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Ag . Yatay tiirbiilans katsayisi

Sq . Kirlilik kaynagi

o . Dalganin agisal frekans1
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Y.,Y5,Ys

: Yiizeysel gerilim katsayisini

. Akiskanin 6zgiil agirhigini

. Birim zamandaki atik madde miktar1

. Toplam atik madde miktar1

. Net aki

. Yizeydeki At zaman aralifindaki kat1 madde transfer olasilig

: Mevcut olan kati madde

. Sol yiizeydeki katt madde miktari

. Sag ylizeydeki kati madde miktari

: Kati maddelerin boliimler arasinda gittigi mesafe
: Amonyak nitrojen i¢in sabit (Monod constant)

. Inorganik fosfor igin sabit (Monod constant)

. Giines 1g1mimi faktori

. Klorofilin azalma katsayis1

> Klorofilin solunum oran:

: Damitilmis nitrojen

. Deniz alglerinin irettigi birim fotosentez basina oksijen iretim

orani

. Deniz alglerinin birim solunum bagma iirettikleri oksijenlerin

yukari ¢ikma orani

: Birim amonyak nitrojen oksitlenmesi basina yukari ¢ikan oksijen

orani

. Birim nitrit nitrojen oksitlenmesi basina yukar1 ¢ikan oksijen orani
: Amonyak nitrojenin biyolojik oksidasyon katsayisi

. Nitrit nitrojenin biyolojik oksidasyon katsayisi

. Organik nitrojenin amonyak nitrojene hidrolizi i¢in sabit bir oran

. Deoksitlenme orani katsayisi

. Tekrar havalandirma katsayis1

: Yerlesme katsayisi

. Kloroformlarin 6liim orant

. Organik nitrojen yerlesme orani katsayisi

. Organik fosfor yerlesme orani katsayisi

: Organik fosfor doniigiim katsayisi

: Cozlinmiis oksijenin doygun konsantrasyonu
. Katsayilar (stoikometrik)

Xiv



KORFEZLERDE KiRLILIiK KONTROLU

OZET

Korfezler biyolojik olarak verimli su kiitleleridir. Onlar bir¢ok baligin yumurtlama
alanidir. Boylece, korfezler ticari ve eglenme amagh balik¢iligi destekler. Bircogu
yatcilik icin dnemlidir ve estetik kaynaklar olarak degerlendirilir. Ayn1 zamanda,
diinyadaki ¢ogu liman korfezlerde bulunur. Bu narin ekosistemler i¢in tehlikeyi
artiran fabrikalar da korfezlerde bulunma egilimindedir. Korfezlerin birgok
kullanimi, talepler ve bu taleplerin su kalitesi lizerine korfezdeki taginma kapasitesi
acisindan birbirleriyle cekisirler. Matematik modeller bu ¢ekisen taleplerin etkilerini
degerlendirmede yardimci olur ve koruyucu yonetim stratejileri gelistirirler.

Bu ¢alisma, korfezlerdeki iki ve ii¢ boyutlu difiizyon denklemlerine deginmektedir.
Bu c¢alismada, olayr tanimlayan iki ve {i¢ boyutlu matematik modeller dikkate
alinmustir. Tlkénce, Zobi (1989) nin bir boyutlu niimerik ¢dziimiiniin sonucu ile iki ve
tic boyutlu niimerik sonuglar karsilastirilarak, yatay ve dikey tiirbiilans katsayilarinin
kirliligin dagilimindaki etkisi aragtirilmistir. Sonra, korfezin ii¢ boyutlu matematik
modelinin noktasal kaynagi (3,2,2) noktasindan (3,2,9) noktasina kadar sirasiyla
degistirilerek, matematik model herbir noktasal kaynagin kirliligin dagilim
tizerindeki etkisini incelemek i¢in ¢oziilmiistiir. Bunun yaninda, noktasal kaynagi i¢
nokta kaynak ile degistirerek ve desarj1 (3,2,2) noktasindan (3,2,9) noktasina kadar
sirastyla vererek, herbir ti¢ nokta kaynagin kirliligin dagilimi tizerindeki etkisi
aragtirtlmistir.  Ayrica, yanal “K” ekseninin Kkirliligin dagilimindaki etkisi
arastirilmastir.

Birinci boliimde dalga mekanigi iizerine bilgi verilmistir. Bu bdliimde, dalgalarin
ozellikleri, tanmimlar ve dalga hareketiyle ilgili teoriler sunulmustur. Dalga
haraketlerinin hidrodinamik modellerde kritik etkisi vardir.

Ikinci boliim, adveksiyon, difiizyon ve advektif-difiizyon islemleriyle ilgilidir ve su
ve kirlilik hareketinin modellenmesiyle ilgili birtakim yaklasimlar vermektedir. Bu
yaklasimlar hidrodinamik ve su kalitesi modellerini igermektedir. Hidrodinamik
modeller su hareketleri ile ilgilenirken, su kalitesi modelleri kirliligin yayilimi ile
ilgilenir.

Ugiincii boliimde, sonlu farklar metodu incelenmistir. Modern teknik problemler
karmasik denklemlere yol actifindan sonlu farklar metodu son zamanlarda popiiler
olmaktadir. Ek olarak, bu bdliimde hidrolikte sik¢a karsilasilan kismi diferansiyel
denklemler hakkinda ek bilgi de verilmistir.

Dérdiincii boliimde, iki ve ti¢ boyutlu diflizyon denklemleri sonlu farklar denklemleri
formunda verilmis ve stabilite kriterleri Von Neumann stabilite analizi kullanilarak
elde edilmigtir. Gorlilmistiir ki, korfezlerin matematik modellinin boyut sayisi
artikca zaman aralig1 azalmistir.
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Besinci béliim niimerik uygulamalari igerir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu baslangic ve
smir sartlari, Zobi (1989) nin bir boyutlu modellemesinde kullandig1 gibi
kullanilmistir. Coziimler agik metod arayiciligiyla yapilmistir. Ayn1 zamanda, bu
boliimde bazi hesap adimlart daha iyi anlamak i¢in gosterilmistir.

Altinc1 boliimde, iki ve ii¢ boyutlu denklemler kullanilarak elde edilen ¢oziimler,
Zobi (1989) ve diger arastirmacilarin sonuglariyla karsilastirilmistir. Ug boyutlu
¢Oziimiin en gergek¢i ¢oziim oldugu sonucuna varilmistir. Coziilen niimerik modeller
sonucunda, en uygun desarj yeri, su derinligi ile yanal uzunlugun % 50 si olarak
bulunmustur. Bu sonug, c¢esitli arastirmacilarin ¢aligmalariyla uyum igindedir. Limit
konsantrasyon degerinin altinda kalmak i¢in ili¢ nokta kaynagin kullanilmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Niimerik modelin boyutlarinin sayist artikca
konsantrasyon degerleri azalmistir.
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POLLUTION CONTROL IN ESTUARIES

SUMMARY

Estuaries are biologically productive bodies of water. They are spawning grounds for
many coastal fish. Thus, estuaries support commercial and recreational fishing. Many
are valuable for recreational boating and are prized aesthetic resources. At the same
time, many of the world’s seaports are located on estuaries. Industries whose
presence often increases the hazard to these fragile ecosystems also tend to locate in
these seaports. The various uses of an estuary place conflict demands and burdens on
water quality. Mathematical models serve as an aid in assessing the effects of these
conflicting demands and in developing protective management strategies.

This study deals with two and three dimensional diffusion equations in estuaries. In
the study, two and three dimensional mathematical models characterizing the
phenomenon are taken into consideration. At first, comparing the result of one-
dimensional numerical solution of Zobi (1989) with two and three dimensional
numeric solutions, the effects of lateral and vertical turbulent coefficients on
spreading waste are investigated. Later, changing the point source of the three-
dimensional mathematical model of the estuary from point (3,2,2) to point (3,2,9)
respectively, mathematical model is solved for investigating the effects of each point
source on spreading of waste. Besides, changing the point source to three point
source and giving discharge from point (3,2,2) to (3,2,9) respectively, the effects of
each three point source are investigated on spreading of waste. Also, the effects of
lateral “K” axis on spreading waste are investigated.

In the first section, information on the wave mechanics is given. In this section
characteristics of the waves, definitions and theories associated with wave motions
are presented. Wave motions have critical effect in hyrdrodynamic models.

The second section is concerned with about advection, diffusion and
advective-diffusion processes and gives several approaches to the modelling of
movement of water and waste. These approaches are consist of hydrodynamic and
water quality modelling. Whilst hydrodynamic models deal with water movements
water quality models deal with spreading of waste.

In the third section, the finite differences method has been reviewed. Since modern
technical problems lead to complicated equations finite differences method has
become popular in recent years. In addition, in this section was also presented
additional knowledge about partial differantial equations frequently appearing in
hydraulics.

In the fourth section, two and three dimensional diffusion equations were given in
the form of finite differences equations and their stability criterions were obtained by
using Von Neumann stability analysis. It is seen that, as the number of dimensions of
mathematical model of the estuary are increased the time increment is decreased.
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The fifth section is concerned with about numerical applications. Two-dimensional
and three-dimensional initial and boundary conditions are used as Zobi (1989) used
in his one dimensional modelling. The solutions are made by means of the explicit
method. Also, in this chapter some of the calculation steps are showed for
understanding clearly.

In the sixth section, solutions obtained in the study by using two and three
dimensional equations are compared by results of Zobi (1989) and other
investigators. It has been concluded that three-dimensional solution is the most
realistic solution. With regards to numerical models solved; the most suitable
discharge place was found to be 50 % of the water depth and lateral length. This
result was found to be in harmony with the studies of various investigators. It has
been concluded that, three point source is to be used in order to stay under limit
concentration value. Increasing the number of dimensions of the numerical model
has resulted in a decrease in concentrations.
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1. MADDENIN KONVEKSiIYON VE DiFUZYON YOLUYLA iLETIMi

1.1. Giris

Bir akimin igerisine ¢oziilebilen bir madde noktasal olarak belirli bir kesitten enjekte
edildiginde, bu maddenin hem iletildigi hem de yayildig1 goriiliir. Maddenin
iletilmesine konveksiyon neden olurken, yayilmasina ise tiirbiilans ve molekiiler
difiizyon neden olmaktadir. Eger bir korfezin her ii¢ dogrultusunda da bir akimi
varsa, bu durumda atilan madde bu ii¢ dogrultuda hem iletilecek hem de bu ii¢
dogrultuda yayilacaktir. Bu islemler konsantrasyonlarin birbirlerine esit oluncaya
kadar devam edecektir. Korfezdeki akimi bir boyutlu olarak diisiindiigiimiizde

korfeze atilan noktasal, ¢oziilebilen bir maddenin zaman igerisindeki konumu sekilde

gosterilmektedir.
vl A
o | s e TN e 2
DERCHIC IR
1 V505 o ;L_‘L)_ = ' X
t:ix t:t;_ lt:t3 d)(
AR 77 \\ Y [ B /A A\ 77 131 777 RY A 27 W% 7727

x: Akim Dogrultusu

Sekil 1.1 Konveksiyon ve diflizyon yoluyla iletim

Dikkat edilecek olursa, t=t, aninda korfeze belirli bir kesitten atilan noktasal

coziilebilen madde zamanla akim dogrultusunda (+ X yonil) ilerlemektedir. Bu
etkiye korfezin x yoniindeki akimi1 neden olmaktadir (konveksiyon). Bunun yaninda
iletilen madde bir bulut seklinde gittik¢e acilip, konsantrasyonu diismektedir. Bu

etkiye ise diflizyon neden olmaktadir.

1.2. Konveksiyon Yoluyla iletim

Konveksiyon; korfezdeki kati maddelerin hiz alanlar1 tesiriyle tasmmasidir.
Konveksiyon yoluyla iletim baz1 korfezlerde cok etkiliyken; bazi korfezlerde

akintilarin olmamasi nedeniyle hi¢ bulunmayabilir.



1.3. Molekiiler Difiizyon Yoluyla iletim

Molekiiler difiizyon etkilerinin nasil meydana geldigini daha iyi anlamak i¢in biri
renkli digeri renksiz iki durgun sivinin yanyana oldugunu diistinelim. Her iki akigkan
da hareketsiz oldugu halde, renksiz sivinin renklendigi, renkli sivinin da renginin
acildigr goriiliir. Bu degisim her iki sividaki konsantrasyonlarin birbirine esit
oluncaya kadar devam eder. Her iki sividaki renk ayni olunca degisim sona erecektir
ve artik konsantrasyon sabit kalacaktir. Ortamin hareketsiz olmasina ragmen bdyle
bir degisimin nedeni molekiillerin tesadiifi hareketleridir. Bu olaya molekiiler

difiizyon ad1 verilmektedir.

Bir ortam igerisindeki molekiiller siirekli olarak diizensiz hareket etmektedirler. Sekil
(2.1) de goriildiigli gibi molekiillerin yalnizca belirli bir oran1 kontrol yiizeyinden

verilen herhangi bir zaman arali§inda girip ¢ikarlar.

yluzey

\r’k//?\':\/ﬁ

Sekil 1.2 Kontrol yiizeyindeki molekiiler difiizyon

Aslinda molekiiler hareketle tasinim olmamaktadir. Bununla birlikte, su igerisinde
diizensiz ¢oziinen maddeler i¢in molekiiler difiizyonla tasinim sifir degildir. Su
igerisinde ¢oziinmiis bilesenler su molekiillerine tutularak yiiksek konsantrasyonlu
yerlerden diisiik konsantrasyonlu yerlere dogru tasinmaktadirlar. Bu sekilde

¢Oziinmiis bilesenler akiskan boyunca yayilirlar.
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Sekil 1.3 Molekiiler difiizyonla yiiksek konsantrasyonlu bdlgelerden diisiik
konsantrasyonlu bolgelere dogru yayilim

Fick’in birinci kanununa goére konsantrasyon degisimi olustugu zaman molekiiller
hareket etmeye baslarlar. Molekiillerin yiiksek konsantrasyonlu yerlerden diisiik
konsantrasyonlu yerlere dogru hareket etme olasiligi, diisiik konsantrasyonlu
yerlerden yiiksek konsantrasyonlu yerlere dogru hareket etme olasiliklarindan daha
fazladir. Sekil (1.3) de goriildigii gibi molekiiler diflizyon, konsantrasyon
degisimlerini yok etme (her yerde ayni konsantrasyon yapma) egilimindedir. Bu
egilimin zamanini konsantrasyon degisimlerinin biiyiikliikleri 1ile molekiiler

hareketler belirler. Molekiiler hareketi ise suyun sicakligi kontrol etmektedir.

Molekiiler diflizyonu daha iyi anlamak i¢in sekil (1.4) de goriilen bes boliime
ayrilmis sabit hacimli bir konteyner diisiinelim. Herbir boliim ince zarlarla ayrilmis
olsun. Bu konteynerdaki madde iletiminin yalnizca molekiiler difiizyon ile olacagini
yani konveksiyon ve tiirbiilans hareketleri ile iletimin olmayacagini kabul edelim.
Hesaplamalar basitlestirmek i¢in boliinmiis bes par¢adan herbirinin kesit alanin1 da

sabit bir deger olan A, alalim. Sekil (1.4) de konsantrasyonun zamanla nasil

PR

degistigi agik bir sekilde goriilmektedir. t =0 aninda katt madde yalnizca boliim 3 de

bulunmaktadir.
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Sekil 1.4 Molekiiler difiizyonla At zaman artimlarindaki yayilim



Molekiillerin diizensiz hareketleriyle bazi kati maddeler {i¢ numarali1 boliimiin hemen
yanindaki iki ve dort numarali boliimlere dogru hizli bir sekilde tasmacaklar ve

t = At deki degerleri elde edeceklerdir. Eger katt maddelerin herhangi bir At aninda

I'mC

zardan gegme olasiligi (P,) % 2 ise, bu durumda kiitle transferi olmaktadur.

Burada: m_ =kati maddelerin bolimden ¢ikmadan dnceki degeri (gr), At=zaman

araligidir (sn).

Sekilde goriildiigli lizere; t =0 aninda sadece orta bdliimde (boliim 3) katt madde
vardir. t = At aninda ise orta boliimdeki kati maddelerin % 20’si bolim 2 ye; %20’si
ise bolim 4 e tasmacaktir. t=2At zamaninda ise bolim 3 de bulunan kati
maddelerin % 20’si boliim 2 ye, %20’si bolim 4 e; boliim 2 deki kati maddelerin
% 20’si boliim 1 e, % 20’si boliim 3 e; boliim 4 deki kati maddelerin ise yine ayni
sekilde % 20’si bolim 3 e, % 20’si bolim 5 e gidecektir. Bu islemler boliimler

arasindaki kat1 madder birbirlerine esit oluncaya kadar devam edecekdir.
Molekiiler difiizyondan meydana gelen net aki;

P P P Am
J=——my ——m, =— < AX (1.1)
AAAt AAAt AAAt AX

seklinde yazilir. Burada:

J =net aki (kgm_zsn_l), P, = ylizeydeki At zaman araligindaki kat1 madde transfer
olasiligi, m, =mevcut olan kati1 madde, my =sol yiizeydeki kati madde miktari,
m, =sag yiizeydeki kati madde miktari, AX =kat1 maddelerin boliimler arasinda

gittigi mesafedir (karisim uzunlugu; bir boliimiin merkez noktasindan diger boliimiin
merkez noktasina kadar olan mesafe olup, sekilde boliimlerin uzunlugudur).

Denklem (1.1) ifadesinde;
Am, =VAC; AA=AzAy
degisiklikleri yapilirsa, denklem (1.1) denklem (1.2) seklinde yazilir.

2
;_ P(&x)’ ac 12)
At AX

burada:

AX, Ay ve Az =kontrol hacminin boyutlaridir (m).



(ax)

orant bir sabittir ve molekiiler diflizyon katsayist (D, ) seklinde

gosterilmektedir. Denklem (1.2) nin limit degeri alindiginda;

AX —0 J= —Dm@ (1.3
OX

elde edilir. Burada;

C=konsantrasyon (gr/m?®), x=kontrol yiizeyine dik olan yatay mesafe (m) ve

D,, =molekiiler difiizyon katsayisidir (m?/sn nadir olarak cm?®/sn).

Molekiiler difiizyon katsayis1i akiskanin o6zelligidir. Denklem (1.3) ifadesindeki
negatif isaretin anlami1 yiiksek konsantrasyonlu bolgelerden diisiik konsantrasyonlu
bolgelere dogru madde transferinin yapildigidir. Bdylece, konsantrasyonun x

eksenine gore degisimi belirli bir zaman sonra sifir olmaktadir.

Molekiiler diflizyon katsayis1 yalniz sicaklikla degisebilmektedir. Bu ylizden sabit
sicaklikta biitiin yonlerdeki molekiiler difiizyon katsayilari sabit olup, bir boyutlu

molekiiler difiizyon akisi1 li¢ boyutlu olarak yazilabilir.

oc  éc acJ (1.4)

Aki=-D, | —+—+—
(6x oy oz

1.4. Tiirbiilans Difiizyonu Yoluyla iletim

Bolim 1.3. deki renkli sivinin basinda titresim hareketi yapan bir cisim bulunsun. Bu

durumda akiskan hareketsiz oldugundan zamansal ortalama hiz;

olmalidir. Fakat ortam tiirbiilansh bir karaktere sahip oldugundan, zamansal ortalama
hizdan olan sapmalar (yani calkanti hiz bilesenleri) sifir degildir. Bu durumda
gortliir ki, boya tamamen durgun bir ortam igerisine yayilmasina kiyasla ¢ok daha
cabuk bir sekilde yayilmaktadir. Burada maddenin iletimi tiirbiilans nedeniyle
olmaktadir. Tirbiilans ise, ortalama hizdan olan sapmalar yani calkanti hizlan

nedeniyle olmaktadir. Boyle calkanti hizlar1 nedeniyle madde iletimine tiirbiilansh



iletim adi verilmektedir. Konveksiyon, difiizyon ve konvektif-difiizyon yoluyla

iletim asagida verilmistir.

t=Q 1t

B
—a
-
L}
N

C(t) ]

> AN
2

1) Konveksiyon nedeniyle iletim

=0
=1
c() ’ \/ t=2
Y s/
A..o‘l -l PO
X

2) Difiizyon nedeniyle iletim

c()

3) Difiizyon ve konveksiyon nedeniyle iletim

Sekil 1.5 Konveksiyon, difiizyon ve konvektif-difiizyon nedeniyle iletim

1.4.1. Genel Konvektif Difiizyon Denkleminin Cikarilmasi

Genel konvektif-diflizyon denklemini ¢ikarmak i¢in maddenin korunumu
prensibinden yararlanilir. ¢ madde konsanrasyonunu, & hiz vektorinii, i ise yiizey
elemanina dik olan birim vektorii gostermek iizere, S kapali ylizeyinin ¢evreledigi bir
V hacmi alinsin. Bu kapali hacime, S ylizeyinden birim zamanda konveksiyon ve

molekiiler difiizyon dolayisiyla giren ve ¢ikan madde miktarlart ile S kapali



yiizeyinin ¢evreledigi hacim igerisinde birim zamanda degisen madde miktarlar

tizerinde maddenin korunumu ilkesi uygulanarak, korunum denklemi ¢ikarilacaktir.

Sekil 1.6 Kontrol hacmi

1- Konveksiyon dolayisiyla, S yiizeyinden birim zamanda giren madde miktari ile S

yiizeyinden birim zamanda ¢ikan madde miktari arasindaki fark;

[cdds (1.5)
S

seklindedir.

2- Molekiiler diflizyon ile birim zamanda, S yiizeyinden giren madde miktari ile

¢ikan madde miktar1 arasindaki fark;

[dds (1.6)
S

seklinde olmaktadir. Burada dj aki vektorii olup, Dm ise molekiiler difiizyon katsayisi

olmak iizere, Fick kanununa gore;

8 =—Dm gradc
olmaktadir. O halde denklem (1.6) dan,

—||Dm gradc ds 1.7
flom gracf

bulunur.



3- V hacmi igerisinde birim zamanda maddenin zamanla degisim miktar1

oc
—aVv 1.8
J ~ (1.8)

seklindedir. Siireklilik denklemine gore; birim zamanda, V hacmine giren madde
miktari, o hacimden ¢ikan madde miktari ile, o hacim igerisinde maddenin zamanla

degisim miktarinin toplamina esittir. O halde denklem (1.5), (1.7) ve (1.8) den,

S \"

J'c £n ds{—j (Dm gradc) it d8}+j o dv =0,
d ot
veya Green-Gauss teoreminden faydalanarak
. . oc
Idlv(cﬁ)) dv — J.dlv(Dm gradc) av + [ = dv =0,
ot
Vv Y v
elde edilir. Buradan;
oc . :
j{5+dlv (cf)-div (Dm gradc)} dv =0
\
bulunur. Bu ifade segilen her V hacmi i¢in dogru olacagindan, integral i¢i sifira esit
olmalidir. Bagka bir ifadeyle;
oc . .
=7 div (cf)—div (Dm gradc)=0

bulunur. Dm molekiiler diflizyon katsayisi genellikle sabit alinmaktadir. Akigkan

sikismaz ise bu durumda;

div(cd) = ¢ divi®+ & grade

yazilir. Yukaridaki denklemde div U'=0 olacagindan, yukaridaki denklem;

% + gradc = Dm div(gradc) (1.9)

seklinde yazilir. Vektorel denklem bilesenleri cinsinden, {Xi } kartezyen kordinatlari

gostermek tlizere asagidaki bicimde yazilir.

2
Xy X _p ¢ (1.10)
oo, Ox, X




X, Ve U, degiskenlerinde i indisi(i =1, 2, 3) kordinatlar gdstermektedir. Laminer

akim halinde denklem (1.10) uygun baslangi¢ ve sinir sartlar1 ile konvektif-difiizyon

olayini tam olarak ifade edebilmektedir.

Tirbilansli akimlarda ani biiyiikliikler zamansal ortalama biiyiikliikler ile calkanti
degerlerinin toplam1 seklinde yazilmaktadirlar (Reynolds, 1895). Bu ifadeye gore
herhangi bir biiyiiklik (u, v, w, ¢ ve T) ortalama deger ile ortalama degerden olan

sapmayla toplanarak ifade edilmektedir. Boylece:

U=U+U"; V=V+V W=W+W: c=C+c;T=T+T'

seklinde hesaplanmaktadir. Burada;

u= anlik (ani) yatay hiz (m/sn); v =anlik (ani) yanal hiz (m/s); w =anlik (ani) dikey

hiz (m/s); c=anlik (ani) konsantrasyon (gr/ m3); T =anlik (ani) sicaklikdir (derece).

Ustlerinde uzun ¢izgi olan biiyiikliikler ortalama degerleri, iistlerinde virgiil olanlar
ise ortalama degerlerden olan sapmalar1 yani ¢alkanti degerlerini géstermektedir.
Calkant1 (sapma) degerinin birimi ortalama deger ve anlik degerin birimiyle aynidir.

Sekil (1.7) de tirbiilansli akimlardaki hiz diyagrami iizerinde ortalama hiz (\7),

ortalama hizdan sapan hizlar (¢alkanti; V') ve anlik hizlar (V) goriilmektedir.

[
1 r_v
/ |
N lll_.'l' Jf‘“_ | H rr'-!-‘--\.ﬂ-
= L . T S | i
WL TR Y
y o
Zaman

Sekil 1.7 Tirbiilans dolayisiyla meydana gelen anlik hizlar, ortalama hizlar ve
calkant1 hizlar

Ortalama degerler anlik degerlerden hesaplanmaktadir. Boylece;

t, 1 tp t
jvdt;v‘v:t jwdt;é: jcdt
- t

2 My 27 My 2_'[11

_ 1
u=

t
! judt;\7= !
: t

t, -t )
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! g

2 7y

T=

seklinde yazilir. Laminer akimin konvektif-difiizyon denklemi bulunduktan sonra
bunu tiirbiilansli akima uygulamak icin laminer akim i¢indeki biiyiikliikleri ortalama
deger ile sapma degerinin toplami seklinde yazmak gerekecegi daha Onceden
sOylenmisti. Bunun nedeni; laminer akimda, akimin hizi1 sabit olup calkanti
degerlerinin olmamasidir. Bu yiizden herhangi bir andaki biiyiikliik ortalama
biiyiikliiktiir. Aslinda laminer akimda da ¢alkant1 hizlarinin neden oldugu anlik hizlar
meydana gelmektedir ama bu tiirbiilansli ortama gore ¢ok kiigiik oldugundan anlik
biiyiikliiklerin ortalama biyiikliiklere esit oldugu kabul edilmektedir. Oysa,
tiirbiilansli akimda herhangi bir andaki biiyiikliik, ortalama biiyiikliikk ile sapma

degerinin toplami seklindedir. Boylece,

!

u; =Ui +U;
c=Cc+c
dir. Burada:
t+T t+T
_ 1
c== cht, T Jujot
T t T t

olmaktadir. Formiildeki T terimi zamansal ortalamanin alindigi periyodu
gostermektedir. Bu periyodun hem c¢alkant1 degerlerinin zamansal ortalamasini sifira
yaklastiracak tarzda biiylik olmasi hem de olaya giren biiylikliiklerin zamanla

degismesini yok edecek kadar da biiylik olmamasi gerekmektedir (Rodi, 1980).

