ANTALYA DENIZ DESARJI BOLGESI CEVRINTI DUZENININ
BELIRLENMESI

Murat CETIN

YUKSEK LISANS TEZi
INSAAT MUHENDISLIGI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAZIiRAN 2010
ANKARA



Murat CETIN tarafindan hazirlanan ANTALYA DENIZ DESARIJI BOLGESI
CEVRINTI DUZENININ BELIRLENMESI adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak

uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Lale BALAS

Tez Danismani, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Yrd. Dog. Dr. Sahnaz TIGREK
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, ODTU

Prof. Dr. Lale BALAS

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Onder KOCYIGIT

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Tarth: 29/06/2010

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Bilal TOKLU

Fen Bilimleri Enstitusu Muduri



TEZ BILDIiRIMi
Tez i¢indeki biitlin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarma uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Murat CETIN



v

ANTALYA DENiZ DESARJI BOLGESI CEVRINTI DUZENININ
BELIRLENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Murat CETIN

GAZIi UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2010

OZET

Tiirkiye kiyllarinda yer alan bir¢ok korfez, su degisimlerinin olduk¢a simirh oldugu
kapal su alanlaridir. Kapah su alanlarinda su hareketleri, tasimm ve su Kirliligi
derinlemesine incelenmesi gereken konulardir. Su kirliliginin ve cevrinti hareketlerinin
izlenmesi gerekli olan onemli korfezlerimizden birisi de Antalya Korfezi’dir. Tez
calismalar1 kapsaminda, Antalya Derin Deniz Desarji kiy1 sular1 bolgesinde akinti
diizeninin belirlenmesi amaciyla alan c¢ahsmalar yiiriitiilmiis ve Kkirlilik dagiliminin
modellenmesi calismalar1 yapilmistir. Alanda, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde, birer hafta boyunca, Lagrange yontemi ve Euler yontemi kullamlarak
akintilar 6lciimlenmistir. U¢ boyutlu hidrodinamik sayisal model HIDROTAM-3 ile,

bolgenin akint1 ve kirlilik dagihimm benzesimleri yapilmstir.
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ABSTRACT

Many bays located on Turkish coastal line are enclosed areas where water
circulation is considerably limited. Water motion, convection and pollution are
the issues which need profound examination in enclosed areas. Antalya Bay is
among the major bays of Turkey which needs to be observed profoundly in
regard to water pollution and circulation. In this survey, field studies have been
performed to examine current regimes at the area of Antalya Deep Sea Outfall
System and pollution distribution has been modelled. At the area, currents have
been measured by using both Lagrange Method and Euler Method in a one
week period at each season. Currents and pollution distribution have been
simulated using a three-dimensional hydrodynamic numerical model called

HIDROTAM-3.
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1. GIiRiS

Glinlimiizde atik bertaraf islemi i¢in temel olarak {ic yontem kullanilmaktadir.

Bunlar;

[. Tamamen aritma
II. Topragmn 6ziimleme kabiliyetini kullanarak kurtulma

III. Denizin 6ziimleme kabiliyetini kullanarak kurtulmadir.

Tamamen aritma, atik suyun aritma tesislerinde tamamen aritilarak igilebilir diizeye
getirilmesidir, ancak bu metodun yatirim ve isletme maliyeti oldukga yiiksektir.
Ornegin Hollanda, atik su aritmada bu ydntemi kullanmakta, aritilan suyu tekrar

sebekeye pompalamaktadir.

Topragin 6ziimleme kabiliyetini kullanarak kurtulma yonteminde atik su topraga
verilerek bertaraf edilir. Genellikle kiytya uzak bolgelerde bu yontem
kullanilmaktadir. Eger yer alt1 su seviyesi diisiikse bu yontemin kullanilmasi zararl

olmayacaktir. Tiirkiye’de sikca tercih edilen bir atik aritma yontemidir.

Denizin 6ziimleme kabiliyetini kullanarak kurtulma yonteminde atik su dogrudan ya
da bir 6n aritmadan gecirildikten sonra deniz ortamina birakilir. Maliyet agisindan
bakildiginda diger atik aritma metotlarina gore daha ucuz olan bu yontem kiy1

alanlarinda sikc¢a kullanilmaktadir.

Ulkemizde atik sularin deniz ortamina birakilmast igin alic1 ortamda yeterli seyrelme
kapasitesinin ~ bulundugunun ayrintili  miihendislik  calismalar1  sonucunda
kanitlanmas1 gerekmektedir. Yapilacak desarjin alici ortamdaki ekolojik dengeleri
bozmayacag1 ve 6zellikle agir metaller, niitriyentler ve Tehlikeli ve Zararli Maddeler
Tebliginde belirtilen diger maddelerin birikim yapmayacagi, bir cevresel etki

degerlendirme ¢aligmasi ile ispat edilmelidir [Cevre ve Orman Bakanligi, 2004].



Deniz ortaminda derinlik boyunca sicaklik ve tuzluluk farkliliklarmmn olusmasi
neticesinde, belirli bolgelerde ve belirli mevsimlerde yogunluk tabakalagsmasi
olusabilmektedir. Evsel atik sularin yogunlugu genellikle deniz suyu yogunlugundan
daha kiictiktiir. Bu nedenle, deniz suyunda bir yogunluk tabakalagmas1 yoksa atik su
bulutu deniz suyuyla ne kadar karisirsa karigsin, karisimin yogunlugu alici ortam
yogunlugundan daha biiyiikk olamayacagi i¢in atik su bulutu her zaman deniz

ylizeyine ulasacaktir.

Deniz suyunda katmanlagsma s6z konusu ise, derinlerdeki agir suyun atik suyla
karismasi, atik su bulutu karisim yogunlugunun daha yiikseklerdeki deniz suyu
yogunluguna esit olmasini doguracaktir. Bu durumda atik su bulutu, deniz yiizeyine
erisemeden, karisim yogunluguyla alict ortam yogunlugunun birbirine esit oldugu bir
derinlikte tutsaklanir. Sekil 1.1 alict ortamda yogunluk tabakalagsmasi olmasi ve

olmamas1 durumunda atik su bulutunun davranisimi géstermektedir.

Tutsaklanma derinligi ile ilgili bir ¢alisma icin derinlik boyunca sicaklik ve
tuzlulugun degisimlerinin izlenmesi gerekmektedir. Sekil 1.2°de laboratuar
ortaminda hazirlanmis yogunluk katmanli alic1 ortam icerisinde kirletici bulutunun

tutsaklanmasi goriilmektedir.

Bu tez calismasinda, derin deniz desarj sistemlerinde, desarj bolgesi akint1 diizeninin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmis, desarj edilen atik sularin alict deniz
ortaminda dagilim ve yayilimi incelenmistir. Uygulama alani olarak Antalya Derin
Deniz Desarj sistemi secilmistir. Desarj noktasi ¢evresinde riizgar hizi ve yonlerinin
gozlemlenmesine paralel olarak yapilan akinti Ol¢iimleriyle, s6z konusu alanin
mevsimsel olarak degisen akinti rejimine ydnelik veriler toplanmis, HIDROTAM3
adli hidrodinamik sayisal model kullanilarak, bolgede riizgar kaynakli akint1 ve

kirlilik dagilimi1 benzesimleri yapilmistur.



Yogunluk
i
—_— !
B o= |dzak alan !
ef '_r
———— L
“fakin alan ‘f'r
Foe
£ a
/
_'_'_'_—_—‘—\—__
Deniz tabam Derinlik
Y
Yogunluk
___Tutsaklanma
dizeyi
Fa
£
r
-« -f
~
S
L2 Ga
4
—_— Iy
Deniz tabani ¥ Derinlik
Y

Sekil 1.1. Alict deniz ortaminda tabakalagsma olmasi ve olmamasi durumlarinda
kirlilik bulutunun davranis1 [Ozhan,1976]

Sekil 1.2. Laboratuar ortaminda hazirlanmis yogunluk katmanli alict ortam
icerisinde kirlilik bulutunun tutsaklanmasi [Bleninger ve Jirka, 2005]



Tez, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK) 1001 kodlu
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi tarafindan
desteklenen “Derin Deniz Desarji ile Brrakilan Atiksularmn Alict Ortamda
Tutsaklanmast ~ Durumunda  Bakteri =~ Konsantrasyonunun  Tahminindeki

Belirsizliklerin incelenmesi” adli, 107Y 184 numarali projenin bir pargasidir.

Akint1 hizlari, dinamik deniz ortamu igerisinde, farkl bolgelerde ¢ok farkli degerlere
sahip olabilmektedirler. Farkli koordinatlarda akmti hiz ve yoOnleri arasinda
farkliliklar oldugu gibi, ayni koordinatlarda su kolonu derinligi boyunca da biiyiik
degisimler gozlenmektedir. Dinamik deniz ortami icerisinde herhangi bir noktadaki
akinti hizi ve yonii ancak hidrodinamik modellerin kullanimi ile tahmin

edilebilmektedir.

Bilgisayar kullanimiyla gerceklestirilen modelleme ¢alismalari, ileri matematik
yontemlerle hidrodinamik esaslara dayanmaktadir. Tez ¢aligmasinda, 2000 yilinda
Prof. Dr. Lale Balas ve Prof. Dr. Erdal Ozhan tarafindan olusturulmus ve ilerleyen
yillarda yapilan ¢alismalarla gelistirilmis olan HIDROTAM3 isimli sayisal model
kullanilmistir. HIDROTAM3, hidrodinamik, tagimim ve tiirbiilans alt modellerini

iceren, ti¢ boyutlu bir baroklinik sayisal modeldir.

Deniz desarjlarinda tutsaklanmanm yasanmadigi hallerde yiizey akmtilarmin,
tutsaklanma goriilen hallerde ise tutsaklanma derinligi belirlenerek bu derinliklerdeki
akintilarin hiz ve yonleri hesaplanmakta, bu sayede kirlilik bulutunun hareket ve

seyrelme hesaplar1 yapilabilmektedir.

Ulkemizin oldukg¢a uzun bir kiy1 seridi bulunmaktadir ve genellikle kiy1 yerlesim
bolgelerinde olusan atiksularm kismen veya ileri seviyede aritilarak deniz ortamina
verilmesi yoniinde giiclii bir egilim vardir. 107Y184 nolu TUBITAK 1001
projesinden elde edilecek sonuglarla, atiksu deniz desarji sistemleri i¢in 6nemli
tasarim parametrelerine karar verebilmesi agisindan, proje mithendislerinin seyrelme

mekanizmasini daha 1yi anlamasi saglanacaktur.



Turizm sektoriiniin biiyiik bir gelir ve istihdam kaynagi oldugu iilkemizde deniz
suyunun yiiksek kalitede tutulmasi, yerel ve yabanci turistlerin ilgisini ¢eken en
onemli faktorlerden biridir. Antalya Deniz Desarj1 ¢cevresinde bakteri konsantrasyonu
degerlerinin hesaplanmasi turizm agisindan da biiylik bir 6neme sahiptir. Clinkii
bolgedeki rekreasyonel faaliyetler sadece kiyr bolgesinde degil, kiyidan agiktaki
noktalarda da gerceklestirilmektedir. Gezinti tekneleri ile ylizme ve c¢evreyi
gostermek amacli olarak Antalya Korfezi’'nde giinliik geziler diizenlenmektedir. Bu
gezinti teknelerinin pek ¢ogu deniz desarj1 ¢evresinde dolagsmakta ve deniz desarj
noktasinin ¢ok yakiinda bulunan Fare Adas1 gibi noktalarda turistlerin yiizmesi i¢in
uzun molalar vermektedir. 107Y184 nolu TUBITAK 1001 projesinin sonuglari,
ylizme ve diger rekreasyonel faaliyetler acisindan, hangi bdlgelerin elverisli

oldugunu da gosterecektir.

Evsel kaynakli atiksular i¢inde organik maddeler, azot ve fosfor, koliform bakteriler,
askida kat1 madde, yag ve gres sayilabilir. Koliform bakteriler hari¢ diger kirleticiler
cogu zaman deniz ortamindaki seyrelme sonucu deniz suyu kalitesi i¢in izin verilen
standart degerlerin altina inebilmektedir. Bu sebeple, deniz desarjlar1 tasariminda,
rekreasyonel faaliyetler diisiiniildiigiinde, deniz kiyis1 gibi belirlenen hedef

noktalardaki bakteri konsantrasyonlar1 i¢in kontroller yapilmaktadir.



2. LITERATUR

Belirli bir derinlikten desarj edilen atik su, desarj deliginden ¢ikarken sahip oldugu
momentumun ve deniz suyu ile arasindaki yogunluk farkinin etkisiyle alic1 ortam
icerisinde yiikselmeye baglar. Bu yiikselme sirasinda deniz suyu ile karisan atik su,
difiizor ignesinden ¢ikarken sahip oldugu jet hizindan kaynakl tiirbiilansin etkisiyle

seyrelmeye baslar. Buna birinci seyrelme denilmektedir.

Birinci seyrelmeden sonra su yiizeyine ulasan yada belirli bir derinlikte tutsaklanan
atik su, akimtr etkisi ile, akint1 yoniinde ve akint1 hizina bagl olarak hareket eder. Bu
hareket sirasinda atik su tarlasinin dis kenari tiirbiilanshi karisim nedeniyle deniz
suyuna biner ve atik su tarlasi seyrelerek disariya dogru yayilir. Bu siirecte meydana

gelen seyrelme ikinci seyrelme olarak tarif edilir.

Kirleticilerin ayrismasi ve bakterilerin 6lmesinden ileri gelen seyrelmeye ise li¢lincii

seyrelme ad1 verilmektedir.

Bir deniz desarj1 sisteminden beklenen en 6nemli islev, seyrelme yoluyla o bolgedeki
kiy1 kesiminin kullanma amacma ve atik suyun niteligine bagli olarak saptanan smir

degerlerin altma diistiriilmesidir [Akyarl, 1991].

K. Cederwall, alic1 deniz ortaminda yogunluga bagli tabakalasma bulunmayan
durumlarda deniz yiizeyine kadar ¢ikan atik suyun ugradigi birinci seyrelmeyi
tahmin etmek i¢in caligmalar yapmistir [Cederwall, 1968]. Bu caligmalarda elde
edilen denklemler iilkemizde halen deniz desarjlarinda birinci seyrelme degerini

tahmin etmede kullanilmaktadir.

Cederwall’mm birinci seyrelme tahmini icin gelistirdigi denklemler, baz1
diizenlemelerle, yogunluk katmanli alic1 ortamin bulundugu desarj sistemlerinde de
kullanilabilmektedir. Bunun i¢in bilgisayar yardimiyla, her katman i¢in ayr1 ayri

boyutsuz yogunluksal Froude sayisinin hesaplanmasi ve her katmanda karisimin



yogunlugu hesaplanarak tutsaklanma olup olmadigi kontrol edilmesi gerekmektedir

[DANIDA ve WHO, 1978].

