla bir miktar akigkam igine alir. Diger
bir deyisle plim’a iligkin yogunluk bogaltim agzindan uzaklastikga artmaktadir. Bu
sekilde giderek artan plim yogunlugu belli bir yikseklikte kaldirma kuvveti sifira
esitlenebilir. Ancak bu durumda plim belli bir yiikselme hizina erigmistir. Bu hiz
nedeniyle yiikselmeye devam eder . Bu strada plim’un yogunlugu ¢evreden biiyiiktiir ,
bu nedenle yiikselme hz gittikge azalir. Belli bir yiikseklikte ise yilkselme biitiini ile
durur: Yogunluk degigimi ve su yiizeyinin bosaltma agzina olan uzaklig: yeterli ise
dengenin kuruldugu yikseklik bu yiizeyin altinda kalabilir. Dengenin kuruldugu
yukseklik tut saklama ytiksekligi olarak adlandirilir.

Atigin bosaltildig: ortam genellikle durgun degildir. Ayrica bu akinti ile atigin
bosaltildig: yonlerin farkli olabilecegi de disiinilirse, dagilim siireci akintinin varlig
ile etkilenecegi agiktir. Bu kosullar altinda jet (veya herhangi bir bosaltim tipi olabilir)
akint1 yoniinde egilecektir. Jet ile akintimn yonleri arasindaki aginin biiyiikliigiine ve
goreceli hiz farkina bagl olarak bikiilme bélgesinin sonunda jet dzellikleri korunmus
veya butiini ile yitirilmis olabilir.

Atigin dagilim siirecini belirleyen ve yukarida deginilen etkenlerin diginda daha
pek gok etken siralanabilir. Ornegin atigin bosaltildig: ortama iliskin tirbiilans diizeyi
bunlar arasinda gosterilebilir. Ancak yakin alan bélgesi iginde ve ozellikle bosaltma
agz1 gevresinde jete dzge davranis ¢ok zayif olmadig: siirece , tiirbiilans etkisi oldukga

kugtk bir 6neme sahiptir.

1.5.1.5. Uzak Alan Bolgesi

Atik uzak alan bolgesine ulagtiginda dagilim siireci iizerinde bosaltim noktasina
ve yakin gevresine iliskin kosullarin etkisi timiiyle yitirilmis olmaktadir. Atik dagilim
siireci, diger bir deyisle taginma, atifin bosaltildig1 ortama iliskin belirli 6zellikler ile
devam etmektedir. Uzak alan bolgesine ulagildiginda, bogaltma agzinda gozlenen

biitiin farkliliklar yalmz biri diginda ortadan kalkmigtir. Kalan tek fark atigin varhgidir.
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Ne kadar kiigik olursa olsun yakin alan bolgesi sonunda atik belli bir
konsantrasyondadir. Bu farklilik nedeniyle atigin dagilim streci uzak alan bolgesinde
de devam eder . Konsantrasyon farklilif: yayilim yolu ile taginmaya neden olur . Ayrica
ortama 6zgii akintilar , dalga ve gelgit yapist da konvektif taginmaya neden olur.

Kisacas atik, ister bir batmig plam isterse bir yiizeysel jet olarak bosaltilmig
olsun, yakin alan bolgesi sonunda belli bir konsantrasyon diizeyine ulasacaktir. Uzak
alan bolgesi iginde dagilim siireci bu konsantrasyon farki nedeni ile gerek yayilim
gerekse konvektif taginim yolu ile devam edecektir.

Konvektif taginmay: su kiitlesinin igindeki atik ile birlikte konum degistirmesi
diye tanimlayabiliriz. Diger bir degisle, C konsantrasyonunda bulunan atik yogunlugu
o ve liz1 U olan bir akigkan iginde tagindigt durumda konvektif taginma (o u C)
degeri ile belirlenebilir. Burada C’ nin birimi atik kitlesi / birim oylum olmalidir.
Yayilma yolu ile taginma ise dogrudan dogruya iki nokta arasinda ki konsantrasyon

farkliligy ile olusur. Taginma miktar Fick kanunu ile verilir ;

-D =, .D 2=, -D,= 2
D“é‘x’ Y6y’ B T *fz (2)

sirastyla x, y, ve z yonlerinde yayilma yoluyla gergeklesen tasinmalardir. Burada Dy,
Dyve D, , x,y, ve z yonlerindeki yayilma katsayilari olup ortamin 6zellikleri ile

belirlenir,

1.6. Uzunluk Olgegi Modeli

Yiizebilen jetler igin birgok matematiksel modeller gelistirilmigtir. Bunlar ;

e Jet —integral modeller.

¢ 3- Boyutlu sayisal modeller.

e Uzunluk 6l¢egi modelleri.

Jet — integral modeller ; jetin yuzebilirlik akist , momentumu ve kiitle gibi
ozelliklerinin  kesit integrasyonun’dan gikarilan diizenli diferansiyel denklem
takimlarindan meydana gelmistir. Denklem sistemleri paraboliktir ve jet yoériingesi

boyunca basit, ileri giden sayisal diziler ile ¢oziilmiglerdir (Jirka et al., 1981).
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Jet - integral modeller kiyiyla iliskisi ve baglantisi olmayan basit akislar i¢in
idealdir. Bununla beraber, gii¢lii ¢apraz akintlar veya smirli derinlik sonucu akig
yoniindeki kiy ile etkilesiminde, ya da gii¢li baslangi¢ yiizebilirligi veya akintiya kargi
kirleticinin zorla girisiminin etkili oldugu durumlarda model gegersizdir. Jet - integral
modeller kaynak yakinindaki akintinin Jet — benzer davramslarim tahmin eder, kesin
gecis mesafesinden sonra olugan uzak alan siirecinin benzesiminde yetersizdir ( Jirka et
al.,, 1981 ). Ug boyutlu sayisal modeller sonlu farklar veya sonlu eleman semasi boyunca
Reynold denklem sistemlerinin ¢dziimiini tahmin etmeye calisir. Bu metotlar rutin
miihendislik uygulamalari i¢in yetersizdir. Sayisal modellerin yetersiz oluglarimin
sebepleri asagidaki gibi belirtilmisti;, En biyiik problem smir kosullarinin
belirlenmesinde goziikmektedir. Formiildeki tiirbiilansli tagimim terimleri tam anlamiyla
bilinmemektedir. Bu modeller gok karmasik, kontrol edilmesi zor ve kisa zaman siireleri
i¢in bile pahalidir (Jirka et al., 1975).

Bu calismada “ Uzunluk — 6lgegi modelleri “ kullanilmigtir. Bu model temel
metotlarin kullamlmasina olanak saglamigtir. Yiizey desarj akintilari; baglangig
momentumu, yizebilirlik akist yada yerel ¢apraz akinti gibi belirli akint1 6zelikleri
tarafindan belirlenen farkli akinti rejimlerine ayrilabilir. Akinti, sadece gok Onemli
ozeliklerin sebebi olan ve basit asimptotik iligkilerle ifade edilen temel denklemler ile
tanimlanan problemlerin yaklagimiyla meydana gelir. Her biri rejime etkisi ¢ok az olan
pertiirbasyon terimi sonradan ifadeye eklenmistir. Analitik ifadelerin gegerli oldugu
rejimlerin, kapsamini tasvir eden belirli uzunluk 6lgeklerinin kullanimindan dolay:
modeller, uzunluk 6lgegindeki gibi asimtotik ¢oziimleri kapsamaktadir.

Bu ¢aligmada, uzunluk 6lgegi modelli esas alinarak hazirlanmig olan CORMIX 3
bilgisayar programi kullanilmigtir. Bundan sonraki bélimlerde uzunluk olgegi
modelinin teorisi anlatilacaktir. Yizey jetlerinin analizini basitlestirmek i¢in desarj
bolgesi yakin ve uzak alan bolgeleri olarak ikiye ayrilir (Sekil 12). Yakin alan
bolgesinde, desarj yakimindaki akintinin etki alam belirtilmelidir. Yakin alan
bolgesindeki desarjlarin kanigimi ¢ogunlukla desarj durumuna bagliyken uzak alan
bolgesinde daha ¢ok cevresel sartlara baglidir. Yakin alan bolgesindeki seyrelme;
desarjin  yiizebilirlik akist , ilk hacim ve momentumuna baghdir. Yakin alan

bolgesindeki farkh desarj sekilleri farkli akint1 karakteristikleri gosterirler. Yakin alan
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bolgesindeki akint1 modellerini dort sinifa ayirabiliriz ; Serbest jetler ,Duvar jetleri ,Kiy1
hatt1 ile etkilesimli akintilar ,Akintiya kars1 olugan pliim’lar.

Uzak-alan bolgesinde, turbulans, katmanlagma, rizgar gerilmesi ve diger bir
¢ok cevresel faktér kangim olaymin belirlenmesinde rol oynar. Yizebilirlik ve pasif
diftizyon ¢evresel turbulans etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. Yiizebilirlik ve pasif
diftizyon'dan dolay! da yatay dagilim meydana gelmektedir. Uygulamali durumlarin
birgogunda gevresel tirbilans akinti iginde baskindir. Uzak-alan bolgesindeki diger
olaylarin modellenmesinde guigliikler gorildiginden, uzak-alan bolgesi igin sadece
pasif difiizyon ve yiizebilen desarjlarin dagilim: géz 6niine alinmigtir. Yiizey jetleri
sonucu olusan yakin bolge ile uzak bolge arasindaki gegis bolgesi kesin olarak belirli
degildir. Tahmini gegis noktasi belirli uzunluk 6l¢egi kullanilarak tahmin edilebilir.
Akint1 iginde belirli karigim olaylart baskindir ve uzunluk olgegi akinti igindeki

rejimleri belirlemek igin de kullanilabilir.

1.6.1. Akint1 Modellerinin Genel Tanimi

Dort onemli akinti simifinin farklari, laboratuarlarda ve olayin cereyan ettigi
bolgedeki gozlemlere dayanir. Dort yakin alan bolgesi akinti modellerinin tigii (serbest
jetler, kiy1 hattiyla etkilesimli jetler ve akintiya karsi olusan pliim’lar) nicel olarak
belirlenmigtir (Chu and Jirka, 1986).

1.6.1.1. Serbest Jetler ve Duvar Jetleri

Serbest jetler dereceli egilme ile tammlanabilir, 6yle ki akinti yakin kiyiyla
etkilesimde bulunmaz. Sekil 15'de sicak su degarji tarafindan tretilen tipik bir serbest
desarjin yiizey izotermleri gosterilmektedir. Capraz akintinin serbest jet iizerine iki
etkiye sahip oldugunu belirlenmistir (Chu and Jirka, 1986). Bunlardan birincisi; jet
igindeki gevresel momentumlarin karigmasi sonucu, alici su ortamu iginde dereceli
egilmelerin olugmast. Ikincisi ise, akis yoniindeki plim-benzer dagilim adveksiyonu
tarafindan kararsiz yuzebilirlik dagilimmin engellenmesidir (Dagilimin diizensizligi

adveksiyon dagilim kabul edilerek diizgiin bir dagilim olusturdugu kabul edilmistir).
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Sekil 11. Tipik yiizey jetleri igin yakin ve uzak alan rejimleri

Serbest jetler suya batmis jetlere benzer gekilde, zayif saptirma ve gigli
saptirma rejimi olarak ikiye ayrilabilir. Zayif saptirma rejimi kuvvetli jet -benzeri
karisim ile tanimlanabilir. Bu rejim igerisinde, kuvvetli jet - benzeri karigimdan serbest
yuzilg dagilim mekanizmasina dogru bir gegis bolgesi vardir. Rejim igindeki yoriinge,
zayif saptirma bolgesindeki jete benzer sekilde durgundur ve zayif saptirma
bolgesindeki jet baslangic momenti tarafindan zorlanr.

Kuvvetli sapma rejiminde, akis yerel akint1 ile akis yoniinde advektifken bazi

yatay momentumlar muhafaza edilir ve bu yatay momentumlar ¢evresel akig
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igerisindeki kirleticiyi daha uzaga tasir. Bu rejimde, jet kangimlari yada yiizebilir
dagilim mekanizmasi baskin olabilir. Yoriinge, suya batmug jetlerdeki giiglii sapmalarda
oldugu gibi kalabilmektedir. Yanal gelismelerin ihmal edildiginde uzak alan siireci
hakim olur ve bu da gii¢lii sapma rejimlerinin bitig noktasidir.

Durgun ¢evresel kosullarda, sadece zayif sapma rejimleri vardir. Sekil 14’de
durgun ¢evresel kosullar altinda tipik yiizebilen desarjlar gésterilmistir. Zayif desarjlarin
sonunda yuzebilen atik su birikintisi saptanir ve bu atik su birikintisi dagimik bir
sekilde her yonde yanal olarak dagilir. Desarj yakinlarindaki akinti jet- benzeri
kanigimlarda gosterilen stirekli derinlik artis1 ile tanimlanir, yiizebilirligin neden oldugu
dagilim atik su uzerinde etkili oldugu zaman pliim derinligi olusur ve kaynaktan daha
uzaga gidildiginde plim derinliginde azalma meydana gelir. Sekil 14'deki gegis
mesafesi zayif sapma rejiminin sonunda ve diizensiz dagiliminin baglangicinda
gosterilmigtir.

Serbest jetlerde dip etkilesimi olabilir. Eger dip etkilesimi olugursa desarj set
gibi davranarak ¢evresel akintiy1 bloke etmeye baglar. Bunun sonucunda da yakin
kiytya dogru jet akisi etkili olmaya baglar. Eger dip etkilesimi kiy1 etkilesimi sebebi
olmaksizin olusursa, hem zayif sapma hem de giiglii sapma rejimi ortaya gikabilir, fakat
yiizebilirlik dagilim baskin olmayacaktir ¢inkii yiizebilirlik dagilimi dipten ayrilma ve
Plim’un tekrar tabakalagsmasi sonucu olusacaktir (Jones et al., 1996).

Duvar jetleri zayif sapmali jet olarak dustnilebilir , jetler bank boyunca akinti
ile beraber desarj edilirler (Sekil 15). Bu akintilar bank boyunca yansiyormus gibi
davranirlar, boylece sinir boyunca bir ayna goriintiisii yaratilmis olabilir. Serbest
jetlerde oldugu gibi, zayif sapma rejimi igindeki baglangic karigimi jet-benzerdir.
Bununla beraber uzak alana gegiste ilk ylizebilirlik dagilimi yada pasif difiizyon baskin

olurken , daha sonra jet karigimi baskin olur (Jones et al., 1996).

1.6.1.2 Kayryla iligkili Jetler

Akintinin kiyr boyunca dinamik etkilesmesi sonucu iki dogal olay ortaya ¢ikar.
Bunlardan birincisi, giiglii ters akintinin kiy1 ile dinamik olarak etkilesiminden dolay:
jet uzerinde yeteri kadar uzakta kivrilmasi. Ikincisi ise, alict su ortamimin tiim derinligi

zerindeki desarjin, cevresel akintiyla olusan siriiklenme sonucu, kiyr yéniin de
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akmasidir. Kiyyla iligkili jetlerin 6zeliklerinden biride akig yoniindeki bank boyunca
kirleticinin geri sirkiilasyonudur, bu olusum $ekil 14’de gosterilmistir.

Kiyiyla iligkide bulunan jetin yatay ilerlemesinde azalma goriiliir. Benzer akig
rejimleri serbest jetler iginde de bulunur. Serbest jetler ; zayif sapmali kiyiyla iligkili jet
rejimleri ve kuvvetli sapmali kiyiyla iligkili jet / pliim rejimlerini de tamimlar. Agin
baslangi¢ kivrilmasindan dolay1 ¢ok kisa mesafede yayilma oldugundan, zayif sapmali
kiyryla iligkili rejimlerinde yuizebilirliginin baskin olmasi muhtemel degildir. Giigla
sapma rejiminde, yiizebilirlik, yiizebilirligin neden oldugu yatay dagilimda etkin
olabilir. Bu durum sadece dip etkilesiminin olmadig: durumlarda gegerlidir (Jones et al.,
1996).

_ Ust gbrunig

"o} J 4
i * i‘\.._; _}'l J *2
I
Dikey karigin
n

Sekil 12 . Durgun gevre iginde tipik yiizey jeti
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Sekil 15. Tipik duvar jeti

1.6.1.3 Akintiya Kars1 Dagilim

Giigli yiizen kirletici yavag hareket eden gevre igine degarj edildigi zaman
,akintiya kars1 zorla girigsim olusabilir. Akintiya kars: olusan Pliim'da , yuzen kirleticinin
akintiya kargi iceri sokulmasi, Plim'un 6n kismundaki kesme kuvveti tarafindan
dengelenir. Kiy1 boyunca akintiya karg: igeri sokulan pliim'un uzaklig1 x s sembolii ile
belirlenmigtir (Sekil 16). Yakin alan, akis yoniinde kisa mesafede ve desarjin akintiya
karg1 pliim alanmna gore simrlanur. Desarjdan x, mesafesinde olusan pliim, yizebilirlik
dagiliminin uzak-alan siirecini ve bu siire¢ sonunda da pasif difizyonu gostermektedir.

Kirletici yuklii akint1 yeterince yiiksek momentum ve yuzebilirlikle si18
derinlikte desarj edildiginde maksimum dikey karigim olusur. Kararsiz akig ve geri
sirkiilasyon maksimum dikey karisimla ortaya gikar. Geri sirkiilasyon desarjin yakin
¢evresinde olugabilir. Bu durum Sekil 17°de gosterilmigtir. Uzak alan olaymnin etkili
oldugunda tekrar tabakalagma, desarj noktasinin hemen arkasinda akig yoniinde olusur
(Jones et al., 1996).
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1.6.2. Uzunluk Olgegi

Uzunluk 6l¢eginde ¢apraz akintinin hizi, ylzebilirlik akisi, momentum akig1 ve
baslangic hacmi akisginin bagil 6nemleri olgtlmistir. Dort uzunluk olgegi yiizey

jetlerinin analizinde kullanilmaktadir. Bunlar;

e Desarj uzunluk dlgegi

e Jet-pliim uzunluk 6lgegi

e Jet-capraz akint1 uzunluk olgegi

e Pliim-¢apraz akint1 uzunluk olgegi

Her bir uzunluk 6lgegi agagidaki boliimlerde detayl: olarak agiklanacaktir.

Ly
= hg T i
N 5‘.1_l—,
Upn
—— -
e
- rd
yan gorinug

ISekil 16. Derin alici su ortaminda akintiya kars1 olusan pliim
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Yan goriinis

Sekil 17. Sig alict su ortaminda akintiya kargt dengesiz olugan pliim

1.6.2.1. Desarj Uzunluk Olgegi
Desarj uzunluk 6l¢egi,asagidaki gibi belirlenmistir :

Y
LQ = mo/—z— (3)

Desarj uzunluk olgegi, desarj kanal geometrisini giigli sekilde etkileyen akinti
karakteristiklerinin bulundugu bolgeyi tanimlar. Bu uzunluk 6lgegi, Jet - pliim uzunluk

olgeginde akintiya kars1 girisimin olup olmadiinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

1.6.2.2. Jet - Pliim Uzunluk Olcegi

Jet-plim uzunluk olgeginde baglangig yiizebilirlik ve baglangic momentumunun

bagil 6nemi 6lglilmiis ve asagidaki gibi belirlenmistir:

0
LQ = 1\—4(1?—2 4)
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Bu bolgede, y << Ly oldugunda akintida momentum baskindir ve bu yiizden jet
karigimi Ustiin gelir.  y >>Ly oldufunda ise yuzebilirlik baskindir ve giiglii yatay
dagilim baskin olur. Bu sebeple , jet kanisiminin sonunda ve yiizebilirligin neden oldugu
yanal dagilimin baglamas: ile tanimlanan rejimde, jet- pliim uzunluk 6lgeginin lgtimii
onemlidir (Sekil 18).