Tiirbiilansli akimlardaki anlik degerler (1.10) denkleminde yerine kondugunda;

' ' i 2 21
@+6C +ui§+uia—c+u{ﬁ+ui’a—c:Dm oc +D,, oc (1.11)
ot ot oX; oX; oX; oX; OX;0X, OX;OX;

elde edilmektedir. Bu denklemin her iki tarafinin zamansal ortalamasi alindiktan
sonra ortaya c¢ikan terimlerden sapma degerlerinin zamansal ortalamasi ile ortalama

deger ile sapma degerinin carpiminin zamansal ortalamasina sifir yazildiginda;

& _dc_oc
ot ot ot

11



o%c 0t o%c

OX; OX; - OX;0X, - OX;0X;

o’c’ o
OX,0X;  OXOX;

esitlikleri bulunur. Ozetlemek gerekirse; herhangi bir sapma degerinin zamansal

ortalamas sifirdir (Or: ¢’ = 0). Bunun yaninda ortalama deger ile sapma degerinin

carpiminin zamansal ortalamasi da sifirdir. (Or: cc' = 0) dir. Bununla beraber iki

sapma degerinin ¢arpiminin zamansal ortalamasinda istisnai bir durum s6z konusu

olup, sifir degildir (Or: u'u’,u’c’,v'c’,w'c’ 0).
Yukarida esitlikleri yerine koydugumuzda;

oc oc ,oc o°c
—+Uu,—+u,— =D
ot OX OX; OX;OX;

i
esitligi elde edilir. Kiitlenin korunumundan,

ou;
—= =0 dir (Hinze 1959). Boylece denklem (1.12) nin soldan tigiincii terimi,

i 5 = 4 ie)= (o)

seklinde yazilir. Bu terim (1.12) denklemine yerlestiginde;

o ac 0 (—) o%c
+U,—=——\uc’'J+ D,
ot OX; OX; OX; OX;

12
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esitligi elde edilir. rc’ degeri i1 dogrultusuna dik birim alandan, birim zamanda
tasinan madde miktarini ifade etmektedir. Baska bir degisle, tiirbiilansin u, ¢alkant

bileseni nedeniyle meydana gelen tiirbiilans akisidir. Bu degerin, konsantrasyonun
zamansal ortalama degerinin i dogrultusundaki gradyani ile orantili oldugu kabul

edilir (Harleman, 1965). Bu sebepten 6tiirt;

uic’'=—g o (1.14)
oX;

dir. Burada ¢&;, i dogrultusundaki tiirbiilans difiizyonu katsayisi ismini almaktadir.

Denklem (1.13) deki W teriminin yerine denklem (1.14) deki esitligi yazildiginda;

U — =—
ot oxi ox

ac ac a[ (1.15)

2
& %J Prn afac
i i OXi

elde edilir. Genellikle dispersiyon denkleminde molkiiler difiizyon yoluyla meydana

gelen tasmmim ihmal edilmektedir. Ciinkii D,, molekiiler difiizyon katsayisi, &,

tirbiilans diflizyonu katsayisinin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. D

molekiiler difiizyonu katsayisi, ¢, tiirbiilans difiizyonu katsayisiin 10~ katidir. Bu

ihmal neticesinde denklem (1.15);

Xy X0, x (1.16)
o toax ox | ox

seklinde yazilir. Bu denklem, maddenin yalnizca zamansal ortalama akim hizi
(konveksiyon) ve tiirbiilans nedeniyle (tiirbiilans diflizyonu) iletildigini hesaba katip

molekiiler diflizyonu ihmal etmektedir.

1.5. Konveksiyon ve Difiizyon Etkisiyle Madde Iletimiyle Tlgili Caliymalar

S. Sankaranarayanan, N.J. Shankar ve H.F. Cheong (1998) i{i¢ boyutlu
konvektif-difiizyon denkleminin ¢odziimii igin ii¢ boyutlu sonlu fark denklemi
gelistirmislerdir. Niimerik diflizyonu azaltmak igin konvektif terimlerde iicilincii
mertebeden sema kullanmislardir (Murty ve Kowalik, 1993). Niimerik modelin

gecerliligini, sonuglar1 tam olarak bilinen bes problem ile dogrulamislardir.
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Calismadaki terimler;

Ciix I, J, kK konumundaki konsantrasyonlar

G(X, Y, Z,t) noktasal kaynak veya atik sular1

K., K,,K, X,y vez ydnlerindeki difiizyon sabitleri

x1 Ny iy
u,Vv,w X, y ve z yonlerindeki akim hizi
At zaman aralig1

ALA A X, y ve z yonlerindeki grid (1zgara) araliklari

x1 =y Sy

seklindedir. Arastirmacilar, ii¢ boyutlu tasiyict denklemi kiitlenin korunumu

kanunundan faydalanarak;

2 2 2
§+U§+V§+W§—KxaE—KyaE—KZaS’:G(x,y,z,t) (1.17)
ot OX oy oz OX oy oz

seklinde tanimlamislardir. Sinir sartlarina gelince;

o = 0 (Konsantrasyonun dikey degisimi sifirdir)

on

seklindedir. Arastirmacilar, su kirliligi modelinde kullandiklar1t U, V, W degerlerini

hidrodinamik modelden almislardir. Modelde kullanilan konveksiyon terimleri;

o _
OX

Ui, j,k)>0 ve i=3nx-2

(Crajx —6C, sk +3C, ;¢ +2C,1 1 ) 6AX+0(AX)? (1.18)

i-2,],

% —(~2C,,, —3C.; +6Cp1;« —Cius i )/ 6AX+0(AX) (1.19)

U(i, j,k)<o ve i=3nx—2

I = 2noktasinda;

% —(~11C, ;, +18C,.,,, =9C.., ; +2C,.5 4 )/ 6AX+0(AX)’ (1.20)
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i = nx—1 noktasinda;

‘Z—i —(~2C 4, +9C, ,, —18C,, ;, +11C, ,, )/ 6AX+0(AX)’ (1.21)
seklindedir. Burada nx; x yoniinde bulunan grid (1zgara) noktalarinin sayisidir.

Difiizyon terimlerindeki konsantrasyon ise merkezi sonlu farklar metodu ile;

0%C B Ciaix —2C « tCiyjx
6X2 (AX)Z

(1.22)

seklindedir. Arastirmacilar, agik sema ¢dziim metodunu tercih etmis ve stabilite
Kriterini;
At < (1.23)
{ K, K, K, } u Vv W
2 ( + +( + +

a) () (a,)

seklinde kullanmiglardir (Hindmarsh, 1984). Gelistirmis olduklar1 niimerik modelin

gecerliligini 6grenmek amaciyla niimerik modelden bulunan sonuglari analitik
coziimlerle karsilastirmislardir. Bunun icin 6nce bir boyutlu ve iki boyutlu Gauss
sinyalinin taginimini analitik metodla incelemislerdir (Noya ve Tan, 1988). Daha
sonra iki boyutlu ve li¢ boyutlu noktasal kirliligin taginimini analitik metod ile
incelemislerdir. (Lardner ve Song, 1991). Arastirmacilarin noktasal kirlilik kaynagi
kullanmalarinin amaci petrol gibi aniden yayilan maddeler i¢in 6nemli ve pratik bir
yaklasim olmasindan ileri gelmektedir. En sonunda ise {i¢ boyutlu duragan ve
tniform olmayan akim ic¢in konvektif-difiizyon denklemini analitik olarak
incelenmislerdir (Sommeijer ve Kok, 1995). Biitlin bu incelemeler sonunda niimerik
modelden bulunan sonuglarla analitik ¢ozliimlerden elde edilen sonuglarin birbiriyle

uyumlu oldugunu gérmiislerdir.

E. Ozhan ve L. Hapoglu riizgarlarin neden oldugu akint1 modeli ile kirlilik tasinim
modelini birlestirerek Izmir korfezine uygulamiglardir. Izmir kérfezindeki gelgitlerin
etkisinin zayif olmasindan dolay1 hidrodinamik modelde riizgarlardan meydana gelen

akintilar1 dikkate almislardir.

Su seviyesi ve akim hizlarin1 hesaplamak i¢in su derinligi boyunca entegre edilen
siireklilik denklemini Navier-Stokes denklemiyle birlikte c¢ozmiislerdir. 3-D

hidrodinamik modelden bulunan hizlart daha sonra 3-D konvektif-difiizyon
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denklemine yerlestirmiglerdir. Arastirmacilarin hidrodinamik modelde kullandiklar

denklemler;
Lx(u,v)=a—u+ua—u+va—u—fcv+g%
ot ox oy X
(1.24)
8[ au) 0 ou  ov a( 6uj
12—l — |+ |g| =+t ||+=|&. = ||=0
OX ox) oy oy OX oz 0z
Ly(u,v):%+u%+v@+f6u+g%
o o) of (v au a( avj (1.25)
—12—|ey—|+—|&x| =+ ||+ =| &= ||=0
oy oy ) ox ox oy oz oz
o aHU) aHV)_, (L26)
ot OX oy
seklindedir. Burada;
1 < 1 % .
U==[u dz; V== v dz; fc=2Qsing (1.27)
H - H 5

Seklinde tanimlanmaktadir. Konservatif olmayan kirliligin taginimin tarif eden 3-D

konvektif-difiizyon denklemini ise;

2 2 2
@+u§+v§:DxaE+DyaS’+D28C2:—kC (1.28)
ot OX oy OX oy oz

seklinde tanimlamislardir. Hidrodinamik ve kirliligin taginimi  modellerinde

kullanilan katsayilar:

& =ortalama su seviyesinden itibaren su yiiksekligi, X, y ,z =Yyatay, yanal ve dikey
kartezyen Kkordinatlar, t=zaman, H=toplam derinlik, U, V=x, y yonlerindeki
ortalama akim hiz bilesenleri, u, v=x ve y yonlerindeki anlik hiz bilesenleri,

En &y, &,= X, y ve z yonlerindeki eddy (gevrinti) vizkozite katsayilari,

X1 y!
f, =Coriolis  katsayis;, g=yer¢ekimi ivmesi, C=Kirlilik konsantrasyonu,
D,, D,, D, =x,y ve z yonlerindeki tiirbiilans diflizyon katsayilari, Q =diinyanin

acisal hizi, ¢ =gozlem noktasinin enlemi ve k=azalma oran1 katsayisidir.
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Arastirmacilar, riizgar ve gelgit kuvvetlerinden meydana gelen akislarin genellikle
yatay akis kabul edilmesinden dolay1 dikey hiz bilesenini ithmal etmislerdir. C6ziim
islemi olarak Koutitas ve O’Connor’in tanimladigi sonlu fark metodunu

kullanmiglardir. Bu ydntemle, Denklem (1.24) ve denklem (1.25) asagidaki gibi

yazilmaktadir.
ou
. L(u)+e, (1.29)
% =L,(V)+a, (1.30)
burada;
L1=—u£—v2+é(gzgj+ﬁ gyﬁ +2E gxﬁ} (1.31)
oXx oy oz or) oy oy| ox[ ox
el 22 2).20, 2,000 2 w3
ox oy oz\ "oz) ox| " ox] oyl oy
o0& 0 ov
=fv-g—=>+—|¢,— 1.33
al c g OX ay‘:gy ax:l ( )
o, 0 ou
=—fu-g—=+—|& — 1.34
az c g ay 8X |:gx 6yj| ( )

seklindedir. Aragtrmacilar, L, ve L, yi ise L}, L ve L), L3 seklinde

ayirmislardir.
u" 1 n), n+ls2 ountt
=" J+a ; = LF "t 1.35
p 1( ) 1 p 1( ) (1.39)
n n+1
S B)rag L (1.36)

Burada: n=tamsayisidir ve degiskenin nDt zamaninda degerlendirilecegini

gostermektedir.
st 220, 2500, 2] wan
ox oy oy| oy OX| " Ox

17



L =L = ﬁ{gz Q} (1.38)

o o o[ o o[ o
L} =—u——v—+—X[g —}25{% 5} (1.39)

Yukaridaki denklemlerle bulunan hiz bilesenleri daha sonra kirlilik tasinim modeline
sokulmustur. Kiiciik zaman aralig1 nedeniyle stabil hesap yapmak i¢in kapali sema

kullanilmistir.

Aragtirmacilar, Izmir korfezini kare grid (1zgaralarla) tanimlamiglardir. Su yogunlugu
her yerde ayn1 alinmistir. Akis hizlari su derinligi boyunca 6 seviyede hesaplanmaistir.
Suyun kuzeydogu yoniinden esen uniform ve duragan bir riizgar tarafindan rahatsiz
edildigi sonucuna varmiglardir. Desarji, korfezin ylizey tabakasina ve korfezin yanal
mesafenin tam ortasina yapmislardir. Desarjin duragan bir sekilde ve riizgarla aym

zamanda basladigini kabul etmislerdir.
Sonuglar:

Aragtirmacilar, model sonuglarindan riizgar yonii boyunca su seviyelerinin hemen
hemen uniform olarak arttifinm1 gormislerdir. Cesitli rlizgar yonleri i¢in, higbir
katmanda akis yatay doniis yapmamistir fakat, ortalama hiz i¢in yapilan ¢oziimlerde
yatay doniisler meydana gelmistir. Bunun yaninda, yiizey katmaninda konveksiyon

baskin olup, konsantrasyon yaklasik tabanda 10 kat azalmistir.

P. Anagnostopoulos, H. Mpimpas & J. Ganoulis Yunanistan’da bulunan
Thermaikos korfezinde su kalitesi calismalarinda bulunmuslardir. Thermaikos
korfezinde biitlin sehrin kanalizasyon, endiistriyel ve tarimsal atiklar1 nehirler
vasitastyla toplandigindan, birbirinden farkli olan degisik kimyasal maddeler
birbirleriyle biokimyasal etkilesim altindadir. Arastirmacilar bu konuya 6nem verip,
konvektif-difiizyon denkleminde karsilikli etkilesimi dikkate almislardir. Thermaikos
korfezindeki kirlilik ¢alismasinda hidro-ekolojik model kullanmiglardir. Bu model,
rizgarlardan meydana gelen sirkiilasyon modeli ile on degisik parametrenin
difiizyon-dispersiyon modelinden olusmaktadir. Bu parametreler; klorofil-a, organik
nitrojen, amonyak nitrojen, nitrit nitrojen, nitrat nitrojen, organik ve inorganik fosfor,
koliform, c¢oziinmiis oksijen ve biokimyasal oksijen ihtiyacidir (BOD). Hidro-

ekolojik modelde dnce riizgarlarin neden oldugu kiyisal sirkiilasyonun bir niimerik
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¢Ozlimil incelenmis, daha sonra sirkiilasyondan bulunan hizlar kirliligin taginimi ig¢in

difiizyon-dispersiyon modeline sokulmustur. Biokimyasal etkilesim altinda asagidaki

denklemler on farkli parametrenin zamana bagli degisimini tanimlamaktadir.

A.

Klorofil-A

2 2
%Jru%Jrvaj:Dxa—A+Dya—A+yA—CKDAA—pA
o oy )y

Organik Nitrojen

2 2
BB B _p PBip TB A pB-a,B
o ox oy ox? oy?
Amonyak Nitrojen
oC oC oC o%C o°C

E'FU&'FVE - Dxax_2+ Dy ¥+Y2CKDAA_YZIUA_ﬂlC

Nitrit Nitrojen

2 2
a—D+ua—D+va—D=Dxa—D+Dya—D+51C—ﬂzD
o oy a7y

Nitrat Nitrojen

2 2
8—E+U8—E+V6—E= Dxa—E+ Dya—E+,82D—a1,uA
a  ox oy ox? dy?

Organik Fosfor

2 2
ﬁ+uﬁ+vﬁ: DXE+ DyE—RpF +CkpaY1A—os5F

o x oy e Yy
Inorganik Fosfor

2 2
§+u§+v@= D E-F Dyﬁ+ Ry F =Y 1A

ot x oy x? oy?
. Biyokimyasal Oksijen Talebi
2 2
a—H‘|‘ua—H+Va—H=DXa H +D a l;l +Y3CKDAA—k1H—k3H

o x oy Tt Ty
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(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)



Cozlinmiis Oksijen

2 2 _
ﬂ+uﬂ+vﬂ:Dxa D, ¢ |+k2(|* )

ot ox oy ox? 7 o2 H

+ (1.48)

+(aat— ayp)A—kiH — a5 iiC — g 5, E

Koliform

2 2
Q+UQ+VQ:DX£+DyQ—k5J (1.49)
o ox oy ox? dy?

Klorofil’in biiyiime oran1 x asagidaki gibi hesaplanir.

= < ARx1.060% x c: cN::)ZC(;G ) (1.50)

Denklemlerde kullanilan terimler;

Cun amonyak nitrojen i¢in sabittir (Monod constant)

Cp inorganik fosfor i¢in sabittir (Monod constant)

AR giines 151n1m1 faktorii

Croa klorofil in azalma katsayis1

yo, klorofil in solunum orani

a, damitilmig nitrojen

o, deniz alglerinin iirettigi birim fotosentez basina oksijen liretim orani

a, deniz alglerinin birim solunum basina trettikleri oksijenlerin yukari

¢ikma orani

as birim amonyak nitrojen oksitlenmesi basina yukari ¢ikan oksijen orani

o birim nitrit nitrojen oksitlenmesi bagina yukari ¢ikan oksijen orant

oA amonyak nitrojenin biyolojik oksidasyon katsayisi

B, nitrit nitrojenin biyolojik oksidasyon katsayisi
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Bs organik nitrojenin amonyak nitrojene hidrolizi i¢in sabit bir oran

k, deoksitlenme orani katsayisi

K, tekrar havalandirma katsayisi

K, yerlesme katsayisi

Ks kloroformlarin 6liim orani

a, organik nitrojen yerlesme orani katsayist

o organik fosfor yerlesme orani katsayisi

R, organik fosfor doniisiim katsayisi

l. ¢Oziinmiis oksijenin doygun konsantrasyonu

D, difiizyon-dispersiyon katsayisi (x eksenine bagli)
D, difiizyon-dispersiyon katsayis1 (y eksenine bagli)

Y,,Y,,Y; Kkatsayilar (stoikometrik)

seklinde yazilmaktadir. Arastirmacilar denklemleri bir arada toplayarak Galerkin
metodunu (sonlu elemanlar) uygulamislardir. Kirlilik kaynaklarina (nehir desarjlari)
kars1 gelen diiglim noktalarinda, herbir parametrenin baglangi¢ konsantrasyonunu
tanimlamiglardir. Diger biitiin noktalardaki baslangic konsantrasyonunu sifir

almislardir.
Sonuglar:

Arastirmacilar, biitiin katsayilarin (konvektif-diflizyon denkleminlerindeki) desarj

yerlerindeki 10 parametre ile birlikte alt ve iist limitlerini belirtip, yalnizca
Y,, Y,, Y;, 1 ve AR katsayilarim bir defa tanimlamislardir. 10 m/sn duragan riizgar

hizinda, katsayilarin ve desarj yerlerindeki 10 parametrenin alt ve iist degerlerini
sirastyla modele sokarak, herbir parametrenin korfezdeki dagilimini incelemislerdir.
Arastirmacilar, parametre ve katsayilarin sirasiyla minimum ve maksimum
alinmasiyla, kirliligin korfezin bati kiyisindan akmasindan dolayr bu boélgelerde
doguya gore kirlilik konsantrasyonlarin fazla ¢iktigini, yalnizca nitrat nitrojen ile

inorganik fosforun konsantrasyonlarinin doguda fazla c¢iktigini  modelden
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gormiislerdir. Desarj yerlerindeki konsantrasyon ve katsayilarin  maksimum
degerlerinin kullanilmasiyla, herbir parametrenin konsantrasyonu artmis, ozellikle

koliformun konsantrasyonu ¢ok artmaistir.

P. Anagnostopoulos, H. Mpimpas Yunanistan’da bulunan Thermaikos korfezinde
su kalitesi caligmalarinda bulunmuslardir. Yaptiklart bu c¢alismada, bir Snceki
calismada iizerinde yogunlagtiklar1 dispersiyon denklemindeki katsayilarin ve kirlilik
kaynaklarina kars1 gelen birbirinden farkli parametrelerin, bu parametrelerin dagilimi
tizerindeki etkisinin yerine, riizgarin hizinin ve yOniiniin tek bir parametrenin
dagilimina etkisi lizerinde durmuslardir. Hidrodinamik modelleme i¢in derinlik
boyunca entegre edilen yatay diizlem {izerinde iki boyutlu akigkan hizlarim

disiinmiisler ve akiskant homojen (sabit yogunluklu veya tabakalasmamis)

almiglardir. Arastirmacilarin hidrodinamik modellerinde kullandiklar1 denklemler;

oF
6_u+u8_u+V8_U_fCVZ_g%+ Ls T O, T (1.51)
ot OX oy ox pH pH  ox oy

oF oF
@+u@+v@+fcu=—ga—§+rys—ryb+ 2 (1.52)
o ox oy & pH pH oy X
% " a(;' ), a(g'y V) (1.53)

X

seklinde verilmektedir. Burada: & =ortalama su seviyesinden itibaren su yiiksekligi,
X,y =Yyatay ve yanal kartezyen kordinatlar, t=zaman, H=toplam derinlik, u, v=x, y

yonlerindeki ortalama akim hiz bilesenleri, f, = Coriolis katsayisi, g=yercekimi

c

ivmesi, p = akiskanin yogunlugu ve F, , F, ve F, =Reynolds gerilmelerini temsil

XX !

etmektedirler.

Reynolds gerilmeleri, coriolis katsayis1 ve toplam derinlik sirasiyla;

ou ov ou ov
Fxx :28)0(&, Fyy ZZEWE, ny :gxy|:5+&:| (154)
f. =2Qsing (1.59)
H=h+¢ (1.56)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada: &,,, &y =eddy vizkozite katsayilari,

£

yyr =Xy
Q =diinyanin agisal hizi, ¢ =gozlem noktasinin enlemi ve h=ortalama su
seviyesinin yliksekligidir.

Aragtirmacilar, riizgarlardan meydana gelen kayma gerilmesini sirkiilasyonu

meydana getiren birincil etki olarak, taban siirtiinmesini ise sirkiilasyonun etkisini

sontimleyen birincil tepki olarak diislinlip, riizgarlardan meydana gelen kayma

gerilmelerini;
T
Do kW, W2 +W2 ve B = Kw, W2 W2 (1.57)
P p

seklinde tanimlamaktadirlar. Burada: K =boyutsuz katsay1 (10_6 - 3><10_6) , W, ve

W, =sirasiyla x ve y yonlerindeki riizgér hizlaridir. Tabandaki kayma gerilmesi ise

Typ gu(u2 +v2)1/2 ve Ty gv(u2 +v2)1/2
pH  C2H PH  C2H

(1.58)

seklindedir. Burada: C=Chezy katsayisidir.

Arastirmacilar, Thermaikos korfezini {liggen elemanlar1 birbirine birlestirerek
tanitmiglardir. Boylelikle 989 nokta ve 1813 eleman olusturmuslardir. Korfezin
kuzey kesimi daha sik, giiney kesimi ise daha genis bir sekilde elemanlara
ayrilmustir. Arastirmacilar, bunu, derinligin giderek artmasindan dolay1 stabilite

kriterini saglamak icin yapmuglardir.
Sonuglar:

Aragtirmacilar modeli ¢esitli riizgar siddeti ve yonii i¢in denemisler ve biitiin
kosullarda korfezin dar bolgelerinde hizlarin algcak olup genis bolgelerinde ise
hizlarin daha fazla oldugunu goérmiislerdir. Desarjin korfezin dar bolgelerinde
yapilmasindan dolay1 kirlilik konsantrasyonunun tasinmasinda konveksiyonun
etkisinin az olup, tiirbiilans difiizyonunun baskin oldugunu belirtmislerdir. Daha
sonra, hidrodinamik modeldeki hizlari, daha 6nce Thermaikos korfezinde yapilan
calismanin aksine, tek bir kirlilik konsantrasyonu i¢in konservatif konvektif-difiizyon
denklemine uygulamislardir. Bunun nedeni; korfeze yalnizca evsel kullanim sulari
verildiginden, farkli kimyasal ve biyolojik maddelerin olmamasindan dolay1

parametrelerin birbiriyle etkilesiminin dikkate alinmamasidir.
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Daha onceki ¢alismada, korfeze birbirinden farkli kimyasal maddeler desarj
edildiginden dolayr 10 farkli parametrenin birbirleriyle kimyasal ve biyolojik
etkilesimi dikkate alinip, konservatif olmayan konvektif-difiizyon denklemi

uygulanmisti.

B. Pearce, V. Vivek, H. Mcllvaine, E. Simek ve P. Sucsy Great Egg korfezindeki
(New Jersey) uzun dénem tuzluluk dagilimini incelemislerdir. Calismanin sonunda

belirlenen tuzluluk miktarina goére SO, temizleyicisini suya katip tuzla reaksiyona
sokarak CaSO, (Jips) ¢okeltisi olusturmay1 amaglamislardir. Boylece, iiretilen Jips’i

satarak hem maliyeti diisiirmeyi hem de tuzluluk miktarin1 azaltmay1
hedeflemislerdir. Arastirmacilar yaptiklart c¢alismalarda Great Egg Korfezindeki
tuzlulugu genelde korfeze akan tatlhl sularin azaltigini gérmiislerdir. Bu sebebten
dolay1 nehirlerin akimlarini zamana gore belirlemisler ve degerlerini modele

sokmuslardir.

Aragtirmacilar akintilar1 ikiye ayirmislardir. Bunlardan en Onemlisi  gel-git
akintilaridir. Riizgar sebebiyle olusan akintilarinda 6nemli olmasini belirtmekle
birlikte uzun doénem tuzluluk dagilimimi incelediklerinden riizgar etkisini ihmal
etmislerdir. Boylelikle, gel-git akintilar1 i¢in iki boyutlu, dikey olarak ortalamasi
alinmis bir hidrodinamik modeli kullanmiglardir. Bu modele korfeze akan tath
sularin etkisini gormek i¢in tatli su miktarlar ilave edilmistir. Hidrodinamik modelde

kullanilan denklemler;

112 2 2 2
@+U%+V@_N:_ga_h_kUlJ—+V+AH 88_‘_88 (1.59)
ot OX oy OX D OX oy

i 12 2 2 2
&+Uﬁ+Vﬂ+fU :—ga—h—M——N+AH 8\2/+a\2/ (160)
ot ox oy oy D ox* oy
oh 8(DU)+ a(DVv) 0 (1.61)

ot OX oy
seklindedir. Burada:

U=x yoniindeki hiz, V=y yoniindeki hiz, f=Coriolis parametresi, k=taban
sirtinme katsayisi, D=toplam derinlik, A, =yatay eddy viskozite parametresi,

h=ortalama deniz seviyesinden serbest yiizeyin sapmasini belirtmektedir.
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Hidrodinamik modeldeki hiz ve yiikseklikleri daha sonra konvektif-difiizyon

denkleminde kullanmiglardir. Bu denklem,;

a(DC) , a(buc)  a(pve) _ E(D§j+ﬁ pC (1.62)
ot X & Plax\ ax) oyl oy '

seklinde verilmektedir. Burada: C=birim su hacmindeki su kiitlesi; K, =difiizyon

sabiti ve D =toplam derinlikdir.
Sinir Sartlari:

Arastirmacilar, sinir sartlari igin sinirlardan igeriye giren ve ¢ikan sularin tuzluluk
miktarlarii belirlemislerdir. Suyun korfeze nehir smirlarindan siirekli olarak ve
Great Egg korfezi siirindan denizin kabarmaya baslamasindan itibaren girdigini ve
yalnizca Great Egg korfez sinirindan denizin algalmaya baglamasindan itibaren
ciktigin1 digiinmiislerdir. Denizin algalmaya baslamasindan itibaren Great Egg
korfezi simirindan  ¢ikan  suyun tuzlulugunu yukaridaki konvektif-difiizyon
denkleminden bulmuslardir. Nehir sinirlarinda tuzluluk sifir secilmistir (stirekli tath
su aktigindan dolay1). Denizin kabarmaya baslamasindan itibaren Great Egg korfezi

smirina giren suyun tuzlulugunu;

C,, =exC, +(1-e)xC,, (1.63)

exTPx {—CO ~Cou
C

0

}:Qf T (1.64)

formiilleriyle hesaplamislardir. Burada: C_ =okyanus suyunun tuzlulugu,
C,. =0elgit nedeniyle korfezden disari ¢gikan suyun smirdaki ortalama tuzlulugu,
Q; = korfeze akan tatli su debisi, e= gelgit nedeniyle ¢ekilen suyun geri donmeyen

hacmi, TP =gelgit prizma hacmi, T =gelgit periyodu ve e =0.24-0.6 arasinda degerler

alan bir katsayidir. Denklem (1.64) ifadesindeki biitiin terimler, ¢ ve C_, harig

out
bilinmektedir. Arastirmacilar, denklem (1.64) ifadesinden ilk 6nce e degerlerine gore

C,. un alabilecegi degerleri belirlenmislerdir. Daha sonra bu degerler arasindan C_

icin tahmini bir deger se¢mislerdir. Segilen C_, degerine karsi gelen e degerini
belirledikten sonra biitlin  bilinen ve hesaplamilan degerleri denklem
(1.63) ifadesindeki yerine koyup, gelgitten meydana gelen su girisinin simir

tizerindeki konsantrasyonunu bulmuslardir.
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Sonuglar:

Arastirmacilar, yapilan karsilastirmada Olgiilen degerlerle modelden bulunan
degerlerin birbiriyle uyumlu oldugunu, fakat tuzlulugun tepe ve ¢ukur zamanlarinin
birka¢ saatle yanlis hesaplandigini belirtip, bunu birka¢ sebebe baglamislardir.
Bunlardan birincisi; model 1zgarasindan daha kii¢iik ol¢ekte meydana gelen
sirkiilasyondur. Ikincisi ise; izotropik difiizyon tanimi yalnish@idir. Arastirmacilar
korfez yoniindeki (boyuna dogrultu) diflizyon katsayisinin diger yonlerden daha fazla

oldugunu sonucuna varmiglardir.