Roberts ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada atik su bulutunun yilizeye
ulastig1 durumlarda seyrelmelerin yiiksek oldugu ve 600 ile 5400 degerleri arasinda
degiserek ortalama 1350 degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Atik su bulutunun
ylizeye ulagsmayarak deniz tabanindan belli bir yiikseklikte tutsaklanmasi durumunda
ortalama seyrelme degerinin 630 oldugu belirtilmistir. Seyrelme degerlerindeki
farkliligin, mevsimsel degisimlerde atik suyun alic1 ortamda davranis

cesitliliklerinden kaynaklandigi belirtilmistir [Roberts, 1999].

Shankar ve arkadaslari, ii¢ boyutlu hidrodinamik c¢alkant1 i¢in sonlu farklar
yontemini kullanan bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen model dort durum i¢in
test edilmistir: Riizgar kaynakli akmtilar, yogunluk kaynakli akintilar, su
alanlarindaki basing degisikliklerinden kaynaklanan dalgalanmalar, acik kanallardaki
gel-git kaynakli ¢alkantilar. Calismada, modelden elde edilen sonucglarla bu dort
durumun idealize edildigi analitik ¢6ziim sonuclar1 kiyaslanmistir [Shankar ve ark.,

1997].

Langenber, Kuzey Denizindeki temiz su alanlarmin riizgar ve yogunluk kaynakl1
akintilarla etkilesimini incelemistir. Calismada Kuzey denizinin ii¢ boyutlu
baroklinik calkant1 modelini kullanmistir. Baroklinik model sonug¢larini tuzluluk ve
sicaklik degerlerini ayn1 biiytlikliikte bir ¢6ziim ag1 kullanan barotropik modelle ve
daha az sayida nokta iceren ¢6ziim agi kullanan bir baska modelle kiyaslamistir.
Calismada riizgar etkilesimlerinin incelenmesi i¢in saha Olgtimleri kullanilmastir.
Yogunluk degisiminin ylizey akintilarinda belirgin bir artisa neden oldugu ancak
derinlik boyunca deniz suyu 1sismmin azalmasiyla akintilarm gilictinii  yitirdigi

gozlenmistir [Langenber, 1997].

Gross ve arkadaglari, ii¢ boyutlu bir hidrodinamik modeli, tasinim ve iki denklemli
tiirbiilans modeli ekleyerek gelistirmislerdir. Elde edilen model San Francisco

Korfezindeki tuzluluk degisimini modellemek i¢in uygulanmistir. 64 giinliik zaman



periyotlu c¢alismada az miktardaki temiz su girisi dikkate alinmistir. Bu zaman
siiresince gozlemlenen tuzluluk degerleri modelle benzestirilmistir. Model
calismalar1 ile uzun donemde tabakalanmanin ve basing degisikliklerinin 6nemi
arastirilmistir. Yogunluk kaynakli akintilarin ve yogunluk tabakalanmasinin tagmim

iizerinde 6nemli etkileri oldugu gorilmiistiir [Gross ve ark., 1999].

Carvalho ve arkadaslari, atiksuya boya karistirilarak saha Olctimleri yapilmustir.
Olgiimler sonucunda kirletici bulutunun yogunluk tabakalasmasidan 6nemli dlgiide
etkilenerek belli bir derinlikte tutsaklandigi ve bu durumda seyrelmenin diisiik
degerlere sahip oldugu saptanmistir. Tabakalasmanin olmadigi durumda bulutun
deniz ylizeyine ulastig1 ve seyrelme degerinin arttig1 saptanmaktadir [Carvalho ve

ark., 2002].

Tez yoneticisi Prof. Dr. Lale Balas’in, ii¢ boyutlu hidrodinamik ve kirletici tagmimi
modellemesi alaninda yaymlanmis ¢cok sayida bilimsel ¢alismasi vardir. Yaymlanmis
calismalar, tabakalasmis kiy1 su sistemleri ve kapali su sistemlerine 6rnek olan
Goksu Lagiinii, Marmaris ve Fethiye Korfezleri’nde uygulanmistir. Arazi dlgtimleri
ile elde edilen akimti hizlar1 ile modelden tahmin edilen sonucglar arasinda biiyiik
benzerlikler elde edilmistir [Balas ve ark., 2000, 2001a, 2001b, 2002, 2003, 2006a,
2006b].

Antalya Deniz Desarj Sistemiyle ilgili olarak da onceki yillarda bazi ¢aligmalar
yapilmistir. Antalya deniz desarj1 ¢evresindeki su kalite izleme c¢aligmalarina,
Akdeniz Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii tarafindan Kasim 1998’de
baslanmistir. Ancak Diinya Bankasi, Avrupa Yatirim Bankas1 ve Antalya Biiytliksehir
Belediyesi tarafindan desteklen bu calismalar dort yi1l sonunda finansal destegin

bitmesiyle sona ermistir [Muhammetoglu ve ark., 2003].

Deniz ortamindaki yogunluk profili, sicaklik ve tuzluluk 6l¢iimlerinin kullanilmasi
ile hesaplanir. Sekil 2.1’de deniz suyu kalitesi izleme programu siiresinde, deniz

desarj noktasmin yakininda bulunan bir istasyonda Temmuz aynda derinlik boyunca



yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglar1 ve sekil 2.2°de bu 6lglim sonuglar1 kullanilarak

derinlik boyunca hesaplanan yogunluk degerleri verilmektedir.

Sicaklik (°C)
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20
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40

50—5
Sekil 2.1. Desarj noktasmin yakinlarmda 1999, 2000, 2001 ve 2002 yillar1 temmuz

aymda yapilan sicaklik dl¢iimlerinin sonuglar1 [Muhammetoglu ve ark.,
2003]
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Sekil 2.2. Desarj noktasmin yakinlarmda 1999, 2000, 2001 ve 2002 yillar1 temmuz
ayinda yapilan deniz suyu yogunlugu hesaplamalarinin sonuglari
[Muhammetoglu ve ark., 2003]
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Sekil 2.3 ve sekil 2.4°de, ayni istasyonda, 2001 yilmmn farkli aylarinda derinlik
boyunca yapilmis olan sicaklik dl¢iimii ve yogunluk hesaplamasi c¢aligmalarinin

sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 2.3. Desarj noktasinin yakilarida 2001 yili1 Ocak, Nisan, Temmuz ve Kasim
aylarinda derinlik boyunca yapilan sicaklik Glglimlerinin sonuglari
[Muhammetoglu ve ark., 2003]

Yogunluk (+1000 kg/m”3)
o8 . 2 . ZE. 29 30

A I T L O S0 S T |
et

=

.

«

Derinlik (m)
S

3 h !
1 L
30 P
1 ] a
q #E Kasim
] we=am Temmuz
407 auwaa Nisan .
1 ©86660 Ocak !
1 b
] n
50-

Sekil 2.4. Desarj noktasinin yakilarida 2001 yili1 Ocak, Nisan, Temmuz ve Kasim
aylarinda  derinlik boyunca yapilan deniz suyu yogunlugu
hesaplamalarmin sonuglar1 [Muhammetoglu ve ark., 2003]
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Sekilde de gorildiigii gibi, yapilan ¢alismalarda, Antalya Korfezi’nde 6zellikle yaz
mevsiminde denizde giiclii bir tabakalasma olusurken, diger mevsimlerde

tabakalagmanin azaldig1 ve bazi donemlerde homojen bir hal aldig1 belirlenmistir.
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3. ANTALYA DERIN DESARJ SiSTEMININ TANITIMI

Tezin bir pargas1 oldugu TUBITAK destekli “Derin Deniz Desarj1 ile Birakilan
Atiksularin Alici1 Ortamda Tutsaklanmasi Durumunda Bakteri Konsantrasyonunun
Tahminindeki Belirsizliklerin Incelenmesi” adli projenin uygulama alani olarak
Antalya Derin Desarj Sistemi se¢ilmistir. Proje miithendislerinin, atiksu deniz desarji
sistemleri i¢in dnemli tasarim parametrelerine karar verebilmesi agisindan seyrelme
mekanizmasini daha iyi anlamasini saglayacak bu projeye uygulama alami olarak

Antalya Derin Desarj Sisteminin se¢ilmesinin temel nedenleri:

e Proje i¢cin gerekli c¢aligmalarin siirdiiriilebilmesi bakimmdan, bolgenin
meteorolojik ve cografi ag¢idan uygun olmasi (cografi konumu, saha
calismalarinin dért mevsim stirdiiriilebilmesi, uzun donem riizgar datalarinin

bilinmesi vb.)

e Ulke turizminin kalbi Antalya’nin kiyilarinda bakteri konsantrasyonlarmin

belirlenmesinin 6nemi

olarak siralanabilir.

Antalya Korfezi, Tirkiye’nin glineyinde Akdeniz kiyilarinda yer almaktadir. 30-32
derece dogu meridyenleri ve 36 derece kuzey paraleli, korfezin cografi konumunu

1fade etmektedir.

Aritma tesisinden Once, Antalya’da atik sularin tamami sizdirmali fosseptikler
yardimi ile yeraltina verilmekteydi. Zerzemin denilen traverten yap1 yillarca verilen
atiksular1 6ztimlemekteydi. Ancak bolgede yeralt1 su seviyesi ¢cok yiliksek oldugu i¢in
bu bolgelerde sizdirmali fosseptikler ile atik su uzaklastirilmasi sonucu yer alt1 su
kaynaklarinin kaybedilmesi riski her gecen giin artiyordu. 1996 yilinda Antalya
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan, Diinya Bankasi destekli olarak baslatilan “Antalya
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Entegre Su ve atik su Projesi” kapsaminda Antalya’daki atik sularin toplanmasi,

aritilmasi ve uzaklastirilmasi saglanmstir.

Antalya atik su aritma tesisi On aritma ve biyolojik aritma sistemlerinden
olusmaktadir. On aritma sistemi; kaba 1zgara, ince 1zgara, kum tutucu ve yag tutucu
ogelerinden olusmaktadir. Proje asamasinda onceleri 6n aritmadan kismen aritilmig
olarak c¢ikan atik sularin denize desarji disliniilmiis, ancak 6zellikle azot ve fosfor
gibi bitki besin maddelerinin deniz ortaminda uzun vadede olusturabilecekleri

olumsuz durumlar diistiniilerek bir biyolojik aritma tesisi sisteme dahil edilmistir.

Diftizér Agzi

Resim 3.1. Antalya atik su aritma tesisinin ve desarj yapilan bdélgenin goriintiisi
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Antalya Deniz Desarj Sisteminin yapimi 1997 yilinda tamamlanmigtir. Deniz desarj1
ana borusunun deniz i¢indeki uzunlugu 2600 m, difiizor kesitinin uzunlugu ise 315
m’dir. Desarj noktasindaki deniz suyu derinligi yaklagik 48 m’dir. Kullanilan boru
malzemesi yiiksek yogunluklu polietilendir (HDPE) ve ana borunun dis ¢ap1 1600
mm, i¢ ¢ap1 1478 mm’dir. Diflizor kesiti her biri 105 m uzunluga sahip ii¢ par¢adan
olugsmaktadir. Difiizor kesitinin karaya yakin en iist parcasi, ana boru ile ayni ¢ap
biiytikliigli olan 1600 mm’ye sahiptir. Buna baglantili ikinci ve {li¢ilincii pargalar sirasi
ile 1200 mm ve 800 mm ¢apa sahiptir. Diflizor lizerinde 120 adet port vardir ve her
birinin ¢apt 160 mm’dir. atik suyun minimum ve maksimum desarj debileri tasarim
icin sirasi ile 280 It/s ve 4040 1t/s olarak tanimlanmistir. Maksimum ve minimum
tasarim debileri arasindaki bu biiyiik fark; desarj sisteminin ekonomik émrii boyunca
hesaplanan niifus artis1 ve bir turizm sehri olan Antalya’nin yaz aylarinda niifusunun

birka¢ misline katlanarak artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.1.  Akint1 6l¢iimii kiyisal su bolgesi UTM koordinatlar1 ve su derinlikleri
e: Ultrasonic akinti 6lger ile 6l¢iim yapilan difiizor uc noktasi
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4. UYGULAMA ALANININ METEOROLOJIK OZELLIKLERI

Uygulama alani olarak se¢ilen Antalya Derin Desarj Sistemi bolgesinde meteorolojik
kosullarm modellenebilmesi i¢in Antalya Meteoroloji Istasyonundan 1981-2006
yillar1 arasindaki riizgar verileri almmistir. Cizelge 4.1°de, bolgedeki 1981-2006
yillar1 arasi riizgar verilerine dayanarak hazirlanan, yon ve riizgar hizina gore
siniflandirilmis, riizgar olugma sayilar1 verilmektedir. Bu veriler ile hazirlanan riizgar
giilii Sekil 4.1°de sunulmaktadir. Hakim riizgar yoniiniin Kuzey Bat1 — Kuzey (KB-
K) oldugu goriilmektedir.

