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OZET

Bu galigmada, ITU Cevre Miihendisligi Boliimii’'nce 6nceden gelistirilmis olan
THERMOD adli termal desarj modelinin dogrulanma ¢aligmalarimin tamamlanmasi
ve modelin tirettigi sonuglarin ticari bir yazilim olan CORMIX-GI 4.2 modeli ile

karsilagtirilmas1 amaglanmagtir.

Modelin dogrulama galigmalar i¢in Tekirdag Ili Marmara Ereglisi flgesi, Sultankdy
Bolgesi’ nde bulunan bir dogalgaz gevrim santralinin termal desarj sistemi ¢alisma
alam1 olarak segilmistir. Calisma kapsaminda adi gegen bolgede cesitli deniz
caligmalan gergeklestirilmistir. Farkli zamanlarda, farkli yontemler ile yiiriitiilen
deniz ¢aligmalarinda elde edilen sonuglar, aym kosullar i¢in model tahminleri ile

karsilagtirilmis ve modelin tatminkar sonuglar iirettigi g6zlenmigtir.

Dogrulama galigmalarinin ardindan THERMOD modeli ile ticari bir yazilim olan
CORMIX modelinin 4.2 versiyonunun deneme siiriimii aymi kosullar altinda

caligtirilmig ve elde edilen sonuglar kargilagtirilmagtir.

Calisma sonucunda THERMOD modelinin basit yapisina ragmen tatminkar sonuglar
tirettigi ve cesitli termal desarjlarin tasarlanmasinda yada etkilerinin belirlenmesinde
biiylik kolayliklar saglayacag: goriilmiigtiir.



SUMMARY

In this study, verification of a thermal discharge model called THERMOD, which
developed previously by Istanbul Technical University, Environmental Engineering
Department.

For the verification studies, thermal discharge system of a natural gas fired combined
cycle plant, established in Sultankdy Region, Marmara Ereglisi-Tekirdag is selected.
A series or marine field surveys conducted on the selected area and the results are
evaluated with comparison to model predictions for the same operation conditions

and it is observed that the model predictions are at satisfactory level.

Following the verification studies, for comparison, the model has been run for
similar operational conditions with the evaluate version of CORMIX-GI 4.2 software

which is an US-EPA approved model for marine wastewater discharges.

As a result, it is concluded that the predictions of THERMOD are satisfactory and it
can be used as a supporting tool for thermal discharge systems design or thermal

discharge systems impact assessment in aquatic environment.



1.GIRIS

1.1.Calijmanin Anlam ve Onemi

Insanlik tarihi boyunca medeniyetler yerlesmek icin hep su kenarlarmm tercih
etmiglerdir. Kiy1 alanlar1 hem deniz ticaretine olanak tanimalariyla hem de
sagladiklan gorsel giizellikleriyle insanoglunu cezbetmekte ve barindirdiklan yiiksek
niifusa bagli olarak da insan faaliyetleri sonucunda olusan g¢evresel etkilerin yogun
baskisi altinda kalmakta ve alanlarindaki insan kaynakli kirlilik hizla artmaktadir.
Sanayilesmede, niifusta ve ekonomide yasanan hizli gelismeler beraberlerinde hizla
artan enerji ihtiyacin1 da getirmektedir. Giintimiizde halen elektrik enerjisi iiretim
sistemlerinin biiyiik cogunlugunda fosil yakitl: teknolojiler kullanilmaktadir. Bu tiir
elektrik {iiretim santrallerinin sistemin 1sisin1 almak igin kullandiklar1 sogutma
sularinin desarji Onemli cevresel etkilere sahiptir. Bu sogutma sularinin zararh
etkilerini en aza indirebilmek i¢in etkin bir desarj sisteminin tasarlanmasi
gerckmektedir. Bu tiir sistemlerin tasarlanmasinda da modellerin kullanim1 biiyiik
avantajlar saglamakta ve sistemin muhtemel etkilerinin daha tasarim agamasinda iken

belirlenmesini saglamaktadar.

1.2.Amag ve Kapsam

Bu calismanmn amaci ITU Cevre Miihendislizi Bélimii’nce daha onceden
gelistirilmis olan THERMOD adl1 termal desarj modelinin dogrulanmas: igin gerekli
deniz ¢aligmalarinin yapilarak elde edilen sonuglarin onceki verilerle birlestirilip

modelin dogrulanmasim saglamaktir.

Caligma alami olarak Tekirdag ili Marmara Ereglisi Ilgesi, Sultankdy bolgesinde
bulunan bir dogalgaz g¢evrim santralinin termal degarj sistemi secilmigtir. Secilen bu
bolgede ¢esitli deniz galigmalan yiritilmiis ve elde edilen sonuglar ile benzer
kosullar i¢in modelin iirettidi sonuglar kargilagtirilip degerlendirilerek modelin

dogrulanmas1 saglanmusgtir.



Bélim 2’de termal kirlenme kaynaklari, termal kirlenmenin etkileri ve termal
desarjlarla ilgili yasal diizenlemeler hakkinda bilgi verilmigtir. Boliim 3’te ise
konuyla ilgili belli bagh modeller kisaca tanitilmigtir. Boliim 4’te g¢aligmada
kullanilan THERMOD modeli ve isleyisi detaylh bir sekilde sunulmustur. Bolim 5°te

¢alismanin yiiriitiildiigii alan hakkinda bilgi verilip ¢aligmada izlenen yontem ve elde
edilen bulgular sunulmustur.



2.TERMAL KiRLENME

Akarsu, gol, hali¢ yada denizlerin su sicakliklarinin sicak yada soguk su desarjlar ile
normal mevsimsel sicakliklarinindan farkli degerlere ulasmasina termal kirlenme
denmektedir.

2.1. Termal Kirlilik Kaynaklar:

Su ortamlar i¢in genel termal kirlilik kaynaklar olarak
e Sogutma sular
e Toprak erozyonu
e Kiy1 alanlarinin goraklagmasi
e Kentsel alanlardaki asfalt yiizeylerden gelen yiizeysel akiglar sayilabilir.

Bu kaynaklar igerisinde ozellikle deniz ortamlan igin en énemli termal kirlenme

kaynagi sogutma suyu desarjlaridir.

Ulkemizde yasanan hizli sanayilesme, kentlesme ve ekonomik gelismelere paralel

olarak elektrik enerjisine olan ihtiya¢ da hizli bir sekilde artmistir. (Sekil 2.1.)
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Sekil 2.1. Tiirkiye elektrik enerjisi tiikketiminin yillar itibariyle geligimi
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanh@i’nin verilerinden derlenmistir)



Giiniimiizde Tiirkiye’de fosil yakit yakilmasina dayali teknolojiler ile elektrik tiretimi
toplam iiretim igerisinde %80 lik bir paya sahiptir. (Sekil 2.2.) Fosil yakit kullanan
enerji iiretim tesislerinde agiga ¢ikan 1sinin sistemden uzaklastiriimas: gereklidir. Bu
sogutma ihtiyacin1 kargilamanin en kolay ve ucuz yolu yakinlardaki bir su
kaynagindan su gekilerek sistemin sogutulmasi saglamp isinmis suyun tekrar ayni
ortama desarj edilmesidir. Bu sekilde sogutma amaciyla gok biiyilk miktarlarda su
kullanilmakta ve alindig1 ortama 1s1s1 artmis bir sekilde verilerek termal kirlilige yol
a¢cmaktadir.

@ Termik
@ Hidroelektrik
O Jeotermal ve Riizgar

Sekil 2.2. 2001 yih Tiirkiye genelinde elektrik enerjisi iiretiminin kullanilan enerji
tiirlerine gdre dagilimi. (%)

(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verilerinden derlenmistir)
Toprak erozyonu sonucunda su ortaminda askida kati maddeler artmakta ve giines
15181 sogrularak suyun sicakligi artmaktadir. Kiyi alanlarindaki ¢oraklagmanin termal
kirlenmeye etkisi iki yolla gergeklesir. Birincisi ¢oraklasma sonucunda toprak
erozyonu artar, bu da yukarida agtklandig1 gibi su kiitlesinin sicakligini arttirir. fkinci
olarak da bitki ortiisiiniin sagladigi golgelerin ortadan kalkmasiyla su ortami daha
¢ok giines 1s1g1na maruz kalarak sicaklig: artar. Bu durum ozellikle akarsular igin
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica kentsel alanlarin bulundugu kiyilarda 6zellikle yaz
aylarinda 1sinmis olan asfalt zeminler iizerinden gelen yiizeysel akis sulan da alici
ortamda temal kirletici 6zelligi gostermektedir. Ancak yukarida bahsi gecen termal
kirlenme kaynaklarinin etkileri, 6zellikle deniz ortamlarinda, sogutma sularimin
etkilerine nazaran ¢ok daha diisiik seviyelerdedir.



2.2.S1caklik Degisimlerinin Su Ortam Uzerindeki Etkileri

Sicakhigin su ortamindaki etkileri fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkiler olarak

incelenmektedir.

2.2.1.Fiziksel Etkiler

Sicaklik, suyun su kalitesi yonetiminde onem tagiyan hemen hemen tiim fiziksel

ozelliklerini etkiler. Tablo 2.1.°de suyun bazi fiziksel ozelliklerinin sicaklikla
degisimi goriilmektedir. (Parker ve Krenkel 1970)

Tablo 2.1. Suyun ¢esitli fiziksel 6zelliklerinin sicakliga bagli degisimi
(Parker ve Krenkel 1970)

Sicaklik | Buhar | Viskozite | Ozgil | Yiizey Oksijen Oksijen Azot
(e Basinci | Centipoise | Agirlik | Gerilimi | Coziiniirliigii | Difiizitesi | Coziintirligi

mmHg g/ml | Dyn/cm mg/l m?/saat mg/l

0 4,579 | 1,787 0,99984 | 75,6 14,6 23,1

5 6,543 | 1,519 0,99997 | 74,9 12,8 20,4

10 9,209 | 1,307 0,99970 | 74,2 11,3 5,667 18,1

15 12,788 | 1,139 0,99910 | 73,5 10,2 6,596 16,3

20 17:535) [¥1,002 0,99820 | 72,8 9,2 7,928 14,9

25 23,756 | 0,890 0,99704 | 72,0 8,4 8,547 13.7

30 31,824 | 0,798 0,99565 | 71,2 7,6 9,848 12:7

35 42,175 | 0,719 0,99406 7 11,6

40 55,324 | 0,653 0,99224 | 69,6 6,6 10,8

Bu parametreler igerisinde su kalitesi agisindan en Onemlisi oksijenin

¢oziintirligdir. Coziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu sicaklik, tuzluluk,

kismi basing gibi gesitli gevresel etkenlere baghdir. Sicaklik ve tuzluluk arttik¢a ve

kismi basing azaldik¢a ¢oziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu azalmaktadir




(Chapra, 1997). Bu etkenlerin ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonuna
etkilerini belirlemek igin ¢esitli amprik denklemler bulunmaktadir. Tatli suda
sicaklik ile ¢oziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonun iliskisi igin agagidaki
denklem kullanilabilir (APHA, 1998)

1.575701x10° _ 6.642308x 10"  1.243800x 10" _8.621949x 10" @.1)

In(0,)=-139.34411+
( : Tz le TH! TI

burada,

oz Tath suda ve 1 atm basingta oksijenin doygunluk konsantrasyonu [mg/1]

T,: Mutlak Sicaklik [°K]

Tuzluluk ile oksijenin doygunluk konsantrasyonun iligkisi i¢in ise agagidaki denklem

kullanilabilir.

(22)

1 3
l"(oss)zln(osr)'s[l~7674x10-2 = 1.0754x 10 . 2.1407x 10 ]

i s

a

burada,
0ss: 1 atm basingta, tuzlu suda oksijenin doygunluk konsantrasyonu [mg /1]

S: tuzluluk [ppt]

Artan sicaklik ve deniz ortamlarindaki tuzluluga bagh olarak diisiik seviyelerde olan
oksijen konsantrasyonlarina artan biyolojik aktivite sonucu yiikselen oksijen tiiketim
hizinin da eklenmesiyle ortamn kirlilik yiiklerine kargi hassasiyeti ve oksijensiz
kosullara gegme egilimi de artacaktir. Sekil 2.1." de bir akarsuya yapilan desarj
sonrasinda ¢esitli sicakhik degerleri i¢in ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun

zamana bagli degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Atik desarji yapilan bir akarsuda degisik sicakliklardaki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinin seyahat siiresince degisimi.
(Parker ve Krenkel, 1970)

Grafikte de goriildiigii gibi akarsu sicakligi 5°C iken atik desarji sonucunda
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 10mg/l seviyesine diiserken sicakligi 35°C oldugu
durumda ayni atik yiikii ile ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlari 2,5 mg/l seviyesine

kadar diisebilmektedir.

Sicaklik arttikga suyun viskozitesi azalacagindan ¢okelme hizlar1 ve sedimentasyon
artacaktir. Bu da alict ortamda sediment birikimine ve ¢amur problemine yol

acabilmektedir.
2.2.2.Biyolojik Etkiler

Alict ortamlardaki sicaklik degisiklikleri biyolojik hayatin olusumunu ve davranigini
etkileyen en 6nemli faktordiir. Biiyiime ve 6lim hizlarindaki degisiklikler nedeniyle
atiklarin stabilizasyonundaki biyolojik proseslerde mikroorganizmalar tizerindeki

sicaklik etkileri son derece 6nemli olmaktadir.

Genel olarak, bagka bir etken veya sicaklik sinirlandirici bir faktér olana kadar
sicakliktaki artis mikrobiyal aktiviteleri hizlandirmaktadir. Bdylece, optimum sartlara

gore termofilik organizmalarin aktiviteleri pisikofilik organizmalara gére ¢ok daha



fazla olmaktadir. Arastirmalar sicakhigin atik aritma proseslerindeki bu bilinen

etkilerinin gegerliligini dogrulamigtir. (Parker ve Krenkel, 1970)

Su Kalitesi Yonetiminde fekal kirliligin gostergesi olan E.Koli 6zel bir ilgiye
sahiptir. Alici ortamlardaki sicaklik artist bu organizmanin optimum biiyiime
sartlarini olusturmaktadir. Laboratuvar aragtirmalarinda biyolojik oksidasyon hizini
agiklamada genellikle kullanilan k; iz sabiti asagidaki denklemde agiklanmugtir:

% =i, @2.3)
Bu denklemde;

L : Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOT)
t : zaman (giin)
k; : hiz sabi (1/giin)’diir.

Sicakhk oksidasyon hizi iizerinde bilinen 6nemli bir etkendir. Normal Alic
ortamlarda herbiri kendi karakterleri ve sicaklik toleranslari olan ¢ok cesitli
organizmalar atiklarin giderilmesinde aktif rol oynamaktadir. Farkli metabolizma
hizlarna sahip olan tiirlerle organizmalarin dagilimi sicaklik degisimlerine veya atik
gesitlerine gore onemli degisiklikler gosterebilmektedir. Kompozit metabolizmalar
¢oklu reaksiyonlardan olugmaktadir ve herbiri kendi karakterlerine gore sicaklik
degisimlerinden etkilenmektedir. Halen BOI reaksiyon hizimin sicakliga gore

degisimini agiklayan asagidaki yar1 ampirik formiil kullaniimaktadir.
kiry =kio) 0T 2.4

Bu denklemde;

kir : T sicakhginda BOI hz sabiti.
Kki(0) : 20 C da hiz sabiti

0 : genellikle 1.047 alinan sabittir

Bu formiil 6nceleri 2-40°C arasinda gegerli kabul edilmistir. Ancak bazi ¢alismalar
maksimum reaksiyon hizina 30°C’da ulagildigim ve daha yiiksek sicakhiklarda

reaksiyon hizinin azaldigimi gostermistir. Ayni zamanda 0 degerinin diisiik



sicakliklarda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu buluslarin rasyonel olarak
agiklamasi soyle yapilabilir.

Yiiksek sicakliklarda reaksiyon hizinin azalmasi enzimlerin  aktivasyonlarmmn
azalmas1 ve diisiik sicakliklardaki yiiksek hiz degisiklikleri ise  psikofilik
organizmalar yerine mezofilik populasyonun dominant olmasi ile agiklanabilir.
Denklem (2.4) ile hesaplanan degisik sicaklik araliklarindaki reaksiyon hizi
degisiklikleri soyledir:

05-15°C,0=1.109

15-30°C, 6 =1.042

30-40°C, 6 =0.967

5-30 °C aralig1 igin ortalama deger 1.071 dir.

Fakat su husus 6zellikle belirtilmelidir ki birgok arastirmacinin bu konuda hemfikir
oldugu sdylenemez. Zira BOI reaksiyon hizi atik karakteri ve atiklari oksitleyen
biyolojik populasyon ile degismektedir. Farkli kosullarda ve farkli biyolojik
populasyonlarda sicaklik katsayilar1 ve sicakligin etkileri degisebilecektir. Diger bir
caligmada yilksek sicakliklarda, &rnegin 35°C ve iizerinde 5 giinden once
nitrifikasyonun basladig belirlenmistir.

Cesitli calismalar ve arastirmalar biitiin sicakliklarda BOI reaksiyon hizinin 2. derece
bir reaksiyon oldugu, nitrifikasyon olayinin optimum 22-30°C civarinda ve 0

katsayisinin hemen hemen yukarida verilen mertebelerde oldugunu géstermistir.

Sicakhigin klor bilesiklerinin bakteri ve viriisler tzerindeki etkileri de 6nem
tasimaktadir. Ornegin sicaklhiktaki 20°C’lik diisiis olmasi %100 §liim igin 2,5 kat
daha fazla kloramin veya 9 kat daha fazla temas siiresi gerektirmektedir. Viriislerle
ilgili aragtirmalarda 10°C’ daha diisiik sicaklik %200-%300 daha fazla klor
gerektirmektedir. (Parker ve Krenkel, 1970)

2.2.3.Kimyasal Etkiler

Sicaklik artiginin  ¢ogu kimyasal reaksiyon iizerinde onemli etkisi vardir.
Sicakliktaki 10°C’lik artig reaksiyon hizim yaklagik iki katina ¢ikarmaktadir (Parker
ve Krenkel 1970). kimyasal denge sabiti k’nin sicaklikla degisimi Denklem (2.5)’te
ifade edilmektedir.



d(ink) _ E,

dT  RT? o
Bu denklemde::
B :Sicaklik ("K)
By :Aktivasyon enerjisi (Cal/mol)
R :Gaz sabiti (cal/’K mol)
Denklem (2.5)’in T T, araliginda integrali alinirsa;

oz - B -5) (2:6)
k, RTT,

Aktivasyon enerjisi E, , bir kimyasal reaksiyonun gergeklesebilmesi i¢in gerekli olan
enerjidir. Cogu reaksiyon i¢in gizilecek olan In k- 1/T grafigindeki dogrunun egimi —

E./R degerine esit olacaktir. Buradan da E, aktivasyon enerjisi bulunabilir.

Alict ortamlardaki sicakhk degisimlerinin ortamin iyonik giicii, iletkenligi,
¢oziiniirligli ve korozifligi gibi kimyasal 6zelliklerini de degistirecegi goz Oniinde

bulundurulmalidir.

2.3.Termal Kirlenmenin Ahci Ortamlar Uzerindeki Etkileri

Termal kirlenmenin etkilerinin hassas bir sekilde belirlenmesi zordur. Cok genel
olarak iki etki tiiri ayirt edilebilmektedir. Bunlar termal sok ve termal zenginlesme
olarak adlandirilmaktadir. Termal sok bir bolgedeki ortam sicakliginin ani olarak
degismesidir ve baliklarin toplu 6liimleri gibi ani ve hemen fark edilebilen etkileri
olabilmektedir. Termal zenginlesme ise bir bolgenin sicakliZinin uzun siireli olarak

normal sicakligindan farkli bir degerde kalmasidir.

Sicaklik artiglarinin ekosistemler iizerinde 6nemli etkileri olmaktadir. Sadece 1 veya
2°C’lik sicaklik artiglar1 bile onemli g¢evresel etkilere sahiptir. Sicaklik artigi
fotosentez ve sucul bitki gelisimini de arttirmakta ve agir1 alg geligimine sebep
olmaktadir. Asir1 bitki geligimi 6lii organik madde miktarindaki artig anlamimna
gelmektedir. Bu &lii organik maddeler bakteriler tarafindan oksijen kullanmilarak
pargalanmakta bu da oksijen tiiketimini arttirmaktadir. Bunun yanisira su sicaklig
arttikga su canhlarinin da metabolizma hizlar1 artacak ve hem besin maddelerinin

hem de oksijenin tiiketimi artacaktir. Sicakliktaki artiga bagh olarak ¢oziiniirligi
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diigmiis olan oksijen miktarimin tim bu ihtiyaglari karsilamasi miimkiin
olmayacaktir. Yukarida bahsi gecen etkiler biraraya geldiginde ortamda bulunan ve
olusan yeni kosullarda yagamasi miimkiin olmayan canlilari goge zorlamakta, go¢

edemeyenlerin ise zarar gérmelerine veya Sliimlerine sebep olmaktadir.

Enerji iiretim tesislerinde sogutma amaciyla bir yiizeysel su kaynagindan su alindig
durumlarda ¢ok miktarda su gekilmesi gerekmektedir. Saniyede 9-10 m**iin iizerinde
sogutma suyu debilerine rastlanmaktadir. Alict ortamdan igerdikleri tiim biyolojik
bilesimiyle birlikte alinan bu ¢ok miktardaki su sogutma sisteminde ani olarak
sicakligmm artmasiyla ve tasima sistemindeki (borular, pompalar v.b.) fiziksel
etkiler ile biyolojik igeriginin biiyiik bir kismini kaybetmis olarak tekrar ortama
desarj edilir. Bu SOOMW gii¢ tiretim kapasiteli bir tesisin sogutma amaciyla giinde
yaklagik 800.000 m® su kullandigi ve bu kadar suyu 1sinmig ve biyolojik bilegimi
onemli dlglide degismis bir sekilde ortama geri verdigi anlamina gelmektedir. Ayrica
ortama sicak su desarj1i yapan enerji tesisin igletme kosullarinda olusabilecek
degisiklikler dogrudan sogutma suyu desarjina yansiyacak ve ani sicaklik
degisimlerine yol acacaktir (Oztiirk ve digerleri 2000). Isletme sirasinda olusan bu
olumsuz etkilerin yanisira termal desarj hatlarinin ingaati sirasinda da ortamda
bulanikhigin artmasi ve taban flora ve faunasina zarar verilmesi gibi olumsuz etkiler

olusmaktadir (Oztiirk ve digerleri 2000).

Termal desarjlarin bazi faydal etkileri de bulunmaktadir. Ornegin sicaklik artisi
gozlenen bolgelerde ticari degeri olan deniz canlilarinin avlanan miktarlarinda da
artis gézlenmistir. Ancak bu artis cogunlukla kis aylariyla sinirli kalip yaz aylarinda
avlanan miktarlarin normalden daha diigiik degerlerde kalabildigi belirlenmistir
(Parker ve Krenkel, 1970). Ayrica sogutma suyu olarak tatli su kullanan tesislerin
sicak ¢tkis sularmin tarimsal sulamada kullanildiginda iiriin yetistirme siiresi

uzatilabilmektedir.

Bu ve benzeri faydali etkilerine ragmen termal degarjlarin zararh etkileri agir
basmaktadir ancak giinlimiiz enerji iiretim teknolojilerinin dogurdugu sogutma
ihtiyact ¢ogu zaman termal desarjlarin yapilmasini kaginilmaz hale getirmektedir.
Yapilacak olan detayli 6n galigmalar sonucunda uygulanacak etkin bir termal desarj

sistemi ile bu etkilerin en aza indirilmesi saglanabilmektedir.



2.4.Termal Desarjlarla lgili Halihazirdaki Yasal Durum

2.4.1.Ulusal Mevzuat

Ulkemizde halihazirda yiiriirliiliikte olan Su Kirliligi Kontrol Y&netmeligi’nde
(SKKY) Derin deniz desarjlar i¢in uygulanacak kriterler ve standartlar Madde 35 ve
Tablo 22 ve 23’te belirtilmistir.

Yonetmeligin 35. maddesinin A bendine gore denize bu Yonetmelikle denize
verilebilecegi kabul edilen atiksularin desarj edilebilmesi igin projedeki ilk seyrelme
S; degerinin 40" in altinda bulunmamasi, tercihan S; = 100 olmas1 gerekmektedir.
Yonetmelikte denize verilebilecek nitelikteki atiksular Tablo 2.2. de verilmistir. Bu
hiikiim genel olarak tiim deniz desarj sistemlerini kapsadigi i¢in termal desarj
sistemlerinin projelendirilmesinde de ilk seyrelmenin belirtilen degerleri saglamasi

gerekmektedir.

Tablo 2.2: Derin deniz desarjina izin verilebilecek atiksularin 6zellikleri
(SKKY 1988, Tablo 22)

Parametre Sinir Diisiinceler
pH 6-9

Sicakhik 355€

Askida kati madde 350

(mg/l)

Yag ve gres (mg/l) 10

Yiizer maddeler Bulunmayacaktir

5 giinliik 250

biyokimyasal oksijen
ihtiyac1, BOIs (mg/1)

Kimyasal oksijen 400

ihtiyact, KOI (mg/1)

Toplam azot (mg/1) 40

Toplam fosfor (mg/l) 10

Yiizey aktif maddeler 10 Biyolojik olarak

(mg/l) pargalanmasi Tiirk
Standartlar Enstitiisti
standartlarina uygun
olmayan maddelerin
bosaltim1 prensip olarak
yasaktir.

Diger parametreler Tehlikeli ve Zararh

Maddeler Yonergesi’nde
bu parametreler i¢in
verilen sinir degerlere
uymalidir.




Aym yonetmelikte termal desarjlar ile ilgili verilmis olan hiikiimler Tablo

gosterilmektedir.

Tablo 2.3: Derin deniz desarjlari i¢in uygulanacak kriterler

(SKKY 1988, Tablo 22)

Parametre

Limit

Sicaklik

En
muhtemel
say1 (EMS)
olarak
toplam  ve
fekal
koliformlar
Kati ve
yiizen
maddeler

Diger
parametreler

Deniz ortaminin seyreltme kapasitesi ne olsun,
denize desarj edilecek sularin sicakhg 35 °C yi
agamaz. Sicak su desarjlan diftizoriin fiziksel olarak
sagladig birinci seyrelme (S;) sonucun da karistig
deniz suyunun sicaklifim Haziran-Eyliil aylarim
kapsayan yaz déneminde 1 °C’den, diger aylarda ise
2 °C den fazla arttiramaz.