J.M. Crowther, J. M. Bennet, S. G. Wallis, J. C. Curran, D. P. Milne, J. S.
Findlay ve B. J. B. Wood Escherichia coli bacterisinin korfezde dagilimini gérmek
icin biyolojik modeli hidrodinamik, sediment tasinimi ve tuzluluk modelleriyle
birlestirip Clyde korfezine (Iskogya) uygulamislardir. Modellemede kullanilan
denklemler derinlik boyunca entegre edilmistir. Modellemede kullanilan tuzlulugun,

sedimentin ve bakterinin korunum denklemleri sirasiyla;

a(As) n o(Qs) — E{AD @J +LS (1.65)
ot ox X OX -

6(ACS ) N a(ch) 0 {AD oCs }r LCg +...

ot ox  ox ox
(1.66)
..+E-D,C,
a(gtcb) . a(QaCb) _ %{Ao ‘36&} +LC,, — KAC, (1.67)
X X

seklinde verilmistir. Burada kullanilan terimler:

A=enkesit alani (mz), Q=debi (m3 /sn), D=difiizyon terimi (m?2/sn),
S=tuzluluk konsantrasyonu (bindelik degerler seklinde), L=birim genislikten
korfeze giren kaynak (m2/ sn), S, =korfeze giren maddelerin tuzluluk

konsantrasyonu, C g =aski maddesi konsantrasyonu (kg/ m3), C, = korfeze giren

aski maddelerinin konsantrasyonu, E =erozyon sebebiyle kazanilan sediment miktari,

D,Cs =sedimentlerin  birikmesiyle kaybolan miktar, Cy, =iireyebilen bakteri
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konsantrasyonu, C,, = korfeze giren bakterilerin konsantrasyonu ve K =bakterilerin
inaktivasyon oranidir.

Arastirmacilar konvektif-difiizyon denklemini bir boyutlu olarak ele alip dispersiyon
katsayisini x in bir fonksiyonu olarak diisiinmiislerdir. Dispersiyon katsayisi,
korfezin en dogusunda 100m?®/sn, en batisinda ise 900m?/sn dir. Aradaki

mesafelerde disersiyon katsayisi lineer olarak artmaktadir.

Aragtirmacilar birikme oranini Krone formiiliine dayanarak vermislerdir.

(1.68)
erozyon ise;

E- (1.69)

{((I\J/*))22 - ] Wy ¥ e v, <U*

formiilityle bulunmaktadir. Denklemlerdeki kayma hizi (u*) ortalama hizdan

hesaplanir.
Q_U* 109 | 3027 (1.70)
Ak K
Burada:
ks =Nikuradse kum piiriizliliigi, H=su derinligi, k=Von Karman sabiti
(Sedimentli akimlar i¢in k=0.174), v, =depolanma igin kritik hiz, v, = erozyon i¢in

kritik hiz, W, = taban genisligi (m), vy =yerlesme hizidir. Modeldeki v, v,, vg,

e

K, ¥ ve kg degerleri sabit alinmustir.

Arastirmacilar, korfeze giren bakterilerin yiizde ka¢imin iireyebilme 06zelligi
oldugunu ve bu bakterilerin ylizde kagmin bu 6zelligini yitirdigini (inaktivasyon

orani) hesaplamiglardir. Yaptiklari calismalarda inaktivasyon oranina etkileri:
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1- Giines 15181n1n miktar1 ve kalitesi
2- Suyun bulaniklig1

3- Suyun tuzlulugu ve sicakligi

4- Sudaki besin ve oksijen miktar1
5- Aski maddesi

Seklinde belirlemislerdir. Aragtirmacilar, bu etkilerden en dnemlisinin giines 1s1n1m1
oldugunu bunun yaninda aski maddelerinin de bakterilerin azalmasinda etkili

oldugunu belirtmislerdir.
Sinir sartlart:

Tuzluluk, ask1 maddesi ve bakteri konsantrasyonlar1 akinti asagisinda (X =Xx,) ve

akint1 yukarisinda (X = X1) strastyla asagidaki gibi tanimlanmistir.
S = So(t)’ Cs = Cso(t)’ Cp = Cbo(t)

Q=Qit) S=8i(t). Cs=Cxlt), Cp=Crn(t)

Arastirmacilar, Q; degerlerini dlgme istasyonundan almislar ve akis yukarisindaki
tuzluluk oran1 S, degerlerini sifir kabul edilmisler ve S,, Cg,, Cpo, Cs1 Ve Cyy
degerlerini ise 6l¢miislerdir.

Sonuglar:

Aragtirmacilar, dispersiyon katsayisini ve siirtinme faktoriinii (hidrodinamik
modeldeki) kullanarak kalibrasyon yapmuslar ve kalibrasyon sonucunda c¢ikan
sonuclarla Olclilen degerlerin  uyumlu oldugu goérmiislerdir. Arastirmacilar,
korfezdeki sularin nehir akintilarindan dolay1 yiliksek derecede tabakalastigini,
bakteri konsantrasyonlarinin, tatl sularda, inaktivasyon oraninin azligindan dolay1
daha fazla oldugunu, model ve gozlemlerdeki farkliliklarin ise 6lglim hatalari ile

baslangi¢ sartlar1 hatalarindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

J.P. Hodder, N.J. Parkinson ve R.A. Falconer Gelgit ve riizgarlarin siiriikledigi su
hareketleri ile atik sularinin dagilimini gésteren iki boyutlu model gelistirmislerdir.
Calismanin  amaci; Forth halicindeki (Ingiltere) konsantrasyonlarn Avrupa

Toplulugu Standartlarina uygun olmasi i¢in mevcut olan atik su jetlerini uzatmaktir.
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Arastirmacilar, endistrilesmis yerler hari¢ biitlin kiyr seridinde limit olarak
orneklerin % 80’inde 100ml suda 100 E-Koli olma sartini, endiistrilesmis yerlerde
ise 6rneklerin % 95’inde 100 ml suda 2000 E-koli olma sartin1 kullanmiglardir. Ayni
zamanda lagim sularinin denizle bulustugu yerlerde ilk seyrelme ve ilave seyrelme
icin bir takim standartlar kullanmislardir. Ik seyrelme icin endiistrilesmis yerlerin
disindaki biitiin jetlerde limit degerleri 120 ile, endiistrilesmis yerlerde ise limit
degerleri 50 ile carpilmistir. ilave seyrelme icin limit degerleri endiistrilesmis ve

endiistrilesmemis bolgelerde 50 ile carpilmustir.

Arastirmacilarin kullandiklart model; derinlik boyunca entegre edilen, iki boyutlu,
gelgit ve riizgarlarin neden oldugu sirkiilasyon modeli ile derinlik boyunca entegre
edilen, iki boyutlu su kirliligi modelinden meydana gelmektedir. Hidrodinamik

model asagidaki etkileri icermektedir.
e Cevrinti etkileri
e Yiizey rizgar gerilmeleri
e Taban piirtizlilugi
e Reynolds gerilmeleri

Su kirliligi modeli ise ¢oziilebilen maddelerin taginiminin E-Koli i¢in yazilmis

seklidir ve asagidaki 6zelliklere dayandirilmaktadir:
e Adveksiyon
e Boyuna ve yanal difiizyon
e Azalma
e Kaynaklar (lagim sular)

Modeldeki biitiin simir verileri ortalama derinlige gore diizeltilmistir. Modelde bati
sinir1 i¢in hiz dagilimindan yararlanilirken dogu sinir1 icin gelgit yiikseltilerinden
yararlanilmistir. Modelde ortalama en biiyilik gelgit genligi olarak 4.8m ve en kiiciik
gelgit genligi olarak ise 2.4m alinmistir. Modelde bakteri girisi icin jetlerin
etrafindan daha Once alinan rastgele oOrneklerden yararlanilmistir. Bu rastgele
ornekler, akint1 debisinin iki katiyla jetten ¢ikan kirliligin meydana getirdigi kirlilik
konsantrasyonudur. Bu bakteri akisinin, su akinti debisiyle ayni biiyiikliikte desarj

yapan jetlerin meydana getirdigi bakteri akisiyla uyumu olup olmadigi incelenmis ve
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uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu bakteri konsantrasyonu ilk karigim safhasina karsilik
gelmektedir. Ilave seyrelme igin bakteri akisini, Gould ve Fraser (1991) metodunu

kullanarak 10 faktorii ile azaltmislardir.
Sonuglar:

Ortalama en biiyiik gelgit genliginde (ki bu deger 4.8 mdir) sularin maksimum
yiikselmesi ve riizgarin olmamasi ile sularin ¢ekilmesi (sularin maksimum oldugu
zamandan {i¢ saat sonra) ve yine riizgarin olmamasi durumlar i¢in ilk seyrelme
sartlarma goére model calistirilmistir. Cikan sonuglara gore; kirliligin, sularin
yiikkselmesi anina nazaran sularin algalmasi aninda korfeze enlemesine daha ¢ok
yayildigin1 ve kiyilardan daha ¢ok uzaklagtigimi gérmiislerdir. Her iki durumda da
baslangigcta 1000m olan jet uzunlugu standartlar1 saglamistir. Ayni jet uzunluklarin
belirlemek i¢cin model bu sefer ilave seyrelme durumu i¢in ¢alistirilmis ve minimum

600 mlik jet uzunlugunun standartlar1 karsiladigini gérmiislerdir.

Yongming Shen, Yonghong Zheng, Toshimitsu Komatsu, Naoko Kohashi (2000)
Hakata korfezinde (Japonya) hidrodinamik ve su kalitesi c¢alismalarinda
bulunmuslardir. Yaptiklar1 calismada, denize verilen atik sularin konvektif-difiizyon
etkisiyle fiziksel yayilmalarmin yaninda, biyolojik ayrilmalarimin ve c¢okelme
hizlarinin da etkilerini hesaba katan ilave seyrelmeyi diisiinmiisleridir. Kurduklar

hidrodinamik ve su kalitesi modelleri:
1- Tasinim ve karigim islemi
2- Su kalitesi degiskenlerinin birbiriyle biokimyasal etkilesimi
3- Besinlerin yasayan canlilar tarafindan kullanimi ve dongiisii

etkileri igermektedir. Kurduklari matematik modelin denklemi, {i¢ boyutlu Navier
Stokes diferansiyel denkleminin diinyanin donmesi, taban siirtiinmesi, riizgar
gerilmesi ve tiirbiilans etkilerini igerisine alan seklidir. Diisey yondeki momentum
denklemi, hidrostatik basing tahmini ve Boussinesq tahminin beraber diisiintilmesiyle
kurulmustur. Bu tahminler deniz ve korfezlerde gegerli olup, basing i¢in ¢oziilmesine
ihtiya¢ duyulan elliptik denklemi gereksiz kilarak ¢oziimii basitlestirir. Momentum
denkleminde, tiirbiilans vizkozitelerinin yaninda molekiiler vizkoziteyi de hesaba
katmislaridir. Tirbiilans vizkozitesini k-& tlirblilans modelinden bulmuslardir.
Konsantrasyon, tuzluluk ve 1s1 denklemlerindeki tlirbiilans difiizyon katsayilarini

tiirbiilans vizkozite katsayisina bagli olarak g¢ikarmislardir. Arastirmacilar, 1s1 ve
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tuzlu su tabakalasma etkilerini de diistinmiislerdir. Bu ¢alismada, tiirbiilans gerilmesi

ve tiirbiilans akisini, tiirbiilans viskozitesi ve tiirbiilans difiizyon kavramlar ile taklit

etmislerdir. Modelde kullanilan denklemler;
Stireklilik denklemi:

o oV oW
—t—t+—
ox oy oz

=0

Momentum denklemleri:

U, au?) av) eluw) 1ap_ o [v au)

ot ox oy oz pox oxl°ox
AV i[\, 5Uj Q,
Tyl ey )T al e
v o), alv?) afw) 1ap a[v a_vJ
o ax oy az p ay  ox\ ®ox

L0 ( av} 0 ( avj
== — |-Qy
ay oy ) oz ¢ oz

Tiirbiilans kinetik enerji denklemi:

%+a(Uk)+a(Vk)+a(Wk)_g Ve ok
ot x oy oz ox| oy ox

+£Vi%+5 Ve ak +Gk-¢
oy\oy oy) oz Gkaz

Tiirbiilansli kinetik enerjinin dagilma orani1 denklemi:

G dU¢) .\ o(Ve) . owe) oV, o
ot ox oy oz oxl o, ox

+i Ve 02 +£ Ve 0¢ +£(C81Gk—0828)
oylo,oy) oz\o,0z) K
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Is1 denklemi:

a(pTCp) , A(pUTCp)  (pVTCp)  A(WTCp)
at ox Y ox

_0[V, 9pTCp +£ V., 0pTCp (1.77)
ox\ o, OX oy\o, oy

+£ V_em +H
oz\ oy, Oz

Tuzluluk denklemi:

§+a(us)+a(vs)+a(w )_o(V. s
ot OX oy 0z ox\ o, OX

+£ Ve @ +£ V_e§
oy\o, oy ) oz\o, 0z

Konsantrasyon denklemi:

(1.78)

ot ox oy oz oxlo, oX

+i Ve @ +£ V_e@ +WCi+|i(i:1’2"""N)
ay Oy ay 0z o, 0z

oc, , auci) , alvci)  afwci) _ o [ve a_Ci]

(1.79)

Durum denklemi:

p =1000+(0.797 —0.001875T )S —1000(0.562(T —4)/ 277 -%° (1.80)

seklindedir. Burada;

V, =V +V,
k2
NG/V) :
Gkov i, |,
;o OX ) OX;

seklinde yazilir. Denklemlerde kullanilan terimler;
t Zaman

uyv,w X, y ve z yonlerindeki akim hizi
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basing

suyun yogunlugu

yercekimi ivmesi

coriolis parametresi  (Q = 2wsin @)

tiirbiilans kinetik enerjisi
tiirbiilansl kinetik enerji dagilim orani

kinematik molekiiler viskozite

Ci

kinematik tiirbiilans vizkositesi

kinematik efektif vizkozite

suyun sicaklig

suyun 6zgiil 1s1s1

1s1  degisim terimi (giines

icermektedir)

suyun tuzlulugu

modeldeki toplam madde sayis1

maddelerin  konsatrasyonu;

elementleri temsil eder.

maddelerin yerlesme hizi

su kalitesi ve ekosistem etkilesimleri taklit eden sabit

0.09 (deneysel sabit)
1.44 (deneysel sabit)
1.92 (deneysel sabit)
1.92 (deneysel sabit)
1.0 (deneysel sabit)

1.0 (deneysel sabit)
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O 1.3 (deneysel sabit)
Oy tiirbiilans prandtl ve schmidt sayis1 (sabit alinmistir)

seklinde yazilmaktadir.
Sonuglar:

1- Arastirmacilar bu c¢aligmada, tilirbiilans vizkozite ve tiirbiilans difiizyon

katsayilarini k- & modeli kullanarak ¢ikarmiglardir.

2- Ug boyutlu sicaklik ve tuzluluk alanlari, {ic boyutlu sicaklik ve tuzluluk

taginim denklemleriyle bulunmustur.

3- Modelde ilave seyrelme etkileride (zamanla maddelerin ¢okelmesi ve
biokimyasal etkilesim) disiiniilmiistir. Bu etkiler bircok modelde

uygulanmamaktadir.

4- Modelden ¢ikan sonuglarin ge¢mis yillardaki gozlemlerle uyumlu oldugu

goriilmiistiir.

K.W. Chau, Y.W. Jiang (2001) ii¢ boyutlu, yatay yonde ortogonal egrilerden, diisey
yonde ise sigma kordinat sisteminden meydana gelen niimerik kirlilik modelini
gelistirmis ve uygulamiglardir. Bu c¢alismada, korfeze COD verilerek  dagilimi
incelenmistir. COD; kimyasal oksidasyon i¢in gerekli olan oksijen miktaridir.
Arastirmacilar COD’un saptanmasinda, nehirlerde kullanilan dikromat ¢dzeltisinin
yerine, deniz sularinda permanganat ¢ozeltisinin kullanilmasimnin daha uygun
olacagini diisiinerek permanganat ¢ozeltisini kullanmislardir. Bu ¢alismada, genelde
kullanilan BOD (biyolojik oksijen talebi) yerine COD kullanilmas1 Pearl nehrine
akan endiistriyel atiklarin neden oldugu kimyasal maddelerdir. COD; organik
maddeleri kimyasal oksidasyon ile azaltirken BOD; organik maddeleri biyolojik
olarak azaltmaktadir. Pearl korfezine giren atiksular, kullanma ve endiistriyel sular
olarak ikiye ayrildigindan COD’un kullanilmasim1  aragtirmacilar  tavsiye

etmektedirler.

Arastirmacilar, Mellor’ un gelistirdigi “Princeton Universitesi Okyanus Modeli” ile
Chau KW ve Jin HS nin gelistirdigi “Ortogonal Egrilerden Meydana Gelen Kordinat
Sisteminde Niimerik Co6zim” c¢alismalarin1  birlestirerek ortak bir model

yapmuglardir.
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Kirlilik taginim modelinin temel denklemi;

oSD oSUD oSVD oSa 0 oS 0 oS
+ + + =—| AgH— |+ —| AgH —
ot OX oy oo OX OX oy (1.81)
+i Kn &5 — K¢DS +Sg
oo| D oo
seklindedir. Burada:
S kirlilik konsantrasyonudur. X, y, ove t ye bagh bir fonksiyondur. Bu

calisgmada COD’un konsantrasyonudur.
t Zaman
UVv,o X,y ve o yonlerindeki ortalama akiskan hizlar

X, Y,o yonler

D toplam su ytiksekligi (7+ H)

n ortalama su seviyesinden denizin yiiksekligidir
H ortalama su seviyesi

Ky dikey tiirbiilans aki katsayisi

Ks kirliliklerin azalma oram

A yatay tiirbiilans katsayisi

S kirlilik kaynag1

seklinde ifade edilmektedir. Yatay tiirbiilans katsayis1 ise Smagorinsky formiiliine

dayandirilip;

) 9 5Ll2
Ag =CAXAy (%) +l(ﬂ+%J +(ﬁj (1.82)
OX 2\ ox oy oy

seklinde verilmektedir. Burada:

C bir katsay1 olup 0.1 ve 0.2 arasindadir. Bu ¢aligmada, kalibrasyon i¢in yapilan
birka¢ testen sonra 0.12 alinmustir. Arastirmacilar, kirlilik tasinim denklemini ise;

denklem (1.83) seklinde ifade etmislerdir.
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5,(3D)+5,(s DU )+ 5, (s YD W )+ 5,(s )
=5, (H*As%5,8 )+ 5,(H Y ATYS,S) (1.83)
+50(Kii75,5, /D)~ K DS, +S¢

burada;

1
5F = Z—M(F(x, y,o,t+ At)— F(x,y,0,t — At)),

F_x :E F(x+g,y,6,t)+F[X—g,y,d,tj ’
2 2 2

S F_i (X+& ygtj—F(X—& atj

X AX 2, O, 2 !yl ’ ’

S, =S(x,y,o,t+At)

seklinde yazilir. Denklemlerdeki D, U, V, o, H, K, ve A terimleri bilinmektedir.
D, U, V, o terimleri hidrodinamik modelden, K, degeri yine hidrodinamik
modeldeki tiirbiilans kinetik enerjisi ve dagilimini denklemlerinden, A degeri ise

denklem (1.82) ifadesinden bilinmektedir. Arastirmacilar, diferansiyel denklemin
sonlu farklar formunda yazildiktan sonra biitlin parameterlerin degerlerinin bir

onceki zaman diliminden alinacagini fakat t -+ At kadar sonraki
S(x,y,0,t +At), S(x,y,0+Ac,t+At)ve S(X,y,0—Ac,t + At)
degerlerinin bilinemeyecegini bildirmektedirler. Boylece denklemin;
AS(X,y,0 —Ac,t+At)+ BS(x, y,o,t + At)+CS(X,y,0 + Ao, t + At)= D

seklinde ifade edilecegini bildirip, Richtmeyer ve Morton (1967) ¢6ziim ydntemini
kullanmiglardir. Denklemdeki A, B, C ve D terimleri denklem (1.83) ifadesinde

hesaplanilan katsayilardir. Sinir sartlarina geline;

PO =R e PP 1
Y I 1/2,] o i1/2,j >0 (1.84)
n+1 n-1 n
F)i!j+ _F)IIJ _n+l . (a_l)F)|—l:J _0 n+1 0 185
2At 2T T i s (-89)
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denklemlerini kullanmiglardir. Denklem (1.84) sularin ¢ekilmesi aninda, denklem

(1.85) ise sularin yilikselmesi aninda gegerlidir.

Denklem (1.85) ifadesindeki a terimi bir katsay1 olup, sularin sinirdaki seviyelerinin
degisimine gore O ile 1 arasinda degerler almaktadir. Eger seviye degisimi yiiksekse

a degeri kiigiik olmaktadir. Aksi halde a degeri 1 e yaklagir.

Arastirmacilar, sinirda hesaplanilan degerlerin baslangi¢ sartindan kiiciik olmasi

durumunda bu degerleri baslangi¢ degerleriyle degistirmislerdir.

Arastirmacilar, modeldeki COD (Kimyasal oksijen talebi) oranini evsel atik sular ile

endistriyel atik sularina bagli olarak hesaplanmislardir. Bu denklem;

W,op =0,00027Q, + 0,000305Q; (1.86)
seklinde olup Q, =Evsel atik su akis oran1 ve Q; = Endiistriyel atik su akis oranidir.

Sonuglar:

1- Yatayda ortogonal egrilerden meydana gelen, diisey yonde ise sigma kordinat
sisteminden meydana gelen {i¢ boyutlu niimerik kirlilik modelini

uygulamislardir.
2- Modelde verimli oldugu kadar basit olan agik sinir sartin1 kullanmislardir.
3- Modelde COD’un dagilimini gézlemlemislerdir.

4- Arastirmacilar konvektif-difiizyon denklemindeki dikey aki terimi ile azalma
terimini kapali metodla, diger terimleri ise acik metodla bulmugslardir.
Boylece POM (Princeton okyanus modeli) temellerine dayandirilan niimerik

modelin daha uzun zaman araliginda stabil olmas1 saglanmstir.

5- COD miktari, evsel atik sular ile endiistriyel atik sulari akis oranina gore

hesaplanmistir. Bu modelde ¢ikan sonuglar gozlemlerle uyum igindedir.
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2. DALGA TEORISIi VE DALGA HAREKETININ MEKANIiGi

2.1. GIRIS

Su dalgalarinin, kirlilik konsantrasyonunun dagitilmasindaki etkisi ¢ok biiytiktiir.
Cesitli kuvvetler tarafindan enerji verilerek iiretilen dalgalar, bu enerjilerini tiirbiilans
olarak kendilerinden daha yavas olan dalgalar1 gecerken birbirleriyle carpisarak
vermektedirler. Tirbiilans kirlilik konsantrasyonunun esit bir sekilde dagilmasina
neden olan esas faktordiir. Korfezlerdeki kirlilik konsantrasyonunun dagilimina
neden olan tiirbiilans ise daha c¢ok kiyiya yakin yerlerdeki dalgalarin bir engele

carpip enetjilerini vermesinden meydana gelmektedir.

Sonu¢ olarak, korfezlerdeki kirlilik konsantrasyonunun hesaplanmasinda,
konsantrasyonun esit bir sekilde dagilmasina neden olan tiirbiilans1 meydana getiren
dalga hareketinin mekaniginin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Buna ilave olarak,
korfezlerde hidrodinamik modelin kurulmasi i¢in mutlaka dalgalarin mekaniginin iyi
ogrenilmesi zorunludur. Cogu korfezde akitilarin meydana geldigini diisiiniirsek

dalgalarin mekaniginin iyi 6grenilmesi sarttir.

2.2. DALGALARIN OLUSUMU VE OZELLIiKLERI

Denizlerdeki su yiizeyi dikey olarak rahatsiz edildiginde yergekimi kuvveti, su
yilizeyini denge konumuna getirmeye calisacaktir. Denge konumuna geri gelen su
yiizeyinin ivmesi diinyanin merkezine dogru oldugundan, bu ivme, su yiizeyinin
denge konumunu (ortalama su seviyesi) ge¢mesine neden olacaktir. Denge
konumunu gegen su yiizeyininde kuvvet ve ivmenin yonii degisip yer merkezinden
yukariya dogru oldugundan, bu sefer bu kuvvetler ortalama su seviyesinin altindaki
su ylizeyini tekrar denge konumuna getirmeye calisacaktir. Bu islemler aym sekilde
devam edecek ve bodylece bir salinim meydana gelecektir. Bu salimim bitisik su

yiizeyini rahatsiz ettiginden ileriye dogru bir dalga hareketine neden olacaktir.

Su yiizeyindeki dalgalar1 meydana getiren rahatsiz edici kuvvetler; riizgar, deniz

tabaninda meydana gelen sismik hareketler, hareket eden tekneler ile ay ve glinesin
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birbirleriyle karsiliklt etkilesimi olarak sayilabilir. Dalga {ireten kuvvetlerin
birbirinden farkli olmasi dalgalarin da farkli periyotlara sahip olmasina neden
olmaktadir. Riizgarlar tarafindan iiretilen dalgalarin periyotlar1 1-30 saniye arasinda;
okyanustaki firtinalarin neden oldugu dalgalarin periyotlar1 5-15 saniye arasinda;
tekneler tarafindan iiretilen dalgalarin periyotlart kisa olup genellikle 1-3 saniye
arasinda; sismik etkilerle iretilen dalgalarin (ki bunlar tsunami olarak bilinir) uzun
peryotlar1 olup genellikle 5-60 dakika arasinda; gelgit etkisinden meydana gelen

dalgalarin periyotlar1 ise en uzun olup genellikle 12-24 saat arasinda degismektedir.

Okyanuslarda riizgarlar tarafindan iiretilen dalgalarin yiikseklikleri genellikle 3 mden
kisadir bununla birlikte, baz1 biiylik firtinalar da 6 myi gectigi goriiliir. Tekneler
tarafindan iiretilen dalgalar ise nadir olarak 1 myi ge¢gmektedirler. Tsunami dalgalar
genelde 0.60 mden kiiciik olup, kiytya yaklastikca kiy1 yakinlarindaki topografya
ozelliklerine gére 3mden daha biiylik olabilirler. Benzer sekilde, okyanuslardaki
gelgit etkisindeki dalgalarin yiikseklikleri kisadir fakat kiyiya dogru 6 myi gectigi

goriilmektedir.

2.3. DALGA HAREKETLERI

2.3.1. Genel

Hidrosferdeki (su kure) su hareketleri iki biiylik guruba ayrilirlar:
= Dalga haraketleri
= Akintilar

Dalga Hareketleri: Diizenli, genellikle peryodik ve Airy (Lineer dalga) teorisine gore

akigkan kiitlesi tasinim1 olmayan hareketlerdir.

Akintilar: Akiskanin belirli bir dogrultuda tagindigi genellikle peryodik olmayan
hareketlerdir. Gel-git olaylarinin olusturduklart akintilar ise istisnai bir durum ortaya

cikarirlar ¢iinkii peryodiktirler.

Peryodik dalgalar; kendilerini olusturan kuvvetlere, yayildiklar1 ortamin bagil

derinliklerine, olusum sekillerine ve periyotlarina gore siniflandirilabilirler.
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2.3.2. Dalgalarin Simflandirilmasi

Dalgalar cesitli kriterlere gore farkli sekillerde siniflandirilabilirler. Asagidaki
siniflandirma Unsal (1978) e gore yapilmistir.

a) Dalgalari olusturan kuvvetlere gore

Agirlik Dalgalari: Sakin su yiizeyinin herhangi bir dis etkenle denge konumunun

bozulmasiyla meydana gelirler. Etkenin siddetine gore dalga boylari, kapiler

dalgalara gore ¢ok daha biiyiiktiir.