Antalya 1981-2006 Riizgar Giili
K

>13m/s
B 8-13m/s
m5-8m/s
3-5m/s
m0-3m/s

Sekil 4.1. Antalya 1981-2006 yillar1 aras1 riizgar verilerine gore hazirlanmis riizgar
giilii



Cizelge 4.1. Antalya 1981-2006 yillar1 aras1 riizgar verilerine gore hazirlanan, yon ve riizgar hizina gore siniflandirilmis, riizgar olusma

sayilari

Ef‘zzlgar K |KKD| KD | DKD| D |DGD| GD |GGD| G |GGB| GB |BGB| B | BKB | KB | KKB
0-1 m/s 3332 | 2536 | 1669 | 2244 | 1779 | 2116 | 1602 | 2371 | 2475 | 2165 | 1133 | 1074 | 827 | 1241 | 2116 | 3607
1-2m/s | 10292 | 6945 | 3719 | 4021 | 2639 | 2726 | 1912 | 3474 | 2680 | 2698 | 1309 | 1286 | 1018 | 2361 | 5895 | 13425
2-3 mls 7517 | 4519 | 1462 | 1315 | 892 | 1432 | 1417 | 4123 | 3140 | 2996 | 753 | 579 | 237 | 1110 | 3453 | 11434
3-4 mls 2930 | 2040 | 472 | 483 | 369 | 786 | 1375 | 4812 | 4689 | 3419 | 631 | 312 | 71 | 689 | 2701 | 6572
4-5 mis 1650 | 1086 | 121 | 183 | 149 | 330 | 680 | 2114 | 2940 | 2429 | 391 | 161 | 39 | 428 | 1898 | 4319
5-6 m/s 1246 | 705 | 74 89 54 | 163 | 276 | 769 | 1153 | 1470 | 304 | 102 | 13 | 250 | 1410 | 3324
6-7 mls 938 | 477 | 27 54 26 75 | 138 | 362 | 506 | 579 | 112 | 34 10 | 197 | 947 | 2667
7-8 mis 571 | 214 | 26 17 21 61 80 | 195 | 302 | 151 | 20 12 1 151 | 584 | 1721
8-9 m/s 366 | 117 | 16 4 8 38 78 | 150 | 215 | 65 7 5 1 88 | 349 | 1226
910m/s | 242 | 57 10 1 4 45 50 | 107 | 135 | 32 6 0 0 44 | 188 | 718
1011mis | 139 | 25 1 0 2 28 34 68 66 33 3 0 0 21 | 107 | 415
1112 mis | 61 29 4 0 1 20 27 39 34 19 2 0 0 7 49 | 206
1213 mis | 26 13 3 0 0 17 13 14 15 9 0 0 0 3 15 | 114
>13 mls 20 16 2 0 0 4 17 17 16 0 0 0 0 1 5 102
Toplam | 29330 | 18779 | 7606 | 8411 | 5944 | 7841 | 7699 | 18615 | 18366 | 16065 | 4671 | 3565 | 2217 | 6591 | 19717 | 49850

91
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5. SAHA CALISMALARI

Bolgedeki akint1 diizeninin belirlenmesi amaciyla alan ¢aligmalarinda hem Lagrange
yontemi (akint1 ile ayn1 hizda siiriiklenen yiizeklerin yollarini izleme) hem de Euler
yontemi (bir noktada derinlik boyunca akinti Ol¢timii) kullanilmistir. Lagrange
yonteminde, akmt1 yonii dogrudan, akint1 hizi ise yolun zamana gore tiirevi alinarak
bulunmaktadir. Kiyisal akintilarin izledigi yol, akint1 ile ayni1 hizda siirtiklendigi
varsayilan ytiizeklerin, Kiiresel Yer Belirleme Sistemi (Global Positioning System -
GPS) kullanilarak izlenmesiyle saptanmistir. Farkli derinliklerde izlenen yiizeklerin
yollar1 boyunca akmti hizlar1 hesaplanmistir. Yiizeklerin kanatlarindan ikisi, akint1
yoniine yaklasik olarak dik konum almakta ve akmtmin kanatlar1 itmesiyle, bagl
olduklar1 deniz ylizeyindeki samandira tasmmaktadwr. Kanatlar ile samandira
arasindaki baglantinin uzunlugu ayarlanarak, istenilen derinlikte akintinin 6l¢iilmesi
saglanmaktadrr.  Farkli derinliklerde kullanilmak amac1 ile farkli yiizekler
tasarlanmistir (85x85cm, 35x35 cm). Proje caligmalarinda kullanilan kanatlh yiizekler
Resim 5.1°de gosterilmistir. Euler yonteminde, ultrasonik akint1 dlger (ultrasonic
aquadoppler) diffiizor ¢ikis agzina yakin bir noktaya (UTM koordinatlar1 x= 286830,
y=4074920) yerlestirilerek derinlik boyunca akint1 hizlar1 6l¢tilmiistiir.

100cm

N
N

Resim 5.1.  Akinti1 6l¢iimlerinde kullanilan ytizekler




Resim 5.2. Saha ¢aligmalarindan bir gériiniim

Resim 5.3. Saha ¢aligmalarindan bir goriiniim
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Proje alaninda, sonbahar mevsiminde 24-28 Eylil ve 23-27 Ekim 2008, kis
mevsiminde 27 Subat - 5 Mart 2009, ilkbahar mevsiminde 27 Nisan - 1 Mayis 2009
ve yaz mevsiminde 31 Mayis - 4 Haziran 2009 tarihleri arasinda akinti dlgiimleri
yiriitiilmistiir. Sekil 5.1°de, tiim 6l¢ciim donemleri boyunca elde edilen yiizek izleri

verilmektedir.

Sekil 5.1. Tim 06l¢iim donemleri boyunca elde edilen ylizek izleri (Gostergede
verilen derinlikler metredir)

Mevsimsel olarak gerceklestirilen saha ¢aligmalarinda elde edilen verilerle birlikte
meteoroloji istasyonundan alinan riizgar verileri ilerleyen sayfalarda sunulmustur.
Her 6l¢tim donemi i¢in, dncelikle donem boyunca 6l¢iim sirasinda esen riizgarlara ait
riizgar giilii ile birlikte donem boyunca elde edilen tiim yiizek izleri verilmistir.
Sonra, her bir giine ait riizgar histogrami ve o giine ait yiizek izleri paylasilmistir.
Son olarak, diffiizér u¢ noktasina baglanan akint1 6lgerden alinan derinlik boyunca
hiz dagilimlar1 sunulmustur. Derinlige gore siniflandirilmis ylizek izlerini gosteren

sekillere “Ekler” boliimliinde yer verilmistir.
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5.1. Sonbahar Dénemi Saha Olciimleri

Sonbahar donemi Olglimlerinin yapildigi 24-29 Eylil ve 23-27 Ekim 2008
tarihlerinde 6l¢iim yapilan saatler arasinda (07:20 — 17:20) alinmis riizgar datalarina

gore hazirlanan riizgar giilii Sekil 5.2°de sunulmaktadir.

Sonbahar Dénemi Ol¢iimleri Riizgar Giilii

09-11 m/s
06-9 mis
B3-6 m/s
00-3m/s

Sekil 5.2. Sonbahar dénemi 6lglimleri riizgar giili

Saha Olglimlerinin sirasinda riizgarlarin en sik estigi yon Giiney (G) yonii olup, en
fazla olusma siklig1 3-6 m/s riizgar hiz1 araligindadir. Olgiimler sirasinda en kuvvetli
riizgarlarin  6-9 m/s araliginda, siklikla Kuzey-Bati (KB) yoOniinden estigi

goriilmektedir.

Olgiimler boyunca ¢esitli derinliklerde yapilan dlgiimlerle elde edilen yiizek izleri

Sekil 5.3’te sunulmaktadir. Yiizeklerin ortalama hizlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.



21

Sekil 5.3. Sonbahar donemi 6l¢limleri boyunca gesitli derinliklerde elde edilen
yiizek izleri (Gostergede verilen derinlikler metredir)
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Cizelge 5.1. Sonbahar donemi 6l¢iimlerinde ¢esitli derinliklere birakilan ytlizeklerin
numaralar1 ve ortalama hizlar1

Derinlik | Ortalama Hiz Derinlik | Ortalama Hiz Derinlik | Ortalama Hiz

Y# (m) (cm/s) Y# (m) (cm/s) Y# (m) (cm/s)
A01 5 14,44 EO3 5 17,97 G03 45 3,47
A02 5 17,56 EO04 25 7,34 G04 45 1,03
A03 5 15,68 EO05 25 12,90 G05 40 3,98
A04 5 16,20 EO06 35 5,62 G06 40 4,79
A05 10 7,17 EO7 4 3,33 G07 35 5,68
A06 3 14,56 EO08 10 15,34 G08 35 4,94
AQ7 3 20,93 E09 10 17,78 HO1 40 7,24
BO1 25 5,39 E10 30 4,47 HO02 40 6,46
B02 25 5,49 E11 3 1,74 HO3| 2,5 8,10
B03| 12,5 18,56 E12 15 5,01 HO4 5 3,07
B0O4 10 6,77 E13 15 13,12 HO5 35 5,95
B05 10 5,04 E14 15 16,06 HO6 35 6,78
B06 10 18,61 E15 40 4,84 HO7| 7,5 1,86
BO7 25 6,07 E16 5 3,96 HO8| 7,5 3,61
B08 22 5,72 FO1 15 17,53 H09 20 7,67
B09| 12,5 17,07 F02 15 6,44 H10 45 6,63
C01 5 7,74 FO3 15 12,48 H11 45 6,07
C02 5 10,44 FO4 25 17,37 H12| 7,5 3,12
Co3| 7,5 5,16 F05 5 2,12 H13| 7,5 4,39
Cco04 5 8,63 F06 5 5,69 H14 15 3,81
C05 5 5,62 FO7 35 15,90 H15| 2,5 8,42
C06 10 3,56 FO8 4 2,02 H16| 25 15,95
Co7 5 10,19 F09 4 9,84 H17 37 8,07
C08 5 7,51 F10 10 17,77 H18 37 7,69
C09| 125 2,34 F11 10 4,65 H19 10 2,02
C10 5 11,15 F12 10 6,60 H20 10 4,00
C11 5 7,79 F13 30 17,12 H21 25 7,54
C12 25 4,55 F14 3 2,14 H22 5 4,14
D01 20 11,76 F15 3 10,00 H23| 7,5 2,25
D02 25 12,33 F16 20 16,62 H24 45 9,76
D03 35 10,68 F17 20 7,69 H25 45 7,51
D04 30 12,88 F18 40 16,19 H26 5 4,93
D05 15 10,96 F19 5 1,69 H27 5 5,64
D06 40 11,59 F20 5 11,35 H28 10 2,49
EO1 20 5,65 G01 37 5,15

EO02 20 15,77 G02 37 3,47

Ilerleyen sayfalarda, her bir giine ait riizgar histogranu ve o giine ait yiizek izleri

verilmistir.
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27 Eyliil 2008 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.5. 27 Eyliil 2008 ytizek izleri
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28 Eyliil 2008 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.7. 28 Eyliil 2008 ylizek izleri




29 Eyliil 2008 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.9. 29 Eyliil 2008 riizgar histogrami
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23 Ekim 2008 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.11. 23 Ekim 2008 yiizek izleri




24 Ekim 2008 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

24 Ekim 2008 riizgar histogrami

24 Ekim 2008 ytizek izleri
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25 Ekim 2008 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.15. 25 Ekim 2008 yiizek izleri
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26 Ekim 2008 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.17. 26 Ekim 2008 yiizek izleri



27 EKim 2008 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.19. 27 Ekim 2008 yiizek izleri
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Sekil 5.20°de, diftizor u¢ noktasma yerlestirilen akintilgerden alinan hiz dagilimlar1

verilmistir. Cizimlerde, u hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin

doguya dogru, negatif (-) olmasi ise batiya dogru oldugunu gosterir. Ayni sekilde; v

hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin kuzeye dogru, negatif (-)

olmasi ise giineye dogru oldugunu gosterir. Bileske hizin (V) verildigi grafikler,

bileske hizin skalar degerini gostermektedir.
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Sekil 5.20. Sonbahar donemi Olglimlerinde difiizér ug
akintidlgerden alman hiz dagilimlari

noktasina yerlestirilen
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Sekil 5.20. (Devam) Sonbahar donemi 6lgtimlerinde diflizor ug noktasina

yerlestirilen akintidlgerden alinan hiz dagilimlari
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Sekil 5.21°de, diflizor ug¢ noktasinda, 6l¢iim baglangicindan itibaren 7,5 saat, 15 saat,

22,5 saat ve 30 saat sonraki, derinlik boyunca yatay hiz bilesenleri dagilimlar1

verilmistir. Cizimlerde, u hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin

doguya dogru, negatif (-) olmasi ise batiya dogru oldugunu gosterir. Ayni sekilde; v

hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin kuzeye dogru, negatif (-)

olmasi ise giineye dogru oldugunu gosterir.
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Sekil 5.21. Sonbahar donemi Ol¢limlerinde, difiizor u¢ noktasinda, Ol¢iim

baslangicindan itibaren 7,5 saat, 15 saat, 22,5 saat ve 30 saat sonraki,
derinlik boyunca yatay hiz bilesenleri dagilimlar1
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t=30saat
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Sekil 5.21. (Devam) Sonbahar donemi 6lgiimlerinde, difiizor u¢ noktasinda, 6lgiim
baslangicindan itibaren 7,5 saat, 15 saat, 22,5 saat ve 30 saat sonraki,
derinlik boyunca yatay hiz bilesenleri dagilimlar1

Sonbahar 6lciimleri sirasinda riizgarlarin en sik estigi yon Giiney (G) yonii olup, en
fazla olusma siklig1 3-6 m/s riizgar hiz1 araligindadir. Olgiimler sirasinda en kuvvetli
riizgarlarin  6-9 m/s araliginda, siklikla Kuzey-Bati (KB) yoOniinden estigi
gorilmiistiir. Diftizériin bulundugu su derinliklerinde akmtilarin yiizeyde Gilineyden
Kuzeye dogru oldugu, derinlere inildik¢e akinti yoniiniin Giineye dondigi
goriilmektedir. Adanm etrafinda acik denizden karaya dogru ilerleyen akintilar,
kuzeydogu ve giineybat1 yonlerinde ikiye ayrilmaktadir. Adanin dogusunda akintilar
kuzeydogu yoniinde, adanin batisinda ise akintilar giineybati yoniinde ilerlemektedir.
Ada ile kara arasinda bir ¢evrinti bolgesi olusmaktadir. Adanin etrafinda, yaklasik
olarak yiizeyde 21 cm/s akint1 hizlarindan, tabanda 2 cm/s akint1 hizlarmma azalma

oldugu goriilmiistiir.

5.2. Kis Dénemi Saha Olgiimleri

Kis donemi Ol¢iimlerinin yapildigr 27 Subat — 5 Mart 2009 tarihlerinde 6lgiim
yapilan saatlerde alinmis rlizgar datalarina gore hazirlanan riizgar giilii Sekil 5.22°de

sunulmaktadir.
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Kis Dénemi Olgiimleri Riizgar Giilii

B5-7mls
B3-5m/s
o0-3m/s

Sekil 5.22. Kis donemi dl¢iimleri riizgar giilii

Sahada kis Olclimleri sirasinda riizgarlarin en sik estigi yon Giliney Dogu (GD)-
Giliney (G) yon araligi olup, en fazla olusma siklig1t 3 m/s’den yavas riizgarda
goriilmektedir. Olgiimler sirasinda en kuvvetli riizgarlarm 7 m/s hiziyla Kuzey (K)

yoniinden estigi goriilmektedir.

Olgiimler boyunca ¢esitli derinliklerde yapilan &lgiimlerle elde edilen yiizek izleri

Sekil 5.23’te sunulmaktadir. Yiizeklerin ortalama hizlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.




