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OZET

Kiy1 alanlarinda sanayi ve enerji tesislerinin deniz desarjlar1 kiyisal sularda
sicakllk degisimine sebep olur. Bu degisim denizdeki canh ortam icin
tehlikelidir. Bu sebeple bu ortamlara desarj yapilmadan once bu desarjin
yapacag etKilerin arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢calismada denizde herhangi
bir noktadan yapilan siirekli bir sicak su desarjimin uzak alan seyrelmesi
benzestirilmistir. Bu amagla k—o koordinat sisteminde ii¢ boyutlu tasinim-
dagilm denklemini ¢o6zebilen sayisal bir program uzak alan seyrelmesini
benzestirmek i¢cin kullamlmistir. Program riizgar, yogunluk ve sicakhk degisimi
ile olusan baroklinik ya da barotropik akintilar1 ve Kirlilik ve sicakhk
yayihmlarim1  benzestirebilmektedir. Co6ziim yontemi sonlu farklardan
olusmustur. Coziimde; zamanda ikinci dereceden hassas sonu¢lar veren Crank
Nicholson Yontemi uygulanmustir. Model Mersin Korfezi’ne uygulanmis,
riizgar etkisiyle olusan cevrinti diizeniyle ortama desarj edilen sicak suyun uzak

alan dagilimi benzestirilmistir.
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ABSTRACT

In coastal areas, discharges of industrial and power plant facilities result in
change in temperature of water. This change threats living organisms in the sea
water. For this reason, the effects of these discharges must be investigated prior
to discharging. In this study, a numerical program, which is written in k —o
coordinate system and which can solve three dimensional advection-diffusion
equations is used to model far field dilution. The program can simulate
baroclinic and barotropic flows, which are consequence of wind, density and
thermal changes, and pollution and thermal diffusion as well. Solution method
consists of finite differences. In the solution, the Crank-Nicholson method which
gives second order accuracy in time is used. The model is applied to Mersin Bay
and far field dilution of hot water, discharged, under the effect of circulation,

caused by wind, is modeled.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanmilmig bazi simgeler, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

D Toplam derinlik

Dn Molekiiler yayilim katsayis1

Dy x yoniindeki yayilim katsayist

dy Birim hacmin x yoniindeki boyutu

d, Birim hacmin y yoniindeki boyutu

d, Birim hacmin z yoniindeki boyutu

H Su derinligi

X Yatay koordinat ekseni x

y Yatay koordinat ekseni y

z Diisey koordinat ekseni z

t Zaman

u X yoniindeki hiz bileseni

u X yoniindeki hizin zaman ortalamal1 bileseni
v Y yoniindeki hiz bileseni

v Y yoniindeki hizin zaman ortalamal1 bileseni
w Z yoniindeki hiz bileseni

w Z yoniindeki hizin zaman ortalamali bileseni
W Sigma koordinat sisteminde diisey hiz

Vx X yoniindeki eddy viskozitesi

vy Y yoOniindeki eddy viskozitesi

v, Z yoniindeki eddy viskozitesi
f Corriolis katsayisi

p Su yogunlugu

Po Referans yogunluk
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Yercekimi ivmesi
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Deniz suyunun yogunlugu

Tuzluluk (%)

Klor (gr/kg)

Sicaklik (°C)
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Y yoniindeki tiirbiilansin difiizyon katsayisi
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1. GIRIS

Yiizyillar boyunca su, insanlik ic¢in vazgegilmez bir unsur olmustur. Biiyiik
medeniyetler sularin oldugu yerlerde kurulmus, insanlar suya sahip olmak i¢in biiyiik
miicadeleler vermislerdir. Gelecekte de su insanlik i¢in daha da 6nemli bir yere sahip

olacaktir.

Su insan yasamini kolaylastirmakta ve bir¢ok alanda kullanilmaktadir. En 6nemli
kullanim alanlarindan biri de enerji tiretimidir. Termik santraller ya da bazi sanayi
tesislerinin atiklarin1 suya birakmalari, atigin desarj edildigi noktada hem kirlilige
hem de sicaklik degisimine sebep olmaktadir. Her iki durumda o bolgedeki yasam
icin tehlikelidir. Su sicakliginin ¢ok kii¢iik oranlarinda artmasi bile oradaki kii¢iik

canlilarin yok olmasina sebep olabilir.

Tsai (1977) elektrik enerjisi talebindeki ve termik enerji santrallerinin
biiytikliigiindeki artisin sicak suyun ¢evre lizerindeki olumsuz etkisinde biiyiik artisa
sebep oldugunu belirtmistir. Termal desarjlarin ¢evreye olast en az zararh etkiye
sahip olmasi i¢in, enerji santrallerinin yer se¢iminde termal desarjlarin analizi 6nemli

bir etken olmustur [1].

Denize sicak su desarji yapilmadan 6nce, o desarjin deniz ortamindaki etkilerinin
neler olacagi arastirtlmali, dnlemler ona gore alinmalidir. Bu arastirmalar yapilirken

en onemli araglardan biri de modellemelerdir.

Bu c¢alismada uygulama alani1 olarak secilen Mersin Korfezi’nin en 6nemli
sorunlarindan biri yerlesim yerlerinin alt yap1 eksikliklerinden kaynaklanan atiklarin
deniz kirliligi olusturmasidir. Mersin Biiyliksehir Belediyesi ile birlikte toplam 70
belediyeden olusan Mersin Ili’nde, belde ve belediyelerin biiyiik bir kismi1 deniz
kenarinda yer almaktadir. Bu belde ve belediyelere ait kanalizasyon ve aritma tesisi
yetersizligi nedeniyle evsel nitelikli atiksular dogrudan veya dolayli bir sekilde

denize ulasmakta ve énemli derecede kirlilik olusturmaktadir. Bunun yani sira liman



faaliyetleri, endiistriyel faaliyetler, tarimsal faaliyetler vb gibi etkenler de denizin

kirlenmesinde rol oynamaktadir.

Bu calismada, halihazirda biiylik bir kirlilik sorunu yasamakta olan Mersin
Korfezi’'ne yapilacak olan, 31 Aralik 2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete’de
yaymmlanarak yiiriirliige giren Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi’nin “Sularin
Korunacagi Kirletici Etkenler” baslikli 6. Maddesinin (e) bendinde kirletici etken
olarak listelenen, siirekli sicak su desarjinin uzak alan seyrelmesinin benzestirilmesi

icin 3 boyutlu taginim-dagilim benzestirmesi yapabilen bir model kullanilmigtir [2].

Bu model siireklilik denklemini, momentumun korunumu denklemini ve taginim-
dagilim denklemini kullanarak ortamda ii¢ boyutlu akim profilini ve kirlilik
seyrelmesini benzestirir. Modele proje alani batimetrisi, su yogunlugu, riizgar hizi,
kirletici sicakligi, ortam sicaklig, riizgar yonii ve zaman adimu girilir. Bu ¢alismada
yogunluk tabakalagmasmin olmadig1 varsayilmistir. Bu sebeple sabit yogunluk

kullanilmistir. Tuzluluk degeri de sabit alinmistir.

Yukarida deginilen yonetmelikte yer alan “Derin Deniz Desarjlar i¢in Uygulanacak
Kriterler” baslikli Tablo 23’te verilen “Deniz ortaminin seyreltme kapasitesi ne
olursa olsun, denize desarj edilecek sularin sicakligi 35 °C’yi asamaz. Sicak su
desarjlar1 difiizoriin fiziksel olarak sagladigi birinci seyrelme (S;) sonucun da
karigtig1 deniz suyunun sicakligini Haziran-Eyliil aylarin1 kapsayan yaz doneminde
1 °C’den, diger aylarda ise 2 °C den fazla arttiramaz. Ancak, deniz suyu sicakliginin
28 * C’nin iizerinde oldugu durumlarda, sogutma amagcli olarak kullanilan deniz
suyunun desarj sicakligima herhangi bir smirlama getirilmeksizin alict ortam
sicakligini 3" C’den fazla artirmayacak sekilde desarjina izin verilebilir” [2]
sinirlamasi dikkate alinarak sicak su desarjmm sicakligi 20 °C olarak almmustir.

Ortam sicaklig 2 °C olarak alinmistir.



2. KAYNAK TARAMASI

Tsai (1977) siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini sonlu farklar yaklagimini
kullanarak ayni1 anda ¢6zmiistiir. Cesitli cevresel sartlarda bir hali¢te hem yiizey hem
de batik desarj sistemlerini modellemistir. Model sonuglarini arazi Ol¢iimleriyle

basarili bir sekilde karsilastirmistir [1].

Mcguirk ve Rodi (1978) acik kanal akiminda derinlik ortalamali hiz ve kirletici
derisimini hesaplamak i¢in iki boyutlu sayisal model olusturmuslar ve bu modelde
sonlu farklar yontemlerini kullanarak derinlik ortalamali siireklilik, momentum ve
taginim-dagilim denklemlerini ¢dzmiislerdir Tirbiilans gerilmelerini ve Kkirletici
derisimini k-¢ tiirbiillans modelinin derinlik ortalamali yontemiyle belirlemislerdir.
Desarj noktasinin mansabinda c¢evrinti bolgesi olusmustur. Olusan bu ¢evrinti
bolgesinin biiyiikligiinii, seyrelmeyi ve es sicakliklari, deneyler sonucu elde edilmig
desarj/kanal hiz1 oranlarma gore test etmisler, uyumun genellikle iyi oldugunu
gozlemislerdir. Yaptiklar1 degerlendirme sonucunda tahminlerin sayisal difiizyondan

cok etkilenmedigini gérmiislerdir [3].