Kapiler dalgalar: Akiskanin yiizeysel geriliminden dogan kapiler kuvvetlerin tesiri ile

olurlar. Dalga boylar1 gayet ufaktir. Ripple olarak da adlandirilmaktadirlar.

b) Rolatif derinliklere gore

d su derinligi L dalga boyu olmak {izere; rolatif derinlige (d / L) bagli olarak Airy

(Lineer dalga ) teorisine gore dalgalar agagidaki gibi siniflabilirler:

S1g su dalgalari: d/L<1/25 olan dalgalardir.

Derin su dalgalari: d/L>1/2 olan dalgalardir. Dalga hareketi taban tesirlerinden

bagimsizdir.

Gecis bolgesi dalgalari: 1/25<d/L<1/2 olan dalgalardir.

¢) Olusum sekillerine gore

1) Yayilan dalgalar (Lineer teori; Kiiglik genlikli dalgalar; Airy teorisi)
2) Stokes dalgalar1 (Sonlu genlikli dalgalar; Non-lineer terori)

3) Knoidal dalgalar (Eliptik dalgalar)

4) Soliter dalgalar (Tek dalgalar)

2.3.3. Dalgalarin Peryotlar1 ve Dalga Terimleri

Bolim 2.3.2. de gosterilen dalgalarin siniflandirilmasindan  bagka, dalgalar
peryotlarina veya frekanslarmma gore de simiflandirilabilirler. Kinsman (1965),
dalgalari, frekanslarima veya peryotlarina goére smiflandirmistir. Sekil 2.1 de
Kinsman (1965) tarafindan frekanslarina veya periyotlaria gore ayrilmis dalgalar

goziikmektedir.
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Peryod 24 saat 12 saat 5 dakika 30 saniye 1 saniye 0.1 saniye
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Sekil 2.1 Okyanus dalga enerjisinin yaklagik dagilim1
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Dalgalarin peryodlarina gore siniflandirilmasinda 5 dakika kritik degerdir. Peryodlari
5 dakikadan biiyiik olan dalgalar Uzun dalgalar olarak adlandirilirlar. Bu tip
dalgalarda diisey yer degistirme yatay yer degistirme yaninda ¢ok kii¢iik olur ve
basing hidrostatiktir. Peryodlar1 5 dakikadan daha kiigiik olan dalgalar ise Yiizey
dalgalar1 olarak adlandirilirlar. Bundan dolayi; agirlik dalgalari ve kapiler dalgalar
Yiizey dalgalar1 sinifina girmektedirler. Yiizey dalgalarinda hareket esas olarak
akigkanin {ist tabakalarindaki zerrelerini etkiler. Uzun dalgalarin tersine, Yiizey

dalgalarinda basing hidrostatik degildir.

Sekil 2.1 de okyanus dalgalariin sahip oldugu bagil enerji miktar1 periyot sayilarina
gore verilmistir. Sekildeki en 6nemli dalgalardan biri peryodu 0.1 saniye ile 5 dakika
arasinda degisen agirlik dalgalaridir. Bu dalgalardan peryodlar1 1 ile 15 saniye
arasinda degisen dalgalar korfezlerin modellenmesinde daha da 6nemlidir. Sekil 2.1
de goriildiigii iizere toplam dalga enerjisinin biliylik bir g¢ogunlugu Agirlik
dalgalarindan meydana gelmektedir. Dalgalarin enerjilerinin biiylik ¢ogunlugunun
tirbiilans olarak verildigi disiiniildiiglinde Agirlik dalgalarinin = korfezlerin

modellenmesindeki 6nemi biyiiktiir.
Agirlik dalgalar ikiye ayrilir:
a) Denizler; riizgarin etkisi altindaki dalgalardir.

b) Olii deniz (Swell); iiretildikleri yer disinda riizgarin etkisi altinda olmayan

dalgalardir.

Denizler; daha kisa periyotlu, daha kisa dalga boylu ve daha dik dalgalardan olusmus
olup siirekli riizgarlarin etkisi altinda olduklarindan yiizeyleri daha bozulmustur.
Swell’ler ise kendisini meydana getiren riizgarlarin etkisinden bagimsiz oldugundan
serbest dalgalarmis gibi davranirlar. Dalga hareketinin incelenmesine gegmeden bazi

tanimlarin verilmesi gerekmektedir. Bunlar:

Dalga Boyu (L): iki dalga tepesini veya dalga cukurunu ayiran yatay uzaklik.

Yiikseklik (H): Ardisik dalga tepesi ile dalga ¢ukuru arasindaki diisey uzaklik.
Genlik (a): Yiiksekligin yarisi (a=H/2)

Peryod (T): Ayni bir enkesitten ardisik iki tepe veya ¢ukurun ge¢cmesi igin gereken

zaman aralig1 (saniye cinsinden).
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Dalga Yayilma Hizi (c): m/sn cinsinden dalgalarin sabit bir eksen takimina gore

yayilma hiz1.

Dalga Gurup Hizi (Cg): Dalga enerjisinin yayilma hizidir. Cg =1/2C (derin

sularda); Cg = C (s1g sularda).

Ortalama Su Seviyesi: Dalga olugsmadan 6nceki durgun su seviyesidir.

Dalga dikligi (H/L): Dalga yiiksekligi / dalga boyu

Dokiilme (catlama):Yiizeyde yayilan dalgalarin derinlik degisimi sonucunda

kararliliklarin1 koruyamayip, koptiklenerek dokiilmesi.

Dalga llerleme Yoni

¢ L=DalgaBoyu — |

Dalga Tepesi Dalga Tepesi

H=Dalga Yiksekligi '

* f §

| Durgun Su Seviyesi

, Dalga Cukuru
; Dalga Tepesi |
. Boyu Bolgesi Cukur Boyu Bélgesi |
Derinlik
Deniz Tabani

: "4@&‘%7-" "’y" N L i Pt T b RN e A T AR T O e e
m r- i L ’::4-&‘%» " " = wﬁ*’t? ~r-‘h?’-f.¢v.v’~‘" ?‘ﬁ"}é‘.‘i‘n

Sekil 2.2 Dalga Ozellikleri
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llerleyen dalga: Yayilmakta olan dalga; dalgalarin normal hali.
Basit Dalga: Basit matematiksel terimler ile tarif edilen dalgaya basit dalga denir.

Kompleks Dalga: Bir¢ok bilesenlerden olusmus olup seklinin veya hareketinin izah

edilmesi zor olan dalgalara denir.

Dalga hareketi genel olarak belirli bir sinyali, ortamin bir noktasindan baska bir
noktasina belirli bir hizla aktaran hareket olarak tanimlanabilir (WHITHAM, 1974).
Herhangi bir biiyiikliikte, ani veya tedrici olarak meydana gelebilecek degisiklerin
tiimii, sinyal diistiniilebilir. Hareketin dalga hareketi olabilmesi i¢in ortamin herhangi
bir noktasindaki ve herhangi bir anindaki sinyali belirli bir degerde olmalidir.
Yayilma sirasinda sinyalin distorsyona ugramasi, deforme olmasi, hiz veya

biiyiikliigiiniin degismesi miimkiindiir.

2.4. DALGALARIN MEKANIGi

2.4.1. Genel

Dalga hareketleri iki ana guruba ayrilabilirler: Hiperbolik ve Dispersif dalgalar
(WHITHAM, 1974). Hiperbolik dalgalarin diferansiyel denklemleri hiperbolik kismi

differansiyel denklemler olup, en basiti, literatiirde dalga denklemi olarak anilan;
62
at—f:cz.vz.¢ (2.1)

denklemidir. Burada: ¢ hareketin yayilma hizini, ¢ hareket ile aktarilan 6zelligi, V?

laplasyeni gostermektedir. Dispersif dalgalar ise hareketin denklemi yerine, ¢6ziim

tipiyle karakterize edilirler.
¢ = acos(kx—ot) (2.2)

Denklem (2.2) ifadesindeki a, k ve o sirasiyla dalga hareketinin genligi, dalga
numarasi (27z/ L) ve dalganin acisal frekansidir (27[/ T). Dispersif dalgalar,
frekansin dalga numarasima bagli oldugu hareketler olarak da tanimlanabilir. Genel
halde o =o(k) olup, o /k dalganin faz hizin1 (veya yayilma hizini) gosterir ve faz

hizinin k ya baglh oldugu hareketler dispersif hareket olarak adlandirilir. Dogada

gozlenen dalga hareketlerinin ¢ogu bu guruba girmektedir.
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2.4.2. Agirhik Dalgasi ve Kapier Dalga Kavramlar:

Serbest ylizeyi ilk konumuna doniistirmeye calisan kuvvetlerin sadece agirlik ve
kapiler kuvvetlerden olustugunun kabul edilmesi halinde, dalga yayilma hizinin ilk

bir yaklagimla;

¢’ = 271 Lot tanh@ (2.3)
pL 27 L

bagintisiyla belirlenebilecegi gosterilebilir (Unsal, 1978a). Burada: ¢ yayilma hizini,
p akiskanin 6zgiil kiitlesini, g agirlik ivmesini, T ylizeysel gerilim katsayisini ve d
dalga haraketinin olustugu ortamdaki su derinligini gostermektedir. Dalga yayilma
hizinin bu baginti ile belirlenebilecegi hareketlere STOKES dalgalari ad1 verilir. Ozel
olarak derinligin sonsuza gitmesi durumunda, tanh (270 / L) =1 olacagindan denklem

(2.3) ifadesi;

2 2t gL _kT* g

pb 27 p Kk
seklinde ifade edilmektedir. Bu denklem dalga hizinin karesinin derin denizlerdeki
ifadesi olup dispersiyon denklemi adin1 almaktadir. Bu ifadeye gore derin denizlerde
dalga yayilma hizinin karesi, agirlik dalgalarin yayilma hiz1 ile kapiler dalgalarin
yayilma hizinin vektoriyel toplamiyla elde edilmektedir. Agirlik dalgalarinin boyu
artikca yayillma hizi1 da arttigi halde; kapiler dalgalarin boyu artik¢a yayilma hizi

azalmaktadir.

Dispersiyon denklemindeki hizin dalga numarasina gére minimumu aragtirilirsa;

§:Oigin ——2+T—:0 (2.4)
ok o,

elde edilir. Buna gére minimum yayilma hizi halinde;

k2 =2 (2.5)

elde edilmektedir. Denklem (2.3) ifadesindeki dalga numarasi k yerine denklem (2.5)

ifadesinde bulunmus olan k,, terimi konursa ve derin deniz kosullarinda denklem

yeniden diizenlenirse (tanh(27d /L) = 1);
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2 [ 2y
Cm = ( ok j (2.6)

bulunmus olur. Denklem (2.6) ifadesinin diizenlenmesiyle;

o 20T et

m_p\/;_ D

seklindedir. Boylece minimum hizdaki dalga boyu, minimum hizdaki dalga

(2.7)

numarasindan denklem (2.9) daki gibi yazilir.

Ar® g
k2 = — 2.8
" T (2.8)

2T+ +
L = /4” L. /T (2.9)
y y

Bu bagmtilarda y akiskanin 6zgil agirhigmi gostemektedir. Denklem (2.9)

ifadesindeki T " terimi ¢ekilip denklem (2.7) ifadelerindeki yerine konulursa;

N Loy
2

Cézz\ﬁﬂz gLy oL, (2.10)
o,

1 p 2 V4

elde edilir. Benzer sekilde;

20T + 2T +
L = T ise g= 4”2T (2.11)
gp L. P
Ar*T*L,  4aT*?
2 _ ) (2.12)

bulunur. Bu bagmtilar yardimiyla dispersiyon denklemi boyutsuz biiytikliikler

cinsinden;
22T gL
2 9. L
C_ZZ'O_L+2_7T:1 L.,._m (2.13)
Cn 42T° 9oL, 2(L, L
pL, 7T
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seklinde yazilabilir. Bu husus g6z Onilinde tutularak, dalgalar su sekilde

siiflandirilabilirler:

a) L>L,: Bu halde, hareket esas olarak agirlik kuvvetlerinin etkisi altindadir

ve genellikle kapiler etkiler ihmal edilebilecek mertebede olurlar.

b) L<L,: Bu halde ise, esas olarak kapiler etkilerin gbz 6niinde tutulmasi

gerekir.

Kapiler etkiler, ancak dalga boyunun 2 cmnin altinda olmasi halinde 6nem

kazanmaktadir. Bu yiizden denizlerde genellikle yiizeysel gerilim etkisi ihmal edilir.

Dispersiyon denklemindeki 2z T "/ pL terimi denklemden ¢ikarilirsa denklem;

¢’ = [g—thanh? (2.14)

2

halini alir. Bu denklem Airy (kiiciik genlikli) dalga teorisinin denklemidir.

2.4.3. Temel ilerleyen Dalga Teorisi (Kii¢iik Genlikli Dalga Teorisi)

Basit, siniizoidal salinim yapan dalgalar, L (dalga boyu), H (dalga yiiksekligi), T
(peryod) ve d (derinlik) ile tanimlanirlar. Bu tip dalgalar, genellikle iki boyutlu

dalgalar olarak adlandirilirlar.

Kiigtik genlikli dalga teorisi, serbest ylizey sinir sartlarini tanimlayan denklemlerin
lineerlestirilmesiyle elde edilir. Serbest yiizey ve dip sinir sartlart ile donme
yapmayan akim i¢in hiz potansiyeli aranir. Hiz potansiyeli ile (ki bu denklem serbest
yiizey ile denizin dibi arasinda gecerlidir) dalga 6zellikleri (yiizey profili, dalga hizi,
basing ve su partikiillerinin kinematigi) denklemleri ¢ikarilir. Lineer dalga teorisinde

asagidaki kabuller yapilir:

1. Su homojen ve sikismaz yapidadir ve yiizey gerilim kuvvetleri ihmal

edilir.

2. Akim donerek ilerlemez. Boylece su ve hava etkilesim yeri ve su dibinde
kesme kuvveti meydana gelmez. Hiz potansiyeli Laplace denklemini

saglamalidir.
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3. Su dibi yatay ve gecirimsizdir. Bdylece, su dibi akimdan enerji almaz

veya eklemez veya enerjiyi yansitmaz.
4. Su ve hava etkilesim yerinde basing sabittir.
5. Dalga yiiksekligi, dalga boyu ve dalga derinligine kiyasla kiigiiktiir.

Airy (kiicik genlikli) dalga teorisine gore akiskanin ideal (vizkozitesiz) ve
hareketinin iki boyutlu (diizlemsel) oldugu, denge halinden normal kuvvetlerin
(agirlik kuvvetleri) etkisi ile dogdugu ve bu nedenle ¢evrintisiz oldugu, hizlarin ise
bir ¢ hiz potansiyelinden tiiredigi kabul edilecektir. ¢ hiz potansiyeli zamanin ve
uzayimn bir fonksiyonudur. Buna gore x dalga ilerleme yoniinde (x bu dogrultuda
pozitif kabul edilmistir) ve z tabana dik yonde (z yukart dogru pozitif olarak
almiyor) olmak {izere bagimli her bolgede bir ¢(X,Z,t) potansiyel fonksiyonu

mevcut bulunacaktir.

Yukarida sayilan kabullere gore sikisamayan, ¢evrintisiz ve iki boyutlu hareket i¢in

siireklilik denklemi;

ou ow
—_—t =
OX 01

seklinde yazilir. Cevrintisiz harketlerde c¢evrinti vektoriiniin bilesenleri sifir

0

olmaktadir. Buna gore;

ou ow

oz ox
yazilir. Ayrica hareketin hiz bilesenleri ¢(x, z,t) potansiyel fonksiyonu cinsinden;

9 0%

u= ,
OX 0z

seklindedir. Hiz bilesenlerinin bu degerlerinin siireklilik denklemine yerlesmesiyle;

ox* oz’
elde edilir. Bu ifade Laplace diferansiyel denklemidir ve uygun sinir sartlart altinda

82—¢+82¢:O:V2¢

¢oziilebilir. Sinir sartlarina gelince:

Taban gecirimsiz ve yatay kabul edildigi takdirde su tabaninda, tabana dik

dogrultuda akim olmayacagindan su tabanindaki sinir sarti;
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w=2?_0 7= (2.15)
oz

seklindedir. Serbest ylizeyde ise kinematik smir sartt vardir. Kinematik smir sarti;
yiizeydeki akiskan parcacigin daima ylizeyde kalacagini ifade eder. Sivi ylizeyinin
hareketiyle, akiskan pargaciklari yiizeyi delerek diger tarafa gecemezler. Bu nedenle
ylizey lizerindeki bir siv1 zerresi daima yiizeyde kalmaya mecburdur. Bu sekilde,
yiizeyin normali dogrultusundaki hizi (anlﬁt), bu noktadaki akigkan parcaciginin
ayni dogrultudaki hizina esittir. Bu sinir sarti;

on  on
o U, n (2.16)

seklindedir. Airy (Lineer dalga) teorisinin serbest yiizey sinir sartlarini tanimlayan
denklemlerin lineerlestirilmesiyle elde edilecegi daha Once sdylenmisti. Bu ifade,
serbest yiizeydeki basing ve kinematik sinir sartlarin lineerlestirilmesi gerektigi

bildirmektedir. Simdi basin¢ ve kinematik sinir sartlarini lineerlestirelim.

Duragan olmayan ve donme yapmayan akimlar i¢in Bernoulli denklemi;

1(u2+w2)+£+gz+%=0 (2.17)
2 yo, ot

seklinde tanimlanmaktadir. Burada g agirlik ivmesi, p basing, p akiskan
yogunlugudur. IPPEN (1966) kiigiik genlikli dalgalar igin (u? +w?)=0

varsayilabilecegini bildirmistir. Béylece, Bernoulli denklemi;

99 ,P g-0 (2.18)
a p

seklinde elde edilmektedir.
Serbest su ylizeyine sadece atmosfer basincinin etki ettigi distiniiliir ve rolatif
basinglar g6z 6niinde tutulursa Bernoulli bagintisindan;

0¢
L 4gn=0,2=0 2.19
- an (2.19)

yazilabilir. Bu baginti, serbest yilizeye etkiyen rolatif basincin sifir oldugunu ifade
etmektedir. BoOylece, serbest yiizeye etki eden basing sartt lineerlestirilmistir.
Kinematik sinir sarti1 da lineerlestirilmeli ve ortalama su seviyesine uygulanmalidir.

Boylece, kinematik sinir sarti;
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_on

W__)
ot

2=0 (2.20)

seklinde elde edilmektedir. Laplace denklemi, sinir sartlariyla ¢oziildiigiinde kiigiik

genlikli dalga teorisi i¢in hiz potansiyeli,

gH coshk(d +2) .
= kx— ot 2.21
? 20 coshkd sinflx—t) (2.21)

seklinde verilmektedir (IPPEN, 1966). Denklem (2.21) ifadesine bakildiginda hiz
potansiyelinin dalga yiiksekligi, dalga uzunlugu, dalga peryodu ve su derinligine
bagli oldugu goriilmektedir. Dalga boyunun ise dalga peryodu ile su derinligine bagli
oldugu bilindigine gore (bkz. Denklem 2.33a) dalga genligi, dalga peryodu ve su

derinligi bilindiginde, dalganin biitiin 6zellikleri hesaplanabilinir.

a) Siniizoidal Dalga Profili

Denklem (2.21) de buldugumuz hiz potansiyelini denklem (2.19) daki yerine
yerlestirip ¢ozdiiglimiizde;

24 _ gH coshk(d +2)

cos(kx—ot)
ot 2 coshkd

_ gH coshk(d +z)
2 coshkd

cos(kx—ot)=0

g( _ H coshk(d +2)
2 coshkd

cos(kx— ot)) =0 (2.22)
denklemi bulunmus olur. 27/L= dalga sayisi (k) ve 27/T = dalganin agisal

frekansi (o ) olmak iizere z =0 daki serbest ylizey denklemi;

n=a 008(2%ZX - ZT—MJ (2.23)

seklinde elde edilmektedir. Gorildiigli gibi, serbest yilizey denklemi bir kosiniis

fonksiyonudur. Burada:

n: ortalama su seviyesine bagli serbest yiizey yiiksekligidir.

a : genliktir ve dalga yiiksekliginin yarisina esittir.
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Denklem (2.23) peryodik, siniizoidal, + x yoniinde ilerleyen dalgalar i¢in gegerlidir.

Ters yonde ilerleyen dalgalar igin “-“ isareti “+” isareti ile degistirilmelidir.

(22x/ L—2t/T) faz agisi siastyla 0, 7/2, 7, 37/2 oldugunda, n degerleri H/2,
0, -H/2, 0 olur.
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B Yayilma Yonii

e

Dalga tepesi

rl

L

Taban, z=—-d

s

Sekil 2.3 Temel, siniizoidal ve ilerleyen dalganin tarifi

NOT:
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Dalga ¢ukuru

a) —acos(z—ﬂx—z—ﬂtj
7 LT

b) Verilen (X = O) orijini i¢in gosterilen dalga profili
ticin =3T/4, 7T/4, 11T/4

c) n=a=H/2 dalga tepesinde
n=—-a=—H/2 dalga gukurunda



Serbest yiizey denklemi her iki yonde de sonsuza uzanmaktadir. Bu denklem

kullanilarak iki sekilde ¢6ziim bulunabilinir. Bunlar;

1) Herhangi bir t zaman anindaki biitiin x koordinatlar1 {izerinde bulunan

noktalarin serbest yiizey yiiksekligi bulunabilinir.

2) x koordinat ekseni {izerinde bulunan herhangi bir noktadaki serbest yiizey

yiiksekligi ¢esitli zamanlarda bulunabilir.

Denklem (2.23), dalga numarasi (k) parantezine alindiginda;
H o H
=—Cosk(x——t) =—cosk(x—Ct
n=- ( " ) i ( )

ifadesi elde edilmektedir. Burada: C terimi dalga yayilma yani faz hizimi ifade

etmektedir.

Sekil 2.4 t =0 anindaki serbest yiizeyin t siire sonundaki serbest yiizey

ile karsilastirilmasi
Dikkat edilecek olursa, t zaman sonra o baslangi¢ noktasi 0’ baglangi¢c noktasina
taginmaktadir. Dalga yayillma hizi C oldugundan o0’ mesafesi Ct olmaktadir.
Buradan hareketle, t =0 aninda o baslangi¢ noktasina uzakligi x olan bir noktanin,
dalganin C hiziyla yayilmasindan dolayi, t zaman sonra baslangi¢ noktasinin 0

noktasina taginmasi dolayistyla yeni baglangi¢ noktasina uzakligi x-Ct olmaktadir.

Dogada gozlenen dalga hareketlerinin ¢ogunun dispersif oldugu daha Once
sOylenmisti. Simdi dispersiyon denkleminin nasil elde edildigini inceleyelim.
Denklem (2.19) un zamana gore tiirevi alindiginda;
2
on,,9,09 (2.24)

_+ =
9% "o T
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denklemi elde edilir. Burada g yergekimi ivmesi oldugundan zamana gore degisimi

sifir olur. w = o = o oldugundan denklem (2.24);
ot oz
6¢ 2%¢ _0.2=0 (2.25)
az 8t

seklinde yazilir. Denklem (2.25) denklem (2.21) e bagl olarak ¢oziildiigiinde;

82¢ —o2gH coshk(d + 2)
kx— 2.26
ot2 20 coshkd sir(ki—ct) (2.26)

g%— g*Hk sinhk(d + z)

= sin(kx — ot 2.27
0z 20 coshkd ( ) ( )

elde edilir. Buradan;

2
o?gH coshk(d +z) _.
— sinkx—ot)+
ga¢ o’ ¢ 20 coshkd r( )
oz ot . g2Hk sinhk(d + z)
20 coshkd

sinkx—ot)=0
yazilir. Z =0 noktasinda esitligin sag tarafi diizenlenirse;

gaa—er at? = sin(kx—ot)_z—ig[a2 —gktanh(kd)]=0 (2.28)

elde edilir. Denklem (2.28) ifadesinin her zaman saglanmasi i¢in parantez igindeki
terimlerin sifir olmas1 gerekmektedir. Bu parantez i¢indeki terimlere dispersiyon

denklemi ismi verilir. Esitlik diizenlendiginde dispersiyon denklemi;
o’ = gk tanhkd

seklinde elde edilmektedir. Burada gerekli diizenlemeler yapildiginda;
c? = %tanh(kd)

yazilir.
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b) Dalga Hizi, Boyu, ve Peryodu

Bir dalgann ilerledigi hiza dalga hiz1 veya faz hizi ad1 verilir. Bir dalga tarafindan
bir dalga peryodu siiresince alinan mesafeye dalga boyu dendiginden, dalga hizi,

dalga boyu ve dalga peryoduna bagli olarak asagidaki gibi yazilir.
== (2.29)

Dispersiyon denklemi (o = gk tanhkd ) dalga sayis1 (k) ve dalganin acisal hizina

(o) bagh olarak ¢oziildiigiinde, dalga boyuna ve su derinligine bagl olarak hiz

asagidaki gibi ifade edilir.

c =2 = 9 tanh(kd) (2.30)
k o
o =27 /T oldugundan;
o 09T
C == ==—tanh(kd) (2.31)
k 27

seklinde yazilir. C=L/T oldugundan;

c=2 -9 tann(kd)
kK 2iC

L
c?=2 - % tanh(kd
2 o ( )
Cc= \/g—" tanh(@j (2.32)
27 L

elde edilir. Goriildiigii gibi kiiciik genlikli dalga teorisinde dalga hizi dalga
yiiksekliginden bagimsizdir. Dogada ise dalga yiikseklikleri artikga dalga hizlarn
dalga yiiksekligine bagl olarak kii¢lik miktarlarda artarlar.

Derin denizlerden kiyiya dogru haraket eden dalgalarin peryodlar sabit kalmaktadir
clinkii ardasik noktalardan, verilen bir zaman aralifinda gecen dalgalarin sayilar
sabit kalmalidir (Ippen, 1966). Diger dalga ozellikleri (hiz, dalga boyu, yiikseklik,
yiizey profili, ivme, basing ve enerji) derin denizlerden kiyirya dogru hareket

esnasinda degisirler.
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(2.29) ve (2-31) denklemleri ile dalga boyu, derinlik ve dalga peryodunun bir

fonksiyonu olarak elde edilebilir.

2
L= 97 tanh[%j (2.33a)

27

Gortldigi tzere; (2.33a) denkleminin ¢ozimii her iki tarafta bilinmeyen L
olmasindan dolay1 biraz zordur. Bunun yaninda; Eckart (1952) denklem (2.33a) nin
¢Ozlimii i¢in yaklasik bir metod gelistirmistir. Bu ifadenin maksimum hatas1 %5’ dir.

Bu hata 27d /L ~1 oldugu zaman meydana gelmektedir. Bu denklem;

2 2
el tanh[“”z d] (2.33b)
2 T

seklindedir.

Derin denizlerden s1§ denizlere dogru hareket eden dalgalarda dalga boyu azalir fakat
bu azalma derinlige gore daha kiigiik miktarlardadir. Boylece, bagil derinlik kiyiya
yaklastik¢a azalmaktadir.

Tablo 2.1 Agirlik dalgalarinin siniflandirilmasi

Siif d/L 27d /L tanh(27d /L)
Derin su >1/2 > ~1

Gegis bolgesi  [1/25-1/2 1/4-7 tanh(27d / L)
S1g su <1/25 <1/4 ~27d /L

Derin sularda, tanh(27d/L) ifadesi 1 degerine yaklasacagindan (2.31) ve (2.32)

denklemleri asagidaki denklemlere donlismektedir.

gL, _ Lo
C, = =— 2.34
° 27 T ( )
ve
c, =9 (2.35)
27

Her nekadar derin suyun sonsuz derinlikte meydana gelecegi diisiiniilsede, ¢cok daha

kiigiik d/L degerlerinde bile tanh(2zd /L) fonksiyonu 1 e yaklasacagindan derin
sularda (d/L >1/2) tanh(2zd /L) ifadesi yaklasik olarak 1 alinmaktadir.
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Derin denizlerde dalga 6zellikleri derinlikten bagimsizdir. Derin deniz kosullarinda
dalga 6zellikleri, harflerin altina yazilmis kiiglik bir “o0” harfi ile igaret edilir. Mesela
derin denizlerdeki bir dalganin boyu L, dalganin hiz1 ise C, ile gosterilir. Salinim
yapan dalgalarda peryodun sabit ve derinlikten bagimsiz olmasindan dolayr “T”

harfinin altina “o” harfi konulmaz (Ippen, 1966b).