36

Sekil 5.23. Kis donemi 6lgiimleri boyunca gesitli derinliklerde elde edilen yiizek
izleri (Gostergede verilen derinlikler metredir)
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Cizelge 5.2. Kis donemi dlgiimlerinde ¢esitli derinliklere birakilan yiizeklerin
numaralar1 ve ortalama hizlar1

Derinlik| Ortalama Derinlik | Ortalama Hiz Derinlik | Ortalama Hiz

Y# (m) Hiz (cm/s) | Y# (m) (cm/s) Y# (m) (cm/s)
101 7,5 7,15 K07 7,5 15,95 M13 10 4,56
102 3 8,28 K08 20 13,89 M14 5 5,37
03| 12,5 10,39 KO9 | 12,5 25,61 M15 5 5,86
104 7,5 7,22 K10 20 15,40 M16 15 5,39
05| 12,5 9,61 K11 7,5 17,54 M17 15 4,05
106 20 13,23 K12 3 17,00 M18 10 6,83
107 3 9,30 K13 3 19,15 M19 10 7,72
108 20 12,97 K14 | 12,5 16,43 M20 5 4,11
109 7,5 5,62 K15 7,5 16,29 M21 10 5,14
110 3 6,62 K16 20 15,80 M22 5 3,78
111 12,5 8,41 LO1 20 13,64 M23 5 3,73
112 7,5 5,65 L02 10 18,48 M24 15 4,59
13| 12,5 7,95 LO3 30 13,42 NO1 15 1,96
114 20 10,44 LO4 5 19,45 NO2 10 4,31
115 3 6,85 LO5 10 19,28 NO3 10 2,85
116 20 10,21 LO6 5 19,10 NO4 5 0,70
JO1 20 3,16 LO7 20 13,91 NO5 10 2,47
J02 20 2,46 LO8 30 13,15 NO6 5 1,49
JO3| 125 2,40 L09 20 22,15 NO7 5 1,11
JO4| 125 2,49 L10 10 27,06 NO8 15 2,30
J05 7,5 8,17 L11 30 23,10 NO9 15 3,95
J06 3 8,77 L12 5 25,41 N10 10 2,14
JO7 3 7,94 L13 10 26,69 N11 10 2,75
J08 7,5 7,21 L14 5 24,10 N12 5 3,40
J09 20 2,30 L15 20 22,68 N13 10 3,09
J10 20 4,57 L16 30 21,73 N14 5 3,56
J11| 125 3,02 MO1 20 8,26 N15 5 4,01
J12 | 125 4,70 MO02 10 9,63 N16 15 3,95
J13 7,5 7,20 MO03 30 6,08 N17 3 5,76
J14 3 9,72 MO04 5 8,75 N18 10 3,32
J15 3 7,20 MO05 10 8,87 N19 7,5 5,56
J16 7,5 6,28 MO06 5 8,51 N20 5 3,50
KO1| 12,5 14,29 MO7 20 8,19 N21 10 2,69
K02 20 14,09 M08 30 5,96 N22 5 3,48
KO3| 7,5 15,72 M09 15 5,56 N23 7,5 3,56
K04 3 16,41 M10 10 4,80 N24 3 4,76
K05 3 16,14 M11 10 5,02

KO6| 12,5 14,44 M12 5 4,76

Ilerleyen sayfalarda, her bir giine ait riizgar histogramm ve o giine ait yiizek izleri

verilmistir.



27 Subat 2009 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.24. 27 Subat 2009 riizgar histogrami

Sekil 5.25. 27 Subat 2009 yiizek izleri



1 Mart 2009 Riizgar Histogrami
14
12
_10 4
g 05-6mis
o8 T 04-5m/s
EG i @3-4mis
" o0-3mis
641
[ "
0 1 T T T T T T T T T T T T
K KKD KD DKD D DGD GD GGD G GGB GB BGB B BKB KB KKB
Yonler
Sekil 5.26. 1 Mart 20009 riizgar histogrami

Sekil 5.27.

1 Mart 2009 yiizek izleri
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2 Mart 2009 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.28. 2 Mart 20009 riizgar histogrami

Sekil 5.29. 2 Mart 2009 yiizek izleri
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3 Mart 2009 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.31.

3 Mart 2009 yiizek izleri

41



42

4 Mart 2009 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.32. 4 Mart 20009 riizgar histogrami

Sekil 5.33. 4 Mart 2009 yiizek izleri



43

5 Mart 2009 Riizgar Histogrami

—

[=2]

o

05-6mis
04-5mis
B3-4mis
o0-3mls

Ollsl§m°§ Sa_l¥|5|

—_

[==]

T T T T T T T T T T T T T

Yonler

K KKD KD DKD D DGD GD GGD G GGB GB BGB B BKB KB KKB

Sekil 5.34. 5 Mart 20009 riizgar histogrami

Sekil 5.35. 5 Mart 2009 yiizek izleri
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Sekil 5.36°da, difiizor u¢ noktasima yerlestirilen akintidlgerden alman hiz dagilimlari

verilmistir. Cizimlerde, u hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin

doguya dogru, negatif (-) olmasi ise batiya dogru oldugunu gosterir. Ayni sekilde; v

hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin kuzeye dogru, negatif (-)

olmasi ise giineye dogru oldugunu gosterir. Bileske hizin (V) verildigi grafikler,

bileske hizin skalar degerini gostermektedir.
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Sekil 5.36. Kig donemi Olglimlerinde difizor u¢ noktasina yerlestirilen

akintidlgerden alman hiz dagilimlari
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Sekil 5.36. (Devam) Kis donemi dlgtimlerinde difiizor ug¢ noktasina yerlestirilen
akintidlgerden alman hiz dagilimlari
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Sekil 5.37°de, diflizor u¢ noktasinda, 6l¢iim baglangicindan itibaren 7,5 saat, 15 saat,
22,5 saat ve 30 saat sonraki, derinlik boyunca yatay hiz bilesenleri dagilimlar1
verilmistir. Cizimlerde, u hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin
doguya dogru, negatif (-) olmasi ise batiya dogru oldugunu gosterir. Ayni sekilde; v
hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmasi1 akint1 yoniiniin kuzeye dogru, negatif (-)

olmasi ise giineye dogru oldugunu gosterir.
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Sekil 5.37. Kis donemi Ol¢iimlerinde, difiizér ug noktasinda, 6lglim baslangicindan
itibaren 7,5 saat, 15 saat, 22,5 saat ve 30 saat sonraki, derinlik boyunca
yatay hiz bilesenleri dagilimlari
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Sekil 5.37. (Devam) Kis donemi dlgtimlerinde, difiizér u¢ noktasinda, l¢tiim
baslangicindan itibaren 7,5 saat, 15 saat, 22,5 saat ve 30 saat sonraki,
derinlik boyunca yatay hiz bilesenleri dagilimlar1

Kis donemi dl¢limlerinde, riizgarlarin en sik estigi yon Giiney Dogu (GD)-Gliney (G)
yon araligi olup, en fazla olusma siklig1 3 m/s’den yavas riizgarlardadir. Olgiimler
srasinda en kuvvetli riizgarlarm 7 m/s hiziyla Kuzey (K) yOniinden estigi
goriilmektedir. Yiizek ¢alismalarindan ada etrafinda, yiizeyden tabana dogru 5 m lik
ylizey tabakasinda (d=0-5 m) akinti hizlarmin yaklasik olarak 6 cm/s oldugu
goriilmiistiir. Difiizor etrafinda ise ylizey tabakasi hizlar1 25-35 cm/s ye ulagmakta,
yiizeyden 10 m asagidaki tabakada akint1 hizlar1 10 cm/s ye, ylizeyden 20 m asagida
3 cm/s ye azalmaktadir. Yiizey akintisinin ters donme derinliginin riizgara bagl
olarak ylizeyden itibaren yaklasik 20-25 m derinlikleri oldugunu goriilmektedir.
Gilineyden esen rilizgarlar etkisinde yiizey akintilari1 Giiney Giiney Bat1 - Kuzey
Kuzey Dogu yoniindedir. Kuzeyden esen riizgarlar etkisinde ise yiizey akint1 yonii

Kuzey Kuzey Dogu - Gliney Giliney Bat1 yoniine donmektedir.

5.3. Ilkbahar Dénemi Saha Olciimleri

[Ikbahar dénemi &lgiimlerinin yapildigi 27 Nisan — 1 Mayis 2009 tarihlerinde 6l¢iim
yapilan saatlerde alinmis riizgar datalarina gore hazirlanan riizgar giilii Sekil 5.38°de

sunulmaktadir.
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likbahar Dénemi Ol¢limleri Riizgar Giilii
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@3-5m/s
o0-3m/s

Sekil 5.38. Ilkbahar dénemi dlgiimleri riizgar giilii

Sahada ilkbahar 6l¢iimleri sirasinda riizgarlarin en sik estigi yon Giiney Dogu (GD)-
Giiney (G) yon aralig1 olup, en fazla olusma siklig1 3-5 m/s riizgar hiz1 araligindadir.
Olgiimler srrasinda en kuvvetli riizgarlarm 7 m/s hiziyla Giiney-Dogu (GD)

yoniinden estigi goriilmektedir.

Olgiimler boyunca ¢esitli derinliklerde yapilan &lgiimlerle elde edilen yiizek izleri

Sekil 5.39°da sunulmaktadir. Yiizeklerin ortalama hizlar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.




Sekil 5.39.

Ilkbahar donemi &lciimleri boyunca gesitli derinliklerde elde edilen
yiizek izleri (Gostergede verilen derinlikler metredir)
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Cizelge 5.3. Ilkbahar donemi dlciimlerinde gesitli derinliklere birakilan yiizeklerin
numaralar1 ve ortalama hizlar1

Derinlik Ortalama Hiz Derinlik Ortalama Hiz
Y# (m) (cm/s) Y# (m) (cm/s)
0.01 5 6,39 R08 10 22,17
0.02 20 5,52 R09 20 11,13
0.03 20 5,49 R10 5 24,01
0.04 40 6,54 R11 20 10,63
0.05 10 7,59 R12 10 19,95
0.06 40 4,71 R13 5 9,29
0.07 10 7,57 R14 10 25,04
0.08 5 16,22 R15 3 14,73
0.09 20 8,99 R16 5 22,93
0.10 20 13,19 R17 3 4,29
0.11 40 10,34 R18 10 19,00
0.12 10 10,50 S01 30 2,97
0.13 40 8,87 S02 15 9,55
0.14 10 9,00 S03 30 3,37
PO1 5 5,41 S04 5 13,50
P02 30 5,60 S05 5 12,85
P03 15 3,14 S06 15 9,48
P04 30 7,18 S07 5 14,24
P05 5 6,69 S08 3 13,42
P06 15 1,72 S09 3 19,11
PO7 5 11,54 S10 10 22,81
P08 30 15,02 S11 5 21,56
P09 15 10,65 S12 5 20,89
P10 30 10,35 S13 3 13,51
P11 5 15,63 S14 5 5,04
P12 15 9,37 TO1 20 3,81
P13 5 18,63 TO02 10 18,08
P14 30 9,18 TO3 20 6,91
P15 15 14,98 T04 5 15,51
P16 30 10,57 TO5 30 1,49
P17 5 21,30 TO6 10 11,26
P18 15 11,58 TO7 30 7,53
RO1 5 9,87 TO8 20 7,02
R02 10 7,26 TO9 10 21,72
R03 20 5,36 T10 20 8,90
R04 5 6,01 T11 5 14,74
R0O5 20 6,66 T12 30 5,24
R0O6 10 7,81 T13 10 21,14
RO7 5 21,23 T14 30 7,72

Ilerleyen sayfalarda, her bir giine ait riizgar histogranu ve o giine ait yiizek izleri

verilmistir.
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Sekil 5.40. 27 Nisan 2009 riizgar histogrami

Sekil 5.41. 27 Nisan 200

9 yiizek izleri
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28 Nisan 2009 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.42. 28 Nisan 2009 riizgar histogrami

Sekil 5.43. 28 Nisan 2009 yiizek izleri
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29 Nisan 2009 Rizgar Histogrami
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Sekil 5.44. 29 Nisan 2009 riizgar histogrami

Sekil 5.45. 29 Nisan 2009 yiizek izleri
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Sekil 5.46. 30 Nisan 2009 riizgar histogrami

Sekil 5.47. 30 Nisan 2009 yiizek izleri
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1 Mayis 2009 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.50°de, diftizor u¢ noktasma yerlestirilen akintidlgerden alinan hiz dagilimlari

verilmistir. Cizimlerde, u hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmasi1 akint1 yoniiniin

doguya dogru, negatif (-) olmasi ise batiya dogru oldugunu gosterir. Ayni sekilde; v

hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin kuzeye dogru, negatif (-)

olmasi ise giineye dogru oldugunu gosterir. Bileske hizin (V) verildigi grafikler,

bileske hizin skalar degerini gostermektedir.
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Sekil 5.50. Ilkbahar donemi 6lciimlerinde diflizér ug
akintidlgerden alman hiz dagilimlari

noktasma yerlestirilen
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Sekil 5.50. (Devam) Ilkbahar donemi 6lgiimlerinde difiizor u¢ noktasina yerlestirilen
akintidlgerden alinan hiz dagilimlari
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Sekil 5.51°de, diflizor u¢ noktasinda, 6l¢iim baglangicindan itibaren 7,5 saat, 15 saat,
22,5 saat ve 30 saat sonraki, derinlik boyunca yatay hiz bilesenleri dagilimlar1
verilmistir. Cizimlerde, u hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin
doguya dogru, negatif (-) olmasi ise batiya dogru oldugunu gosterir. Ayni sekilde; v
hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin kuzeye dogru, negatif (-)

olmasi ise giineye dogru oldugunu gosterir.
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Sekil 5.51. Ilkbahar donemi Olciimlerinde, difiizér u¢ noktasinda, 6lciim
baslangicindan itibaren 7,5 saat, 15 saat, 22,5 saat ve 30 saat sonraki,
derinlik boyunca yatay hiz bilesenleri dagilimlar1
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Sekil 5.51. (Devam) Ilkbahar dénemi dl¢iimlerinde, difiizér ug noktasinda, dlgiim
baslangicindan itibaren 7,5 saat, 15 saat, 22,5 saat ve 30 saat sonraki,
derinlik boyunca yatay hiz bilesenleri dagilimlar1

Ilkbahar dlciimleri sirasinda riizgarlarin en sik estigi yon Giiney Dogu (GD)-Giiney
(G) yon araligir olup, en fazla olugsma sikligi 3-5 m/s riizgar hizi araligindadir.
Olgiimler srrasinda en kuvvetli riizgarlarm 6-7 m/s araliginda Giiney-Dogu (GD)
yoniinden estigi goriilmektedir. Ada etrafinda, ylizeyden tabana dogru 5 m lik yiizey
tabakasinda akint1 hizlarinin yaklasik olarak 15 cm/s oldugu goriilmiistiir. Diftizor
etrafinda ise yiizey tabakasi hizlar1 ortalama 20 cm/s ye ulagmakta, yiizeyden 10m
asagidaki tabakada akimti hizlar1 15 cm/s ye, yiizeyden 20 m asagida 5 cm/s ye
azalmaktadir. Yiizeyden 20 m su derinliginin asagisinda akint1 hizlar1 tekrar 5 cm/s
nin lizerine ¢ikmaktadir. Gilineyden esen riizgarlar etkisinde akintilar Giliney Bati

(GB)- Kuzey Dogu (KD) yoniindedir.