McGuirk ve Rodi (1979) durgun suya desarj eden sicak su dagilimmin ii¢ boyutlu
benzestirilmesi icin bir sonlu farklar yontemi 6nermislerdir. Bu yontemde siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerini kullanmiglardir. Bu denklemlerdeki kayma
gerilmeleri ve sicaklik akilari tiirbiilans modeli ile ¢oziilmiistiir. Deneysel olarak
gbzlenmis, su girisindeki kaldirma kuvvetinden kaynaklanan azalma bu modelde
benzestirilebilmigtir. Tahminler diger bazi arastirmacilarin 6lgiimleriyle detayl

olarak karsilastirilmistir. Uyum genellikle tatmin edici olmustur [4].

Demuren (1985) yiizeysel sicak su bulutunun yakin cevresindeki 1s1 transferini
cozmek icin sonlu farklar yontemiyle 2 boyutlu sayisal metod gelistirmistir.
Koordinat sistemi olarak Sekil 2.1°de verilen (s-n) koordinat sistemini kullanmistir.
Modelde kullandig1 temel denklemler egrilik terimleri eklenmis siireklilik,
momentum ve 1s1 transfer denklemleridir. Smir kosullar1 olarak durgun sulardaki

sinir kosullarmi kullanmistir fakat Sekil 2.1°de gosterilen (I) ve (E) simirlarinda



kesisen akimin hiz1 eklenir. Yaptig1 benzestirmelerin sonucu desarj hizinin kesisen
akim hizina oraminin 0,2’yi astigt durumlarda 3 boyutlu model kullanilmasi

gerektigini gostermistir [5].

Kesisen Akim

E Simin

Boyuna Eksen

Sekil 2.1. (s-n) Koordinat sistemi

Oztiirk ve ark. (1995) sicak desarjlarin deniz ortamina birakilmasindan sonra olusan
sicaklik dagilimm benzestirmek icin 2 boyutlu model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri model tabakali ve tabakasiz deniz ortamlarinda uygulanabilir. Bu
modelde difiizor {istiinde kalan su derinligi 1-2 m kalinliginda tabakalara boliiniir ve
her bir tabaka yogunlugu {iniformdur. Model her bir katmanda ortalama ve minimum
seyrelmeleri ve en yiiksek sicakliklar1 benzestirir. Modelde sicak su bulutu ile deniz
suyu arasindaki 1s1 transferi giivenli tarafta kalmak i¢in g6z ardi edilmistir. Model
Marmara Denizi’'nin dogusunda onerilen 500 MW kapasitesindeki enerji tesisinin

cevresel etki degerlendirilmesinde kullanilmigtir [6].



Ahmed ve ark. (2001) Meghnaghat Enerji Santrali’nin sogutma suyunun olusturdugu
cevrintiyi benzestirmek icin MIKEI1, MIKE 21 ve MIKE 3 programlarim
kullanmiglardir. Calismalarinda tasimim, yogunluk kaynakli akintilar, dispersiyon ve
1s1 difiizyonu benzestirmiglerdir. Bir boyutlu modelleme yapabilen MIKE 11
sonuglarint MIKE 21 ile yapilan ¢alismada siir kosulu olarak kullanmiglar; MIKE
21 ile yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglari da MIKE 3 ile yapilan ¢alismada sinir
kosullar1 olarak kullanmiglardir. MIKE 11 programi ile nehirde yagish ve kurak
donemlerde akimi benzestirmiglerdir. Bu agamada gbézlenmis ve 2 boyutlu MIKE 21
kullandiklar1 asamada akim hizin1 ve sicaklik degisimini derinlik ortalamali
kullanmiglardir. Modelde taskin durumunu ve kuraklik durumunu dikkate
almuslardir. Vizkosite katsayisii 0.5, dispersiyon katsayisini 1 m?s almislardir.
Yatay ¢oziim agi ebatlann 27x27 m’dir. Calismanin 3 boyutlu agamasinda
kullandiklar1 MIKE 3 i¢in uygulama alani olarak tesisin yakin c¢evresini
kullanmiglardir. Bu asamada amag¢ yakin alan seyrelmesini benzestirmektir. Yatay

eddy vizkositeyi 0.2, diisey vizkositeyi 0.4 olarak se¢cmislerdir. [7]

Jiang ve Fissel (2002) Kanada’daki Burrard Generation Istatsyonu’ndaki sogutma
suyunun cevrinti diizeni iizerindeki etkisini benzestirmek i¢in ii¢ boyutlu sayisal
model kullanmiglardir. Caligmalarinda yatayda 2.5%x2.5 m’lik ag ve diiseyde 10
tabaka kullanmislardir (Sekil 2-2). Smir kosulu olarak yilizeyde ve tabanda gerilme
olmadigim varsaymiglar ve acik siirlarda da 6l¢iilmiis deniz suyu seviyelerini
kullanmiglardir. Giren akimlarda sicaklik ve tuzluluk i¢in gozlenmis verileri, ¢ikan
akimda ise Sommerfeld radyasyon kosulunu kullanmislardir. Temel hidrodinamik
denklemleri ve 1simnin korunumu denklemini sagirtmacali ¢éziim aginda yari-agik
sonlu farklar yontemini kullanarak; barotropik ve yayilma terimlerini kapali sonlu
farklar yontemiyle ¢6zmiislerdir. Calisma sonuglari sicak su bulutunun boru
cikisindan 20-30 m mesafede yiizeye ulastigin1 gostermislerdir. Model dogrulama
calismalar1 sonuglari modelin  sicak su bulutunun her tiirlii hareketini

benzestirebildigini, gostermistir [8].
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3. TEORI

Kiyisal akintilar halig, lagiin gibi yerlerde cesitli i¢c ve dis kuvvetler sebebiyle olusan
biiytik 6lcekli akimtilar ile yilizen cisimler ve akarsularin doniis noktalarinda olusan
akitilar gibi kiiciik olgekli akintilar olmak iizere ikiye ayrilir. Bu ayirim akis
alaninin diisey ve yatay uzunluklarinin oranina gore yapilir. Akis alaninda yatay
uzunluk olgegi diisey uzunluk dlgegine gore biiyiik olursa bu tiir akintilara biiytlik

6lcekli akintilar; ayni biiytikliikte olursa kiiciik 6lgekli akintilar denir.

Biiytik o6l¢ekli akintilar genelde suyun s1g oldugu kiyisal bolgelerde olur. Bu akintilar
yayilma olaylarinda etkili akintilardir. Halig, lagiin, korfez gibi yiizey alaninin su
derinligine oraninin biiyiik oldugu yerlerde goriilen bu akintilarin olugmasinda i¢ ve
dis kuvvetler etkilidir. Yercekimi, giines ve aym c¢ekimi ile olusan gelgit kuvveti,
diinyanin doniisiinden kaynaklanan Coriolis kuvveti ve ylizeyde esen riizgar kuvveti
dis etkenlerdir. Coriolis kuvveti kuzey yarim kiirede saga, giiney yarim kiirede sola
dogrudur. Meridyenlere gore Coriolis kuvveti degismektedir. Atalet, siirtlinme ve

basing ise suyun yapisal 6zelliginden kaynaklanan i¢ kuvvetlerdir.

Kiy1 boyunca kiyr seridi degismektedir. Riizgarin etkisiyle kiyida su seviyesi
yiikselir, riizgarin geldigi yonde ise su seviyesi azalir. Boylelikle barotropik basing
farki olusur. Olusan bu barotropik basing farki sebebiyle tabanda riizgarin siiriikleme
yoniine ters yonde akinti olusur. Sonug olarak diiseyde kuvvetli bir ¢evrinti olusmus
olur. Bu kuvvetli gevrinti etkisi altinda kalan su tabakalarinda diisey momentum
artarak yogunluk farkindan kaynaklanan akmtilarin siddetini azaltir, yatay

diizlemdeki karisimi artirir.

Deniz-kara sinir1 gelgit etkisine bagli olarak siirekli degiserek dinamik bir yapiya
biiriiniir. Modelin uygulanacagi yer olan Mersin Korfezi’nde M2 gel-git’i baskindir.
Akdeniz’de gel-git genligi kiiciiktiir ve genel olarak 0,2 m ile 0,3 m arasinda
degismektedir. Bu nedenle yorede su degisimini saglayan belirgin faktor riizgar

etkisidir



Riizgar
S8y /{/
Y

Ltz Profil

Sekil 3.1. Riizgar etkisinde ters akint1 olusumu [9]

Kiy1 sistemlerindeki su hareketleri, su alani yiizeyine etkiyen riizgar kuvveti ve
sicaklik-tuzluluk farkliliklart sonucu olusan su yogunlugu degisimlerine neden olan
glinlik ve mevsimlik iklim degisikliklerinden etkilenmektedir. Bu degisiklikler,
diisey eksende derinlik boyunca belirli sicaklik tabakalar1 olusturur: Giines
enerjisinin emilmesi ile olusan sicak ylizey tabakasi; derinlige bagli olarak ani
sicaklik diisiisii goriilen 1s1 degisim tabakasi (thermocline) ve sicaklik degisiminin
cok yavag gerceklestigi derin tabaka. Ancak, kiy1 sistemleri bu olusumun
gergeklesmesi icin gereken derinlige genelde sahip degildirler. Bu sistemlerde,
mevsimlik ve giinliik 1s1 degisim tabakalar1 olugsmaktadir. Belirli mevsimlerdeki
su-hava etkilesimleri sonucunda, karigim seklindeki yiizey tabakasi ile asil degisim
tabakas1 arasindaki bolgede meydana gelen ani sicaklik diisiisleri, mevsimlik 1s1
degisim tabakasini (seasonal thermocline) olusturur. Su-hava smir tabakasinda giin
icerisinde olusan 1s1 degisim olaylar1 da giinlik 1s1 degisim tabakasini (diurnal
thermocline) meydana getirir. Bu tabakalarda, sicaklia ve tuzluluga bagl olarak
suyun yogunlugu degismekte ve kiy1 sistemlerindeki yogunluga dayali su ¢evrintileri

olusmaktadir [10].