Eger birim olarak metre ve saniye kullanilacaksa g/2z=1.56m/sn* oldugundan

Co :£ = %T =1.56T m/sn (2-36a)
2r  2r
ve
2
L =91 98520 45612 1y (2.36b)

° 2r 27
denklemleri elde edilmektedir.

Gegis bolgesinde dalganin  hizi  bulunurken (2.31) ve (2.32) denklemleri
kullanilmalidir. Basitlestirme yapilarak hiz bulunursa (derin denizlerde oldugu gibi)
%9 civarinda bir hata yapilmis olur. Bu sebebten, gecis bolgesinde (2-36a) denklemi
kullanilmamalidir. S1g sularda ise tanh(2zd /L) ~ 22d / L oldugundan;

C=./gd (2.37)
L=/gdT (2.38)

denklemleri kullanilir. S1§ sularda ilerleyen dalgalardaki hiz, yalmizca su derinligine
baghdir. Denklem (2.37) ifadesi ayrica derinligi uzunlugunun yaninda ¢ok kiiglik
olan kanallarda da kullanilmaktadir (Unsal, 1984). Gériildiigii gibi, Gerek derin su ve
gecis bolgelerinde gerekse s1g su bolgelerinde dalgalardaki hiz peryoda bagh (period
dispersive) degildir.

Derin deniz, gecis bolgesi ve sig deniz kosullarini  yalnmiz derinligin
belirleyemeyecegini, derinlikle beraber dalga boyununda belirleyecegine (rolatif
derinlik) dikkat etmek gerekmektedir. Ornegin; Gelgitlerden olusan dalgalar derin
okyanuslarda meydana gelmesine ragmen, dalga boylart ¢ok uzun oldugundan sig

deniz durumundadirlar.
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Dalgalarin yayilmasinda goz Oniline alinmis problem peryodik bir dalga hareketi

oldugundan u, v ve 7 fonksiyonlar1 x e gore peryodik olmalidirlar. Dolayisiyla,
dalga boyu L ile gosterildigi takdirde, ¢oziimler;

u(x,y)=u(x+L,y)
V(X y)=v(x+L,Y)

n(x) =n(x+L)

seklinde olmaktadir.

¢) Baz1 Yararh Fonksiyonlar

(2.31) denklemini (2.35) denklemiyle, (2.33a) denklemini de (2.36b) denklemiyle

boldigiimiizde, (2.39) denklemini elde etmis oluruz.

c_t_ tanh(@j (2.39)
C, Lo L

Eger (2.39) denkleminin her iki tarafin1 d/L ile ¢arparsak asagidaki (2.40) denklemini

elde ederiz.

d = 9tanh(@} (2.40)
L, L L

(0]

Wiegel (1954) d/L, degerlerini d/L degerlerine; d/L degerlerini ise d/L,

degerlerine bagli olarak tablolamigtir. Bu tablolanmis fonksiyonlar lineer dalga

teorisinin sonuglarimni oldukga basitlestirirler.

d) Lokal Akiskan Hizlar1 ve ivmeleri

Yatay ve dikey hizlar, hiz potansiyeli denkleminden elde edilirler.

= % w= % (2.41)

u= , W=
OX 0z

Denklem (2.41) deki hiz potansiyelleri yerine, denklem (2.21) deki hiz potansiyelinin

karsilig1 konulup, sirasiyla x ve z degiskenlerine gore tiirev alindiginda, yatay hiz (u)
ve dikey hiz (W) dalganin hareketi esnasinda x, z ve t ye bagl olarak asagidaki gibi

bulunmaktadir.
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y= H gT cosh[2z(z +d)/ L]COS(ZﬂX ~ 2_;th (2.42)
2 L cosh(2zd/L) L T

- ﬂgsinh[zn(ud)/L]Sin[zﬂx_2_7ztj (2-43)
2 L cosh(27d/L) L T

Bu denklemler tabandan itibaren herhangi bir derinlikteki su par¢aciginin hizini ifade
ederler. Ortalama su seviyesinden itibaren pozitif z ekseni basladigindan, her iki
denklemde de z degiskeni negatif olarak 0<z <d arasinda degerler alir. Sonugta
konum degerleri (x,-z) arasinda degismektedir. (d + Z) degeri ise su partikiiliiniin
konumunun su tabanindan itibaren Olgiilen degerdir. Hizlar, X ve t de harmonik
oldugundan dolayr herhangi bir t zamaninda ve x konumundaki hiz ile ayni t

zamaninda ve X+ L konumundaki hiz birbirlerine esit olmaktadirlar.

Faz agis1 (9:(270(/ L—27zt/T) oldugundan, maksimum pozitif yatay hizlar 6 =0,

21 ,... oldugunda; maximum negatif yatay hizlar &= ,3 7 ,... oldugunda; maksimum
pozitif dikey hizlar 8 =7/2,57/2,... oldugunda; maksimum negatif dikey hizlar ise
0=3r12,77/2,... oldugunda meydana gelirler.

Su partikiillerinin yatay ivmesi a, ise asagidaki gibi yazilabilir.

ou ou oau
ay =U—+W—+—
OX o0z ot

Sagdaki ilk iki terim konvektif ivme, liclincii terim ise lokal ivmedir. Kiiciik genlikli
dalga teorilerinde konvektif ivme dalga dikliginin karesi mertebesinde; lokal ivme
ise dalga dikligi mertebesindedir. Dalga dikligi birden kii¢liktiir. Dolayisiyla

konvektif ivme hesaplamalarda ihmal edilir. Sonug olarak ivme;

a_u:ax _, ot cosh[2z(z+d)/L] . (27[X_2_7th (2.48)
at L cosh(2zd /L) L T
w _ @ = gzH sinh[27z(z +d)/ L]COS(an _Z_ﬂtj (2.45)
ot L cosh(2zd /L) L T

elde edilir. Cesitli € ag1 degerlerine karsi gelen hiz ve ivme degerleri sekil 2-5 de

gosterilmistir.
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e) Su Partikiiliiniin Yaptig1 Deplasman

Su partikiilleri, genellikle sig sularda ve gecis bolgelerinde eliptik hareket
yaparlarken; derin denizlerde dairesel hareket yaparak merkezi koordinatlardan
(dalga olusmadan 6nce bulunduklart konum) uzaklasirlar. Ortalama su seviyesinden
asagiya dogru inildikge, s1g sularda ve gecis bolgelerinde su partikiillerinin yaptigi
eliptik deplasmanlarin giderek kutup noktalarindan diizlesip tabanda yatay bir ¢izgi
seklinde olacagi kabul edilmektedir. Bu durum lineer dalga teorisinde yaptigimiz
akigkanin ¢evrintisiz oldugu yani kayma gerilmesinin olusmadigi kabuliinden
dolayidir. Bu kabule gore akigkan tabanda serbest¢e kaymaktadir. Gergekte ise
tabanda hareket meydana gelmemektedir. Benzer sekilde, derin denizlerde de
ortalama su seviyesinden itibaren asagiya dogru inildik¢e su partikiillerinin yaptigi
dairesel deplasmanlarin ¢ap1 giderek azalmaktadir. Bu ¢ap L, /2 mesafesinde

yaklasik sifir olmaktadir.

Su partikiiliiniin dalga olusmadan Onceki yeri z=0 noktas1 alindiginda dalga
olugsmasi sirasinda yapabilecegi maksimum diisey deplasman H/2 dir. Burada:
H=dalga yiiksekligidir. Bu yiikseklik diisey dogrultuda yapilabilecek en biiyiik
deplasmandir. Dalga yiiksekligi kiiclik kabul edildiginden akigkan partikiillerinin

ortalama pozisyonundan yapacagi deplasmanlar da kiiciiktiir.
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Hiz

z oy

Dalga Yayilma Yoni

O O
u=+; w=0 u=0;w=+ uz=-;w=0 U=0;w=~— uz+;w=0
-1 O D ©
ax=0;a;=— ay=+;a;° ay=0;a,=+ @y=-;a,=0 @a,=0;a,=—
8 0 /2 m 3m/2 2m

Sekil 2.5 Faz agisina gore akigskan hizlar1 ve ivmeleri
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Sekil 2.6 Ortalama pozisyondan s1g su ve derin su dalgalari i¢in su partikiillerinin yer degistirmeleri



Yatay ve diisey hiz denklemlerini entegre edersek, su partikiillerinin ortalama

pozisyonuna gore yatay ve diisey deplasmanlarini bulmus oluruz.

2
fo_ HgT? cosh[2z(z +d)/ L] in(ZﬂX—z—ﬂtj (2.46)
4n1.  cosh(2zd /L) L
2 -
_ HaT sinh[27(z +d)/ L] cos[ 27X Z_ﬂtj (2.47)
4l cosh(2zd /L) L
Yukaridaki denklemler dispersiyon denklemi kullanilarak basitlestirilebilir.
2
(Z_EJ = Zﬂ tanh @
T L L
oldugundan,
5:—5 cosh[Z;r(Zer)/L]Sin(Z;zx _Z_ﬂtj (2.49)
2 sinh(27d /L) L T
_ ﬂsmh_[27z(2+d)/ L]COS(27ZX _2_7th (2.49)
2 sinh(27d /L) L T

elde edilmis olur. (2-48) ve (2-49) denklemlerindeki siniis ve kosiniis fonksiyonlar

yalniz birakilip kareleri alinirsa asagidaki denklemler (2.50) ve (2.51) elde edilir.

Sinz(Z_ﬂx_Z_ﬂtj: g sinh(md/L) T (250)

L T a cosh[2z(z +d)/ L]

cosz(z—nx—z—ﬂtj: s sinh(ad/L) T (251)
L T asinh[27(z +d)/ L]

denklem (2.50) ve denklem (2.51) taraf tarafa toplandiginda;

& ¢

elde edilmektedir. Buradaki A ve B ifadeleri ise sirasiyla

At cosh[2z(z +d)/ L]

2 sinh(27d /L) (2:53)
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g=H sinh[27(z +d)/ L]

2 sinh(27d /L) (2:54)

seklinde yazilmaktadir. Goriildiigii gibi denklem (2.52), yatay ekseni A ve diisey
ekseni B olan bir elips denklemidir. Elips denklemindeki A ve B uzunluklar1 su
partikiillerinin yatay ve diisey deplasmanlaridir. Denklem (2.52) ifadesinden su
partikiillerinin kapali yoriingeler ¢izdigi acik bir sekilde goriilmektedir. Herbir dalga
partikiilii hareket esnasinda elips c¢izerek bir peryod siiresi sonunda tekrar eski
konumuna gelmektedir. Bununla birlikte Morison ve Crooke (1953) lineer dalga
teorisinin sonuglarini labaratuar sonuglariyla karsilastirmis ve su partikiillerinin
¢izdigi yoriingelerin lineer dalga (Airy) teorisinin yaptig1 kabuliin tersine; tam olarak

kapanmadigini ve bir miktar a¢ik kaldigini saptamislardir.

Derin deniz kosullarinda, su parcaciklar1 dairesel yoriingeler ¢izdiklerinden dolay1

yatay ve diisey deplasmanlar birbirine esittir. Derin deniz kosullarinda (d /L >1/2),
(2.53) ve (2.54) denklemleri asagidaki gibi ifade edilirler.

A=B-= %e(k d (2.55)

S1g deniz kosullarinda (d /L <1/25) ise (2.53) ve (2.54) denklemleri;

_H L (2.56a)
2 2nd

g_Hz+d (2.56b)
2 d

seklinde ifade edilirler.

Su partikiillerinin hiz, ivme ve deplasman denklemlerinin ¢6ziimiinde, bu
denklemlerdeki parantezli terimlere derin deniz ve sig deniz kosullarindaki limit

degerleri yazildiginda, denklemlerin ¢6ziimii oldukca basitlesmektedir. Bu limit

degerleri;
Derin sularda: cosh k(d+2) = smh_k(d +2) —e¥ (2.57)
sinh kd sinh kd
S1g sularda: & kd+2z) _ 1 (2.58)

sinn(kd)  kd
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smh_k(d +z)=1+£ (2.50)
sinhkd d

seklindedir. Yukaridaki limit degerlerini (2.42) ile (2.47) arasindaki denklemlere
koymak i¢in Oncelikle (2.48) ile (2.49) denklemlerinde goriildiigli gibi dispersiyon
denklemi kullanilarak doniisiim yapmak gerekmektedir. Doniisiim yapildiktan sonra
(2.42) ile (2.47) arasindaki denklemlerin trigonometrik ifadeleri limit degerlerine
doniismektedir. Limit degerlerinin parantezli terimlere konmasiyla oldukg¢a ilging

birtakim sonuc¢lar bulunmaktadir. Bunlar;

1- Derin su bolgesinde hiz, ivme ve deplasman degerlerinin su yiizeyinden su
tabanina dogru derinlikle iistel olarak azaldigi goriilmektedir. Oyleki, su yiizeyinden
dalga boyunun yaris1 kadar olan derinlikte hiz, ivme ve deplasman degerleri su

yiizeyindeki degerlerinin yaklasik %4.3 iine gelmektedir.

2- S18 su bolgesindeki yatay hiz, yatay ivme ve yatay deplasman, belirli bir faz
acisinda su yiizeyinden su tabanina kadar her yerde aynidir. S1g su limit degeri, yatay

hiz denklemine konulup gerekli diizeltmeler yapildiginda;

_H g _
u=- \/gcos(kx ot) (2.60)

denklemi elde edilmektedir.

3- Sig su bolgesindeki diisey hiz, diisey ivme ve diisey deplasman, belirli bir faz
acisinda su yiizeyinde maksimum degerden tabanda O degerine kadar lineer olarak
azalmaktadir. S1g su limit degeri, diisey hiz denklemine konulup gerekli diizeltmeler

yapildiginda;
W:$(1+§jsin(kx—ot) (2.61)

denklemi elde edilmektedir.
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cosh{2wd/L)

ROLATIF DERINLIK SIG SU BOLGESI GECIS SUYU BOLGESI DERIN SU BOLGESI
- Aynl Aynl
1. Dalga profili e [ zE. ~ Z;r! } . % cos 8
L _L _ a7 ivd _ L gT
2. Dalga hiz1 t=5 =./ud C-:F'-g?lunhf } Cz2Coz3 = 2=
I gT? 2rd 72
3. Dalga boyu L=T«gd =0T L= S5 tonh f—,_—) L‘Lu=%;-*~ CoT
= e -1 dwd/L .. T
4. Dalga gurup hiz1 Cg=C=.qgd Cg= nC=3 [ + ’mh[”wu] c Cg= 3¢ oy
5. Su partikiiliiniin hiz1 -
.H g _H g7 cosh[2m{2+4d)/L]) TH 2TL
(a) Yatay vz 5 tos ] ezt ch (2737 0) cos B us =8 T cos O
) W z H gT sinh [2wiz+d)/L] vy AEL
I saaves r ——— o e— I ee—
(b) Disey wz 5= (14 =5 ) sin g ves e (27871 sin 8 " I sin 8
5. Su partikiiliiniin hiz1 -
M _grH eosh[2w{z+dliL] rt AT
() Yatay LR Ve L % =T comzrarey - M ¢ G =2n(F) e T ein B
. ) 2 TH sinh [27{z+d)/L t AT
(d) Diisey a, '_ZH{%][|+%|¢NE ay =~ gL mcn[ih{?_:ufl._} ] cos 8 E;=-2H{-,F]- 8 L cos §
7. Deplasmanlar
__ ML /T .. H  cosn[ew{z+d)iL] L
(&) Yatay ¢ " a " ¢ ¢ -2_' sinh {27d/L ] w8 | £ = T® : sin 8
H H sinh [2w{z+d)/L s
(b) Disey {.=?H*-&—:lcu53 - i ill:ﬂhl:E'l'd."L,T] cos B L= 8 ¢ cos &
8. Yiizeyalt1 basinci p=poin-1] p=pgn cosh [27(1+d)/L] _ pet p=pgme L -pgr

Sekil 2.7 Lineer dalga teorisinin zeti
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2.4.4. Sonlu Genlikli Dalga Teorileri

Kiigiik genlikli dalga teorisi (Airy) biitiin relatif derinliklerde uygulanabilmektedir
fakat buradaki limit, dalgalarin genliginin su derinligine (s1g su dalgalarinda) ve
dalga uzunluguna (derin sularda) gore nispeten kiiciik olmasidir. Sonlu genlikli dalga
teorileri ise H/d ve H/L oraninin kii¢lik olmasini gerektirmez. Bu denklemler kiitle
taginim1 da agiklayip lineer dalga teorilerine gore daha dogru sonuglar vermektedir.
Bir¢ok dalga teorisi var oldugundan bunlarin hangisinin hangi alanlarda
kullanacagini belirten bir kilavuz Le Mehaute (1969) tarafindan hazirlanmistir. Bu

kilavuz uygun teorinin se¢imine yardimci olmaktadir.

a) Stokes Dalgalarn

H/d oraninin kiigiik olmasi bu teorinin tek sartidir. Boylece, teori yalnizca derin
sularda ve gecis bolgesinin nispeten derin bdolgelerinde kullanilmaktadir. Derin
denizlerdeki dalga dikligi artikca daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Ikinci mertebe
teorilerinin yaninda ¢esitli yliksek mertebe teorileride gelistirilmistir. Genel olarak

yiizey profili;

n=acos(6)+a’B,(L,d)cos(20) (262
+a°B,(L,d)cos(36)+....a"B, (L,d)cos(n6)
seklindedir. Burada;
a = H /2 (birinci ve ikinci mertebeler i¢in)
a < H/2(ikinci mertebeden daha yiiksek mertebeler igin)

B,, B; =dalga boyu ve su derinligine bagl bir fonksiyondur.

Lineer dalga teorisinde ikinci mertebeden baglayarak biitiin mertebelerin etkisi ihmal

edilir. Boylece lineer dalga teorisi birinci mertebe dalga teorisi diye isimlendirilir.

Yiiksek mertebeden teorileri kullanmak gerekirse niimerik hatalari azaltmak i¢in
tablolar (ki bunlar Skjelbreia (1959) ve Skjelbreia ve Hendrickson (1962) tarafindan
hazirlanmistir) kullanilmalhidir.

b) Knoidal Dalgalar

Uzun, sonlu genlikli ve permanan bi¢imli s1g sulara ilerleyen dalgalar, en iyi knoidal

dalga teorisiyle tanimlanirlar. Knoidal terimi kullanilmas1 dalga profilinin Jakobyan
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elliptik kosiniis fonksiyonu ile tanimlanmasindan dolayidir. Jakobyan elliptik kosiniis
fonksiyonu “cn” ile gosterilmektedir. Knoidal dalga teorisi tablolar ve grafiksel

formlar yardimiyla uygulanir.

Knoidal dalga teorisinin yaklasik gegerli oldugu arahik d/L <1/8 ile L*H/d® > 26
arasindadir. Bu arahigin ilki Laitone (1963) tarafindan tanimlanmistir. Ikincisi ise
Ursell veya Stokes parametresi olarak bilinir. Dalga boyu biiyliylip sonsuza
yaklastikca, knoidal dalga teorisi soliter (tek) dalga teorisine doniislir. Bununla
beraber, H/d oram kiiciildiikkge (sonsuz kiiciikk) dalga profili siniizoidal dalga

profiline (lineer teori) yaklasir.

Knoidal dalga teorisi siglasan sularda Airy teorisine gore daha iyi sonu¢ vermekle
birlikte biitiin siglasan sularda tam olarak gelistirilememistir. Bu yiizden, Airy teorisi
daha ¢ok kullanilmaktadir. Bununla birlikte siglasan sularda mevcut tablolar

itibariyle Knoidal dalga teorisiyle ¢6ziime gitmek daha dogru olur.
c) Soliter Dalgalar

Soliter dalgalar derinligin ¢ok azaldigi durumlarda kullanilir. Bu teoride dalgalar
cukur olusturmazlar ve tamamiyla ortalama su seviyesinin istiinde bulunurlar.
Dogada gergek bir soliter dalga bulmak olduk¢a zordur. Bununla beraber, tsunamiler,
toprak kaymasi veya depremlerden olusan uzun dalgalar bazi zamanlarda soliter

dalgalar gibi davranabilirler.

2.4.5. Kiitle Tasinim

Airy teorisinde agiklanan dalgalar tam salinim yapan dalgalardir. Baska bir ifadeyle,
su partikiilleri tam yoriinge yaparlar ve daire kapanir. Bunun anlam; bir dalga
periyodunda, su partikiillerinin harekete basladig1 yere geri doniip, dalga ile birlikte
tasinmamasidir. Gergekte ise su partikiilleri dalgalarla birlikte taginirlar. Sonlu
genlikli dalga teorileri, su partikiillerinin dalgalarla tasinmasini agikladigindan dolay1
daha gercekgidirler. Cogu sonlu genlikli dalga teorisinde su partikiillerinin
yoriingeleri tam kapanmaz ve bir miktar agiklik bulunur dolayisiyla su partikiilleri
dalgalarin etkisiyle bir miktar taginir. Bu harekete kiitle taginimi denilmektedir.
Soliter dalgalarda tamamiyla bir kiitle tasinimi mevcuttur. Yani kretteki sular

dalgalarla beraber taginmaktadir.
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3. SONLU FARKLAR METODU

3.1. SONLU FARKLAR METODUNUN ESASLARI

Sonlu farklar metodu bir diferansiyel denklemdeki of /ox gibi kismi tiirevlerin
Af [ Ax gibi sonlu farklar seklinde degistirilmesinden olugsmaktadir. Sonlu farklar
metoduyla bulunan ¢oziimler yaklasik ¢éziimler olup, analitik ¢oziimlere oldukga
yakinsamaktadir. Metod hem fazla matematik bilgisi gerektirmediginden hem de
kolay uygulanabilir oldugundan diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde oldukca

yararlidir.

Kismi diferansiyel denklemleri, sonlu farklar metodunu kullanarak ¢6zmek icin
calisilan bolgenin zaman ve konumu gosterecek sekilde aglara boliinmesi
gerekmektedir. Bununla ilgili bir 6rnek sekil 3.1 de verilmistir. Buradaki agdan
goriilecegi gibi n. zamandaki bir i noktasindaki konsantrasyon c(i,n) olarak
gosterilmektedir. Bolgenin toplam uzunlugu I.AX ve gozdniline alinan zaman

periyodu ise N. At olacaktir.

nt &
AX
<>
N
n+1 _
" Dc(l,n)
At
n-1 i
2
1
0 >
0 1 2 3 i-1 i i+1 | i,X

Sekil 3.1 Sonlu farklar metodu i¢in hesaplama ag1
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AX ve At artimlarinin isabetli se¢ilmesi halinde, sonlu farklar yoluyla elde edilen
niimerik ¢oziimler analitik ¢ozlimlere olduk¢a yaklagmaktadir. Sonlu farklar
metodunu uygulamak i¢in Taylor serisine gore fonksiyonu agmak gerekmektedir. Bir
f(I,J) fonksiyonunun Taylor serisinde ileriye dogru agilimi;

19°f

AP+ =5
1,J 6 8x3

2
f(I+lJ)=f(I,J)+;i axe1O°F

: A3 + HOT (3.1)
X 1,J 2 OX

1,J

seklindedir. Denklem (3.1) ifadesindeki HOT terimi; yiliksek dereceden terimleri

(Higher Order Terms) ifade etmektedir. (3.1) denklemi a ye gore diizenlenirse;

1,J

o fU+L3)-f(1,3) 18%f] o 1O

: : AX? + HOT (3.2)
OX|} 3 AX 2 ox ‘IJ 6 ox

1,J

elde edilir. Denklem (3.2) ye dikkat edilirse esitligin sag tarafindaki terimler sonsuza
kadar gitmektedir. Sonsuza kadar giden terimlerin ise, bir sonu¢ bulunabilmesi igin
bir yerden kesilmesi gerekmektedir. Kestigimiz bu terimler denklemimizin
dogrulugunu belirtip kesme hatas1 olarak adlandirilirlar. Ornegin denklem (3.2)
ifadesindeki;

10°%f

6 ox3

10%f

Ax? + HOT
2 ox?

1,J 1,J

ile gosterilen terimleri kesersek denklemimizin kesim hatasi O(Ax) mertebesinde
olmaktadir. Bunu kestigimiz terimlerin en basindaki Ax ifadesinden anliyoruz.

Kesme hatamizin mertebesi ne kadar biiylik olursa, dogruluk o kadar gercege

yaklagmaktadir. Kesme isleminden sonra denklem (3.2);

o fU+13)-£(1,9)
- ) +0(ax) (3:3)

seklinde yazilir. Denklem (3.3) ifadesi; f(I,J) fonksiyonunun ileri farklar seklinde
acilimini gosterir. f(1,J) fonksiyonunu ileri farklar seklinde Taylor serisi ile agtigimiz
gibi geri farklar seklinde de acabiliriz.

10°f

AX+Z=—| A +HOT (3.4)

f(I—LJ):f(I,J)—g :
1, X"

70



(3.4) denklemi Z—f

ye gore diizenlenip, O(Ax) mertebesinde yazilirsa;
X3

a

i fL9)-F(-19) | 50y (3.5)

AX

1,J
elde edilir. Denklem (3.5) ifadesi, f(I,J) fonksiyonunun geri farklar seklinde a¢ilimini

gosterir. O(AX) terimindeki AXx, birinci dereceden oldugundan birinci dereceden

dogrulugu (First order accuracy) ifade etmektedir.

Denklem (3.1) den denklem (3.4) ¢ikarildiginda;

of

3
f(1+19)-f(1-12)=2 A it

: A3 + HOT (3.6)
1,J 3 OX

1,J

elde edilir. Denklem (3.6) ifadesi Z—f ye gore diizenlenirse;

1,

A _f0+19)-f(1-19) 1% AX? + HOT 3.7)
x|, ; 2AX Gax?"”
3
yazilir. Denklem (3.7) deki —%%AXZ +HOT terimleri yerine O(Ax)?yazilirsa;
X
Ul I (G S A G BCTIVEY (38)
OX|} 3 2AX

elde edilir. Denklem (3.8) ifadesi, f(1,J) fonksiyonunun merkezi sonlu farklar (central
finite difference) seklinde agilimmm gdstermektedir. O(Ax*) terimi ise ifadenin

kesilen kisminin Ax® ile baslayip devam ettigini diger bir ifadeyle ikinci mertebeden

dogrulugu oldugunu (second order accuracy) gostermektedir.

Boylece, bir f(I,J) fonksiyonunun x degiskenine gore degisimi (8f /8X), ileri sonlu
farklar (Forward finite difference), geri sonlu farklar (Backward finite difference) ve
merkezi sonlu farklar (centered finite difference) seklinde yazilmistir. Ileriye ve
o*f o°f 0% f

2 ! Ve 3
OoX~  oxoy OX

geriye dogru Taylor agilimi ile ifadeleri kolaylikla tiiretilebilinir.
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Denklem (3.1) ve denklem (3.4) alt alta toplanirsa;

2
f(1+13)+ f(1-1J)=2f(I, J)+zx—fo +HOT (3.9)

seklinde yazilir. Denklem (3.9) diizenlenirse;
2 — p—
o't f(+13)+f(-17) Zf(I’J)+O(Ax2)

x: AX?

2

elde edilir.

terimi;
oxoy

( Jsekhnde yazilabilir. Buradan;
6x8y 8y

(J (f(I+LJ)—f(I—LJ)j:
8x8y ay OX 2AX

1[FO+L3+D-FO+L3-0) fO-13+1)—f(1-13-0)
2AX 20y 28y

yazilabilir. Bu ifadenin diizenlenmesiyle;

%f  fU+L3+D)-fU+LI-)—f(1-L3+1)+f(1-1,3 -1)
oxoy AAXAY

(3.10)

3
elde edilir.

°f oot

ox3 T ox?

o't  fU+13)+f(1-13)-2f(I, J) (AX)
ox> AX?

o'f oot _ﬁ[f(l+1,J)+f(|—1,J)—2f(I,J)}
ox®> ox| ox® | ox AX?