5.4. Yaz Donemi Saha Olgiimleri

Yaz donemi Ol¢iimlerinin yapildigi 31 Mayis — 4 Haziran 2009 tarihlerinde 6l¢iim
yapilan saatlerde alinmis rlizgar datalarina gore hazirlanan riizgar giilii Sekil 5.52°de

sunulmaktadir.
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Yaz Dénemi Olgiimleri Riizgar Giilii

B5-7mls
B3-5mls
00-3mfs

Sekil 5.52. Yaz donemi 6l¢timleri riizgar giili

Sahada yaz ol¢iimleri sirasinda riizgarlarin en sik estigi yon Dogu (D)-Gliney (G)
yon aralig1 olup, en fazla olusma siklig1 3-5 m/s riizgar hiz1 arahgindadir. Olgiimler
sirasinda en kuvvetli riizgarlarin 6-7 m/s araliginda Giiney(G) yOniinden estigi

goriilmektedir.

Olgiimler boyunca ¢esitli derinliklerde yapilan &lgiimlerle elde edilen yiizek izleri

Sekil 5.53’te sunulmaktadir. Yiizeklerin ortalama hizlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.



Sekil 5.53. Yaz donemi 6lgiimleri boyunca ¢esitli derinliklerde elde edilen yiizek
izleri (Gostergede verilen derinlikler metredir)
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Cizelge 5.4. Yaz donemi 6lglimlerinde ¢esitli derinliklere birakilan yiizeklerin

numaralar1 ve ortalama hizlari

Derinlik | Ortalama Derinlik | Ortalama Derinlik | Ortalama
Y# (m) Hiz (cm/s) | Y# (m) Hiz (cm/s) | Y# (m) Hiz (cm/s)
uo1 5 9,59 V10 10 14,32 X23 1,5 5,42
(9]0) 5 8,27 V11 10 15,44 Y01 5 13,84
uo3 20 1,87 V12 5 21,90 Y02 15 6,31
uo4 10 8,08 V13 5 18,06 Y03 10 8,91
uo5 10 7,04 V14 15 8,43 Y04 15 4,99
Uo6 5 7,78 V15 10 15,30 Y05 5 14,69
Uo7 20 1,25 V16 15 9,81 Y06 10 11,23
uo8 5 9,98 V17 10 15,98 Y07 10 9,16
uo9 5 10,85 X01 10 9,67 Y08 30 5,18
u10 15 9,12 X02 5 16,92 Y09 15 1,90
U1 10 11,52 X03 5 16,95 Y10 10 4,49
u12 10 11,82 X04 15 9,78 Y11 15 5,56
U13 5 13,83 X05 10 9,25 Y12 30 7,14
Uu14 15 7,70 X06 15 7,35 Y13 20 2,08
Uu15 5 3,11 X07 10 9,76 Y14 20 5,74
Uu16 5 2,44 X08 1 26,96 201 30 2,48
u17 3 5,50 X09 1 30,79 202 15 4,52
Uu18 3 4,83 X10 5 4,75 203 10 10,00
u19 3 2,72 X11 3 4,91 204 15 4,72
u20 5 - X12 1 2,80 205 30 3,30
U221 3 3,11 X13 3 3,21 206 20 3,37
V01 10 12,55 X14 5 6,13 207 20 2,23
V02 30 2,07 X15 3 3,49 208 25 3,68
V03 40 4,08 X16 1 6,82 209 15 4,04
V04 15 4,59 X17 5 3,59 210 10 16,21
V05 30 3,30 X18 3 8,06 Z11 15 6,47
V06 15 5,44 X19 1,5 13,35 212 25 2,49
V07 40 4,15 X20 3 1,74 213 20 4,94
V08 30 2,31 X21 5 - 214 20 2,79
V09 40 3,44 xX22 3 3,16 215 10 4,39
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Ilerleyen sayfalarda, her bir giine ait riizgar histogramu ve o giine ait yiizek izleri

verilmistir.
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31 Mayis 2009 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.54. 31 Mayis 2009 riizgar histogrami

Sekil 5.55. 31 Mayis 2009 yiizek izleri




1 Haziran 2009 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.56. 1 Haziran 2009 riizgar histogrami

Sekil 5.57.

1 Haziran 2009 yiizek izleri
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Sekil 5.58. 2 Haziran 2009 riizgar histogrami

Sekil 5.59. 2 Haziran 2009 yiizek izleri
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3 Haziran 2009 Riizgar Histogrami
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Sekil 5.60. 3 Haziran 2009 riizgar histogrami

Sekil 5.61. 3 Haziran 2009 yiizek izleri
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4 Haziran 2009 Rlzgar Histogrami
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Sekil 5.62. 4 Haziran 2009 riizgar histogrami

Sekil 5.63. 4 Haziran 2009 yiizek izleri
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Sekil 5.64°de, diflizor u¢ noktasma yerlestirilen akintilgerden alinan hiz dagilimlari

verilmistir. Cizimlerde, u hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin

doguya dogru, negatif (-) olmasi ise batiya dogru oldugunu gosterir. Ayni sekilde; v

hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin kuzeye dogru, negatif (-)

olmasi ise giineye dogru oldugunu gosterir. Bileske hizin (V) verildigi grafikler,

bileske hizin skalar degerini gostermektedir.
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Sekil 5.64. Yaz donemi Ol¢liimlerinde  diflizor
akintilgerden alman hiz dagilimlari

ug

noktasina yerlestirilen
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Sekil 5.64. (Devam) Yaz donemi Ol¢iimlerinde difiizor ug noktasina yerlestirilen
akintidlgerden alman hiz dagilimlari
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Sekil 5.65°de, diflizor ug¢ noktasinda, 6l¢iim baslangicindan itibaren 7,5 saat, 15 saat,
22,5 saat ve 30 saat sonraki, derinlik boyunca yatay hiz bilesenleri dagilimlar1
verilmistir. Cizimlerde, u hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin
doguya dogru, negatif (-) olmasi ise batiya dogru oldugunu gosterir. Ayni sekilde; v
hiz bileseninin isaretinin pozitif (+) olmas1 akint1 yoniiniin kuzeye dogru, negatif (-)

olmasi ise giineye dogru oldugunu gosterir.
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Sekil 5.65. Yaz donemi 6lgiimlerinde, diflizor ug noktasinda, 6l¢iim baslangicindan
itibaren 7,5 saat, 15 saat, 22,5 saat ve 30 saat sonraki, derinlik boyunca
yatay hiz bilesenleri dagilimlari



71

t=30 saat

u(em/s)
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Sekil 5.65. (Devam) Yaz donemi 6l¢iimlerinde, difiizor u¢ noktasinda, dlgiim
baslangicindan itibaren 7,5 saat, 15 saat, 22,5 saat ve 30 saat sonraki,

derinlik boyunca yatay hiz bilesenleri dagilimlar1

Yaz dl¢limleri sirasinda riizgarlarin en sik estigi yon Dogu (D)-Giiney (G) yon araligi

olup, en fazla olusma siklig1 3-5 m/s riizgar hiz1 araligindadir. Olgiimler sirasmda en

kuvvetli riizgarlarin 6-7 m/s araliginda Giiney(G) yoniinden estigi goriilmiistiir. Ada

etrafinda, ylizeyden tabana dogru 5 m lik yiizey tabakasinda (d=0-5 m) akinti

hizlarinm yaklasik olarak 10 cm/s oldugu goriilmiistiir. Diftizor etrafinda ise yiizey

tabakas1 hizlar1 ortalama 25 cm/s ye ulagmakta, yiizeyden 10m asagidaki tabakada

akint1 hizlar1 8 cm/s ye, yilizeyden 20 m asagida 5 cm/s ye azalmaktadir. Yiizeyden

20 m su derinliginin asagisinda akint1 hizlar1 5 cm/s civarinda seyretmektedir.

Akmtilar Giliney Bat1 (GB) - Kuzey Dogu (KD) yoniindedir.
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6. HIDROTAM-3 MODELININ ANTALYA DENiZ DESARJI SU ALANINA
UYGULANMASI

Modelde Sekil 6.1’ de gosterilen su alani ve su derinlikleri kullanilmistir. Su alani
yatayda 100x100 m lik ¢O6ziim agina ayilarak incelenmistir (Sekil 6.2). Su
derinlikleri, derinlik boyunca birbirine esit 10 tabakaya boliinerek taban topografyasi
takip edilmistir.
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Sekil 6.1. Modelde kullanilan su alani ve su derinlikleri
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Sekil 6.2. 100 x 100 metrelik ¢6ziim ag1

Mevsimsel olarak Olgiilen su sicakliklari ve su tuzluluklarindan model alaninin
baslangi¢c yogunluk degisimi dagilimi bulunmustur. Mevsimsel olarak riizgarlarin en
sik estigi yonden ve en fazla olusma siklig1 goriilen riizgar hiz1 araligi kullanilarak su
alaninm akinti mevsimsel diizenleri benzestirilmistir. Mevsimsel olarak sahada
yiirtitiilen akint1 dl¢timleri i¢in hazirlanan riizgar giillerinden (Bkz. Sekil 5.2, 5.20,
5.34 ve5.46), saha Olclimleri esnasinda hakim riizgar yoniiniin Giiney — Glineybat1
aralig1 oldugu goriilmektedir. Olgiimlerin, model benzestirmeleri ile karsilastirilabilir
olmas1 i¢in benzestirmelerde GiineyGiineyBat1 yoniinden 5 m/s hiz ile esen

riizgarlarin ve yogunluk degisiminin etkileri incelenmistir.
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6.1. Sonbahar Donemi

Sonbahar doneminde alici ortamda yogunluk farklilasmasi Olclilmemistic. GGB
(GlineyGiineyBat1) yoniinden 5 m/s hizla esen riizgar ve sabit yogunluk etkisiyle su
ylizeyinde ve su tabaninda, zamana gore akinti hizlarinin degismedigi yatiskin
duruma ulasildigi, riizgarin esmeye baslamasindan yaklasik 3 saat sonra olusan akint1

diizenleri Sekil 6.3 ve 6.4’te verilmektedir.
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Sekil 6.3. Sonbahar donemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen
riizgar etkisiyle su yiizeyinde olusan akint1 diizeni
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Sekil 6.4. Sonbahar donemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen
riizgar etkisiyle su tabaninda olusan akint1 diizeni

Sahada bakteri konsantrasyonlarmnin 6l¢iimlii i¢in daha 6nceden belirlenen 6lgiim

istasyonlar1 Sekil 6.5’te verilmektedir.
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Sekil 6.5. Bakteri konsantrasyonu 6l¢iim noktalar1

S0O,S1,S2,53,S4,S5,S6 ve S11 notalarindaki derinlik boyunca akinti hizi profilleri
ilerleyen sayfalarda verilmistir (Sekil 6.6 — 6.13).
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Sekil 6.6. Sonbahar donemi model benzesiminde SO noktasinda derinlik boyunca
akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.7. Sonbahar donemi model benzesiminde S1 noktasinda derinlik boyunca

akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.8. Sonbahar donemi model benzesiminde S2 noktasinda derinlik boyunca
akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.9. Sonbahar donemi model benzesiminde S3 noktasinda derinlik boyunca

akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.10. Sonbahar déonemi model benzesiminde S4 noktasinda derinlik boyunca
akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.11. Sonbahar déonemi model benzesiminde S5 noktasinda derinlik boyunca
akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.12. Sonbahar déonemi model benzesiminde S6 noktasinda derinlik boyunca
akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.13. Sonbahar donemi model benzesiminde S11 noktasinda derinlik boyunca
akint1 hiz1 profili

Sonbahar doneminde, desarj noktasi olan SO noktasindan kirletici alici ortama
birakildiginda yakim alan seyrelmesi sonucunda kirletici bulutu yiizeye ulagsmakta ve
yakin alan seyrelmesi sonucunda kirletici miktar1 833 bac/ml toplam koliform
degerine ulagmaktadir. Yiizeye ulasan kirleticinin uzak alan karistmi model ile

incelenmis ve yatigkin durum Sekil 6.14’te sunulmustur.
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Sekil 6.14. Sonbahar donemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen
riizgar etkisiyle su ylizeyinde kirletici dagilimi

6.2. Kis Donemi

Kis doneminde alici ortamda yogunluk farklilagmasi Ol¢lilmemistir. GGB
(GiineyGlineyBat1) yoniinden 5 m/s hizla esen riizgar ve sabit yogunluk etkisiyle su
yiizeyinde ve su tabaninda, zamana gore akmti hizlarinin degismedigi yatiskin
duruma ulasildigy, riizgarin esmeye baglamasindan yaklasik 3 saat sonra olugan akint1

diizenleri Sekil 6.15 ve 6.16°da verilmektedir.
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Sekil 6.15.
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Kis donemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen riizgar
ve yogunluk degisimi etkileriyle su yiizeyinde olusan akint1 diizeni
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Sekil 6.16.
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Kis donemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen riizgar
ve yogunluk degisimi etkileriyle su tabaninda olusan akimnt1 diizeni

S0O,S1,S2,53,S4,S5,S6 ve S11 notalarindaki derinlik boyunca akimnti hizi profilleri

ilerleyen sayfalarda verilmistir (Sekil 6.17 — 6.24).
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Sekil 6.17. Kis donemi model benzesiminde SO noktasinda derinlik boyunca akint1
hiz1 profili (SO noktasinda ultrasonic akint1 6lger ile dlgiilen akint1 hizlar1:
m; SO noktasindan gegen yiizeklerin ortalama akint1 hizlari: A isaretiyle
gosterilmistir.)
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Sekil 6.18. Kis donemi model benzesiminde S1 noktasinda derinlik boyunca akint1
hiz1 profili
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Sekil 6.19. Kis donemi model benzesiminde S2 noktasinda derinlik boyunca akint1
hiz1 profili

20
B
o
a
=
=
£
]
a

. -60

: 70

Hiz (cm/s)