Derin deniz desarjiyla saglanacak olan toplam
seyrelme sonucunda insan temast olan koruma
bolgesinde, zamanin % 90’inda, EMS olarak toplam
koliform seviyesi 1000 TC/100 ml ve fekal koliform
seviyesi 200 FC/100 m1’den az olmalidir.

Difiizor ¢gikisi iizerinde, toplam genisligi o noktadaki
deniz suyu derinligine esit olan bir gerit disinda gozle
izlenebilecek kat1 ve ylizer maddeler
bulunmayacaktir.

Tablo 4’te verilen limitlere uyulacaktir.

23ute

Ayrica Tablo 24.te Su Uriinleri Yonetmeligi’'nde EK-6 olarak “Sulara

Bosaltilabilecek Atiklar” bashg: altinda verilen, denize verilebilecek atiksular igin

getirilmis ¢esitli simirlamalar belirtilmistir.

Enerji iiretim tesislerinin sogutma sistemlerinde midye, alg vb. biyolojik gelisimin

onlenebilmesi i¢in zaman zaman sok klorlama islemine bagvurulmaktadir. Bu islem

sirasinda klor dozlamasi yapilirken klorlama sonucunda ortama verilecek olan

serbest klor miktarinin Tablo 2.4.’te verilen 0.5mg/1 degerinin {izerine ¢tkmamasinin

saglanmasi gerekmektedir. Ayrica ayni yonetmelikte EK-5 te alict ortama ait kabul

edilebilir degerler tanimlanmigtir. Buna gore serbest klor igin birinci seyrelme

sonucunda ortamda bulunmasina izin verilecek en yiiksek konsantrasyon 0,01mg/l

olarak verilmistir.
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Tablo 2.4. Su Uriinleri Yonetmeligi (1995) EK-6 “Sulara Bosaltilabilecek Atiklar”

KABUL EDILEBILIR
PARAMETRELER (TOLERE) DEGER
MILiIGRAM/LITRE
1- Biyokimyasal Oksiyen [htiyaci (BO15) 20
cQ 50.0
2- Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) (2) 170.0
3- Askida Kati Madde ) 200.0
4- Yag ve Gres (Evsel Atiklardan) [ 30.0
5- Yagive Gres (Endistriyel Atiklardan) 10.0
6- Fenoller (1) [ 5.0
7- Serbest Siyaniir 0.06
8- Toplam Siyanilrler 0.3
9- Serbest Klor 0.5
10- Toplam Siilfiir 1.0
11- Nitrat Azotu 1 5.0
(24 Ekim 1999 tarih ve 23856 sayih Resmi |
Gazete’de ilan edilen dedisiklik) 1.0
12- Toplam Fosfor
(23 Adustos 1995 tarih ve 22383 sayili Resmi
Gazete’de ilan edilen degisiklik) 0.2
13- Amonyak Azotu |
14- Floriir : | 20.0
15-Civa (1) o ] 001
16- Kadmiyum (1) ‘ 0.05
17- Kursun (1) B e 0.5
18- Arsenik (1) F - 05
19- Krom (Toplam) (1) ) ' 05
20- Bakir (1) i =l 0.5
21- Nikel (1) . | 0.5
22- Cinko (1) [ 200
23- pH degeri ) 59

24- Zehirlilik Seyreltilmemis atikta, test edilen baliklarin 48 saat sonunda %20
sinden fazlasi lmemelidir.

25- Fekal koliform Cift kabuklu yumusakgalarin istihsal yerlerine desarj edilecek
atiklardan alinan numunelerde,Fekal Koliform miktar1 10 EMS/100 ml den fazla
olamaz. 100 EMS/100 ml. Olan degerler ancak numunelerin % 20 sinde
bulunabilir. Diger su iriinlerinin yetistirildigi veya istihsal edildigi alanlarda ise,
atik su numunesinde Fekal Koliform 200 EMS/100 mi’den fazla olamaz. Cift
kabuklu yumugakgalarda intervalvular (kabuklararasi) sivilarda Fekal Koliform
‘miktar1 ise 300 EMS/100 ml’den fazla olamaz.

2.4.2.Amerika Birlesik Devletlerinin Termal Desarjlarla ilgili Yasal

Diizenlemeleri

Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (USEPA)’nin termal desarjlar ile ilgili
stnirlamalarinda birinci seyrelme sonucunda izin verilen en yiiksek sicaklik degisimi

yaz aylar i¢in 1,5 °C kis ve bahar aylari igin ise 4°C’tir. (Aydin ve digerleri, 2001).
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3. DENIiZ DESARJ SIiSTEMLERININ TASARIMI ve CEVRESEL
ETKILERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN SAYISAL
MODELLER VE DiGER ARACLAR

Bu boliimde, deniz desarj sistemlerinin tasarimi ve gevresel etkilerin belirlenmesinde

kullanilan sayisal modeller iizerinde durulmustur.

3.1 Giris

Matematiksel modelleme, 1960’11 yillarin sonlarindan beri su kaynaklari yonetiminde
kullamlan giiglii bir aragtir. Bilisim teknolojisinin gelisimine paralel olarak son 20
yilda matematiksel modellerin kullanimi hizla yayginlagsmig ve birgok kurum
tarafindan herkesin kullanimina agik birgok matematiksel model gelistirilmistir.
Matematiksel modeller, dogru kullanildiklarinda ekolojik sorunlarin ¢oziilmesi ile
ilgili galiymalarda zaman ve para tasarrufu saglamakta ve sorunlarin ¢oziimiinii
kolaylastirmaktadirlar. Matematiksel modeller yardimiyla gelecek senaryolarinin
kurulup, siirdiiriilebilir kalkinma da goz Oniinde bulundurularak gesitli yonetim
planlarmin yapilmas: ve bu planlara gore yapilacaklarin ve alinacak &nlemlerin
cevresel etkilerinin ve maliyetlerinin dnceden belirlenerek en uygun planin segilmesi
miimkiindiir.

3.1.1 Modellerin Simflandirilmas:

Bilim ve miihendislikte fiziksel ve matematiksel modeller olmak iizere iki tiir model

kullanilmaktadir.

Fiziksel modeller, gergek sistemin herhangi bir dlgege gore kiigiiltillerek laboratuar
ortaminda kurulmalariyla elde edilmektedirler. Bu modellerde gergek sistemde dogal
nedenlerle olusan siiregler, laboratuar ortaminda sinir kosullarini temsil eden yapay
itici giiglerin etkisiyle olusturulmakta ve 6zel olarak gelistirilmis izleme yontemleri
ile izlenerek sonuglar yorumlanmaktadir. Dogal sistemlerin karmagik yapilarn
nedeniyle fiziksel modeller yardimiyla tim dogal kosullarin olusturulmasi gogu

durumda miimkiin olmamaktadir.



Matematiksel modeller, gercek sistemdeki siiregleri temsil eden matematiksel
denklemler kullanilarak giiniimiizde genellikle bilgisayar ortaminda, sanal olarak
kurulmaktadirlar. Matematiksel modeller ile, fiziksel modelleme ¢alismalarinda elde
edilemeyecek kosullarin simiilasyonlari yapilabilmektedir. Onemli olan modelin
dogru kurulmas1 ve modele dogru girdilerin saglanmasidir. Bu tez ¢aligmasinda
“model” terimi kullamildigi zaman aksi belirtilmedikge matematiksel modeller

algilanmalidir.

Ekosistem modellerinin siniflandiriimasi, degisik kategorilere gore yapilmaktadir. Bu

kategoriler:

1% Dagitik ya da ayrik parametreli modeller
2 Stokastik ya da deterministik modeller

a1 Kararl hal ya da dinamik modeller

4. Mekanistik ya da amprik modeller

Sk Rediiktonistik ya da biitiinsel modeller

6. Kalitatif ya da kantitatif modeller

7 Yakin alan ya da uzak alan modelleri

8. Simiilasyon ya da optimizasyon modelleri

Bunlardan bagka, modelin konumu ka¢ boyuta (0, 1, 2 veya 3 boyut) gore
belirlendigine, model tiiriine (tagmnim, kinetik, hidrodinamik, vb.), kullanilan konum
ve zamanda ayriklagtirma ya da matematiksel ¢6ziim ydntemine (analitik, sonlu

farklar, sonlu hacimler, sonlu elemanlar, vb.) gore yapilan siniflandirmalar mevcuttur.

3.1.1.1 Dagitik — Ayrik Parametreli Modeller

Dagitik parametreli modellerde, model parametreleri konumun ve zamanin siirekli
islevleridirler. Ayrik parametreli modellerde ise model ag1 kontrol hacimlerine
ayrilmakta ve her kontrol hacminde zamana gore degisken olmayan model
parametreleri kullanilmaktadir. Genellikle ayrik parametreli modeller adi, dagitik

parametreli modeller ise kismi tiirevli diferansiyel denklemlerden olusmaktadirlar.



3.1.1.2 Stokastik — Deterministik Modeller

Deterministik modellerde model katsayilari kesin sayilar olarak verilmekte ve bu
nedenle her model ¢alistirlimast sonucu zaman ve konumda kosullara, zamana ve
konuma gore degisken, ancak tekil sonuglar elde edilmektedir. Stokastik modellerde
ise model katsayilar1 olastlik yogunluk islevleri olarak verilmekte ve bu nedenle tekil
sonuglar yerine model degiskenlerinin olasilik dagihmlari elde edilmektedir.
Stokastik modeller, rasgele hatalarin ya da sistemdeki diger belirsizliklerin de
benzetime dahil edilmesini saglamaktadirlar. Ancak bu tiir modellerin galistirimasi

icin yiiksek bilgisayar kaynag: gerekli olabilmektedir.

3.1.1.3 Kararh — Dinamik Modeller

Kararli modellerde durum degiskenleri zamana gore sabittir. Dinamik modellerde ise

bu degiskenler zamana gore sabit degildirler.

3.1.1.4 Mekanistik - Amprik Modeller

Ampirik modeller veri analizine, mekanistik modeller ise kuramsal temellere
dayandirilmig modellerdir. Kara kutu modelleri olarak da adlandirilan ampirik
modeller, genellikle uygulanmalari oldukga kolay, ancak veri analizinin yapildig
sistem veya benzer sistemlerde giiverilir sonuglar veren modellerdir. Mekanistik
modeller ise sistemi daha genel ve degisik sistemlere uygulanabilir kuramlar
(6rnegin termodinamigin birinci kanunu) tammladiklarindan uygulanmalari daha
karmagik ancak ilgili katsayilar belirlendikten sonra ampirik modellere gore daha gok

sayida sisteme uygulanabilir modellerdir.

3.1.1.5 Rediiktonistik - Biitiinsel Modeller

Rediiktonistik modeller, bir sistemi miimkiin oldugu kadar detayh olarak ele
almaktadirlar. Bu 6zellikleri, isimleri ile zit gibi goriinse de burada kastedilen bu
modellerin sisteme 6zel detaylari oldugu gibi ele almalari, dolayistyla model catisini
caligilan sistem 6zeline indirgemeleridir. Biitinsel modellerde ise genel sistem
prensipleri ile bir sistemi ele alirlar. Bu sistem prensipleri ile ortaya konulan siire¢ler
sistemdeki 6zel kosullarin  simiilasyonu ilgili model girdileri yardimiyla

yapabilmektedirler.
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3.1.1.6 Kalitatif - Kantitatif Modeller

Kantitatif modeller, matematiksel olarak kesin sayisal sonuglar iiretmektedirler. Nitel
modeller ise daha az girdi verisine ihtiya¢ duyan ve matematiksel olarak kesin
sayisal sonuglar iretmeyen modellerdir. Bu modeller sistem davranisi ile ilgili
nispeten kaba ancak sistem gidisinin daha rahat anlagilabildigi sonuglar
iiretmektedirler.

3.1.1.7 Yakin Alan-Uzak Alan Modelleri
Karigimin tamamlandiktan sonraki siireclerin simiilasyonunu yapan modeller uzak
alan modelleri, kanigim bolgesindeki siireglerin simiilasyonunu yapan modeller ise
yakin alan modelleri olarak adlandirilmaktadirlar.
3.1.1.8 Simiilasyon — Optimizasyon Modelleri
Benzetim (simiilasyon) modelleri sistemi agiklayabilmekte ancak en iyi ¢bziimiin ne
oldugu ile ilgili yorumunu kullaniciya birakmaktadirlar. Optimizasyon modelleri ise
en iyi ¢oziimii belirlemek amagh algoritmalar igermektedirler.
3.1.2 Matematiksel Modelleme Caliymalarimin Uygulanmasi
Derin deniz desarjlarinin modellemesi; ¢aligmanin amag ve kapsamina gore

e cevre bilimleri

e sucul ortamlarin ekosistemi

e su ortamin fizigi ve kimyast

e bilisim ve miihendislik bilimleri

gibi bir ¢ok disiplini igine alan ve uzmanhk gerektiren bir ¢aligmadir. Bu ¢aligmalar
sirasinda, duruma gore olduke¢a detayh veri analizlerinin veya yiiksek maliyetli arazi

¢alismalarimin da yiiriitiilmesi gerekebilmektedir.

Deniz desarj sistemlerinin tasariminda optimizasyon ya da cevresel etkilerinin
belirlenmesi amaciyla yapilabilecek bir matematiksel modelleme galismas siirecinin

adimlart Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Matematiksel modelleme galigmast siirecinin adimlari
(Thomann ve Mueller (1987) ve Chapra, (1997))
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3.1.2.1 Sayisal Model Se¢imi

Modelleme siirecinin ilk adimlarindan biri olan sayisal model segimi oldukg¢a

onemlidir. Deniz desarjlari ile ilgili simiilasyonlarda kullanilan sayisal modeller:

e Deniz ortamindaki akinti, tiirbiilans, tabakalagma gibi tagimimi etkileyen
fiziksel prosesleri sayisal ortamda dogru karakterize edebilecek uygun

matematiksel denklemleri igerebilmelidir.

e Desarj sisteminin dzelliklerini (gikis deligi sayis1 ve birden ¢ok ¢ikis deliginin
varhigi, riser varhgi, ¢ikis deligi yapilarinin ¢an seklinde mi yoksa keskin

kenarli m1 olduklari, vb.) simiilasyona yansitabilmelidir.
e Degsarj sisteminin igletme kosullarini simiilasyona dahil edebilmelidir.

Deniz desarjlarinin simiilasyonlarinda kullanilabilecek ¢ok sayida sayisal model
meveuttur. Bu modellerin bazilari genel amagli, bazilart ise 6zel amaglar igin
gelisilmigtir. Roberts,-Syndner-Baumgarten (RSB) (Roberts ve digerleri, 1989 a,b,c)
gibi deneysel veri yardimiyla gelistirilmis modeller kullanilmadan 6nce hangi
ortamlarda uygulanabilir olduklan ¢ok iyi anlasilmali ve modelin uygulandig: gergek
ortam ile deneylerin yapildig1 ya da verilerin toplandigi diger ortamlar arasindaki

farkliliklar mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Sayisal modellerin ¢ogu, hatali girdilerle de sonug verebildikleri igin, model segimi
sirasinda yapilabilecek hatalar fark edilemeyebilirler. Bu durumda hatali ve gegersiz
sonuglarm elde edilme olasiliklar: vardir. Bu sonuglara gore tasarlanan sistemlerin
neden olduklart problemlerin ¢oziilmesi bazen ancak uzun siirede ve yiiksek

masraflar yapilarak ¢oziilebilmektedirler.

3.1.2.2 Model Kalibrasyonu ve Dogrulanmasi

Hem mekanistik hem de ampirik modeller, degerleri deniz ortam 6zelliklerine gore
degisken olan katsayilar icermektedirler. Bu katsayilarin modellenen alici ortami
temsil eden degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu siireg, “model kabilrasyonu”
olarak adlandiriimaktadir. Kalibrasyondan sonra ise, ayni ortam igin aymi katsayilarla
kullanilarak farkli giris verisi seti i¢in simiilasyon yapilir ve o kosullarda elde edilmis
olgtim sonuglaryla karsilastirma yapilir. Modelin kalibrasyonu ile dogrulamasi
birbirlerinden miimkiin oldugu kadar farkli kosullar i¢in yapiimahdir. Omegin
kalibrasyon yaz aylarinda yapildiysa dogrulama kis aylarinda yapilmalidir.
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3.1.2.3 Model Gegerligi ve Model Kalibrasyonu/Dogrulamas: Siirecini Takip
Eden Adimlar

Modelleme, modellenen sistem ortamda etkisini siirdiirdiigii siirece devam eden bir
siiregtir. Model kalibrasyonu ve dogrulamasi, modelin bu adimlar i¢in ¢ahstirldigt
yillar ve gevre/sistem kosullarinda gegerli oldugunu gistermektedir. Ancak sistem ve

cevrede

e Yakinda ikinci bir deniz desarj hattinin yerlestirilmesi ya da mevcut ikinci

desarj hattinin isletme kosullariin degistirilmesi
e Desarj hattinda ya da hat arkasindaki sistemde degisiklikler yapilmasi

e Deniz ortaminda degisiklikler (6rnegin batimetrinin zamanla degismesi,
yakin ¢evrede insa edilen biiyiik kiyr yapilari nedeniyle akinti ve dalga

kosullarinin degismesi)

gibi nedenlerle dnceden kurulan modeller gegerliliklerini kaybedebilmektedirler. Bu
sorun, bazi durumlarda kalibrasyon/dogrulama adimlarinin tekrarlanmasi gibi
islemlerle ¢oziilebilirken bazen daha once kullanilmakta olan modelin gegerliligini
tamamen ortadan kaldirmakta ve farkli sayisal modellerin kullanildigi yeni

modelleme ¢aligmalarinin baglatilmasimi gerektirebilmektedir.

Model gegerliliginin ve giivenirliginin korundugu durumlarda dahi, modelleme
caligmalarinin siirdiiriilmeleri gerekebilmektedir. Ornegin deniz ortami ve desarj
hattinin igletme durumu degismemekle birlikte, deniz ortami su kalitesi kriterleri,
konu ile ilgili kanun ve ydnetmelikler degisebilmekte ya da su Kkalitesi kriterlerine
gegmis donemlerdeki mevzuat ve yonetmeliklere dahil edilmemis olan yeni

parametreler eklenebilmektedir.

Model gegerligi ve giivenirligini azaltan bir baska neden de desarj hattinin yakin
cevresindeki uzun siirede gergeklesen ekolojik degisimlerdir. Ekolojik degisimler bazi
durumlarda deniz ortamm etkileyebilmekte ve daha onceden gegerli olan model
katsayilarimin degistirilmesini gerektirebilmektedir. Ayrica daha 6nceden belirlenen
genel desarj standartlarinin ve kriterlerinin bglgeye 6zel sakincalarinin belirlendigi
durumlarda farkli standart ve kriterler igin yeni modelleme ¢alismalarinin yapilmasi

gerekebilmektedir.
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3.2 CORMIX Modeli

CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), degisik su ortamlarina
konvansiyonel veya toksik desarj sistemlerinin analizi, modellenmesi ve tasarimu ile
ilgili hesaplarin yapiimasinda kullamlan bir karar destek sistemi aracidir (Jirka ve
digerleri, 1996). CORMIX Cornell Universitesi tarafindan USEPA (United States
Environmental Protection Agency) i¢in 1980°1i yillarin sonlari ve 1990’11 yillarin
baglarinda gelistirilmis bir modeldir. CORMIX 6nce EPA’ya bagh CEAM (Center
for Exposure Analysis Modeling) tarafindan iicretsiz olarak diger kullanicilara
sunulmustur. Bu yazihm da@itma politikasi, CORMIX Siirim 3.20’ye kadar
siirdiiriilmiis ancak daha sonra CORMIX 4.x siiriimleri, baska bir firma tarafindan

ticari bir iiriin olarak satilmaya baglanmistir.

CORMIX, degisik desarj tiirleri ile ilgili hesaplar yapabilen ii¢ sistem igermektedir
(Jirka ve digerleri, 1996):

e CORMIX 1: Su altindan boru ucundaki bir noktadan yapilan desarjlar ile
ilgili analizleri yapan sistemdir. Sistem ile ilgili detayli bilgi, Doneker ve
Jirka (1990) ve Jirka ve Doneker (1991)’de verilmistir.

e CORMIX 2: Su altindan ¢ok delikli difiizorlerle yapilan desarjlar ile ilgili
analizleri yapan sistemdir. Sistem ile ilgili detayh bilgi, Akar ve Jirka (1991)
ve Jirka ve Akar (1991)’de verilmistir.

e CORMIX 3: Yiizeyden desarjlar ile ilgili analizleri yapan sistemdir. Sistem 3
ile ilgili detayl1 bilgi, Jones ve Jirka (1991)’ de verilmiltir.

CORMIX 1,2 ve 3 sistem numaralarinin model siiriimii ile herhangi bir ilgileri
yoktur.Bu sistemler ayr1 birer bilgisayar programi olarak gelistirilmis ve CORMIX

stiriim 2.0’dan sonra tek bir yazilim paketi olarak kullanictya sunulmustur.

Striim 3.20, bunlarin diginda kullanici ile etkilesimli bir veri girdi sistemi, bir
raporlama alt sistemi ve gorsel ¢iktilar iiretebilen son islemci programlar
icermektedir. CORMIX 3.20 sisteminin bilesenleri, Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
Stiriim 3.20’ye kadar olan siiriimler, MS-DOS altinda ¢ahisan uygulamalardir. 4.x

siiriimil ise Windows ortaminda ¢aligmaktadir.
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Sekil 3.2 CORMIX 3.20 sisteminin bilesenleri (Jirka ve digerleri, 1996)
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Model ile ilgili teorik bilgi, Nash (1995) ve Jones (1996) tarafindan olduk¢a detayli
olarak verilmigtir. CORMIX, agirlikli olarak yakin alan-karigim bolgesi ile ilgili
simiilasyonlarin yapilmasinda kullanilmakla birlikte, uzak alan ile ilgili hesaplar

yapan yardimcr programlan igermektedir. CORMIX’ten elde edilen sonuglar,
Hillebrand (2003) tarafindan bir uzak alan modeli olan Delft3D (Delft Hydraulics,

2001) modeli ile karsilagtirilmis ve iki modelin benzer sonuglar iirettigi goriilmiistiir.

Aragtirma sonucunda bu iki modelin birlikte ¢alistirilmas ile ilgili tavsiyelerde

bulunulmustur.

CORMIX 1,2 ve 3 sistemlerinin yapabildikleri ve bu sistemlerde su ortamu ve ilgili

fiziksel siiregler ile ilgili yapilan sinirlamalar ve basitlestirmeler asagida verilmistir:

Su ortami, dikddrtgen enkesitli bir kanaldir. Bu kanal enkesitindeki hiz
sabittir. Su ortami siirlandirilmig ya da smirlandirilmamig olabilmektedir
(Bkz. Sekil 3.3 a ve b).

Ortamin diigey yogunluk profilinin hesaplanmasi igin kullaniciya Sekil 3.4’te
verilmi§ olan #i¢ segenek sunulmaktadir. Modellenen ortamin yogunluk
profilini dogru karakterize eden segenegin belirlenmesi, kullanicinin
sorumlulugundadir.

Desarj yapilan ortamin tiim enkesiti boyunca, tiim akim kosullarinin sabit
oldugunu varsayilmaktadir.

CORMIX, kararlt hal modelidir. Ancak siiriim 3.10 ile baglatilan ¢alismalar,
gelgit olaymin etkin oldugu kararli olmayan karigma siireglerinin analizinin
yapilmasini saglamistir. Nash (1995) tarafindan CORMIX modelinin dinamik

gelgit kosullarinda galigtirilmast igin bir algoritma gelistirilmistir.

CORMIX korunan veya birinci mertebe kinetigi ile bozulan kirleticilerinin
yayihmlarmin = simiilasyonlarmi  yapabilmektedir. Ayrica termal degarj

tarlalarindaki 1s1 iletimi siireglerinin de simiilasyonunu yapabilmektedir.

CORMIX, oldukga detayl analizler yapabilmekte ve hesaplanan sonuglari
kullanicinimn istedigi bir detay seviyesinde verebilmektedir. Ornegin detay
seviyesi 5 program g¢iktisinda on tasarim raporlarinda kullanilacak verileri
saglarken, detay seviyesi 20 nihai tasarim raporuna konulmasi gereken

verilerin hemen hemen tiimiinii igermektedir.
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3.3 PLUMES Model Arabirimi

PLUMES (Baumgartner, 1994), birgok desarj sonrasi seyrelme modeli igin bir
kullanici arabirimi olarak USEPA tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir. Bu yoniiyle
ii¢ sistem modelini (CORMIX 1,2,3) igeren CORMIX modeline benzerdir.

Arabirim,

e Modeller igin gerekli girdi verilerinin hizli ve kolay olusturulmasim

saglamakta

e Degisik girdi kosullarinin sonuglar iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amagh

model duyarlilii analizlerinin yapilmasina olanak tanimakta

e Denklemlerin birden (Omegin kok alindigi zaman biri pozitif ve digeri
negatif iki ¢oziim olabilmektedir. Bagka bir érnek ise suyun maksimum
yogunlugunun 49C sicaklikta olmasindan dolayr elde edilebilen gift
¢oziimlerdir) ¢ok ¢éziimii oldugu durumlarda dogru ¢oziimiin segilmesini

saglamakta
e (Coziimleri istenilen duyarlilikta goriintiilemektedir.