1.6.2.3. Jet- Capraz Akint1 Uzunluk Olgegi

Jet - Capraz akint1 uzunluk 6lgegi asagidaki gibi belirlenmistir :

L = (5)

Jet - Capraz akint1 uzunluk olgegi akisin zayif sapma rejiminden giiglii sapma

rejimine gectigi yerdeki 6lgimdiir (Sekil 18).
1.6.2.4. Pliim-Capraz Akinti Uzunluk Ol¢egi

Plum-gapraz akinti uzunluk olgegi, cevresel ¢apraz akinti ile baslangig

yizebilirlik akisinin bagil 6nemi élgiilerek bulunmug ve asagidaki gibi belirlenmistir :

Jo

Lb:(—];

©)

Plum-gapraz akinti mesafesi , suya batmus yiizebilen jetler ile yiizey pliimlan
igin 6nemli ve farkli anlama sahiptir. Bu uzunluk 6lgegi capraz akintinin hizi ve
kirleticinin baglangi¢ yiizebilirlik etkilesimini gostermektedir. Olgiim akintiya karg:
dagihmin yayilimuni belirtir.  Olgiimiin  yapildigs yerde yiizey plimu rahatlikla
gortilebilir. Serbest jetlerin artan yanal ilerlemesi, yiizey jetlerinin incelmesi ile
sonuglanir. Yizey jetlerinin incelmesi yizebilirlikten dolayidir ve énemli bir etkiye

sahiptir
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i | c————
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Sekil 18. Serbest jetler igin uzunluk olgegi

1.6.2.5. iki Boyutlu Uzunluk Olgegi

Akint1 su derinliginin tamami Gzerinde kangtiginda, iki boyutlu olarak
diginiiliir. Bu durumda, her bir derinlik igin biitiin akint1 parametreleri belirlenebilir. Tki

boyutlu durum i¢in uygun akigin belirlenmesi agagidaki gibi olur :

g, =0,/ H @)
m, =M, H (8)
Jo=Jo/H ©

H sinirli gevresel su derinligini belirtir. Iki boyutlu akiglar kullamldiginda, iki boyutlu

uzunluk olgegi asagidaki gibi belirlenir;
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I, =L . (10)
m,
m
1, = jo—g (11)
] =2 (12)

Iki Boyutlu Pliim-gapraz akintist boyutsal saha iizerinde bulunmadigindan,uzunluk

Olgegi belirlenmemistir (Akar, 1991).

1.6.2.6 Genel Boyutsuz Sayilar

Bu uzunluk olceklerinin belirli kombinasyonlari, genel boyutsuz sayilar

verirler. Ozellikle desarjin yogunluksal Froude sayis1 asagidaki gibi belirlenir;

' u , L
F, =—==—a," =7~ (13)
!y /2 0
8oy
ve hiz orani ;
L
R=—0=M (14)
u, 0
Ayni zamanda F,DI / R ‘nin miktar asagidaki ifadeye esittir ;
Fr ! I /2
(R (ﬂ} (1 5)
R L,

Bu denklem serbest jetlerin yoriingesini belirlemek icin 6nemli bir faktordiir.
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1.6.3. Yakin Alan Akinti1 Rejiminin Analizi
1.6.3.1. Yiizey Jetlerinin Boyut Analizi

Su yiizeyinde yiizebilen jetler i¢in boyut analizlerinin uygulanmas: iki 6nemli
varsayima dayanir. Birincisi, sadece tamamen turbulansh akintilar géz oniine alindig
icin viskositenin etkisi ihmal edilir. Ikincisi ise , bousessinesq yaklagimiyla gevre ile
atik su arasindaki yogunluk farki kigiik kabul edilir. Yizebilirlik kuvvet terimleri igin
dnemlidir. Su yiizeyinde yuzebilen bir jetin yakin alan akigina dokuz deger etki eder .
Bunlar ; baslangi¢ hacmi Qo , momentum M, ve yiizebilirlik akis1 Jo ; gevresel hizlar,
u , ; yoriinge boyunca uzaklik , s ; siurh ¢evresel su derinligi, H ; desarj kanalinin
genisligi ve uzunlugu , by ve hy ; ve desarj agist, o .

Her akint1 degeri, @ gibi bir fonksiyona bagli degiskenler seklinde gosterilebilir:

@ = £(0,, My, Jy,11,,5,H, by, b,,0) (16)

Bagimsiz degiskenler , belirli akintilar i¢in 6nemli olan parametrelere bagh ve
rejimden rejime farklilik gosteren farkll boyutsuz gruplar iginde kullanildi. Belirli rejim
icin ¢6ziim sekli belirli strecin tanimlanmas: ile elde edildi ve bu belirli siireg de
akintida baskin oldu. Bu asimptotik yaklagim ¢6ziimler saglar. Bu ¢oziimler sadece
kesin belirtilmis rejimler ve deneysel olarak belirlenmis katsayilar iginde gegerlidir.
Bununla birlikte, bu ¢oziimler birbiriyle baglantiidir, dyle ki uygun ifadeler bitin
problem igin ayrintili tahmin saglama dizisi iginde kullanildi. Bu ¢aligmada Kartezyen
koordinat sistemi kullamildi. Desarj agz1 orijini , X ekseni akint1 yoniinde , Y ekseni ise

cevresel ¢apraz akintiya dik olarak yoneltildi (Sekil 11).
1.6.3.2. Durgun Cevre Icindeki Yiizey Jeti
Akintilar iki rejimi kapsamaktadirlar. Birincisi hem dikey hem de yatayda

jetlerin gelismesi , giiglii jet kangimlarinin baslangic rejimi ile olur. Ikincisi ise bu olayt

takiben gecis bolgesindeki gelismedir; yiizebilirligin neden oldugu dagiim artarak ,
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pliim kalinlig1 azalir ve yeterli baglangic momentumu ile kararsiz su birikintisi tutulur.
Bu durum Sekil 13°de gosterilmistir.

Bu iki rejim arasindaki gecis , jet-plim uzunluk O6lgegi L , tarafindan
belirlenmigtir.  Jet-plim  uzunluk olgegi, baslangig yuzebilirlik ve baslangig
momentinin birbirlerine oraninin élgtimidiir. y / L , << O(1) i¢in , akintida baslangig
momentumu baskindir ve bu ylizden giicli jet kangimi ile tanimlanmugtir, y / L 5 >>
0O(1) i¢in, akintida yiizebilirlik baskindir ve dagitmaya benzer- yanal plim etkili olur.
Ly << Lg durumunda , baskin akintt momentumu yoktur ve akinti tamamen pliim
benzeri olacaktir.

Bu problemin boyut analizinde , yerel hiz u ,, derinlik parametresi H, ve desarj

agist ihmal edilerek denklem 18 asagidaki sekilde yazilir ;
Q= f(Q,, My, J,.5.hy, b)) (17)

Akint1 parametresinin boyutlulagtinlmamis sekli, @ , asagidaki boyutsuz oranlarin

bir fonksiyonu gibi tanimlanmg olabilir;
cIJ*:f(—— == AR) (18)

AR desarj kanalinin goriiniig oranidir ve hg / by seklinde belirlenir. Eski deneyler ,
goruniis oranin yiksek yerel seyrelmeyle beraber akis icinde 6nemsiz rol oynadigim

gostermistir (Jirka et al., 1981 ).
1.6.3.2.1. Baslangi¢ Jet-Benzer Akintilarin Ozellikleri

Basglangi¢ rejiminde giigla jet kangimi baskindir. Giiglii jet kangimi , suya
batmig yizemeyen jetin yarim dairesine benzerdir. Akinti  baglangig bolgesinin
ardindan, Jet yatay yonde tam bir gaussian hiz profili, dikey yonde ise yarim gaussian
hz profili gosterecektir. Bu durum Sekil 19'da gosterilmigtir. Kirletici konsantrasyonu
gaussian profiline benzer bir durum gosterir. Merkez hatti mzi u . , merkez hat s

boyunca artan mesafe ile azalir. Bununla birlikte, toplam momentum akigt, M bu
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bolgede bagtan baga korunur . Jet-benzer akintilar ile gaussian profili i¢in , akintinin
dikey derinligi b, ve yarim- genisligi b, , merkez hatt1 konsantrasyonun 1 / e (%37)
oldugu yerde belirlenmistir.

Boyut goz Oniinde tutuldugunda baglangic momentumu M, ve merkez hat

yoriingesi boyunca uzaklik s’ in u . in bir fonksiyonu oldugu bulunmustur.

172
M,

u,=c
s

(19)

c; sabit oldugunda, yarim - genislik i¢in olast ifade boyut analizinden elde edilebilir

b=bs (20)
b sabit oldugunda, merkez hatti ¢ozeltisi S, Co / C gibi belirlenmigse , C, baslangig
desarj konsantrasyonu ve C merkez hatti konsantrasyonu oldugunda , S igin boyutsal

tutarl: bir iligki agagidaki gibi olur;

s =8 21)

‘%\ jffdﬂ
&,
et -y
Y
B i
! f Ao 80
S e . !
| naow Glgilen huz e "\I—_hi‘;"c
Gaussian profili : xfhh y :

Sekil 19. Yiizemeyen yiizey jetlerinin Gaussian hiz profili
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1.6.3.2.2. Jet - Benzer Akint1 ile Superpose Olmus Yiizebilen Dagilhimlar

Takip eden rejim, baglangi¢ momentumunu koruyarak merkez hattaki hizi korur.
Merkez hattaki hiz iligkisi denklem 19 ile verilir. Dikey hacmin yiizdirme kuvveti
akint1 iizerinde hareket eder . Yatay dagilim artarak devam ederken dikey dagiiim da
zayiflar. Bunun sonucu olarak jet kesitinin bozunumu devam eder. Yiizen dagilim
olay1 , jet - benzer merkez hatti hizi (zerinde yerlesmis bir perturbasyon gibi
dusginiilebilir (Sekil 12).

Yiizen dagilim perturbasyonu, yogunluk akintisi gibi pliim hareketi farz edilir.
Yogunluk akintisi genellikle , Vy hizi ile yanal sekilde dagilan plimun kenarina
yerlesmis olan 6n bdlge i¢inde olusan karigumdir. Dagilim hiz1 i¢in agagidaki denklem
verildi ( Benjamin, 1968) ;

- (g’bv] @)

Cp , akint1 igin suriklenme katsayisidir, katsayinin genigligi 0,5 ile 0,2
arasindadir (Doneker and Jirka, 1990). Yogunluk akintisi , silindir - gapka hiz profiline
sahip gibi modelenir. Sekil 20°de gosterildigi gibi, yarim genislik b, ve derinlik b

akintinin kenarlarinda belirlenir. Akint1 hatt: boyunca dagiima hizi;
V, =U,(db, / ds) (23)

seklinde yazilabilir. Denklem 22°de yerine yazilir ve uygulanirsa ;

) __I_(g'bv)”
(ds Tu \ Cp @4)

[~

Yukaridaki denklem bulunur. Yizebilen aki, Jo =2 u . g b by 6zdesligine
gore korundu . Denklem 23 deki g terimi Jo / ( 2ucbyby) olarak yazilabilir. Denklem
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19°de verildigi gibi, zayif jet i¢in merkez hat hz iligkisi, denklem 24°de yerine konursa,
agagidaki ifade bulunur;

1/2 172
b}fz%:blb,’,’2+c4( ! J o g (25)

Yiizememe davramiginin prensibi tizerinde bir perturbasyon ¢6ziimii , son yatay dagilim

iliskisiyle saglanir ;

2 /3
b, = {(bls)y2 + b, (i) LL(S—- s,.)m) (26)

M

brni ve s, ilk yannm geniglik ve bu bolgenin baglangicindaki yoriinge boyunca
uzakliktir. by, ise sabittir. Farkli laboratuar sonuglarinin karsilagtiriimasi, yiizebilirlige
neden olan dagilim olayni ispatlar . B, 0.15 ve 0.25 aralig1 i¢inde bir sabit oldugunda,
karigim iligkisi g, (s)= Bv,b, uyarlanrsa, plim’un dikey derinligi asagidaki gibi
bulunur ( Simpson and Britter, 1979 ; Jirka and Arita 1987).

e yatay konsantrasyon profili
r
} o
by
s | z
| by Siehg )

Sekil 20. Yiizebilirlik dagilimi ile baskin olan akiglarin top-hat konsantrasyon

profili
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p-1
bv = bvi [ﬁj (27)

Eger, hem yiizebilirlik akintisi hem de kirletici akist korunduysa, g'/g.,  oram

¢Ozeltinin gostergesi gibi kullamlmis olur. S; baglangi¢ seyrelmesi oldugunda , ¢dzelti

iligkisi agagidaki gibi olur;

B
S= S,.(-b:j S; (28)

1.6.3.3. Capraz Akmnt: I¢indeki Serbest Jetler

Serbest jet yoriingesinin ge¢is boyunca iki sathada olmasi beklenir (Jirka at al.,
1981). Zayif sapma bolgesi , capraz akinti tarafindan yanal olarak saptirilan saf
momentum jetine benzer jet yoriingesinin oldugu yerdir. Ikincisi ise, gapraz akinti akigt
biiker ve jet / Pliim ¢apraz akinttya gore digey de dereceli olarak yayilan impuls hattina
benzer sekilde davranarak yayilir.

Iki bolge arasinda ki gegisi dlgen uzunluk olgegi Jet - capraz akinti uzunluk
olgegi L, ‘dir. y/Ln <<O(1)igin, ¢apraz akint1 oldukga énemsizdir , durgun
durum iginde tamimlanan iki rejimde kiigiik perturbasyon gibi davranir ve bolge ” zayif

149

sapma bolgesi “ olarak adlandinlir. y / L , >> O (1) igin , ¢apraz akint1 asil
adveksiyon mekanizmasi olur ve boélge “Giiglii sapma bolgesi “ olarak adlandirildr.
Benzer akis durumlart batmug jetlerin yoriingeleri igin kanitlanmigtir. Batmig
jetler i¢in gelistirilen ifadeler ile yiizen jet yoriinge verileri karsilagtirild1 ve yiizey jetleri
igin benzer akinti bolgelerini kullanmanin mantikli olabilecegi gosterildi. Bu
kargilagtirmanin  giincellestirilmis ~ uyarlanmasinda aynmi sonuglar  bulunmusgtur.
Sekil 21'de Fro/R=(L /L )" oram nedeniyle bazi sistematik etkilerin oldugu

gorilmistir.



50

3 O=—r=—=

| —— T Y T T ; 1T
%o
*
rof- - ag 23 j_%ﬁ
i &f_#
5 ¥ ] 12 ry W ?
- ‘:=2{}(L_lﬂ “‘u
Suyabatrms

yiizemeyen jet Son satha

" 5 M3
2.0 e
20{)

Ly B
R Feg/R
Motz ond Benedict (19701 o 25-T0 2.27-50 iI|=1.4
Keoesler {1974] * &.1-122 33-43% QAB-0.2%
Carter #1 gl (197N H 142 4.5 3l
Xyhlman and Prohl (1974} & | 1.67T=50 0.I13~-040
Abdelwabed ond Chw (19281} O 2.9-1.3 167=4.0 1.¥F-3.1
1 N | .| . | [ N M B
Gl; (ny] a.l a.5 | 5 10 50 100
£
L T

Sekil 21. Suya batmus yiizemeyen jetler ile serbest jetlerin yoriingelerinin

kargilagtirilmasi
1.6.3.3.1. Zay:if Saptirmal Akintilar

Capraz akintidaki zayif saptirma nedeniyle, durgun cevredeki baglangig jet -
benzer kanigim bolgesi i¢in merkez hat hizi , yarim geniglik ve sulanma iligkisi
gelistirildi. (Denklem 19, 20 ve 21 ). Bunun la birlikte, belirtilen perturbasyon ¢apraz

akint1 sonucu olusan akint1 yoniindeki adveksiyon igin hesap edildi;

¥

&[S

» (29)

a

Denklem 19 ile verilen merkez hatti hiz1 yerine konur ve integrali alinirsa agagidaki

yoringe iligkisi bulunur ;



51

172
X
Li =1, (L—) (30)

m

t1 sabittir ve deneysel olarak belirlenmelidir. Bu benzer bagimlilik ,batmus jetlerin zayif

sapma rejimleri iginde bulundu ( Wright, 1977 ). Benzer ¢apraz akinti perturbasyonu

dy

3- boyutlu durumlar i¢in uyguland: ,denklem 29 (;‘— = —c—bc—)' Fakat iki boyutlu akints
[

a

i¢in merkez hat hiz1 agagidaki iligkiyi ortaya koymaktadir (Holley and Jirka, 1986 );
ml/2
uc = c4 (F% (3 1)

dy

Denklem 5—“— = (29) iginde belirlenmis merkez hat hizi yerine konulur ve integrali

a

alinirsa, agagidaki iligki bulunur.

l

m

3/2
>= ;(-’-‘-] (32)

Sulanma, 3 boyutlu duruma benzer gekilde ¢ikarildi. Fakat 2 boyutlu akis ve uzunluk

oOleegi kullanildi. Bunun sonucunda ;

S = s4(—y—j (33)

yatay yarim genislikle iligkili denklem 20° ye (&= b, s) benzerdir, fakat burada farkli

sabit bs kullanilmigtir .

b="bsy (34)
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Lu> L i oldugu durumlarda , yiizebilirlik zay:f sapma bolgesinde dagiimaya neden
olur. Bu durumda , benzer yoriinge iligkisi zayif sapma jeti denklem 30’deki gibi
uygulanir, fakat yarim genislik , derinlik ve sulanma iligkisi , durgun durumdaki ikinci
akint1 rejiminde yiizebilirligin neden oldugu dagilim gibi uygulamr ve bunlar denklem
26, 27 ve 28 tarafindan verilmistir. Yoriingesinde hala momentum etkisi bulunan akint:

ustiindeki yogunluk akintis: siiresince temel denklemler birlikte diistintilmastiir.
1.6.3.3.2. Giiclii Sapma Akintilar

Giiglii sapma bolgelerinde, y /L  >> O (1)oldugunda, akint1 u , hizindaki yerel
akintt nedeniyle, akinti yoniinde advektifdir. Akinti i¢inde kalan momentum
kuvvetinden dolay1 yanal sapma hala mevcuttur ve bu durum ¢izgi hattinda yatay
yayilan yiizemeyen akigkanin ani brrakilmas: gibi modellenmigtir (Scorer, 1959 ). Hat
impulse M’ , yatay ilerleme y, ve birakilmadan sonraki zaman t degerlerini formiil

seklinde ifade etmek igin uygun boyut analizi yapilmalidir. Bu ifadeler sonucun da ;

2

4
— = sabit bulunur (35)

Tam jet benzesmesine uygun olarak (M , M, /u,ile vet , y/u, ile yer

degistirdiginde ) ifadeler yerine konursa agagidaki tutarli boyutsal ifade ¢ikar ;

x /3
Ll- =1, (L—) 36)
m M

Yukarnidaki ifade , giiglii sekilde sapmig ve Sekil 21°de gosterilen veriler ile tutarli olan
suya batmig yiizemeyen jet gibi benzer formdadir. Jet i¢in yarim genislik iligkisi
ylizebilirlik artiric1 faktorii ile kontrol altina alindi ve Jet i¢in denklem 28 kullanilarak
denklem 37 benzer sekilde ¢ikarild: :

2
b= bs)’(l +bys %’(y -V )3/2) (37)
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Kitle korunumuyla tamimlanan Cy Qo o Cobybyua Ozdesligi kullanilirsa, uzunluk

Olgeginin seyrelme siiresi §=C,/C, , asagidaki denklem ile verildi ;

_ |
S—SS(LMLQJ (38)

Iki boyutlu giiglii sapma jetleri igin ,benzer hat impulse modeli agagidaki iliski iginde
sonuglandirilarak kullanildi.

m't .