°f {f(l+2J)—f(I J), f(0, )—f(l—2,J)_2f(I+1,J)—f(I—1,J)}
x A 2AX 2AX 2AX

o3 f _ f(l+23)-f(1-23)-2f(1+1,3)+2f(1-1J)
ox3 2Ax3

(3.11)
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seklinde elde edilmektedir. Boylece bir fonksiyonun ¢esitli tiirevlerinin sonlu farklar

metodu ile nasil bulunacagi gosterilmis oldu.

3.2. BASLICA SONLU FARK FORMLARININ GEOMETRiIiK YORUMU

Sekillerdeki m dogrularin egimlerini gosterirken; f(I,J) fonksiyonundaki | indisi

konumu, J ise zamani belirtmektedir.

a) Ileri farklar formu:
i A
—
f(1+1,9)
£(1.9)
AX
>
| I+1 X

Sekil 3.2 {leri farklar formunun geometrik gosterimi
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b) Geri farklar formu:

f(1.J) m

AX

I-1

| X

Sekil 3.3 Geri farklar formunun geometrik gosterimi

C) Merkezi farklar formu:
A
f m
/\
f(1-1,J) / f(1+1,J)
AX AX
I-1 | I+1 X

Sekil 3.4 Merkezi farklar formunun geometrik gosterimi

Bilindigi iizere; bir noktanin tiirevi o noktadan gegen tegetin egimidir. Yukaridaki

sekillerde f(I,J) noktasindan gecen tegetin egimi ile sonlu farklar yoluyla bulunan
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egimler karsilastirilmaktadir. Sekillerden de goriildiigii lizere merkezi sonlu farklar

metodu diger metodlara gore iistiin gelmektedir.

Sonlu farklar metodunda en 6nemli noktalardan biri, konum ve zaman artimlarinin
miimkiin oldugu kadar kiiclik se¢ilmesi gerektigidir. Ciinkii sekil 3.3 e dikkatle
bakildiginda f(I,J) noktasindan gegen tegetin egimi sifir iken; sonlu farklar metodu
ile bulunan egimin sifir olmadig1 goriilmektedir. Oysa, Ax aralig1 kii¢lildiik¢e sonlu

farklar metodu ile bulunan egim, sifir degerine yakinsamaktadir.

3.3. DOGRULUK KRITERLERI VE STABILITE SARTLARI

Sonlu farklar denkleminin ¢6ziimii diferansiyel denklemin analitik ¢6zlimiine
ulasamaz ancak yakinsamaktadir. Bu yakinsamanin hassasiyeti zaman ve konum
artimlar1 yani AX ve At ile kullanilan sonlu farklar metodunun degistirilmesiyle
ayarlanabilir. Eger AXx ve At sifira giderken kesme hatasi da sifira yaklasiyorsa,

sonlu farklar denkleminin diferansiyel denklemle uygun oldugu sdylenebilir.

Sebeke aglarinin daha sik teskil edilmesi, sonlu farklar denkleminin dogruluk
derecesini arttirirken daha fazla hesaplama yapmak gerekeceginden bilgisayar

zamanini da ayni oranda arttirmaktadir. Dogrulugu arttirmanin diger bir yolu ise

yiiksek dereceden kesme hatalari ile galismaktir. Yani, O(AXS) ve O(Ats) gibi

kesme hatalariyla c¢alisilmalidir. Yiiksek dereceden kesme hatalariyla galismak
eleman sayilarini arttiracagindan dolayr ilave sinir ve eleman sayilarina ihtiyag
duyulacaktir. Bu durum da bilgisayar zamanini arttirmaktadir. Sonlu farklar
metodunda amag; caligmanin hassasiyetine ve zaman durumuna gore en uygun yolu

se¢mektir.

Diferansiyel denklemin ger¢ek ¢6ziimii ile sonlu farklar metodu ile yapilan ¢éziimiin
arasindaki fark birbirine yakinsa, bu ¢6ziim bizim ig¢in yeterli olacaktir.
Uygulayacagimiz sonlu farklar metodunun kararlilik, uygunluk ve yakinsaklik

kavramlar1 asagidaki sekilde agiklanabilir.
D :Kismi diferansiyel denklemin analitik ¢oziimii
A :Sonlu farklar denkleminin kesin ¢oziimii

N :Sonlu farklar denkleminin niimerik ¢oziimii
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gostermek lizere,
D — A =Kesme hatas1
A — D =Yakinsaklik
A —N =Niimerik hata
N — D =Kararlilik
olarak tanimlanir.

Bir¢cok problemde kismi diferansiyel denklemin kesin ¢6ziimii (D) ve sonlu farklar
denkleminin kesin ¢oziimii (A) ya bulunmaz ya da sonlu farklar denkleminin
niimerik ¢oziimiine gore zor bulunabilir. Boylece, kismi diferansiyel denkleminin
¢Oziimiinde ana problem N yi bulmaktir. Bunun i¢in D-N g6zoniine alinan bdlge icin

onceden belirlenen bir hatadan kii¢iik olmalidir.

Sik secilmis bir agda kararli ve yakinsak bir sema kullanilarak D-N degeri kiigiik

tutulabilir.
D—N =Toplam hata= (D—-A)+(A—N)
Toplam hata = Kesme hatas1 + Niimerik hata
Dogruluk = N-D
D
yazilabilir.

R=Niimerik ¢6ziim / Analitik ¢6ziim

olmak {izere iterasyon sayisi artirildik¢a ¢oziim degerleri R ye yaklasiyorsa bu
sisteme kararlidir denir. Iterasyon sayisi artirildikca ¢oziim degerleri R den

uzaklasiyorsa bu sisteme de kararsizdir denir.
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A _ Kararli olmayan

—— — — — Kararli olan
/K
\
N A
AN \ )
R NEVAVAN

iterasyon sayis1

>

Sekil 3.5 Kararli olan ve olmayan sistemler

A

>

Sekil 3.6 Uygun olan ve olmayan sistemler L/ Ax veya L/ At

Sekil 3.6 ya dikkatle bakildiginda A ve B semalar1 R ye yaklasirken C semas1 R den
uzaklagsmaktadir. A ve B semalar1 uygun C semas1 ise uygun olmayan bir sistemi

gostermektedir. Bunun yaninda A semasi B semasina gore daha iyi yakinsamaktadir.

3.4. BASLANGIC VE SINIR SARTLARI

Kismi diferansiyel denklemin sonlu farklar formunda yazilan ifadesini ¢ozebilmemiz
icin hesaplama aginda baslangi¢ ve smir sartlarimi kullanmamiz gerekmektedir.

Genelde sinir sartlar1 sonlu farklar formunda yazilirken; baslangi¢ sartlar1 sayisal
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degerler olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte; sinir sartlar1 korfezlerin
durumuna gore baslangic sartlarinda oldugu gibi sayisal degerler olarak da

tanimlanabilir.

Biitiin denklemler sinir sartlar1 igermelidirler. Bunun yaninda parabolik ve hiperbolik
denklemler sinir sartlar1 yaninda baslangi¢ sartlari da igerirler. Diflizyon denklemi
hiperbolik denklemler sinifina girdiginden sinir sartlari yaninda baglangi¢ sartlar1 da

bulunmalidir. Baslangig sart1;
¢(x,0) = ¢,

seklinde gosterilebilir. Baslangic sartr; t=0 i¢in korfezde Oolgiilen baslangig

degerlerinden olusmaktadir. Sinir sartlari ise;
c(x=0t)=c,
c(X =max,t) = Cax

seklinde gosterilir. Ifadelerden de goriilecegi gibi smir sartlari, Xx=0 ve X=max
baslangi¢ ve bitis u¢ noktalarindaki ve herhangi bir t zaman anindaki konsantrasyon
degerleridir. Sinir sartlar1 t zaman siiresince sabit olabilecegi gibi bazi durumlarda
korfezin kosullarina gore zamanla degisebilmektedir. Sinir sartlarini tespit etmek

oldukga zordur. Bunun i¢in korfezin fiziksel 6zellikleri iyi bilinmelidir.

Konsantrasyon problemlerinde en genel siir sarti; konservatif bir madde i¢in 1slak
cevreden yada su yilizeyinden difiizyon yolu ile madde iletimi olmayacagimi kabul
eden sinir sartidir. Her nekadar tiirbiilans difiizyonu katsayisi sifir olmasada siirda
konsantrasyonun degisiminin sifir olacagini ifade etmektedir ki DOBBINS (1944)

tarafindan yapilan deneylerle dogrulanmaistir.

Goriildiigii gibi problemlerin incelenmesinde baslangi¢ ve sinir sartlarinin 6nemi ¢ok
fazladir. Kesim hatasin1 veya niimerik hatayr minimum yapacak en gelismis ¢oziim
metodlar1 bile kullanilsa, baslangic ve smir sartlar1 dogru tesbit edilmez ise elde

edilecek neticeler gercegi yansitmayacaktir.
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3.5. ACIK VE KAPALI METODLAR

Bunlar sonlu fark semalarimin tipleridir. A¢ik metod (Explicit scheme) kullanarak

bilinen degerlerden bilinmeyen degerler hesaplanir.

A .
¢ Py Bilinenler

m Bilinmeyenler

AX

J+2 j At

J+1

. . >

I+1 I I-1 X

Sekil 3.7 Agik metodla yapilan ¢6ziim

Kapali metod kullanarak ise (Implicit scheme) bilinen ve bilinmeyen degerler

beraber kullanilarak bilinmeyen degerler hesaplanir. Kapali metodlar;
1. lterasyon yaparak
2. N adet denklem takimi ¢ozerek

yapilabilinir. Bilgisayarlar kullanildigi i¢in iterasyon yapmak daha kolay olmaktadir.

3.6. KISMI DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN SINIFLANDIRILMASI
Kismi diferansiyel denklemler diskrimninantina goére smiflandirilirlar. Hidrolikte
kullanilan kismi diferansiyel denklemleri iki grupta toplamak miimkiindiir.

1. Permanan akimlari ihtiva eden kismi diferansiyel denklemler

2. Permanan olmayan akimlan ihtiva eden kismi diferansiyel denklemler

Permanan akimlar1 ihtiva eden kismi diferansiyel denklemler zamana bagimli
degildirler. Bu tip denklemlerin ¢6ziimii sadece smir sartlar1 kullanilarak yapilir.

Elliptik denklemler zamana bagimli olmadiklarindan bu guruba girmektedir.
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Permanan olmayan akimlari ihtiva eden kismi diferansiyel denklemler ise zamana
bagimlidir. Coziimleri baslangi¢ ve sinir sartlar1 kullanilarak yapilir. Dikkat edilecek
olursa akimin permanan olmamasindan dolay1r sinir sartina ilave olarak baslangi¢
sartinin da bilinmesi gerekmektedir. Parabolik ve hiperbolik denklemler bu guruba

girmektedir.

Kismi diferansiyel denklemler kendi aralarinda tige ayrilirlar. Bunlar; eliptik kismi
diferansiyel denklemler, parabolik kismi diferansiyel denklemler ve hiperbolik kismi
diferansiyel denklemlerdir. Cebrik denklemleri (ki bunlar eliptik, parabolik ve
hiperbolik kismi diferansiyel denklemlerdir) sonlu farklar metoduna cevirerek ¢oziim
yapariz. Genel 2. dereceden kismi diferansiyel denklem asagidaki gibi yazilabilir.
Ad*f Bo*f Co*f Do*f . Eo’ f

—+ G+ +G=0 (3.12)
OX oxoy oy OX oy

Bu denklem, diskriminantin (A = B> —4AC) degerine gore iige ayrilir. Bunlar;

1) A <0 ise denklem eliptiktir ve Laplace denklemi olarak bilinmektedir. Formu ise;

2 2
a_?+a_?:0 (A=1,B=0,C=1LA=-4) (3.13)
ox~ oy

seklindedir.

2) A =0 ise denklem paraboliktir ve konvektif-difiizyon denklemi olarak bilinir.

Formu ise;
oc  oc o%c
—+U——-—u——1=0 A=—u,B=0,C=0,A=0 3.14
U U7 =0 (A=—u ) (314)
seklindedir.

3) A >0 ise denklem hiperboliktir ve dalga denklemi olarak bilinir. Formu ise;

o’u 1 d%u 1 4
y_c_zyzo (A:_C_Z’ B=0, C=], A:C—2>O) (315)
seklindedir.
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4. GENEL DiFUZYON DENKLEMININ NUMERIK iFADESIi VE
STABILITE ANALIiZi

4.1. GIRIS

Bu boliimde ii¢ boyutlu genel difiizyon denklemi sonlu farklar metodu uygulanarak

yazilacak ve stabilite analizi yapilacaktir.

4.2. TURBULANSLI AKIM HALI

Uygulama yapilacak korfez, Az kalinlikli 9 tabakaya diisey dogrultuda (gokyiiziine
dogru), Ax kalinlikli 9 tabakaya yatay dogrultuda (dogu yonii) ve Ay kalinlikli 9

tabakaya ise yanal dogrultuda (kuzey yonii) ayrilmistir. Giristen olan yatay mesafe I
indisi ile, yanal mesafe K indisi ile, diisey mesafe J indisi ile tanimlanmis olup
zaman indisi ise T dir. Korfez {ic boyutlu olup, her dogrultusunda 10 diiglim noktasi
oldugundan toplamda 1000 diigiim noktasi tanimlanmustir. Ug boyutlu olan korfezin

X, y ve z mesafeleri;
X = (I —1)Ax

y =(K-DAy
z=(J-1Az

seklindedir.
4.3. DIFUZYON DENKLEMININ NUMERIK iFADESI

Bu boliimde, korfezin {i¢ boyutlu modellenmesinde kullanilan diflizyon denklemi

sonlu farklar formunda yazilacaktir. Ug boyutlu genel konvektif-difiizyon denklemi;

oc oc cc o 0 oc 0 oc 0 oc
—HtU—+V_—+W—=—|g— |+ & |+ | &= (4.1)
ot ox oy 0z OX ox) oy oy) oz 0z
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seklindedir (Ippen A.T. 1966, Savci 1972).

&, &, Ve g, turblilans diftizyonu katsayilarinin sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki

degisiminin olmayacag1 (e, =D,, & =D,, &, =D;) kabulii yapildiginda, ii¢

boyutlu konvektif-difiizyon denklemi;

o, o, o ko o’c o’c o’c

U—+V—+W—=D—+ (4.2)
ot oXx oy oz OX

seklini alir. Burada: u =x yoniindeki ortalama akim hizint (m/sn), vV =y yoniindeki

ortalama akim hizin1 (m/sn), W=z yOniindeki ortalama akim hizin1 (m/sn), D, =X
yoniindeki tiirbiilans diflizyonu katsayisini (m?/sn), D, =y yoniindeki tiirbiilans
difiizyonu katsayisin1 (m?/sn), D, =z yoniindeki tiirbiilans difiizyonu katsayisini

vermektedir (m?/sn).

Korfezlerin x, y ve z yonlerindeki akim hizlar1 akarsulara nazaran daha diisiik veya
hi¢ olmadigindan yapilan modellemede konvektif terimler ihmal edilmistir. Ornegin,
Wappinger ve Fishkill Creek korfezinde (New York) hiz 0.0012-0.003 m/sn arasinda
degismektedir. Birlesik Kralliktaki Severn, Southampton, Thames ve Tay
korfezlerinde ise hiz mevcut degildir. Bununla birlikte, hizlar1 ihmal edilemeyecek
mertebede olan korfezlerin konvektif terimleri mutlaka hesaba sokulmalidir.

Yapacagimiz uygulamada konvektif terimlerin sifir kabiil edilmesiyle (4.2)

denklemi;

2 2 2
*_p,%C¢yp, 0, p, ¢ (4.3)
seklinde elde edilir.

Modellemede niimerik yontem kullanilacagindan dolay1 (4.3) denklemi sonlu farklar
formuna donistiiriilmelidir. Denklem (4.3) ifadesindeki konsantrasyonun zamana

gore degisimi ileriye dogru birinci mertebeden;

o o(l,K,J,T+)-C(1,K,J,T)

P AT (4.4)

seklinde yazilir. (4.3) denkleminin diflizyon terimleri iSe merkezi olarak ikinci

mertebeden;
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o'c _p (C(I +1,K,J,T)=2C(1,K,J,T) +¢(l -1 K,J,T)j
_D, :
AX

oc c(1,K+1,J,T)-2C(1,K,J,T)+c(l,K-1J,T)
D2_2:D2 2
oy Ay
o%c c(l,K,J+1T)-2C(1,K,J,T) +c(l,K,J -1LT
D362_2:D3( ( ) (A22 ) +¢( )J (45)

seklindedir. (4.5) ile (4.4) denklemleri, denklem (4.3) ifadesindeki yerine konulup,
gerekli diizeltmeler yapildiginda;

D, At
AX?

c(1,d, K, T+ =c(1,J,K,T)+ [c(1 +1K,3,T)—2c(1,K,3,T)+¢(l —-1K,J,T)]

+ 22? [c(1,K +1,3,T)—2c(1,K,3,T)+¢(I,K -1,3,T)]
y

+ Zﬁt [c(1,K,J +1T)—2c(1,K,3,T)+¢(1,K,J —1,T)]
Z

(4.6)

elde edilir. Boylece, ii¢ boyutlu difiizyon denklemi sonlu farklar formunda elde
edilmistir. Smir sartlarina gelince; modellemede iki farkli sinir sartt kullanilmistir.

Bunlar:

1) Agik sinir sarti: Akarsuyun korfezi sinirladigi boliimiin (bkz. Sekil 5.3),
akarsuyun siirekli akmasindan dolayr kir tutmayacagi kabul edilmistir. Boylece,
biitin zaman siiresince korfezin bu smirinda konsantrasyonun, 1 gr/ m? baslangic
konsantrasyonu degerinde oldugu kabul edilir.

2) Kapali smir sarti: 1slak gergceveden, su yiizeyinden ve su tabanindan

diflizyon yolu ile madde iletiminin olmayacagmi kabul eden smir sartidir.

Dolayistyla sinirlarda difiizyon akist sifira esit olup;

oX oy oy

seklindedir. Yukaridaki esitlikler sirasiyla ¢6ziimlendiginde;
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c(I+1,KJ, T)=c(l,K,J, T)
c(I,K+1,J,T)=c(1,K,J, T)
c(1,K,J+1,T)=c(1,K,J, T)
elde edilmektedir. Sinirlardaki difiizyon akilarinin x, y ve z yonlerini de igerisine

alan genel hali ? =0 seklindedir. Burada ai siirlayicr diizeye dik, normale gore
n n

degisimi gostermektedir.

4.4. DIFUZYON DENKLEMININ STABILIiTE ANALIZININ YAPILMASI

RICHTMEYER ve MORTON (1966), Ax ve Ay sifira giderken sonlu farklar

denkleminin niimerik c¢oziimiiniin diferansiyel denklemin analitik ¢6ziimiine,
sistemin ancak kararli olmasi durumunda giderek yaklasacagini aksi halde sistemin
kararsiz olup niimerik ¢Oziimiin analitik ¢oziimden giderek uzaklasacagini
bildirmistir. Bu sebepden otiirii, agik semalarda sistemin kararli yapida olmasi i¢in
mutlaka stabilite analizi yapilmalidir. Tercih edilen yontem de bir agik sema
oldugundan sistemin kararli yapida olmasi i¢in stabilite sartina uygun araliklarin
secilmesi gerekmektedir. Difiizyon denklemindeki gerekli stabilite sarti, VON
NEUMANN stabilite analizi uygulanarak elde edilebilir. Boyle bir analizde, denklem

(4.6) daki konsantrasyonlarin fourier serisinde agilimlari yazilir. Bu agilimlar;

c(1,K,J,T)=Vv e KJII170
c(1,K,J,T +1)=V(T+1).e' K Jiae
c(l +1LK,J,T)=VvTell+h K Ji0o
c(I,K+1,3,T)=VvTe (KD Ji0o
c(1,K,J +1T)=VvTe! K G190
c(l —LK,J,T)=VvTell-D K Ji?o
c(1,K—-1,3,T)=V"Te (KD Ji?o
c(l1,K,J —1T)=V e KUDIi?o
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seklindedir. Bu esitlikler (4.6) denklemindeki yerine yazildiginda;

VT+1 I KJié VT IKJ|6’+

Dlgt{VT U+ K I 00 _oyT ol K300 T o(1-) K J i e}r

A

DA|:VTI(K+1)J|(9 T el KIi0 yT, Kl)J|0:|+ (4.7)
Ay?

DaAt

[VT.GI K (J+1) i 6—2VT.EI KJi €+VT I K (J-1)i 9:'

elde edilir. (4.7) denkleminde gerekli diizenlemeler yapildiginda;

VT+1eI KJIH:VT_GI KJié

Dl'At[VT_eI KJi0KIig_oyT ol KJi0 T ol KJIi6 K .9}r
AX?
D, At - . , o

2 |:VT.eI KJIiO 1l di0 _oyT ol KJIi0 Tl KJigg-1] |6:| N
Av2

y
DAt : : . . _
3_2‘:VT_eI KJIiOglKig _oyT ol KJi6 Tl KJIio -l Ki 9}
Az

(4.8)
yazilir. (4.8) denklemindeki difiizyon terimleri VT ' K 319

parantezine ayrilirsa;

VT+1 IKJIQ:VT_GIKJ|9+

DlAtVT IKJiHleKJi9_2+e—KJi9}+

AX?

DgAtVT I K J i¢9.|:_el 310 _o, o Jie} N (4.9)
Ay?

DyAt i i
32VT|KJ|e[e|K|9_2+e—|K|e}

Az

elde edilir. Yukaridaki esitlikte her terim el K310 4 boliiniirse;
yTH _yT Dty [eK Ji0_og, o KIio

_ _ D.At _ 1 (4.10)
ZzétVT[lJue_ZHe—lJue}r 3 .VT":eIK|€_2+e—IK|9}
y

yazilir. Esitligin sag tarafi V' parantezine ayrilirsa;
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. DAt |
14 218 (e v i 0 2+eKJ|0j+
AX
yT+ _yT 22t(e|J|9_2+e—|Jnej+ (4.11)
Ay
DAt -
32('K'6’—2+e"K'9j
L Az

elde edilir. Yukaridaki ifadede koseli parantezli terim amplifikasyon (biiyiitme)
faktoridiir ve genelde G ile gosterili. RICHTMEYER ve MORTON (1966),

sistemin stabil olmasi i¢in bu faktoriin mutlak degerinin bire esit yada birden kiigiik

T+

olmasi gerektigini belirtmistir. Yani |G| = <1 olmalidur.

VT
Al v T+1  Stabil olmayan sistem
>
n n+1
vT yT+1  Stabil sistem
>
n n+l

Sekil 4.1 Stabil ve stabil olmayan sistemler

Amplifikasyon faktoriindeki tstel ifadelerin karmasik say1r formunda yazilmasi

gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in asagidaki doniisiimler kullanilir.
e' ¥ =cos@+isin @

e ?1e7 % —2c0s0

KJ|6’+ —KJié

e e =2cos(KJ @)

IJ|¢9+ —1Ji

e e M9 Z2005(130)

IK|¢9+ —1IKi@

e e =2cos(IK @)
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Amplifikasyon faktoriindeki {istel ifadelerin yerlerine yukaridaki karmagik sayi

esitlikleri yazilidiginda;

1+ 212 (2c05(K6) - 2) + 222 (2c05(136) - 2) +

6=, AAtx Ay (4.12)
——(2cos(IK6) -2)
Az

elde edilir. Amplifikasyon faktorii igerisindeki kosiniis terimleri, trigonometrik

dontisiimlerden yararlanilarak diizenlenir. Bu doniistimler;

cos(KJ #)=1-2sin® %6’

cos(lJ #)=1-2sin’ %

cos(IK 8)=1-2sin? Ko
seklindedir. Bu doOniisiimlere uygun diizeltmeler yapildiginda ii¢ boyutlu

amplifikasyon faktorii;

1+ DAt (— 4sin? @j +
NG 2

G= D2§t (— 4sin? @j + (4.13)
Ay 2

—D3ét (— 4sin? MJ
| Az 2

seklinde elde edilmistir.

4.4.1. Bir Boyutlu Stabilite Analizi

Ug boyutlu amplifikasyon faktériinde D, = D3 =0 aldigimizda bir boyutlu difiizyon

denklemi i¢in amplifikasyon faktorii;

2 AX?

seklini almaktadir. Siniis terimleri —1 ile + 1 arasinda degerler alacagina gore bir

boyutlu stabilite analizini tam yapabilmek igin siniis teriminin maximum ve
minimum degeri amplifikasyon faktoriine sokulmalidir. Dolayisiyla +1 ve —1 siniis

degerleri i¢in amplifikasyon faktorii;
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o[-

seklinde yazilir. Amplifikasyon faktoriiniin mutlak degerce 1 den kiiciik veya esit
olmas1 gerektigi daha 6nce sOylenmisti. Bu ise amplifikasyon faktoriiniin —1<G <1

olmasidir. Boylece;

4D, At

<0
sz

—2<—

olmaktadir. D; =100m?/sn ve Ax =500msegildiginde;

1250> At >0

olmaktadir. Yapilan modellemede bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢oziimler

karsilastirilacagindan, kolaylik olmasi igin At =900sn segilmistir.

4.4.2. iki Boyutlu Stabilite Analizi

Ug boyutlu amplifikasyon faktdriinde D =0 aldigimizda iki boyutlu difiizyon

denklemi i¢in amplifikasyon faktorii;
. 4D, At . 4D, At
G- 1+[sm2 ij(— L j+(sm2 ij -—Z
= 2 AX 2 Ay

seklinde yazilir.

Tablo 4.1 Iki boyutlu stabilite analizi i¢in siniis terimlerinin alacag1 degerler

Durum Sin@ Sin%
2 2

1 1 1

2 1 -1

3 -1 1

4 -1 -1

Iki boyutlu stabilite analizi i¢in amplifikasyon faktérleri, siniis terimlerinin

karesinden dolay1 ayni olup;

G- 1+(_4D12Atj+ _4D22At
AX Ay
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seklinde yazilmaktadir. Amplifikasyon faktoriiniin alacagi degerler gézoniine alinip,

gerekli diizeltmeler yapildiginda;

2t -2 _2P2 g
AX? Ay2

elde edilmektedir.
D, =100m?/sn, D, =1m?/sn, Ax=500m ve Ay = 150m yazildiginda;
1125> At >0

elde edilmektedir. Buradan At =900m segilmistir.

4.4.3. Uc Boyutlu Stabilite Analizi

Uc boyutlu amplifikasyon faktorii;

G |14+ 228 (—4sin2 —ij 4+ Dot (—4sin2 E) 4084t (—4sin2 Mj
Ax? 2 ) Ay? 2 ) Az? 2

seklininde yazilir.