PLUMES arabirimi, EPA’nin CEAM birimi tarafindan iicretsiz olarak kullanicilara
dagitilmaktadir. Bu arabirim MS-DOS altinda ¢alismaktadir. Modellerin karar destek
sistemlerindeki kullammlarinin artmasi nedeniyle kullanimi daha kolay modellerin
gelistirilmesi gerekmektedir. PLUMES modeli de EPA tarafindan bilgisayar
teknolojisinin geligmesine paralel olarak yenilenmis ve Visual Plumes (Frick ve
digerleri, 2001) adiyla kullanicilara iicretsiz olarak dagitilmaktadir. Visual Plumes,
IBM-PC uyumlu kisisel bilgisayarlarda, Windows isletim sistemi altinda ¢aligmakta

olan bir grafik kullanici arabirimidir.
3.3.1 PLUMES Arabirimi Tarafindan Desteklenen Modeller

3.3.1.1 ULINE

ULINE (Muellenhoff, 1985), tabakalasma olmayan ortamlarda boru ucu desarjlariyla
(tek delikli) yapilan deneysel sonuglar yardimiyla gelistirilmis bir sayisal modeldir.
Model ile ilgili detayli agiklama, Muellenhoff ve digerleri (1985) tarafindan
yapilmistir.
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3.3.1.2 Roberts-Snyder-Baumgartner (RSB) Modeli

RSB, tabakalagmig ve akintili ortamdaki ¢ok delikli difiizorlerle yapilan deneysel
sonuglar yardimiyla gelistirilmis bir sayisal modeldir. Model ile ilgili detayh
agiklamalar, Roberts ve digerleri (1989 ab,c) tarafindan verilmistir. Model
gelistirilirken yapilan deneylerde kullanmilan difiizor konfigiirasyonu, Sekil 3.5°te
verilmigtir. Bu sekilde, modelin difiizor konfigiirasyonu nasil algiladigi da

goriilmektedir.

RSB, yart ampirik model denklemleri igermektedir. Bu denklemler fiziksel
mekanizma tabanhdir, ancak igerdikleri bazi katsayilar ampirik denklemler

sonucunda bulunmaktadir.

Bazi durumlarda (6rnegin yiiksek momentumlu paralel jetlerin varhginda) sadece
grafik ¢oziim yapmak miimkiindiir. Bu durumlarda, tamamen ampirik denklemler
iizerinden egri uydurularak bulunan sonuglarin uygun bir sekilde yorumlanmasi
gerekebilmektedir. RSB modeli, Roberts ve digerleri (1989 a,b,c) tarafindan verilmis
olan bu grafiklerin program igine kodlanmis halleri olarak diisiiniilmelidir. Lineer
tabakalasma durumunda, model grafik ¢6ziimle ayni sonuglari vermelidir
(Baumgartner ve digerleri, 1994). Lineer olmayan tabakalasma durumunda ise
program, atiksu tarlasimin yiikseldigi nokta ile su yiizey arasindaki yogunluk
profilinin lineer oldugunu kabul etmektedir. Baumgartner ve digerlerine (1994) gore
bu ¢6ziim ¢ogu lineer olmayan yogunluk tabakalagsmasi durumunda yeterli

dogrulukta sonug verebilmektedir.

Difiiz6r Detayi

Difiizér
Atiksu Tarlasi

Ustten Goriintim
Sekil 3.5 RSB Modeli diflizér konfigiirasyonu (Baumgartner ve digerleri, 1994)

27



3.3.1.3 Updated Merge (UM) Modeli

UM atmosfer ve tath su ortamindaki karigim analizlerinin yapilmasi amaciyla
gelistirilme caligmalarma 1970’li yillarin ortalarinda baslanan bir seri modelin
(OUTPLM, MERGE, UOPTPLM, MERGE ve UMERGE) sonuncusudur
(Baumgartner ve digerleri, 1994). UM, negatif yiizer atiksu tarlalarim ve baslangig
kosullarindaki kirletici konsantrasyonunu hesaba katabilen bir modeldir. Yakin alan
modeli olan UM, atiksu tarlasin1 Lagrange yaklasimu ile analiz etmektedir. Model tek
delikli boru ucu desarjlarinin analizinde kullanilmaktadir. Model ile ilgili detaylar
Baumgartner ve digerleri (1994) tarafindan verilmektedir.

3.3.1.4 Uzak Alan Algoritmalan

Herhangi bir kaynaktan yayilan Kkirletici konsantrasyonu, Denklem (3.1)’de

verilmektedir.

2
R G.1)
g 16g,X

Bu denklemin notasyonu:

Cpi :Birinci  seyrelmenin  sonunda, atiksu tarlasindaki  kirletici
konsantrasyonu

Gz :X uzakliginda, atiksu tarlasimin merkez eksenindeki kirletici
konsantrasyonu

erf() :Standart hata fonksiyonu

U :X yoniindeki akint1 hizi

b :Atiksu tarlasi merkez eksenine dik uzaklik (Y yonii)
.Y yoniinde Eddy diftizivitesi

:Atiksu tarlasinin merkez ekseni iizerinde, desarj noktasindan kus

ugusu uzaklhik

PLUMES arabiriminde, Denklem (3.1), asagida verilen Denklem (3.2)’ye
doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Denklem (3.2), kiyiya yakmn alanlarda ve sinirl
kanallarda gegerlidir (Baumgartner, 1994).
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S=—i—2w—o 3.2)
bZ
e 'y
16a6°t
Bu denklemde
Sa :Birinci seyrelmenin sonundaki seyrelme
S :Atiksu tarlasinin merkez eksenindeki seyrelme
U :X yoniindeki akint1 hizi
b :Atiksu tarlasi merkez eksenine dik uzaklik (Y yonii)
o :Dispersiyon katsayisi (Fisher ve digerleri, 1979)
t :Yolculuk siiresi

anlamindadir. Bu denklem yeniden diizenlenerek Denklem (3.3) elde edilmistir ve
PLUMES arabirimine kodlanmigtir.

. . (33)

Yiiksek enerjinin kirildig: kiy: alanlarinda, yilin baz1 aylarinda dispersiyon katsayis
a, 0,0005 m*/s gibi degerlere kadar yiikselebilmekteyken, daha az tiirbiilansin
oldugu kosullarda bu katsayr 0,0001 m?*/s alinabilmektedir (Baumgartner ve
digerleri, 1994).

Uzak alan algoritmas: ile ilgili diger detaylar, Baumgartner ve digerleri (1994)

tarafindan verilmistir.

PLUMES arabiriminde kullanilmakta olan uzak alan algoritmasi, UM veya RSB gibi
modellerin igerdigi birinci seyrelme hesaplarindan ¢ok daha basittir ve nispeten kaba
sonuglar vermektedir. Bu nedenle Baumgartner ve digerleri (1994) tarafindan uzak
alan hesaplarim yaparken eger mevcutsa daha gelismis ¢bziim yontemlerinin

kultanilmasi 6nerilmektedir.
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3.3.2 Visual Plumes Arabirimi Tarafindan Desteklenen Modeller

Visual Plumes arabirimi, bazilarn PLUMES arabirimindeki modellerin daha
geligtirilmig siiriimlerini de igeren 4 model (UM3, DKHW, NRFIELD, PDSW)
desteklemektedir. Bu modeller, birbirlerinden farkli olmakla birlikte Visual Plumes
arabirimi tarafindan standart girdi verileri ve benzer sistem konfigiirasyonlar: ile
¢alisacak sekilde disaridan gagirilip yonetilmektedirler. Omegin tek basina sadece
boru ucu desarjlarin analiz edecek sekilde tasarlanmis UM3 modeli, ardigik olarak
calistirilip ¢ok sayida boru ucu desarjinin simiilasyonunu yapmakta ve boylece gok
delikli difiizor gibi ¢ahistinlmaktadir. Visual Plumes arabiriminin 6nemli bir avantaji
da zamana ve derinlige gore degisebilen kosullarda simiilasyon yapilmasini saglayan
bir altyapiy: olusturulabilmesidir. Visual Plumes, PLUMES arabirimindekinden daha

geligmis bir uzak alan algoritmasi igermektedir (Frick ve digerleri, 2001).

3.3.2.1 UM3 Modeli

UM3, Bolim 3.3.1.3’te anlatilan Lagrange yaklasimli UM modelinin ii¢ boyutlu
stiriimiidiir. UM3 modelinde atiksu tarlasi kararli haldedir ve atiksu tarlasinin kendisi
sabit kalirken, atiksu tarlasini olusturan elemanlar sekillerini ve pozisyonlarim
zamanla  degistirmektedirler. Boylece desarjin  zamanla degisken olarak
simiilasyonunun yapilmast miimkiin olmaktadir. Modelin ii¢ boyutlu hale
getirilebilmesi i¢in, atiksu tarlasma iiglincli boyutta sokulum terimi (¢apraz akinti
terimi) modele dahil edilmistir (Frick ve digerleri, 2001).

3.3.2.2 Davis-Kannberg-Hirst (DKHW) Modeli

UM3 gibi ii¢ boyutlu olan bu model hem boru ucu hem de ¢ok delikli difiizorleri
analiz edebilmektedir. DKHW, UM3’tekinden daha detayli bir uzak alan algoritmasi
icermektedir. Model atiksu tarlasi hareketi, gelisimi ve ozelliklerinin (sicaklik,
kirletici konsantrasyonu, vb.) analizi i¢in, Euler integral yontemi ile hareket
denklemlerini ¢ozmektedir. DKHW sadece pozitif yiizer atiksu tarlalarinin

simiilasyonunu yapabilmektedir (Frick ve digerleri, 2001).

3.3.2.3 Prych-Davis-Shirazi (PDSW) Modeli

PDSW, PDS modelinin Visual Plumes arabirimine uyarlanmig siiriimiidiir. PDS,
sogutma kulesi kanallar1 gibi yan kanallardan su ortamlarina yiizeyden yapilan

desarjlarin ii¢ boyutlu tarlalarim modelleyebilen bir Euler integral aki modelidir
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(Frick ve digerleri, 2001). Modelde atiksu tarlasmn yiizerligi nedeniyle yiizeyde
kalarak her yonde yayildigi varsayimina gére ¢alismaktadir. Model atiksu tarlasi
genigligi, derinligi, merkez eksenindeki seyrelmeyi ve sicaklik yiikselmesini
hesaplayabilmektedir. Bunlarin diginda onceden belirlenmis sicakligi nceden

belirlenmis alanlarin hesaplanmasi miinkiindiir (izoterm alan hesabr).

3.3.2.4 NRFIELD

NRFIELD, PLUMES arabirimindeki RSB modelinin Viusal Plumes arabirimine
uyarlanmig stirlimiidiir. Arabirim uyarlamasi1 disinda herhangi bir degisiklik

yaptlmamugtir.

3.4 DDBDT Yazilim

DDBDT (Deniz Desarjlarinin Bilgisayar Destekli Tasarimi), Varol (2001) tarafindan
[stanbul Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nde gelistirilmis bir
yazihmdir. Yazilim, Bolim 3’te anlatilan birinci, ikinci ve digiincii seyrelme
hesaplarini yapabilmektedir. Uglincii seyrelme hesabinda, kirleticinin birinci mertebe
kinetigine gore titkkendigini varsayilmaktadir. Buna gore uygun katsayilar girilerek,
sicaklik yiikselmesinin simiilasyonun da yapilmasi miimkiindiir. Model birinci, ikinci
ve lglincti seyrelme hesaplarmin yaninda, diflizor hidroligi ve desarj hatt: ile ilgili
bazi hesaplar da yapabilmektedir. DDBDT yaziliminin akig diyagrami Sekil 3.6’da

verilmektedir.

3.5 THERMOD

THERMOD (THErmal MODdel), 1995 yilinda istanbul Teknik Universitesi Cevre
Miihendisligi Bolimii’nde gelistirilmistir (Oztiirk ve digerleri, 1995). Bu model

termal desarjlarin analizi igin 6zel olarak gelistirilmistir.

Bu model Bélim 5°’te oldukga detayl olarak anlatilmig ve Boliim 6’da 6rnek

uygulamasi yapilmugtir.
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Saglanmasi gereken su
kalitesi kriterlerin
belirlenmesi

Atiksu debi ve dzellikleri

Sistem ile ilgili temel boyut « Desarj hatti uzunluk ve capi,
ve bilyiikliiklerin degarj derinligi
belirlenmeleri . m delik sayisi ve delik

ARA HESAPLAR

Seyrelme hesabi ile ilgili

verilerin girilmesi

Atksu ve deniz suyu yoguniugu
Akants hizy
Tarbillansh difiizyon ile ilgili

katsayilar
Desarj hattiin sahile gbre
konumu ve geometrisi

_BIRINCI, iKINCI ve
UGUNCU SEYRELME
HESABI

Seyrelme
hesaplanina gore
su kalitesi kriterleri
saglaniyor
mu ?

Hayir

Diftizdr hidrolik
hesaplan ile ilgili
verilerin girilmesi

|

HIDROLIK HESAPLAR

Hidrolik
kriterler

saglamyor
mu ?

Hayir

Kaldirma ve

me
kuvveti ile ilgili
bilyiikidkier

Desarj hattina etki
eden kuvvetlerin
girilmesi

Sonu

clarin

raporianmasi ve

yoruml

TESPIT KUTLESI ILE
ILGILi HESAPLAR

Sekil 3.6 DDBDT yaziliminin kullandig1 desarj sistemi tasarimi algoritmasi

(Varol ve digerleri, 2004)
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3.6 Uzak Alan Modelleri ve Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Termal
Desarj Analizlinde Uygulanmasi

Bu boliime kadar anlatilan modellerin hepsi, hidrodinamik siireglerin oldukga
basitlestirilmis olarak ifade edilmesi ve genellikle sabit kosullar igin ¢oziilmesine

dayandirilmigtir.

Daha detayll hesaplarin yapilmasi gereken modelleme ¢ahsmalarinda, kiitle
korunumu ve momentum korunumu denklemlerinin (Navier-Stokes denklemleri) ii¢
boyutlu hidrodinamik kosullar i¢in ¢dziilmeleri gerekmektedir. Bu denklemleri
istenen sekilde ¢6zen MIKE21 (DHI, 2003a; DHI, 2003b), MIKE3 (DHI, 2003c;
DHI, 2003d), EFDC (Hamrick, 1992; Hamrick, 1996) gibi bir ¢ok hidrodinamik
model mevcuttur. Bu modeller uzak alan modeli olarak galismakla birlikte, yeterince
konum ¢oziiniirligli yeterince yiiksek alinip difiizor delikleri uygun model
segmentlerine noktasal kaynak olarak denk getirilerek yakin alan modeli gibi
cahistirilabilmektedirler. Ug boyutlu modelleme ¢alismalari, hidrodinamik modeller
yerine hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlar: kullanilarak ta yapilabilmektedir.
Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi yazilimlan kullanilarak yapilan deniz desarji
simiilasyonlarina Law ve digerleri (2002) tarafindan yapilan ¢alisma 6rnek verilebilir.
Bu ¢aligmada, FLUENT (FLUENT Inc., 1996) yazilimi kullanilmigtir.

Ug boyutlu hidrodinamik modeller ya da hesaplamali akiskan dinamigi yazilimlari
kullanilarak modelleme ¢aligmalarimin yiiriitiillebilmeleri igin yiiksek islemci giicii
olan bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi gerekebilmektedir. Bu modellerin
caligtinlmasi, bu boliimden once anlatilan diger modellerin galigtirilmasina gore
oldukga zor ve karmagik olabilmektedir. Ayrica model kalibrasyonu i¢in ¢ok daha
fazla veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim bu nedenlerle modelleme g¢aligmasinin
maliyeti yiikselmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’de yapilan miihendislik galigmalarinin

¢ogunda bu tiir araglar kullanilmamaktadir.
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4. TERMAL DESARJ VE DiSPERSiYON MODELi THERMOD

4.1.Termal Modelin (THERMOD) Seyrelme Ag¢isindan incelenmesi

Deniz desarj sistemleri ya ilk seyrelme ya da toplam seyrelme belirli bir degere
ulasacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Deniz desarj sistemlerinde, difiizor deligi ¢ikist
ile atiksu tarlasinin olustugu seviye arasinda olusan ilk seyrelme (S;), tiirbiilansh
difizyon ve boyuna dispersiyonla yatay yonlerdeki ikinci seyrelme (S;) ve
korunamayan maddelerin zamanla konsantrasyonlarinin azaldig: iigiincii seyrelme
(S;) onemli seyrelme tiirleridir. Termal desarj sistemlerinde ise, desarj sonrasi alict
ortam yiizeyinde olusacak sicakllk degisimi 6nemli oldugundan, S; ve S,
seyrelmelerine bagl olarak bulunan sicaklik verileri degerlendirilerek projelendirme
yapilmaktadir. Sogutma suyu olarak deniz suyu kullanilmas: sebebiyle desarj edilen
atiksuda korunamayan tiirde kirletici konsantrasyonu olmadigi kabul edilerek,

tiglincii seyrelme ihmal edilebilmektedir.

Boliim 2’de de belirtildigi gibi halihazirdaki Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'nde
termal desarj sonrasinda alict ortam yiizeyinde olusmasina izin verilen en yiiksek
sicaklik degisimi mevsime bagli olarak, kis aylar: i¢in 2°C, yaz aylan i¢inse 1°C
olarak belirlenmistir. Buna goére termal desarjin meydana getirecegi sicaklik
degisiminin belirlenmesi igin bir modele ihtiyag vardir. Bu amagla iTU Cevre
Miihendisligi Béliimii tarafindan gelistirilen THERMOD bu ihtiyaca cevap vermekte
ve desarj sonrasinda yiizeydeki sicakhik degisimini gosteren es sicaklik egrilerinin

¢izilmesine imkan saglamaktadir.

4.1.1.Desarj Sonrasinda Olusabilecek Desarj Suyu Tarla Tipleri

Yogunluk; sicaklik ve tuzluluk parametrelerine bagl olarak degismektedir. Bu tip
desarjda, desarj suyu ile alict ortam farkli sicaklik ve tuzluluk degerlerine sahip
olduklarindan ortamda yogunluk farklihg: gozlenecektir. Bu yiizden desarj suyu alict
ortamda degisik sekillerde yayilma gosterebilir. Sahip oldugu hiz ve boyuna



dispersiyon sebebiyle yiikselen su jeti, sicaklik ve tuzluluk degismesi ile birlikte
yogunlugu da degiserek ortama yayihr. Deniz suyu yogunlufunun su jeti
yogunlugundan biiyiik oldugu durumda, termal desarj suyu deniz yiizeyine kadar
yiikselecektir (Sekil 4.1.a). Aksi takdirde deniz suyundan yogunlugun daha fazla
olacag tabakaya kadar yiikselerek batmus tarla olusturacak ve belli bir derinlikte
yayilacaktir (Sekil 4.1.b ).

Sekil 4.1.a. Yiizeyde Tarla Sekil 4.1.b. Batmig Tarla

4.1.2.ilk Seyrelmenin Hesaplanmasi

flk seyrelme ile ilgili birgok galisma yapilmis ve hesabu iyi bir sekilde formiile
edilmistir. Verilen teorik hesap metodlari deneysel galigmalarla da dogrulanmustir.
(Oztiirk ve digerleri, 1995)

4.1.2.1.Cederwall Denklemleri

Homojen su ortamindaki jet seyrelmesinin kantitatif tanim1 Abraham (1963, 1965),
Brooks (1972) ve Cederwall (1968) tarafindan tariflenmistir. Cederwall (1968)’e ait
pratik uygulamalar igin uygunluk gosteren bagmtilar asagida verilmistir:

Hiz, Konsantrasyon

Orifis: (Xs, Yo) = (0,0) x
(S0, ) = (0,0)

Sekil 4.2. Jet Eksenindeki Hiz ve Sicaklik Dagilhimlari (Oztiirk, 1996)
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Jet ekseni boyunca minumum yada eksenel seyrelme (Sp)

hesaplanmaktadir.

Y{)/D <0.89F —_— Sm = 054F}I()0'44(DF)_0'“

Yo/D > 0.89F — S, =054F(038Y,D"'F" +0.68)"

Burada F densimetrik Froude Sayisi olup

F=u[(ap/ p,)eD]™

ifadesi ile tammlanmustir.

S : Atiksuyun seyrelmesi, [boyutsuz]

Yo: Diflizor deliginden itibaren dlgiilen diigey mesafe, [m]
x : Diftizér deliginden itibaren 6l¢iilen yatay mesafe, [m]
D: Difiizér delik ¢ap1, [m]

0 : Jet ekseninin yatay ile yaptig1 agi, [derece]

g : Yergekimi ivmesi, [m/sn’ |

r : Jet eksenine dik eksen boyunca uzunluk, [m]

4.1.2.2.Siireklilik Denklemi

222

000pOO

su sekilde

“.1)

“4.2)

(4.3)

Sekil 4.3. Desarj Sonras Birinci ve Ikinci Seyrelmeye Bagli Akim Gelisimi
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Akint1 yolu ile olan ilk seyrelme, daha basit bir yaklagim saglayabilmek igin
asagidaki siireklilik denklemi yardimu ile hesaplanabilir.

(S1-L).Q=b.du (4.4)

S;=(b.du+1).Q" (4.5)

b : Difiizor boyu (Akintiya dik), [m]
d : Atiksu tarlasinin kalinligs, [m]

u : Akint1 hizi, (m/sn)

Q: Degarj debisi, [m*/sn]

4.1.2.3.Tabakalasmis Ortam icin Modele Ait Seyrelme Denklemleri

TD (i+3)

. / f— S it
TDA (i+1) Pis1 an*ﬁ Tm“‘y
TD (i+2) Smi
DA G5 o /Gmy{ Tmy
TD (i+1) St
Tina, i

TDA 1) & ma, i+1
TD (i) S mi2= 1 (Boruda)
piz2= 1 (Boruda)

Sekil 4.4. Termal Degarj Modeli i1k Seyrelme Yaklagim1

Osinografik yogunluk

(6i) = pi - 1000 (4.6)

Densimetrik Froude Sayis1 hesabr;

I’ P TO_S
= u(in)"| DX, )| @
Jj=1
Cederwall denklemlerinden eksenel seyrelme (Sy, bulunarak ortalama seyrelme
(Sma) hesaplanabilir
Siia=2 S (4.8)
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(i). tabaka icin jet eksenindeki oginografik yogunlugun hesab;

2 E0SL SSE, o o
o, = T (S SL2 am

'mi—1

(i). tabaka i¢in jet eksenindeki ortalama oginografik yogunlugun hesabi;

syl B i
= : 4.10
O GO S

Desarj sonrasinda olugacak ilk seyrelmeye baglh ortalama deniz suyu sicakliklarinin
hesaplamak igin siireklilik denklemi yazilirsa osinografik yogunluk denklemine
(denklem 4.6) benzer asagidaki denklem elde edilebilir;

r Tonss * S Sony = DTDA, wall
i S S;ml 1
Bu denklemde,
TD (i) : (i-1). tabakadaki deniz suyu sicaklig1, (°C)
TD (i+1) :(i). tabakadaki deniz suyu sicakhig1, {)
TDA; : (i-1). ve (i). tabakadaki ortalama deniz suyu sicakhig1 , ‘e
Tk : Seyrelmeye bagli, kangim sonrasi ortalama deniz suyu sicakhigi ,
‘o
pi : (i). tabakadaki deniz suyu yogunlugu, (kg/m’)
Paj : Difiizor deligi hizasindan itibaren (j). dilimdeki ortalama deniz suyu
yogunlugu
Lo : Degarj suyu yogunlugu, (kg/m’)
Gt : (i). tabakadaki jet eksenine ait oginografik yogunluk, (kg/m3)
Gaji : (i). ve (i+1). tabakadaki oginografik yogunluklarin ortalamast,
(kg/m)
Oz : Desarj sonrasinda (i). tabakada karigim vasitastyla olusacak ortalama
yogunluk, (kg/m’)
S : Jet eksenindeki seyrelme, (boyutsuz)
Sinagi : Jet igindeki ortalama seyrelme, (boyutsuz)
V; : Desarj edilen suyun difiizérden ¢ikis hizi, (m/sn)
Fi : Densimetrik froude sayisi, (boyutsuz)

olarak kabul edilmistir. (Oztiirk ve digerleri, 1995)
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4.1.3.ikinci Seyrelmenin Hesaplanmasi

Denize desarj edilen atiksular su yiizeyine veya tutulma seviyesine yiikseldikten
sonra akintilar ile taginmaktadirlar. Bu esnada deniz ortamindaki tiirbiilansin etkisi
ile deniz suyu ile atiksu tarlasi arasinda kanigimlar ve ilave seyrelmeler
olugmaktadirlar. Bu tip tiirbiilansh difiizyon tarafindan olusturulan bu seyrelme
ikinci seyrelme olarak tanimlanmaktadr.

Termal Deniz Desarj1 ve Dispersiyon Modelinde (THERMOD), ikinci seyrelme (S:)
hesaplarinda, Brooks (1972) tarafindan ¢oziimleri verilen 6zel fonksiyonlarin
bulundugu asagida denklemleri icra etmektedir. Ozellikle tiirbiilans difiizyonu
katsayisimin ¢oziimii sirasinda karsilagilan erf fonksiyonunu simiile etmek igin
orijinal bir alt program tasarlanmistir. Sekil 4.5 'te bu denklemlere ait sematik

kabuller detayli sekilde verilmektedir.

Sahil

o o 0s[22]
ux b/le Lx/z = TY(I,_]):AT(I,])G‘
b/2_[ i 2 x
AT G, j) = A7T£\‘\&ATU’D=AT(O)/SM

Sekil 4.5. Termal Desarj ve Dispersiyon Modelinde ikinci Seyrelme
Yaklagimi
Modelde TY( i, j) dagiliminin standart sapmasi, &

1
o=—7 4.12

243 =
olarak alinmaktadir . Difiizorden olan uzakhk (x)'in belli bir deeri igin atiksu

tarlasinin genigligi Ly ,

2x5n
L =b(l+§;) (4.13)
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ifadesinden hesaplanarak, boyutsuz b katsayisi (14) nolu esitlik yardimiyla

bulunmaktadir.
12¢
Sl 4.14
yij = (4.14)
£=45310".p"° (4.15)

Ikinci seyrelmeyi (S;) bulmak igin Brooks (1972) tarafindan verilen ¢oziimlerden

yararlaniimaktadir.

1
= (4.16)
e;f{l.s{[n § B %j = 1}}

Atiksu tarlasinin x ekseni boyunca yatay hareketi sirasinda sicaklik farklant TY (i,j)
olarak ifade edilirse, DY=Lx /10 alinarak 4.17 nolu denklem yardimiyla

S,

2mi

j.mJ2

TYG, )= ATG, e F @.17)

fark dagilimlar elde edilebilmektedir. Desarj oncesi deniz yiizeyindeki sicaklik
Tpeniz bilindiginden, atiksu tarlasimin x ekseni boyunca yatay hareketi sirasinda
sicaklik dagilimi [TS(i,j)] 4.18 nolu denklem ile bulunabilmektedir.