7 = sabit (39)

m’ desarjin her birim derinlikteki hat impuls: oldugu yerde, m' = M'/ H. Bu
nedenle y/u,ve mg/u,denklem 39’de yerine kondu ve asagidaki iliski elde edildi ;

y 2 172
G (;—) (40)

Seyrelme 3- boyutlu duruma benzerdir fakat 2 - boyutlu akis ve uzunluk olgegi
belirlenerek kullamld. Giiglii sapmis 2 - boyutlu jet igin seyrelme agagidaki gibi olur;

S =837 (41)

(lq I )1/2

Yatay yarim geniglik denklemi , =5, s(Denklem 20)’ye benzerdir. L ., ~ v < Ly
oldugunda, yukaridaki denklemler sadece giiglii sapma bolgesi igindeki jet- benzer

akintilar igin uygulanabilir.

b= by (42)



Bununla birlikte, bir kez yiizebilirlik oldugunda bigimde bozulma baglar, akint1 ve
yuzebilirligin neden oldugu dagilimda karigim olayr baskin olur. Bununla birlikte

yoriinge iligkisi , giiglii sapmug jet igin gelistirilmis olan yériinge iligkisi gibi , benzer

kalir.
1.6.3.3.3. Yoriinge Sabiti icin Diizeltme

Yiuzebilirligin neden oldugu dagilim sonucu pliim kalinligi inceldigi zaman.,
Akintt  ¢apraz akint1 igine girerek daha uzaga yayilma yoniinde olacaktir. Bu

Sekil 21' deki serbest jetlerin yoriingeleri iizerindeki Fr . /R nin sistematik etkisi

tarafindan gortilebilir. Degiskenin egilim tahmini, yoriinge sabitlerinin ortalamas:

alinarak , Sekil 22 icinde gosterildigi gibi Fr ./ R karg1 isaretlendi. Asagidaki iligki

ile tahmin edilen en uygun hat , regrasyon kullanilarak elde edildi.

N\ 2
F
t=20| 1+3.0 exp. —{%] (43)

Minimum yoriinge sabiti 2.0 gibi alind, yiizemeyen duvar jetleri igin teorik deger den
biraz daha genistir (Holley and Jirka, 1986). Sekil 21'de gosterilen diisiik deneysel
degerler, smnirl laboratuar kanalarindaki sinir etkileri tarafindan sonuglandi ve denklem

43' in amaci igin hesaptan dustldii.
1.6.3.4. Duvar Jetleri

Duvar jetleri zayif sapmali serbest jetlerin 6zel durumlarimin géz oOniinde
tutulmasidir. Bir duvar jetinin ayna seklinde davramgi (goriintiisi) disinildiginde,
akint1 beraber akis igerisinde serbest jetlerin olusumuna benzerdir. Desarj beraber akis
iginde bosalma yeri oldugundan , giiglii sapma bolgesi olugmaz ve yiizebilirlifin neden
oldugu dagilim uzak alan stireci olarak disiiniilebilir. Bu yiizden, duvar jetlerinin yakin

- alaninda iki rejimin olmas: mimkiindir. Duvar jetleri’nin yakin-alani 3- boyutlu ve 2-
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boyutlu zayif sapma jet rejimine benzerdir. Zayif saptirma serbest jetlerinde oldugu gibi
benzer formiilasyon kullanildi fakat duvar jetleri ayna gorintiisii igermektedir.
Asagidaki ¢ozelti iligkisi 2 ve 3 boyutlu durumlar i¢in uygulandi. s; ve sg sabit

oldugunda , sirasiyla;

,
S=s, \Lij (44)
@
( 1/2
S=s, ;"—] (45)
\ ‘g

Yatay yarim geniglik hem 3 - boyutlu hem de 2 boyutlu durumlar igin dogrusal
yarim genislik iligkisi ayn: kalmaktadir. by ve bs sabit oldugunda.

B h=b7,g X (46)
1.6.3.5. Kiyiyla fliskili Akintilar

Kiyiyla iligkili akintilar , yakin bank ile jet- benzer yapi arasindaki geri
sirkiildsyon bolgesi iizerinde tipik ve giigli olarak kivrilir. Sekil 15 ‘de gosterilmistir.
Desarj akigkaninin hacmi, ¢apraz akint: i¢ine yanal girmenin azalmast ile bir serbest jete
benzer yoriingeyi takip eder. Siklikla akinti degarja ¢ok yakin yerde giiglii bir sekilde
kivrilir, bu yiizden zayif sapma bolgesi olugmaz. Sekil 23' de gosterildigi gibi kiyyla
iliskili akintilara uygulanan ve serbest jetler i¢in gelistirilen benzer gii¢ kanunlarn
kiyryla iligkili akintinin yoriingesinin giziminde de goriildi. Yanal ilerleme yaklagik
olarak serbest jetlerin yarist olarak bulundu. y /L , < 1 igin verilerin eksikligi gergekte
zayif sapma bolgesi tipik olarak ¢ok kugiik ve siklikla ihmal edilebilir. Serbest jetlerde
oldugu gibi , F,/R den dolay: baz: sistematik etkilerin oldugu goriilebilir. Ciink,

kiyiyla iligkili jetlerin yoriingeleri serbest jetlere benzerdir, benzer yoriinge iligkisi zay:f

ve giiglii sapma bélgeleri iginde 3 boyutlu akislar i¢in kullanilmis olabilir. Sirasiyla ;
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to ve tjo sabittir, genellikle serbest jette olandan daha kiigiiktiirler ve etkilesim
faktoriine bagimhidirlar. Guglii ve zayif sapma bolgeleri serbest jetler i¢in 2 - boyutlu
olarak uyguland: ve sirasiyla asagidaki benzer iligkiler bulundu. t;; ve t;; etkilesim
faktoriine baglidir.
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Sekil 22. Fr, /R=(L,/ Lb)y2 orani ile ydriinge sabitinin varyasyonu
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Benzer sekilde, seyrelme ve yarim genislik iligkisi serbest jet iligkilerine benzer
olacaktir. Bununla birlikte, seyrelme sabitleri akig yoniindeki bank boyunca kirleticinin
geri sirkiilasyonu sonucu azalmig olacaktir. Yoriinge merkez hatt1 ile banka yakin bolge
arasindaki yarim genislik ayirt edilemediginden Sekil 14'de sadece yarim geniglik

merkez hat ile akintinin dig tarafinda belirlenerek uygulandi

1.6.3.6. Akintiya Kars: Pliim

Zay1f ¢apraz akintilar i¢inde, yiizebilirligi yiiksek olan degarjlarda akintiya kars:
plim dagilimt olabilir. Bu akinttya kars1 zorla giren pliim’lar igin diger boliimler ‘de
niteleyici tammlamalar1 yapilmistir. Yiizey ve alt yiizey desarjlarimin radiyali igin
yapilan ¢aligmalar tarafindan sonuglandinlmistir (Jones at al., 1985) Jones ve
arkadaglan zorla igeri girme uzunluk Olgegini L, belirlediler ve bu uzunluk olgegi

yuzebilirlik dagihim kuvveti ile yerel ¢apraz akint arasinda etkilesimi tanimlandi.

lO’ Iﬁ']’]’ T L | l‘ITl[ Tllt_fl T ) I v
- Son safha 870 = |
: Lopor iy S ]
5 T =2 T o —
- S?y:r}::mf'et ) - %% 3 ¢ s )
yizemeyen j >3 (g e
r TP RS o6 o
- | Baslangg safhasy o @ 0 € 1
m y . 2 42 [ A
[ 'E-O(L_) ~ o o‘-b el o D
m m o + of 40

'F o g "% —
g o ]
J + . -
0.5 Fre/R —

i + Abdeiwghed gnd Chy{I1981) o 1.2-19.4
B Moiz ond Benedicl (1I870] + 0.84 .

L Delll Hydraulics Lok {19831 ¢ 1.02-408

fil IJJl L 1 LIIIIL | N 1 rLIJIL - 1 L lllll

0.03 0.l 0.% I 5 10 30 100
X
L

Sekil 23. Kiyyla iliskili akislarin yoriinge verileri ile suya batmus jet yoriinge

kuralarinin kargilagtirilmasi
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Jo L,
= = 51
7Cpy uﬁ aCp, Gl

L,

Akintrya kars1 olusan uzunluk igin niimerik ¢dziim saglamislardir, x, tahmini

olarak agagidaki gibi olabilir (Jones at al., 1985);

L x L 2/3

M >0356 igin == 3.77(—“) (52)
L L L

L, . x

—<0.356 igin =19 (53)
L, L

Orta bolgenin sonunda seyrelme hacmi iginde iliski gelistirdiler, ortadaki bolge
yaklagik olarak x r=x s ‘de yerlesmistir ve iligki yaklagik olarak asagidaki gibidir;

- 08112 5 (54)
f_(”CDI)mLQ ’

Akintiya karst zorla girisim bolgesinde akintinin tipik derinligini verdiler , h

asagidaki gibidir ;
C., u’
b, = Dé,”a (55)

Cp, ~08oldugunda. Yizebilirlik akigi korundugu igin, g’ = g/ /S°dir . Bu yiizden
uzunluk 6lgegi terimleri igindeki denklem 54'de yazilan ve seyrelmenin belirlenmesinde

kullanildi ve h s asagidaki gibi bulundu ;

h =

£

0405 C L.L
[ 53] == (56)
(”Cm) Ly
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Kaynaktaki plimun genisligi b , , akinttya kars: uzunluktan 2.6 kat daha uzun
oldugu yaklagik olarak tahmin edildi. Yakin alan bolgesindeki plim’un genisligi
yaklasik olarak 4 x s gibi tahmin edildi.

bnx=26Xs (57)

bnr=4.0x;s (58)

Bu bolgenin sonunda plim’un dikey derinligi asagidaki gibi hesaplanabilir ;

(39

Eger desarj edilen derinlik s1§ , kirletici olduk¢a yiiksek momentum ve
ylizebilirlikle desarj edilmisse, Sekil 17°de gosterildigi gibi akint1 dengede olmayabilir
ve tam dikey karisim olur. Geri sirkiilasyondan dolayi, seyrelme azalir. Boyutsal
analizden akint1 6rneginin seyrelmesi asagidaki sekilde olabilir. s;3 deneysel olarak

belirlenmelidir.

5,
H/3
S = 513—7/%— (60)

M e

Desarj noktasimn tam akis yontndeki plim-benzer akintt iginde genellikle tekrar
tabakalagma olugacaktir. Tekrar tabakalagma noktasi, uzak alanin baglangicinda ve bu
rejimin sonunda kullamlmug olacaktir. Akintimin tabakalagmasi, desarjin akis yoniindeki
tahmini uzakligi Hp olur (Doneker and Jirka, 1990 ). Bu yiizden x¢ = Hp 2dir. Benzer
yanm genislik , derinlik ve akintrya karsi girisim uzunlugu dengede veya dengede

olmayan durumlara uygulandi.
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1.6.4. Uzak Alan Akint: Rejiminin Analizi

Uzak alan ‘da iki siire¢ meydana gelir, bunlar yizebilirlik dagiliminin ardindan
pasif difiizyon olayidir. Yiuzebilirlik , akintinin hidrodinamigi ve desarjlar yizebilirlik
dagilimina bagimli veya bagimsiz olabilirler. Bunlar akig yoniinde yeterli uzaklikta ise

yerel turbulans tarafindan etkilenirler ve bu yilizden pasif gekilde difiizyon olur.
1.6.4.1. Yiizebilirlik Dagilim Siireci

Uzak alan, gigla yiizebilir desarjlar igin, gii¢lii yanal dagilim ile dikey incelme
gosterir. Yakin alan igin de tamimlanan yiizebilirligin dagilim ilerleme siirecine
benzerdir. Bunun la birlikte, uzak alan da plim net yanal hareketi yoktur ve u , yerel
akinti hziyla beraber akis yoninde advektifdir. Katmansiz ¢apraz akinti iginde
ylizebilen dagilim siirecinin yapilandirilmas: ve diyagraminin belirlenmesi Sekil 24‘de
gosterildi. Yanal sekilde dagilan akinti, yogunluk akintisina ve akintimin  bas
bolgesindeki yerel akig karigimina (entraintment) benzer davraniglar gosterir. Karigim
orani genellikle relatif olarak kiigtktiir. Ayrica, akint1 kiy1 hatt1 yada civar bank ile
etkilesim iginde olabilir. Akintt derinligi bu faz esnasinda azalabilir. Yogunluk akintisi

i¢in stireklilik denklemi ;

b, , o(vb) _ (61
*dx 2y ¢

U

w . ara yizeydeki net iz ve v(x,y) lokal enine hiz dir. Dagilim hiz1 vg igin birlesik
denklem , Benjamin (denk 22) tarafindan denklem 62 ile gelistirildi ve yogunluk

akintisinin yarim genisligi Gizerinden integral alirsak. Agagidaki ifadeyi buluruz.

u, d—(l;fm—) = q.(») (62)

q e, On kangim (entrainment ) sinirlandirilmis bulundugu durumdur ve bu karigim

baskin karisim mekanizmas: ile temsil edilir. Yogunluk akintisindaki simirlandirilmig



61

kangim yuksekligi ( localized head entraintment ) q.(x) =B vs b, seklinde
parametre edilmigtir ve B, 0.15 ile 0.25 arasinda deger alan bir sabittir ( Simpson ve
Bitter, 1979 ; Jirka ve Arita, 1987 ). Denklem 61°in integrali ve muntazam akiy (vg

=u,dby/dx) igin kullanilan sinir kosullar tarafindan her akis yénii mesafesi x igin

akintidaki yarim genislik b , uyguland: .

b, = {b;f/f +§(ij (x - xi)} (63)

Xi , yuzebilirlik dagilim bolgesinin baglangicindan akig yoniindeki uzakhiktir. by ise,
baslangi¢ yogunluk akintisimin yarim - genigligidir . Cp, akintimn tist bélgesi igin
suriiklenme katsayis1 0.5 ile 2.0 arasinda degisir. (Doneker ve Jirka 1990 ). Akint1
dagilimi 2 /3 gii¢ kanunu galigmalar ile uyusur (Larsen and Sorensen, 1968). Dikey
akintinin yarnim genisligi b . , denklem 62'uin integrali ile verildi ve asagidaki gibi
uygulandi :

/ Onbolge

L]

7
l: / x}
a7

=~ B

Yo

{HHi

RN

/

Baglangig |
durumu
Ust goriimiig
Onbilge
Ex kesit & -A r—-]
'—g_ l,;,/ > E'],rr,.r/vv
@ gﬂb, ¢ gg"™ pi a?

Sekil 24. Yiizebilirlik Dagilim Siireci (Doneker and Jirka, 1990)



62

A-1
b, = bvi(é"f] (63)

Ust bolgedeki karigimdan dolay1 , yerel konsantrasyon C ve yerel yiizebilirlik g
mesafeyle x dereceli olarak degigir. Cozelti hacmi S, C/Cy ile verildi ve C/ Cq ise,
g/ go oranma esittir. Clinkii yiizebilirlik akigt korundu , u, g’ b by tammlanan sabit
baglangig kogullan ile birlikte olabilir , ¢ozelti igin agagidaki ifade uygulandi ve S
baglangig ¢ozeltisidir.

b B
. Zh.
S"S"(b,,i] (64)
Dimkiin olan kv etkilegimi
LIRS,

7

Plim merkez hath

EENRNN
N

Ust ghrimig
| : Yan girimiy
T T ) Rt = — =t X
Mitmnkiin olan dip etkilesir

Sekil 25. Pasif yerel difiizyon (Donekar and Jirka, 1990)
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1.6.4.2. Pasif Yerel Difiizyon

Desarj noktasindan yeterli uzakhikta bulunan yerel gevre igindeki turbulans
karigim mekanizmast baskin olur. Genellikle pasif difiizyon akintisi kalinlik ve genislik
olarak geligir. (Sekil 25). Aynca, pasif difiisyon akintisi banklar yada kanalin dip
kismuiyla etkilesim igerisinde olabilir.Bu bolgenin analizi klasik difiizyon teorisini izler.
Capraz akint1 igindeki plim diflizyonunun standart sapmasi , enine turbulans

difuizivitesi E ‘nin terimleri i¢inde yazilabilir.

o] = — (65)

Formiildeki x ,birakilan x=0 noktasiyla beraber yerel akintiy: takiben uzakliktir. Girdap
difiizivite katsayist gevre igindeki turbulans durumuna baglidir, x uzakligin bir

fonksiyonu da olabilir ( yada plim genisligi o)

1.6.4.2.1 Simirlandirlmis Kanal Akintis1 I¢indeki Difiizyon

Agik kanal akintist iginde girdap difuzivitesi, siirtinme hiz1 u , ve kanal derinligi H ile

ilgili olabilir, dikey difiizivity i¢in

E =02u H (66)

ve yatay diflizivity igin ;

E,=06u,H (67)

Siirtinme huz1 u, = (£/8)"*u, ile verilir, f Darcy- Weisbach siirtiinme faktorii diir.

Tipik kanal akintilarindaki bazi anisotropilerden dolayi, yatay enine yon genellikle

dikey yondeki difuzivitiden daha genistir. Denklem 66 ve 67'de dahil olan katsayilar,



64

olduk¢a iniform kanallar igin ortalama degerlerdir. Katsayilar keskin egimli yada
kesitleri iniform olmayan kanallar i¢in olduk¢a genis olabilir . (Holley and Jirka , 1986)
x; ‘de belirtilen baglangi¢ akint1 yarim geniglik durumu ve difiizivite ile denklem 65‘in

¢6ziimii dikey kalinlik by ve yarim - geniglik b, sirasiyla asagida verildi ;

%
bv = [—E’Lf,x—-)(il-l-bfi:l (68)

a

U

b
7 E_ (x-%
b, = [—————’ ( ) +b,fi] (69)
Xi,byi, ve by pasif difizyon bolgesinin baglangicindaki pliim’un uzunlugunu, yarim
genisligini ve derinligini gostermektedirler. Yukarida belirtilenler , 8, = (r/ 2)“2 o, ve
(r12)": (b, =(7/2)" 0o, nn faktorii ile dikey ve yatay standart sapmasi ile ilgilidir,
benzer merkez hat konsantrasyonu ve kirletici kitlesi akigi ile bag-kesim Pliim’una

esdeger farz edildi. Bunlar sureklilik denklemine 2 u , b v b S Qo uygulanirsa ,
¢ozelti agagidaki gibi olur ;

2p,

Sa -

(70)

Akint1 daha uzak mesafelerde tam karigmus olur (b y = H), ¢dzeltinin ifadesi ise ;

2Hb
S=— (71)
L,L,
1.6.4.2.2. Smirlandinimamis Kanal Akintisindaki Yatay Difiizyon

Birgok cevresel akintilar enine boyut tzerinde herhangi bir énemli sinirlama
olmaksizin , ivmelenen turbulans diflizyon gelisim siirecini gosterirler. (genis goller,
kiyisal bolgedeki gibi). Yatay diffuzivity , siklikla “4/3 kanunu” ile belirlendi ( Fischer
at all., 1979);
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E,=a(30,)" (72)

a, 0.01 cm* /s esit katsayidir. Ey * nin birimi [cm2 / s] o,, ise [cm] dir. Bu

degerler ile uygulanabilir difiizyon denklemi tamamlanarak, plim’un gelisimi igin

¢oziim uretilir ( Brooks, 1960 ; Fischer at al., 1979 ) ;

b, = bh,.l:I ¥ (f—) Mr (73)

4/3
3/ ub,

daha 6nce kullanilan notasyon ve yarim geniglik kullamldi. Ey; , diffusivitinin baglangig

degeridir,

E, =00015 by’ (74)
E y; ‘nin birimi [m2 / s], baglangic yarim genisligi by, ‘in ise [m] 'dir .Cozelti ifadesi ,

daha dnce denklem 70 ve 72 ile verilenin benzeridir.
1.7.Akint: Siniflandirma Semasi
1.7.1. Smiflandirma Semasinin Genel Tanimi

Sinirh yada yar1 sinirlt yerel akint ve desarjin yiizebilirligi ile moment um akis1
arasindaki karsilikli etkilesim sonucu meydana gelen yiizey desarjlar1 genig bir alami
kaplayan akint1 modellerinin hidrodinamik ¢esitliligini miimkiin kilar. Farkli fiziksel
siireglerin bagil dnemi kirleticinin kanigiminda etkili olur. Ornegin; giiglii tekrar kangim
ile kiyyla iligkili yiizemeyen kirleticiler gok farkli karigim ve gozeltiye sahip olacaktir.
Boylece, akintilarin simflandinimasinda hem desarj hem de ¢evre 6lgiimleri
gerekecektir. Uzunluk dlgeginin boyutsuz oranlar yiizebilen yiizey desarj yapilarinin
merkezi siniflandiriimasidir. Bunlar ilk defa Juka ve arkadaglart tarafindan

gosterilmistir (Jirka et al., 1981). Bu oranlar verilen desarj - yerel durumlarda belirlenen
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baskin etkisi ile cesitli karigim mekanizmalarinin bagil énemini géz Oninde tutar ve
benzer fiziksel 6zeliklere sahip akintilara da uygulanmasina izin verir. CORMIX 3;
yerel derinlik olgiimleri, uzunluk dlgegi ve desarj acisina gore simflandirilan akintiy:

kullanir.