Su alam yiizeyindeki yogunluk; buharlasma ve soguma ile artmakta; i1sinma, su
buhart yogunlagmasi, yagis ve kaynak suyu akislar1 ile azalmaktadir. Giines
isinlarinin su  yiizeyini 1sitmasi ile azalan yogunluk, diisey yonde dengeli bir
tabakalagma olusturur ve diisey karisimi azaltir. Su yiizeyinin gece sogumasi veya
buharlasma ile yogunlugun artmasi, dengesiz yogunluk farklilagmasi olusturur.

Sonug olarak, su yiizeyindeki yiiksek yogunluklu tabaka derine dogru batma egilimi



gosterir. Bu su yogunlugu hareketi diisey cevrintilere (thermohaline convection)
sebep olur. Boylece, farkli derinliklerdeki, 1sinma ve karigma farkliliklarinin neden

oldugu yatay yogunluk degisimleri, biiyiik 6l¢ekli su ¢evrintilerine yol agar [11].

Deniz suyuna yapilan sicak su desarjinin taginmasi ve dagilmasi cesitli sekillerde

olmaktadir.

e Akinti etkisinde taginarak

e  Yogunluk kaynakl akintilarla yiizeye yiikselerek

e Sicaklik gradyanlarindan dolayr difiizyon etkisi ile dagilarak ve tiirbiilans
etkisi altinda dispersiyon ile

e Hava sicakligiyla aligveris ile

Bu c¢aligmada, siireklilik denklemini, momentumun korunumu denklemini ve
taginim-dagilim denklemini kullanarak ortamda ii¢ boyutlu akim profilini ve kirlilik
seyrelmesini benzestirebilen bir program kullanilmistir. Kullanilan program Gazi
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Kiyr Miihendisligi Calisma Grubu
elemanlarinca gelistirilmistir. Bu program daha 6nce Senem Tunaboylu tarafindan
Fethiye Korfezi’ndeki yogunluk kaynakli akintilarin benzestirilmesinde kullanilmas;
bu calismada da Mersin Korfezi’'nde yiizeyden yapilan sicak su desarjinin uzak alan
karigiminin benzestirilmesinde kullanilmistir. Caligmada yogunluk ve tuzluluk sabit
alimmistir. Bu sebeple sicak su desarjinin uzak alan karisiminin benzestirilmesinde
riizgar etkisi altinda tasmimin ve dagilim etkili olmustur (Sekil 3.2). Modelde

uygulanan sayisal ¢oziimleme ile ilgli detayl bilgi 4. Boliim’de verilmistir.

Kullanilacak temel denklemler siireklilik denklemi, hareket denklemi ve tasinim
denklemidir. Bu denklemler Sekil 3.3’te verilen 3 boyutlu kartezyen koordinat
sistemine gore yazilmigtir. Sayisal ¢oziimlemesi sigma koordinat sistemine gore

yapilmis olup detaylar Boliim 4’te verilmistir.
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Uzak Alan Seyrelmesi

A

Sekil 3.2. Yakin alan ve uzak alan seyrelmesi

Sekil 3.4’te verilen kontrol hacmi {izerine giren ve ¢ikan madde miktar1 ve toplam

degisen madde miktar1 asagidaki gibi yazilabilir.

pudydzdT + pvdxdzdT + pwdxdydT - [ U+ ag;“ P aaﬂ + oW+ aaﬂ}dxdydsz (3.1)
X y z

(Giren madde — Cikan madde)

—Fﬂ+aﬂ+aﬂ}dxdydsz (3.2)
x oy a

Birim hacimdeki birim zamanda madde degisimi giren ve ¢ikan madde arasindaki

farka esittir;

%(pdxdydz)dt = _[%.xu + %’V + a%v}dxdydsz (3.3)

Esitlik sadelestirilirse;

a_p+aﬂ+aﬂ+aﬂ=0 (3'4)

o ox oy @
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Deniz suyunun sikistirilamaz oldugu diisiiniildiigiinde siireklilik denklemi;

a_u + Q + @ — O (35)
ox oy oz
zZ
nx,y,t)
L D
7T

Sekil 3.3. Uc boyutlu kartezyen koordinat sisteminde su yiizeyi ve su derinliginin
tanimi

x ve y yonleri i¢in hareket denklemleri

ou ou ou _au 1op .0 ( 6uj 0 ou ov)) o [au aw] (3.6)
—HtU—+V—tW—=FV-——+2— |V, — [+ — |V, | —+— | [+—| V| —+— :
ot OX oy oz P, OX OX ox) oy\ "oy ox oz oz ox

NN VW 1 op a[ (a/ 6u]] a( 6v] a( [av a/v]] (3.7)
—HtU—+V—+W—=—fu———+—|V,| —+— | [+2— |V, — |+ —| V,| —+—
ot oX oy 0z P, Oy OX ox oy oyl Voy) oz oL oy

Diiseyde z yonii i¢in momentum denklemi;

ow oW ow ow 1 op 0 (8\N auj 0 ow oV 0 ( aw) (3.8)
AU — VAW = — 4 Q2 | V|t [T | Y| | 2o . :
ot OX oy oz P, Oz OX ox oz oy oy oz oz oz
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»
>

dy

(pu)dydz  ————> > [(pu)+§(pu}d><}dydz
dx

—
X

dz

~\

Sekil 3.4. Siireklilik denklemi i¢in kontrol hacmi

z

Bu denklemlerde kullanilan sembollerin agiklamalar1 séyledir:

X,y : Yatay koordinatlar

z : Diisey koordinat

u,v,w :X,Y, vez yoniindeki hiz bilesenleri

Vx, Vy, V7 @ X, Y ve Z yonlerindeki eddy vizkositeler
f : Corriolis katsayisi

o(Xy,t) : Suyogunlugu

20 : Referans Yogunluk
p : Basing
g : Yergekimi ivmesi

Coziilmesi gereken her noktada yogunlugun bulunmasi i¢in o noktadaki sicaklik ve
tuzlulugun bilinmesi gerekir. Her bir noktadaki sicaklik ve tuzluluk degerleri ii¢

boyutlu taginim-dagilim denklemi ¢oziilerek bulunmaktadir.

Q,,Q,,Q, 0Q_of Q)0 Q) o K
at+uax+vay+waz ax(D*axj“Lax{Dyay}Laz(Dzazj (39
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Bu denklemlerde kullanilan sembollerin agiklamalar1 séyledir:

Dy, Dyve D, :x,y ve z yonlerindeki tiirbiilansin difiizyon katsayilar

Q : Su sicakhig (T) veya tuzlulugudur (S).

Yiizeydeki kinematik sinir kosulu soyledir:

+Ug s ;=0 (3.10)
ot OX oy

Bu denklemde:

Us  :Ylizeydeki su pargaciginin —x yoniindeki yatay hizi
Vs :Yiizeydeki su parcaciginin —y yoniindeki yatay hizi
Ws  :Yiizeydeki su parcaciginin diisey hiz1

n  :Suseviyesi

Siireklilik denkleminin derinlik boyunca integrali alinip, yiizeydeki kinematik sinir

kosulu kullanilirsa, derinlik eklenmis siireklilik denklemi bulunur:

n n
a—77+i Iu dz +i Iv dz|=0 (3.11)
ot ox|*, oy|
Bu denklemde:

h(x,y) :Sakin su yiizeyinden 6lgiilen su derinligi
D(x,y,t) :Toplam su derinligi
D(x.y,t) :h(xy)+ 7 (xy.1).

Su alaninda basing yogunlukla degismektedir:
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n
P(X,Y,2.t) = [ gp(x, y,2,t) dz (3.12)

Leibniz Kurali uygulanir ve bagimsiz olan degiskenler yok edilirse:

op 0 f t op on

L =—|gpdz= (gL dz+gp, =~ 3.13
~ ax[g” !g o e (3.13)
Bu denklemde:

P, :Yizeydeki yogunluk

Model i¢in dort farkli sinir kosulu vardir. Bunlar; serbest ylizey, deniz tabani, agik

deniz ve kiy1 smir kosullardir.

3.1. Serbest Yiizey Sinir Kosulu

Serbest yiizeyde w asagidaki esitlige uymak zorundadir.