B 28 ,M{ﬂ]’

TSa2(ij) = Toeniz + AT (i, j)e * ° (4.18)
x ekseni tizerindeki eksenel sicaklik farklar ise
AT, j) = AT, /S, (4.19)
seklinde bulunmaktadir. Burada;

Lx : x 'in belli bir degeri igin atiksu tarlasi genigligi, [m]

b : x = 0 noktasindaki tarla genisligi (akintiya dik etkili difiizér boyu),

[m]
B : Boyutsuz bir sabit
€ : X = 0 noktasinda tiirbiilans diflizyonu katsayisi
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Somi : (i). kademede eksen iizerindeki ikinci seyrelme

) : Akint1 hizi, [m/sn]

AT(i,j) : x ekseni iizerindeki eksenel sicaklik, [°C]

TY(i,j) : Atiksu tarlasinin x ekseni boyunca yatay hareketi sirasinda sicaklik
dagilimi

TD  : Desarj dncesi denizsuyu sicaklig, [°C]
olarak tamimlanmustir. (Oztiirk ve digerleri, 1995)

Sonug olarak modelin galigtirilmasi ile elde edilen TY(i,j) sicaklik dagilim degerleri
X, ¥, TY(i,j) sekli ile “OUT.DAT” isimli ¢ikis dosyasina yazdirilarak yiizeydeki
sicaklik dagilimi hesabi sonuglart ASCII olarak program digina taginmig olur.
Program giris verisi olarak denizsuyu sicaklik ve tuzluluk degerlerini, dipten yiizeye
dogru olmak iizere kullanici tarafindan hazirlanan dosyalardan okumaktadir. Elde
edilen OUT.DAT dosyasindaki veriler kullanilarak Golden Software Surfer 7.0

programu ile es sicaklik (izoterm) egrileri ¢izdirilmektedir.

4.2. THERMOD Uzerinde Gergeklestirilen Degisiklikler

THERMOD yukarida anlatildig: tizere difiizér iizerindeki her bir deligi 6zdes kabul
ederek tek bir delikten ¢ikan sicak su jetinin yiizeye ulasana kadar ugradig birinci
seyrelmeyi ve istenirse bu noktadan itibaren akinti yoluyla ugrayacag: ikinci
seyrelmeyi hesaplamaktadir. [k haliyle program difiizérdeki delik sayilarini kendisi
hesaplayip her bir delikten gikan debiyi bu hesaplamalar sonucunda buldugu delik
sayisina gore belirlemekteydi. Bu da programin sadece tasarim amagli kullanimina
izin vermekte ve mevcut bir sistemin modellenmesi durumunda sorunlara yol
agmaktaydi. Bu nedenle program kodunda gerekli degisiklikler yapilarak istenildigi
taktirde difiizor delik sayismin kullanici tarafindan girilmesi segenegi eklenmistir.

Bu asamay: takiben 6zel durumlarin da modellenmesine imkan saglamak amaciyla
kullaniciya difizér deliklerinden g¢ikan debinin iiniform olmasi yada olmamasi
durumlan i¢in ayn secenekler sunacak sekilde program degistirilmistir. Burada
kullanicinin debi dagiliminin tiniform oldugu durumu segmesi halinde program ilk
halindeki gibi her bir deligi 6zdes kabul ederek hesaplamalarini yiiriitmekte, tiniform
olmayan debi dagiimi durumunun segilmesi halinde ise kullanicidan diflizér
delikleri ile ilgili bir dosya istemektedir. Kullanici tarafindan hazirlanan bu dosyada

difizor tzerindeki her deligin ¢api, derinligi ve delikten ¢ikan debi bilgileri
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bulunmakta ve program bu dosyadan aldigi veriler ile her bir delik igin ayn ayri
birinci seyrelme hesaplamakta ve ¢ikti dosyasina her bir delik i¢in ayn bir tablo
olarak sonuglar1 yazdirmaktadir. Kullanici bu tablolar igerisinden benzetimini yaptigi
6zel durum igin en kritik seyrelme durumunu ve bunun hangi delikte olduBunu

gorebilmektedir.
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5. THERMOD MODELININ DOGRULANMASI CALISMALARI
THERMOD modelinin dogrulama ¢aligmalari igin model mevcut bir termal desarj
sistemi verileri ile gahstirilmig ve elde edilen sonuglar bolgede yiiriitillen deniz

galigmalarinin sonuglariyla karsilastirimistur.

5.1.Caliyma alaninin tanifin

Bu calisma, Tekirdag ili, Marmara Ereglisi ilgesi Sultankdy bolgesinde bulunan 480
MW kurulu gii¢ kapasiteli dogalgaz kombine ¢evrim enerji santralinin sogutma suyu
desarj hatt1 bslgesinde yiiriitiilmiistiir. (Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.).

Sekil 5.1. Cahigma bélgesinin Tiirkiye iizerindeki konumu



Sekil 5.2. Caligma alaninin yakin civari

Calismanin yiiriitiildiigii alanda iki dogalgaz ¢evrim santrali ile bir sivi dogalgaz
doniisiim tesisi bulunmaktadir. Cevrim santralleri sogutma amaciyla denizden su
¢ekmekte ve termal atiksularini desarj hatti ve difiizorler ile denize vermektedirler.
Siv1 dogalgaz doniisiim tesisi ise ihtiya¢ duydugu 1sitma suyunu denizden ¢ekmekte
ve sogumus olarak kiyidan, agik boru sistemiyle denize bosaltmaktadir. Her g
tesisin de CED ¢ahigmalari kapsaminda karada ve denizde detayl aragtirmalar
yiiriitiilmiistiir. Asagida bolgenin deniz ortami hakkinda yapilan aragtirmalarin
sonuglarindan elde edilmis bilgilerden bazilar sunulmaktadr.

Caligma alani Marmara Denizi’nin Kuzey bolgesinde, 41° Kuzey Enlemi ile 28°
Dogu Boylamlarinin kesistigi yerdedir. Sogutma sularinin alindigt ve desarjlarm
yapildig: alan Marmara Denizi ile dogrudan baglantili bir noktadadir. Bu sebeple
Marmara Denizi’nin ve bu denizin komsu denizlerle baglantisini olusturan Bogazlar

Sistemi’nin genel 6zelliklerinin bilinmesi énem tagimaktadir.



5.1.1. Marmara Denizi ve Bogazlar Sisteminin Genel Ozellikleri
5.1.1.1.Cografi ve Hidrografik Ozellikler

Marmara Denizi, Karadeniz ile Akdeniz arasinda yer alan bir i¢ denizdir. Marmara
Denizi, Karadeniz ve Ege Denizi’ne dar, s1g ve uzun olan istanbul ve Canakkale
Bogazlart ile baglanmaktadir. Marmara Denizi’'nin  kuzeyinde dogu-bati
dogrultusunda uzanan ve derinligi 1700m’lere ulasan {i¢ gukur bulunmaktadir.
Bunlar Cmarctk  Cukuru, Merkez Cukur ve Tekirdag Cukuru olarak
adlandiriimaktadirlar. Marmara Denizi’nin toplam yiizey alam 11.500 km® ve su

hacmi 3.378km>tiir.

Marmara Denizi’nin Karadeniz’le baglantisini saglayan iIstanbul Bogazi 31km
uzunluga, 0,7 ila 3,5 km arasinda de@isen genislige ve 35m ortalama derinlige

sahiptir.

Marmara Denizi’nin Ege Denizi ile baglantisint saglayan Canakkale Bogazi ise

62km uzunluga, 1,2 ila 7km genislige ve 55m ortalama derinlige sahiptir.
5.1.1.2.0sinografik Ozellikler

Marmara Denizi’nin osinografik olarak en énemli 6zelligi 20-25m derinlikte keskin
ve siirekli bir tuzluluk tabakalagsmasi olmasidir. Akdeniz kaynakli ortalama %038,5
tuzluluktaki sular ile Karadeniz kaynakl daha diisiik tuzluluktaki (%o18-20) sular
arasindaki onemli yogunluk farki bu siirekli ve kesin tabakalasmaya sebep

olmaktadir.

Marmara Denizi’nin iist tabakadaki en diisiik sicaklik Subat ve Mart aylarinda 8°C,
en yiiksek sicaklik ise Agustos aymda 24°C civarindadir. Alt tabaka sicakligi

iiniform ve yaklagik 14,5°C civarindadir.
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Marmara Denizi iist tabakasinda kig aylarinda tuzluluk genelde %030, yaz aylarinda
ise %024 civarindadir. Alt tabakadaki tuzluluk ise %038,5 civarinda bulunmaktadur.
Hem Canakkale hem de Istanbul Bogazlarinda akinti yoniine dogru iist tabakalarin
tuzluluk degerlerinde artig, alt tabakalarin tuzluluk degerlerinde ise diisiis
gozlenmektedir. Bu da her iki bogazda da diisey karigimlarin olduguna isaret

etmektedir.

Marmara Denizi’nin iist tabakasinda osinografik yogunluk degerleri y1l boyunca 15-
23,5 arasinda degisiklik gostermekte, alt tabakanin yogunlugu ise 28,5 civarinda
sabit kalmaktadir.

5.1.2. Calisma Alanin Yéresel Ozellikleri
5.1.2.1. Batimetri

Sultankdy sahillerinde genig bir kumsal bulunup deniz sigdir. Sahilden itibaren deniz
tabanmi yaklasik %6’lik bir egim ile derinleserek 350m mesafede 20m derinlige
ulagilmasim  saglamaktadir. Sultankdy’iin  2km  kadar gilineybatisinda  sahil
kaybolmakta ve deniz tabam hizla derinleserek 70m agikta 20m derinlige
ulagmaktadir.

5.1.2.2. Akintilar

Bolgede farkli kurumlarin yiiriitmiis oldugu cesitli ¢alismalarin sonucunda yéredeki
hakim akintinin zamanin en az %90’ inda sahile paralel olarak Canakkale yoniinde
oldugu saptanmistir. Yiizeye yakin kisimlardaki akmti hizlarimin 5 ila 40cm/s
arasinda degismekle birlikte g¢ogunlukla 10cm/s’den biiyiikk degerler tasidig
belirtilmistir.

5.1.2.3. Dalga iklimi

Yorede yapilmig olan galismalar sonucunda maksimum dalga yiiksekligi 1,75m,

periyodu da 5sn’den kiigiik olarak belirtilmistir.
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5.2.Termal Desarj Hattinin Ozellikleri

Tesisin buhar tiirbin kondenserleri, ana ve yardimci sogutma sistemleri i¢in gerekli
sogutma suyu, acik devre deniz suyu sistemi ile kargilanmaktadir. Denizden temin
edilen bu su tiirbinlerin sogutulmasinda kullamldiktan sonra sicaklig1 yaklasik 10°C
artmis bir sekilde desarj hattina verilerek 160 m uzunlugunda ve 81 sasirtmali yatay
deligi olan bir difiizor ile 6,5 ila 11 m derinlikten desarj edilmektedir ($ekil 5.3.).

Sultankoy,
Su alma $”
: agz1
B % =
: Ty, _iizer
Enerji 7 F— 760 m—=
Santrali

Marmara Denizi
UARMARY
FREGTISD

N

; Oigeksizdir
Sekil 5.3. Enerji santrali, su alma ve desarj hatlani sematik gosterimi.(Aydin ve

digerleri, 2001)

Tesisin su alma ve desarj hatlarinin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

Debi :31 000 m*/saat = 8.6 m*/sn
Su alma hatti gap1 :@2500mm CTP

Su alma hatti uzunlugu :500m

Su alma agz: derinligi -10m

Termal desarj hatt1 ¢ap1 :@2500mm CTP
Termal desarj hatt: uzunlugu :150m (difiizor harig)
Diflizor baslangi¢ ucu cap1  :22500mm

Difiizor bitig ucu ¢api: : @ 480mm

Difiizor boyu :160m
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Difiizér delik sayisi ve ¢gap1 :n=81 adet @250mm sasirtmal yatay delik

Difiizor baglangi¢ derinligi  :-6,5m

Difiizor bitig ucu derinligi  :-11m

5.3.THERMOD Modeli Uzerinde Eski Tarihli Cahismalar

Bolim 3’te belirtildigi gibi THERMOD iTU Cevre Miihendisligi Bélimii
biinyesinde gelistirilmis bir modeldir. Model gelistirilme agsamasindan sonra bu
¢alismanin da yuriitiildiigii  bolgede kalibrasyon ve gergekleme islemlerine
baglanmistir. Bu amagla 1999 ve 2001 yillarinda iki deniz galigmas yiiriitiilmiis olup
elde edilen sonuglar ile modelin kalibrasyonu yapilmistir. Bu calismalarda elde

edilen sonuglar ile THERMOD modelinin dlglim kosullarinda galistirilmast ile elde

edilen sonuglarin karsilagtiriimast sekil 5.4’te verilmektedir.

1,40
®  Yizey

120 O ImDerinlik

g Tin.l T N THERMOD (yiizey)

=R ot ... °

£ o080 oy = e

= o 5 TR o

- A o L 2

_1 0,60 L e

= o R

040 | -

@ °
0,20 o
0,00 e + -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600
Difiizorden Mesafe (m)

Sekil 5.4. THERMOD ile 2001 Yili deniz 6l¢iimiiniin sonuglarinin karsilastirilmas:
(Aydin ve digerleri, 2001)

Grafikte de goriildiigii gibi model 6zellikle ilk karisgim bolgesinde sicaklik
degisimlerini deniz ¢aligmalarinda olgiilen degerlerden biraz daha yiiksek tahmin
etmektedir. Bu da modelin diftizér tasarimi agisindan giivenli tarafta kaldigini

gostermektedir. (Aydin ve digerleri, 2001)
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5.4.Deniz Calismalar

Thermod modelinin dogrulanmasi amactyla iki ayr1 deniz ¢aligmasi yapilmistir. Bu

galismalar sirasinda izlenen yontemler ve elde edilen sonuglar asagida agiklanmugtir.
5.4.1. 18 Haziran 2003 Tarihli Deniz Caliymalan

Caligma kapsaminda, dogalgaz ¢evrim ve enerji santralinin termal desarj bélgesinde
cesitli noktalarda ve derinliklerde sicaklik Slg¢timleri yapilmistir. Sicakhik Slgiimleri
i¢in ITU Cevre Miihendisligi Boliimiine ait Beckmann cihazi kullaniimigtir. Termal
desarj hattinda diftizoriin sag ve sol yaninda, difiizére 10, 20, 40 ve 60m mesafelerde
ve difiizor baslangici, ortast ve sonu hizalarinda olmak iizere toplam 24 noktada
yiizeyden tabana kadar birer metre arayla sicakhk Olgiimleri yapilmigtir. Ayrica
¢aligma alaninda 80 noktada daha yiizeyde ve 1m derinlikteki deniz suyu sicakliklart
Slgtimleri yapilmistir. Sekil 5.5. te bu istasyonlarin ve desarj yapilan diflizoriin
baglangig, orta ve bitis noktalarmin konumlarn UTM koordinat sisteminde

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. 18 Haziran 2003 Tarihli ¢aliyma sirasinda 6lgiim yapilan istasyonlarin

konumu
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Olgiimler siiresince elde edilen veriler nokta numarasi, koordinatlar, derinlik ve
sicakhik seklinde kayit edilmis, daha sonra bu kayitlar bilgisayar ortamina excel
dosyast olarak aktarilmigtir. Son adim olarak Golden Software Surfer 7.0 programi
kullanilarak bu veriler es sicaklik egrileri haline doniistiiriilmiistiir. Yiizey ve bir
metre derinlikteki sicaklik verileri ile olugturulmusg olan es sicakhik grafikleri $ekil

5.6 te gosterilmektedir.

Verilen grafiklerde goriilen 1001, 1002 ve 1003numarali kirmizi noktalar sirasiyla
difiizoriin baglangig, orta ve bitis kisimlarini gostermektedir. Grafiklerin diisey

eksenleri ayni zamanda kiy ¢gizgisini de temsil etmektedir.

Sekil 5.6.’te difiizoriin Kuzey bolgesinde yiizey sicakliginin batiya dogru gidildikge
arttign goriilmektedir. Bu es sicaklik egrileri bolgenin taban batimetrisi ile biiyiik
dlgiide ortiigmektedir. Bu da lgiimlerin yapildig: giinde havanin agik olusu sebebiyle
ylizey suyunun giines etkisiyle 1sinmasindan ve derinlik azaldikga bu ismmanin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Zira dlgiimler sirasinda akinti kuzeydogu yoniinde

olup bu bolge termal desarjin etkisi altinda kalmamaktadir.

2. Bélimde de belirtildigi tizere Termal atiksu desarjlar ile ilgili standartlar sicaklik
degisimi ile ilgili oldugundan bolgede desarj sonrasi sicaklik degisimini gosteren bir
grafik gizilmesi gereklidir. Bu amagla karsilagtirma yapabilmek amaciyla bolgedeki
desarjlardan etkilenmeyecek bir noktada sicaklik 6lgiimii yapilmistir. Bu referans
noktasi belirlenirken bélgede mevcut olan iki sicak ve bir soguk desarjdan yeterince
uzak bir mesafede olmasima ve ortamin sig olmasindan dolay: yaz mevsiminde hava
sicakligimin ve giinesin etkisi 6nemli oldugu i¢in difiizériin bulundugu derinlige
yakin bir derinlie sahip olmasina 6zen gosterilmistir. Bu sartlari saglayan bir
noktadan alinan referans degeri ile 6l¢iim sonuglari birlikte degerlendirilerek sicaklik
degisim verileri elde edilip bu veriler ile $ekil 5.7.’da verilmis olan sicaklik degigimi

grafigi olusturulmustur.

Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.’da difiizoriin orta kismu ile bitig ucu arasinda termal desarjin
yol agtigr sicaklik artigi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Tam difiizor iizerine denk
gelen bu noktadaki en yiiksek sicaklik artiginin 0.7°C oldugu ve standartlar sagladig
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Desarj bolgesinde yiizey suyu es sicaklik grafigi (Haziran 2003)
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Sekil 5.7. Desarj bolgesinde yiizey suyu sicaklik degisimi grafigi (Haziran 2003)
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5.4.2. 5 Agustos 2004 Tarihli Deniz Calismalar:

18 Haziran 2003 tarihinde yapilmig olan deniz ¢aligmalarinin sonuglarinin
THERMOD modelinin dogrulanmas: igin yeterli olmamasi ve dl¢iimde hata olmasi
yada boru hattinda bir problem olmasi siiphelerini dogurmas: sebebiyle ayn1 bolgede,
miimkiin oldugunca yakin kosullar altinda ancak farkli bir cihaz ile bir deniz
¢aligmasi daha yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu amagla 5 Agustos 2004 tarihinde

yeni bir ¢aligma planlanmig ve gergeklestirilmistir.

Calisma oncesinde T.C. Cevre ve Orman Bakanhig Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirligii’niin Denizlerimize Ait Tahmin Biilteni’nden elde edilen bilgiler 15131nda
5 Agustos 2004 tarihinde bélgede riizgarlarin Kible ve Lodos yoniinde esecegi bunun
da bolgede hakim olan giineybati yoniindeki yiizey akintisin1 bir dnceki ¢aligmada
oldugu gibi kuzeydogu yoniine gevirebilecegi diisiiniilmiis ve ¢alisma sirasinda

beklenilen bu durumun gergeklestigi gozlenmistir.

Bu ¢alismada da bir dnceki ¢alismada oldugu gibi difiizor civarinda ve desarjin etki
alaninda belirlenmis olan toplam 77 noktada sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Bu
sicaklik dlgtimlerinde bir dnceki caligmadan farkh olarak ITU insaat Miihendisligi
Boliimii’ne ait olan RCM 9 cihaz1 kullanilmistir. Olgiim Yapilan noktalardan difiizor
civarindaki 12sinde yiizeyden tabana kadar birer metrelik dilimler halinde, desarj
alamina yayillmis olan diger 65 noktada ise yiizeyde ve Im derinlikte sicakhik
degerleri olgiilmiistiir. Elde edilen veriler bir 6nceki ¢alismada oldugu gibi Golden
Software Surfer 7.0 programi ile iglenip degerlendirilmis ve agagida sunulan grafikler

elde edilmigtir.

Sekil 5.8. de bu galigma sirasinda 6lgiim yapilan istasyonlarin konumlart UTM
koordinat sisteminde gosterilmektedir. Sekilde gosterilen istasyonlardan numara ile
isimlendirilmis olanlar1 yiizey ve Im derinlikte dlgiim yapilan istasyonlari, N ve S
harfleriyle isimlendirilmis olan istasyonlar ise yiizeyden tabana kadar birer metrelik
dilimler halinde 6l¢iim yapilan istasyonlari, 1001, 1002 ve 1003 numarali kirmizi

noktalar sirastyla difiizoriin baslangig, orta ve bitig kisimlarini géstermektedir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da bir nceki ¢aliymanin sonucundakine benzer sekilde tam

difiizor tizerinde bir sicaklik artigi gériilmektedir.
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Sekil 5.8. 5 Agustos 2004 tarihli ¢aligma sirasinda 6lgiim yapilan istasyonlarin

konumlari
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Sekil 5.9. Desarj bolgesinde yiizey suyu es sicaklik grafigi (Agustos 2004)
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Sekil 5.10. Desarj bolgesinde yiizey suyu sicaklik degisimi grafigi (Agustos 2004)
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5.4.3. Deniz Calismalarimin Sonuglarimin Model Verileri ile Karsilagtiriimas:

18 Haziran 2003 ve 5 Agustos 2004 tarihlerinde yapilmis olan deniz ¢ahismalari
sirasinda bolgede hakim olan riizgar ve akinti yonlerinin benzer olmasi bu iki
¢alismanin sonuglarinin birlikte degerlendirilmesine ve kargilagtirma yapilmasina
olanak tanimaktadir.

5 Agustos 2004 tarihinde yapilan deniz ¢alismalarinin sonuglar1 18 Haziran 2003
tarihinde yapilan deniz galismalarinin sonuglariyla bityiik oranda Ortiismektedir. Her
iki ¢aliymanin sonucunda elde edilen es sicaklik ve sicakhk artig1 grafikleri paralellik
gostermektedir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.10 birlikte degerlendirildiginde her iki durumda
da diflizoriin u¢ kismma dogru yiizeyde belirgin bir sicaklik artigi oldugu, bunun
diginda diflizoriin baglangi¢ kisimlarinin her iki yaninda da soguk bulutlarin olustugu
goriilmektedir. Aynt sekilde her iki durumda da diflizoriin hemen ilerisinde bir
sogumanin oldugu goriilmektedir. Bu sogumalar difiizérden desarj edilen biiyiik
miktarlardaki su kiitlesinin s13 olan bolgede hidrodinamik kosullar1 Snemli dlgiide
etkileyerek diisey karigimlara yol agmasi ve dip sularimin yiizeye ¢ikmasi ile
agiklanabilir. Nitekim difiizér yakinlarinda belirli noktalarda tiim derinlik boyunca
yapilan sicakhk dlgiimlerinde dip sularimin yiizey sularina gore yaklasik 2°C daha
soguk oldugunun tespit edilmis olmasi da bu agiklamay: desteklemektedir.

Her iki ¢alisma sonucunda da difiizér boyunca debi dagiliminin tiniform olmadig
tespit edilmigtir. Buna bagli olarak difiizor iizerinde bir noktada sicaklik artisi

gozlenmektedir.

Sekil 5.11 da THERMOD modeli kullanilarak, dl¢iim yapilan kosullarda ortaya
¢ikacak olan sicaklik arti grafigi goriilmektedir. Model giktilarinda difiizor iizerinde
olusan en yiiksek sicaklik artisi 0,65°C olarak goriilmektedir. Bu deger de deniz
olgiimlerinde gézlenmis olan en yiiksek 0,5°C’lik artisa yakinlik gosterip emniyetli
tarafta kalmaktadir.

Olgiim yapilan bdlgede debi dagiliminin difiizér boyunca iiniform olmasi halinde
ortaya ¢ikacak olan durumun gekil 5.11 da gosterilen duruma yakin olacag:

sdylenebilir.
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Sekil 5.11. 5 Agustos 2004 Tarihli 6lgtimlerin yapildig: kosullarda THERMOD
modeli ¢aligtirlarak elde edilen sicaklik degisimi grafigi
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5.5. THERMOD ile CORMIX Modellerinin Karsilastirilmasi

Bu bsliimde THERMOD modeli ile ticari bir yazilim olarak satilan CORMIX-GI 4.2
modelinin deneme siiriimii aymi kosullar altinda ¢ahstinlarak sonuglar
kargilagtirilmistir.  Kargilastirmada ~ kullanilan  CORMIX  modeli  3.bdliimde
anlatilmaktadir. Kargilagtirma igin CORMIX modelinin segilmesinde en temel etken
CORMIX in USEPA (United States Environmental Protection Agency) tarafindan
onayli bir model olmasidir. Karsilastrma igin her iki modelin de calistirildig

kosullar tablo 5.1. ve 5.2.”de verilmigtir.