1.7.2. Smiflandirma Kriterleri

Cormix 3 akinti simflandirma plam birkag temel siniflandirma kriterinin

bilesiminden olugmugtur. Her bir kriter ve gerekce asagida tartigilacaktir.
1.7.2.1. Jet-Benzer ve Plim-Benzer Akintilarin Karsilastirnlmas: (C1)

Siniflandirma semasindaki ilk kriter , daha ¢ok plim-benzer ozellikler ile
bunlarin jet- benzer davramglar gosteren akintilar arasindaki ayrnimidir. Baslangig
yuzebilirlik ve moment um arasindaki iligkinin dogrudan 6lgiimii kanalin yogunluk sal

Froude sayisi ile verilmistir:
u L 1
Fr,=—f=———-= (—MJ —=Cl (75)
" V&, L A%

Desarj yiiksekligi ho, yerine desarj bolgesi ao temel alinarak belirlenen Lq ve Ly
‘nin sonucunda A= hg / bo bulunmusg, denklemde sekil oran faktdrii olarak kullamiimigtir
( 1/A"). Denklem 77' de belirtilen Froude sayisindaki C1 = 1.5 kritik degeri, desarjin
azalan degerleri icin Jet - benzer karigim davraniginin eksikliginin  g6zlenmesinden

ortaya ¢ikar (Jirka et al., 1981).
1.7.2.2. Capraz Akinti ile Beraber Akigin Karsilagtirilmasi. (C2)

Akis yoniindeki bank ile coanda etkilesimi sonucu yeterince kiigiik desarj agisi
o yada banka yakin paralel dagilim bu akintilarin belirli 6zelliklerindendir. Eger o
C2 agisindan daha az ise akint1 duvar jeti olarak siniflandirilir. C2 ’in degeri genellikle
20° olarak kabul edilir ve bu ayni zamanda coanda (Coanda etkilesimi : Kirletici pliimu

ile alic1 su ortaminin dibi arasindaki dinamik etkilesim.) etkilesimi igin sinirdir.
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1.7.2.3 Akitiya Karsi Pliim - Kiyiyla Tliskili Pliimun Karsilagtirilmasi (C3)

Bu kriter , Plum - benzer akintinin akintiya kargi bank boyunca zorla girisimin
olup olmayacagini ve desarjin yiizebilirligine kars1 yerel ¢apraz akintinin bagil dnemi

hesap etmeye caligir. Bu kriter agagidaki gibidir:

(%JAVZ =C3 (76)

Akintiya karg1 zorla girisimin olup olmayacagini belirlemek igin desarjin sekli
ve genigligi 6nemlidir. Bu iligki de desarj uzunluk olgegiyla beraber, plim-ile-gapraz
akint: arasindaki uzunluk Olgegi  normalize edilmistir. Lq desarjin baslangig
boyutlarinin Slgtimini verirken , L p olgegi ise desarj ylzebilirliginin yerel hizi ve
akintrya karg1 gidebildigi mesafenin olgimudir. Yogun desarj yerel akinti tarafindan
cok giiclii sekilde siiriiklendiginden, A" faktorii gereklidir. Boylece, genis Lo / A
akig yoniindeki sapma i¢in 6nemli potansiyeli isaret ettiinde genis L » akintiya karst
giiclii bir yayilmay: isaret eder. Akintiya karst girisim PL1 simfi akinti olarak
belirtilecek, eger (L / Lqg) A'? kigiik ise pliim kiyiya sokulmus sekilde olacak ve
akint1 simfi  PL2 olacaktir. Akintiya kars: girisim mesafesi kanal genigliginin yarisina

esit olarak belirlenir ve akintiya kargi girisim analizi sonucu C3=0.83 kriter degeri

bulunur.
1.7.2.4. Serbest Jetler Ile Kiyryla Hliskili Jetlerin Karsilagtirilmasi ( C4)

Bu kriter, kiyiyla iligkili jetler ile serbest jetlerin birka¢ etkisini belirleyerek
birlestirir ve agagidaki gibi ifade edilir ;

%
1+ coso)i—g (LFM) i =C4 )

m

( 1+ cos o ) terimi diizeltme kriteri olarak eklendi ve dogrudan desarj moment umu

icin hesaba katildi. Bu faktdr ihmal edildiginde ifade agagidaki gibidir ;
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(&)

{ Ly / H ) orani benzer kabuller yapilarak, kiytya dogru sokulan plim kriteri ile
akintiya karg1 olusan plim’un karsilagtirilmas igin tanimlanmistir ve bu kargilastirmada
C4 sabit kriteri Ly / H ¢ n derinlige bagli yansimasidir. Yerel derinlik H, bolgenin

maksimum derinligine gore hesaplanmistir ve y__ =3.89L,, dir. ifadenin en son gekli

L
agagidaki gibidir ; C=C(L,,/ H) oldugunda (29-) =C yerel gapraz akintimin ilk

,baglangi¢ desarj moment umunun ikinci baskin oldugu yerde ,L r, 6lgtilmustiir. Eger L
kiigiik ise ; yani desarj uzunluk 6lgeginden daha kiigiik ise jet akig yoniindeki bankla
iliskili ve bank iizerinde gok hizli sekilde biikiilmiistiir. Diger yandan L », ¢ok genis ise,
o tizerinde kivrilmig olan Jet daha ¢ok mesafe alacak ve kiyiyla iligkili olmadan serbest
kalacaktir. Bu kriterde bulunan C4= 0.25 sabiti Chu ve Jirka tarafindan ampirik olarak

belirlenmigtir ve bazi belirsizlikler igermektedir.
1.7.2.5. Derinlik {le S13hgm Karsilastiriimas: (C5)

Jirka ve arkadaslan yiizebilen yiizey jetlerin maksimum derinligini, uzunluk
olgegi L y ile orantili oldugunu buldular ve agagidaki ifadeyi gelistirdiler (Denklem 79).
H yerel su derinligindeki maksimum jet derinligi ise, oran yerel derinlik ile mukayese
edildigi gibi  maksimum jet derinligi goreceli olarak o6lgiilmiigtiir. Denklem
D, max = 030L,, tersi alinarak C5= 3.0 limit degeri bulundu.

b, . = 030L,, (79)
L,

M = C5 80

H (80)

Bank boyunca yakin-alan etkili oldugundan, duvar jetleri igin yerel derinlik H

desarj noktasindaki yerel su derinligi Hp olarak alinmugtir. Serbest jetler ve kiyiyla
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iligkili jetler i¢in yerel derinlik H maksimum jet derinliginin yerlestii yer olarak

hesaplandi. Durgun ortam igindeki maksimum jet derinligi asagidaki gibi belirlendi.

You =389L,, (81)

Bundan dolay: serbest jetler ve kiyiyla iligkili jetler i¢in yerel derinlik bu
noktadan hesapland:.

H=Max(H,,H,+y,, sin@) (82)

1.7.2.6 Serbest Jetlerde Momentum ile Yiizebilirligin Etkilerinin
Karsilagtirilmasi ( C6)

Akintinin  baslangigta jet-benzer oldugu belirlenmis olmasina ragmen,
yuzebilirlik desarji yakin karigim siirecinde hala 6énemli bir rol oynar. Bu sebepten,
akintilarin gi¢lii sapma bolgesine kadar 6nemli olmadig1 (gapraz akint1 baskin FJ2) ve
yiizebilirlik dagilimmin zayif sapma bélgesinde ilk baskin olan( yiizebilirlik baskin FJ1
akintilar: ayirt etmek 6nemlidir.
karigimin ikinci ve yiizebilirlik dagiiminin akint1 6zeliklerinin ilk baskin oldugu yerde
Olgtlen gecis mesafesi Ly “yi , zayif sapma bolgesinden giilii sapma bolgesine gegisin

olgiimii de L 1, “yi verir.

B~

M = C6 83
L (83)

Bu yiizden, Ly /L m < O (1) oldugunda zayif sapmasi bélgesinde yiizebilirlik
dagilimi olur. Ly /L m > O oldugunda giiglii sapma bélgesi iginde jet — karigim
yayilir. Boylece, yuzebilirlik gegis mesafesine (Denklem 81) gore goreceli
jethareketinin yakin-alan / uzak-alan gegis sonuglarimin birlestirilmesi ile C6=0.86

degeri bulunmusgtur
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1.7.2.7. S1ig Akint1 Smiflarinda Capraz Akint1 Hakimiyeti (C7)

Eger yerel gapraz akint1 kaynak genisligine gore gok giiclii ise, her hangi 6nemli

dikey jet yapist bagariimadan énce hizli sapma olacaktir. Bu durum asagida verilen

kriter ile belirtilmigtir:
L _c7 (84)
H-h,

Burada , H- h ¢ dikey jet karigimi i¢in kullamlabilir mesafeyi verir ( desarj kanalinin dip
kesiminden yerel dip kesimine ). Eger jet-¢apraz uzunluk 6lgegi ( L » ) derinlik ile
kargilagtinldiginda kiigiik ise, jetin 6nemli dikey geniglemesinden Once giiglii sapma
olacaktir. Boylece, efer L m / ( H- h ¢ ) kiigikse bu kriter siniflandirilmast su
akintilardaki gibi derinliktir ( FJ1,FJ2, SAl yada WJ1 ). C7 =3.5 smur degerinin
tahmini ¢apraz — akint1 i¢indeki zayif moment um jetinin dip etkilesimi ve biikiilmesi

i¢in gerekli olan mesafelerin esitlenmesi ile bulunmustur.

1.8. Hidrodinamik Benzegim

1.8.1. Akint1 Protokolleri

Hidrodinamik benzesim bir FOTRAN programidir. Bu program HYDRO
uzman sistem elemanlar1 aracilif1 ile uzman sistemle baglant: kurar. Program bir dizi
subroutine igermektedir, bunlarin her biri farkli akinti tiplerini tamumlar. Bu
subrutinlerin her biri “modul” olarak adlandirildi ve akintt bélgeleri igin kullanildi.
CORMIX 3’de kullarlan farklt modullerin listesi Tablo 2°de verilmigtir. Dort kategori
iginde 17 modiil vardir. Bunlar ; zayif sapma bolgesi , gii¢lii sapma bolgesi , akintiya

karg1 dagilim siireci ve uzak alan siiregleridir.

1.8.2. Benzesim Modiileri

Bulunan iligkiler her bir modiildeki akintinin derinligi, genisligi ve yoriingesini

tahmin etmede kullanildi. Her bir modiil y6riinge koordinatlart ( x , y ) , merkez hatti
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konsantrasyonu ('C), seyrelme ( S ), yarim-genislik ( by ) ve derinligi ( by ) tahmin
eder. Yakin - alan modiillerinin her birinde yerel koordinat sistemi uygulandi. Yakin -
alan analizine dayanilarak yapilan varsayimlarla ortaya ¢ikan desarj noktasal kaynakli
( 3 - boyutlu akiglar igin ) yada dogru kaynakli dir ( 2- boyutlu akislar i¢in ). Bu hesaba
gore, gergek orijin (X v, y v ) koordinatlar1 varsayildi. Yerel koordinat sisteminden

kiiresel koordinat sistemine dénme asagidaki gibi basittir.

Tablo 1. CORMIX 3 Benzesim Modiilleri

Modiil No. Tanimlama

301 Degarj Modili

311 Zayif Sapmali jet, 3 - D

312 Zayif Sapmali jet, 2 - D

313 Zayif Sapmali plim

314 Duvar jet, 3-D

315 Duvar jet, 2-D

316 Kiy1 hatt1 boyunca duvar Plim

317 Kiyiyla iligkili zay:if sapmali jet, 3- D
318 Kiyiyla iliskili zayif sapmali jet, 2- D
321 Gtiglii sapan jet, 3 -D

323 Giiglii sapan Pliim

327 Kiyiyla iligkili gigli sapmali jet, 3- D
328 Kiyyla iligkili glicli sapmali jet, 2- D
329 Kiyiyla iligkili gigli sapmali Plim

331 Akintiya karg1 dagilim

341 Yuzebilirlik dagilimi

361 Diizenli ¢evre igindeki Pasif diffiizyon
362 Katmanlagmig tabakaya sahip ¢evre igindeki basit difflizyon
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Akint1 Siniflann | Akint1 Bolgesi Module No. |Gegis
Kurallan

Serbest Jetler

FI1 Zayif sapmals jet , 3-D 311 12
Zayif sapmal1 pliim 313 15
Giiglii sapmali pliim 323 24
Yiizebilirlik dagilimi 341 41
Pasif diffiizyon 351

FJ2 Zayif sapmal1 jet , 3-D 311 13
Zayif sapmali plim, 3-D 321 22
Giiglii sapmali pliim 323 24
Yiizebilirlik dagilimi 341 41
Pasif diffizyon 351

FJ3 Zayif sapmali jet , 3-D 311 11
Zay:f sapmali jet , 2-D 312 14
Zayif sapmali plim 313 15
Giigli sapmal1 plim 323 24
Yiizebilirlik dagilimi 341 41
Pasif diffiizyon 351

Duvar Jetleri

Wil Duvar jet, 3-D 314 16
Yiizebilirlik Dagilimi 341 41
Pasif Diffiizyon 351

wI2 Duvar jet, 3-D 314 20
Duvar jet, 2-D 315 17
Yiizebilirlik Dagilimi 341 41
Pasif Diffiizyon 351
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Tablo 2'nin devami1. Akint1 Protokolii

Akint1 Siniflann | Akint1 Bolgesi Module No . | Gegis

Kurallar:

Kiy1 hattiyla - iligkili akintilar

SAl Zayif sapmal kiyiyla iligkili jet, 3-D | 317 18
Giiglii sapmali kiyyla iligkili jet,3-D  [327 25
Giigli sapmali kiyyla iligkili pliim 329 27
Yiizebilirlik dagilimi 341 41
Pasif diffizyon 351

SA2 Zayif sapmali kiywyla iligkili jet, 2-D | 318 19
Giiglii sapmali kiyryla iligkili jet,2-D  [328 -
Giigli sapmali kiyryla iligkili pliim 329 27
Yiizebilirlik dagilimi 341 41
Pasif diffuzyon 351

Akintiya karsi olugan Plimlar

PL1 Akintiya karg1 girigim 331 31
Yizebilirlik dagilimi 341 41
Pasif diflizyon 351

PL2 Yiizebilirlik dagilimi 341 41
Pasif difiizyon 351

(x.9) = (x".y") +(x,.3) (85)

Gergege yakin  kaynagin konumu onceki modiiliin sonundaki seyrelmeyi alarak
hesaplandi. Geri hesaplanma yontemi kullamlarak gergege yakin orijinin konumu
bulundu ve gergege yakin orijin son modiil i¢in seyrelme denkleminde kullamldi. Bu
yontem konsantrasyonun ve seyrelmenin siirekliligini temin eder. Bununla birlikte,
derinlik ve genislikte kuigiik siireksizlikler olabilir.

Derinlik ~ ve  genigliklerdeki  siireksizlikler ~ konsantrasyon  profili

tanimlanmasindaki aligkanliklarin farkli tannmlanmalar1 sonucudur. Jet benzer akintilar
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hatt: konsantrasyonunun 1/e (37%) kadar oldugu yerde belirlenmistir. Bununla birlikte,

yiizebilirlie neden olan yanal dagilimin baskin oldugu yerdeki akintilar igin,

konsantrasyon profili top- hat varsayilmis ve bu durumda genislifin ve derinligin

belirlenmesi profilin limitlerinin basit gekilde belirlenmesi ile olmugtur.

Pasif diffiizyon bolgesi igin, konsantrasyon profili tekrar Gaussian olarak

varsayild1 , sadece akintiun genigligi ve derinligi merkez hatti degerinin 46% olarak

]
belirlendi ve standart sapmada bunun (%)A ile garpimi kadardir. Benzer merkez hatti

konsantrasyonu korunurken yiizebilirlik dagilim bolgesinin bas-kesim genigliginin

belirlenmesine benzer sekildedir.

Tablo 3. Akig siniflandirma kriterleri

Kriter Kriter sabiti Yorum
L)1 ° Yizebilen Jet davramg
— C
L, |4, ! Cl=15 (Jirka et al., 1981)
o.C2 Zayif jetin coanda etkisi
C2 =20° icin sinir degeri
< Plim' akint k
L, P umun ok ntiya  kargt
L, > C3=0.83 ktigiik girigimi
LQ LM 32<
i+ cosa)z— H -C4 1ca=025 Chu ve Jirka'nin simfland:.
< Maksimum lize jet
L, Cs o yuzey ]
H. C5=3.0 derinligi i¢in kriter
Ly g
L,. C6=0.86 -
L C7
H-hy, C7=35 -
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1.8.2.1. Desarj Modiilii ( MOD 301)

Desarj modilii her akint1 simifi protokoliiniin ilkidir. FJ, SA,WJ ve PL1 akint1
siniflart igin akinti tesis bolgesindeki ( ZOFE ) akinti durumlar1 hesaplandi. ZOFE ‘in
uzunlugu asagidaki denklem tarafindan verildi :

L,=4L,(10-30ssinc / R) (86)

ZOFE ‘in sonundaki yoriinge agist ve merkez hatti seyrelmesi asagidaki gibidir :

o.=0,(10-12sinc/R) ve (87)
§.=10+30sino/R (88)

Giigli ¢apraz akintilar ig¢in maksimum deger S;_ ,, =3 olarak varsayildi. ZOFE ’in

sonundaki merkez hattinin konumu asagidaki gibidir :
x, =1L  coso,,, (89)
Yy =1L  sino,,, (90)
C.ve = ( o, + O'c)/ 2’dir. Son alan kesiti , geniglik ve derinlik agagidaki gibidir:
A, =178.a,/2 o1
br =5, [0 1 2 + (VLT -1) b, A] (92)
b, =13 /by (93)

1.7 ’nin Gzerindeki faktorler ii¢ boyutlu jetlerin seyrelme hacmini merkez hattt

seyrelmesine donistiriirler (Doneker ve Jirka, 1990 ). Denklem 92 goriinis oranina
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bagli olan genislik gelismesini diizenler ve yiiksek goriiniis oranlan i¢in gegerlidir,
A>0.5. Kiigiik goriinilg oranlari i¢in, egdeger derinlik artig1 hesaplandi.
Eger dikey karisim ZOFE ° de ortaya ¢ikarsa , dikey derinlik desarjin yapildig

yerel su derinliginin belirlendigi yerdir.
b,,=H, + y,tanf (%4)
@ dip egimidir. Hizli sapan yiizey plum’u ( PL1) i¢in asagidaki iliskiler kullanild: :

x.=b /2, y;=0, S, =1 (95)
bye=hy, by =50/(b,u,) (96)

1.8.2.2. Zay'f Sapmah Yakin — Alan Modiileri

Zayif sapmali akintt modiillerinin daha iyi anlagilmasi igin yerel koordinat
sistemi kullanildi. Duvar jet iliskisi o ~90° ve o ~0° asimptotoik durumlar icin

gelistirildi, sirast ile o 245" veo <45° desarjlara uyguland:.
1.8.2.2.1. Zayf Sapmal Jet Modiileri ( Mod 311,314,317 )

a) Capraz - akis desarj durumlar1 o >= 45° : Geometri ve seyrelme 6zelikleri

asagidaki iliskilerle verilmistir:

12

x'=y'coto + Zy 97)
31 m

A
S,y
S_ 312 —

=327 98
I)'sin'? o %)
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14

b, =By, ~2— (yizemeyen) (99)
sinoc

Ytzebilirlik hareketlerden dolayr olusan ek dagilim yiizebilirlik faktdri niin

hesaplanmasinda kullamldi.