W=—-+U—+V— (3.14)

Bununla beraber ylizeyde sicaklik ve tuzluluk degisimi de olabilmektedir.
Deniz ylizeyine riizgar kuvveti etkimektedir. Deniz yiizeyindeki riizgardan olusan

kesme kuvveti agagidaki sekilde tanimlanmigtir:

T =Pa Cy U, AU +V] (3.15)

w

SN

2
Tay =P Cy -V "4fUy, +V

Esitliklerde kullanilan sembollerin ac¢iklamalar1 sdyledir:
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T Twy - Ruzgar kuvvetinin bilesenleri

U, Vv, : Strasiyla x ve y yoniinde riizgar hizinin (m/s) bilesenleri
Pa : Havanin yogunlugu

Cq : Havanin siirikleme katsayisidir.

Riizgar siiriikleme katsayisi, baglica, riizgar hizina, yoniine, deniz yiizeyi
plriizliiliigiine bagli bir parametredir. Literatiirde, riizgar siirlikleme katsayisinin
belirlenmesinde ¢ok cesitli formiiller sunulmustur. Large and Pond [12] tarafindan

Onerilen esitlik burada da kullanilmigtir.

1.2x10°° W<11m/s
Cy= 73 (3.16)
(0,49 + 0,065 W) x 10 11 m/s <W <25m/s

W: Riizgar hizidir.

Yiizeydeki riizgar etkenli kesme kuvveti, ylizeyin altinda su hizinin degismesine

neden olur.

ou ov
TWX:IOVZE; Twy:pvza (317)

Yiizeyde tuzluluk gradyani degeri ile sicaklik gradyam sifir alinmaktadir.
3.2. Deniz Tabani Simir Kosulu

Deniz tabaninda z, -H degerini alir. Sicaklikta ya da tuzlulukta gradyan yoktur.

T _
0z
o _
oz

0

0
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Deniz tabanindaki taban kesme kuvveti, hizlarin logaritmik duvar kanunu ile

bulunur:

aou ov
Ty = {vz 5} = p,C UyJUs +V; ; Tyy = {vz —} = p,C VUL +V; (3.18)
b b

0z
Bu denklemde:

Ty Ty - 1aban kesme kuvvetinin bilesenleri
u,,v, :Tabana en yakin ¢6ziim ag1 noktasindaki yatay hiz bilesenleri
£ : Ortalama su yogunlugu

Cs : Taban siirtiinmesi i¢in ampirik bir katsay1

Cs asagida verilen esitlikten bulunur.

C, :(lln(D+zb B (3.19)
K Z,

Bu denklemde:
Az, : Taban ile tizerindeki ¢6ziim aginin ilk noktas: arasindaki mesafe
Z, : Piiriizlii ylizeylerde 1 cm olarak alinabilen tabandaki piiriizliiliik 6l¢egi

Eger taban smirindaki tabaka yeterince hassas degilse, Ct degeri 0,002 ile 0,003
arasinda degisen genellikle 0,0025 olan bir sabittir. Duvar bolgesi olarak kabul
yapilabilmesi i¢in 30 < z* <100 olmadir. Diiseydeki ¢dziim aginda, ¢dziim agmin ilk

noktasi bu araliga denk gelmelidir. z* su esitlik ile hesaplanmaktadir:

Lo _ Az,

(3.20)
\'
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Esitlikte; u,, : Taban siirtiinme hizidur.

Tabandaki kinematik siir kosulu soyledir:

oh oh

— =V, — 3.21
x gy (3.21)

Tabandaki sicaklik, tuzluluk ve kirletici degerlerinin degisimi sifir alinmaktadir.

Deniz tabaninin igine dagilim ve akinti olmadig diistiniilmektedir.
3.3. Acik Deniz Simir Kosulu

Acik denizde yansima sinir kosulu uygulanmistir. Bu sebeple sinir noktalarinda

sinira dik yonde gradyanin sifir oldugu kabul edilmistir.
3.4. Kiy1 Simir Kosulu

Kiy1 siirlart sabit alinmigstir.



18
4. SAYISAL COZUM YONTEMI
3 boyutlu dik koordinat sistemleri kullanildiginda modelin topografyayr takip
etmesinde zorluklar yasanir. Bu sebeple model sigma koordinat sitemi kullanilarak
olusturulmustur. Sigma koordinat sisteminde yatay katmanlarin sayisi derinlige ve

topografyaya bagli olmaksizin her yerde aynidir.

Sigma koordinat sistemini olugturmak igin agagidaki donigimi uygulamak

gereklidir [10].

z
o=—
D
D=h+n

Bu denklemlerde yer alan parametreler Sekil 4.1°de tanimlanmustir.

z=400m

Sekil 4.1. Sigma Koordinat Sistemi

z koordinat sisteminden farkli olarak sigma koordinat sisteminde diisey diizlemde

noktalar arasi mesafe farklidir. Bu sebeple sigma koordinat sisteminde orantililik
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sorunu vardir. Bu o6zellikle momentum denklemlerindeki basing gradyanlarinda
goriiliir. Sigma koordinat sisteminde iki nokta arasindaki biiyiik topografik degisiklik
basing gradyani hesabinda iki biiyiik terimin farkim1 almak demektir ki bu biiyiik
yuvarlama hatalarmin olusmasmna neden olur [13]. Yatay noktalar arasindaki
mesafeler azaltilarak, yatay coziinirliliik artirilarak, bu sorun hafifletilebilir. Bir
baska ¢o6ziim olarak da, bir noktadan diger noktaya yogunluk gradyam etkisinde
basing farklar1 hesab1 yapilirken yogunluk terimlerinden yatay yogunluk ortalamalari
cikarilabilir. Bunun diginda bir diger sorunda biiylik topografik degisimlerde
karsilagilacak hidrostatik uyumsuzluklardir. Bu durumda topografya sorunlu yerlerde
bir parga degistirilebilir. Bununla beraber sigma koordinat sisteminde topografya her

yerde z koordinat sisteminden daha iyi sekilde ¢6ziimlenir.
4.1. Sigma Koordinat Sistemine Transformasyon

Sigma koordinat yonteminde derinligin tamami 1 olarak tanimlanmaktadir. Sigma

koordinat sisteminde koordinat doniisiimii Es. 3.1°de verilmektedir.
Z —
o= n 4.1

Toplam derinlik; D=h+7n

Sigma koordinat sisteminde o yilizeyde O ile tabanda -1 degerleri arasinda

degismektedir. (Sekil 4.1)

Sigma koordinatlara doniistiiriilmiis hareket denklemleri Es. 4.2 ve Es. 4.3te,

siireklilik denklemi Es. 4.4°te verilmektedir.

%(UD)JF &(UZD)+%(UVD)+%(WU)— fDv

=—gDa—n+ii(Nza—uj+ Nh iDa—quiDa—u (4.2)
ox D oo oo ox Ox oy oy
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=—9Da'7+i 0 (Nza—“}r nh| ZpX I p (4.3)
oy Doo oo oXx Ox oy oy
on 0
—+—(uD)+—(VD)+—(W)=0 4.4
4 2 (up) -2 (uD) 4L w) @4
Burada, W sigma koordinat sisteminde diisey hizdir.
oD
W = W—(o-+1)E—uQX -VvQ, (4.5)
w=p2% sza@+a—’7,qy=o@+a—’7 (4.6)
Dt OX 0OX oy oy

Burada Q, akinti hizinin x y6niindeki debisi; Q, akimti hizinin y yoniindeki debisi;

W diisey hiz i¢in su tabaninda ve su yiizeyindeki siir kosullari;

W(x,y,0,t)=0, W(x,y,~1t)=0 4.7)

Esitlik 4.7°de verilen sinir kosullar1 uygulanarak Esitlik. 4.4’{in derinlik boyunca

integrali alinarak, derinlik boyunca ortalamasi1 alinmis siireklilik denklemi elde edilir.

—_— —_— a—n:
ox (D)5, () +5=0 (48)

Burada U ve V derinlik boyunca ortalamas1 alinmis hiz bilesenleridir.

0=[udo, v=]vdo (4.9)
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Zamanla degisen iic boyutlu akint1 hareketinin sayisal analizi yapilirken Es. 4.2,
Es. 4.3, Es. 44, ve Es. 4.8’den faydalamilmistir. Sayisal ¢6zliim yapilirken

Sekil 4-2°de gosterilen sasirtmacali ¢oziim ag1 kullanilmistir.

Sekil 4.2. Sayisal ¢6ziimde kullanilan sasirtmacali ¢6ziim ag1, o: u hizi, [1: v hizi,
A: w hizi [14]

Sigma koordinat uygulamasinin en 6nemli 6zelliklerinden biri; her kesitte diiseydeki
diigiim noktasi sayisinin egit olmasidir. z koordinat sisteminde ise sabit tabaka
kalinligina gore tabakalandirma yapildigindan derin kisimlarda fazla sig kisimlarda

az tabaka sayis1 olmaktadir.

Diizensiz kiy1 seridine sahip su alanlarinda ¢6ziim noktalarinda kara ve su alanlarini
belirlemek 6nemlidir. Siitun ve satirlardaki diigiim noktas1 sayisi kiy1 ¢izgisine bagl
olarak degismektedir. Diizensiz su alanlarinda ilk olarak diigim noktasi

numaralandirmasi belirlenmektedir. (Sekil 4.3)
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| | |
k=4 f 1 T
| | |
| | |
—t——t———————— f———————— F———t———-
| | | |
_ | | |
k=3 [ [ | |
| | | |
I A L I
[ | | |
| | |
k=2 | | | !
| | | |
| | | |
T . F T A
k=1 | | | :
| | | |
| | | t
j=1'  j=2 ' j=3 ' oj=4  j=5

Sekil 4.3 Diigim noktalarinin numaralandirilmasi

[13%2]

[lerleme yénii x igin *j”, yatay yanal yon y icin “k” ve diisey yon z icin ise “1” indisi

kullanilmistir.