Tablo 5.1. Modellerin galistiriimasinda kullanilan parametreler

Parametre Deger
Desarj Debisi, m'/s 8.0
Cikis Suyu Sicakligi, °C 21, 7L
Cikis Suyu Tuzlulugu, g/kg 23.300
Desarj Boru Capi, m 255
Difiizér Delik Capi, m 0.25
Tabaka Kalinligi, m 1.00
Degsarj Derinligi, m 3.0
Difiizér Delik Sayisi 81
Difiizér Uzunlugu, m 160
Difiizére Dik Akinti Hizi, m/s 0.087

Tablo 5.2. Modellerin ¢alistiriimasinda kullanilan alic1 ortam oginografik yogunluk

degerleri
Derinlik Osinografik Yogunluk

Yiizey 17.242
1 17.141
17.034

3 =
4 17.216

5 &
6 17.228

7 u
8 17.709
10 17.687
12 17.692
14 17.692

Tablo 5.1. ve Tablo 5.2°de verilen girdiler ile her iki program da ¢alistirilarak elde

edilen sonuglar kargilagtirmali olarak sekil 5.12.’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.12.THERMOD ile CORMIX sonuglarmin kargilastiriimasi

Sekilde goriildiigii gibi 6zellikle ilk karigim bolgesi civarinda her iki model birbirine
¢ok yakin degerler vermektedir. Her iki modelin de diflizérden ilk 150 metre mesafe
i¢in verdikleri sonuglar arasindaki fark ihmal edilecek seviyededir. Diflizérden 150m
mesafeden itibaren THERMOD daha yiiksek seyrelme degerleri hesaplayarak
CORMIX’e gore daha diisiik sicaklik farklari vermektedir. Diflizorden itibaren 400
metre mesafede iki modelin sonuglar1 arasindaki fark 0.1°C’a ulagmaktadir. Ancak
onceki ¢ahigmalarda da goriildiigii iizere THERMOD’un CORMIX’e gore daha
diisiik olarak hesapladig1 bu sicakliklar bile ortamda &lgiilen gergek sicakliklara gore

yiiksek kalmakta ve emniyetli bir difiizor tasarimini saglamaktadir.
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6.SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada THERMOD modeli kullanilarak bir termal desarjin modellemesi
yapitlmig ve yapilan deniz ¢aligmalariyla model tahminleri karsilastirilarak
modelin dogrulanmasi ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Ayrica model Amerika Birlesik
Devletleri’nde yasal olarak onayli olan bir ticari yazilim ile paralel olarak
calistirlarak sonuglari karsilagtinlmistir. Bu ¢aligma dncesinde ve bu ¢alismada
yiiriitiilen deniz olgtimleri 1s13inda ve diger model ile yapilan karsilagtirma
sonucunda modelin tatmin edici sonuglar iirettigi gozlenmistir. Ancak bugiine
dek yapilmis olan deniz ¢alismalarinda galismanin yiiriitiildiigii desarj hattinda
gozlenen anormal durumlar sebebiyle bu bolgedeki meveut kosullar altinda
modelin tam olarak dogrulamasinin yapilabilmesinin miimkiin olmadig: tespit

edilmistir.
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

e Gerek denizde yapilan g¢ahigmalar sonucunda, gerekse modelin
calistinlmasiyla goriilmiistiir ki uygun bir sekilde tasarlanmig bir termal
desarj sisteminin Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nin ilgili maddelerinde
belirtilen standartlar1 saglamasi ve zararhi gevresel etkilerinin minumum

seviyede tutulabilmesi miimkiin olmaktadir.

e Gelecekte yapilmasi diisiiniilen benzer tesisler igin planlama agamasinda
modelin kullanimi ile sistemin verimliliginin ve muhtemel g¢evresel

etkilerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

e Model kullanilarak tasarlanan ya da isletme halindeki termal desarj
sistemlerinin  degisik senaryolarda ¢esitli kosullar altindaki verimleri

degerlendirilebilmektedir.

e Gerek THERMOD gerekse CORMIX modelleri birgok basitlestirici kabuller
iceren ve kismen ampirik hesap yapan matematiksel modellerdir. Bu
modeller herhangi bir termal desarj sisteminin etki alanini belirleyebilmekte

ve desarj sisteminin ortamda neden oldugu sicaklik degigsimlerinin



mertebelerini tahmin etmekte kullanabilmekle birlikte termal desarjlarin
yakin alanda neden olduklari hidrodinamik degisimlerin benzetimini
gerceklestirememektedir. Bu modellerin kullandiklar1 denklemlerden bazilari
deneysel veriye dayali olarak gelistirilmis olup deney kosullarindan farkh
ortamlarda gegerliliklerini kaybedebilmekte ve hesaplanan sonuglar arazi
kosullarindaki  sonuglardan sapmalar gosterebilmektedir. Ancak bu
modellerden elde edilen sonuglar, daha hassas sonug¢ veren kuramsal agirlikli
modellerin (tiirbiilanshi Navier-Stokes ve tasinim denklemlerini 3 boyutta
¢ozen) kurulup gelistirilmelerinde  kullamlabilmektedir. THERMOD
yardimiyla bulunan etki alani, karmagik 3 boyutlu ayrik model uzaylari (sonlu
eleman, sonlu fark, sonlu hacim vb.) olusturulabilinmektedir. Benzer sekilde
THERMOD kullanilarak bir termal desarj sisteminin g¢esitli tasarim
parametreleri i¢in sinir degerler belirlenerek gerekirse daha hassas ve
kapsamli modellerin bu siir degerler arasinda calistirilmasiyla elde edilen

sonuglarin nihai tasarim agamasinda kullanilmalari miimkiin olmaktadir.

THERMOD ve CORMIX gibi ampirik bilesenler iceren modellerinin nihai
tasarim agamalarinda kullanildiklari durumlarda ise elde edilen model
sonuglart dikkatle yorumlanmalidir. Ayrica her iki modelde de ozellikle
desarj sisteminin yapisin1 tamimlayan model girdileri ve segenekleri kisith
olup bu girdiler ile tammlanan desarj sisteminin gergege miimkiin oldugu
kadar yakin olmasi saglanmali, gergek sistemle olasi farklart géz 6niinde

bulundurulmalidir.

Orijinal THERMOD (Oztiirk ve digerleri, 1995) ve CORMIX modelleri
difiizordeki her deligi 6zdes (debi, boyut, derinlik vb.) kabul etmekte olup bu
da ozellikle kiyrya yakin ve uzun difiizérlerin modellenmesinde problemlere
yol agmaktadir. Bu tiir problemlerin en aza indirilmesi amactyla model
tizerinde degisiklikler yapilarak diftizor tizerindeki her bir deligin boyutunu,
debisini ve desarj derinligini birbirinden bagimsiz olarak girilmesi segenegi
modele kazandirilmistir. Yapilan degigiklikler ile ilgili ayrintilar Boliim 4 ve

eklerde verilmektedir.

THERMOD modelinin basit yapisi ve agik kodlu olmasi sebebiyle farkli
durumlar igin kolayca modifiye edilip gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.
THERMOD modelinin, degisik tiirde difiizorlerin ya da desarj hatti iizerinde
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difiizor disinda olusabilecek su ¢ikiglarinin (kirik, catlak vb.) 1. seyrelme
iizerindeki etkilerini de modelleyebilecek sekilde gelistirilmesi modelin
uygulama olanaklarini arttiracaktir. Ayrica atiksu tarlasimin yiizeyindeki 1s1
transferi ile ortaya gikacak sicaklik degisimlerinin de modele dahil edilmesi
daha gergek¢i sonuglar veren sicaklik benzetimlerinin yapilmasini

saglayacaktir.
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EK AlTermal Desarj Ve Dispersiyon Modeli (Thermod) Akim Semasi

Ana Modiil

Giris Verilerinin Alnmasi:

Atiksu Sicaklig (°C)
Atiksu Tuzlulugu (%o0)
Degsarj Hatti Boru Cap1 (m)
Difiizor Delik Capi (m)
Tabaka Kalmhg: (m)
Desarj Derinligi (m)
Desarj Debisi(m®/sn)

l

Difiizér Delik Sayis1 Hesab1

l

r Desari Hizi Hesabi l

|

v

Segilen Uniform Tabaka Kalinlig1 ve
Derinlige Bagl Olarak
Toplam Tabaka Sayisinin Hesabi

Osinografik Yogunluk
Hesab: Alt Programi

(Tuzluluk ve Sicaklik
girdisi ile ¢aligir)

v

Atiksu Yogunlugunun Hesab1

Kis ve Yaz

T Olgiimlerine Ait
Y. Veri Dosyalan

Deniz Suyu Sicaklik ve Tuzluluk
Degerlerinin (.dat) Uzantili
Veri Dosyalarindan Okutulmasi

S

h

Borudaki Seyrelme =1 |

v

v

Degsarj ile Yiizey Arasindaki
Tabakalar I¢in Yogunluk Hesab1

|
Q
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@
I

Degarj ile Yiizey Arasindaki Tabakalar
Igin OrtalamaYogunlugun Hesab1

Froude Sayisinin
Hesaplanmasi

v

Yiikselen Jetin Desarj Derinligine Gore
Uzakliginin (Y'nin) Hesaplanmasi

|

Birinci Seyrelmenin; Froude Sayisy, Y ve
Segilen Difiizor Delik Capma Baglh Olarak Hesab1

l

Jet Eksenindeki Yogunlugun Hesab1

v

Programun icra Edildigi Tabaka igin
Ortalama Seyrelmenin Hesabi

A

Programin Icra Edildigi Tabakada Desarj
Sonrasinda Karigim Vasitasiyla Olusacak
Yeni Yogunlugun Hesab1

A4

Desarj Oncesi Her Tabakadaki

Ortalama Deniz Suyu Sicakliklarinin Hesabi

l

Desarj Sonrasinda Olusacak Seyrelmeye Bagl,
Karisim Sonras: Ortalama Deniz Suyu Sicakliklarinin
Hesaplanmas:

!
@
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Programin icrasi Sonucunda Elde Edilen Verilerin
Istenen Formatta Ekrana Yazdirilmasi

Ikinci Seyrelmenin Hesab Igin,
Programin icra Edilmesi ile Elde Edilen
Karisim Sonras: Yiizey Sicakliklarinin,
ikinci Seyrelme Alt Programina Transferi

v

IKINCI SEYRELME
ALT PROGRAMI

Ikinci Seyrelme Sonrasinda Deniz Yiizeyi Sicakliginin
Belirli Bir Mesafedeki Degisimini Gosteren ve
Programin icrasi ile Elde Edilen Sicaklik Verilerinin

v

SURFER- TOPO Programmda
(.dat) Cikig Dosyasi Verileri Okutularak
Es Sicaklik Egrilerinin Cizdirilmesi
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ikinci Seyrelme Alt Program

ikinci Seyrelme Giris Verilerinin Alinmasi
(Difiizor Uzunlugu, Difuzoriin Akint1 ile
Yaptig1 A¢i, Akinti Hizi, Es Sicaklik
Egrilerinin Cizdirilecegi Mesafe)

Etkili Difuzér Boyunun Hesab1
(Akintiya Dik Difuzor Boyu)

Etkili Difuzor Boyuna Bagli
€ 'nun Hesab1

A

Akint1 Hizi, Etkili Difuzor ve €'a
Bagli Olarak 3 'min Hesabt

3
Erf Fonksiyonunun Hesab1

Verilen Uniform Kontur Araligina Bagh
Olarak Ikinci Seyrelmenin Hesabi

A

ikinpi Seyrelme Sonrasi Belli Bir Mesafe
Igin Yiizey Sicakliklarinin Hesab1

l

THERMOD
Programina Doniig
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EK A2 Termal Desarj Ve Dispersiyon Modeli (THERMOD) Program
Kodu

'$DYNAMIC

DECLARE SUB SEYRELME2 (M, NX, DX)
DECLARE SUB OS (I)

CLS
DIM SHARED TD(50) AS SINGLE

DIM SHARED OD(50) AS SINGLE

DIM SHARED SLN(50) AS SINGLE

DIM SHARED X(30) AS SINGLE

DIM SHARED TX(30) AS SINGLE

DIM SHARED RA(50), F(50), SM(50), ODM(50)

DIM SHARED SMA(50), TDA(50), TMA(50), ODA(50), ODMA(50)
DIM SHARED T2S(50, 50), YCOORD(50)

DIM QD(0) AS SINGLE 'dinamik dizi
DIM VD(0) AS SINGLE 'dinamik dizi
DIM AD(0) AS SINGLE 'dinamik dizi
DIM DD(0) AS SINGLE 'dinamik dizi
DIM HOD(0) AS SINGLE 'dinamik dizi
DIM MD(0) AS SINGLE 'dinamik dizi

PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

INPUT " Atiksu Sicakligi (eC): "; TO
INPUT " Atiksu Tuzlulugu (%.): "; SLNO
INPUT " Desarj Hatti Boru Capi (m): "; DBD
INPUT " Difuzor Delik Capi (m): "; D
INPUT " Tabaka Kalinligi (m): "; DY
INPUT * Desarj Derinligi (m): "; HO
INPUT " Desarj Debisi (m3/sn): "; Q
EH1$ ="A"

DO

INPUT " Diftizor Delik Say1s1 otomatik hesaplansin m1? (E/H) ";
EH1$
LOOP UNTIL UCASE$(EH1$) ="E" OR UCASE$(EH1$) = "H"
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CLS
ADB=3.14 * DBD * DBD / 4
DA=3.14*D*D/4

IF UCASE$(EH1$) = "H" THEN

INPUT "Difiizor Delik Say1sini Giriniz"; N
ELSE

N =INT(.6 * (ADB / DA))
END IF

REDIM QD(N)
REDIM VD(N)
REDIM AD(N)
REDIM DD(N)
REDIM HOD(N)
REDIM MD(N)

INPUT "Diftizor deliklerinin derinliklerini igeren dosyanin adina giriniz";
DERINLIKDOSYA$

OPEN DERINLIKDOSYAS$ FOR INPUT AS #21

FORII=1TON
INPUT #21, HOD(J)
NEXT JJ

PRINT "D fiiz"r deliklerinden f1kan debi da§ilama:": PRINT
PRINT "<--A--> Debi dag1lima uniform"
PRINT "<--B--> Debi dag111m1 uniform degil"

EHI$ ="C"

DO
INPUT " Debi dag1limina seginiz (A/B)"; EH1$
LOOP UNTIL UCASE$(EH1$) ="A" OR UCASE$(EH1$) ="B"

IF UCASE$(EH1$) = "A" THEN

FORJI=1TON
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DD(J) =D
AD(JJ) = (3.14* DD(JJ) A 2) / 4
VD(J) =(Q /N)/ AD(J)

NEXT 1

ELSE

"

INPUT "Debi dag1lima hesabi veri dosyasininadini giriniz";
DEBIDOSYA$
OPEN DEBIDOSYAS$ FOR INPUT AS #10

FORII=1TON
INPUT #10, DD(JJ), QD(IJ)
AD(JJ) = (3.14 * DD(JT) A 2) / 4
VD(II) = QD) / AD(J)

NEXT 1J

END IF

FORJI=1TON
MD(JJ) = INT(HOD(JJ) / DY)
NEXT JJ

PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

PRINT " Atiksu Sicakligi (oC): "; TO

PRINT " Atiksu Tuzlulugu (%.): "; SLNO

PRINT " Desarj Hatti Boru Capi (m): "; DBD

PRINT " Difuzor Delik Capi (m): "; D

PRINT " Tabaka Kalinligi (m): "; DY

'PRINT " Desarj Derinligi (m): "; HO

PRINT " Desarj Debisi (m3/sn): "; Q

PRINT " Difuzor Delik Sayisi (adet): "; N

INPUT "", dummy

CLS

REM ---mmmeemeeeeee ATIKSU RO HESABI -=--=-seenmmmeeenn
=0

SLN(0) = SLNO

TMA(0) = TO

TD(0) =TO

CALL 0OS(I)
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RO = OD(I) + 1000
ODM(0) = OD(0)
ODMA(0) = ODM(0)

DEGERLERININ OKUTULMASI ITHIIIIT"

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT " Deniz suyu tuzluluk ve sicaklik veri dosyasinin bulundugu
Surucu (A, B, )"

PRINT

'INPUT " "

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT " Veri Dosyasi Path ve Ismi ? (Isim 8 harflen az ve sonu .DAT
olacak !) "

PRINT

PRINT

INPUT " " file$

CLS

OPEN "OUTPUT.DAT" FOR OUTPUT AS #20
CLOSE #20

FORJI=1TON

OPEN file$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, dummy$
FOR I =1TO (MD(J) + 1)

INPUT #1, SLN(I), TD(I)
NEXT I

=1
CALL 0S(I)
ODM(I) = RO - 1000
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CLOSE #1

SUM =0
SM(0) =1

OPEN "OUTPUT.DAT" FOR APPEND AS #20

PRINT #20, "DIFUZOR DELIK NO : "; JJ

PRINT #20, TAB(2); "NO"; TAB(6); "DERIN."; TAB(13);
PRINT #20, "SICAK."; TAB(20); "TUZL."; TAB(28); "ORT.YOG";
PRINT #20, TAB(37); "EKS.SEY"; TAB(46); "EKS.YOG"; TAB(55);
PRINT #20, "ORT.SEY"; TAB(64); "ORT.YOG"; TAB(72); "ORT.SIC"

FOR =2 TO (MD{J) + 1)
CALL 0S(I)

ODA(I - 1) = (OD(1) + OD(I - 1)) / 2
RA(I - 1) = 1000 + ODA(I - 1)
SUM = SUM + RA(I - 1) - RO

F(L- 1)=VD(J) * (- 1) * RO/ (9.810001 * DD(JJ) * SUM)) .5
Y=DY*(-1)
IF (Y / DD(JT)) < .89 * F(I - 1) THEN GOTO 10 ELSE 20

10 SM(I-1)=.54 *F(I- 1) * Y ~.44 * (DD(JJ) * F(I - 1)) ~ (-.44):
GOTO 25

20 SM(I-1)=.54 * F(I-1)* (38 * Y /(DD(J) * F(I - 1)) + .68) ~ 1.67
25  ODM(I - 1) =(ODM( - 2) + (SM(I - 1)/ SM(I - 2) - 1) * ODA(I - 1))
/(SM(I - 1) / SM(I - 2))

SMA(I-1)=2 * SM(I - 1)

SMA(0) = 1

ODMA(I - 1) = (ODMA(I - 2) + (SMA(I - 1)/ SMA(I - 2) - 1) *
ODA(I - 1)) / (SMA(I - 1)/ SMA(I - 2))

TDA(I - 1) =(TD(I - 1) + TD(D)) / 2

TMA(I - 1) = (SMA( - 1)/ SMA(I - 2)) - 1) * TDA(I - 1) + TMA(I -
2)) * SMA(I - 2) / SMA(I - 1)
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IF (ODMA(I - 1) - ODA(I - 1)) >.001 THEN GOTO 50

PRINT #20, TAB(2); (I - 1); TAB(6); Y;

PRINT #20, USING "## ###"; TAB(12); TD(I - 1);
PRINT #20, USING "##.###"; TAB(20); SLN(I - 1);
PRINT #20, USING "##.###4"; TAB(28); ODA(I - 1);
PRINT #20, USING "##.###4"; TAB(37); SM(I - 1);
PRINT #20, USING "## ##44"; TAB(46); ODM(I - 1);
PRINT #20, USING "#4.#4#4"; TAB(55); SMA(I - 1);
PRINT #20, USING "## ##44"; TAB(64); ODMA(I - 1);
PRINT #20, USING "## ####"; TAB(72); TMA(I - 1);

NEXT 1
PRINT #20, : PRINT #20,
CLOSE #20
NEXT JJ
PRINT : PRINT : PRINT
INPUT "  ikinci Seyrelme Hesabini Yaptirmak Istiyormusunuz [E/H] ";
ﬁ?$A$ ="H" OR A$ ="h" THEN GOTO 100
CALL SEYRELME2(M, N0, DX)
OPEN "OUT.DAT" FOR OUTPUT AS #12

N=10
NY =NO

FORI=1TON
FORJ=1TONY

WRITE #12, DX * I, YCOORD(I) * J, T2S(L, J)
NEXT J

NEXTI

FORI=1TON

FORJ=1TONY

WRITE #12, DX * I, -YCOORD(I) * J, T2S(1, J)
NEXT J

NEXT I: CLOSE #12

GOTO 100

50 PRINT " 1. Verilere Gore Batik Tarla
Olusmaktadir.....!!!!1!"
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100 END

REM $STATIC
SUB 0 (1)

C =SLN(I)/ 1.80655
SIGO = -.069 + 1.4708 * C - .00157 * C A2 +.0000398 * C A3

AT = .0047867 * TD(I) - 9.8185E-05 * TD(I) A 2 + 1.0843E-06 * TD(I) * 3
BT = 1.803E-05 * TD(I) - 8.146E-07 * TD(I) A 2 + 1.667E-08 * TD(I) * 3
SIGT =-(TD(I) - 3.98) A 2 * (TD(I) + 283) / (503.57 * (TD(I) + 67.26))
OD(I) = (SIGO +.1324) * (1 - AT + BT * (SIGO - .1324)) + SIGT

END SUB

SUB SEYRELME2 (M, N0, DX)
DIM TY(50, 50) AS SINGLE, S2M(50) AS SINGLE

CLS

PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT
INPUT " Difuzor Uzunlugu (m) : "; BO

INPUT " Difuzorun Akinti ile Yaptigi Aci (@) : "; TETA
INPUT " Akinti Hizi (m/sn) : "; U

INPUT " Es Sicaklik Egrileri Kac Metre Icin Cizdirilecek : "; XTOP
N=10

DX =XTOP/N

B =B0 * SIN(3.14 * TETA / 180)
EPSILON =.000453 * B ~ (4/ 3)
BETA = 12 * EPSILON / (U * B)
TI = TMA(M)

TDENIZ =TD(M + 1)
FORI=1TON

X1=((3/2)/((1+2*BETA* (I *DX)/(3*B)A3-1)".5
Al = 47047

A2 = 34802

A3 =-.09587

Ad = 74785

X2=1/(1+Al *X1)
ERF=1-(A2*X2+A3*X2"2+A4*X2"3)*EXP(-X12)
S2M(I) = 1 / ERF

TX(I) = (TI - TDENIZ) / S2M(I)

NEXT I

NO=12

NY =NO

FORI=1TON

LX=B*(1+(2/3)*(DX*1)/B)~(3/2)
SIGMA = LX / (2 * SQR(3))
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DY =LX /(2 * NY)
YCOORD(I) = DY
T2S(1, 0) = TDENIZ + TX(I)

FORJ=1TONY
TY(, J) = TX(I) * EXP(-5 * (J * DY / SIGMA) ~ 2)
T28(1, ) = TDENIZ + TY(L, J)

NEXTJ
NEXT I
CLS

NY =NO

FORI=1TON
PRINT " T("; DX *I; " 0 )="; TDENIZ + TX®)
FORJ=1TONY
PRINT " T(" DX * L INT(DY * 3); ")=": TDENIZ +TY({I,
)]
NEXT J
PRINT
PRINT : PRINT
INPUT " Devam icin herhangi bir tusa basiniz..!", Z
PRINT : PRINT
NEXT1

FORI=1TON
PRINT " TEDIET 1; H0Y="=TBENIZ AIX(T)
FORJ=1TONY
PRINT " T DX* L INTFEDY *8)); " TDENIZ +
TY(1 J)
NEXTJ
PRINT
PRINT : PRINT
INPUT " Devam icin herhangi bir tusa basiniz..!", Z
PRINT : PRINT
NEXT I

END SUB

81



(4]

9bed ua)

BOLLL woyog ®

Nvm 4} saejing 1@

("ewtis) dpsuaq o

ao1d Aysuaq seaur]

paiRis
wioguf

1904 U531

Jedfy | geddy _ add|

| semussirion

eieq Aysuaq e jquiy

g|  {su)paeds puy
5._» 2600 finepA
ELDD] W sBumuEp
| fomq _ Buiep _ s
| foemun ﬂ fpeayg
INNOE LON 81 4pog saiem

E-b £5| 1daq bryasiq

| espunoqun  popunog = —___ ShumEq ey

1Rq piol4 moj3/Anawoag yuaiquiy

xTar=
LIJ[NIUNION)

| e, | 2007 Bupiwl | | a3
ferue da) suEsion 144 Priod |l eapien | || e i RCa i 4
Y| T~ cE || 0 | DT
ey :?:U T v 19- EMOU 19434




€8

[ 308d warng)

2 59pZWM 0] WeYeod ss07 eaH

| swa | wewpss | pewsy saen@suoguoN | sAneAissuo
sadA | weinjjog
36|« 25701 | Wonenuaouor)

m\nsz - 8] ®ey Moy

| fwopa | ey

fysuag yaniud
eleq ANyl
v [+ etegueny3 3
fussa0 ve | suorbumm | Bt e — | viaaury | oy
ey deH suesioD 724 oo nple) A hdgi03 9lgio) S ) o7
P mEE

» [ ¢l B~ |@lae|e | (B~ o | D
disH  peaueApy/Bussanoid-1sod suodsyeieqindno uny ooy Bussadolg-sig ssbed  Psfoic
xTer= i

S G 19-x1wu0




¥8

| eBed oBieyosia)

veljaasg awes < 9IS 4293 LD S3RZOU 0 UOY3RN sesifiop 06| VWYY 2Buy MawuByy

18] sBunadp o Jaquny [P0}
06| W38 - uoesug sAeRY

L| o uoyowio]
0] WIS - Puoziol

uf= 52| e wod
0] WAL ROVRA

uf< 0] “yisH vod

{saa.ibap) sajbuy w _.l. 01€ | Jwodpus 20 0] saueisq
_ Bueussy {PuoROBIpLI) ufT 051 | “uodpua suo o) SauRKsIQ
WwowabueLsy jasnig

uf< 5L | Wbusy msngq
| meses | owy | epus

Bt [[& i uo st yueq isaea
Jasyy sad sapzoy
abiseyasyq podpny paisawgng
so2yng wodiyny o SEuS
EXINL0D TXWH0d LXING00
eieq Anawoag abieyasiq
+ | »  9fedsebieyong
Buis3a00. | panG | auog B Wany i3 | Wiy | i
_ [eruey o susSIOD 144 ooy anpieo —_— Adsi03 2RgI0) SUiS . . e peoT
| = og = ===
| ® ¢ &5 @& | gE & 2 EE| =~ B | D
xTer




S8

 00p| #epdug)seas pug

—UF_________ oosjeesepyoted

‘papdads 10N st 2u0Z By

paysods oz B o PayRads ouOZBUKI

“JIRNYYS [BUOKUIA0D S1Y) 10}
paygaads LON S pIRpURIS AWIRND JAJ8M JLIGUIY

| Permisnmon prpuURIS DM

| wenw3omey | sny3omoyuoy

“afied yuanysa auj uo pEy

1

e e
T uopeayaads ausz Buxiy o
¢ [ & abegouoybump = ==
onoed | | qro PR . NI (| e | e
it o =i e s anpig awpivn sdsion || ewgid s ®an | peor
: i = i ) FE=
© A B5 > || @7 || OB & ® = e e
dieH  pelueApy/Buissei0id-150d  spodey e IndiNG Uy o0 Busssadoig-alg  sabed yaloic
R i § e

19-x1wuo0 il



98

ofied sBulpes|
a0y .y dodsg 4asM0.g 28Rqalmy Aswiung
S fegug 13844019 ISIAGIYMY SERD MO
o o fedsiqy g 1asmoUg aseqa|my 1ajaweIed
ﬁ,_a s o fodsiq ) 19%MO1g ASEGIINY SUOZ
wN g fodsg 1o8M0Ig 2segRIMY P0RYISID
sieN 9 fedsg 19SMOIY SRR JWAGUIY

suond( Aejdsig 195MO01g aseqainy

sy o 3 5 fedsiq piosay Duissesoig
P 3 o fodsiq suopepusuRLIOIaY ubisag
e Ry % vy g
ari % L fedsg o (Kreunung pafo1d) poday uoissas
oy ry 0 feidsq (s11e)a( uoNBNUNS) 354 UONINPS Id
suondo dno
s [+ segydig
1" e Pt | R AR . " | e ] e
e deH g 144 sl anpiog Fr o\ o ! Topl
© | ¢ | By |~ | @0 || ® - el
deH  padeApy[Sussadnid-s0d S0dey RQINANO Uy 00 Bussaoid-aid sabed  Palod
T -