Tablo 4.2 Ug boyutlu stabilite analizi igin siniis terimlerinin alacag: degerler

Durum Sin@ SinE SinM
1 1 1 1
2 1 1 -1
3 1 -1 1
4 1 -1 -1
5 -1 1 1
6 -1 1 -1
7 -1 -1 1
8 -1 -1 -1

Ug boyutlu stabilite analizi i¢in amplifikasyon faktdrleri, siniis terimlerinin

karesinden dolay1 ayn1 olup;

_4DyAt 4D,At  4DsAt

G=|1
A2 Ay?E AZ?
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seklinde yazilmaktadir. Amplifikasyon faktoriiniin alacagi degerler gézoniine alinip,

gerekli diizeltmeler yapildiginda;

4D, 4D, _4D3J<O

—2< At -
{sz Ay?  AZ?

elde edilmektedir.
D, =100m?/sn, D, =1m?/sn, Dy =0.1m?/sn, Ax=500m, Ay =150m ve
Az =50m yazildiginda;

1032=At =0

elde edilmektedir. Buradan At =900m segilmistir.
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5. NUMERIK UYGULAMALAR

5.1. GIRIS

Bu calismada, evvelce Zobi (1989) tarafindan niimerik metodla bir boyutlu ¢oziilen
problem, yine niimerik metodla iki ve ii¢ boyutlu olarak ¢6ziilmiistiir. Céziimlerden
elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilarak, yanal ve dikey tiirbiilans
diftizyonunun kirlilik konsantrasyonunun dagilimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Daha sonra ii¢ boyutlu korfezin [=3 ve K=2 noktas1 iizerinde bulunan noktasal
desarji, J=2 noktasindan baglayarak (J=1 su tabaninidir) J=9 noktasina kadar adim
adim degistirilip, ilgili matematik model ¢oziilmiistiir. Buradan elde edilen sonugclarla
herbir desarj kaynaginin yerinin kirlilik konsantrasyonunun dagilimi iizerindeki
etkisi incelemistir. Benzer sekilde, bu desarj noktalari, sirasiyla K=2 noktasindan
K=9 noktasina kadar degistirililerek matematik model ¢oziilmiis ve buradan elde
edilen sonuglarla yanal “K” ekseninin kirlilik konsantrasyonunun dagilimi tizerindeki
etkisi belirlenmeye calisilmistir. En sonunda ise noktasal desarj kaynagi yerine,
toplam desarj miktar1 ayni kalmak sartiyla yatay diizlemde, yanal “K” eksenine
paralel olacak sekilde ardisik {i¢ nokta desarj kaynagi kullanilmistir. I =3 noktas ile
K= 2, 3 ve 4 noktalar {izerinde bulunan {i¢ nokta desarj kaynagi, tipki iic boyutlu
korfezin noktasal desarjinda oldugu gibi; J=2 noktasindan baglayarak J=9
noktasina kadar adim adim degistirilip, ilgili matematik model ¢6ziilmiistiir. Boylece,
herbir ii¢ nokta desarj kaynaginin yerinin kirlilik konsantrasyonunun dagilimi
tizerindeki etkisi incelemistir. Gerek ii¢ nokta desarjdan gerekse noktasal desarjdan
elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Yapilan uygulamada Zobi (1989)
nin yaptig1 gibi agik metod tercih edilmis ve (4.3) denklemi ii¢ boyutlu korfez i¢in
kullanilmustir. 1ki ve bir boyutlu ¢dziim igin ise sirastyla (4.3) denklemindeki Dj,

D, ve Dj diflizyon terimleri sifir alimmustir. Bu &rneklerin ¢oziimiinde Fortran

programi kullanilmis ve uygulama sonunda bir, iki ve ii¢ boyutlu olarak

konsantrasyon-mesafe egrileri ¢izilmistir.
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5.2. KORFEZ HAKKINDA BiLGIiLER

Korfezin boyutlar1 ve diflizyon katsayilart sirasiyla Ax=500m, Ay =150m,

Az=50m, D;=100m?/sn, D, =1m?/sn, Dz;=0.Im?/sn olacak sekilde
secilmistir. Atik madde bir boyutlu ¢oziimde (3) noktasindan, iki boyutlu ¢6ziimde
(3,2) noktasindan, li¢ boyutlu ¢oziimde ise (3,2,2) noktasindan verilmektedir. 7
diigim noktasindaki limit konsantrasyon degerinin tiim zaman siiresince 1.5 gr/ m3

olmas1 istenmektedir.

Zobi (1989) nin kullandigi enkesit alanmm (A =1000m?) kiigiik olmasindan dolay1
segilen Ay ve Az araliklarida kiigiik olmaktadir (Or: Ay =12.35m, Az =1m). Bu
yiizden; korfezin iki ve ii¢ boyutlu ¢oziimlerinde stabilite sartin1 saglayacak At
zaman araligr c¢ok kiigiikk oldugundan, ¢ikan sonuglarin gosterilmesinde zorluk
meydana gelmektedir. Bu sorunun ortadan kalkmasi icin iki ve ii¢ boyutlu
¢oziimlerdeki “A” enkesit alani artirllmistir. “A” enkesit alani artirilirken desarj
noktalarindaki desarj konsantrasyonlarini ayni yapacak sekilde desarj miktar1 da

artirtlmistir. Segilen Ay ve Az artimlarindan dolayr yeni enkesit alami iki ve iig

boyutlu ¢oziimlerde 607500 m? (9%x150x9x50) seklinde bulunmustur. Desarj

konsantrasyonlarinin ayni olmasi i¢in ise, bir boyutlu ¢éziimde kullanilan desar;j

miktarlar1 607.5 degeri ile carpilmistir.

sQ Mgr/sn
1000
500
saat
0
0 1 > 3 4 5 ¢

Sekil 5.1 Bir boyutlu ¢6ziimde atik madde desarjinin degisimi
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SQ ka/sn
607.50
303.75
saat
0
0 1 c 3 4 ) t ;>

Sekil 5.2 ki ve ii¢ boyutlu ¢dziimde atik madde desarjinin degisimi

5.3. SINIR ve BASLANGIC SARTLARININ TESPITI

5.3.1. Giris

Baslangic ve sinir sartlarinin son derece 6nemli oldugu hatta en gelismis ¢6ziim
metodlarinin kullanilmasinda bile baslangi¢ ve sinir sartlarinin yanhs tespit edilmesi
halinde ¢6ziimiin dogru olmayacagi boliim 3.4. de incelenmisti. Yapilan niimerik
uygulama bir karsilastirma oldugundan baslangi¢ ve sinir sartlarinin tespiti daha da
onem kazanmaktadir. Bundan dolayi, yapilan ¢alismada Zobi (1989) nin kullandig:
baslangi¢ sartlar1 aynen alinmigtir. Sinir sartlarinda ise; Zobi (1989) nin kullandig1

bir boyutlu sinir sartlar1 aynen alinarak, iki ve ii¢ boyutlu hale doniistiiriilm{istiir.
5.3.2. Korfezin bir boyutlu modellenmesinde simir ve baslangic sartlarinin
tespiti

Zobi (1989), yaptig1 ¢alismada yalnizca boyuna dogrultudaki difiizyon etkilerini
dikkate alip korfezi 10 diigiim noktasina ayirmis (bkz. Sekil 5.3) ve Ax =500m ile

D, =100m?/sn degerlerini kullanmigtir. Boylece korfez bir boyutlu bir ¢ubuk

seklinde tanimlanmaktadir.
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Fabrika

.

\

Akarsu

Sekil 5.3 Korfez ve akarsuyun genel goriiniisii

Zobi (1989), baslangi¢ sartini c(I,O):l.OOgr/m3 (I=1,2,3.....10) almis ve siir

sartlarini ise ikiye ayirmistir:
1) Kapali u¢ smir sart: 1 nolu digim noktasinda gegerli olup
D, ? = 0 esitliginden c(1,T)=c(2,T) dir.
X
2) Agik u¢ smir sarti: 10 nolu diigiim noktasinda gegerli olup, tiim zaman

siiresince  konsantrasyonun sabit bir degerde kalacagini c(lO,T):lgr/m3

bildirmektedir.

Korfez, t =0 aninda sekil 5.4 deki gibi, diger zamanlarda ise sekil 5.5 deki gibi

tanimlanmaistir.

W Baslangic konsantrasyonlar1 (1gr/ m3)

Sekil 5.4 Bir boyutlu korfezin t =0 baslangi¢ zamanindaki konsantrasyonlari

@ Hesapla bulunacak konsantrasyonlar

A Sinir konsantrasyonu (1gr/ m3)

JQ} Sinir sartindan bulunacak konsantrasyon

e o e L e e e L A

£

Sekil 5.5 Bir boyutlu korfezin t zamanindaki konsantrasyonlari
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5.3.3. Korfezin iki boyutlu modellenmesinde sinir ve baslangi¢ sartlarinin tespiti

Zobi (1989) nin bir boyutlu modelledigi korfezi iki boyutlu modelleyebilmek i¢in
yanal diflizyon etkisini de dikkate alip, bir boyutlu ¢éziimde kullanilan degerlerin
yaninda yanal difiizyon katsayis1 ve yanal dogrultu araligi degerleri kullanilmalidir.
Bu degerler; Ay =150m ve D, =1m?/sn olarak secilmistir. Boylece korfez iki
boyutlu diktortgen bir yiizey seklinde tanimlanmaktadir. Baslangi¢c sarti, biitiin
diigiim noktalarinda c(I,K,0)=1gr/ m> (IveK=1,2,3.... 10) alinmistir. Sinir
sartlar1 ise bir boyutlu ¢6zlimde oldugu gibi ikiye ayrilmistir:

1) Kapali sinir sarti: =1, K=1 ve K=10 digim noktalarinda gegerli olup,

D, ? =0 ve D, % =0 esitliklerinin sirastyla ¢oziillmesiyle c(I+1,K,T)=c(l,K,T),
X

c(I,K+1,T)=c(I,K,T) ve c(I,K-1,T) =c(LLK,T) seklinde elde edilir. I ve K indislerinin
alacagi degerler daha agik olarak yazilirsa Tablo 5.1 elde edilir.

Tablo 5.1 iki boyutlu ¢dziim igin kapali smir sartilar:

I=1 smir1 igin
c(1,K, T)=c(2,K,T)
K=2,3/4...9

K=9 sinir1 i¢in
c(1,20,T)=c(1,9,T)
1=2,3,4,...9

K=1 sinir1 igin
c(1,2,T)=c(1,1,T)
1=2,3,4....9

c(1,2,T)=c(2,2,T)

C(2,10,T)=c(2,9,T)

c(2,2,T)=c(2,1,T)

c(1,3,T)=c(2,3,T)

C(3,10,T)=c(3,9,T)

c(3,2,T)=c(3,1,T)

c(1,4,T)=c(2,4,T)

C(4,10,T)=c(4,9,T)

c(4,2,T)=c(4,1,T)

c(1,5,T)=c(2,5T)

C(5,10,T)=c(5,9,T)

c(5,2,T)=c(5,1,T)

c(1,6,T)=c(2,6,T)

C(6,10,T)=c(6,9,T)

c(6,2,T)=c(6,1,T)

c(1,7,T)=c(2,7,T)

C(7,10,T)=c(7,9,T)

c(7,2,T)=c(7,1,T)

c(1,8,T)=c(2,8,T)

C(8,10,T)=c(8,9,T)

c(8,2,T)=c(8,1,T)

c(1,9,T)=c(2,9,T)

C(9,10,T)=c(9,9,T)

c(9,2,T)=c(9,1,T)
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2) Acgik smir sartt: Bu smir sartt =10 diigiim noktasininda gegerli olup,

konsantrasyonun tiim zaman siiresince sabit bir degerde kalacagim

c(10,K,T)=1gr/m? (K=1,2,3,4...10) bildirmektedir.

Korfez t =0 aninda sekil 5.6 deki gibi, diger zamanlarda ise sekil 5.7 deki gibi

tanimlanmustir.

® Baslangi¢ konsantrasyonlari (1gr / m3)

K(y)
10

P NWAOOITO N 0O

>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 IKx

Sekil 5.6 iki boyutlu kérfezin t =0 baslangig zamanindaki konsantrasyonlari

A Siir konsantrasyonlari (1gr/m3)
Baslangi¢ konsantrasyonlari (1gr/m3)

@ Hesapla bulunacak konsantrasyonlar
JQ} Sinir sartindan bulunacak konsantrasyonlar

K(y)
o s o b
1 0 N
9 [N A
= \
3 & e
5 @ \
) \
i o e
N X
3 [.)
) e
1 ® &2 & 2 a8 &2 s s s >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1(x)

Sekil 5.7 Iki boyutlu kérfezin t zamanindaki konsantrasyonlari
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Dikkat edilecek olursa, c¢(1,1,T) ve c(1,10,T) degerleri tim zaman siiresince
baslangi¢ konsantrasyonu degerinde olup, tiirbiilans difiizyonu ile dagitilmamaktadir.
Bunun nedeni; bu noktalarin kdse noktalar1 olmasindan dolayi, dikeylerinde bulunan
noktalarin sinir lizerinde olmamasi gerekirken sinir iizerinde bulunmasindandir. Bu
yizden, bu kose noktalarinin tiim zaman siiresince degismeyip baslangi¢

konsantrasyonu degerinde oldugu kabul edilmistir.
5.3.4. Korfezin ii¢c boyutlu modellenmesinde sinir ve baslangic sartlarinin tespiti

Zobi (1989) nin bir boyutlu modelledigi korfezi ii¢ boyutlu modelleyebilmek icin
yanal difiizyon etkisinin yaninda diisey difiizyon etkisinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu yilizden, iki boyutlu ¢6ziimde kullanilan degerlerin yaninda diisey
difiizyon katsayisi ile diisey dogrultu araligina ihtiya¢ duyulur. Bu degerler;

Az =50m ve D3 =0.1 m?/sn olarak secilmistir. Boylece korfez bir diktortgenler
prizmast sekline doniismektedir. Baslangi¢ sartt biitiin  diigiim noktalarinda
c(1,K,J,0)= lgr/m3 (I, K ve J=1,2,3,4....10) olarak alinmistir. Sinir sartlari ise 1 ve 2
boyutlu sistemlerde oldugu gibi 2 ye ayrilmistir:

1) Kapali smir sarti: I=1, K=1, K=10, J=1 ve J=10 diigiim noktalarinda gecerli

olup, Dy o =0, D, o =0 ve Dy o =0 esitliklerin sirasiyla ¢oziilmesiyle;
OX oy oz

c(l +1K,J,T)=c(I,K,J,T)
c(I,K+21,J3,T)=c(l,K,J,T)
c(LK-1J,T)=c(1,K,J,T)
c(I,K,J +1T)=c(I,K,J,T)
c(I,K,J -1T)=c(l,K,J,T)
seklinde elde edilir.
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Tablo 5.2 Ug boyutlu ¢dziim i¢in kapali sinir sartilari

I=1 smurt igin K=1 sinir1 i¢in K=9 sinir1 i¢in J=1 sinurt igin J=9 smir1 igin

¢(2,K,J,T)=c(1,K,J,T) |c(1,2,3,T)=c(1,1,J,T) |c(1,10,J,T)=c(1,9,3,T) |c(1.K.2,T)=c(,K,1,T) |c(I,K,10,T)=c(I,K.9,T)

K=2,3,4...9 1=2,3,4...9 1=2,3,4...9 1=1,2,3,4...9 1=1,2,3,4...9
J=2,3,4....9 J=2,3,4....9 J=2,3,4....9 K=1,23,4..10 K=1234....10

2) Acgik sinir sarti: Bu smir sartt =10 digim noktasininda gegerli olup,

konsantrasyonun tiim zaman siiresince sabit bir degerde kalacagim

¢(10,K,J,T)=1gr/m® (K ve J=1,2,3,4...10) bildirmektedir.

5.4. DIFUZYON DENKLEMININ NUMERIK COZUMU

5.4.1. Bir boyutlu difiizyon denkleminin niimerik ¢6ziimii
Korfezin bir boyutlu ¢oziimiinde kullanilan sonlu fark denklemi;

DAt

c(I, T+ =c(I,T)+ >

[c(1 +2,T)—2¢c(1,T)+c(1 -1,T)] (5.1)

AX
seklindedir. Dikkat edilecek olursa T+1 zamanindaki konsantrasyonu bulmak i¢in T
zamanindaki konsantrasyonlarla (baslangi¢c konsantrasyonlari) islem yapilmaktadir.
Korfezin T+1 zamanindaki konsantrasyonlarini bulmaya agik smir sartinin verdigi
kolayliktan dolay1r sondan; yani =9 noktasindan baslanip, sirayla 8, 7, 6, 5 ve 4
noktalarina teker teker gidilecektir. 3 noktasi desarj noktast oldugundan atik
maddenin konsantrasyonun da hesaplanmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, (5.1)
denklemi yalniz 3 noktasina mahsus olmak iizere;

D, At
AX?

SQ x At

c(I,T+2)=c(I,T)+ A Ax

[c(1 +1T)—2¢(1,T) +c(1 -1 T)]+

(5.2)

seklinde olacaktir. Burada: SQ=birim zamandaki atik madde miktar1 (gr/sn ),
At =zaman aralig1 (sn), A=en kesit alani (mz) ve Ax =yatay mesafedir (m).
Toplam atik madde miktar1 (SQxAt); attk maddenin zamanla degisimini gosteren

grafigin entegre edilmesiyle bulunmaktadir. Dolayisiyla, attk madde miktar
hesaplanirken grafigin altinda kalan alan hesaplanmalidir. 2 noktasindaki
konsantrasyon yine (5.1) denklemi ile hesaplanacaktir. Burada bulunan deger aym

zamanda kapali sinir sartlarindan dolay1 1 noktasinin konsantrasyon degeridir. Biitiin
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diigiim noktalar1 hesaplandiktan sonra sira bir sonraki zamandaki (T+2) korfezdeki
konsantrasyonlarin hesaplanmasima gelecektir. Her At zaman artiminda ayni
islemler tekrarlanacak ve konsantrasyonlarin baslangi¢ konsantrasyonu degerine
ulasincaya kadar devam edecektir. Bir boyutlu diflizyon denkleminin niimerik
¢Ozlimiin bir kismi hesap adimlarmin ve smir sartlarinin daha kolay anlasilmasi

acisindan asagida verilmistir. Hesaplamalarda;

D, =100m?/sn

A=1000m?
AX =500m
At =900sn olarak alinmistir.

c(101) =1.00gr/ m® (a¢1k smir sarti)

c(9) =1.OO+M[1.00—2><1.00 +1.00]=1.00gr /m*

5002

100x 900

c(81) =1.00+ .
00

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr / m®

100x 900

(7)) =1.00 + >
00

[1.00 - 2x1.00+1.00] =1.00gr /m®

c(61) =1.OO+M[1.OO— 2x1.00+1.00] =1.00gr /m*

5002

10990 h 00 - 2x1.00+1.00]=1.00gr /m®
500

100x 900
002

c(51) =1.00 +

c(41) =1.00 + [1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr / m*

100 x 900
002

(125gr / snx 900sn) / 2

c(31) =1.00 + >
1000m? x 500m

[1.00 — 2x1.00 +1.00] + =1.1125gr / m®

100x 900 [

c(21) =1.00 + 1.00—2x1.00+1.00]=1.00gr / m°

c(11) = c(2,)) =1.00gr / m® (kapali sinir sartr)
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¢(10,2) =1.00gr/ m? (agik sinir sartr)

c(9,2) =1.OO+%[1.00— 2x1.00+1.00]=1.00gr /m*
c(8,2) ~1.004+ 2999908 55 5.1.00+1.00 =1.00gr /m®
5002
c(7,2) =1.00+%[1.00—2x1.00 +1.00]=1.00gr / m*
5
c(6,2) =1.00+M[l.OO—2><1.00+1.00]:1.OOgr/m3
500
c(5,2) =1.00+ %[1.00 ~2x1.00+1.00]=1.00gr /m?
c(4,2) =1.00+M[1.00—2><1.00 +1.1125]=1.0405gr /m®
500
¢(32)=1.1125+ 2290 00 x1.1125 +1.00] + 2229 / SN 9005 _; 36902
00 1000m? x 500m m
100 %900

c(2,2) =1.00 + [1.1125-2x1.00+1.00] =1.0405gr / m®

5002
c(2,2) = c(1,2) =1.0405gr / m3(kapa11 sinir sarti)

5.4.2. Iki boyutlu difiizyon denkleminin niimerik ¢6ziimii
Korfezin iki boyutlu ¢éziimiinde kullanilan sonlu fark denklemi;

(I, K, T+ =c(I,K,T)+ ZlAzt [c(1 +1LK,T)—2¢(1,K, T)+c(1 -LK,T)]+
X

5.3
Dzét[c(l,K+J,T)—2><c(|,K,T)+c(I,K—LT)] 3
Ay

seklindedir. Korfezin T+1 zamanindaki konsantrasyonlarin1 bulmaya acik simir

sartinin verdigi kolayliktan dolayr sondan; yani (9,2) noktasindan baglanip sirayla
(8,2), (7,2), (6,2), (5,2) ve (4,2) noktalarina teker teker gidilecektir. (3,2) noktasi
desarj noktasi oldugundan atik maddenin konsantrasyonun da hesaplanmasi

gerekeceginden (5.3) denklemi yalniz (3,2) noktasina mahsus olmak iizere;
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D, At
AX?

[c( +1K,T)=2¢(1, K, T)+c(l -LK,T)]+

SQ x At
Ax AX

c(I,K, T+ =c(I,K,T)+

D,At
Ay2

(5.4)
[c(1, K +1T)—2xc(1,K,T)+c(l,K -1 T)]+

seklinde olacaktir. (2,2) noktasindaki konsantrasyon yine (5.3) denklemi ile
hesaplanacaktir. K =2 diigiim noktalar1 hesaplandiktan sonra ayni sekilde sirayla
K=3, 4, 5, 6...9 digim noktalar1 hesaplanacaktir. En sonunda ise kapali sinir
sartlarindan bulunacak konsantrasyonlar yerlerine yazilir. Biitiin diigiim noktalar
hesaplandiktan sonra sira bir sonraki zamandaki (T+2) korfezdeki konsantrasyonlarin
hesaplanmasina gelecektir. Her At zaman artiminda ayni islemler tekrarlanacak ve
konsantrasyonlarin baglangi¢c konsantrasyonu degerine ulagincaya kadar devam
edecektir. Iki boyutlu difiizyon denkleminin niimerik ¢dziimiin bir kismi hesap
adimlarinin ve sinir sartlarinin daha kolay anlagilmasi agisindan asagida verilmistir.

Hesaplamalarda;

D, =100m?/sn
D, =1m?/sn
A=607500m? (bkz. Boliim 5.2.)

Ax =500m
Ay =150m
At =900sn olarak alinmistir.

c(10,2) =1.00gr / m® (agik sinir sartr)

100 %900

5002
[1.00—2x1.00+1.00]=1.00gr /m?

¢(9,21) =1.00 + [1.00 - 2x1.00+1.00]+
1x900

1502

100x 900

5007
[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr /m®

c(8,21) =1.00 + [1.00-2x1.00+1.00]+
1x900

1502
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c(7,21) =1.00 +

¢(6,21) = 1.00 +

c(521)=1.00+

c(4,21) =1.00 +

c(321) =1.00 +

c(2,21) =1.00 +

100x 900

5007
[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr /m?

[1.00-2x1.00+1.00]+

1x900
1502

100 %900
02

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr /m?

[1.00-2x1.00+1.00]+

1x900
1502

100x 900

5002
[1.00—2x1.00+1.00]=1.00gr /m?

[1.00 - 2x1.00+1.00]+

1x900
1502

100x 900

5002
[1.00 - 2x1.00+1.00]=1.00gr / m*

[1.00-2x1.00+1.00]+

1x 900
1507

100x 900
02

[1.00 - 2x1.00+1.00]+

[1.00-2x1.00+1.00]+

(125gr /snx900sn)/ 2
1000m? x 500m

1x900

=1.1125gr/m?®
1502

100900, ) _21.00+1.00]+

1x900

. [1.00 - 2x1.00+1.00] =1.00gr / m*
15

c(2,21) =c(1,21) =1.00gr/ m® (kapal1 sinir sart1)

c(10,3,1)= 1.00gr/ m® (ag1k sinir sart1)

c(9,31) =1.00 +

c(831) =1.00 +

100 %900
02

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr /m?

[1.00-2x1.00+1.00]+

1x900
1502

100x 900
2

[1.00—2x1.00+1.00]=1.00gr /m?

[1.00-2x1.00+1.00]+

1x900
1502
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100x 900

5007
[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr /m?

c(7,31) =1.00 + [1.00-2x1.00+1.00]+
1x900

1502

100x 900
02

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr /m?

c(6,31) =1.00+ [1.00-2x1.00+1.00]+
1x900

1502

100x 900

5002
[1.00—2x1.00+1.00]=1.00gr /m?

c(531) =1.00+ [1.00-2x1.00+1.00]+
1x900

1502

100 x 900
5002
[1.00 - 2x1.00+1.00]=1.00gr / m*

c(4,31)=1.00 + [1.00-2x1.00+1.00]+
1x 900

1507

100900, 9~ 5x1.00+1.00]+
5002

[1.00 - 2x1.00 +1.00]=1.00gr / m®

c(331) =1.00 +
1x 900
1507

100900, 9 21.00+1.00]+

c(2,31) =1.00 +
1x 900

. [1.00 - 2x1.00+1.00] =1.00gr / m*
15

c(2,3,1)=c(1,31) =1.00gr/ m? (kapal1 siir sart1)
5.4.3. Uc boyutlu difiizyon denkleminin niimerik ¢oziimii
Korfezin li¢ boyutlu ¢oziimiinde kullanilan sonlu fark denklemi;

D, At

el +1K, 3,T) ~2¢(1,K, 3,T) +c(1 ~LK,3,T)]

c(l,J,K, T +1)=c(1,J,K,T) +

AX
n ZZAJ [e(1 K +2,3,T) = 2¢(1,K,3,T) +¢(1,K ~1,3,T)]
y
Zsét [c(1,K, 3 +1T)—2c(1,K,3,T)+c(1,K,J -1,T)] 59)
VA
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seklindedir. Ug boyutlu diktdrtgenler prizmasi seklinde tanimlanan korfezin
¢ozlimiine J=2 diiglim noktalarindan baglanir ve sirasiyla J=9 diigiim noktalarina
kadar teker teker her J diiglim noktalarindaki konsantrasyonlar hesaplanir. J diigiim
noktalar1 iki boyutlu oldugundan, iki boyutlu ¢6ziimdeki gibi sistem ¢oziiliip, kapali
siir sartlart yazilir. Burada dikkat edilecek en 6nemli husus; J diigim noktalart iki
boyutlu gibi ¢oziiliirken kullanilan denklem (5.5) olup, diisey difiizyonunda hesaba
katilmasidir. Biitliin J diiglim noktalar1 sirasiyla hesaplandiktan sonra, diisey sinir
sartindan dolay1 J=2 diiglim noktalar1 J=1 diigiim noktalarina, J=9 diiglim noktalar1
da J=10 diigim noktalarina, diigiim noktalar1 {ist liste gelmek iizere esitlenirler. Daha
acik olarak yazmak gerekirse; korfezin T+1 zamanindaki konsantrasyonlarini
bulmaya acik sinir sartinin verdigi kolayliktan dolayr sondan; yani (9,2,2)
noktasindan baslanip sirayla (8,2,2), (7,2,2), (6,2,2), (5,2,2) ve (4,2,2) noktalarina
teker teker gidilecektir. (3,2,2) noktasi desarj noktast oldugundan atik maddenin
konsantrasyonun da hesaplanmasi gerekeceginden (5.5) denklemi yalmiz (3,2,2)
noktasina mahsus olmak iizere;

D, At
AX?

c(1,3, K, T+ =c(1,J,K,T)+ [c(1 +1,K,3,T)—2c(1,K,J,T)+c(l -1K,J,T)]

+ DZét [c(1,K +1,3,T)—2c(1,K,3,T)+c(l,K -1,3,T)]
Ay
th [c(1,K, 3 +1T)—2c(1,K,J,T)+c(l,K,J -1T)]+ SQx At (5.6)
Az Ax AX

seklinde olacaktir. (2,2,2) noktasindaki konsantrasyon yine (5.5) denklemi ile
hesaplanacaktir. K =2 satir1 tamamlandiktan sonra aymi sekilde sirayla
K =3, 4,5, 6....9 satirlar1 hesaplanacaktir. En sonunda ise kapali sinir sartlarindan
bulunacak konsantrasyonlar yerlerine yazilir. Boylece, J=2 diiglim noktalar
hesaplanmis oldu. Benzer sekilde J=9 diiglim noktalarina kadar herbir J diigiim
noktalarindaki konsantrasyonlar teker teker hesaplanir. En sonunda ise diisey sinir
sartindan dolay1, J=2 diiglim noktalar1 J=1 diiglim noktalarina, J=9 diiglim noktalar
da J=10 diiglim noktalarina, diiglim noktalar1 {ist iiste gelmek iizere esitlenirler.
Biitiin diigiim noktalar1 hesaplandiktan sonra sira bir sonraki zamandaki (T+2)
korfezdeki konsantrasyonlarin hesaplanmasina gelecektir. Her At zaman artiminda
ayni islemler tekrarlanacak ve konsantrasyonlarin baslangi¢ konsantrasyonu degerine

ulasincaya kadar devam edecektir. U¢ boyutlu difiizyon denkleminin niimerik
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¢ozlimiin bir kismi hesap adimlarmin ve sinir sartlarinin daha kolay anlasiimasi

acisindan asagida verilmistir. Hesaplamalarda;
D, =100m?/sn

D, =1m?/sn

Dy =0.1m?/sn

A=607500 m? (bkz. Béliim 5.2.)

AX =500m

Ay =150m

Az =50m

At =900sn olarak alinmistir.