4

r_ un\%

C, = ,:l + stn ()/ ;j') jl ( yuzebilirlik faktori ) (100)
M bhbz

b,=b,c, , b, =b,/c, (101)

Gergek modiilere bagli olarak, yukaridaki denklemlerdeki 311 alt indisli 314 ve
317 alt indisleriyle degistirilir. Bitin modiiller jet karigim siireciyle tamimlamr, bu
yizden geniglik ve derinlik iligkisi ( sadece 3 — boyutlu durumlarda ) Gaussian profil
tammina dayandinlir. Imaj faktoérii ile beraber 2.0 degeri bitiin duvar jet akinti

modiilleri ( 314, 316, 317 ) butiin uzunluk 6lgeginin sayisal degerlerine uygulanir.

1.8.2.2.2. Zayif Sapmali 2- D Modiilleri ( Mod 312, 315, 318)

Bu modiller dikey karigimlari gosterirler ve 3-boyutlu jet hareketlerinin
benzeridir.

a) Capraz - akis desarj durumlarn o >=45°;

sinto
y'” (102)

x'=y'coto +

_Pm VO
- lq]/2 sinyza(b\,} (103)
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y' b,
= 0
b, = BH;), sino b, (104)
b, = Min (Hy, H,, +ysing) (105)

b ) Beraber - akis desarj durumlar ¢ < 45° :

cos”? & /
y’:x'tana———-—y— x'7s (106)
sino T;,, 172
] %
S ¥ (8,)"
g=o X (—] (107)
I, sin”c b,
y b,
=B 108
bh HBIZ sino_ b o ( )
b, = Min(Hy, Hpy,+ysin6) (109)
1.8.2.2.3. Zayf sapmah Pliim Modiileri ( MOD 313, 316)

Bu modul Plim igindeki giigli yiizebilirligin neden oldugu dagilimi tammlar.
Baglangi¢ Jet safthasindaki yuzebilirlik dagilim: ¢ok zayiftir.

a ) Capraz- akis desarj durumlari 6 >=459:

r 2

Ll

m

x'=y'coto + (110)

b BETSIJ
S = S.(—*‘J (111)
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2
[ y i y i - y.'%]/s
b, =|b 2. +BH * - (112)
’ Ly sin% o
b BET3;3-1
b =b (—’"J (113)
v vi bh
b) Beraber -akis desarj durumlan o < 45
' x't 21T (114)
y' =x"tano - x
T313Lm
b;, BETy3
S=8|— (115)
by,
L gl gh)
b,=|b,} + BH,, 77 (116)
Ly coso
b BET;3-1
b, = bw(—ﬂ] (117)
bh
1.8.2.2.4. Yiizebilirlik, Geri sirkiilasyon ve Simirh Kanal Etkisinden Dolay:

Seyrelme ve Yoriinge Davranisimin Diizeltilmesi.

Tsxx ve S 3xx sabitleri simirsiz alan igindeki pliim davramglar ve jetin uygun
akinti durumlan igin uygulanmigtir. Diizeltme faktorleri CORMIX 3 ‘in genis
karsilagtirmal1 verilerine dayanir. Diizeltme faktorleri gergek smirlayict durumlardan

dolayi ikinci etkileri izah eder.
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Tablo 4. Hidrodinamik Benzesim katsayilari

Katsayilar Deger Kaynak yada Yorum
T311,T313,T321, T323, T327 2.0 A
S311,5317 0.12 B
B311,B314,B317 0.11 B
BB 311,BB314, BB317 0.045 C
T312, T31z 2.7 D
S312, S318 0.44 D
BH3,2, BH33 0.21 D
BHz13 0.8 E
BET313 0.5 E
S321, S327 0.15 B
Bsa1, B2y 0.30 B
BBj2; 0.30 F
BH323,BHj320 0.031 C
T328 1.0 C
S328 0.6 C
BHs2s 0.25 C
Ccpsi 1.0 F
Eq 0.25 G
P4y 0.0015 G
Fa 0.002 G
Wy 0.23 G
RF4 0.15 G
EZAl, EZg, 0.20 G
EYe EYer 0.50 G
E0s1,E061 0.0015 G
Rsc 1.0 G
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Toblo 4'iin devami  Kaynak ve yorumlar

A Jirka ve ark. (1981 ), Chu ve Jirka (1986 ) ; Yoringe Diizeltme faktorleri
B Wright (1977 ), Fischer ve ark. (1979 ), List ( 1979 ), Holley ve Jirka (1986) ve
Lee ve ark. (1987)
C Cormix ‘de veri degerlendirilmesi
D Seyrelme diizeltme faktorleri
E Yakin alan yiizebilirlik dagiliminin analizinden
F Jones ve ark. (1982), Chu ve Jirka (1981)
G Jirka, Akar ve Nash (1996)
a)Yoringe etkileri : Yuzebilirlik dizeltme faktorleri asagidaki denklem ile
verilmigtir.

1N\2
F
=20 1+3.0exp‘—{——1’;—} (118)

t, :Mir{l,O.S +e_(f it } (119)

Yukandaki denklemdeki f , ;  degeri baglanti faktoriidir ve denklem 3.3 den

cikarilmgtir.

3

I 2
fo =0+ coso)L—Q- (L—;;—) /C4 (120)

m
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etkisi ) yakin kiyida yoringenin giiclii bir gekilde biikiilmesine onciilik eder. Sinirli
kanal igin diizeltme faktori asagidaki denklem ile verilmistir. Denklem sinirl kanal

genigliginden dolay: artan biikiilmeyi de ifade eder.

i = (121)
1+3.0—"—sino

a—s

Birlesik yoriinge diizeltmesi asagidaki denklem ile verilmistir. Denklem Hem zayif hem
de giiclii sapmaya sahip yakin — alan hareketlerinde, her hangi bir yoriinge sabiti T3

uygulanmasina izin verir.

tcar = tb tr tc (122)

b ) Seyrelme etkileri : Gerisirktilasyon diizeltme faktérii ,iligki uzunlugu ile basit

sekilde verilmistir.
S, = Jfau (123)

1.8.2.3. Kuvvetli sekilde sapmis yakin - alan modiilleri

Kuvvetli sekilde sapmis akinti modilleri igin analitik iliskiler asagidaki
denklemler tarafindan verilmigtir Bu iliskiler baglangi¢ yatay desarj agisina bagh
degildirler, ¢iinkii akintilar gii¢lii sapma rejimleri tizerinde kivrilirlar.

Oncekiler gibi, biitiin modiiller jet kansim siireglerine uygulandi bu nedenle

geniglik ve derinlik iligkileri (sadece 3 - Boyutlu durumlar igin) Gaussian profiline

dayandirildi.
1.8.2.3.1. Kuvvetli sekilde sapmis jet modiilleri ( MOD 321, 327)
y' = TmLZ2 sin? ¢ x'73 (124)
S=35,, ZZ%— (125)
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b,, =By (126)
¢, =1+ BB;,, z”y? 2 (ytizebilirlik faktorii) (127)
b,=b,,¢,,b,=b,/c, (128)
1.8.2.3.2. Kuvvetli sekilde sapms pliim modiilleri ( MOD 323 ,329)
y'=TmLZé sin’? o x' (129)

Plim genisligi , derinligi ve seyrelme asagidaki temel denklemlerin Runge-

Kutta ¢dziimlerinin ortalamast ile elde edilmigtir.

1/,
db Fy T, )’ 17
;;’%:(uf+(————4] - ) L sina;;-) (130)

1
db 307h? % 5 (b ) b, db
v ___[ g h j _1_+ p41ua’( h) +(E4l_1)_h h (131)
&' \3CD,b, +2F,b,) u,  6g'b’ \dx' b '

a v

dg' K.g' g'ab, +g_’dbh
dx’ ub, b, dx' b, dx’

(132)

Denklemler sicaklik kayb1 (K s), karisim ( Eg4;), ara ylizey surtinmesi ( Pg;)
ve konvektif hareketin etkisi altindaki yizebilirlik dagilimini tanimlar. Denklemler ,
baslangi¢ kosullart by, bvi ve g ile dereceli olarak ¢oziilmustir.

Yerel seyrelme asagidaki gibi elde edilmistir :

S,

1 !

S (133)
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1.8.2.3.3. Giiclii sapmal 2-D Jet Modiilleri

Yiizebilirlik dagilimi diple etkilesimde etkili olmaz, fakat bu modiiliin sonundaki

yuzebilirlik kaldirmasinin gegis kriterleri adresleri belirtilmelidir.

Y’ = T(l, sinax’y? (134)

S'= Sy y—l/z (135)
(1.4,)

b, = B,V (136)

b, = Min(H,,H,,,+ysino) (137)

1.8.2.4. Akintiya kars1 Girisim Modiilleri

Bu iligkilerde kontrol hacim yaklagimi kullamldi, bu yiizden sadece baslangig ve
son degerler hesaplandi. Tablo 4 'de verilen iligkilerdeki siriikklenme katsayisi

kullamldi. Bu modiilin sonundaki derinlik ve genislik top- hat konsantrasyon profiline

gore belirlendi.

—42L(£-j+éi - £1—<281 138
xs_ . 1 LM 2 ’ LM = L, ( )
=19 b L 281 139
x, =19+ ; ; LM > 2. ( )

%

081 L3

S =y e (140)

(ﬂcml) 2

b, = 40x, (141)
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_ 0S8
b‘f - bhfua

(142)

1.8.2.5. Uzak Alan Modiilleri

Bu modiillerde gergek orijin yerine kiiresel koordinat sistemi kullanilarak
agiklanmaya c¢ahigilmigtir. Merkez hatti yoringesi yanal gelisme gostermeksizin
dosdogru hat seklindedir. Bununla birlikte pliim kiy: hatt1 ile etkilesim igerisinde ise

merkez hatt1 yoriingesi kiy1 hatt1 ve dagilim siireci tarafindan degistirilir.

Tablo 5. Gegis kurali sabitleri

Gegis kural sabitleri Deger
TCs12 33
TCs13 4.0
TC314 0.03
TCs1s 2.0
TCs0 0.25
TCa22 2.0
TCs24 50
TCsas 2.0
TCsz6 0.03




Tablo 6. Gegis Kuralar
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Gegis Akint1 Sonraki Denklem
kurah | Modiilii Modiil
11 311 312 . ([Ha+HD0—h0]/2)sina
314 318 o 245" 1y, = B
311
317
H,+H,,~h,|/2)cos o
c <45’ : x] = ([ = 0] )
B3ll
12 311 313 o 245y, =1C,,L, sinc
314 o <45 :x,=1C,,L, coso
317
13 311 321 o 245y, =TC,,I sinc
314 327 .
o <45 x;=1C,,I, cosc
317
14 312 o > 45 y, =1C, P.sina/ H
o <45 :x,=1C, P noosc/ H
15 313 -- o >45° - y; = 7C315Lm sino
o <45 x;=1C,l, c0sc
19 318 o 245 : y.=TC,,l sinc
o <45 x;=TC,l coso
22 321 xp = TCypL 3/ L,
24 323 - x; = 1C, L,
25 327 x,, =T1C,, LY, /L,
x:ec =10 tcor (LM sino +yB)
x, = Min(x, ,x/,,
26 328 Xl = TCyyel 34 / H,,
x, =70t (L, sinc +y,)
X} = Min(x,,x},,)
27 329 -—- X

=70t (L, sino +yg)




2. YAPILAN CALISMALAR

. 2.1.'YOontem

Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz Bolgesindeki Solakli Deresi pilot bolge alinarak
(Sekil 28), 1-30 Haziran 1997 tarihleri arasinda dere uzerinde belirlenen sekiz
istasyondan olgiilen ortalama debi ve akintt hizi, derenin denize dokiildigiu yerdeki
kanal geometrisi, denizin derinlik degisimleri ve onceki yillarda yapilan ¢aligmaklarla
belirlenen Askidaki Kati Madde miktann (A.K.M. kirletici konsantrasyonu olarak
alinmugtir.) verileri, Amerika Cevre Koruma Orgiitii (Environmental Protection Agency)
tarafindan ¢esitli su kiitleleri igine kirletici desarji yada suyla seyrelmis zehirli
maddelerin etkilerini tahmin ve analizi igin gelistirilen bilgisayar programn CORMIX
3’te kullamlmugtir.

Alict su ortamina yapilan kirletici desarjinin giighii potansiyel etkisini
degerlendirmek igin, plim geometrisi ve seyrelme ozeliklerinin tahmin edilmesi
gereklidir. Sistem genig uzakliklardaki desarj plimu'nun davramigini tahmin etmek igin
hazirlanmig ve kullanilmigtir.

CORMIX 3 bir seri alt program igerir. CORMIX 3'iin program elemanlar1 ve
islem siras1 Sekil 27 'de gosterilmigti. CORMIX 3 'in program elemanlar1 SUMn,
HYDROn, CLASSn, PARAMn, ve DATAn alt programlarinin birlestirilmesinden
olugmustur.

DATA n, diger program elemanlarimin baglangi¢ durumuna getirir ve veri
dosyalarim olugturur. PARAM n, uzunluk dlgekleri ve 6nemli fiziksel parametrelerini
hesaplayarak veri dosyasinda kullanilmasim saglar. CLASS n, miimkiin olan genel akig
bigimleri iginde verilen desarj ve ¢evresel durumlarin hidrodinamik simiflandirilmasim
saglar. HYDRO n, kirletici plim ozeliklerinin detayli sayisal tahminini yapar. En son
olarak SUM n, tahmin ve siniflandirma sonuglarinin 6zetini saglar.

CORMIX 3'te iki programlama dili kullamlmustir ; Birincisi VP - Expert ( expert
systems shell ) diferi ise FORTRAN programlama dilidir. DATINn, PARAM n,
CLASS n, ve SUM n VP-Expert programlama dili kullanilarak hazirlanmigtir.
HYDROn ise FORTRAN programlama dili kullanilmigtir.



Sekil 26. CORMIX 3 ‘in alt programlar: ve islem sirasi

VP-Expert
DATIN n
Kullanica  Girdisi

VP-Expeert
PARAM
Hesaplanan Parametreler

VP-Expert
CLASS n
Aknt1 Simflandirmasi

VP-Expert Fortran
HYDRO n
Tahmin / Benzegim
Programm

Degerlendirme
Oneriler

ASITEn
AMBIENT n
DISCHARGE n
ZONES2 n

CLASSn

DESCn

Cikti Dosyas1

'fn. ' CXO

Iterasyon

Alternatifler

Diizeltmeler
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K
z

Calisma SahD
/
M/K/\/\/\/\W/

Sekil 27. Pilot Bolge olarak segilen ¢aligma sahasi

Akint1 modellerinin biiyilik ¢esitliligi, keyfi ¢evre ortami igine yapilan ylizey
desarjlarinin karisimi sonucudur. CORMIX 3’iin iistiin 6zelligi, bu akmt1 yapisinda
dagilan kirletici plim ile karisim olaymnin yogunlugu ve seklini belirler. Benzesim
metodu i¢inde kullamlan algoritma segeneklerinde belirlendigi gibi, akintilarm
belirlenmesi ve akint: tiplerinin siniflandirilmasi, basarili tahmin modelinin tamamlayici
kismudur.

Gerekli olan detayli gevre, desarj verileri, tablolar ve sonraki kisimlarda ise
yakmn alan akmt1 6zelliklerine gére smiflandirilmis olan akinti1 elemanlari1 CORMIX
3°de kullaniimstir.

Birgok alic1 su ortammndaki akmti durumlar1 ve geometrilerinin karmagiklig1
nedeniyle, tahminleri basitlestirme ve sematize etmek, birgok durumun benzesimi ve
analizi i¢in gereklidir. Desarj ve yakin blge gevresindeki disari ¢ikis yerinde bazi
basitlestirmeler gereklidir.

Akmtmm hidrodinamik benzesimi, ¢evresel kosullarm kararli oldugu
varsayimmna dayamlarak yapilmistir. Kararh durum varsayiminin, uzun zaman
periyotlarinda bir¢ok su ortamu i¢in gergek olmamasina ragmen, genellikle yakin alan
karisim stirecinin zaman 6lgegi icin uygun oldugu varsayilabilir. Yiiksek kararsiz
gevresel kogullar altinda, tic CORMIX elemanmm her birinin uygulanmas: igin,
6zellikle gelgit sonucu olusan ters hizlarda, kullanict CORMIX 3 sistemine eklenen
tamimlamalar i¢in gerekli raporlara danigmalidir (Jirka, Nash, and Akar, 1996).
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Biitiin bu durumlar i¢in koordinat sistemi, x- koordinat noktas: akig yoniinde ve
y- koordinat noktasi ise desarjdan uzakta gevresel akintinun karsisina diisey olarak
yerlestirilmigtir.

CORMIX 3 alict su ortamunt sabit geniglik BS ve derinlik H, ile birlikte kesit
icinde dikdértgen varsayar (Sekil 29). Bu basitlestirmeler yapma yada iyi kanali
nehirlerde hazir olarak goériilmesine ragmen, yiiksek derecede duzensiz kanallar igin
daha ¢ok karar ve deneye ihtiyag duyabilir. CORMIX 3 “ de kivrim etkisi hesaba
katilmamugtir, bu yiizden nehrin dogru gibi uzandigi varsayilir. Buna ilaveten, derinlik
ortalama hiz1 u , uniform hiz profiline esit varsayilir.

Alici su ortamu belirtilmis sonlu geniglie sahipse, sinirlandirilmig varsayilabilir.
Diger yandan , biitiin pratik uygulamalarda genisligin simirsiz oldugu varsayilirsa , bolge
sinirsiz olarak diisiiniilebilir. Bu okyanus, genis goller ya da denize dokiilen genis nehir
agizlarindaki desarjlar i¢in miimkiin olabilir. Sinirsiz kesimler igin CORMIX 3 alici su
kiitlesinin genisligini 99999.9 m ye kadar belirleyebilir.

Alict su ortammnin yerel yogunlugu p,, tim su derinli§i boyunca sabit yada
sabit bir gekilde katmanlagmis su kolonu bigimindeki derinlik degiskeni olabildigi gibi
acikca Dbelirtilmis olmalidir. Bununla birlikte, CORMIX 3 kalin tabaka tizerindeki
yogunluk ortalamalarimt kullanilir ve kalin tabaka tizerindeki yogunluk , desarj jetinin
karakteristik dinamigiyle beraber degisir.

CORMIX 3 de ii¢ desarj sekli tammlanmis ve Sekil 30°da gosterilmistir.
CORMIX 3 hem dikdortgen hem dairesel kanallara izin verir ve dairesel borularda
akis tam dolu olarak gergeklesir. Dairesel desarjlar suya batmug sekilde olabilirler ve bir
- buguk boru ¢apindan daha fazla batmig olmayan dairesel desarj borulan, yizey
desarji olarak dustinilebilir. Eger kesit diizensiz ise, kismen dolu olan bir borudaki akis
gibi, dikdortgen kesitine esdeZer sekil ile beraber, derinlige gore geniglik orani ve
esdeger desarj alani kullamlmis olmalidir.