<Ter= ¥ i RS v B

19-x1wu0 g




L8

=

oM UD = GLdHL
B3p 06 = YHHYD
Buruuey Inoyitn PUTIPUIIITE = FJALIE

Simws mmasumerp Seseasl
3THUD Ju=emBITe IISNFITQ
Juawabueile ITZZON
aubrsy 2I0d sHIEWIST]
22830073 IDHIVYLSTL TRIOL
A3100T3A 3BIeyasT(q
sfutusdo Jo B3I8 TBIOL
YIPIa 30TE Juaresatnby
07283 UOTITBIIUCS YITH
I313WETP STZZON/3I04

- OVds ebutuado/sa3sTa uzwMaaqy Buroeds

Qo= [e): 4
B/em g = 0%
g/ 10°Z = on
ZM TSLE'E = oVl
W 5p20°0 = oa

T =
wszZ'0 = oq

L

18 = NION
o OTE = 24A W 0ST = 4-73

1397 =
W 09T = a1

eTnatpusdaad BuUTILUIDITE = IJALIQ
SBIEYISTq IBESNFFTQ AZ0ATITIH PIDIuCMg

sButuado Fo IsqEmy
gautodpus IIENIITQ
yusq IE3183N
yabuar IIENTITQ
adia I3sMFTITQ
SSUALINTEYd JOUTHOSIA

£,M/83 060L°LI0T = AYOHY
ER/B) 2p2°LI0T = ESYOHY

£31susp w1109
A31susp I9vFaINg

¥ = QNDH1E 2dAl UOTIBITITIBAIL

e/ 5 = nn A3to0TeA puth
£10°0 = u £, fUTUUE Wol1F PIFBTNITRD

¥900°0 = 4 303987 UWOTIAITIT YIeqgstam-4aIeq
/W LB0°0 = wa £3TI0T34 UITOWY
WwEY = a8 aBaeyastp e yadag
@6 = ¥H yadap abeixaay
pEpUnOqQUN = UOTIIIS-E803)

SYILINTIYd LNITERY

fYLYd LOANI JO AdVYHRNS

P PP P T T PRy TP T ) % sizsass

¥2:22:80--5002/52/80
£3BIvYISTq ISENIITJ IT0ATITNH PadIsWNg

IUOTSE3E JO 1Xe1g
:ZXINE0D WajeAsgns Buten

pad-1IsNn IWNYN ITIA
$ISYD NOISIA
TIEYT/INYN ILIS
z00z’asnBny 2T p-UOTSI3A: ZONAAH
d2'p WOTEAIA ID-XINHOD
HALEAS l¥3dXI ENOZ ONIXIH XINNOD
XXIXEXXXXXRXXKXZX XXXXXEAXAXLXLKKXEKX XXXXEXX XXX XX XXX XXX EXKLKX X

1190439 NOISSIS XIWHOD

<&

A
LIR[MUNIQD DT DY) T

poday uojssag

ﬂv.um:mmou (419 I

0d3y uo1ssas 19-XIWa00 i



88

ET’'E2 = L4 01383 A3T20T34
6£°28 = 0qea asumu Ipnoad 37220u/33104
€€°T9Z = 044 asumu 3pnog 0TS

ISUILINVEVA TYNOISNIARII-NON

("s3Teas Yabual JUBWNOITAUS /BEIBYISTP TENID® IYI 03 2I3FSI S£3yL)

W 66666 = T W 66666 = (U1 W oEE666 = (MT

W p9°TE = W1 w6z ET = Wy w200 = 01
$EITYOS "HIONET LNIUNOAIANE /IOIVEISIA

£,5/€.M 617000°0 = of xar3 Aousdong

2,8/¢.m 203001°0 = o XOTF AMAWBOR

£/2,0 §0°0 = ob (XnT3 sumyoa) 363eUISTQ

SHLONAT ¥35044I0 LINO ¥34 SITAVINVA X014

s/ 0 = @ Awo3p O JUITITIFIO)
B/ Q = I=5'8 *I7300 aPueyIxa qeay IoBIING
o'Bep zs'01T = sk} WOTABIINIIUO0D S/HALYAST]
2,8/ $200°0 = 0do uoryea3T3aTe Jumdong
e m/B% S5L%2°0 =  OHMQ @aus32IITP AaTsusq
EM/BY 0822°LTOT =  OOHM Aatsusp BALYASTQ
£3p 05 = viIg 376UY UOTIBIUSTIO SATIRTIY
Bap g = VYROIS ardue 35IBYDSTR TBIUCZTIOH
£Sp 06 = YLIHL 3THUL IBIBYISTP TEATII3A
B3p 06 = YHNYD 378uw InsWUBI[E IIESNTITQ
Butuuey Inoyarm BUTIEWASITE = IALIE quaw=busire STZZON
W= OH aubiey 3z0d IBIVYISTQ
S/EM B = o0 ®3ean07y 20IWYISTP TeI0L
s/m 10°2 = on AaTooTaa 3PIEYDIETQ
2, T9L6°E = [s) 44 sbutuado Fo vaIe TRIOL
u EpZ0°0 = og YapTa 1078 Juareatnby
T = 07483 UOTAIBIIOD HITA
W 5790 = 0q 333%reTp STZ20N/3304
w3z o= ovds shurtuado/sassTa usandsg Suroedg
18 = NIdON sbutuado o Iscpmpy
W gTg = 24A m OsT = 144 saurodpus IIENIITQ
33T = ¥uwq 1531834
W 09T = a1 Yabu3T IIENIITQ
zeTnotpuadaad FUTIBUIIATE = FJALIQ ad&a I3sNFITQ

=BasyosTq 32EnIFTQ 330draTng pabasuoms :SYILIANVEVd IOUYHOSIA

N

podey uojssag

10day uassas 19-XIwuo) i



68

L= | Smasyue Ly SH4 4= wdssusp
19384 IUSTCPR BUTPUNOIANG 3Y3 UBYI 6637 T A3TEW3P AUIMTIFS UL
1usuesaEee Acusiong

U 0Z'3 = ESIUITYI

W 96°58 = YIPTA-ITEY seuotsusutp omTd ¥iN
W g9 =z
Wwo=A (8379UTPACOS IUTTAAUII)
wogptZh = X :u0TaL00T WIN
S'IT = 44N 30 =Hpa 28 woranTiq

D'Bep 1816°0 = H4N IC 20P? 1€ UOTILIIUSAUOD JuUeINTTOd

*SuUoTaTPU0cd ufisap adBDIEYISIP

393 02 3ATaITEuaE ATTENEN €T H4N Y3 ur HBUIXTW 3yl 3sneasq rdubissp

S61eY2STIp SY3 I0T TnIsen I3q AW UOTIBWIOFUT STY3 ‘IsA3a0§ ‘ucTaworTdwr
Aioyenfai ou sey 31 CHuTXIW Teratur Buolds FO Iucz IYI ST YIN SUL SI0N
§ SNOTLIQNOD (M4N) NOISTM QTITJ-¥YAN

*atnpow 13d 00F = d3ALEN sdsas Ae(dsSTp Fo I3cEmy
*3I0US/¥weq 2F3T Y3 WOIF W 0£2
1333u30 3310d IY3 mOTIQ WOIFOQ IY3I IV PIIVIOT ST urbHrig
:wa3shs 318UTPIOOD Z-A-X

t (Axesmme £2018TNB33 pue oTuLUAPOIRAUW) NOILYATYAZ 3INOZ ONIXIW
S3reeesusurasieviny rr31%302 vayax vrerserrssrzysEELILELE
@ g'g = yadap 3sjen = yadsp Iahey sroqeattddy
cBurxtw snoxofta ybnoaya
WOTIBITITILALAES HUTISTXI JY3 UAOP S¥DII1Qg I0/PUe IJVIANE 34yl 03 &338133u3d
AoTZ 3BIeydsTy Iyl Os auelIodwrun pue Yess ATIATIBTSI €T 3375 =HIVYISTR
2Ya 18 UOTIESTITILIIS AITEUSP JUSToUre 3YL  '22TS 3DIBYISTY 3yl 28 Had3p
3338a TINZ 3aya o3 Butpuode31100 134eT v 03 2317dde UOTIBAINDBIIUOD AOTF STUL

g e e v
SNOILY¥OILJISSVTD JINVNAJO¥AAE

B T T P PP R PP P T T T PP T PP TR S PR T P PR P NP TR 2

ME3IISUROP W 00F = 1€3133uT I0 wothay
ou = suoz bBurxtm Aiolernbay
ou = par3taeds paspuels A3rrenb I33ep
ou = abIeYDSTIP ITXOL

ISYALENYAYd LEFHALNI JO ¥3d¥ / ANOZ NOILATIQ JIXOL / dINOZ ONIXIN

<&

poday uojssag

015595 [5-XTI




06

= Ay

L44UU) @ 4aUM SUBUBLEE wSSH ATy MUioSUE B4 WbpaSp dusssdw B4 )

*arzzou/3z0d

yoes wo1g £330 TENPIATPUT 3y3 Fo s63203d HutbIam IY3 Jo STTLIIP Iyl

salemrxoadde a1 ‘snyl AI133wesB IRSNIITP TEUOTSUAMIP-IIAYI TENIDE IUI
UIE31d32 03 LJIINOD HIASAJSTA 107 TYNOTSNAWIA-OAL 343 S36n ZZINHOD
42:s3zszsyssssrssssssa SLNANHOD NY IDIAQY NOIBIQ TYNIJ ssssxsssssssvzszszass
*patFroade usag saBY pIepunls A37Tenb I33BA JUSTCRMS OU PUE ZHY ON
seiyseyesyssvserezyvsss AAVHHAS INOZ ONIXIN AUOLYTIAOTY seveszrssevsvvrrazeasy
‘UCTAVTHWTE STYZ I0F ParFraads sea zqL oN
derykssssycsyyrsuvvessss RAEVHHAS ENOZ NOILATIA OIXOL sesevvuveyvusssysssservy

‘UOTJIBTNMTS STYI UT U 399IUCD 20W £I0P UOTIIIE PIpunoqun Uf umTd
:ZYEHAS LOV.INOD ANYE 3IHATd

‘PT9TF-I8F SU3 UT PIXIW 30U 6T PUR WALYT SITJLLVELE-FY Ing ‘weaIisuacp

U g 3% QTITI-EVIN NIHLIA P2XTW ATTng AT[EI[1T34 S3w0Iaq sumid
SRNVNMAS ONTXTH QT3I4-9¥d

W 0z'9 = Juaw=bfurdwr 18 SSFUNITY3I FTeY UOFSNIIUL

W 96'%¥8 = IuswebuTdar 2% WIPTA ITEY uOTSNIIUT

WOILZL = £83UYITYI UOTESNIIUL

wggrz- = autod woravubels UOTSNIIUL

W EeR'Z = YaBuaT uworenIaur

+Aouehong 3BIVYISTP
£U0I15 30 AITIOTSA 2WSTCME AOT 03 3NP UOTERIIUT WesI36dn SATHTUXS ZamTd
AYVNHAS NOISOHELINI NVZdlsdn

*suor3IBIjqUa3u0s Jueantrod ybry o asedwy Jryauag ag Aew III3YL

"PTITF-ABIU IYI UL

BUTATW [B2TAISA TINT YaTe S3TATTIOEISUT aouatIadxs [TFA 40T ISSNFFTP SUL
:30TABYSG A3TTTOOISUT PTITI-IBAN

“PITFTIAVIASUN 134 IUSTOWE SUI JT S8 IAWYIQ

TTTA 3bIBYSETP 3yl ‘aweizodmyun ATTEOTWEUAP ST PUBR SUCTITPUOD IBILYISTP

3M2 03 SATIE[II ¥E3A ST UOTILITITIBIFE AJTSUIP JUSTOWe patFraasds Iyl
IIUSNSESSSE UOTILDTITIIAG

‘308z 393

SpaeAc) SST1 031 Pus1 TTTA PUe LNYAONE ATIALLISOd ST IUSN[IF3 SUl ‘3I0F318UL

*13A37 3PAWYISTP IYI I AITSUSP

I378A AUITopme BUTPUNOIIME 3YI ULYI E£37 SF A£ITSUSP JUSNTIFS UL
D iluswssasse Aoueiong

poday uojssag

<T&r=




16

P [

‘WOTAATPIIA 207 UTEIABIUN PuUv xaTdmon ATYDIY ¥ uworlemBrucn ubissp U
s36pnl 3T I3A3UIYA SUOTIDIPaad =AT6 30U [TIa XINHOD ‘pIenfages I3y3lang e sy
© (UOTIVTASY PIBPUEIE) 05—+ INOME UTYITA O3
IIBINDAE IIL pue SISED IO AiTIolem IY3I I0F ITMRTIT33 339 (S3TI33moad sumTd
P3IBTIOSSE YITA) SUOTIVIUIIUOS PUB FUOTINTIP WO SuoT32Tpaad XINN0D
3Ya I8yl UNOYS S8y BIEP AI03BI0HET PUE PTITT WATA UOSTIBdWOD IATESUIIXT
"HONAIOS LOVXI NY ION ST awbiuyaal
umouy &ue Aq ONITIGOH OINYNAGONQAH 9Y3 310U 3(81 I8N 33en YL  MIANIHIY

*IPSNFFIP IITIUI IYI 30F XATJ WNLNIHON

TYLNOZIdOH LIN 043z © sauss=idsx styl °5H3p 0 03 138 uUsaq =8y

VLIHL) FTONY TYOLLMTA FOVHIAY 343 ‘s1x0d/s3rzzou Sursoddo aya 30
JuaREEWRITE HUTIVUISITR I3 FO Ienwoag  gIIVLAA NOISAA ¥ASOLIA

‘uoraotpaad prary-1esuw jussaad aya

03 3x0dwod 03 13pI0 uT ‘IumTd/33C IIESNIITP TENPIATPUT U 103

eaep 36I8YssTp yars ‘srsAteue (3breyastp 1a0d STHUTS) TZINYOD TEUTIE
® 35N 01 PISTAPY ST 36N IY3 ‘UBISIP TOUIT ¥ SF SFWI IT /E63TIUIAZASN

‘TT3a spToy uoraswtxozdde 19snIFTIP 0TS 33Ul I8U3 oF yadep I3ea

TE20T Y3 ‘ueya 63T I0 ‘FO IIPI0 Y3 IO ST (SITTCWSSEE IIETI 20)
e3712z0u/s330d Iuaselpe ussaisd Buroeds syl ‘ubresp 3juasaad Iyl ul

*31220u/330d

u9es Wo1F £330 TENPIATPUT Y3 FO £63202d HUTHISW IY3 JO STTPIAIP 2yl

ssjemrxoadde 2t ‘snyl ‘4AI3swoaf IISNIITP TRUOTSUIMIP-3I3IYI [WNITE 3yl
juesa3da1 03 LJIONOD YISNJ4IA 107§ TYNOISNIWIA-OAL SY3 £3SN ZXINHOD
syreererseisyerasvsczas SINIRHOD ANV HOIAGY NOISIT TYNIJ ssxesrsxsvssssreessvey
‘parz1oads USsQ SABY PAEpuEds A31TEnb I133en JUITCUE OU PUe ZHY ON
4¥2raszssssssessssvasss AUVHHAS INOZ ONIXIN AHMOLYTAOFY ssvsvsesssssvvssxsszza
‘UOTIVTMAEIS STY3 10F PITITI3ds 8a ZqL ON
$i3sasssvpssyrasvessasy ANVHNOS INOZ NOILATIQ DIXOL sssssevvvsyssssyyvasessy

TUOTABTNNTE STYI UT HUWeq 108AU0D 10U £30p UOTIVIE pIpunoqun Ul amTd
TRNYHHAS LOYLNOD ¥NYE IMATd

‘PT2TI-363F 33 UT PIAIW 30U ST PUe JALYT SITILLYELS-TY ang ‘ueaIdsusop
w0 32 QTITI-E¥IN NIHLIA PSXTW ATTnI ATTe0T33I3A S3m003¢ 3umid
AYYRHAS ONIXIN dTII3-8Yd

W 02'9 = Juswsfurdwr 1@ SEIUHITYI FT8Y WOFenIjUL
W 9E°¥8 = Juawebutdar 18 YIPTa ITSBY UOTSNIIUL
WTL'2 = E83UNITYI UDTENIIUT

yodsy uoisssg

I

5535 15-XTIN 3




6

[~ VEARUI hadew) QABUAMLU HGLLNA T B8 ISYLIAEA ALk
00° 66666 = ®T 00°66666 = dqr  00°66666 = du
6Z'ET = Wy $9°Th = WT sz20°0 = =01

(e3x333m) £37e26 WABUIT P-2 PIILII0SEY
o't =0CNOIS €0-JEETT 0= 0f 00+3900T 0= ow  T0-3000S°0= ob
(satun orzisw) HIONIT 43804410 LINO ¥3d - SITAVIEYA X014
00+30000° 0= Q4 00+30000°0= -4 € = 1704
2'B3p =SLINND 20+32507°'0= 03
20-3S8EZ 0= DdD 00+3SLb2°'0= OOHHEO 0822°LI0T = OOHE
T0+30008°0= auluhg-} - 00 z10°2 - on
00°06 = Ylig 00°'0 _ = YHOIS 00°06 = YLIHL 00°06 = TUHTD
Butuuwy InoyaTm SUTIBUIIZTE tquawabueare jio0d/IT220N
00°0 = OH 6¥0°C = oY 05Z°0 = 0a
00z = ovds T8 = N3dOK 00°03T = a1
00°0TE - 24 00°0ST = 1% 00°0€Z = 41811 1431 = HNVE
xernotpuadiad futleursare =IdilId :adAa assnyitg
(satun 2tI39W) SMALEWVEYJ FOUVEOSIA WASNLIIQ
£0-JEPTIL C= 3 SSLP°LIOT =0HYOHA O60L°LIOT = GYOHd OZPZ°'LIOT = SVOEY
S5L%"LTO0T = NYOHY ¥ =aNDHLS
AUIMUOIATAUS PITITIBIIS A3TSUIQ
Z0-30685 "0=d¥lSAn 000°S = an
20-3LSHZ'0= ¥YL1SN 900°0 = 4 L80°'0 = Yo
0E°9 - a8 006 = YH
UOTIIBS PIPUROAEA
[S37un 21333W) SYALINVETL LNIMNOEIANI
v00Z 5282180 §Z Bny paa idarsas BTl
pad  LIgND SAHYN 3714
:3sed ubisag
$T3CRT /3AET BATE
NOILJI¥DSEq ASYD

2002 3snfny Z'y UOTSISA ZOWAXH

2y UOTSIIA IO-XINEOD
S30IPYISTQ IIENFITA II0ATITNN PIDIWMME  : ZXIRHOD W23sdsang

MILSAS L¥34Z3 INOZ ONIXIN XIHWEOD
2z2222222222222 zzee zee zzz22 zzzzezez 222 zezz
1ETI4 NOILOIQRENd ZXINY¥0D

8ji4 vopoipald
X 44 19- KT




€6

S

A4LINOTD (d-2) ¥ISNIIIA LOTS LNITYAINDI :SUOTION PTITF-Tesu x3aTdwol o3 ang

seuLLatuLsEp = tsudg

ATNIOH IOYVHOSIA HISNJATIC :TOZAON NISIAG

Aue ZT ‘€80T AWy IPNTAUT
¥ obap, ur sdesre) cantea amaeaadwsi Hurpuodsazzon = )
298302 39BFINE EWY aumTd papracad
ang ‘S309333 £s07 (38aY) Aousiong SPuToUT ‘SUCTANTIP FTWRRARCIPAY = S
: {=1704I) FOWYHOSIA GILYEH STYI J0F SINTRA UOTIBIIUSIUOI/HOTINTIP WO ZLON

atnpon 13d S7BAIZIUT A8TdSTP 0Ob= dALSN
‘pasadn saurod srxe-z ‘37s7 03 saurod stxe-j ‘amaiisusop sautod STxe-X
*aoys/yweq L1437 Y3 WOIT W 00'0DEZ
:qutod-pIW JASENIITPp SYJ PuULP WoII0H IY3I I PIIVIOT €T NIOIHO
‘HALSAS ILYNIQYOOD Z-A-X

00° 009 = XVMX 00°009 = INIX

o oI

a aLSN

0 = XOLN

0'63p =SLINAD zO+EZS0T'0= 02

SHALINYHVd LSTEEINI 40 NOIOTY / NOILLNTIA DIXOL / 3NOZ ONIXIN

z 2 zzzze zzzezzzzaee
Z 0e's = SH Yadap Isder Irqe rrddy 2
z 200 = (ZXIN¥OD) ss®12 moTd 2

gzeezee ezzziie (244

NOILVOIJISSYTO M0714

(arzzou/a30d) (ao718)
ET"E2 - ¥ 6E°zZ8 = 0qdd ££°192 - 044
SHILINYETE TYNOISNINIA-NON

0066666 = a7 00°'66666 = dwry
e6°8z = a1 zT°9% - w] L1°es - H1 66°T = o1
(e3339m) £37eds YILUST P-£ PIIBLTIOSSY
70-38067 0= 00 Z0+30T9T 0= ON TO+30008°0= o
(satun orzisw) WISNJIQ THLINI - STTAVIVVA X074

3|14 uopaipaid
@ )i




Y6

A

“ ue oy = PuD Wmmiisunup 4% EemuAqu UL
m a5'%e = PUS 0063XISUACP 29 WIPTA-ITEH
® gg'g = uoTH3I UOTENIUT UT SEIUYDTYL
W 83’ z- = aurod uorieubeis wesiisdn Jo uolatsod-X
w gg8'2 = Y3BUST WOTSNIIUT wme3a3zsdn

:8ITIYIJ0dd NOISAMLNI WYZEHL1SdN

ALTTIGVISNI 4T3I4-¥VIN 43L14¥ ONIAYEIHSS WVIYLSdN ‘eLETAON NISAE

H1d3d 43A¥T 4340 NOISZY NOLLYINOHIDAY ZTAVLISNA ‘HEZJON 40 NI

SL°86 0E*9 00+3526'0 b°T1T SE*€ 00°0 0o°o
HE hg b s 4 A X
iA0TFINO SUMTOA TOIIUOY

oo*o8 20°0 20+3S0T°0 0'T jalupgu 00°0 o0°o
HE L8 e i3 z A X
$AOTIUT UMTOA TOIAIUO)

‘uotaesoT 36IBYISTE Y1 BUrpuUnoIaNs (W 2§ HLT =
3UI3IX3 TEIU0ZTIOY) UCTHIX PSITWEIT ¥ UT £an220 (EE°TT = §) WOTANTIP HTnd
INOIDIY ALITIAVIENI TYIILMEA TYDOT TYILINI

H143d YILYT HIAO NOIDIY NOILYIAOHIOHY FTEVLSNA :HEZAOW NIDZE

AI0JOR IDHVHISIQ ¥3SNJJIA :TOZAOH 4O QNI

oo*oe 20°0 20+350T°'0 0°'7T oo°o 00°0 [als ]
HE Ad 2 s z A X
(Aue FT ‘S203JF3 UOTIVEST SIPNTAUT) UOTALIAUSIU0D IUTTISWD = D

UOTANTIP JUTTISIUSS JTUEUAPOIPAY = §

A10303(e33 03 Tewiou sueTd [EAUOZTIOY UT ‘Yaptm-FTey 3eg-dol = HE

4&10323(e33 03 TemION IweTd TE9TIIS4 UT ‘UIPTA-FITEU (%L£) 3/T uerssned = Ad
ISUOTATUTIIP =7TF0Id

A4LAMOTD (q-2) HISNLIIA 107S LNITYAINDI :SUOTION PTIFF-TIU AITAWOD 03 3ng

ITNAOH IOUVHOSIO ¥ISNJAIC :TOZIOW NIODIE

xTer=

aji4 uopaipald




6

o [

ve

(94N) NOISZY QTITI-YYIN FO PUT 4«

o
“ooo0O0Ooo0GO0O00a

o

o

=]

o

AMO00000CO0O0OG0 A

a5

ooooooo

0e’s
oe'9
oe'9
0g'9
0E's
0e'9
0e'9
DE‘9
o0e'9
0E‘9
0e‘9
oe's
nz

(fue 3T

EEEREEBR

96°58
63°08
8T79L
6E°TL
R2°99
Lao9
£5°bS
T9 Ly
6F°5¢
8152
20721
oo°o
na

SL°56

HE

0z's9

oe'9

28°¢

96°%8

882~

‘B8Y

§°11
§'1t
L % 3
L 24
11
PIT
BUIT
PIT
bIT
b'IT
5'9T

6'6666

s

00+3¥26°0C ¥°1T

e

og-s
oe“g
oe°9
0ES
DE*S
0e-"9
0e"9
0E*9
0e-9
0e"9
oe‘9
0e-s9
z

tAOTIUT IWMTOA [0IIUDY

ALTTISVLENI OTILJ-NVAN ¥ALIY ONITYIEAS NYFELSdD

ooto
ooto
000
oo'o
00°0
000
000
000
00°0
oo°o
oo°o
co°o
i

‘8323375 UOTAVESI SIPNTIUT) UOTIBIIUIIUOD (YTng)
WOTANTIP (HTnd) 3HeasA® DTWBUAPOIDAY =

(s3euTpiocs-z) Aaepunog sumTd 307 =

(@38utpicos-z) Arepunog sumrd zaddn =

UOTIDIATP-A UL ATTRIUOZTIACY PIANSEIU ‘YIAPTA-FTeY 28y-dod =
ATTEATI394A PIINEVIN ‘SSauyITY2 ey-dol =

$SUOTATUTISP 3TTI0Ad

‘SPEZQON JO ONI

W3 [3ARI3 SATIBTOOM)D

Bb ¥
€0'8¢
BS°EE
¥1°62
oL*b2
§z°02
18°ST
9e’1ItT
26°9
Le'Z
L6 1~
88"z~
X

sbeiase =

PU3 ME3TISURCD I8 SEIUHOTUL

PuUs We3IIEUACY 3B YIPTA-FTRH
uoTE33 UOTSNIAIUT UT SSIUHOTUL
autod worisufeis wesrisdn Jo uworatsod-x