Ik olarak yatay hiz bileseni u’nun indisleri tamamlanmustir. Tiim satirlar baslama

noktasi js, bitis noktasi je olarak k=1"den k=ky’ye kadar kontrol edilmektedir.

x ve y yoniinde hareket denklemleri ¢oziiliirken iki adimli zamansal ¢6ziimleme

uygulanmaktadir.

WDIT 2N 2 o)+ 2 ) + 2w — 1 (D)’

At ox ay oo
:—gDm(éﬂj iNp| Lpn, O pn M (4.10)
OX OX ox oy oy
m+1 m m-+1
(D)™ ~(D)" _ 1 i(Nz"j—“j 4.11)
At D™ oo oo
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=—gD" oan +Nh iDmaV +3Dmav (4.12)
oy OX ox oy oy
m+1 m m+1
(vD)" ~(D)" _ 1 i(Nzﬂj (4.13)
At D" 0o oo

Es. 4.10, Es. 4.11, Es. 4.13’lin aciliminda da goriildiigii gibi, zaman adimm ikiye
ayrilmistir.  {lk  adimda; m zamanindan m* zamanmindaki hiz degerleri
hesaplanmaktadir. ikinci adimda m* zamanindan m+1 zamanina dolayli zaman
adimli yéntem kullanilarak hiz degerleri bulunmaktadir. ikinci adimda yalmizca
diisey tilirbiilansli dagilim terimi etkisi gdzetilerek stabilite kontrol altina

alinmaktadir.

Hesaplamalarda kullanilan u ve v noktalarindaki ortalama derinlikler (HU ve HV)

Es. 4.14’te verilmistir.

HU (j,k)=0.5%(D(j,k)+D(j-1k))
HV (j,k)=0.5%(D(j.k)+D(j,k+1)) (4.14)

Toplam derinlik zamanla degistiginden her hesap adimi i¢in yeni HU ve HV
degerleri hesaplanmaktadir. Yatay hiz, u, ile toplam derinlik arasinda zamana bagh

iligki s0yle tanimlanabilir.

(uD)™ —(uD)" _ HUN,, *Uf —HU , *UT
At At

(4.15)

Yataydaki yayilim terimleri sasirtmacali ¢oziim ag1 noktalarinda yazilmaktadir.

Genel yaklasim; u noktasini ¢evreleyen 7 noktalart igin ortalama degerler

belirlemektedir.
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Hareket denkleminin (Es. 4.10) x yoniindeki yayilim terimlerini incelendiginde; u

noktasinin sagi icin;

(uD), = 0.5*(Huj+l,k ¥, HHU *uj’k’l)

U, =0.5%(Uj,, +Uj,,) (4.16)
u noktasinin solu i¢in;

(uD), = 0.5*(HUH’k *U ., +HU, *uj,k,,)

U =0.5%(Ujy +Ujy,) (4.17)

Es. 4.16 ve Es. 4.17 kullanilarak yayilim denkleminin sonlu farklar agilimi

yazilabilir;
m D) *u,—(uD) *
3( ZD) ~ (U )r U, (U )I U, (418)
OX hx
Hareket denkleminin (4.10) y yoniindeki yayilim terimleri incelendiginde;
(uD),, = o.s*(HvLk V0 HHY *vj_lgk,,)
Uy = 0.5%(Uj ey +Uj ey ) (4.19)
(UD)dW =0.5 *(ij,k—l *Vj,k—l,l + ij—l,k—l *Vj—l,k—l,l)
Ugy, = 0.5% (U +U ) (4.20)
vD) u,-(vD) *u
~ (wD)" = (D) iy (VD) "o (4.21)

hy



Hareket denkleminin (Es. 4.10) iglincii terimi (

gosterir. Diiseydeki degisim incelendiginde;

W, = o.s*(wj,k,I +Wj_lﬁk,,)

(uj,k,l—l Py U hz(l—l))
hz(l) +hz(|—1)

a

W, =0.5%(W,, ., +W

iK1+l j—l,k,l+1)

(uj,k,l * hz(l+1) +uj,k,|+l * hz(l))

hz(,) + hz(

U, =
1+1)

0 oo\
< (wu)" =
= (Wu)

25

ai (Wu)" j diiseyde farklilik
o

(4.22)

(4.23)

(4.24)

x yoniindeki coriolis terimi ortalamali olarak hesaplandiginda;

— *
v, =0.5 (VjAkAI +Vj,k—1,|)

r

—05*
v =0.5 (Vj—l,kAI +Vj—1,k—1,|)

f(Dv)" = £*0.5%(D;, *v, +D;,, *Vv,)

(4.25)

Deniz suyu seviyesi ve yataydaki tiirbiilansli dagilim terimini agiklayan sayisal

esitlikler;

nfomY)

Mk T,
hx

(4.26)
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N2 pn ;—Nh2
OX OX (hx)

* * *
|:uj+1 Dj,k Uk Dj—l,k —Ujk (Dj,k + Dj—l,k )]

nh-2pr & o N

o oy (hy)

(0.5%(HU, + HU ) U

#0.5%(HU , +HU )% —Ug0 *(05*%(HU L+ HU )+ HU L) @27)

5 5 m+1
—( NZ —)
62 aU

1

m+1 m+1 m+1 m+1
L N,, Ujii-1 — Ui -N,,., Uit —Ujiis (4.28)
h,| “05%h,+h,,) “705%h,+h,)

s M+l ) M*
HUN;  *uj —HU; *u™
At
m+1 m+1 m+1, m+l
1 1 |: uj,k,l—luj,k,l uj,k,luj,k,|+l }

HU, h, | 0.5*(h,, +h,,_,) Nt 0.5%(h,, +h,,,)

(4.29)

z,l
Es. 4.30°da hiz bileseni v’nin zamanla degisiminin sayisal esitligi verilmektedir.

(vD)™" —(vD)" _HUN VI - HY,
At B o

(4.30)

Hareket denklemlerinin (Es. 4.10) x yoniindeki yayilim terimi (?(uvD)mJuD ve V
X

terimlerini igermektedir. Her iki terimin x yoniindeki ortalama degerleri;

(UD)r = 0'5*(HU jLk+l *uj+1,k+1,l + HUj+l,k *uj+1,k,l) (4.31)
v, = 0'5*(Vj,k,| +vj+1’k’,)
(UD)| = 0'5*(HU ikl *uj,k+1,l +HU ik *uj,k,l) (4.32)



27
v, =0.5 *(Vj,k,l Vi )

0 m . (UD),v, —(D)v,
™ (wD)" = -~ (4.33)

I z | serbest yiizey
e

X
////
_
1

| Dh | Nh ! | | !
D r————%————%————+————+————+————+—-
| | | I Nz | | |
| | | e av
- | | | |
: e e e T R S B
| | | [ lou | [ ’
| | | I | | I
| | | I | | I
ISR U S S S R S
r r T | | | | hz1
| | | I | | I
| | | I | | I
| | | I | | I
1+1 ——:—————r————r————’;————f————f————f—- hz,l+1
| ! ! | | | |
| | | I | | I
| | | |
1l __
| | | |
| | | |
j-1 J jtl

Sekil 4.4. x-z diizleminde ¢6ziim ag1 semasi [14]

Hareket denkleminin (Es. 4.10) y yoniindeki yayilim terimi (%(qu)m]uD ve'y

yoniindeki ortalama hiz degerleri;

(D), =0.5%(HV,,,,, *V

up jok+1,

HHV Ry ) (4.34)

_ %k
V,, =0.5 (VWLI +vj,k’,)
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(vD),, = 0.5*( HV,  *V,, +HY,, *vj’H,) (4.20)
vy, = 0.5*(va’I +Vj,k—1,|)
vD) v,_—(vD) *v
%(V.U.D)m ;( ) Vo h( Jou "Von (4.36)
y

(Coziim ag1 noktalarinin altinda ve iistiindeki diisey hiz (W) degerleri;

W, =0.5%(W,,, +W,,.., ) (4.37)

% %
(Vj,k,l—l hZI +Vj,k,| hZIfl)

vV, =
hz, +hz,
W, =0.5 =x<(wj,k!,+1 +Wj!k_u+l) .
V. = (Vjsksl *hZ|+l +Vj,k’|+1 *hzl)
b hz' + hZI+1
9wy = Yala Vol (4.39)
oo h

(1)

y yoniindeki coriolis terimi (fDu); vV ¢ozlim noktasinda U ’nun derinlik boyunca

ortalamasini icermektedir.