Sekil 6.20. Kis donemi model benzesiminde S3 noktasinda derinlik boyunca akint1
hiz1 profili
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Sekil 6.21. Kis donemi model benzesiminde S4 noktasinda derinlik boyunca akint1
hiz1 profili
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Sekil 6.22. Kis donemi model benzesiminde S5 noktasinda derinlik boyunca akinti
hiz1 profili
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Sekil 6.23. Kis donemi model benzesiminde S6 noktasinda derinlik boyunca akint1
hiz1 profili
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Sekil 6.24. Kis donemi model benzesiminde S11 noktasinda derinlik boyunca akint1
hiz1 profili
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Kis doneminde, desarj noktast olan SO noktasindan kirletici alici ortama
birakildiginda yakin alan seyrelmesi sonucunda kirletici bulutu yiizeye ulagsmakta ve
yakin alan seyrelmesi sonucunda kirletici miktar1 810 bac/ml toplam koliform
degerine ulagsmaktadir. Yiizeye ulasan kirleticinin uzak alan karisimi model ile

incelenmis ve yatiskin durum Cizim 8 de sunulmustur.
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Sekil 6.25. Kis donemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen riizgar
ve yogunluk degisimi etkileriyle su yiizeyinde kirletici dagilimi

6.3. ilkbahar Donemi

[Ikbahar déneminde alict ortamda yogunluk farklilasmas1 gdzlenmektedir. Kirletici
alict ortama birakildiginda yakin alan seyrelmesi sonucunda kirletici bulutu yilizeyin
yaklagik 20 m altinda tutsaklanmaktadir. GGB (GiineyGiineyBat1) yoniinden 5 m/s

hizla esen riizgar ve sabit yogunluk etkisiyle su ylizeyinde ve su tabaninda, zamana
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gore akint1 hizlarinin degismedigi yatigkin duruma ulasildigi, riizgarin esmeye
baslamasindan yaklasik 3 saat sonra olusan akmti diizenleri Sekil 6.26 ve 6.27°de

verilmektedir.
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Sekil 6.26. Ilkbahar donemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen

riizgar ve yogunluk degisimi etkileriyle su yiizeyinde olusan akinti
diizeni
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285560
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Sekil 6.27. Ilkbahar dénemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen
riizgar ve yogunluk degisimi etkileriyle su tabaninda olusan akint1 diizeni

S0O,S1,S2,S3,54,S5,S6 ve S11 notalarindaki derinlik boyunca akint1 hizi profilleri
ilerleyen sayfalarda verilmistir (Sekil 6.28 — 6.35).
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Sekil 6.28. Ilkbahar dénemi model benzesiminde SO noktasinda derinlik boyunca
akint1 hiz1 profili (SO noktasinda ultrasonic akmt1 dlger ile lgiilen akinti
hizlari: m; SO noktasindan gecen yiizeklerin ortalama akinti hizlari:

A isaretiyle gosterilmistir.)

Derinlik (Metre)

|:|IZ {em/s)

Sekil 6.29. Ilkbahar dénemi model benzesiminde S1 noktasinda derinlik boyunca

akint1 hiz1 profili



91

= N
/ -30

-40

& -

-70

Derinlik (Metre)

Hiz {cm/s)

Sekil 6.30. Ilkbahar dénemi model benzesiminde S2 noktasinda derinlik boyunca

akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.31. Ilkbahar dénemi model benzesiminde S3 noktasinda derinlik boyunca
akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.32. Ilkbahar dénemi model benzesiminde S4 noktasinda derinlik boyunca
akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.33. Ilkbahar dénemi model benzesiminde S5 noktasinda derinlik boyunca
akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.34. Ilkbahar dénemi model benzesiminde S6 noktasinda derinlik boyunca

akint1 hiz1 profili
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Sekil 6.35. Ilkbahar dénemi model benzesiminde S11 noktasinda derinlik boyunca
akint1 hiz1 profili
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[Ikbahar doneminde, desarj noktasi olan SO noktasmndan kirletici alici ortama
birakildiginda yakin alan seyrelmesi sonucunda kirletici bulutu yiizeyin yaklagik 20
m altinda tutsaklanmakta ve yakin alan seyrelmesi sonucunda kirletici miktar1 1818
bac/ml toplam koliform degerine ulasmaktadir. Yiizeyin yaklasik 20 m altinda
tutsaklanan kirleticinin uzak alan karisimi model ile incelenmis ve yatiskin durum

Sekil 6.36’da sunulmustur.
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Sekil 6.36. Ilkbahar dénemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen
riizgar ve yogunluk degisimi etkisiyle su yiizeyinden 20 m. asagida
kirletici dagilimi

6.4. Yaz Donemi

Yaz doneminde alic1 ortamda yogunluk farklilagsmasi gézlenmektedir. Kirletici alici
ortama birakildiginda yakin alan seyrelmesi sonucunda kirletici bulutu yiizeyin

yaklagik 38 m altinda tutsaklanmaktadir. GGB (GiineyGilineyBat1) yoniinden 5 m/s
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hizla esen riizgar ve sabit yogunluk etkisiyle su ylizeyinde ve su tabaninda, zamana
gore akinti hizlarinin degigsmedigi yatigkin duruma ulasildigi, riizgarin esmeye

baslamasindan yaklasik 4 saat sonra olusan akint1 diizenleri Sekil 6.37 ve 6.38de

verilmektedir.
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Sekil 6.37. Yaz donemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen riizgar
ve yogunluk degisimi etkileriyle su yiizeyinde olusan akint1 diizeni
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Sekil 6.38. Yaz donemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen riizgar

S0,S1,S2,S3,54,S5,S6 ve S11 notalarindaki derinlik boyunca akint1 hizi profilleri

ve yogunluk degisimi etkileriyle su tabaninda olusan akint1 diizeni

ilerleyen sayfalarda verilmistir (Sekil 6.39 — 6.46).
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Sekil 6.39. Yaz donemi model benzesiminde SO noktasinda derinlik boyunca akinti
hiz1 profili (SO noktasinda ultrasonic akinti 6lger ile dlgiilen akint1 hizlari:
m; SO noktasindan gegen yiizeklerin ortalama akint1 hizlari: A isaretiyle

gosterilmistir.)
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Sekil 6.40. Yaz donemi model benzesiminde S1 noktasinda derinlik boyunca akinti
hiz1 profili
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Sekil 6.41. Yaz donemi model benzesiminde S2 noktasinda derinlik boyunca akinti
hiz1 profili

EREREEEERREE
N
o

E /
v —
g - -30
~ =
= = -40
5 / -
[= \ s -50
\; -60
E 70
Hiz (cm/s)

Sekil 6.42. Yaz donemi model benzesiminde S3 noktasinda derinlik boyunca akinti
hiz1 profili
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Sekil 6.43. Yaz donemi model benzesiminde S4 noktasinda derinlik boyunca akinti
hiz1 profili
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Sekil 6.44. Yaz donemi model benzesiminde S5 noktasinda derinlik boyunca akinti
hiz1 profili
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Sekil 6.45. Yaz donemi model benzesiminde S6 noktasinda derinlik boyunca akinti
hiz1 profili
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Sekil 6.46. Yaz donemi model benzesiminde S11 noktasinda derinlik boyunca akint1
hiz1 profili
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Yaz doneminde, desarj noktast olan SO noktasindan kirletici alict ortama
birakildiginda yakin alan seyrelmesi sonucunda kirletici bulutu yiizeyin yaklagik 38
m altinda tutsaklanmakta ve yakin alan seyrelmesi sonucunda kirletici miktar: 4900
bac/ml toplam koliform degerine ulagmaktadir. Yiizeyin yaklasik 38 m altinda
tutsaklanan kirleticinin uzak alan karisimi model ile incelenmis ve yatiskin durum

Sekil 6.47°de sunulmustur.
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Sekil 6.47. Yaz donemi model benzesiminde GGB yoniinden 5 m/s hizla esen riizgar
etkisiyle su yiizeyinden 38 m asagida kirletici dagilimi
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7. SONUCLAR

Antalya derin deniz desarj1 caligma alaninda akinti diizeninin belirlenmesi amaciyla
denizel akintilar ile ayni hizda siiriiklenen yiizeklerin yollar1 izlenmis ve diftizor
agzina yakm bir noktada derinlik boyunca akint1 dlgiilmiistiir. Olgiimler, birer
haftalik dort mevsime yayilan 6l¢tiimler olup, gergek akinti verileri elde etmekten cok
sahanin cevrinti karakterini anlamaya ve akimnti hizlarmm ve c¢evrinti diizeninin
benzestirilecegi {ic boyutlu hidrodinamik tasmim modeli HIDROTAM-3 iin ¢alisma
bolgesine uyarlanmasma yoneliktir. Tirkiye kiyisal alanlarinda (su derinliginin
genellikle 100 m.yi asmadig1, Tiirkiye kiyisal sulari i¢cin kiyidan yaklasik en fazla 10
km. aciklarda) su g¢evrintilerinde temel etken riizgar kuvveti ve yogunluk
farklilasmas1 kuvvetidir. Olgiimleme calismalari, yiizey sular1 akintilarmin riizgar
kuvveti etkenli oldugunu, taban tabakalarinda yogunluk degisimi etkenli akintilarin
da 6nem kazandigini1 gostermistir. 5 m/s ve istiinde esen riizgarlarin olusturdugu

yiizey akintilar1 genellikle yogunluk etkenli akintilardan daha giiclidiir.

Hidrodinamik, tiirbiilans ve tasmim (su sicaklig1 ve tuzlulugunun tasmimi, kirletici
tasmimi ve ask1 maddesi tasinimi) alt modellerini igeren sayisal model HIDROTAM-
3 (U¢ Boyutlu Hidrodinamik Tasmim Modeli), Antalya deniz desarji su alanmna
uyarlanmistir. Su alanmi yatayda 100x100 m lik ¢6ziim agina ayrilarak incelenmistir
(Cizim 3). Su derinlikleri, derinlik boyunca birbirine esit 10 tabakaya bdoliinerek
taban topografyasi takip edilmistir. Mevsimsel olarak sahada yiiriitillen akinti
olgiimleri i¢in hazirlanan riizgar giilleri, Antakya Meteoroloji Istasyonundan alinan
1981-2006 yillar1 arasindaki riizgar verilerine dayanarak hazirlanan riizgar giili ile
paraleldir. Olgiimler ve riizgar giilleri, bolgedeki hakim riizgar yoniiniin KuzeyBati—
Kuzey (NW-N) ve dalga kabarma mesafelerine gore ise GlineyGilineyBati-
GlineyGlineyDogu(SSW-SSE) aralig1 oldugu gostermektedir.

Mevsimsel olarak yiiriitiilen Olglimler, sonbahar aymda alanda yogunluk
farklilasmast olmadigini, kis ayinda diisiik, ilkbahar ve yaz aylarinda ise kuvvetli

yogunluk degisimi oldugunu goéstermistir. Yogunluk de§isimi olan mevsimlerde,
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Olgiilen su sicakligi ve su tuzluluklarma dayanan su yogunlugu dagilimi baslangic
kosulu olarak hesaplanmis ve model ile yogunluk degisimi etkenli akintilar ve
riizgar kuvveti etkenli akintilar benzestirilmistir. Yogunluk degisimi etkenli akintilar,
riizgar etkenli akimtilar1 giiclendirmekte Ozellikle tabana yakin tabakalarda akinti
hizlarin1 3-5 kata kadar artirabilmektedir. ilkbahar ve yaz mevsiminde bu etki
kuvvetli olarak  goriilmektedir.  Olgiimlerin, model benzestirmeleri ile
karsilastirilabilir olmas1 i¢in benzestirmelerde KuzeyKuzeyBat1 ve Giiney Giliney
Bat1 yonlerinden 5 m/s hiz ile esen riizgarlarin ve yogunluk degisiminin etkileri

incelenmistir.

Kis donemi 6lgiimlerinde, difiizor etrafinda ise yiizey tabakasi hizlar1 25-20 cm/s ye
ulagsmakta, ylizeyden 10m asagidaki tabakada akint1 hizlar1 10 cm/s ye, yiizeyden 20
m asagida 3 cm/s ye azalmaktadir. Glineyden esen riizgarlar etkisinde akintilar
Giliney Giiney Bati (GGB)- Kuzey Kuzey Dogu yoniindedir. Kuzeyden esen
riizgarlar etkisinde akint1 yonii Kuzey Kuzey Dogu-Giliney Giiney Bati yOniine
dondiigl gozlenmistir. Sahada ilkbahar 6lglimleri sirasinda riizgarlarin en sik estigi
yon Giiney Dogu (GD)-Giiney (G) yon araligi olup, difiizor etrafinda ise yiizey
tabakas1 hizlar1 ortalama 25 cm/s ye ulagmakta, ylizeyden 10m asagidaki tabakada
akint1 hizlar1 15 cm/s ye, ylizeyden 20 m asagida 5 cm/s ye azalmaktadir. Giineyden
esen rlizgarlar etkisinde akintilar Giliney Bat1 (GB)- Kuzey Dogu (KD) ydniindedir.
Yaz 6lgiimleri sirasinda diflizor etrafinda ise yiizey tabakasi hizlar1 ortalama 25 cm/s
ye ulagmakta, yiizeyden 10m asagidaki tabakada akint1 hizlar1 10 cm/s ye, yiizeyden
20 m asagida 3 cm/s ye azalmaktadir. Akintilar Giiney Bat1 (GB)- Kuzey Dogu (KD)
yoniindedir. ~ Sonbahar Olglimlerinde difiizoriin  bulundugu su derinliklerinde
akintilarin genellikle giineyden kuzeye dogru oldugu ve derinlik boyunca yaklasik
olarak yiizeyde 17 cm/s akint1 hizlarindan, tabanda 3 cm/s akint1 hizlarina azalma
oldugu gorilmiistiir. Genel olarak her mevsim i¢in yapilan model benzestirmeleri
basarilidir. Model caligmalar1 ile olas1 olabilecek riizgar etkenli ve yogunluk etkenli

cevrinti diizenleri ve bu cevrintiler ile kirleticinin taginma bdlgeleri incelenmistir.