Yabua] UoTenIIUT wesazsdn

ALITIGVLENI JT3TI-HYIN Y31V ONIAYIHAS HVIWLEdN

$83T1L43408d NOISAELNI WYIdlsdn

‘BpEZION NIOAG

8ji4 uopoipaid

2ji4 vop3.14 19-XIvu) i

nz
HE
£8




~N
o

-

* 0~

o

o0

@u -

o

=)
MOoOoTTITCITOODOO0O6OD

0000000 CO00O0O0O0ODO0O0G0ECE

96

Lx o ¥y 5 uuTaLEs U D b ue ¥ wou uo e
S6°S6 89°5 00+38E8°0 6°TT 0€°s 0o‘0 15°18
L5°S6 69°5 00+3688°0 8°1T o0g’9 00°0 1108
61°S6 TLS 00+3068°0 8°TT o0€e’s9 00°0 L 8L
0B°¥6 EL"S 00+3168°0 B8°'1T oe*s 00°0 2ELL
4 21} wL°S 00+3268°0 8°'TT 0e*9 0o°o €6°SL
»0° 56 8L*S 00+3€68°0 B'TT oe’s 0o°0 ¥S°bL
0E‘'s S3°E6 8L'S 00+3568°0 8'11 oe9 000 PIEL
oe’s LZEB 08°s 00+3568°0 8°'TT oe"9 00 0 SLUTL
0e*s 88°26 18°s 00+3968°0 L'TT 0E"9 000 se"0L
oe's 6b° 26 E8'S 00+3L68°0 L'1T 0Es oo'o 96°89
(=108} 01°Z6 s8°S 00+3868°0 L'TT 0es oo'o L5°Le
(=88] TL°T6 L8's 00+3668°0 L'TT 0E*s go'o L1°99
oe*9 CE'16 88°s 00+3006°0 L°TT 0E*s oo°o 8L HS
oe’s E6°06 06°S 00+3T06°0 L°TT 0e’s oo°o BETES
CE*S $5°06 26°'S 00+3206°0 L°TT oe*s 00°0 66° 18
0e's ST°06 ¥6°S 00+3e06°0 5°11 0E*9 00°0 0909
OE‘9 SLTE8 96°S 00+3F06°0 5°T17 0E"9 000 12765
0e*s 9€°68 86°3 00+3IS06°0 8°1T oe*s oo*o 18°LS
0E*s 96°88 009 00+3L06°0 9°11 0E*9 oo o 2795
0e's L5°88 209 00+3806°0 8°17T oe’s ooto 20°ss
0E‘S Lres ¥0*'9 00+3606°0 9° 11 0E*9 00°0 €9°ES
0E'S LLtLe 909 0o+30T6°0 9711 0E'9 o0'o vZres
0£°'8 Le"Le 803 00+3TT6'0C 5°11 oe's ooo ¥8°0S
ne*s L6°98 0r°3 CO+3216°'0 S°11 og*s 00°0 Sb°6b
0e‘s L5798 21°9 0O0+3ET6°0 S°1T 0e°s 00°0 s0° 8y
oe‘9 L1798 B1°9 OO+3ST6°0 S° 11 0e’9 000 99°9%
DE’S LLtS8 91°9 0C+3516°0 S°TIT 0e*s 00°0 L2°5%
oe'9 9¢£°58 8179 00+3L16°0 S°TT 0e9 00°0 LB EV
0e‘s 96 2 0z°3 00+3816°0 S'1T 0€’9 00°0 86" 2%
nz HE Ag o s z A X
: (payoeile yueq iou) 1 =aBeag aumrg
[AM@ IT ‘£393II9 WOTITL3T SIPNTOUT) UOTIBIFUIIUOD (YTng) 3Beiaas = I
woTanTIP (YTng) sbHezsse OtueundpoIpAy = S
(@38uTPICOR-Z) AFepunog swmrd I3m0T = 12
(338uTPI0On-Z) Axvpunog swmrd xaddn = Oz
UOT223ITP-A UT ATTEINOZTIOY pamseswt ‘yapra-Jjrey aeg-dol = HI
ATTERTII2A PRINSEIM ‘SSIUHITYI 28y-d03 = A5
1EUOTATUTFIP STFFOIJ
NIAVIddS LNITAHY LNVAONE :THZJON NIDIE

XTer=

aji4 vopapeld

a4 vonnpasd 19-X1ivuo0 i




L6

3 CTa ur ¥ vO Ubh ¢k 3 UUTaISE U P ¢ Ue v w U ¥ wer
LTt 0e’s £€9°0TT ET°S 00+3258°0 b°2T 0e*s 00°0 92°LET
ST'1T oe'9 Lz°o11 Sst°S 00+3ES8°0 E° 2T 0e'9 00°0 98°SET
T 0e*9 Z6° 60T 9r°s 00+3ESE°0 €721 oe"s 000 LB FET
£T'T 0E‘9 95°60T Lr°s 00+3%58°0 €°2T 0€"s o0o*o B80"EET
2T'T oe'9 0z° 60T 81°s 00+3558°0 £°2T oe*g 0o°o B3 TET
it 0E"9 $8°80T 61°S Qo+39s8°0 €' 21 0g"g co'o 62°0€T
0T'T 0e*s 6% 80T oz*s 00+3L88'0 €°21 0e*s 000 06°821
80°T 0e‘9 €7 80T 22°'s 00+3858°0 €°2T 0E*9 oo°0 0s°LzT
Lo'tT oe‘9 LLLoT €2°5 00+3853°C €°21 0g's cc'o 17521
S0'T 0e‘'s T%°L0T b2°s 0C+3658°'0 2°21 oe*s 00°0 L p2T
SO'T 0e'9 S0°L0T s¢°s 00+3098°0 2°2T oe‘9 00°0 ZEETT
£0'T oe's 6579301 LS 00+3T1588°0 2°2T 0€°9 00°0 £6°T2T
20't oe's ££°90T 8z°'s 00+3298°0 2°2T 0e9 oo°o £5'021
T0°T 0E’9 L6°50T 62°S 00+3€98°0 2°2ZT 0€-9 oo°o [ 258191
00'T DE*S 19°50T ne's 00+3B9L°0 22T 0g9 00*0 BLOLTT
86'0 0E‘9 §2°S0T 2e°S  0O0+3p98°0 2°'2T 0E°9 oo°o 5€°911
L6'0 oe‘9 88" %01 €E°S 00+3S98°0 2°27 oe’s 00°0 96°pTT
96'0 DE'9 25" 0T bE'S 00+3998'0 T'2T 0E*9 0o'o 9S°E1T
¥6°'0 0E‘9 S1°%0T SE°S 00+3498°0 1°21 DE"9 oo0°0 (A 249
E6°0 oe's 6L°E0T LE"S 00+3898°0 T°2T 0E°9 000 8L"01T
26'0 0e‘s 2% 0T B8e*s 00+3658°0 T°2T 0e*s 000 BE'60T
06°'0 oe's S0°€0T 0%°S 00+30LB°0 T°2T 0E’s9 0070 66°L0T
68'0 0e’'9 69 *Z0T T5°S 00+3TLB'0 T°2T 0E°s 0o°0 65307
88'0 De's ze* 20T 2¥°S 00+3ZLB°0 T°2T 0e*9 0oto 0z°sot
98'0 OE'9 S6°TO0T ¥°S 00+32L8°0 12T 0e"s ooto 18°€0T
s8'0 o0ge's B85°TOT gp"S 0o+3ELE’0 0°'ZT 0e"9 000 16°20T
£8'0 0eE*'9 12°TOT Lh'S 00+3I¥LB°0 02T 0eE*sg oo*o 20" 10T
28’0 De's #8°00T 8k‘g 00+3sSLe'0 0'2T 0E*9 00°0 €9°66
18°0 OE‘9 Lb 00T 6b°S 00+39L2'0 0°2ZT 0E*9 00°0 £2°86
6L°0 0E*9 60001 o 00+3LL8’'0 0°21 oe‘9 00°0 ¥8°96
8L’o oE‘9 ZL 66 258°§ 00+38LB°0 0°2F ne's 00°0 L4811
sL'o 0e’'9 S£°66 ¥S°S 0o+I6LB'0 0°ZT 0€*9 000 S0°v6
sL'0 0e'9 L6786 558:5 0o+3088°0 0°2T 0e°9 o000 99°26
EL'0 0e‘9 09 °86 ESes 00+3TE8°0 6'TT 0g-9 oo‘o 92°16
2L'0 0e‘9 2z2°86 8s's 00+3288°0 6°TT 0ers oo*o LB8'E8
ou'o 0e's S8°L6 095 0o+3ee8 0 6°11 0E"3 oo°o Bk E8
89'0 og°9 Lb"LE 29°'S Qo+3¥es’0 6°11 0E-9 oo°o 80" L8
L8'0 (s]48 4 60°LE £9°'S Qo+3s88°0 6°11 0E*9 0o0°0 69°358
§9°0 CE*9 TL°96 595 00+3988°C 6°11 CE9 00°0 62°v8
¥9°0 0E's ££°96 99°8 Qo+3L88’'0 6°1T 0e"s 00°0 06°z2
23'0 0E’'9 S6°56 B8S°S £0+3888°0 6°11T 0E’g 000 15°18

8|14 uopaipalyd

S : 4 1 19-xiva00 il




86

= s b UL v ue wek BL P LUTAULE U B ¢k ue v [V uv roL
9s'T 0E’9 9€°v2T bL'Y 00+3IT28°0 B°2T 0€°s oo‘c T0°E6T
9s'T 0E’9 €0 b2t L7 4 00+3228°C B' 2T oe"s 00°0 297161
S8t T 0e'9 69°EZT SL°P 0o+3EZ8°0 8° 2T oe"s oo°o 2z 061
»S'T 0e’9 SE£°ERT a9L'vk 00+3€28°'0 B8° 2T BE"9 oo'o £€8°88T
ES'T 0e’9 €0°E2T LL'b oo+3pee0 8° 21 0e"s9 00°0 Eb°LBT
2s'T oe'9 68°zzZT BL b 00+35283°0 8°2T 0E"S 000 ¥0°98T
Is'T 0g*'9 Se*eger 6L°B 00+3528°0 L°2T CE*3 oo'o 5§9°$81
0s'T 0e'9 20221 (o]-h 00+3928°0 L'2F oe'9 00°0 SZTEST
6%°'T 0E’9 85°12T 1408 4 00+3Lz8°0 L 2T 0e’s oo'o $8° 18T
8%'T 0e'9 HE 12T 4-08 J 00+3828°0 L'2T 0E*9 oo*o Ly 081
Ly'T 0e’9 0o° 1zt e’y 00+3828°0 L'ZF oe’s 00°0 D" 8LT
L%'T 0E'9 L9*ozT €8y 00+3628°0 L'ZT 0e"s 00°0 89°LLT
9%'T 0E*9 EE*DZT P8V 00+30€8°0 L'2T 0g°9 oo'o 82 9LT
ST 0E'9 66°6TT s8¢ 00+ITE3°'0 L' 2T 0e°9 o0o*o 68" HLT
T 0e's §9°6TT S8'b 00+3TER'0 L'2ZT 0€°s o0o*o 0S*ELT
EP'T 0e*s TEETT Le'b 00+32€8°0 9°21 ne‘9 oo*o 01" zLt
T 0e‘'9 L6°8TT [=1-08 4 00+3€€8°0 9°21 oE*9 00°0 ILC0LT
T#'T DE‘'9 29°8TT 68°% 00+38€8°0 9°2T 0E*9 000 2£° 69T
oF'T oe'9 82°81T 06°% 00+3%£8°0 9°21 0e’s co°o 267 L9T
B6L'T 0E‘'9 PE°LIT 16°% 00+3SEB'0 9°2F oe*9 coto €5°3597
8€'T 0E‘'S Q9°LIT 26°% 00+39€8°0 9°'2T 0g*s co*o £T°59T
LE'T OE's §2°LIT E6°% 0D+3LEB'D 92T 0E"9 00°0 YLE9T
SE'T 0E'9 T6°9TT b6'b OO+ILES'D 8'2ZT De"9 on°o §e° 28T
qE°F DE*9 L8°9TT S6'b 0D+I8ER'0 92T og*s 000 S6°08T
PE'T oe'9 ZZ'9TT 86°b 00+36€8°0 S°27 0e°9 00°0 895°6ST
EE'T oe'9 LB8°STT L6°b 00+30¥8°0 §° 2T 0E°S 000 Lr°est
Ze'T DE'9 £5 98 B6°b 0O+3TEB'0 §°2T oe's 00°0 LL*9ST
TE°T oe's 81°5TT 66°F 00+3TE8°0 S°2T 0e'9 000 BE"SST
0g'T oe'9 £8°FTT 00°s 00+32b2°0 §°2T 0E*9 co°o0 86 EST
62'T 0e'9 EF FTIT T0°S 0O+dERE°0 §'2T oe9 co‘o 657251
8z'T €9 PIETT 20°S 00+3%P8°0 §° 2T 0gs oo°o 0z 1ST
&L2'F DE'9 6LTETT £0°S Do+3PP2°0 S'ZT 0e"s 00°0 08691
92°% 0E’9 PEOETT ¥0°S 00+3S¥B8°0 ¥° 21 CE"9 000 5 8¥T
¥2°1 0e's 60°ETT 80°S 00+39¥8'0 ¥°ZT oeE9 00°0 I0°LPT
€'t DE‘9 PLOZTIT (s 4 00+3LE8°0 527 CE"9 000 23°S¥T
zz'T oe's 657 ZIT BO0°S 0o+38E8°0 ¥° 2T oe'9 co°o E2°FPT
IZ°F og‘9 60°S 00+38¥3°0 ¥°ZT oe's co‘o €8°2%1
o't og'9 oT°s 00+36bE8°0 b' 2T oe*9 co°o ¥y IHT
61T 0ge'9 TS 00+3058°0 ¥°2F 0e"9 oo°o SO°0%T
81'T oe'9 er's 00+3TS2°0 b'ZT oe*'s oo'o §9°BET
LT 0E'9 €9°011 €1°'S 00+3258°'0 &'21 0€"9 00°‘0 92°LET

8ji4 uopdipald

3ji4 uorupa1d 19-X1wa0) i




66

B e R o e S G R TV~ 5
L8'T ne's 89°LET [ 2 00+366L°0 E"€T 0E*9 0o'o 91°'052
L8'T 0E'9 9E°LET Eb°P 00+356L°0 2 €T 0E*9 000 9L 8¥Z
98'1T 0e'9 PO°LET Pb°b 00+3S6L°0 2 €T oe'9 oo°o LETLFZ
S8'T 0E'9 z2L9eT Sb°b 00+3SEL'0 2'€T 0e*s oo'o L6'SH2
s8'T 0e’9 T 9€ET S¥'v 00+396L°0 2 €T oe’9 0o'o 85" vbZ
»8°'T 0E*9 60°9€T Sb°% DOO0+3ILEL'D Z2°€T 0E*9 oo o 6L EVZ
€8'T 0€*9 LL°SET IR 00+3L6L°D 2'€T oe*s oco'o 6L°THZ
(-2 ¢ oE*'9 SH SET LEY DO+386L°0 Z'ET 0e"9 go°o 0% 0%2
z8'T OE'9 €T SEH 8b'b 00+366L'0 2'€T 0E*S oo°0 T0°6€E2
18°T 0E*9 T8 HET 108 00+366L'0 2'ET 0E*9 oo'o 19°LE2
oe'r 0E‘9 6b°PET 0S¥ 00+3008°'0 2z'€T oe*s Qoo 22°'9¢e2
08't 0e's LI PET 0s*®k 00+3T08°0 T €T 0E*S 000 k4-28 %4
6L°'T oe's S8°EET ISk DO+3T08°'0 T°€T De*s 00'0 EF EEZ
8L'T 0€'9 €S EET 25°b 00+3208°0 T €T 0e’9 oo‘o ¥0°"z£2
8L'T 0g€'9 TZ CET 28°b O0+3E0E°0 T'€T 0e*'9 oo‘o ¥9°0¢€2Z
W't 0E’9 68°2ET ES°b 00+3E08°0 T €T 0e'9 go'o §zZ°622
't 0e‘9 95°2¢€1 »S°P 00+3%08°0 T €T Qe'9 0o o s8°LZZ
SL'T 0€'9 »2°2ZET SS*v 00+3S08°0 T'€T 0e*9 [s]a}gls] 9p 922
SL'T 0E'9 Z6°TET SS°% 00+3508°0 T €T 0E"s 0G0 L0 sz2
LT 0E*9 B5°TET 9S°'p 00+3908°0 T'ET QeE*s oo°D L9tezz
EL'T 0E*9 L2 TET L8P 00+3L08°'0 0'€T DE*S 000 eezrzze
L't 0E*9 $6°0ET 85 F 00+3L08°0 0° €T CE"9 0o°0 68°022
L't CE'9 z9°0ET BS b 00+3802°0 0° €T 0E"9 oo'o 6b°612
LT 0e’9 6Z°0ET 65t 00+3608°0 O°€T oe*s 000 1] 38-1 ¢4
oLt oe'9 L6°62T 0s'p 00+3608°0 O°€T oe's 000 oL 912
69°T oe'9 v9°62T I8k 00+30T8°0 0O°€T De'9 0o°o I£°ST12
69'T oe's 2E°62T 19°b 00+3TTE"0 0'€T 0e‘9 Qo0 26°ET2Z
89°'T oe'9 66°92T 29°b 00+3ITT2°0 0'€ET oe’s oo°o 287217
LT 0g'9 93°221 £9°b 00+32T2°'0 0'€ET 0E*9 00°0 EV ETS
99'T 0e'9 Ee*ger 9% 00+3ETR°'0 6'2T oe*s 000 rL 602
S9°'T o¢c'9 co°8zt S9°% 00+3€T2°0 6°2T 0E‘9 Q0°0 ¥E" 802
§9'T 0E*9 89 L2t §9°'% 00+3T8°'0 6°2T 0E"9 00'0 867302
$9°'1T pe* SE°LZT $9°v 00+35T8°'0 6°2T 0E"9 000 §5°502
€9°T oe‘9 zo°Lzy L9y 00+3918°'0 6° 21 0E'9 faleide} 91802
29'T oeE's 69°92T 83°% 00+39T8°'0 62T 0e°s 00°0 LLt 202
I9°% 0E'9 9¢ 92T 69°F 00+3LT8°0 6°2T 0E"9 oo°o LE"TOZ
958 0neE*'9 zZ0°"9ztT 69" 00+3BTE°0 6°ZT oe9 oo-o B6°E6T
08'T 0e‘'s 69°52T oL'b 00+3IBTIB°0 6'2T 0e*s go-o 65°86T
65°'T Qe'9 9€°S2T we 00+36T8°0 8" 21 0€"9 Qoo BT LET
8s°'T 0e°9 £E0°52T L% 00+3028°0 8'2ZT 0E°9 6o o 08561

—Ii iS'T 0E'9 0L %21 EL B 00+3028°0 8'2ZT 0E*9 00°0 0b " b61

aji4 uopaipald

X[E= % 7 3L UoIPIL 19 x_r:_:‘.-




66T

©
@

I e R e I R R B I e I e I I I I )

CEOOAOdNNo® 0o~
DODODOONNARADDH DD D@D

001

ur » 2U Uak
0e'9 SL°6hT
oe9 St E6HT
0E"9 ¥ 6HT
0e's ¥8'8¥T
0e'9 £5°8¥T
0e’s £Z°8¥T
oe‘s 26°LPT
oge°9 29°LET
og'9 TE°LPT
OE'9 T0°LPT
0E’9 oL 991
0e's 0F"9%T
0E’s 60°9%T
0E’s 8L"5%T
0E*S Lb SHT
0E"9 LT 5%T
oe's 98°PPT
0e's 55" HBT
oe's P2TPPT
0E‘9 E6°EPT
o0e's 23 EFT
0E’9 TE'EHT
0€’9 00 £%T
oe's 69°ZhT
oe°s BE"ZPT
0E'S LD ZHT
0e‘s 9L THT
oe’9 ShUTRT
0g's T THT
oe'9 28°0¥T
oe'9 TS 0PT
0e's 0Z°0%T
oe'g 88°6€T
o£'9 LS°6ET
DE’S SZ°6ET
oe‘s ¥6°BET
0E's 29 °BET
0E‘S TE°BET
o0eE's 66°LET
0E*9 89°LET
0E‘'s 9E°LET

oL v
0z'%
0z %
ey
T2ty
2z'v
2y
48 4
L 4
be'b
G2 b
A
92k
92°%
Lew
L2'y
8z v
62°%
62'%
oe'¥
(2188 2
Te'b
L0 4
2E°b
EEib
EE°D
YE'D
bE'D
SE°¥
SE'H
SE°'F
LE'E
BE'H
BE ¥
6E°b
6E°H
21 28 2
h3 2 2
132 4
kA 2 4
£b' b
[k

yuTaoYL U
00+369L°0
oco+3oLL’o
oo+3ITLL O
0O+ITLL'O
oo+3zLL’o
oo+3zLLo
0C+3ELL'D
00+3aBLL D
00+3sLL'0
00+3SLL O
00+3SLL 0
00+39LL D
00+3LLL o
00+3LLL 0
0o+I8LL O
oo+asLL’o
00+36LL'0
00+308L°0
00+30BL 0
00+3TeL 0
00+32eL‘0
00+32EL 0
00+3EBL°0
oo+3eeL 0
00+3rEL"0
oo+3ISeL’0
00+3S8L ‘0
00+398L°0
00+3L8L'0
00+3LBL'0
0o+3esL 0
00+388L 0
0O+3BBL"D
00+306L°0
00+306L°0
00+3T6L°0
0o+3zZeL"0
Qo+IZEL 0
00+3E6L° 0
00+3b6L 0
00+366L°C

L kr
L'eT
L'ET
L ET
9'eT
9'€ET
9°el
9'ET
9°ET
9'ET
9'ET
9'€t
9'eT
S'eT
STET
S*et
S'€ET
STET
STET
STeT
S'€T
S'eT
brET
brEeT
b'ET
B'ET
BeT
B'ET
vUET
B'ET
el
bET
£'eT
E'ET
£°€T
E'ET
€'ET
£°€ET
'€l
E'ET
E°€T
2’€T

e 3
oe*s
goe"s9
0E"9
0E*9
0E*9
(11
CE*9
oE'9
0E‘9
0E*s
0e9
0e's
0e’9
oe'9
pDE's
0e"9
0eE"9
0E*s
0E°9
o0e’9
0E*9
0E*9
0€e°s
oe°s
og°s
0g°s9
oe°g
BeE"9
0e*9
0e*9
oE9
0e's
[eloa]
0£°9
o0e’s
0e°sg
0E°9
DE*S
0e°s
0E"9
0E"9

00°0

oo°o

oo°o

917052
jLeve

8|14 uopd|pald

2j84 uo1 Y

19-xvao0




101

_l o ¢ U ¥ Lo e LT 4 uuTaYTL U b T ur ¥ o EE A2
62°2 0e’s £9°T9T T0°% 00+395L°0 T'%T 0€*s 00°0 L2 09¢
622 0E‘9 ¥E°TST I0°% DO+ILYL 0 T°FT oe* 0o0°0 L8°8S¢E
8z'z ne's ¥0° 19T 20y DO+3LPL 0 T°FT o0€°9 0o0°o0 8bLSE
ez'z 0e*s SL°09T 20°y 00+I8HL'0 T'FT 0€*s 00°0 80°9S5¢
L'z 0e‘s 9% 09T E0°V 00+3&bL°0 T°FT 0E°9 000 69°BSE
Lz'e 0e'9 L1°08T E0'b 0O+I6HL°0 D°FT 0E"8 0o°o DE"ESE
9z'e 0e'9 LB*6ST b0 b 0O0+30SL°0 O'BT 0E*S oo*o 06°15€
sz'z 0e‘9 85°8ST $0°b 0C+305L°0 O°FT oe'9 00°0 15°0s¢
9z'2 0E‘9 62°6ST 50°b CO+3ITSL'0 O°®T 0e°s 000 Z1°6%¢E
s2'e 0e’9 66°8ST S0°b O0+3TISL0 O°FT 0e*s 000 L LYE
sz'2 ge's oL-8sT S0°% 00+325L°0 O°¥T 0e°s 0o0°0 €E°9¥E
vZ'z 0E's Tb°8ST 80°% OO+IESL O O°'FT 0£°9 000 £6°bbE
pe'e 0e'9s T1°6ST 80°% 00+3ESL 0 0T 0e*9 ooto ¥STEVE
€z°2Z Oe’9 Ze°LST Loy 00+3Ip5L°0 0T 0e9 0o0°o ST°Zve
€z'2 RE"S. 2G°LST L0°'b 00+3BSL°0 6°€T aers 0o*o SLTO¥E
2z'2 DE"9 E2°LST 80°% 00+3SSL°0 6°€T 0e’s @o°o 9€°6EE
ez 0E°9 £6°9ST 80°¥ 00+3SSL°0 6°€T 0e°s oo°o LB LEE
ze'e 0e‘9 ¥9°95T 80°F DO+395L°0 6°€ET 0E*S oo o LS°5¢EE
12’z 0e'9 ¥E"9ST 60°F 00+3LSL'0 6° €T 0E*9 oo o BT"SEE
Tz'2z oe’'s $0°9ST 60°F 0O+3ILSL'0 6°€T 0E*S 0o'o eL EEe
0z'2 DE‘'S SL*SST [:) &4 2 DO+IBSL'0 6'€T 0E*S 00°0 6E°CEE
oz'z oe‘9 SB°3ST 01°F 00+3BSL'0 6°€ET 0E"9 o000 opntee
6T'2 neE‘s9 SLSST 11504 OO+36SL'0 6° €T 0e£°9 oo°o 09°62¢
61'2 DE‘S SB°HST 14584 00+365L°0 6°'€T 0E*9 000 12'82¢
81'2 0eE‘9 95°¥ST (A58 4 00+309L°0 8°€T 0e9 oo°o 18°9z¢
er'z 0E’9 9Z°»ST fA98 4 00+3TSL°0 8° €T 0e°s oo°0 6528
Lr'e DE*9 96° EST ET’H 00+3T9L°0 B'ET oe*9 oo°o €0°b2ZE
Lr'z 0E‘9 99°€esT 1o 4 00+329L°0 8'€ET 0e°s 000 €92z
9T'2 0e's 9E°EST 1288 4 00+328L°0 8'€T 0€*9 00°0 v2°1Ze
9t'e oe‘'9 90 EST [ 2504 00+3€9L°0 8° €T oe*s ooto §8°61¢€
ST'Z 0e's 9L"2ST ST 00+3F9L°0 B8°€T 0E*9 oo"o sk°e1e
st'2 oe's 9B 2ST ST°F 00+IF9L'C 8° €T 0E°9 00°0 90°LTE
¥1°2 oe'g 91251 91°b 00+3S9L°0 B°ET DE"9 oo°o 99°51¢
¥ 2 ge‘9 98°1IST ST°® 00+3ISSL°0 L°ET oe°s oo‘o LZ°P1E
€12 0e‘9 95° 15T L1°% 00+399L°0 L°€T 0e°s 00°0 88°21¢
€12 0e‘9 9Z°1ST LT 00+399L°0 L°ET 0e*9 oo°o 8F T1E
2tz 0E'9 96°0ST =198 00+3L9L°0 L°ET oe°s 00°0 50°01€
22 0E*9 99°0ST 8r'h 00+389L°0 L'ET oe°s 00°0 pL*B0E
e oe's S£°0ST 6T'% 00+389L°0 L'ET 0e°9 00°0 DE"LOE
Itz ne‘9 SO°0ST 6T°% 00+369L°0 L' €T ge*s ooc 16°50¢
ot'2z 0e’'s SL°6bT 0z'b 00+369L°0 L €T 0E°9 00°0 15°b0E