_ *
Uu =0.5 (unj+1,k+l,l + unj,k+1,l )

Ug

W

=0.5%(un,,,,, +un;, ) (4.40)

J+LK,|

f (Du)" = f *0.5%(DN;,,, *u, + DN, *u,, ) (4.41)

j.k+1

Es. 4.41°deki u, ve Uy, hz terimleri y dogrultusundaki basmg degisikliklerinden

etkilenmektedir.
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m a T]', + _T]',
gD (@njgg*ij’k*ijklhy ik (4.42)

Hesap yapilan katmanlardaki siirtinme kuvveti x ve y dogrultusunda farkliliklar

gostermektedir.

a Dm avm ~ 05* Nh |:( HVj,k + HVJ—H’k)*VjH,kJ +

"ox  ox (hx)2

(HV, e+ HY )2V =V *(HV Ly #HY L ) +2% ij,k] (4.43)
0 mOV" N
N, —D E—hz[vj,kﬂ,l * Dyt Vi *Djy—
o oy (hy)
Viki *(Dj,k + Dj,k+1):| (4.44)
i( ﬂjmﬂ ~ L V;Tj;,ll—l _VT;,IH-I _ VTEII _VT;,IH-I
oo ‘ oo B hZ| 2! 05*(hz| + hz,l—l) 2 05*(hzl + hz,|+l) (4 45)
Es. 4.45’e zamana gore degisim eklenirse;
HVN; *v:”;ll -HV;, ™ _
At
1 L VT;,I|71 _VT;,II _ VT;Al _VTE,IM
zl z,1-1
HV,, h,, 0.5%(h,, +h,,,) 0.5%(h,, +h,,) 446)

Es. 4.46°da v , m zaman adimindan m* zaman adimina gegerken direk metot ile
hesaplanmaktadir. Diisey hiz (W) ile deniz seviyesi (77) degisken terimlerdir. Bu

degiskenleri  bulmak i¢in  diisey ortalamali  siireklilik  denkleminden

faydalanilmaktadir. (Es. 4.47)
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8 8 on
—(UD)+—(WD)+=L = 4.47
ox (D)5, (D) + =0 (447)
0 0
U:Juda V:JVdO'
-1

= (4.48)

Es. 4.48’de O koordinat sisteminde derinlik boyunca ortalamasi alinan hiz

bilesenteri (U Y& V) belirtilmistir.

UT;I_UEk__(ua)m *HUN; (ua)Tk*HUNJ}k

_ j+Lk j+Lk
At hx
B (Va)j,k *HVN; _(Va)j,k—l *HUN;
hy (4.49)

Siireklilik denkleminden o koordinata gore diisey hiz hesaplanip, 7 noktasi icin
acilim yapildiginda;
77?];1 _U?k + u;n:i{k,l *HUN;, _UE:,II *HUN; , +

At hx

V,mﬁ * HVNj,k _V;r,tl,l * HVNj,k—l _l_\/\/jr,nl:l1 _erf]ktllﬂ —0 (4 50)
hy hz, ’

o koordinat sisteminde hesaplanan diisey hiz W, z koordinat sistemindeki diisey hiz

w’ya dontistiiriilmektedir;

w=W +(a+1)(2—7t7+uQX+vQy (4.51)
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4.2. Sigma Koordinat Sisteminde Baroklinik Model

Baroklinik model; hareket esitliklerinde, yogunluk farkliligindan olusan basing

degisimini ve bunun akinti iizerindeki etkisini igermektedir.

x ve y yonlerindeki degisimlerin, o koordinat sisteminde ele alinisi:

2 0
g2 (Gp & ap)da —gD—iI do +g—— (4.52)
p\ox D oo p OX? oX* 66
2 0 0
g2 f(% Qe j g—— P[0 Pyo (4.53)
p I\ oy D 50 : oo

Tiim bu sayisal ifadelerle birlikte hareket denklemi sdyle yazilabilir:

%(uD)+§(u2D)+i(uvD)+ a( Wu) - va_—gD677 L 0 (Nza—uj

X oy oo ox D oo oo
2 0
wNp| LpM,  OpM) DO 4 ——j a”d (4.54)
oXx oOXx oy oy P axo OX
2(vD)+i(uvD)+i(v D)+i(Wv) fDu=—-gD—- on 1 i(Nzﬂj
at ox oy bc oy Dool oo
Nh| LpX 2 pH j do ——j a”d (4.55)
ox o 6y 6y

Deniz suyu yogunlugu icerdigi tuz miktariin (tuzluluk), sicakliginin ve az da olsa
basincinin bir fonksiyonunudur. Bu sebeple, yogunluk dagilimi suyun sicaklik ve
tuzluluk dagilimma baglidir. Deniz suyunun ortalama yogunlugu yaklasik olarak
1,0276 g/cm’diir. Diger su 6érneklerinin yogunluguyla karsilastirildiginda, aradaki

fark ii¢lincili ondalik basamakta belirginlesmektedir [14].
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Sonug olarak, su yogunlugunun (p) yerine o, degeri kullamlabilmektedir. ki

degisken arasindaki bagint1 sdyledir:

o, =(p-1)x10’ (4.56)

Bu bagintida, p: g/lem’ cinsinden su yogunlugunu ifade etmektedir. Artan
hidrostatik basing sebebiyle derinlik boyunca yogunluk da onemli miktarda artar.
Asagi-yukari hareket eden tiim su kiitleleri ayni oranda sikistirildigr i¢in, kaldirma ya
da denge kuvvetleri bu sikismadan etkilenmez. Bdylece yogunluk, o, degerlerine
(1 atm. basincta) indirgenebilir ve hareket denklemlerindeki suyun sikisabilirligi
thmal edilebilir. Asagidaki denklemler o, degiskenini, tuzluluk ve sicakligin

fonksiyonu olarak hesaplamakta kullanilmaktadir. Bu denklemlerde, S tuzluluk (%),

CI klorluk (gr/kg) ve T sicakliktir (°C) [15].

S =1.80655CI (4.57)
o, = (o, +0.1324)(1- A + B(c, —0.1324))+ 3, (4.58)
o, =—6.9x107 +1.4708CI —1.57x10~CI* +3.98x10~°CI® (4.59)
A =4.7867x10°T —9.8185x107°T > +1.0843x10°T (4.60)
B, =1.803x107°T —8.146x10 T2 +1.667x10°°T* (4.61)
Y, =—(T —3.98)*(T +283)(503.57(T +67.26))"" (4.62)

Es. 4.65 ve Es. 4.66’da, tuzluluk ve sicaklik yayilim-dagilim denklemleri o

koordinat sistemine gore yazilmistir.

2(DS)+i(uDS)+£(vDS)+i(WS)=ii(Dz§j

ot OX oy oo D oo oo

ohlp®Bipnlp® (4.63)
oX  OX oy oy
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3(De)+3(uoe)+3(voe)+i(we):ii(oz%j
ot OX oy oo D oo oo

+Dh§D§+Dh3D§ (4.64)
X

OX oy oy

o ve @ dagilimlari, yogunluk dagiliminin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Tuzluluk ve sicaklik igin sayisal ¢oziimde kullanilan ¢6ziim aginin diisey yondeki

detay1 Sekil 4.5’te goriilmektedir.

wes) | T ——— -

S(L+2) —F— HZ(L+2)
[ ——

Sekil 4.5. x-z diizleminde ¢6ziim ag1 semasi [14]

(DS)™ —(DS)" _ HNj, *STi —HO;, *ST,
At At

(4.65)

Burada HN son hesap adimindaki tabaka kalinligi; HO, bir 6nceki hesap adimindaki
tabaka kalinligidir.



x yoniindeki yayilim terimi, ai(uDS) ;
X

Q(UDS)Z FLXR - FLXL
OX B hx

Sagdan gelen aki;

FLXR =0.5%(S S,y )*Ufly, *HU

j+1k,l
Soldan gelen aki;

FLXL =0.5%(S;,, +S ;) *uf,, *HU
y yoniindeki yayilim terimi; a(VDS) ;

0

FLYR—-FLYL
5 (Ds) =T

hy
Sagdan gelen aki;

FLYR=0.5%(S,,, +S s ) *V]\s HV,,
Soldan gelen aki;

FLYL=0.5 *(s i+ S ) VT FHY

Ustten gelen aki;

j+lk
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(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

4.71)



FLZU =W, *0.5%(S;,,+S.11)
Alttan gelen aki;

FLZD :Wj,k,|+1 *0'5*(Sj,k,|+1 + Sj,k,|)

2 (ws)s FL2U ~FLZD

oo hz,
Acik yiizeylerde [10];

FLZU =0, FLZD = wpd *S7\ , +wnd *S7,,

35

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)
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S. MODEL UYGULAMASI

Model Mersin Korfezi’nde secilen bir noktada yiizeyden uygulanan siirekli noktasal
sicak su desarjinin uzak alan yayiliminin benzestirilmesi i¢in kullanilmistir. Bélgenin
meteorolojik ve topografik verileri elde edilip g¢esitli riizgar hizlar1 ve riizgar yonleri
icin uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalarda farkli hizlar i¢in uygun difiizyon
katsayisi, diisey vizkosite katsayisi ve yatay vizkosite katsayilart denenmis ve
uygulama alaninda uygun sonuglar elde edilmeye c¢alisilmigtir. Riizgar yonii olarak
kiyida etkili olabilecek kuzey dogu ve kuzey bati yonleri ile agik denizde etkili
olabilecek giiney dogu yonleri seg¢ilmistir. Kiyida etkili olabilecek kuzey yoni
denenmis olsa da, model dogru sonuglar vermedigi igin, bu yon calismadan
cikarilmistir. Kirletici tim uygulamalarda deniz yiizeyinden verilmistir. Ortam
sicakligr 2 °C ve kirletici sicakligr 20 °C olarak almmistir. Modelin akim semasi

EK 1°de verilmistir.