Su alami yilizeyinde ¢ekme gerilmesi yaratan riizgar kuvveti, ylizey tabakasini

stiriikleyerek, rlizgar yoniindeki kiyr kenarinda su seviyesinin yiikselmesine, karsi
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yondeki kiyida ise seviyenin diismesine neden olmaktadir. Riizgar yoniinde olusan
bu su diizeyi egimi, barotropik basing degisimi meydana getirerek, su tabanina yakin
tabakalarda, yiizey tabakasinin siiriiklenme yoniine karsit yonde bir akint1 olusturur.
Sonug olarak, yiizeydeki su tabakasini siiriikleyerek alt tabakalarin siirtiinmeden
dolay1 ters yonde akmasina yol agan riizgar kuvveti, diiseyde giiclii bir su ¢evrintisi
yaratir. Bu ¢evrinti hareketi, diiseydeki momentum degisimini artirmakta, derinlik
boyunca yogunluk farklilasmasindan kaynaklanan akintilarla birlikte, yatay
diizlemdeki karismanin artmasina neden olmaktadir. Farkli derinliklerdeki, 1sinma ve
karisma farkliliklarinin neden oldugu yatay yogunluk degisimleri, diiseyde 6nemli su
cevrintilerine yol agmakta, tabana yakin tabakalarda akint1 hizlarini artirmaktadirlar.
Sayisal model HIDROTAM-3, Antalya deniz desarji bdlgesindeki sicaklik ve
tuzluluk farkliliklarindan kaynaklanan yogunluk degisimi etkenli akintilar1 ve riizgar

etkenli akintilar1 basar1 ile benzestirmistir.
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EK-1 Ug Boyutlu Hidrodinamik ve Tasmim Modeli (HIDROTAM3)

HIDROTAM-3 sayisal modeli igerdigi alt modellerle kapah su alanlarinda uygulanan
diinyada gelistirilmis en kapsamli modellerden biridir. Bilimsel kaynaklarda
yayimlanan analitik ve deneysel sonuglarla karsilastirilarak ger¢eklenen Model, degisik
akademik c¢alismalar ve projeler cercevesinde, Kemer, Camyuva ve GOyniik deniz
desarj1 su alanlarma, Izmir Korfezi, Goksu Lagiinii, Bodrum Korfezi, Marmaris
Korfezi, Fethiye Korfezi, Oliideniz Lagiinii, Belcegiz, Mersin Korfezi, [skenderun
Korfezi ve Izmit Korfezi’ne basariyla uygulanmistir. Modelin basarili uygulamalari
ulusal dergilerde, uluslararas1 SCI viiniie ELagl indeksli dergilerde, ulusal ve
uluslararas1 konferanslarda yaymlanmistir (Balas ve Ozhan, 2000; Balas ve Ozhan,
2001; Balas, 2001; Balas ve Ozhan, 2002; Balas ve Ozhan, 2003; Ozhan ve Balas,
2003; Balas ve ark., 2006). Gazi Universitesi BAP Projesi (Proje kodu: 06/2003-28;
Ug Boyutlu Sayisal Model HIDROTAM-3’iin Fethiye Korfezi’ne Uygulanmast)
cercevesinde Fethiye i¢ Korfezi’nde uzun siireli riizgar, su seviyesi degisimi ve akint1
olciimleri yiiriitiilerek, HIDROTAM-3 sayisal model benzestirmeleri kalibre edilmistir.

Saha ¢aligmalari, Modelin biiyiik bir basariyla benzestirmeler yaptigini géstermistir.

Bu calismada, hidrodinamik, tiirbiilans ve tagimim (su sicakligi ve tuzlulugunun
tasimimi, kirletici tagmimi ve aski maddesi tasimimi) alt modellerini igeren
HIDROTAM-3 (Ug Boyutlu Hidrodinamik Tasinim Modeli) kullanilarak, ii¢ boyutlu
riizgar etkenli akint1 diizeni ve deniz suyuna birakilan bakteriyel kirleticinin
dagilimlar1 belirlenmistir. Hidrodinamik alt modelinde kullanilan tek basitlestirici
yaklagim, Boussinesq yaklasimi (yogunluk farklarmnin yercekimi kuvveti ile
carpilmadikca ihmal edilmesi) olup ii¢ boyutlu Navier-Stokes denklemleri sayisal
olarak ¢oziilmektedir. Temel hidrodinamik denklemler agsagidaki gibidir :

Siireklilik denklemi;

ou ov ow
—+—+—=0
ox oy oz
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EK-1 (Devam) U¢ Boyutlu Hidrodinamik ve Tasmim Modeli (HIDROTAM3)

Yatayda birbirine dik konumdaki x ve y yonleri i¢in momentum denklemleri;

Oou Ou Ou Ou 1 op 0 ( 8uj 0 8u ov 0 (81{ 8wj
—tu—+tv—+w—=fr———+2— +— — | |+ = V.| —*+—
ot ox Oy oz Py Ox  Ox Ox 8y Ox oz\ "\oz Ox

ov  ov  Ov ov . 1 op 0 ov  ou 0 ov) 0 ov ow
—tu—+v—t+w—=—fu——+—|v | —F+— | |[F2—| Vv, — |+ —| V.| —F+—
ot ox Oy oz Py Oy Ox ox Oy o\ "oy) oz\ oz oy
Diiseyde z yonii i¢in momentum denklemi;

ow ow  Ow 8w 1 op 0 (Gw 8uj 0 ow Ov 8( 6‘wj
—tu—+v—+ ——tgZ+—||—F+— | [+ V| —F— ||+ 2—| Vv, —
ot Ox oy 82 Py Oz Ox ox Oz ol oy oz oz\ " oz

Bu esitliklerde; x ve y: Yatay koordinatlar; z: Diisey koordinat; #: Zaman; u, v, w:
Herhangi bir ¢oziim ag1 noktasinda x, y ve z yonlerindeki hiz bilesenleri; vy, v, v.:
Swrasiyla x,y ve z yonlerindeki eddy viskozitesi; f: Corriolis katsayisi; p(x,y,z,t): Su
yogunlugu; p,: Referans yogunluk; g: Yercekimi ivmesi; p: Basmgtir.

Su yogunlugu; sicaklik, tuzluluk ve bunlara gore ¢ok az etkili olan basing ile degisen
bir degerdir. Deniz suyunun ortalama yogunlugu yaklasik 1.0276 g/cm’ degerindedir.
Diger su yogunluklar1 g6z 6niine alindiginda bu degerin 6nemli olan kismi1 noktadan

sonra Ui¢ haneye kadardir. Bu nedenle gergek su yogunlugu p, yerine deniz suyunun
yogunlugu o, ile gosterilirse:

o, =(p-1)x10°

Esitlikte; p : Yogunluktur (gr/cm’).
Yogunluk hesabinda, tuzluluk ve sicakligmm fonksiyonu olarak asagidaki esitlikler

kullanilmaktadir:

S =1,80655 CI
o, =(0, +0,1324)1- 4, + B, (5, —0,1324))+ X,

o, =-69%x107 +1,4708 C/ -1,57x107 CI* +3,98x107° CI’
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A =4,7867x107 T —9,8185x107° T? +1,0843x10° T*
B, =1803x107° T—-8,146x107 T?+1,667x10™ T°

%, = (T -3,98) (T +283)(503,57(T + 67,26))"
Esitliklerde; S: Tuzluluk (%); CI: Klor (gr/kg); T: Sicakliktir (°C).

Her bir noktadaki yogunluk degerlerinin bulunmasi i¢in, o noktadaki sicaklik ve
tuzluluk degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerler icin iic boyutlu tasmim-dagilim

denklemi ¢oziilmektedir; denklemde ¢ : Su sicakligi (T) veya tuzlulugudur (S) :

LIPLLIN A TP RPN IPE)
ot ox oy 0z Ox ox ) Ox oy ) oz 0z

Bu esitlikte; Dy, D, ve D.: Swrasiyla X, y ve z yOnlerindeki tiirbiilansin diftizyon

katsayilaridir.

Su alaninda birakilan kirleticinin karisimi ii¢ boyutlu ilerleme-yayilma denklemi

kullanilarak incelenmektedir:

oc oC 6 oC oC 0 oC), 6 0 oC), 0 oC
—tu_—+tv_—+(W-w¢)—=—|Dx—— |t =| Dy |t x| Dz | TkpC+S;
ot ox oy 0z 0Ox ox ) 0x oy ) o0z oz

Bu esitlikte; C: Kirleticinin derisimi; k,: Kirleticinin yok olma hizi; D,, D, ve D.:
Srrasiyla, x, y ve z yonlerindeki tiirbiilansin diflizyon katsayilari; S,: Kirletici kaynagi,

wy :¢okelme hizidir (cnv/s). Cokelme hizi asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

2
I pwpo d
wp=—1w=og =
I8 pyw Ly
Burada, pw ve p, :srasiyla suyun ve kirleticinin yogunlugu; d: ortalama kirletici

dane cap1; vy:suyun kinematik viskozitesidir.
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EK-1 (Devam) U¢ Boyutlu Hidrodinamik ve Tasinim Modeli (HIDROTAM3)

Yiizeyde uygulanan kinematik simir kosulu asagidaki esitlikte verilmektedir:

6_77”'677 van |
oo ‘ox oy

Esitlikte; u, ve v, Yiizeydeki su pargaciginin yatay hizlari; wy: Yiizeydeki su

parcaciginin diisey hizidir. 7 : Su seviyesini gostermektedir.

Stireklilik denkleminin derinlik boyunca integrali alinip, yiizeydeki kinematik sinir

kosulu kullanilirsa, su diizeyinin zamanla de§isimi denklemi elde edilir:

n n
a—77+i Iudz +i Ivdz =0
ot Ox oy

~h ~h

Esitlikte; A(x,y): Sakin su yiizeyinden Olciilen su derinligidir. H(x,y,?): Toplam su
derinligidir ve H(x,y,t)=h(x,y)+n (x,y,t) seklinde ifade edilmektedir.

Su alaninda basing sabit degildir ve yogunlukla degismektedir:

n
p(x’yazat) = J.g,D(X,y,Z,l‘) dz

Eger Leibniz Kurali uygulanir ve bagimsiz olan degiskenler yok edilirse:

op 0% t op on
—=— dz=|g— dz+gp, —
Ox 6sz. . Jz. & Ox 2T &P Ox

Esitlikte; p, ylizeydeki yogunluktur. Benzer bir esitlikte dp /0y igin yazilabilir.

Tiirbiilans alt modelinde iki esitlikli k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmaktadir. Tiirbiilans
modelindeki kinetik enerji ve kinetik enerjinin soniimlenme hizi i¢in asagidaki

denklemler kullanilmaktadir.
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EK-1 (Devam) U¢ Boyutlu Hidrodinamik ve Tasmim Modeli (HIDROTAM3)

ok ok ok ok ofv, ok a( 6kj o . ok
—tu—+v—+w—=—|—-"*—|+P+B-¢+—| D, — |+—| D, —
o ox oy 0z 0z\o, Oz ox ox) oyl "oy

2
a—g+ua—g+v6—g+wa—g:£ Y. %8 +C158(P+C%B)—C258+6(Dxagj+a D %
ot ox Oy 0z oz\o, 0z k ) k  ox ox) oyl 7oy

Bu esitliklerde; 4: Kinetik enerji; ¢ : Kinetik enerjinin dagilma orani; v,: Diisey eddy
viskozitesi; D, ve D,: Swrasiyla x ve y yoniindeki tiirbiilansin difiizyon katsayilari;
P: Kinetik enerjinin stress carpimi; B: Kinetik enerjinin kaldirma g¢arpimidir. B
asagida tanimlanmaktadir.

p_8Y-0p
p, Pr oz

Bu esitlikte; Pr: Prandtl ya da Schmidt tiirbiilans sayisidir. Deneyler Prandtl ya da
Schmidt tiirblilans sayisinin bir akimdan, baska bir akima ¢ok az degistigini

gostermektedir. Bu nedenle Pr = 0,7 kabul edilmektedir.
2 2 2 2 2
P=v, 2(6_u] +2 L + 6_u+@ +v, (6_uj +(@j
ox oy oy Ox oz oz

Bu esitlikte; v;: Yatay eddy viskozitesi; u ve v: Sirasiyla x ve y yoniindeki yatay su
zerreciklerinin hizlaridir.

Diisey eddy viskozitesi asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

k2
VZ :Cﬂ?
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EK-1 (Devam) U¢ Boyutlu Hidrodinamik ve Tasmim Modeli (HIDROTAM3)

Esitliklerde; eger B>0 ise (degisen katmanlagsma) C, = 0,09, o, = 1,3, C,, = 1,44,

le
C,, = 1,92, C,, =1 evrensel ampirik sabitleri; eger B<0 ise (sabit katmanlagma)
C,, = 0,2 evrensel ampirik sabitleri kullanilmaktadir.

Standart £ —& modeli, tiirbiilansin yerel izotropik oldugunu, baska bir deyisle yatay
eddy viskozitesinin diisey eddy viskozitesine esit oldugunu kabul etmektedir. Ancak
yatay hareketin diisey harekete gore baskin ve yatay uzunlugun fazla oldugu
yerlerde; Ornegin si1g su alanlarinda standart k& —¢ tiirbiilans modeli yatay eddy
viskozitesini gercek degerine kiyasla daha az tahmin etmektedir. Bu nedenle yatay
kesme kuvveti etkisi ile olusan genis 6lgekteki tiirbiilans1 hesaplayabilmek i¢in, yatay

eddy viskozitesi matematiksel Smagorinsky tlirbiilans modeli ile benzestirilmektedir.

5 P P 1/2
v, = 0,01AxAy (a—u] + L +l 6_u+@
ox oy 2\ oy oy

Katmanlagsmis akinti durumunda, tiirbiilansin katmanlagmaya etkisi yatay yonde
thmal edilebilecek diizeydedir. Bu nedenle yatay tiirbiilansin difiizyon katsayisi,

yatay eddy viskozitesine yaklasik olarak esittir. Diisey tiirbiilansin difiizyon katsayis1

D ise asagidaki gibidir:
D, ==
Pr

v.: Diisey eddy viskozitesidir.

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

deniz ve kiy1 sinir kosullaridir.
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EK-1 (Devam) U¢ Boyutlu Hidrodinamik ve Tasinim Modeli (HIDROTAM3)

Serbest Yiizey Sinir Kosulu

Serbest yiizeydeki riizgar nedenli kesme kuvveti asagidaki denklemde

tanimlanmistir:

2 2
[wa’Twy]: pacd [uW’VW]V uw +VW

Bu esitlikte; 7,7 : Riizgar kuvvetinin bilesenleri; u

wx 2wy *

ve v, : Swasiyla X ve y

yoniinde riizgar hizinm (m/s) bilesenleri; p,: Havanin yogunlugu; C;: Havanm

stiriikleme katsayisidir.

Riizgar siirlikleme katsayismin  belirlenmesinde, asagida verilen esitlik

kullanilmaktadir.
1241077 W<11m/s
C =
‘ (0,49 + 0,065 W) « 107 11 m/s < W < 25 m/s

W: Riizgar hizidr.

Yiizeydeki riizgar nedenli kesme kuvveti, yiizeyin altinda su hizinin degismesine
neden olur.

= 2 e e 2
wx pV z 62 ’ wy pV z 62

Yiizeyde kirletici ve tuzluluk degeri sifir alinmaktadir, ancak sicaklik soyledir:
D or _ K (T; B

Z_ DV T)
oz pC,

e
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Bu esitlikte; K: Yiizey 1s1 transferi katsayisi; p : Suyun yogunlugu; C,: Suyun 6zgiil
1s1s1; Ty: Yiizeydeki su sicakligy; 7,: Dengedeki su sicakligidir.