Alict su ortaminda gel-git ‘den dolay:1 yikseklik degisimi varsa, desarj kanal
geometrisi ¢esitli seklilerde olabilir. Kirletici gel-git ortami i¢ine desarj edildiginde, su
yitkselmesindeki ginliik degisimler 6nemli olabilir. Bu durumda, alict su ortamindaki
her yiikselme igin ayrt hesaplama yapilmalidir ve bu siire iginde ortamuin kararli oldugu
varsayilir. Aksi takdirde, CORMIX 3’tGn diizensiz gel-git hesap o6zelligini kullamlmasi

istenir.
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Desarja en yakin bdlgede, alict su ortaminin gergek derinligi Hp ortalama yerel
derinlikten daha az olabilir. Bunun yerine, kanal dibi, 8 agisiyla desarj bankindan
uzaga dogru egimli olmaktadir. Bu durum Sekil 30’da gosterilmigtir. Dip egimi sadece
yakin alan iginde 6nemli oldugu distnilebilir ve butin uzak alan igin ortalama yerel
derinlik hesaplamir. Bu ortalama yerel derinlik  karakteristik derinlik olarak
varsayilabilir. Kullanici gevresel derinligi agtkga belirtilmemesi durumunda dikkatli
olmalidir. Béyle bir durumda yakin alandan uzak alana gegis sirasinda tutarsiz sonuglara
yol agabilir ¢iinkii gevresel derinlik yakin alana kadar uzanmayacaktir. Eger yukarida
bahsedilen durum olursa, CORMIX 3 tutarsizliklar not alacak fakat hatalar1 diizeltmek
icin hi¢ bir ¢aba sarf etmeyecektir. Desarj agist ¢ , 0°<o<120 arasinda
siirlandirimigtic giinkii ylizey desarjlarim1 akintiya kargt yonlendirmek, istenmeyen bir
durumdur ve bdyle bir durumun modellesmesi de zordur. & acisi genellikle ~ 90°
olarak belirlenir .

Desarj yogunlugu , p, dogrudan girilebilir yada desarj sicakligindan
hesaplanabilir. Desarj kanalinin yogunluksal Froude sayis1 Fr, birden daha azsa ,
suyun gevresel sikigtirmas: kanal igindeki desarj durumlarinin degigmesine ve ~akintiya
karst zorla girigim olugsmasina neden olabilir. Zorla girisim olursa, CORMIX 3 desarj

durumunu tekrar hesaplayip, miimkiinse bunu kabul edecektir.
2.2. Gerekli Cevre ve Desarj Verileri

Solakli deresinde ve denize dokuldigii yerde bir dizi galiyma yapildi. Bu
¢alismada Solakli deresinin kesit geometrisini belirlemek amaciyla, derenin genislik ve
derinligi olgiildi. Daha sonra bu kesit ¢esitli varsayimlarla CORMIX 3'e gore
diizenlendi (Sekil 32).

Mevsimsel olarak dérenin debisinin gok degiskendir. Yagis alam 760 (km®) ve
yillik ortalama su miktar1 495.000.000 (m’) tiir. Derenin akint1 hzi, debinin yiiksek
oldugu haziran ayinda belirlenen/sekiz istasyon {izerinde akint1 metreyle yapilan &lgiim
sonuglarinin ortalamasi almarak belirlendi (Tablo 7).

Kiyisal béigede yapilan ¢aligmalarda ise, derenin denize dokildiglu yerden dik

¢tkilarak derinlik ve dip egimi ekosounder ile belirlendi.
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Tablo 7. Belirlenen istasyonlar ve olgiilen veriler

Istasyon Deniz Denize | Kanal ist | Ortalama | Kesit | Ortalama | Debi

No | Seviyesinden |Uzakhpi| genigligi | Derinlik | Alan Hiz (m’/s)
Yiikseklik (m) | _(m) (m) m | ) | (ws)

1 15 3474 23 0,61 1,9 | 146 |17,37
2 30 6919 17 0,43 1230 | 137 [16,85
3 67 10994 21 0,43 1036 | 147 |15.23
4 116 15444 21 070 [1050 [ 1,37 [14,38
5 220 19406 20 076 |15 ]| 151 [17,50
6 311 23430 28 076 [1074] 153 | 16,43
7 358 24526 33 070 {1155 1,29 |14,90
8 465 28598 25 0,73 1085 | 1,33 | 1443
2.2.1. Kanal Geometrisi

Dere, denize dokiilen dikdortgen kesitli desarj kanali olarak distintlmigtir.
Degsarj kanal derinliginin kanal genigligine oram 0.05 ile 2 arasinda olmalidir. Akinti

derinligi ve desarj kanal genigligi Sekil 33‘de gosterilmistir (Tuncel, 1993).

2.2.2. Yerel Akint1 Hizlann ( UA)

Bir deniz akintisimin dogrusal yada egrisel bir yol izlemesi, akinti hizimin
zamana baghlif1 yada derinlige gore degismesi, s6z konusu akintimin tiiriiyle ilgilidir.
Yayilma olaymm incelerken , bitiin akint1 tirlerini ayrt ayn ele almak amacimiz
disindadir. Burada, kuramsal ¢oziime olanak saglamak tizere , dogrusal bir yol izleyen
sabit hizdaki bir akintiy1 gozetecegiz.

Ortalama 6 - 7 cm/ sn, maksimum 8 - 13 cm/sn ve minimum akinti hizinin
2 -5 cm/ sn oldugu Trabzon kiyilarinda, akinti yonleri mevsimsel farlilik gosterir
( Sekil 29.) Mevsimsel olarak akint1 hizlarinda 6nemli bir farkliliin olmadig: Trabzon
kiyilarinda , kig ve sonbahar mevsimlerinde diger mevsimlere gore daha fazla akint1
hizlart gorulebilir (Akin, 1995).
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Sekil 32. Yakin alan desarj sekli
2.2.3. Manning Piiriizliiliik Katsayst (n)

Manning “ n “ degeri akint1 bolgesi Ozeliklerine gore degisen parametredir.
Siirtiinme degerleri laboratuar ¢aligmalarindaki uygulamalarda yararhdir. Bu parametre
CORMIX 3 ‘de sadece son asamadaki uzak alan karigim siirecine etki eder.

Calisugimiz derenin yatak malzemesi kaya ve gakillardan olugsmustur. Kanal
yatagi genis oldugundan dolayr su derinligi dusiiktiir. Yatak malzemesinin sert ve
pliriizlii yiizeyden olugsmasi ve suyun s1§ olmasiyla siirtiinme ¢ok fazladir. Bu yiizden
dag akarsular (vahsi dereler) i¢in kullamlan en bityik Manning degeri (0,05) alinmigtir

(Prasuhn, 1980).
2.2.4. Dip Egimi (THETAB)
CORMIX 3 , desarj civarindaki gikistan baglayan ve ortalama derinlife kadar

olan egimi dip efimi olarak belirler (Sek 32.). Solakli deresinin dokildugi kiyisal
bolgede yapilan galismada, dip egimi yaklastk 15 ° olarak belirlendi.
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2.2.5. Desarj Acis1 ( SIGMA )

CORMIX 3 akis yoniindeki sigliga oranla desarjin yatayla yaptig agiy1 desarj
agisi olarak belirler. Biitiin durumlarda desarjin yatay sekilde yayildig: diisiiniliir.

Asin yagislar sonucu Solakli deresinin kesit alani ve denize giris agisinda
degismeler gozlenmektedir. Bu sebeple yapilan ¢aligmalarda Solakli deresinin denize

giris ag1s1 yaklagik 70 ° olarak belirlenmistir
2.2.6. Desarj Derinligi ( HO)

CORMIX 3 desarj ¢ikigindaki alict su ortamunin derinligini desarj derinligi
olarak belirler. Yapilan caligmalarda Solakli deresinin denize dokildigi yerdeki
derinlik desarj derinligi olarak alind, desarj derinligi 4,3 m' dur.

2.2.7. Konsantrasyon

Bu c¢aliymada kirlilik kriteri olarak Askidaki Kati Miktan (AKM'nin
antrapojenik kaynakli oldugu varsayildi) alindi. Solakli Deresi bir desarj kanali
varsayilarak kirlilik kriteri olan maddelerin sadece kiyisal bélgede ne sekilde dagildig:
belirlenmeye galisitmustir. Kirlilik kriteri olarak alinan maddelerin hig bir biyolojik ve
kimyasal degisime uSramayarak alict su ortaminda yiizebilirlikle dagildig:
varsayilmistir. Kirletici konsantrasyonlariin kiy1 boyunca dagiliminin irdelenmesinde
yillik ortalama kullamimstir. Askidaki kati madde miktan konsantrasyonu 66.00 mg / It
ve Aki 13383 ton / y1l (Tuncel vd., 1993).

2.2.8. Alict Su Ortaminin Yogunlugu (6 )

Desarj yeri civarinda yogunluk profilinin ¢ikariimasi ¢ok 6nem tasimaktadir.
Yogunluk degisim yapisi, tuzluluk-1si-derinlik iligkileriyle olugsmaktadir.

Alict su ortaminin yogunlugu su kolonu boyunca esit dagihim gostermeyebilir.
Gergek dikey yogunluk dagilimi CORMIX 3'de ii¢ tip olarak belirlenmistir. Bu

¢aligmada Eriiz ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligma sonucu bulunan mevsimsel yogunluk
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degisim degerleri kullamlmustir. Sekil 34‘de Karadeniz’deki yogunlugun mevsimsel

degisim profili verilmistir (Eriz vd, 1997).

2.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Elde edilen veriler EPA tarafindan hazirlanan CORMIX 3 paket programi

kuliamlarak Solakh deresinden gelen kirletici yiiklii akigin kiyisal bolgede olusturacagi

kirletici dagilim1 , seyrelmesi ve yoriingesi tahmin edilmeye galigilmigtir.
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Sekil 33. Yogunlugun mevsimsel profili



3. BULGULAR

CORMIX 3 cevresel parametreler ile desarj parametrelerinin girilmesini ister.
Cevresel parametreler ve desarj parametreleri denizde yapilan cgaligmalar sonucu
belirlenerek programa girilmistir. Program ortalama derinligin degarj derinliginden %30
oraninda fazla yada eksik olmasina izin verir. Desarj verileri dere kaynakli oldugundan
desarj derinligi esas alinarak program kosturulmusgtur. Trabzon kiyilarinda belirlenen en
dugiik, ortalama ve en yiksek akinti hizlani degerleri yerel akinti hizi olarak
kullamlmugtir. Manning katsayist olarak, dag akarsulart i¢in kullanilan en biyik
Manning degeri (0,05) alinmugtir. Kirlilik kriteri olarak Askidaki Kati Miktan
(AKM'nin antrapojenik kaynakli oldugu varsayildi) alindi. Askidaki kat1 madde miktar
konsantrasyonu 66.00 mg / It ve Aki 13383 ton / yil (Tuncel vd., 1993). Dere kesiti
diizensiz bir geometriye sahip oldugundan dikdortgen kesitli bir kanal olarak
varsayilmig ve veriler dikdortgen kesitli kanala gore girilmigtir (Sekil 32 ).
Karadeniz’deki yogunlugun mevsimsel degisim profili incelenerek ortalama bir
yogunluk belirlenmistir (o = 1010 kg /m® ). Cahgilan bolgede derinligin fazla olmadi
i¢in yiizey yogunlugu ile dip yogunlugu aym alinmig ve kararli bir yogunluk dagilim
oldugu varsayilmistir. Riizgar hizi (UW), Trabzon yéresi igin uzun yillar ortalamasi
alinmistir (2.8 m/sn). Riizgar iz, yakin-alan karigim siirecinin son buldugu ve gevresel
etkenlerin baskin oldugu uzak-alan bolgesinde etkili olmaya baslar.

Veri dosyasimn CORMIX 3 programuinda degerlendirilmesi sonucunda gevresel
parametrelere iligkin bilgiler, kirletici yiikli akisin kiyisal bolgede olusturdugu plim'un
belirlenen mesafedeki yoriingesi ve kirletici konsantrasyonunun merkez hatti boyunca
seyrelmesine iligkin bilgiler verilmistir. Program; desarj goriiniig oram (AR), desarj akis
orant (QO), yiizebilirlik ivmesi (GPO), Desarj /cevresel uzunluk 6lgegi ( Lo , Ly, L,
Ly ), boyutsuz parametreleri (FRO, FRCH, R), yakin alan bolgesi kosullari, yakin alan
plim boyutlari, karisim bolgesi 6zeti ve modiiller halinde; hidrodinamik merkez hatt:
konsantrasyonu, merkez hatt1 konsantrasyonu ve koordinatlanim hesaplayarak verir.

Her modiil t amindaki akintinin 6zeliklerini temsil eder.
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Cevresel Parametreler

Alici su ortami Kiyisal bolge Sinirsiz
Ortalama derinlik HA 6 m

Desarj derinligi HD 43 m

Yerel akint1 hiz UA 0.03 m/sn
Manning katsayisi n 0.030
Riizgar hiz1 Uw 2.8m/sn
Yiizey yogunlugu RHOAS 1010 kg / m’
Dip Yogunlugu RHOAB 1010 kg / m’
Yogunluk tabakalagmasi Lineer
Desarj Parametreleri

Degarj sekli Dere Tam desarj
Desarj agz1 uzaklig DISTB 0.0m
Desarj agis1 SIGMA 70 deg
Desarj derinligi HD 43 m

Dip egimi SLOPE 15 deg
Dikdortgen degarj kesiti

Degsarj kesit alam AO 27 m”
Desarj kanal genigligi BO 18 m

Desarj kanal derinligi HO 1.5m
Desarj gortniig orani AR 0.08

Desarj akis orani QO 54m’ /s
Desarj hizx Uo 2m/s
Desarj yogunlugu RHOO 1000 kg / m’
Yogunluk fark: DRHO 10kg/m’
Yiizebilirlik ivmesi GPO 0971 m/s
Desarj konsantrasyonu CcO 66 mg/lt
Yiizey sicaklik degisim KS -

Cokme katsayisi KD -
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Desarj / Cevresel Uzunluk Olgegi

Lo=5.19m Lv=14.63 m Ln=346.41m Lp=194192 m
Boyutsuz parametreler .
Yogunluksal Froude sayist |FRO 2.81 (Lg'dan) ;9 | J
Kanalin Froude say1si FRCH 5.24 (HO'dan) “
Hiz orant R 66.66 g
Kangim bolgesi / Toksik seyrelme bilgesi / Alan parametreleri }
Toksik desarj - Hayr %
Su kalitesi standartlar - Hayir : f’
Karigim bolgesi - Evet =
Karigim bolgesinin kapsami | Uzaklik 9000 m

Yakin Alan Bolgesi (Y.A.B.) Kosullar

YAB 'nin kenarindaki kirletici konsantrasyonu =  4.8093 mg /It

YAB 'nin kenarindaki seyrelme = 137

YAB 'nin konumu (merkez hatt1 ) X=1074.96 m [Y=159948m |[Z=.00m

YAB pliim boyutlar Yarim - genislik = 151530 m | Plim kalinligi= 0.24 m

Kansim Bélgesi Ozeti

Kirletici konsantrasyonu = 3.683105mg/ It

Beklenen seyrelme = 179

Plim konumu (merkez hatt1) |X =9000 m Y=.00m Z=.00m

Plim boyutlar Yarim-geniglik = 18664.65 m Pliim kalinlig1 = 1.72 m
Solakh I Modiilleri

MOD 301 Baslangict: Desarj Modiilii (Akis Yerlesimi)
Profilin belirlenmesi:
BV = Gaussian 1/e(37%) dikey kalinhik
BH = Gaussian 1/e(37%)Yatay yarim-geniglik, normal yoriinge
S = hidrodinamik merkez hatti seyrelmesi

C = merkez hatt1 konsantrasyonu
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X Y Z S C BV BH
7.00 1863 0.00 10 .660E+02 243 9.46
t=10. Saniye

MOD301 Sonu: Desarj Modiilii(Akis Yerlesimi)
MOD311 Baglangici: Zayif Sapmali Jet (3-D)
Capraz akinti i¢inde yiizey jeti

Profilin belirlenmesi:

BV = Gaussian 1/e(37%) dikey kalinlik

BH = Gaussian 1/e(37%)Yatay yarim-genislik, normal yoriinge
S = hidrodinamik merkez hatt1 seyrelmesi

C = merkez hatt1 konsantrasyonu

X Y Z S C BV BH
7.00 18.63 0.00 1.0 .660E+02 241 9.46
7.18 1910 0.00 1.0 .652E+02 248 9.51
737 1957 000 10 .645E+02 255 9.57
755 2003 000 10 .638E+02 261 9.62
773 2050 000 1.0 .631E+02 268  9.67
791 2097 0.00 1.1 .624E+02 274 9.73
809 2143 000 1.1 .617E+02 281 9.78
828 2190 000 1.1 .611E+02 287 9.84
8.46 2236 0.00 1.1 .604E+02 2.93 9.89
8.64 22.83 0.00 1.1 .598E+02 2.99 9.95
882 2330 000 1.1 .592E+02 3.05 10.00
t=12. Saniye

MOD 311 sonu: Zayif Sapmali Jet(3-D)
MOD 313 Baslangici: Zayif Sapmali Jet
Capraz akint1 iginde yiizey jeti
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Profilin belirlenmesi:

BV = Gaussian 1/e(37%) dikey kalinlik

BH = Gaussian 1/e(37%)Yatay yarim-genislik, normal yoriinge
S = hidrodinamik merkez hatt: seyrelmesi

C = merkez hatt1 konsantrasyonu

X Y Z S C BV BH
8.82 2330 0.00 1.1 592E+02 3.05 10.01
75.10 18092 0.00 40 .165E+02 .85 129.33
150.34 33853 0.00 57 .116E+02 .60 258.86
234.54 496.15 0.00 7.0 .939E+01 48 397.73
327.71 653.77 0.00 82 .803E+01 41 543.67
429.84 811.39 0.00 93 .710E+01 37 695.32
540.93 969.01 0.00 103 .641E+01 33 851.80

661.00 1126.63 0.00 11.2 .588E+01 .30 1012.47
90.02 128425 0.00 12.1 .546E+01 .28 1176.85
928.01 1441.87 0.00 129 .511E+01 26 1344.56
1074.97 1599.49 0.00 13.7 481E+01 .25 1515.30
t= 13858.saniye

MOD 313 Sonu: Zayif sapmal: pliim

** Yakin Alan Bolgesinin Sonu **

MOD 341 Bagslangicr: Yiizebilirlik Cevresel Dagilimi
Plim kiyr hattinin sag kismu ile etkilesimdedir. Plim genigligi kiy1 hattinin

sag kismindan itibaren belirlenir.

Profilin belirlenmesi:

BV = Bas kesim kalinlik,dikey sekilde 6l¢iildii

BH = Bag kesim yarim genislik, kiy1 hattindan yatay sekilde 6lgildii
S = hidrodinamik ortalama (hacim )seyrelmesi

C =ortalama (hacim)konsantrasyon (herhangi reaksiyon etkisini igerir)



Plim (kiy1 hatt1 ile etkilesimde):

X
1074.97
1867.47
2659.97
345248
4244.98
5037.48
5829.99
6622.49

414.99
8207.50
9000.00

Y

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
t=278025. Saniye

Z
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

S
13.7
14.2
14.7
15.1
15.5
15.9
16.3
16.7
17.1
17.5
17.9
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C

481E+01
A464E+01
A450E-+01
.438E+01
426E+01
A416E+01
405E+01
.396E+01
.386E+01
377E+01
.368E+01

BV
2.40
2.23
2.11
2.02
1.95
1.89
1.84
1.80
1.77
1.75
1.73

BH
10284.09
11449.46
12493.06
13444.90
14324.78
15146.53
15920.26
16653.59
17352.45
18021.54
18664.65

Benzegim maksimum mesafeye gore yapild1 = 9000.00 m.