5.1. Uygulama Alaninin Tiirkiye’deki Yeri

Proje alan1 Akdeniz Bélgesi’nin dogusunda bulunan Mersin Korfezi’dir. Mersin ili
Akdeniz Bolgesi’nin en gelismis illerinden biridir. Mersin ili 36-37° kuzey enlemleri
ve 33-35° dogu boylamlarn arasinda bulunmaktadir. Akdeniz Bolgesi’ndeki en biiyiik
liman bu ildedir. Ilde Serbest Ticaret Bolgesi de (STB) mevcuttur. Projenin

Tiirkiye’deki yeri Sekil 5.1 de gosterilmistir.

5.2. Riizgar

2007 Yili Mersin il Cevre Durum Raporu’na gére Mersin’de hakim riizgar yonii
kuzeybati olmakla birlikte bu durum yil i¢inde aylara ve mevsimlere gore degisiklik
gostermektedir. Kis ve bahar aylarinda (Mayis ay1 hari¢) yaklasik alti aylik bir
periyotta hakim riizgar yonii kuzey-kuzeybati yonii iken yaz aylarinda (Haziran-
Temmuz-Agustos ve Mayis ayinda) hakim riizgar yonii giiney-gilineybati olmaktadir.

I1 merkezinde yillik riizgar hiz1 2,2 m/sn'dir. Kuvvetli riizgarlarin y1l icinde mevsim



ve aylara gore dagilis1 diizensizdir. Uzun sureli ve kuvvetli esen riizgarlar genellikle

kis ve bahar aylarinda giiney gilineybat1 yoniinde olmaktadir [16].

=4 073 000 mm
= 653000 m Dl

Sekil 5.1. Proje alan1

33 yillik rasat sonuglarina gére NNW yoniinden yaklasik 6500 riizgar kayda
aliirken SSW yoniinden yaklasik 5000 riizgar kaydi yapilmistir. (Sekil 5.2)

Sekil 5.2. Riizgar esme yonii ve siklik dagilimi (33 yillik rasat) [16]
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Cizelge 5.1°de verildigi gibi 33 yillik rasat siirecinde kaydedilen en biiyiik riizgar hiz1
WSW yo6niinden esen 34,2 m/s (123,12 km/sa) hizindaki riizgardir.

Cizelge 5.1. Aylara gore 33 yillik riizgar rasatlar [16]

Ock Sbt Mrt Nis | Mys Hzr | Tmz [ Agds Eyl Ekm | Ksm | Arl Yilhk
Ort. Riz. hizi 2,0 2,0 2.1 22 | 24 2.7 2,7 2.7 2.4 2,0 1,8 1,9 2,2

En  hizh  esen | SSW | WSW | SSwW | swW S NNW | NW | SSW | SSW | SSW | Ssw S Wsw
rizgannyéniivehizi | 252 | 342 | 264 | 250 | 240 | 19.7 | 262 | 19.0 | 250 | 279 | 257 [ 244 | 34.2

5.3. Deniz Suyu Ozellikleri

Deniz suyu yogunlugu y=1026kg/m3 olarak kabul edilebilir. 2008 Mersin ili Cevre
Raporuna gore en diisiik su ylizeyi sicakliklar1 Subat-Mart aylarinda goriiliir ve 13 -
15°C civarindadir. En yiiksek su yiizeyi sicakliklari Temmuz-Agustos aylarinda

goriiliir ve 28-29°C civarindadir.

5.4. Gelgit

Mersin Limani1 seyir bilgileri, astronomik gel-git araliginin genel olarak kiiciik
oldugunu, yazlari maksimum 0,4m’den kislart maksimum 0,75 m’ye degistigini
gostermektedir. Dalgiglara gore, “kuvvetli” akinti, diiz bir hatta ilerlemeye engel

olan, 0,5-0,10 m/s arasinda tahmin edilen akintidir.

5.5. Sayisal Modelin Mersin Korfezi’ne Uygulanmasi

Ug boyutlu sayisal model Mersin korfezine uygulanmustir. Kérfezdeki su derinlikleri
ve sicak su desarj noktasi Sekil 5.3°te goriilmektedir. Riizgar karakteristigi, Mersin
Meteoroloji Istasyonunun 33 yillik rasatlar1 kullanilarak belirlenmistir. Her ne kadar
en ¢ok kaydedilen riizgar yonleri NNW ve yoniine dogru ve SSW yonleri olsa da,
uygulama esnasinda kuzeye dogru esen riizgarlarin olusturdugu ¢evrinti diizenlerinde
beklenen cevrintiler olugsmadigl i¢in, bu yodnlere yakin olan ve uygun cevrinti
diizenleri veren NW ve SW yoénleri kullanilmistir. Bunun yaninda kiyida etkili

olabilecek SE yonii de benzestirme calismalarinda kullanilmistir.
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Sekil 5.3. Uygulama alan1 batimetrisi, desarj noktasi ve riizgar yonleri
Alanda belirgin yogunluk farklilasmasi kaydi yapilmamistir. Bu nedenle baslangicta

su yogunlugu sabit alinmistir. Yatayda Ax=Ay=250 metrelik ¢oziim ag1 aralifi

kullanilmistir. Deniz tabamni rijid kabul edilmistir.

4000 m

3000 m

2000 m

1000 m

Om
Om  1000m 2000m 3000m 4000m 5000m 6000m 7000m 8000m 9000m 10000m 11000m

Sekil 5.4. Yatay ¢6ziim ag1
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Modelin riizgarin tasimim ve dagilima etkisini gérmek amaciyla sirasiyla 5 m/s, 10
m/s ve 20 m/s olmak {izere ii¢ farkli riizgar hiz1 ve ii¢ farkli uygulama yonii igin
dokuz adet benzestirme yapilmistir. Bu uygulamalarda kirletici sicakligi 20 °C, ortam
sicaklig1 2 °C uygulama noktasi ise deniz yiizeyi olarak segilmistir. Modelin genel

yapist EK-1"de verilmistir.
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5.5.1.Uygulama 1

Riizgar hiz1 20 m/s, riizgar yonii SW olarak alinmistir. Hiz profilleri EK-2’de

verilmistir.
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Sekil 5.5. 1. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni c) Deniz ylizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.6. 2. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz ylizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.7. 3. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde

cevrinti diizeni c) Deniz ylizeyinde sicaklik dagilimi
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5.5.2.Uygulama 2

Riizgar hiz1 20 m/s, riizgar yonii NW olarak alinmistir. Hiz profilleri EK-2’de

verilmistir.
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Sekil 5.8 1. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.9. 2. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni c) Deniz ylizeyinde sicaklik dagilimi
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Tabanda Hiz (cm/s)
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Sekil 5.10. 3. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde

cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi



47

5.5.3.Uygulama 3

Riizgar hizi 20 m/s, riizgar yonii SE olarak almmistir. Hiz profilleri EK-2’de

verilmistir.
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Sekil 5.11. 1. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.12. 2. saat sonunda; a) Deniz tabaninda c¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde

cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.13. 3. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz ylizeyinde sicaklik dagilimi
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5.5.4.Uygulama 4

Riizgar hiz1 10 m/s, rlizgar yonii SW olarak alinmistir. Hiz profilleri EK-2’de

verilmistir.
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Sekil 5.14. 1. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.15. 2. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz ylizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.16. 3. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz ylizeyinde sicaklik dagilimi
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5.5.5.Uygulama 5

Riizgar hizi 10 m/s, riizgar yonii NW olarak alinmistir. Hiz profilleri EK-2’de

verilmistir.
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Sekil 5.17. 1. saat sonunda;

a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.18. 2. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz ylizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.19. 3. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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5.5.6.Uygulama 6

Riizgar hizi 10 m/s, riizgar yonii SE olarak almmistir. Hiz profilleri EK-2’de

verilmistir.
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Sekil 5.20. 1. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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cevrinti diizeni c) Deniz ylizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.22. 3. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni c) Deniz ylizeyinde sicaklik dagilimi




5.5.7.Uygulama 7

Riizgar hizi 5 m/s, riizgar yonii SW olarak alinmistir. Hiz profilleri EK-2’de

verilmistir.
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Sekil 5.23. 1. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde

cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.24. 2. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde

cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.25. 3. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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5.5.8.Uygulama 8

Riizgar hizi 5 m/s, riizgar yonii NW olarak almmistir. Hiz profilleri EK-2’de

verilmistir.
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Sekil 5.26. 1. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde
cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.27. 2. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde

cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.28. 3. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde

cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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5.5.9.Uygulama 9

Riizgar hiz1 5 m/s, riizgar yonii SE olarak alinmistir. Hiz profilleri EK-2’de

verilmistir.
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Sekil 5.29. 1. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) De

cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.30. 2. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde

cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Sekil 5.31. 3. saat sonunda; a) Deniz tabaninda ¢evrinti diizeni b) Deniz yiizeyinde

cevrinti diizeni ¢) Deniz yiizeyinde sicaklik dagilimi
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Calismalarda kullanilan difiizyon katsayilari, yatay vizkosite katsayilari, diisey
vizkosite katsayilari, riizgar hizlar1 ve benzestirmeler sonucu elde edilen yiizeyde

olusan akint1 hizlar ve tabanda olusan akinti hizlar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Model girdileri ve ¢iktilar

Model Girdileri Model Ciktilart

Uygulama Difiizyon Yatay Diisey Riizgar | Riizgar | Yiizeyde Tabanda Baskin Olay

Katsayisi Vizkosite | Vizkosite | Hizi Yoni Akim Hiz1 | Akim Hizi

(cm*/s) Katsayisi Katsayist (m/s) (cm/s) (cm/s)