8|i4 uopaipald

RCE 3 = i e

344 uoipad 19-XIwa00 fig



01

R R TR e T e
' Z 0e‘s L0°ELT $8°¢ 00+3B2L'0 S°'BT BE*S 00°0 20°91%
b2z 0E'9 8L°2LT 98°¢ 00+352L'0 S°F1 0E*9 00°0 29°%1b
Py Z 0E’9 0s°ZLT 98¢ 00+392L°0 S°F1T 0E'9 000 EZ°ETP
€v'2 0E*9 z2eLr LB'e 00+352L'0 S°'FT 0E*'S 00'0 P8 TITE
E¥'2 oe'9 ¥6°TLT LB'E 00+3L2L°'0 S°FT 0e*s js[uigds] o 0TH
k4 A 0E'9 98 °TLT ge'¢e 00+3LZL'0 S°FT 0E's 0o‘0 S0'60b
L A 0e'9 B8E°TILT 88'e 00+382L'0 S'bT oe*s 000 99°'L0b
4 21 0e‘'9 60" TLT g8’¢ 00+382L'0 ¥°FT 0E‘9 000 92°90%
TI¥'2Z oe's T8°0LT 68°€ 0C+3I62L°0 b°FT 0E‘9 0o0°0 L8°'v0b
%2 oe's £S°0LT €8°E 00+362L°'0 b b1 oe*s9 00*0 Lb"EOD
23 284 oe's #2°0LT 68°€E O0+I0EL'0 ¥ ¥T 0E’9 000 80" Z0¥
ov'z 0e's 96°69T 06°¢€ 00+30EL0 ¥'¥T ne's 000 65 00b
ov'z oe's 89°697 06°€ OO+3TEL'D v '¥T 0e's 000 62°66E€
o¥'z 0E'9 EE"69T 06°€ OO+3TEL'O ¥'¥T 0E"9 000 06°L6E
6£'Z 0e£'9 T1°69T T6°¢ O0+3I2EL'D B'BT 0e*s oo*o 05°36¢
6£'Z 0e'g 28°891 T6°¢ O0+3JEEL'D B'HT De*s 000 11°56¢
6£'Z 0E'9 $5°89T 16°€ O0+IEEL'D B'FT 0E*9 0c'o ZL°c6¢E
8€'2 0E‘9 52°89T 26°€ DO+ILEL'D E'FT o€y 00°0 ZE“Z6€
8e'z 0E'9 LE"LIT 26°€ DO+3IHEL'D E'HT 0E"9 o000 £6°06E
RE"T oe's 89°L9T €6° € O0+3ISEL'D E'¥T 0e*9 oo'o ¥S°E8¢E
£80.2 0e’'s 0b°L9T €6'E DO+ISEL'D E'HT 0E*S 00'0 Lasd=l-13
LE'Z 0E'9 T1°L9T E6°E DO+I9EL'D E'FT 0E"9 elahge} SL 98E
9¢'2 0e'9 z8°99T b6 E 0O0+IYEL"O £'FT 0€'9 000 SE'S8E
9e'e ogt9 ¥5°99T b6'E OO0+3LEL'D E'¥T 0E*9 000 96°E£8E
9¢e'? 0e'9 527991 ¥6'E O0+3LEL'D E'FT (15} 00°0 L5°28¢
s€°2 o9 96°S9T S6°¢ OO+3IBEL'D €°FT 0E's fala sl LT 18¢E
sER 0E*9 89°59T S6°€E DO+36EL'0 2°FT oe*s 0o'o BL'6LE
»E°T QE"9 6L°S9T 96°€ OO+ISEL'D Z2°FT ne's Qo0 6E°BLE
bE'2 oe*s 0T°seT 86°¢€ 00+30bL'0 2°bT ne's oo'o 66°9LE
»E'2 oe's I8°¥9T 96°€ 00+30kL'0 2°bT 0e°9 000 09°SLE
€E'T oe*9 £5°¥9T Le'e 00+3THL'0 Z°FT oe’9 000 0ZpLE
EE'Z 0e*9 PZPOT TN 4 DO+3THL'0 2°%T 0e*s 000 T8 2LE
2E'2 0E"9 S6°E9T B6°¢ 00+32bL°0 2°%T oe*s 000 ZH TLE
28’2 CE"9 99°¢€9T 86" € 00+3Z6L"0 2'FT oe's oo'o Z0°0oLE
2e'2 0€*9 LETEST 86'¢ 00+IEBLL'0 2'%T 0E"9 000 €9°'B9¢
TE' 2 BE'9 80°€9T 66" € 00+3%5L°0 T°¥T og*9 oo [XAFX-1S
TEE 0E'9 6L°279T 66°¢€ 00+3IbHL"°0 T'¥T 0E"9 o000 ¥8°59¢€
oe'z 0e's 05°291 00°e 00+3SHL°0 T'FT 0E'S 00°0 SH b9E
e’z QE'9 127297 00°% DO+ISEL'0 T°FT 0E"9 000 §0°€9¢€
62°'2 0E"9 Z26°191 0°% 00+395L'0 T'HT 0E*'S 00*0 99°19¢

_l. 62'2 0e's €9°191 I0°% 00+39bL°0 T°HT DE*9 00°0 L2°09€

9114 uopapeld

R

19-xi~un) il



€01

L e Ut ¥ ur vo. BL & UUTEEUL U U 3 Uy v wu oy FIa
L5°2 0e's Z1°p8T EL"E 00+3ECL'0 0°ST 0E*9 oo‘o LLTTLE
95°2 DE'9 S87€8T BLE 00+350L°0 6°FT 0e°9 oo°o BEOLE
98°'2 oe‘s 85" €8T bL E 00+350L°0 6°bT oe'9 oo'o 86°89%
95'2 0E‘9 TE°€8T bL°E 00+3IS0L'0 6°FT 0E*9 oo*o 65°L9%
552 0E'9 £0° €8T SL°€ 00+3S0L'0 6°FT 0E‘9 000 B1°99%
ss°2 0E’9 9L z8T SL°E 00+390L°0 6°FT 0e’9 00°'0 02 b8P
552 oe'sg 6% 28T SL°g 00+390L°0 6'FT 0e’s oo*o 18" £9%
5§5°2 oe'9 1z7z81T SL°¢€ 00+3L0L'0 6°FT 0e's 000 10°29%
¥S5°2 0E'9 ¥6°18T SL°€E 00+380L°0 6°%T oe'9 00°0 25°09%
¥S'2 0e’9 L3181 9L°E 00+380L°'0 6°T 0e*9 oo*o £2°6SH
%57 oE'9 6£°18T 9L e 00+3I60L°0 8°FF 0E"9 oo°o £€8°LSY
ES'2 0e's9 21’181 LLYE 00+3E0L'0 8°%T 0E*9 oo*o ve'ash
ES'2Z 0e'9 $8°08T LL'E  OO+3IOTL'O B'FT 0e*'s o0o*o ¥0°SS¥
€s'Z oe'9 L5U08T LL°E QO+30TL'0 8°FT 0e's 000 g§9°esh
25°'2 0E'9 62°08T BL- € OO+3TTL 0 8'HT 0e*s oo*o 82'25%
28°2 0E" 9 Z0°'08T BL € DO+3TIL'0 B°FT 0e*9 oo o 987 0S¥
252 0E'9 PLUBLT BL E 00+3ZTL'0 B°FT 0e‘s go o LY EFF
252 0E's LB6LT BLE 00+32TL'0 8'%T 0E‘9 000 B0 8%k
15°2 0E*9 61°6LT BL°E DO+3ETL'0 B8°%T 0E"9 oo o 89 °9%b
IS°2 oe's 26°8LT 6L"E OO+3ETL 0 L°¥T oe's 00" 0 6Z°Shb
1542 0E*'s $9°'8LT 6L°E 00+35TL'0 L°FT 0E‘9 coto 68" EFH
0s‘2 0E'9 9€°8LT oB-€ 00+35TL°0 L°¥T 0e’9 ooto 0S°2%%
0s°‘2Z 0e’9 60°8LT 08" € O0+3STL'O0 L°¥T oe's go*o IT°Teb
0S°'2 0E*9 I8 LLY (s]-28 DO+3STL'O0 L°bT oe*9 go‘o TL°68F
6% 2 0E’9 €5°LLT Te°E DO+3IFTL’0 L°¥T 0e"9 go'o k415 4
6%°Z 0eE‘s SZ°LLY I8°€ DO+39TL0 L°bT 0e°s co°o 26°9:F
6%'2 0e‘9 86°9LT I8°E OC+3ALIL D L°%T oe's co‘o €5° S ¢
8¥'Z oe‘9 0L 9LT et DO+ILTL O L°PT oe'g oo*o L4238 2> 4
8%'2 oe‘s 2P 9LT 28°¢ 00+38TIL"0 L'PT 0e°'s co*o bLoZEh

0e*'s ¥1°9LT z28°e 00+3ETL'0 9°'FT o0e"9 co‘o SE'TEY
oe'9 98°5LT Z8 € 00+3I6TL'0 9°'¥T o9 goo 96°62F
0€'9 65°5LT €8°¢ 00+302L°0 S'FT 0e*9 oo*o 95°82h
OE"9 TE°SLT EB°E 00+302L°0 9°FT oe9 oo'o LTLeh
0E"9 ED°SLT EB"E DO+3TZL0 S'¥T oe‘s 0o°o LL sy
0E‘9 SLUbLT pe°E 00+3T2L°0 9°'%T 0€*9 000 BE°BZH
0E'9 Lb LT ¥B°E 00+322L°0 9'%T oe9 oo°o 66°22ZF
0eE'9 61°bLT ¥8°€ 00+32zZL°0 9'¥T 0e9 0o'o 6S°1Zv
0E'9 16°€LT §8°¢ DO+3EEL 0 9'FT 0E*g [alapdu} falaguka 3
0e'9 €97 ELT S8°¢€ 00+3E2L'0 S'¥T oe9 oo o 18°8T%
0E’9 SE°ELT S8°E 00+3%2L°0 S'¥T 0E*9 oo°o 18°LTH
_vl 0E'9 L0 ELT 98°E 00+3b2L'0 S'%T 0£°9 00°0 20°91%

|4 uopd|pald

B

i

2§ VO NP,

1 159-XIN30D)




01

Ly ¢ WL ¥ Lk 30 kv e uuTaees U P EE LB Y LU U o s
99'z  DE'S  BE'H6T H9'E O0OFIEES'O B'ST  0E'S  00°0 25°L25
99°z  DE'9  B5°B6T H9'E 00IEESD B'ST  0E9  00°0 e1°928
99°2 0E’9 TE"»ET ¥9°€ 00+3F89°0 #'ST oe°9 co‘o EL B2S
99'z  0E"9  SO0°BET  BS'E  00+IBE9D H'ST D€'  00°0 verezs
99'z  0c'9  BL°S6T  H9'E 00+ISESD B'ST  0ET9  00°0 S6°125
§9°'2 0E°9 2S°E6T §9°€ 00+3S89°0 £°ST 09 co*o §s°0zs
§9'z  0E'9  92°¢61 S§9°€  DO+I9E9°0 €'ST  OE'9  00°O0 91°518
§9°z 06’9 667267 §9°€ DO¥I9E9'0 €°ST 0L 00°0 LLoLIS
§9°2 oE'9 zL"z61 §9°E 00+3LE89°0 £°ST 0e£°9 ooto LE"9TS
»9'2  DE'9  Sb°z6T 99°€ DOHELES'D £°ST  0E'9  00°0 86° 515
$9°7  DE'9  6I°Z6T 99°C 0D*IEE9'D £°ST  0ES  00°0 8s°£1S
$9'Z D€'  E6°T6T 99°C 0OIEE9°0 £°ST  0£°9  00°0 61" 218
$9'2 08’9 99°T6T 99°c ODO+EEES'0 €°ST 0E'9  00°O 08’018
€9°7 06’9  6€'T6T L9°C OO+IEE9'D £'ST  0E'9 000 06" 505
£9'2  0&£'S  EI'TET LS OO+I0ES°0 2'ST  0S'S 00D 10°808
€9'2  0€'s  98°06% L9°E OO+ITES"0 ST 08’9 00°D 137305
€9°'2  0€'S  65°061 LS°E OQO+ITES°0 Z'ST 0E'S  00°D z2°508
£9'2  DE'9  £€°D6T  L9'E  0O+dEEsT0 2'ST 0E's 000 €8 €08
29'z  D0E'9  90°06T B9TE DO+IZE9"O 2°SF  O0E'9  00°0 £b 205
29°'2 0E'9 6L°68T 89°¢t 00+3IEE3°0 Z°'ST oe'9 00°0 0 TOS
23’z OE'S  gs'e8T 89°E OO+EEE9"0 ST 0€'S  00°D 55" 561
29'z 0’9 S2°681 89" DO+EEE’"0 ST 0€'9  00°D 52°6b
182 0E°9 66°28T 69°€ 00+3¥E9°0 Z'ST oes oo*o 98°36b
T9'z  DE'S  z.°8@T 69°c  OO+ISES"0 T'ST  0E'9  00°0 95" 56k
T9°Z  0€'s  SE°E8T  69°E 00+dSE9 0 T'ST 0€'9 0070 L0" b6k
09’2z 0E’9 81°88T oL € 00+3969°0 T°ST og's go*o 89°zZ6%
09'z  DE'9  T6°L8T OL'E O0O+I9E9°D T'ST  0E'S  00°0 82" 16k
09'Z  0E'S  $9°LET OL'E OOFILESTO F'ST 0’9 00°0 58°59%F
09'z  DE'S  L£'L8T OL'E 0O+ILE9°0 T'ST  0E'9  00°0 0s* 28t
65'z  0E'9  OI°L8T TL'E 0O+EEE9°D T'ST  0E'9  00°0 ot°Lek
€5'z  0E'9  £@°38FT TL'E OO+IEES°0 T'ST 0’9 00°0 1L-s8h
65'Z  0£'9  95°98T TL'C OO+IEE9°0 T'ST  0£'9  00°0 18°b8%
65'2 €'  62°98T TL'E 0O+3EES°0 0°ST 0’9 00°0 26" 28%
8s°'2Z QE'9 zZ0r"98T ZL-¢ 00+300L°0 0°ST 0g*9 oo°o £S5 18%F
es'z 0’9  SL°SeT ZL'E 0O+I0OL'0 0'ST  OE'S  00°0 £1°08%
es°'2Z OE'9 =1 114 2L°E 0O+3TOL"D O0°ST 0e'9 co'o L BLY
es°'2 0E's 12°581 L€ 0O+3ITCL°0 0°ST oe'9 000 SE°LLY
L§'2  0E'9  v6°b8T ELE DO+IZOL°O 0'ST  0E'9  00°0 56°5Lk
LS°Z 069  L9°p@T EL'E 0O+IZOL°0 0'ST 0L 00°0 95 6L
LS'Z 06’9  Ob°PET  ELE  QOHIEOL'0 0°ST  0E'9  00°O 9T cLy

D ise + oc's 21581 L°¢  OD+IEOL'D 0°ST og’9 00’0 LLTLE

aji4 uopaipaid
<TeT= 4 X 5 7 5 I VONNPIAI IT-XTWHO. E




SOt

< aC ¢ Uy v 5 BU¢ 88 B UUTWeYY U D b ue v vy u Ly pua
SL'T 0E*s 9z°s502 85 € DO+d€99°0 6°'ST ne*9 oo*o Lz es|s
L2 oe'9 00°502 95°¢ 00+3E99°0 6°ST ne'9 000 887185
Lz o0e‘9 SL°p0OT 95°¢ 00+3%99°0 8°'ST 0E"9 0o°o 6% 085
wL'Z 0e’9 6b°¥0Z 35" ¢ 00+3599°0 8°'ST 0E*9 0o°o 60°6LS
bz og'9 £2°v02 95°€ 00+3S99°0 8°ST DE"9 000 0L°LLs
wL'z 0e’9 L6° €02 98 e 00+3599°0 8°ST oe°s oo'o 0E°9LS
eL'e ne's 2L eoe LS*€E 00+3993°0 8°ST oe*s oo*o 16°bLS
€Lz 0e°s 9b €02 LS°E 00+3999°0 8°ST oe°s co°o 25 ELS
€Lz 0e'9 0z°e0Z LS € 00+3L99°0 8°ST oe's co°o 2T 2LS
EL'2 oe's ¥E° 202 £5°E DO+3L99°'0 B8'ST 0e*s 0o0°o €L 0Ls
EL'Z oe's 89°z0Z LS'E 00O+IB99°0 8'ST oe'9 0o'o bE° 695
£L°2 0E‘9 (4 k4 LS € 00+3899°0 L'ST 0e*s 000 ¥6° LIS
2Lz oe'9 L1202 8s5°¢ 00+3699°0 L'ST 0e*9 0o°o §5°99S
W'z 0g'9 T6°102 B8S°€ 00+3699°0 L°ST oe's 000 ST°S95
2Lz 0g‘9 s3°102 8s°¢ 00+30L9°0 L°ST 0E‘9 aoro 9L° €3S
L'z 0e'9 6£°T0Z BS°E 00+30L9°0 L°ST 0E*9 00°0 LE° 298
Lz o0e’9 €7°10Z BS°€  OO+ITLI'O L°ST 0E°9 000 L6°095
TL'e 0e's L8°002 65°E 00+ITL3°0 L°ST 0E*S 000 B85°6SS
L2 0e'9 19°002Z 65°€ 00+32L9°0 L°ST 0E"S oo 0 617855
L' oe‘9 S€£°002 6S°E 00+32L3°0 9°ST Q0es co°o 6L°95S
TL'e oe's 60002 65°E 00+TEL ‘D S°ST 0e*g 0o°o0 0p°58s
Lz 0E’9 EB°E6T 6S°E O0+3ELI "0 9°ST 0e*9 oo°o 00" 5SS
oLz 0e'9 L5 "66T 09°¢ 00+3%L9°0 S°ST 0E’s go'o 19°288
oLz De's TE°66T 08¢ 00+35L9°0 9°'ST 0e*9 0o°o 22°18S
oLz oe’s »0°66T 0s°¢ 00+35L9°0 9°'ST 0e°s 00°0 28°6%S
oL'z oe's SL786T 0s°e OO+3SLe "0 9°ST 0e‘s oo*o £6°8%S
o'z OE's 25" 86T 09°e 00+39L8°0 9°ST oe*9 o0o*o €0°LyS
63°2 0g‘'s 9z'86T T9°€ 00+39L9°0 9°ST 0E*9 00°0 ¥9°SPS
69°'2 0g's 00°86T T8°e 00+3LL3°0 S°ST 0E*S 0600 SZ°b¥S
69'2 0e*s bLLET 19°¢ DO+3LL3°0 S°ST 0eE"9 oo‘o 58 2%S
69°2 oe's Ly LeT 19°€ 00+38L9°0 S°ST 0E*s 0o o SF°T¥S
89'z 0e'sg TZ'LET 25°¢ 00+38LY 0 S°ST 0e*s o000 L0°0%S
B892z 0E'9 S6°96T 29°¢ 00+36L9°0 S°ST 0e"s co°o L9°BES
89z oe's 69°96T 29°€ 00+36L9°0 S°ST oe°s oo°o 8z LES
89°2 DOE*9 Zh 96T 29°¢ 00+3I089°0 S°'ST 0e°s co*o 88°S5ES
89°2 0e's 91°96T 29°€ 00+3089°0 S°ST 0eg 0o°o 6V vES
L'z oe'9 DE°S6T €£9°¢ 00+3TEe9°0 S°ST oe‘g co‘o (2} =)
L9'2 ne'sg £9°S6T £9°¢ 00+3TE9°0 b'ST oe*g oo*o oL-tes
L'z 0e'9 LETSET £9°¢ 00+3289°0 ¥°'ST oe'9 000 TE°08S
L9tz De*s T1°56T £9°€ 00+3289°0 »°ST 0E’s 00°0 267825
99°'2 0E’'9 ¥8°b6T P9 € 00+3€89°0 B°ST 0E’s 00°'0 25°L2S

al14 uopoIpalg

xrer

44 vonnpaad 1-x1wa0d g




901

ezzee gzzzzzzzezziae gzeee 2z

3TTJ UCTIDTPaI4 IO pUT E30HIEYISTA IISNIITQ 370dTIINR pBISUONG : ZXIHNOD

SNIQYIEdS LNITENY LNVAONE :THZION 0 QNI
*UOTIVITWIT ISIYILMI JO NOIOIY Y3 ST STUL

"W 00°003 = S0UE1ETP PaTITOAAS UMWTKEN WO PISE ITWI] UOFIBTNMTS

238 ‘LEBY = BWr3l [3ARI1 SATIBTRAMD
LLrz og's £€°802 €5°€ OO+ELE9°0 0°ST O£’ 000 00° 008
e oe's 20°802 es°¢ 00+3859°0 0°3T 0E*9 oo'o 19°865
9L’z 0e*9 z8°Loz bS€ 00+3859°0 0°97 0E"9 oo°o TZ°LES
L'z 0e's L5°L0Z B8'E 00+3669°'0 0°971 ae°9 oo'o 28° 565
L'z 0e*s TE°LOZ > 00+3659°0 0°97 0E°9 co‘o 2y ¥6S
L'z OE°S 90°L02 $S°€ 00+3099°0 0°9% OE°s 000 €0°E6S
aL'e 0E'9 02°302 BS°E 00+3099°0 6°'ST 0E"s 00°0 ¥9° 165
Su'z oe*s $S°902 558 00+3199°0 6°ST De*s 0o°o ¥2°06S
SL'z 0e‘s 6Z°307 8§°¢ 00+3T99°0 6°ST oe‘9 oo'o 58°885
SL'2 ae's £0°902 §S°E 00+3T99°0 6°ST oe*s 00°0 9F L85
SL°2Z 0e's 8L°502 SS°E 00+3293°0 6°ST 0e‘9 000 307385
SL'g 0e's z8°so0z §§°¢ 00+3299°'0 6°ST oe°s oo‘o L9°¥8S
sLve DE‘S 9z°502 Sste 00+3€99°0 6°ST OE"9 o0o°o L2 €8S
wLo2 oe's 00°S0Z 9S°€E 00+3IE99°0 6°ST oe's 00°0 8e°1es
L'z 0e's SL 902 98°E 00+3¥99°0 8°ST 0E°S 0oc°o 6% °08S
vl oe's €502 9g"E 00+3%99°0 8'ST oe°g oo*o B60°6LS
L'z oe'9 €27 90T 35°¢ 00+3599°0 B8°ST 0e"9 oo°o oL-LLs
L'z og‘'9 L6°e02 9s°¢ 00+3599°0 8°ST oe’s oo°o 0E9LS
eL'e 0e's zL g0z Ls°e 00+3993°0 8°ST oe*s 000 I6°vL5
L2 oe'g 9% ° €02 LSE 00+3959°0 8°ST DE"9 00°0 287 €LS
gL e 0e'g 0z €02 LS 00+3L99°0 8°ST o0e'g oo°o 2T°2L8
EL'Z DE"9 ¥6°202 Ls°e 00+3L99°0 8°ST 0E"9 oo°o €L°0LS
gL'z oe's 89°202 Ls°e 00+3899°0 8°ST 0e"s 000 ¥E" 695
€L'e NE*S 2h° 202 LSS 00+3899°0 L'ST peg oo ¥E6' LSS
L'z ne's L1202 BS'E 00+3699°0 L'ST oe"9 oo'o §5°995
L'z 0e°s 15°102 8s ¢ 00+3699°0 L'ST oe"g oo°o ST°S9S
e’z oe's s3°102 B5°E 00+30L9°0 L°'ST og°g oc°o 9L"€9S
L2z 0g*s 67102 85°€ 00+30L9°0 L°ST Qe'g go-o LE" 799
L'z oe's £1°102 8s°¢ 0O+3TL9°0 L°ST DE"s oo*o L6°08S
T2 DE*Y, L8°002 65°¢ 00+3TL9°'0 L°ST ne‘s 0oa 85655

8|4 uoaipaid
[XTET=

SEdE i 344 vopad 1-Xiwu0d




OZGECMIS

1977 yilinda Ankara’da dogdu. ilk 6grenimini 1983-1988 yillari arasinda [zmir
Ankara Ilkokulu ve Adana Celaleddin Sayhan ilkokulu’nda, orta Ggretimini 1988-
1995 yillari arasinda Tarsus Amerikan Koleji, Ankara An Koleji ve Ankara
Kiligarslan Lisesinde tamamladi. 1995 yilinda girdigi istanbul Teknik Universitesi,
Ingaat Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Bolimii’nden 2001 yihinda mezun oldu. Ayni
yil Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi
Anabilim Dal, Cevre Miihendisligi Programi’nda yiiksek lisans egitimine bagladi.
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