MOD 341 sonu: Yiizebilirlik Cevresel Dagilim1
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Cevresel Parametreler

Alic1 su ortami Kiyisal bolge Sinirsiz
Ortalama derinlik HA 6m

Desarj derinligi HD 43 m

Yerel akint1 hiz UA 0.13m/sn
Manning katsayist n 0.030
Riizgar hiz1 Uw 2.8m/sn
Yiizey yogunlugu RHOAS 1010 kg / m’
Dip Yogunlugu RHOAB 1010 kg / m’
Yogunluk tabakalagmasi Lineer
Desarj Parametreleri

Desarj sekli Dere Tam desarj
Degsarj agz1 uzakligi DISTB 0.0m
Desarj agis1 SIGMA 70 deg
Degsarj derinligi HD 43 m

Dip egimi SLOPE 15 deg
Dikdortgen desarj kesiti

Degsarj kesit alant AO 27 m*
Desarj kanal genisligi BO 18 m

Degarj kanal derinligi HO 1.5m
Desarj goriiniig oram AR 0.08

Degarj akis oram QO 54m /s
Desarj hiz1 Uo 2m/s
Desarj yogunlugu RHOO 1000 kg / m®
Yogunluk fark: DRHO 10kg / m’
Yiizebilirlik ivmesi GPO 0971 m/s"
Desarj konsantrasyonu CO 66 mg /It
Yiizey sicaklik degisim KS -

Cokme katsayisi KD -
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Desarj / Cevresel Uzunluk Olcegi

L=5.19m Ly =14.63m Ln=7994m L,=2386.51m
Boyutsuz parametreler

Yogunluksal Froude sayist FRO = 2.81(Lqg'dan)

Kanalin yogunluksal Froude sayist FRCH = 5.24 (HO'dan)

Hiz orani R = 1538

Kansim bolgesi / Toksik seyrelme bilgesi / Alan parametreleri

Toksik degarj - Hayir

Su kalitesi standartlar - Hayir

Karigim bolgesi - Evet

Karigim bélgesinin kapsamu | Uzaklik 9000 m

Yakin Alan Bélgesi (Y.A.B.) Kosullar

YAB 'nin kenarindaki kirletici konsantrasyonu =  7.1533 mg /It

YAB 'nin kenarindaki seyrelme = 97

YAB 'nin konumu (merkez hatti ) X=24847m |Y=34461m Z=.00m
YAB pliim boyutlarn Yanm - geniglik =389.55m | Plim kalinligi = 495 m
Karisim Bolgesi Ozeti

Kirletici konsantrasyonu = 2.286627mg /It

Beklenen seyrelme = 288

Plim konumu (merkez hatt1) |X =9000 m Y=.00m Z=.00m

Pliim boyutlan Yarim-geniglik = 4965.97 m Plim kalinlig1 =2.41 m

Solakh IT Modiilleri
MOD 301 Baslangici: Degarj Modiilii (Akis Yerlesimi)
Profilin belirlenmesi:
BV = Gaussian 1/e(37%) dikey kalinlik
BH = Gaussian 1/e(37%)Yatay yarim-genislik, normal yoriinge
S = hidrodinamik merkez hatt1 seyrelmesi

C = merkez hatt1 konsantrasyonu
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X Y Z S C BV BH
651 15.68 0.00 1.0 .660E+02  2.43 9.46

t= 8.saniye

MOD 301 sonu: Baslangig Modiilii ( Akis Yerlesimi )

MOD317 Baslangict: Geri Sirkiillasyon Bélgesi ile Zayif Sapmali Jet
Capraz akint: igindeki yiizey Jeti

Profilin belirlenmesi:

BV = Gaussian 1/e(37%) dikey kalinlik

BH = Gaussian 1/e(37%)Yatay yarim-genislik, normal yériinge
S = hidrodinamik merkez hatt1 seyrelmesi

C = merkez hatt1 konsantrasyonu

X Y Z S C BV BH
6.51 1568 0.00 1.0 .660E+02 241 9.46
23.09 4857 0.00 1.8 .362E+02 4385 15.53
4136 8146 000 26 .249E+02 482 3295
6132 11436 000 3.5 .190E+02 469 58.19
82.98 14725 000 4.3 .154E+02 464 8993
106.33 180.15 0.00 5.1 .129E+02 4.65 127.46
13137 213.04 000 59 .111E+02 4.69 170.34
158.10 24594 000 6.8 .977E+01 475 218.22
186.53 27883 000 7.6 .871E+01 481 270.85
21666 311.73 000 84 .785E+01 4.88 32802
24847 34462 0.00 92 .71SE+01 496 389.55

t= 737. saniye
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Bazi konsantrasyon degerleri geri sirktilasyon bolgesinin etkisiyle yakin bolgedeki kiy1
hatt1 boyunca artig gosterebilir. Mod 329 'un sonundaki geri sirkiilasyon boélgesi igin

kalinlik ve konsantrasyon degerleri bulundu.

MOD 317 Sonu : Geri Sirkiilasyon Bolgesi ile Zayif Sapmali Jet

MOD 327 Baslangi¢:: : Ger Sirkiilasyon Bolgesi ile Gligli Sapmal Jet
Bu akig1 rejiminin alansal buyiklagi kigiik oldugu i¢in deginilmemisgtir.
MOD 327 Sonu : Geri Sirkiilasyon Bélgesi ile Giigli Sapmali Jet

MOD 329 Bagslangici : Geri Sirkiilasyon Bélgesi ile Gliglii Sapmali Pliim

Profilin belirlenmesi:

BV = Bas kesim kalinlik,dikey sekilde 6lgildii

BH = Bas kesim yarim genislik, Y - yéniinde yatay sekilde 6l¢iildii
S = hidrodinamik ortalama (hacim )seyrelmesi

C =ortalama (hacim)konsantrasyon :

X Y Z S C BV BH
24847 34462 0.00 92 .715E+01 496 389.55
24847 34462 000 92 .7ISE+01 496 389.55
24847 344.62 0.00 92 .715E+01 496 389.55
248.47 34462 000 92 .715E+01 496 389.55
24847 34462 0.00 92 .715E+01 496 389.55
24847 34462 0.00 92 .715E+01 496 389.55
248.47 34462 000 92 .715E+01 496 389.55

t = 737. Saniye
Yakin - kiy1 Geri Sirkiilasyon bolgesi desarj bolgesinden geriye dogru yayilir.

Bolge igindeki konsantrasyonC = 431E+0lmg/ 1t
Bolge i¢indeki Plim Kalinlig1 BV = 4,96 m
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MOD329 Sonu : Geri Sirkiilasyon Bélgesi ile Giiglii Sapmali Pliim
**Yakin alan bolgesinin sonu **

MOD341 Baslangici : Cevresel Yiizebilirlik Dagilimi

Pliim kiy1 hattiyla etkilesimde bulunur ve pliim genisligi kiy1 hattindan itibaren 6lguliir.

Profilin belirlenmesi:

BV = Bag kesim kalinlik,dikey sekilde ol¢iildi

BH = Bag kesim yarim genislik, kiy1 hattindan yatay sekilde olgiildi
S = hidrodinamik ortalama (hacim )seyrelmesi

C = ortalama (hacim)konsantrasyon:

Plim kuy1 hatt ile etkilegimde
X Y z S C BV BH

248.47 .00 000 92 .715E+01 494 776.06
1123.63 .00 0.00 113 .585E+01 297 1576.21
1998.78 00 0.00 127 .521E+01 2.44 2154.07
2873.93 00 0.00 140 471E+01 221 2629.56
3749.08 00 0.00 154 427E+01 2.11 3043.68
4624.24 00 000 171 J387E+01 2.08 3416.83
5499.39 .00 0.00 189 .349E+01 2.09 3760.92
6374.54 00 0.00 21.0 314E+01 2.14 4083.48
7249.69 .00 0.00 233 283E+01 221 4389.63
8124.85 00 000 26.0 .254E+01 230 468293
9000.00 .00 000 289 .229E+01 2.41 496597
t=  68056. sec

Benzesim maksimum mesafeye gore yapildi = 9000.00 m.

MOD341 Sonu: Cevresel Yiizebilirlik Dagilimi
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Tablo 10. Solakl: III galigmasi

Cevresel Parametreler

Alic1 su ortam Kiyisal bolge Sinirsiz
Ortalama derinlik HA 6 m

Degarj derinligi HD 43 m

Yerel akint1 iz UA 0.5m/sn
Manning katsayisi n 0.030
Riizgar hizt Uw 28m/sn
Yiizey yogunlugu RHOAS 1010 kg / m°
Dip Yogunlugu RHOAB 1010 kg / m’
Yogunluk tabakalagmasi Lineer
Desarj Parametreleri

Desarj sekli Dere Tam desarj
Desarj agz1 uzaklig DISTB 0.0m
Degarj agist SIGMA 70 deg
Desarj derinligi HD 43m

Dip egimi SLOPE 15 deg
Dikdortgen degarj kesiti

Desarj kesit alam AO 27 m*
Desarj kanal genisligi BO 18 m

Desarj kanal derinligi HO 1.5m
Desarj goriiniig oran AR 0.08

Degarj akis oram QO 40.5m’ /s
Desarj hiz1 Uo 1.5m/s
Desarj yogunlugu RHOO 1000 kg / m’
Yogunluk fark DRHO 10kg /m’
Yiizebilirlik ivmesi GPO 0.971 m/s*
Desarj konsantrasyonu CcO 66 mg /It
Yiizey sicaklik degisim KS -

Cokme katsayisi KD -
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Desarj / Cevresel Uzunluk Olgegi

LQ=5.19m

Ly =1097m

Ln=1558m

Ly=3145m

Boyutsuz parametreler

Yogunluksal Froude sayisi FRO = 2.11 (Lg'dan)
Kanalin yogunluksal Froude sayis1 FRCH = 3.93 (HO'dan)
Hiz oram R = 3

Karisum bolgesi / Toksik seyrelme bolgesi /

Alan parametreleri

Toksik desarj - Hayir
Su kalitesi standartlar - Hayir
Karigim bolgesi - Evet
Karisim bolgesinin kapsam: | Uzaklik 9000 m

Aok Aok Rk Rk Rk Aok ROk A KTN'TT SINTFT PLL2 H %ok doodomdododod ok ok s ot

Yakin Alan Bélgesi (Y.A.B.)

Kosullar

YAB 'nin kenarindaki kirletici konsantrasyonu = 53.4406 mg /It
YAB 'nin kenarindaki seyrelme = 12
YAB 'nin konumu (merkez hatt1 ) X =178.66m Y=1.04m Z=.00m

YAB pliim boyutlar:

Yarim - geniglik = 75.14m

Plum kalinligi = 1.33 m

Uzak - Alan Karisim Bélgesi Ozeti

Kirletici konsantrasyonu

0.789679 mg/It

Beklenen seyrelme = 835

Pliim konumu (merkez hatt1) | X =9000 m Y=.00m Z=.00m

Plim boyutlari Yarim-geniglik = 1128.30m Pliim kalinlig1 = 6.0m
Solakh IIT Modiilleri

MOD 301 Baglangici: Desarj Modiilii (Akis Yerlesimi)

Profilin belirlenmesi:

BV = Gaussian 1/e(37%) dikey kalinlik
BH = Gaussian 1/e(37%)Yatay yarim-genislik, normal y6riinge

S = hidrodinamik merkez hatt1 seyrelmesi

C = merkez hatt1 konsantrasyonu
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X Y Z S C BV BH
.69 105 000 1.0 660E+02 2.43 9.46

t= 1. saniye

MOD301 Sonu: : Desarj Modiili (Akis Yerlesimi)

MOD332: Dikey Karigim ile Akintiya Karg1 Pliitm olusumu
Ik Yerel Dikey Kararsizlik Bolgesi :
Seyrelme hacmi (S =1.00) desarj yeri ¢evresindeki sinirlt bolgede ( yatay genislik =
32.92 m) olusur.
Akintiya Kars1 Girisim Ozellikleri :
Akintiya kargi girigim uzunlugu : 39.33 m
Akintiya kars: durgunlagma noktasinin X- konumu : -39.33 m
Girigim bolgesinin kalinligt : 1.33 m
Akis sonundaki yarim-genislik : 75.15 m
Akis sonundaki kalinlik : 1.33 m

Pliimu'un genisligi konumun fonksiyonu gibidir :
X: -3933 -22.48 -5.62 1124 2809 4495 6181 78.66
BH: .00 2840 40.17 49.20 5681 63.51 69.57 75.15

Profilin belirlenmesi:

BV = Bag kesim kalinlik,dikey sekilde ol¢iildi

BH = Bag kesim yarim genislik, kiy1 hattindan yatay sekilde dlgiildt
S = hidrodinamik ortalama (hacim )seyrelmesi

C = ortalama (hacim)konsantrasyon:

X Y z S C BV BH
7866 1.05 000 1.2 .534E+02 1.33 75.15
t=157. saniye

MOD?332 Sonu : Dikey Karigim ile Akintiya Karg1 Pliim olusumu
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** Yakin - Alan Bolgesinin Sonu**

MOD341 Baglangici : Cevresel Yiizebilirlik Dagilimi

Pliim kiy1 hatt1 ile etkilesimdedir ve pliim genisligi kiyidan itibaren belirlenir.

Profilin belirlenmesi:

BV = Bas kesim kalinlik,dikey sekilde 6lgiildii

BH = Bas kesim yarim genislik, kiy1 hattindan yatay sekilde ol¢iilda
S = hidrodinamik ortalama (hacim )seyrelmesi

C = ortalama (hacim)konsantrasyon:

Pliim safhasi 2 (kiy1 ile etkilesim):
X Y Z S C BV BH
78.66 .00 0.00 1.2 .534E+02 1.33 75.15
601.39 .00 0.00 2.1 308E+02 .74 233.82
112411 .00 0.00 3.8 .174E+02 90 343.50
164683 .00 0.00 6.6 .100E+02 122 43740
2169.56 .00 0.00 10.7 .617E+01 1.66 52291
269228 .00 0.00 163 406E+01 2.19 602.81
321500 .00 000 235 .281E+01 2380 67847
373773 .00 0.00 324 .204E+01 3.49 750.73
426045 .00 0.00 43.1 .153E+01 4.26 820.16
4783.17 .00 0.00 558 .118E+01 5.10 887.15
530589 .00 0.00 70.5 .936E+00 6.00 952.02
t= 10611. saniye

MOD341 sonu: Cevresel Yiizebilirlik Dagilimi

MOD361: Diizenli Cevre iginde Pasif Cevresel Karisim

Dikey dagimiklilik ( Baslangig degeri ) = .419E-01 m"2/s
Yatay dagimiklilik ( Baslangig degeri ) = .140E+02 m”2/s
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Profilin belirlenmesi :
BV = Gaussian s.d.*sqrt(pi/2) (46%) kalinlik, dikey olarak 6l¢tilmiigtiir.
= yada su derinligine esittir, eSer tamamen karigmigsa
BH = Gaussian s.d.*sqrt (pi/2) (46%) yarnim genislik, Y yoniinde yatay olarak
Slgtlmastir.
S = Hidrodinamik merkez hatt1 seyrelmesi

C = Merkez hatt1 konsantrasyonu

Pliim safha 2’de kiyiyla etkilesimde.
X Y Z S C BV BH
5305.89 .00 0.00 70.5 .936E+00 6.00 952.02

Pliim Dip ile etkilesimde. Pasif diflizyon pliimu beirtilen tahmin araliginda

dikeyle tamamen kangmigtir.

567531 .00 0.00 71.8 .919E+00 6.00 969.19
6044.72 .00 0.00 73.1 .903E+00 6.00 986.47
6414.13 .00 0.00 74.4 .888E+00 6.00 1003.85
6783.54 .00 0.00 75.7 .872E+00 6.00 1021.33
7152.95 .00 0.00 77.0 .858E+00 6.00 103891
752236 .00 0.00 78.3 .843E+00 6.00 1056.60
7891.77 .00 0.00 79.6 .829E+00 6.00 1074.38
8261.18 .00 0.00 809 .816E+00 6.00 1092.25
8630.59 .00 0.00 82.2 .BO3E+00 6.00 1110.23
9000.00 .00 0.00 83.6 .790E+00 6.00 1128.30

** Diizenli karigim bolgesinin sinirt **
Bu tahmin safthasinda pliim belirlenen mesafede kalir veya agar.
Belirlenen mesafe ve benzesim mesafesi = 9000.00 m.

t= 17999. Saniye

MOD361 Sonu: Diizenli Cevre iginde Pasif Cevresel Karigim.



4. IRDELEME

Bu caligmada Solakli deresinden gelen kirleticilerin kiyisal bolgedeki
seyrelmesi, kirletici akiginin geometrik ozelikleri ve yoriingesi CORMIX 3 programi
kullamlarak tahmin edilmeye ¢aligilmigtir. Bir gok benzesim programlarinda oldugu
gibi bu ¢aligmada da bazi varsayimlara gidilmistir. Program yonergelerle veri dosyasini
olusturulmasina izin verir. Olusturulan veri dosyasi program tarafindan kullanilarak
sonuglandirilir. Askidaki katt miktarimn yillik ortalamasi kullamlarak, cesitli desarj
hizlar: ve gevresel akinti hizlarinda olugan kirletici dagilimu belirlenmeye galisilmugtar.
Askidaki kati madde miktarinin antropojen kaynakli oldugu, higbir biyolojik ve
kimyasal degisime ugramadan yiizey suyunda yuzebilirlikle hareket ettigi
varsayilmigtir. Program, girilen gevresel oOzeliklerle akinti siufimt belirler. Akinti
sinifinin  her safhasinin 6zelikleri modiillerle agiklanmigtir. Bu modiiller belirlenen
akint1 simifinin rejimlerini agiklamada kullamlmigtir.

Solakli I ¢aliymasinda, alict su ortami olarak belirlenen kiyisal bolgede akinti
hiz1 UA, 0.03 nv/ sn , desarj kanal: olarak belirlenen derenin akint1 huzi ise UO, 2 m/ sn
olarak alinmigtir. Girilen veri dosyasi sonucu program akis seklini FJ1 akis sinifi olarak
belirlenmigtir. FJ1 Akis Simfinda dip ve kiyiyla etkilesim yakin alanda gozlenmez.
Akan kirletici yiikli desarjin plum'u ile alici su ortamindaki dip arasinda dinamik
etkilesim, akig yoniindeki yeterli agiyla engellenmigstir. Oldukca giglii yiizebilirlik,
yakin alandaki akig kesitinin bigimini bozar. Akig agagidaki rejimleri igerir:

Zayif saptirmali jet (3- D), MOD 311 : Hem yatay hem de dikey yonlerde sabit
dagilim sonucu olusan baglangi¢ momemtumu karigim olayinda baskin olur. Alict su
ortami igindeki zayif ¢evresel akintilar saptirmaya sebep olur. Modil sonunda plume
yarim genigligi BH =10.00 m ,plum kalinligt BV = 3.05 ve merkez hatti
konsantrasyonu C = 59.2 mg/ It bulunmugtur

Zayif sapmali plum, MOD 313: Alict su ortamuyla dere suyu arasindaki
yogunluk farki nedeniyle olugan yiizebilirlikten dolayr akis kesitinin bozulur.
Yiizebilirlik akig plum'unun incelmesine ve lineer olmayan yatay dagilimin artmasina
neden olur. Bu rejimde yiizebilirlik kuvveti dikey kangimi engellemesinden dolay:
seyrelme azalir. Modiil sonunda plum yarim genigligi BH=1515.30 m, plum kalinhg:

BV=0.25m ve merkez hatt1 konsantrasyonu C = 4.81 mg / It bulunmustur. Bu modiil
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yakin alan bolgesinin sonu uzak alan bolgesinin baslangicidir. Sonraki uzak-alan
modiilindeki baslangic plume genisligi degerleri uzak-alandaki kitle akig korunumu
faktori 5.73 ile diizeltilmistir. Diizeltme faktori desarjin giigli kangim ozeliklerine
oranla kiigiik olan g¢evresel akint: hizlarindan dolay: oldukg¢a buytktiir. Akis rejiminde
geri sirkiilasyon bolgesi ve hidrolik degerlerde de ani degisikler goziikebilir. Oldukga
diizensiz olan akig tahmin sonuglarinin giivenirliligini digiirir. Digiik ¢evresel akinti
hizlar nedeniyle, kirletici akisz yakin alan bolgesinin sonunda kiy1 hattiyla etkilegim
i¢inde olur.