(cm%/s) (cm?/s)

1 150 000 | 150 30 20 SW 18,02 -12,30 Tasinim
2 150 000 | 150 30 20 NW 19,98 -12,45 Tasimnim
3 150 000 | 150 30 20 SE 19,70 12,27 Tasinim
4 75 000 75 25 10 SwW 6,95 -2,28
5 75 000 75 25 10 NW 7,43 -2,12
6 75 000 75 25 10 SE 6,21 -3,23
7 50 000 50 20 5 SW 1,93 -0,55 Dagilim
8 50 000 50 20 5 NwW 1,24 -1,26 Dagilim
9 50 000 50 20 5 SE 1,89 -0,85 Dagilim
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6. SONUC

Enerji tesislerinde sogutma amachh kullanilan su deniz ortamindan alinir,
kullanildiktan sonra 1sinmis olan su farkli bir noktadan deniz tabanina desarj edilir.
Desarj edilen su, yogunlugunun da hafif olmasi nedeniyle, sicak su bulutu halinde
yilizeye yiikselir. Sicak su bulutunun hareketi, bulundugu derinlikteki akintilara
baglidir. Cok durgun ve hareketsiz bir denizde, bulut desarj edildigi noktayr merkez
alarak yukariya dogru yayilip seyrelir. Yakin seyrelme olarak adlandirilan bu
olaydan sonra, sicak su bulutu akint1 ile taginim ve tiirbiilans ile dagilim sonucu uzak

alan seyrelme siirecine girer.

Seo ve ark. (2000) tarafindan yapilan calismada esdeger slot aralig1 ve su derinligini
kullanarak yakin alan seyrelmesini hesaplamak icin onerdikleri yontem kullnailarak
bu calismada yakin alan seyrelmesinin yaklasik 2 degerine kadar disebildigi
goriilmiistiir. Bu sebeple, uzak alan seyrelmesi sicak su desarjlarinda sicaklik

dagiliminin belirlenmesinde yakin alan seyrelmesinden daha 6nemli bir siirectir. [ 18]

Yakin alan seyrelmesinde en onemli parametrelerden biri derinliktir. Sig sularda
sicak su bulutu, her ne kadar yakin alan seyrelmesi siirecinden gegse de, yiizeye
yeteri kadar sogumadan c¢ikacagi icin sicak su desarjinin derin sularda yapilmasi

cevresel acidan daha uygundur.

Proje maliyeti de géz Oniine alindiginda, sogutma suyu desarj borusunu, hafif egimli
deniz tabanlarinda, derin sulara kadar goétiirmek masrafli olabilecegi igin delikler
aras1t mesafenin daha uzun oldugu ve daha kiiciik delik alanlarina sahip bir difiizér

tasarimi sicak su bulutunun yiizeye yiikselirken seyrelmesinde daha etkili olacaktir.

Bu c¢alismada halihazirda biiyiik bir kirlilik sorunu yasamakta olan Mersin
Korfezi’ne yapilacak olan siirekli sicak su desarjinin uzak alan seyrelmesinin
benzestirilmesi icin 3 boyutlu taginim-dagilim benzestirmesi yapabilen bir model

kullanilmistir. Bu model siireklilik denklemini, momentumun korunumu denklemini
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ve tasimmim-dagilim denklemini kullanarak ortamda {i¢ boyutlu akim profilini ve

kirlilik seyrelmesini benzestirir.

Model, noktasal bir kaynaktan siirekli sicak su desarjini ti¢ farkl riizgar esme yonii
(SW, NW, SE) ve 3 farkl riizgar hiz1 (20 m/s, 10 m/s, 5 m/s) i¢in dokuz farkli olay1
benzestirmek i¢in kullanilmigtir. Bu benzestirmelerin amaci uzak alan seyrelmesinin
korfezde olusturacagi etkiyi tespit etmektir. Her bir riizgar hiz1 i¢in farkli difizyon,
diisey ve yatay vizkosite katsayilar1 kullanilmistir. Benzestirmenin basarili kabul
edilmesi icin ¢esitli hiz ve akim kosullarinin gergeklesmesi gozlenmigtir. Bunlar
ylizeyde olusan akinti hizinin riizgar hizinin 1/30’u kadar olmasi, akintinin yiizeyde
rlizgar yoniinde, tabanda ise ters yonde olusmasidir. Cok sayidaki benzestirme
caligmasi i¢inde bu kosullart saglamis olan c¢aligmalardan dokuz adet ¢aligmanin

sonucu asagidaki Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cevrinti diizenleri incelendiginde sig yerlerde deniz tabaninda yiizey akimina ters
yonde akim olusmadigi, logaritmik akim profili olustugu goriilmiistiir. Bolim 5°te
verilen benzestirme sonuglar1 incelendiginde, bu durumun tabanda yiiksek akinti
hizlar ile sonuglandigi goriilmiistiir. Daha derin yerlere ilerledikce akim profilinin

logaritmik akim profilinden parabolik akim profiline doniistiigli goriilmiistiir.

Cizelge 5.2°de de goriilecegi lizere, modelin dogru sonuglar vermesini saglamak igin
farkli riizgar hizlarina farkli difiizyon, yatay vizkosite ve diisey vizkosite katsayilar
kullanilmigtir. Artan riizgar hiziyla birlikte kullanilan katsayilarda artmistir. Bu
katsayilar 5 sn’lik zaman adimi ve 250x250 m’lik ¢6ziim agi uygulanmasinda
gecerlidir. Daha biiyiik boyutlu ¢6ziim aglarinda dogru sonuglar elde etmek i¢in daha

biiyiik katsayilar kullanmak gereklidir.

Su Kirliliginden Korunma Yonetmeligi’nde yer alan “Derin Deniz Desarjlar i¢in
Uygulanacak Kriterler” baglikli Tablo 23°te verilen “...Sicak su desarjlar difiizoriin
fiziksel olarak sagladigi birinci seyrelme (S;) sonucun da karigtigi deniz suyunun
sicakligin1 Haziran-Eyliil aylarin1 kapsayan yaz doneminde 1 °C’den, diger aylarda

ise 2 °C den fazla arttiramaz. ...” hilkkmiinde gecen 2 °C siirlamasi dikkate alinarak
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sicak su desarjinin denizde olusturacagi sicaklik degisiminin grafigini olustururken
sicaklik o6lcegi 2’ser ‘C olarak secilmistir. Besinci bolimde verilen grafikler
incelendiginde bu siri asan sicaklik degisiminin yaklasik 0,03-0,04 km? alanda

olustugu goriilmiistiir.

Riizgar etkisi 1s1sal dagilimda tasimim etkisi olarak gdriilmiistiir. Artan riizgar hiziyla
birlikte akint1 hizi, dolayistyla tasinimda artmistir. Yiiksek riizgar hizinda artan diger
bir dzellikte tiirbiilanstan kaynaklanan dagilimdir. Fakat yiliksek hizlarda baskin olan
etki tagimim etkisidir. Diislik riizgar hizlarinda ise akinti hiz1 azaldigi igin taginim

olay1 da azalmis, dagilim olay1 daha baskin hale gelmistir.

Bu c¢alismada seyrelme siirecinin ikinci adimi olan uzak alan seyrelmesi
benzestirilmistir. Seyrelme siirecini daha iyi benzestirebilmek i¢in modele yakin alan

seyrelmesi ile ilgili bir modiiliinde eklenmesi faydali olacaktir.
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EK-1 Modelin genel yapisi
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EK-2 Hiz profilleri

Uygulama 1: Riizgar hizinin 20 m/s ve yoniiniin SW oldugu durumda akim profili

her bir saat i¢in asagida verilmistir.
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EK-2 (Devam) Hiz profilleri

Uygulama 2: Riizgar hizinin 20 m/s ve yoniiniin NW oldugu durumda akim profili

her bir saat i¢in asagida verilmistir.
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EK-2 (Devam) Hiz profilleri

Uygulama 3: Riizgar hizinin 20 m/s ve y6niiniin SE oldugu durumda akim profili her

bir saat i¢in asagida verilmistir.
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EK-2 (Devam) Hiz profilleri

Uygulama 4: Riizgar hizinin 10 m/s ve yoniiniin SW oldugu durumda akim profili

her bir saat i¢in asagida verilmistir.
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EK-2 (Devam) Hiz profilleri

Uygulama 5: Riizgar hizinin 10 m/s ve yoniiniin NW oldugu durumda akim profili

her bir saat i¢in asagida verilmistir.
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EK-2 (Devam) Hiz profilleri

Uygulama 6: Riizgar hizinin 10 m/s ve yoniiniin SE oldugu durumda akim profili her

bir saat i¢in asagida verilmistir.
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EK-2 (Devam) Hiz profilleri

Uygulama 7: Riizgar hizinin 5 m/s ve yoniiniin SW oldugu durumda akim profili her

bir saat i¢in asagida verilmistir.
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EK-2 (Devam) Hiz profilleri

Uygulama 8: Riizgar hizinin 5 m/s ve yoniiniin NW oldugu durumda akim profili her

bir saat i¢in asagida verilmistir.
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EK-2 (Devam) Hiz profilleri

Uygulama 9: Riizgar hizinin 5 m/s ve yoniiniin SE oldugu durumda akim profili her

bir saat i¢in asagida verilmistir.
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