Kinetik enerjinin ve dagilim oraninin sinir kosullar1 da riizgarin kuvvetine baghdir.

Eger bir riizgar kuvveti varsa:

3

ko=t g =tsl
S_\/Z’ C KAz,
Yoksa,

%k . ke, )"
oz C0,07kH

Bu esitlikte; u, : ylizey kesme hizy; ¢, : degeri 0,09 olan evrensel ampirik sabit; Az :

ylizey ile yiizeyin hemen altindaki ¢6ziim agmin ilk noktasi arasindaki mesafe; « :

degeri 0,42 olan Karman sabiti; H: toplam su derinligidir.

Deniz Tabani1 Sinir Kosulu

Deniz tabanindaki taban kesme kuvveti, hizlarin logaritmik duvar kanunu ile

eslestirilmesi olarak tanimlanmistir:

Tpe = [Vz Z—:} = Pon“b\/“/f +v, Ty = [Vz %} = PoC vy u, +v,
b b

Bu esitlikte; 7, ,7,,: Taban kesme kuvvetinin bilesenleri; u,,v,: Tabana en yakin

¢oziim ag1 noktasindaki yatay hiz bilesenleri; p,: Ortalama su yogunlugu; Cx: Taban

stirtlinmesi i¢in ampirik bir katsayidir. Eger taban yakininda yeterli derecede hassas

bir ¢6ziim ag1 saglanabilirse, Crlogaritmik duvar kanunu ile tahmin edilebilir:
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ei-[(2))

Bu esitlikte; Az, : Taban ile tizerindeki ¢oziim aginin ilk noktasi arasindaki mesafe;

z,: 1 cm olarak alinabilen ve yerel tabandaki piirtizliiliige bagl bir parametredir.

Eger taban simirindaki tabaka yeterince hassas degilse, Crdegeri genelde 0,002 ile
0,003 arasinda degisen bir sabit olarak alinmaktadir. Duvar bolgesi olarak kabul
yapilabilmesi i¢in 30 < z" <100 olmadir. Diiseydeki ¢6ziim aginda, ¢oziim aginm ilk
noktasi1 bu arahiga denk gelmelidir. z* su esitlik ile hesaplanmaktadir:

. Az,u,,
v

Esitlikte; u,, : Taban siirtiinme hizidir.

Tabandaki kinematik sinir kosulu soyledir:
oh oh

W :_“ba_vbg

Tabandaki kinetik enerji &, ve dagilimi ¢, su esitlikle tanimlanmigtir:

Tabandaki sicaklik, tuzluluk ve kirletici degerlerinin degisimi sifir alinmaktadir.

Deniz tabaninin i¢cine dagilim ve akint1 olmadigi diistiniilmektedir.
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Acik Deniz Sinir Kosulu

Acik deniz sinir1 yatay bir smirdir ve su alaninin i¢ine ya da disina dogru akinti
olabilmektedir. Gel-git hareketi olmadiginda smwra dik hizlar, su derinliginin
bilindigi hiicre ortasinda hesaplanmaktadir. A¢ik deniz sinirinda gel-git akintisi i¢in

su esitlikler kullanilmaktadir:

. t
n=ar s1n(27r T_,,]

2w A 2
v, =(gh)"?a,H" cos(L—ﬂjn+_ﬂt]

n

Esitlikte; 7,, ve L,: Swasiyla gel-git dalga donemi ve dalga boyu; H: Toplam su
derinligi; V,: Smira dik olan derinlik boyunca ortalanmis hiz; An: Yatay ¢6ziim

aginin yatay sinira dik mesafesi; ar: Gel-git genligidir.

Kivi Sinir Kosulu

Halig, lagiin gibi kiy1 sistemlerinde su hacmi mevsimsel degismeler gostermektedir.
Bu degisim de, bazi alanlarin kurumasina ya da bazi alanlarin su altinda kalmasina
neden olmaktadir. Bu kuruma ve 1slanma olaymi benzestirebilmek igin suyun sinir1
hareketli olarak tanimlanmaktadir. Biitliin su alanindaki yeni hizlar ve serbest su
ylizeyi hesaplandiktan sonra, diger zaman adimina ge¢meden Once, toplam su
derinligi ve diisey ¢Oziim ag1 araliklar1 yeniden hesaplanmaktadir. Her zaman
adiminda su yiizeyinin egimi bulunmaktadir. Eger su yiizeyinin egimi pozitif ise, su
ylizeyindeki bu egim ile su, kiyry1 kestigi noktaya kadar uzatilmaktadir. Kiyida
yatayda gidilen mesafenin bir hareket olarak kabul edilmesi i¢in, yatay ¢Ozim

agindaki araligin 1/50’°si kadar degismis olmasi gerekmektedir. Daha sonra, yatay
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¢Oziim ag1 araligr modifiye edilir ve ¢6ziim aginin orta noktasindaki su derinligi
hesaplanir. Su derinligi H i¢in negatif bir degerin fiziksel olarak bir anlami yoktur.
Bu nedenle toplam su derinligi /;; s0yle tanimlanmaktadir:

H, = max(O,hl.’j +171.’j)

Esitlikte; A(x,y): Sakin durumdaki su seviyesinden Olciilmiis su derinligi;

n(x,y,t): Su yiizeyinin seviyesidir.

Coziim agmnin ortasindaki su derinligi, taban piirlizliliiglinlin uzunlugu L, ile
kiyaslanmaktadir. Eger hesaplanan su derinligi, L, degerinden kiiciikse ya da sifirsa,
o hiicrenin kurudugu kabul edilmektedir. Daha sonraki bir zamanda su derinligi
pozitif olursa, o hiicre yeniden 1slanacaktir. Kuru bir hiicrede u ya da v hiz bilesenleri
yok olmaya zorlanmakta, boylece akimin hiicrenin duvarlarindan ge¢gmesine izin
verilmemektedir. Kuruma ve 1slanma olayinin sonucunda zamanla degisen kiy1 siniri,
smira dik yonde akmtmin ge¢medigi durum i¢in tanimlanmaktadir. Kiy1 boyunca
kiyiya dik yondeki sicaklik, tuzluluk ve kirletici degerlerinin degisimi sifir kabul
edilmektedir, baska bir degisle kiymnin i¢ine dogru yayilma ve difiizyon yoktur.

Kiy1 smir1 boyunca akmti girdisinin ve ¢iktisinin oldugu yerlerde, £ ve ¢ tam

gelismis kanal akintis1 verilerinden soyle tanimlanmaktadir.

k3/2
k=0004u; e=c"
0,095,

Esitlikte; u4: Giren akintinin hizi; b;: Giren akintinin giris genisligidir.
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Savisal Yontem

Esitlikler sasirtmacali sonlu farklar ¢6ziim agi1 kullanilarak sayisal olarak
coziilmektedir. Diisey diizlemde Galerkin sonlu elemanlar metodu kullanilmaktadir.
Su derinligi taban topografyasini takip eden esit sayida katmana ayrilmaktadir.
Coziim agmin her noktasinda katman kalmhiginin oradaki su derinligine orami
sabittir. Sonlu elemanlar yaklagimi izlenerek, hiz degerleri, u, v, w; eddy
viskoziteleri, vy, v, v.; sicaklik, T; tuzluluk, S§; kirletici konsantrasyonu, C;
tirbiilansin difiizyon katsayilari,, D., D, D.; kinetik enerji, k; kinetik enerjinin
dagilim orani, ¢; basing, p; su derinligi iizerindeki her noktada sonlu degerlerin

terimleri cinsinden tekrar yazilmaktadir.
G = N,G! + N,G!

z,—z
N, = 2[ ; N, = ; ;0 1, =z,-z
k k

Esitlikte; G Cizim fonksiyonu ya da yaklasimidir ve degiskenlerden herhangi
biridir, £ eleman sayisidir, N; ve N, enterpolasyon fonksiyonlaridir, /; k’inci
elementin uzunlugudur, z; ve z; k elemaninin baslangic ve bitis seviyeleridir, z bir

elemanda z,’den z;’ye degerler alan doniistiirtilmiis degiskendir.

Degiskenlerin yaklasim esitlikleri korunum denklemlerine yerlestirilmekte ve kalan
hatalar “Galerkin” yontemi kullanilarak minimize edilmektedir. Diisey ¢oziiniirligi
artrmak icin, gerektigi yerde, diisey diizlemde siklastirma uygulanabilmektedir.
Coziim ag1 tabanda, yiizeyde ya da orta katmanlarda siklastirilabilmektedir. Galerkin
metodu uygulandiktan sonra, esitliklerde goriilen; yatay koordinatlardaki tilirev
terimleri merkezi sonlu farklar yaklagimi ile degistirilmektedir. Yataydaki ¢6ziim ag1
araligi degistirilebilmektedir. Yatay diizlemdeki herhangi bir ¢6ziim ag1 noktasinda,
diisey bir cizgideki biitiin elemanlarin yerel eleman matrisleri, zamana bagh tiirev

degisken terimlerini belirlemek i¢in, bir arada gruplanarak global matris esitligi
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olusturulmaktadir. Global matris su derinli§i boyunca olusturulurken, deniz

yiizeyindeki ve tabanindaki siir kosullar1 da hesaba katilmaktadir.

Lineer olmayan esitlik sistemleri, zamanda ikinci dereceden hassas olan Crank-
Nicholson metodu ile ¢oziilmektedir. Bu hassaslig1 saglayabilmek i¢in sonlu farklar
yaklagimlar1 zaman adiminin ortasinda gelistirilmektedir. Gegici ilk tiirev terimine
(++1/2) zamaninda yaklasilmaktadir ve o andaki diger degiskenler ile tiirev terimleri
zaman adiminin baslangic (#) ve bitisindeki (#+1) sonlu farklar yaklasimlarinin
ortalamas1 alinarak tanimlanmaktadir. Sonugta ¢ikan dolayli zaman adiml esitlikler,
hizlandirma etkili yaklastirma yontemi kullanilarak c¢oziilmektedir. Bu yontem,
genelde sonuca yaklagsmayan bir sistemi yaklastirmak ya da salinimlara engel olarak

yaklasimi hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir (Balas ve Ozhan, 2000).
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Sekil 2.1. Sonbahar donemi dl¢iimlerinde 2,5m derinlige birakilan ylizeklerin
izledigi yollar

Sekil 2.2.  Sonbahar donemi dl¢limlerinde 3 m derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar
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9

Agik Cakar

Sekil 2.3. Sonbahar donemi dl¢limlerinde 4 m derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar

Sekil 2.4. Sonbahar donemi dl¢limlerinde 5 m derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar
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Sekil 2.5. Sonbahar donemi dl¢timlerinde 7,5 m derinlige birakilan ytizeklerin
izledigi yollar

A4 Agik Cakar

Sekil 2.6. Sonbahar donemi dl¢iimlerinde 10 m derinlige birakilan ylizeklerin
izledigi yollar
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Sekil 2.7. Sonbahar donemi dl¢limlerinde 12,5 m derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar

Sekil 2.8. Sonbahar donemi dl¢iimlerinde 15 m derinlige birakilan ylizeklerin
izledigi yollar
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Sekil 2.9. Sonbahar donemi dl¢iimlerinde 20 m derinlige birakilan ylizeklerin
izledigi yollar

Sekil 2.10. Sonbahar donemi 6l¢iimlerinde 22 m derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar
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Sekil 2.11. Sonbahar donemi 6l¢iimlerinde 25 m derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar

Sekil 2.12. Sonbahar donemi 6l¢iimlerinde 30 m derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar

126
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Sekil 2.13. Sonbahar donemi 6l¢iimlerinde 35 m derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar

Sekil 2.14. Sonbahar donemi 6l¢iimlerinde 37 m derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar
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Sekil 2.15. Sonbahar donemi 6l¢iimlerinde 40 m derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar

Ar.:lhgalr.ar

Sekil 2.16. Sonbahar donemi Ol¢iimlerinde 45 m derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar
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Sekil 2.17. Kis donemi dl¢limlerinde 3 metre derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar

Sekil 2.18. Kis donemi dl¢limlerinde 5 metre derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar
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Sekil 2.19. Kis donemi dl¢iimlerinde 7,5 metre derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar

Sekil 2.20. Kis donemi 6l¢timlerinde 10 metre derinlige birakilan ytizeklerin izledigi
yollar
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Sekil 2.21. Kis donemi dl¢timlerinde 12,5 metre derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar

M7 g M24

/

[
09 ¥

Sekil 2.22. Kis donemi 6l¢limlerinde 15 metre derinlige birakilan ytizeklerin izledigi
yollar
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yollar

Sekil 2.24. Kis donemi 6l¢timlerinde 30 metre derinlige birakilan ytizeklerin izledigi
yollar



EK-2 (Devam) Derinlige Gore Siniflandirilmis Yiizek izleri

Sekil 2.25. Ilkbahar dénemi 6lgiimlerinde 3 metre derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar

Sekil 2.26. Ilkbahar donemi 6lgiimlerinde 5 metre derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar
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Sekil 2.27. Ilkbahar donemi 6lgiimlerinde 10 metre derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar

Sekil 2.28. Ilkbahar donemi 6lgiimlerinde 15 metre derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar
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Sekil 2.29. Ilkbahar donemi 6lgiimlerinde 20 metre derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar

Sekil 2.30. Ilkbahar dénemi 6lgiimlerinde 30 metre derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar
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Sekil 2.31. Ilkbahar donemi 6lgiimlerinde 40 metre derinlige birakilan yiizeklerin
izledigi yollar

Sekil 2.32. Yaz donemi dl¢iimlerinde 2,5 metre derinlige birakilan yilizeklerin izledigi
yollar
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Sekil 2.33. Yaz donemi 6l¢iimlerinde 3 metre derinlige birakilan yilizeklerin izledigi
yollar

Sekil 2.34. Yaz donemi 6l¢iimlerinde 5 metre derinlige birakilan ytlizeklerin izledigi
yollar
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Sekil 2.35. Yaz donemi dl¢iimlerinde 10 metre derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar

Sekil 2.36. Yaz donemi dl¢iimlerinde 15 metre derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar
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Sekil 2.37. Yaz donemi 6l¢iimlerinde 20 metre derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar

Sekil 2.38. Yaz donemi dl¢iimlerinde 25 metre derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar
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Sekil 2.39. Yaz donemi 6l¢iimlerinde 30 metre derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar

Sekil 2.40. Yaz donemi dl¢iimlerinde 40 metre derinlige birakilan yiizeklerin izledigi
yollar
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