Giighii sapmal1 plume MOD 324 : Kirletici yiikli akis kesit bigimi, yiizebilirligin
neden oldugu yanal dagilmadan dolay: bozulur. Bunun sonucunda plumun kalinlig
incelir ve alic1 su ortami igindeki gevresel akintilar kirletici yikla akist giglu sekilde
saptirirlar.

Uzak alan yiizebilirlik dagilimi, MOD341: Cevresel akint1 sebebiyle akig
yoniindeki yatay hareket tasinimi olurken, plum yiizey boyunca yanal olarak dagilir.
Merkez hatt1 yoriingesinde énemli bir degisme olmaz. Karigim orani oldukga kiigiiktiir.
Plum kalinlig1 azalir ve rejim sonunda kiyiyla etkilesimde bulunur. Modiil sonunda
plum yarim genisligi BH=18664.65 m, plum kalinligt BV= 1.75 m ve merkez hatt:
konsantrasyonu C = 3.68 mg/ It bulunmustur.

Pasif cevresel difiizyon : Cevresel tiirbiilans iginde karigim siireci baskin olur.
Plume hem dikey hem de yatay olarak gelisir, bu gelisim c¢evresel tiirbiilansin
biiyiikligiine baglidir. Bu rejim de kirletici yiikli akig hem dip hem de kiyr hatti ile
etkilesim igerisindedir. EZer alici su ortami duragan ise, benzesim programi zayif
sapmali plume rejiminin sonunda programi sona erdirecektir.

Solakl1 IT ¢aligmasinda, alici su ortamu olarak belirlenen kiyisal bélgede akinti
hizt UA, 0.13 m/ sn, desarj kanali olarak belirlenen derenin akintt hiz1 ise UO, 2 m / sn
olarak alinmigtir. Girilen veri dosyast sonucu program akis seklini SA1 akig sinifi olarak
belirlendi. SA1 akig Sinifinda akig kiy1 hatti ile dinamik olarak etkilesimdedir. Kiy1 hatti
boyunca seyrelmeyi azaltan geri sirktilasyon bolgesi olugur. Cevresel akint1 i¢ine dogru
olugan girisim dinamik etkilesimden dolay: azalir. Bu nedenle yakin alanda dip ile akig
birbirini etkilemez. Akiy agagidaki rejimleri igerir :

Zayif sapmali kiy1 hatt1 ile iligkili Jet (3-D), MOD 317: Hem yatay hem de dikey

yonlerde sabit dagilim sonucu olugan baslangic momemtumu karisim olayinda baskin
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olur. Alict su ortamu igindeki zayif gevresel akintilar saptirmaya sebep olur. Modiil
sonunda plum yarim genigli§i BH=389.55 m, plum kalinlift BV= 4.96 m ve merkez
hatt1 konsantrasyonu C = 7.15 mg/ It bulunmustur.

Kiyr Hatt1 ile Giigli Etkilesimli Saptinimig Jet (3D), MOD 327: Bu rejim
igindeki karisim hem yatay hem de dikey yonlerdeki nispeten sabit dagilim sonucu
baslangi¢ momentumu baskindir. Kirletici yiiklii akig alict su ortamu igindeki akinti
tarafindan giigla sekilde bukulir ve kiyr hattiyla dinamik sekilde etkilesim olusur. Bu
etkilesim sonucunda kirletici yukli akig ile kiy1 hatt1 arasinda geri sirkiilasyon bélgesi
olusur. Mod 327 ¢ok kiigik bir alanda etkili oldugu i¢in 6nemsizdir.

Kiy1 Hatt1 ile Etkilesimli Guigli Saptiilmig Plume, MOD329 : Kirletici yiiklii
akigin kesiti, giiglii yiizebilirli§in neden oldugu yanal dagilim sonucu degismis olur. Bu
rejimdeki bazi kirletici akiglar1 kiyr hatti boyunca olusan ters akintillarla desarj
bolgesine dogru geri donerler, bununla beraber tim alandaki karigim oram ve plume
kalinlig1 azalir. Baz1 konsantrasyon degerleri geri sirkiilasyon bolgesinin etkisiyle yakin
bdlgedeki kiyr hatt1 boyunca artig gosterebilir. Mod 329 'un sonundaki geri sirkiilasyon
bodlgesi igin kalinlik ve konsantrasyon degerleri bulundu. Yakin - kiyida olusan geri
sirkiilasyon bolgesindeki konsantrasyon C = 4.31 mg /It ve Plume Kalinligs BV =
4.96 m olarak belirlendi. Bu bolge sonunda yakin alan bolgesi sona ermistir.

Uzak alan ytzebilirlik dagilimi,MOD 341: Cevresel akinti sebebiyle akis
yoniindeki yatay hareket taginimi olurken, plum yilizey boyunca yanal olarak dagilir.
Merkez hatt1 yoriingesinde dnemli bir degisme olmaz. Karigim oram olduk¢a kiigiiktir.
Karigim oram ve kalinhig oldukea kiigiiktir. Plum kalinlif1 azalir ve rejim sonunda
kiyiyla etkilesimde bulunur. Modiil sonunda plum yarim genigligi BH=4965.97 m, plum
kalinligi BV= 2.41m ve merkez hatt1 konsantrasyonu C = 2.29 mg / It bulunmustur.
Plume genisligi kiyidan itibaren 6lgiiliir.

Pasif gevresel difizyon: Cevresel tiirbiilans i¢inde karisim siireci baskin olur.
Plume hem dikey hem de yatay olarak gelisir, bu gelisim ¢evresel tiirbiilansin
biyiikligiine baglidir. Bu rejim de kirletici yiiklii akig dip yada kiy1 hattina zit etkilesim
igerisindedir.

Solakli ITI galigmasinda, alici su ortamu olarak belirlenen kiyisal bolgede akint:
lz1 UA, 0.5 m/ sn, desarj kanali olarak belirlenen derenin akintt iz1 ise UO, 1.5 m/ sn

olarak alinmustir. Girilen veri dosyast sonucu program akig seklini PL2 akis sinifi olarak
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belirlendi. PL2 akis sinifinda digiik hizli desarj, digik hizli alici su ortami akintisi
i¢inde yayilir ve bu sebepten dolayt PL2 akig sinifinda sadece uzak — alan siireci 6nemli
olur. Akis agagidaki rejimleri igerir:

Uzak -alan yiizebilirlik dagilimi : Plume yiizey boyunca yanal olarak dagilir.
Karisim orani bu rejim igerisinde nispeten kiigiik ve plume kalinlig: azdir. Plume kiyiyla
iligkili sekilde kalir.

Pasif gevresel difiizyon : Bu rejimde gevresel tiirbiilans karnigim olayinda ilk
baskin olur. Plume hem dikey hem de yatay olarak gelisir ve bu gelisim orant gevresel
tirbilansin  biyikligine baghdir. Akis dip yada kiyr hattina zit yonde kiyiyla
etkilesimde olabilir.

Mod 301 ‘de Plume akintiya karst X= -39.33 m igeri girigim yapmgtir, bunun
sebebi ise akinti hizina gore dusik g¢evresel akinti hizidir. Plume girigim bolgesinin
kalinligr BV=1.33 m, rejim sonunda plume genisligi BH=75.15 m ve konsantrasyon
C = 53.4 mg/lt olarak bulundu. Bu rejimde seyrelme hiz1 kiyiyla etkilesimden dolay:
dugik ¢ikmugtir.

Mod 341°de plume tamamen kiyiyla etkilesim igerisindedir ve plume genigligi
kiyt hattindan itibaren belirlenir. Bu rejim sonunda plume genigligi BH=952.02 m,
Plume kalinlig1 BV= 6.0 m ve konsantrasyon C=0.936 mg/lt olarak bulundu.

Mod 361°de pasif difiizyon etkilidir ve plume dikeyle biiyiikk oranda kangmus,
si§ yerlerde ise dip ile etkilesim igerisindedir. Bu rejim sonunda, plume genigligi
BH =1128.30 m, plume belirlenen s1§ ortalama derinligi nedeniyle dikeyde tamamen
kanigmig ve ortalama derinlik plume kalinlig: olarak tespit edilmistir. Pragram desarj
derinligini, ortalama derinligin %30 fazlas: veya azina izin verdiginden dolay: plume

dikey de tamamen karismis olarak bulunmustur.



5. SONUC

Karadeniz bolgesinde kanalizasyonlarin biyiik bir kismu akarsulara atiimaktadir.
Dolaysi ile akarsular i¢ bolgelerden baglayarak evsel atiklar toplayarak kiy: kesimine
ulagmaktadir. Cesitli yapilan ¢aligmalar sonucunda Karadeniz’deki akarsularin biyik
gogunlugunun agik kanalizasyonlar gibi kullamlmasinin ciddi sonuglar dogurma
agamasina geldigi anlagilmaktadir.

Sorunun bir ¢ok gevresel etkenlere bagli ve karmagik olusu, ¢ozimlerin genel
olmamasini, ancak yerel gecerlilikte bulunmasini zorunlu kilmaktadir. Konuyla ilgili
bilgilerin gogunlukla niteliksel oldugu, niceliksel sonuglarinsa sorunu kolaylastiran bazi
varsayimlara baglihg ortaya cikmaktadir. Biyiik bir kentin artik sularimin denize
verilmesi tasarim konusuysa, sonuglanacak deniz kirlenmesinin saptanmasi igin,
bosaltim yéresinin tiim yerel kosullarinda , yayilma olayimn izle meglerle benzesimi
gerekmektedir. Dogada yapilacak deney en saglikh yontem olmasmna karsin  gok
masrafli ve zaman gerektiren bir igtir. Bu sebepten dolay, kirletici dagilimim bilgisayar
programlar kullanilarak tahmin edilmeye galisilarak

Yapilan bu galiymada solakli deresinden gelen kirleticilerin kiyisal bolgede
dagilimi gesitli varsayimlar yapilarak belirlenmeye ¢aligilmistir. Dugiik akinti hizi ile
derenin yiiksek akist oldugu zaman, dere akis1 program tarafindan FJ akig sinifi, yiiksek
akints hiz1 ile derenin diisiikk akiginda, akig PL akig simfi ve yitksek akinti hiz1 ile
derenin yiiksek akiginda akig SA akig sinifi olarak belirlenmistir. Konsantrasyon FJ akig
sinifinda derenin yiiksek akig hizina bagli olarak daha hizli seyrelmis, rejim sonunda
¢evresel pasif diffiizyon etkisinde kalarak yayilmaya devam etmigtir. SA akis sinifinda
konsantrasyon akigin ilk safhalarinda hizli bir seyrelme gostermis fakat daha sonraki
rejimlerde geri sirkiilasyon bolgesi nedeniyle seyrelme yavaslamigtir. PL akig sinifinda
ise konsantrasyon seyrelmesi akigin ilk safhalarindan itibaren olusan kiyiyla
etkilesimden dolay:1 yavas bir seyir gostermistir. PL akig sinifinda ortalama derinligin
dusik belirtilmesinden dolay1 su kolonu igerisinde tam karisim ve dip ile etkili bir
etkilesim ¢cikmigtir. Bunun sebebi programda desarj derinliginin ortalama su
derinliginden %30 az veya fazla olmasina izin vermesinden dolayidir. CORMIX 3
yuzey desarjlarindan gelen kirleticilerin dagilimini incelerken desarjin dokildugi

yerdeki derinligi ve alici su ortaminin dip eSimini goz Oniine alir. Alici su ortaminin



119

yogunlugu ile desarj suyu arasindaki yogunluk farki nedeniyle yiizebilirlik etkisi ve
yogunluk akintis: rejimlerde etkili oldugu dustinalebilir.

Boyle bir ¢aligmanin bu bolgede ilk defa yapilmig olmast ve konunun ilkemiz
i¢in ¢ok yeni olmasi da yapilan ¢aligmalan etkilemigtir. Denizdeki kirletici yayiliminin
bir ¢ok etkilere bagli olmasi, model o6l¢iim sonuglariyla dogada yapilan olgiimler
arasinda farklar olugmasina sebep olmaktadir. Dogadaki bu tip olaylarin ¢ok iyi sekilde
temsil edilebilmesi igin alt yapinun, tecriibenin ve yeterli maddi olanaklarin olmasi
sarttir. Boyle calismalar grup ¢aligmalar olarak planlanmali ve galigma sahasinin gok
iyi incelenmesi gerekmektedir. Caligmalarimiz sirasinda yagislar sonucu gelen ¢amurlu
dere suyunun denizdeki yayilimi gézlenerek kirletici dagiliminin hangi yonlerde ve etki
alanin ne kadar oldugu kestirilmeye ¢aligiimigtir.

Sonug olarak, gerek deniz dibinin yapisindan kaynaklanan olumsuz kosullar
gerekse ilk defa yapilan bir caligma olmasmna ragmen yeterli bagarinin saglandig
soylenebilir. Ayrica ilerideki ¢aligmalara 151k tutacak deneyimler elde edilmigtir ve bu
ilk basamak daha kapsamli ¢alismalarin kapisini aralayacaktir. Yani ¢aligma sahasi
genisleyerek globallesme saglanacak ve problemlere daha etkili g¢oziimler

getirilebilecektir.



6. ONERILER

Diinya niffusunun siirekli olarak artii ve hizli gelisen sanayilesme gevre
kirlenmesini de beraber getirmektedir. Genellikle insanlarin gesitli faaliyetleri sonucu
olusan kirleticiler, doganin temel 6geleri olan havaya, topraga ve suya verilmektedir.
Bunun sonucu olarak insanlarin bu Ogelerden faydalanmalari  giin gectikge
sinirlanmakta, hatta bazen imkansiz hale gelmektedir. Cevre kirlenmesinden en fazla
etkilenen su kaynaklaridir. Bunun nedeni kirleticilerin sulara direkt birakilmasi yaninda,
hava ve topraga gegen kirleticilerin de zamanla su kaynaklarna ulagmasi ve
birikmesidir (Boran, 1995 ).

Bu kirlenme kontrol edilmelidir. Yoksa dogaya iligkin yasamsal siiregler, diger
bir deyigle kurulu denge geriye doniilmez bigimde bozulur. Bu nedenle atiklarin dogal
su kaynaklarina bosaltilmas: siirekli bir gekilde kontrol edilmelidir. Bu ise bosaltma
islemine 6zge akim olgusunun iyi bir gekilde anlagilmis olmasim gerektirir (Ger, 1976).

Kirlenme olaymnin anlagilmig olmasinin yaninda, en az bunun kadar 6nemli olan
diger bir konuda kirlenmenin ne kadar etkin olacaginin 6nceden kestirebilmesidir. Bu da
cesitli yontemlerle gergeklestirilebilir. En ¢ok kullanilan yontemlerden biri matematik
modellemedir (Ger, 1976).

Giiniimiizde karmagik sistemlerin sistematik bir bigimde tamimlanmasi, sebep
sonug iligkilerinin belirlenmesi, pahali ve zaman alict arazi ¢aligmalar1 yapmaksizin,
alternatif yonetim ve kontrol stratejilerinin  etkilerinin  saptanmasi ve sistem
davraniglarinin  degerlendirilmesi gibi amaglarla kullanilmakta olan matematiksel
modellerin gerekliligi ve Onemi artik tartigtimazdir.  Modellerin kestirimlerinin
dogrulugu ; fiziksel gergeklerin iyi bir sekilde temsil edilip edilmedigine, modelde
kullanilan matematiksel yontemlere ve katsayilarin dogruluguna baglidir.

Cesitli amaglar igin kullamlan bu kaynaklarin  sulanindaki  kirlilik
konsantrasyonunun, zaman ve mesafeyle degisimi bilinmelidir. Bu ise, bir su ortamina
desarj edilen atik maddelerin ne sekilde yayildiklarinin bilinmesi ile miimkiindiir.
Bunun igin, atik maddelerin yayilmasini ifade eden bir matematik modelin kurulup
analitik, numerik veya deneysel metotlar yardimiyla c¢oziilerek atik madde

konsantrasyonunun zaman ve mesafeyle degisimi belirlenmelidir.
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Sorunun bir ¢ok ¢evresel etkenlere bagli ve karmagik olusu, ¢oziimlerin genel
olmamasini, ancak yerel gegerlilikte bulunmasini zorunlu kilmaktadir. Konuyla ilgili
bilgilerin ¢gogunlukla niteliksel oldugu, niceliksel sonuglarinsa sorunu kolaylagtiran bazi
varsayimlara baglilifi ortaya gikmaktadir. Biuyiik bir kentin artik sularmin denize
verilmesi tasarim konusuysa, sonuglanacak deniz kirlenmesinin saptanmas: igin,
bosaltim yoresinin tiim yerel kosullarinda , yayilma olayinin izlemeglerle benzesimi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz’deki Solakli deresi pilot bolge olarak segilmis
ve daha sonraki g¢aligmalara temel olusturmasi dugtinilmiigtir. Yogun yerlesim
bolgelerinin deniz ve dere kiyilart boyunca olan Karadeniz bélgesinde kanalizasyonlarin
biiyiik bir kismi akarsulara atilmaktadir. Dolayis ile akarsular i¢ bolgelerden baglayarak
evsel atiklari toplayarak kiyi kesimine ulagmaktadir. Elde edilen sonuglardan artik
akarsularin agik kanalizasyonlar gibi kullamlmasinin ciddi sonuglar dogurma agamasina
geldigi anlasiimaktadir.

Kirliligin etkilerinin ne boyuta vardig: ve ileride ne gibi sonuglar dogurabilecegi
uzun siiren izleme programlariyla aragtirilmalidir. Fakat bu tip aragtirma programlari
uzun siireli ve masrafli olmaktadir. Tiirkiye gibi ekonomik agidan giigliikleri bulunan ve
aragtirmaya yonelik kaynak ayirminin yetersiz oldugu iilkelerde, modellemenin 6nemi
daha da artmaktadir. Modellemenin dogrulugu secilen bélgenin tim yerel 6zeliklerinin
dogru bigimde tammlanmasina baglidir. Dogada yapilacak deney en saglikli yontem
olmasina karsin ¢ok masrafli ve zaman gerektiren bir istir. Bunun i¢in deney
havuzlarinda olusturulacak modeller hem masraflan azaltacak hem de ¢aligma
sonuglarinin dogrulugunu artiracaktir. Karadeniz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi
biinyesinde bulunan deney havuzlari model olusturmak igin kullamilabilir. Karadeniz’e
dogrudan desarj edilen yada dereler vasitasiyla dolaylt yoldan gelen kirletici yikla
akigta, tehlikeli madde konsantrasyonun ne boyutlarda oldugu, bu konsantrasyonun
Insan saglig1 bakimindan nelere yol agabilecegi, uzun donemlerde denizdeki dagilimi ve
canlilar tizerindeki birikim siireci belirlenmelidir. K.T.U Deniz Bilimleri Fakiiltesi deniz
aragtirmasi yapmak igin gerekli donanima sahip bir fakiiltemizdir. Gerekli finansman
olanaklar1 saglanarak, daha sonra yapilmasi planlanan ¢aligmalarin dogruluk payinin
artmasina yardimci olmasi igin Trabzon civarindaki oginografik 6zellikler detayli olarak

belirlenebilir. Kirletici dagilimi ve yayiliminin énemli bir kism: deniz ortaminda
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gegeklesmekte, bu olaylan etkileyen birgok osinografik 6zellik bulunmaktadir
(yogunluk dagilimi ve degisimi, akinti yonleri ve degisimi, deniz dibinin yapisi,
meteorolojik etkenler...). Bu dzelliklerin yiiksek dogrulukla belirlenmesi modelin temsil
yetenegini de o oranda artiracagli ve bunun da deniz de yapilacak galigmalara bagli
oldugu stiphesizdir.

Tum bu galigmalar, gelecekte yapilacak projelerin tiniversitemizdeki fakiilteler
arasinda veya llkeler diizeyinde ortak galigmalar seklinde olursa, bolgesel olarak gok
genis alanlan etkileyen problemlere daha akilc ve hizh ¢éziimler elde edilecektir. Bu da

hem zaman ve maddi kazang hem de ortak sorumluluk bilinci saglayacaktir.
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