¢(10,2,21) =1.00gr / m> (agik sinir sartr)

100 x 900
5002
[1.00-2x1.00+1.00]+

¢(9,2,21) =1.00 +
1x 900
1502

[1.00-2x1.00+1.00]+

0.1x 900
502

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr / m*

100x 900

5002
[1.00 - 2x1.00+1.00]+

c(8,2.21) =1.00 +
1x900
1502

[1.00-2x1.00+1.00]+

0.1x900

7 [1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr / m®
5

100x 900

5002
[1.00-2x1.00+1.00]+

¢(7,2,21) =1.00 +
1x 900
1502

[1.00-2x1.00+1.00]+

0.1x 900
502

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr /m®

EX)—>‘—299[1.00—2x1.00+1.oo]+
500

[1.00 - 2x1.00+1.00] + 2%
50

¢(6,2,21) =1.00 +
1x 900
1502

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr / m*

10059001, 59— 2x1.00+1.00]+

500° 0.1x 900
[1.00-2x1.00+1.00]+ ~—==
50

¢(5,2,21) =1.00 +
1x900
1502

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr / m*
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100 x 900 [

c(4,2,21) =1.00 + —[1.00-2x1.00+1.00]+
500

1X920h00—2x100+100}klegooh00—2x100+100}:10mﬁ/m3
150 50
¢(32.21) =1.00 + 22929001 65 5. 1.00+1.00]+
5002
2900 65 21,00 +1.00]+ 229000 - 21,00+ 1.00] +
150 50
(125gr / snx 900sn) / 2 ~1.1125gr / m3
1000m? x 500m
¢(2221) =1.00+ 20090 65 5.1.00+1.00]+
5002
19901100~ 2x1.00+1.00]+ =2 2% .00 - 2x1.00+1.00] = 1.00gr /m®
150 50

c(2,2,21) =c(1,2,21) =1.00gr / m° (kapal1 sinir sart1)

c(10,321) =1.00gr/ m3(a(;1k sinir sarti)

100x 900
02

[1.00-2x1.00+1.00]+

¢(9,3,21) =1.00 +
1x900
1502

[1.00-2x1.00+1.00]+

0.1x 900
502

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr / m*

q&azn=100+EQE5@9h00—2x100+10d+

1x 900 500° 0.1x 900
1,00~ 2x1.00 +1.00]+ ==
150 50

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr /m®

c(7:321) =1.00+ 22290 50 5.1.00+1.00]+

5002
1x900 0.1x900

5—[1.00—2x1.00+1.00]+ =——"=[1.00 - 2x1.00+1.00] = 1.00gr / m*
150 50

¢(6321) =1.00+ 22290 46_5.1.00+1.00]+

5007
1x900 0.1x900

5—[1.00—2x1.00+1.00]+ =——==[1.00 - 2x1.00+1.00] = 1.00gr / m*
150 50

l%‘—299[1.00—2><1.00+1.oo]+
500

hDO—2x100+100}k&1X200
50

¢(53,21) =1.00 +
1x 900
1502

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr /m®
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g@—X—i—og[l.oO—2x1.00+1.00]+
500

h00—2x100+100}+9£f§99
50

c(4,321) =1.00 +
1x 900
1502

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr /m®

caazn=100+5@i%E
500

1X920h00—2x100+1oo >
150 50
100 x 900

5002
[1.00 - 2x1.00+1.00]+

[1.00-2x1.00+1.00]+

1+ 22990 55 5.1.00+1.00] = 1.00gr /m?

[1.00-2x1.00+1.00]+

0.1x 900
502

c(2,321)=1.00 +
1x900
1502

[1.00-2x1.00+1.00]=1.00gr / m®
c(2,321) =(1,3,21) =1.00gr / m° (kapal1 sinur sart1)

5.4.4. Uc boyutlu difiizyon denkleminin desarj noktasim degistirmek

Bu boliimiinde korfezin desarj noktast her diisey Az artimi boyunca degistirilerek
korfezin hangi desarj noktasinda en kisa siirede temizlenecegi arastirilmistir. Coziim
asamast aynen boliim 5.4.3. deki gibi olup desarj noktasi olarak sirasiyla (3,2,2),
(3,2,3), (3,2,4), (3,2,5), (3,2,6), (3,2,7), (3,2,8), (3,2,9) noktalar1 kullanilmistir.
Buradan bulunan sonuglarla diisey “J” ekseninin kirlilik konsantrasyonunun dagilimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Daha sonra, bu desarj noktalarinin yanal “K”
mesafesi sirasiyla K=2den K=9 a kadar degistirilerek matematik model ¢oziilmiis
ve buradan, yanal “K” ekseninin kirlilik konsantrasyonunun dagilimi iizerindeki

etkisi belirlenmeye ¢alisiimistir.

5.4.5. Uc boyutlu difiizyon denkleminde ii¢ nokta desarj kullanmak

Bu boliimde noktasal desarj kaynagi yerine iic nokta desarj kaynagi kullanilmistir.
Ug nokta desarj kaynagi, her diisey Az artim1 boyunca degistirilerek, tipki noktasal
desarj kaynaginda oldugu gibi hangi desarjda korfezin en kisa siirede temizlenecegi
arastirllmistir. Coziim asamasi aynen boliim 5.4.3. deki gibi olup, tek fark desarj
seklinde meydana gelmektedir. Bu kisimda desarj ii¢ noktadan yapilmaktadir. Ornek
olarak (3,2,2) noktasal desarj kaynagini iic nokta desarj kaynagma g¢evirelim. Ug
nokta desarj kaynagi sirasiyla (3,2,2), (3,3,2) ve (3,4,2) noktalarinda olup, bu

noktalardaki atik su konsantrasyonu 3 e boliinerek hesaplanmaktadir.
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5.4.6. Ekler hakkinda bilgiler

Bu boéliimde, t =zaman (saat), j =desarj noktasinin diisey uzunlugu, z=su tabanindan

itibaren yiikseklik (m) seklindedir. Bunun yaninda, biitiin konsantrasyon birimleri

gr/m3, biitiin mesafe birimleri ise m cinsindendir. Cok fazla sayisal deger

oldugundan, korfezlerin bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢6ziim sonuglarmin

bir kismi tablolarda gosterilmistir.
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6.

1-

CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan stabilite analizlerinden goriilmiistiir ki, korfezlerin modellenmesinde
boyut sayist artirildik¢a stabilite sartin1 saglayan At zaman araligi

azalmaktadir.

607500m? enkesit alanli ve 2733750km® hacimli korfez, bir boyutlu
coziimde 10 diiglim noktasi, iki boyutlu ¢éziimde 100 diigiim noktasi, ii¢
boyutlu ¢oziimde ise 1000 diiglim noktasi ile modellendiginden dolay1 ii¢
boyulu ¢oziimler iki boyutlu ¢éziimlere gore, iki boyutlu ¢oziimler ise bir

boyutlu ¢oziimlere gore korfezi daha iyi derecede tanimlamaktadir.

Bir boyutlu modelleme korfezde yalnizca boyuna (I) dogrultudaki tiirbiilans
diflizyonunu, iki boyutlu modelleme boyuna dogrultunun yaninda yanal (K)
dogrultudaki tiirbiilans diflizyonunu ve ii¢ boyutlu modelleme ise boyuna ve
yanal dogrultudaki tiirbiilans difiizyonu yaninda diisey (J) dogrultudaki
tiirbiilans diflizyonunu dikkate aldigindan boyut sayis1 artirildik¢a sonuglarin

gercege daha fazla yaklastig belirlenmistir.

Yapilan caligmalarda goriilmiistiir ki; yatay “I” diigiim noktalarindaki ii¢
boyutlu ¢o6ziim sonucunda bulunan konsantrasyonlar, iki boyutlu ¢oziim
sonucunda bulunan konsantrasyonlara gore; iki boyutlu ¢6ziim sonucunda
bulunan konsantrasyonlar ise, bir boyutlu ¢6ziim sonucunda bulunan
konsantrasyonlara gore azalmaktadir. Ciinkii her boyut artisinda tiirbiilans

difiizyonu suretiyle karisim 6nceki boyuta gore artmaktadir.

Uc boyutlu modellemede, sistem diisey (J) eksene gdre simetrik ve simir
sartlar1 diisey yonde ayni oldugundan, (3,2,2) noktasina verilen desarj
nedeniyle bulunan sonuglar ile (3,2,9) noktasina verilen desarj nedeniyle
bulunan sonuglar ayni zamanda aymi ¢ikmaktadir. Benzer sekilde, (3,2,3)
noktasina verilen desarj nedeniyle bulunan sonuglar ile (3,2,8) noktasina

verilen desarj nedeniyle bulunan sonuglarin; (3,2,4) noktasina verilen desarj
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nedeniyle bulunan sonuclar ile (3,2,7) noktasina verilen desarj nedeniyle
bulunan sonuglarin; (3,2,6) noktasina verilen desarj nedeniyle bulunan
sonuglar ile (3,2,5) noktasina verilen desarj nedeniyle bulunan sonuglarin hep

ayni1 ¢iktig1 gérilmiistiir. Yalniz biitiin bu durumlarda;

(1=2) digliim noktalarinda bulunan sonuglarin (j=9) diigiim noktalarinda
bulunan sonuglar ile; (j=3) digiim noktalarinda bulunan sonuglarin (j=8)
diiglim noktalarinda bulunan sonuglar ile; (j =4) diiglim noktalarinda bulunan
sonuglarin (j=7) diiglim noktalarinda bulunan sonuglar ile; (j=5) digim
noktalarinda bulunan sonuglarin (j=6) diigiim noktalarinda bulunan sonuglar

ile esit oldugu goriilmiistiir.

Zobi (1989) nin bir boyutlu ¢éziim sonucunda buldugu yatay “I” eksendeki
diigiim noktalariin maksimum konsantrasyonlar1 ile, iki ve ii¢ boyutlu
¢oziim sonucunda bulunan yatay “I” eksendeki diigiim noktalarinin
maksimum konsantrasyonlar1 karsilastirilmistir. Bir boyutlu sistemde yatay
“I” ekseninde bununan herhangi bir diigim noktasinin karsilig1 iki boyutlu
sistemde 10, li¢ boyutlu sistemde ise 100 diigiim noktasidir. Bu yilizden, her
At zaman artiminda, bir boyutlu ¢6ziim sonucunda bulunan yatay “I”
eksenindeki her noktanin konsantrasyonu i¢in iki boyutlu sistemde 10, ii¢
boyutlu sistemde ise 100 diigiim noktasina bakilmistir. Bu tarama islemiyle,
yatay “I” eksenindeki diiglim noktalarinin maksimum konsantrasyonlar1 bir,
iki ve ili¢ boyutlu sistemlerde bulunmustur. Buradan elde edilen maksimum
konsantrasyonlar, bir boyutlu ¢6ziim sonucunda bulunan maksimum
konsantrasyonlara gore azalma yiizdeleri agisindan tablo A.7 de yazilmistir.
Tablo A.7 den de goriildigi iizere; yatay “I” diigiim noktalarindaki {i¢
boyutlu ¢6ziim sonucunda bulunan maksimum konsantrasyonlar, iki boyutlu
¢ozlim sonucundan bulunan maksimum konsantrasyonlara gore; iki boyutlu
¢oziim sonucundan bulunan maksimum konsantrasyonlar ise, bir boyutlu
¢oziim sonucundan bulunan maksimum konsantrasyonlara gore oldukga
azalmaktadir. Maksimum konsantrasyonlar arasindaki farklar ayni1 zamanda
¢ozlim sistemleri arasindaki hata anlamina da geldiginden en iyi ¢6ziimiin ii¢

boyutlu sistem oldugu agiktir.

En 1yi ¢6ziimiin ii¢ boyutlu sistem oldugu bulunduktan sonra, desarj sekli ve

desarj yerine gore sistem teker teker irdelenip Tablo A.7 de yazilmistir. Bir
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boyutlu ¢6ziim sonucunda bulunan yatay “I” eksendeki diigiim noktalarinin
maksimum konsantrasyonlarina gore azalma yiizdeleri agisindan desarjin ayni
J diisey diigiim noktasindan verilme sartina bagli olarak en iyi ¢oziimiin ii¢
boyutlu ve ii¢ nokta desarjli sistem oldugu goriilmektedir. Gerek ii¢ nokta
desarjda gerekse noktasal desarjda, desarj J=2 diigim noktasindan J=5
diigim noktasina kadar adim adim ¢ikartilmistir. Her iki ¢oziimde de
konsantrasyonlarin tepe degerlerinin, desarjin J=5 diiglim noktasina dogru
ciktikca giderek azaldigr goriilmiistir. Madde 5 den bulunan sonuglar
nedeniyle ayni durum desarjin J=9 diigiim noktasindan J=6 diigim
noktasinda dogru adim adim inmesiyle de goriiliir. Tablo A.7 de baz1 J diigiim
noktalarina verilen desarjin ayni sonu¢ vermesine ise; korfeze verilen desarjin
az olmasi sebebiyle bilgisayarin hesaplama sirasindaki kesim hatasi neden

olmaktadir.

Tablo A.3 den gorildiigii tizere; 7 noktasindaki kirlilik limiti (1.5gr / m3), bir

boyutlu ¢éziimde 32 saat siireyle asilirken, iki boyutlu ¢oziimde 11.75 saat
siireyle asilmaktadir. Ug boyutlu ve noktasal desarjli ¢oziimde ise; 7
noktasindaki kirlilik limiti, yalnmizca J=2 ve J=9 diiglim noktalarina verilen
desarj nedeniyle 3.75 saat siireyle asilirken, diger J diiglim noktalarina verilen
desarj nedeniyle asilmamaktadir. U¢ boyutlu ve ii¢ nokta desarjli ¢dziimde,

desarj, hangi J diiglim noktasindan verilirse verilsin 7 noktasindaki

konsantrasyon herzaman limit degerinin (1.5gr/m3) altinda kalmigtir.

Buradan goriildiigii tizere, 6zellikle belirli bir limit konsantrasyon degerinin
altinda kalmas1 gereken korfezlerde desarjin tepe degerinin diisiirtilmesi i¢in

en 1yl ¢6zlim, ii¢ veya daha fazla noktadan desarj yapmaktir.

Tablo A.8 dikkatle incelendiginde, iizerinde ¢alistigimiz korfezin iki boyutlu
¢oziimiinde, konsantrasyonlarin tekrar baslangic konsantrasyonu degerine
ulagmas1 i¢in gegen zaman, bir boyutlu c¢oziime gore %29.09 oraninda
azalmaktadir. Ug boyutlu ve noktasal desarjl1 bir sistemde bir boyutlu ¢dziime
gore azalma yaklagik %54.22 ile %50.95 arasinda degigmektedir. Goriildiigii
lizere, her boyut artisinda baslangic konsantrasyonuna ulagma siireleri
azalmaktadir. Ug boyutlu ve ii¢ nokta desarjli bir sistemde ise bir boyutlu
¢dziime gdre azalma yaklasik %54.91 ile % 51.46 arasinda degismektedir. Ug
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boyutlu ve ii¢ nokta desarjli sistem ile {i¢ boyutlu ve noktasal desarjl1 sistem
arasindaki fark, konsantrasyonlarin tekrar baslangi¢ konsantrasyonu degerine
ulagmasi i¢in gecen zaman bakimindan ¢ok az olmakla birlikte {i¢ nokta
desarjin bir istinliiglinii vardir. Desarjin korfezin diisey mesafesinin tam
ortasina yapilmasi durumunda (ki bu durum 3,2,5 ile 3,2,6 desarj noktalarina
denk gelmektedir) gerek noktasal desarjda gerekse ii¢ nokta desarjda,
baslangi¢c konsantrasyonlarina ulagsma siirelerinin bir boyutlu ¢éziime gore
maksimum azaldig1 goriilmiistiir. En iyi azalmanin ise {i¢ boyutlu ve ii¢ nokta
desarjli bir sistemde, desarjin korfezin diisey mesafesinin tam ortasina

yapilmasi durumunda meydana geldigi belirlenmistir.

10- Tablo A.2 incelendiginde, yatay “I” eksenindeki diiglim noktalarinin tekrar
baslangigtaki konsantrasyon degerine ulagmasi i¢in gegen siirelerin en erkeni
=9 nolu diigiim noktasinda meydana gelirken; en ge¢i =2 nolu diigim
noktasinda meydana gelmektedir. Bu durum; I=10 nolu digim noktasinda

yaptigimiz, akarsuyun siirekli akmasindan dolay1 konsantrasyonun herzaman

1 gl’/m3 degerinde olmasi ile, I=1 nolu diigiim noktasinin kapali ug

olmasindan dolayr =2 nolu diigiim noktasindan buraya madde iletiminin
olmayacaginin kabul edilmesindendir. Buradan goriiliir ki, segilen smir

sartlar1 dogay1 uyum i¢inde modellemektedir.

11- Tablo A.5 dikkatle incelendiginde, yatay “I” eksenindeki diigiim noktalarinin
maksimum konsantrasyon degerine ulagsmasi i¢in gecen siirelerin, en erkeni
=3 nolu diigiim noktasinda meydana gelirken; en ge¢i [=9 nolu diigim
noktasinda meydana gelmektedir. Desarjin 1=3 nolu diigiim noktasindan
verilmesi, 1=3 nolu diigiim noktasindaki konsantrasyonun en erken
maksimum degerine ulagmasina neden olur. =9 nolu diiglim noktasina gore
I=2 nolu diigiim noktasinin en uzakta olmasi ve bu diigiim noktasinin
konsantrasyonunun yiiksek olmasi, =9 nolu diiglim noktasinin maksimum
konsantrasyon degerini diger diiglim noktalarina gore en ge¢ almasina neden

olmaktadir.

12- U¢ boyutlu kérfezin desarj noktalarmin yanal “K” mesafesi sirastyla K=2 den
K=9 a kadar adim adim degistirilerek ilgili matematik model ¢ozilmiistiir.

Boylece, yanal “K” ekseninin kirlilik konsantrasyonunun dagilimi iizerindeki
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etkisi incelemistir. Desarjin yanal (K) eksenin orta noktasina dogru gitmesiyle
konsantrasyonlarin tepe degerlerinin ve korfezin temizlenme siiresinin
azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonug, ayn1 zamanda J.P. Hodder, N.J. Parkinson ve
R.A. Falconer’in yaptig1 calismadan da anlasilmaktadir. Bu arastirmacilar,
konsantrasyonlarin tepe degerlerini azaltmak i¢in mevcut atik su jetlerini
uzatmak istemeslerdir. Bunun yaninda, E. Ozhan ve L. Hapoglu da desarji

korfezin ortasina vermistir.

13-E. Ozhan ve L. Hapoglu, izmir Koérfezinde desarjin yiizeye yakin
verilmesinden dolay:r kirlilik konsantrasyonlarinin yiizeyde biiyiik ¢iktigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada ise; desarjin su dibine yakin verilmesinden
dolayr su dibinde kirlilik konsantrasyonlari1 biiyiik c¢ikmistir. Buna ilave
olarak, desarj noktas1 hangi diisey yiikseklikten ve hangi yanal uzunluktan
verilirse, o bolimde kirlilik konsantrasyonlar1 diger boliimlere gore biiyiik

cikmigtir.

14-P. Anagnostopoulos ve H. Mimpas, korfezlerin dar bolgelerinde hizin az,
buna karsin genis bolgerinde ise hizin fazla oldugunu belirtmislerdir. Bu
durum, konveksiyonla en kisa silirede iletim i¢in desarjin mutlaka yanal
eksenin tam ortasina verilmesi gerektigini bildirmektedir. Yalnizca
tiirbiilansh karisiminin meydana geldigi korfezlerde ise desarjin yanal eksenin
tam ortasina verilmesi gerektigi madde 12 de bulunmustu. Bu iki durumdan,
gerek tiirbiilansh karisimin gerekse konveksiyonun etkili oldugu korfezlerde
konsantrasyonlarin tepe degerlerinin diismesi icin desarjin mutkala yanal

eksenin tam ortasina verilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

15- Bir boyutlu ¢ozlimlerin, iki ve {i¢ boyutlu ¢oziimlere gore hata payr oldukca
fazladir. En 1yi ¢0ziimiin ise; korfezi ii¢ boyutlu tanimlamak, desarj kaynagi
olarak {i¢ nokta desarj kullanmak ve desarj1 da korfezin diisey (J) ve yanal

(K) uzunlugunun tam ortasina yapmak oldugu bulunmustur.
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Tablo A.1 Atik maddenin, “I” diigiim noktalarina korfezin modellenme boyutuna,
desarj sekline ve desarj yerine bagli olarak ilk ulasma stireleri

Dugum Noktalari

Desarj Noktalari 1=2 =4 I=5 =6 =7 =8 1=9
B.B.C. ve N.D.=3 30 dak. (30 dak. |45 dak. |60 dak. |90 dak. |120 dak. |150 dak.
i.B.C.ve N.D.=3,2 30 dak. (30 dak. |45 dak. |60 dak. |90 dak. |120 dak. |150 dak.
U.B.C.ve N.D.=3,2,2 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |60 dak. |90 dak. [120 dak. |150 dak.
U.B.C. ve N.D.=3,2,3 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |60 dak. |90 dak. [120 dak. [165 dak.
U.B.C.ve N.D.=3,2.4 (30 dak. |30 dak. [45 dak. |60 dak. |90 dak. |120 dak. |165 dak.
U.B.C.ve N.D.=3,2,5 (30 dak. |30 dak. [45 dak. |60 dak. |90 dak. |120 dak. |165 dak.
U.B.C. ve N.D.=3,2,6 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |60 dak. |90 dak. [120 dak. [165 dak.
U.B.C.ve N.D.=3,2,7 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |60 dak. |90 dak. [120 dak. |165 dak.
U.B.C.ve N.D.=3,2,8 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |60 dak. |90 dak. [120 dak. |165 dak.
U.B.C.ve N.D.=3,2,9 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |60 dak. |90 dak. [120 dak. |150 dak.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,2 30 dak. |30 dak. |45 dak. |75 dak. |105 dak. [135 dak. {180 dak.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,3 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |75 dak. |105 dak. |150 dak. (180 dak.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,4 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |75 dak. |105 dak. [150 dak. |[180 dak.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,5 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |75 dak. |105 dak. [150 dak. |180 dak.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,6 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |75 dak. |105 dak. |150 dak. (180 dak.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,7 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |75 dak. |105 dak. [150 dak. {180 dak.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,8 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |75 dak. |105 dak. [150 dak. 180 dak.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,9 |30 dak. |30 dak. |45 dak. |75 dak. |105 dak. [135 dak. |180 dak.

B.B.C.=Bir boyutlu ¢6ziim
[.B.C.=Iki boyutlu ¢6ziim
U.B.C.=Ug boyutlu ¢dziim
N.D.=Noktasal desarj
U.N.D.=Ug nokta desarj
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Tablo A.2 “I” diugiim noktalarindaki konsantrasyonlarin, korfezin modellenme
boyutuna, desarj sekline ve desarj yerine bagli olarak tekrar baslangig
konsantrasyonu degerine saat biriminde ulasma siireleri

Dugum Noktalari

Desarj Noktalari 1=2 =3 =4 I=5 I=6 =7 1=8 =9

B.B.C. ve N.D.=3 145.25 |141.50 |140.00 [137.75 [134.25 |129.25 |121.75 |108.00

i.B.C.ve N.D.=3,2 103.00 |102.5 |101.00 [99.00 [95.75 [91.25 [84.25 [72.00

U.B.C.ve N.D.=3,2,2 |71.25 [70.75 [69.50 |67.75 [65.25 [61.25 |55.75 |46.00

U.B.C.ve N.D.=3,2,3 |70.50 [70.00 [68.75 |67.00 |64.25 |60.50 [54.75 |44.75

U.B.C.ve N.D.=3,24 |69.00 |68.25 |67.25 [65.25 |62.50 [|58.50 [52.75 |42.25

U.B.C.ve N.D.=3,2,5 |66.50 |65.75 |64.75 [62.75 |59.75 |55.50 |49.25 |38.75

U.B.C.ve N.D.=3,2,6 |66.50 |65.75 [64.75 [62.75 |59.75 |[55.50 |49.25 [38.75

U.B.C.ve N.D.=3,2,7 169.00 [68.25 [67.25 [65.25 [62.50 [58.50 [52.75 |42.25

U.B.C.veN.D.=3,2,8 [70.50 |70.00 |68.75 [67.00 |64.25 [60.50 |54.75 |44.75

U.B.C.veN.D.=3,2,9 [71.25 |70.75 |69.50 [67.75 |65.25 [61.25 |55.75 |46.00

U.B.C.ve UN.D.=3,2,2|70.50 |69.75 [68.75 [66.75 [64.25 [60.25 |54.50 |44.75

U.B.C. ve UN.D.=3,2,3169.50 |69.00 [67.75 [66.00 |63.25 [59.50 |53.50 [43.50

U.B.C.ve UN.D.=3,2,4 |68.00 |67.50 |66.25 [64.25 |61.50 |57.50 |51.50 |40.75

U.B.C.ve UN.D.=3,2,5|65.50 |64.75 |63.50 [61.50 |58.50 [|54.25 |47.75 |37.00

U.B.C. ve UN.D.=3,2,6 |65.50 |64.75 [63.50 |61.50 |58.50 [54.25 |47.75 [37.00

U.B.C. ve U.N.D.=3,2,7168.00 |67.50 [66.25 [64.25 |61.50 |57.50 |51.50 |40.75

U.B.C.ve UN.D.=3,2,8 |69.50 |69.00 |67.75 [66.00 |63.25 |59.50 |53.50 |43.50

UB.C.ve UN.D.=3,29[70.50 |69.75 [68.75 [66.75 |64.25 [60.25 [54.50 |44.75

B.B.C.=Bir boyutlu ¢6ziim
[.B.C.=Iki boyutlu ¢6ziim
U.B.C.=Ug boyutlu ¢dziim
N.D.=Noktasal desarj
U.N.D.=Ug nokta desarj
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Tablo A.3 =7 digim noktasindaki konsantrasyonun, korfezin modellenme
boyutuna, desarj sekline ve desarj yerine bagl olarak limit degerini

(1gr/m 3 ) asma stiresi

Desarj Noktalari Asma zamani (I1=7)
B.B.C. ve N.D.=3 32 sa.
i.B.C.ve N.D.=3,2 11.75 sa.
UB.C.ve N.D.=3,22 [3.75 sa.
U.B.C.ve N.D.=3,2,3 0.0 sa.
UB.C.ve N.D.=3,24 0.0 sa.
UB.C.veN.D.=3,25 [0.0sa.
UB.C.ve N.D.=3,26 [0.0sa.
U.B.C.ve N.D.=3,2,7 0.0 sa.
U.B.C.ve N.D.=3,2,8 0.0 sa.
UB.C.veN.D.=3,29 [3.75 sa.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,2 0.0 sa.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,3 /0.0 sa.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,4 |0.0 sa.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,5 (0.0 sa.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,6 0.0 sa.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,7 |0.0 sa.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,8 0.0 sa.
U.B.C. ve U.N.D.=3,2,9 0.0 sa.

B.B.C.=Bir boyutlu ¢6ziim
I.B.C.=lki boyutlu ¢dziim
U.B.C.=U¢ boyutlu ¢dziim
N.D.=Noktasal desarj
U.N.D.=Ug nokta desarj
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Tablo A.4 Modellenme boyutuna, desarj sekline ve desarj yerine gore, “I” diiglim
noktalarindaki maksimum konsantrasyonlar (gr/m 3 )

Dugum noktalarindaki maksimum konsantrasyonlar

Desarj Noktalari I=2 |I=8 |I=4 |I=5 |JI=6 |I=7 |I=8 |I=9
B.B.C. ve N.D=3 6.66 |6.86 |5.15 [3.99 [3.27 [2.67 [2.11 |1.56
i.B.C. ve N.D=3.2 543 16.01 421 3.10 |2.40 ]1.94 |1.59 |1.29

UB.C.ve N.D.=3.2.2 |4.64 [5.45 |3.64 [2.60 [1.98 [1.61 [1.36 [1.17
UB.C.veN.D.=3.2.3 [4.07 [5.03 [3.23 [2.27 [1.74 [1.44 [1.25 [1.12
UB.C.ve N.D.=3.24 [4.06 [5.03 [3.23 [2.26 [1.73 [1.43 |1.24 [1.11
UB.C.veN.D.=3.25 [4.06 [5.03 |3.23 [2.26 [1.73 [1.43 [1.24 |1.11
UB.C.veN.D.=3.26 [4.06 [5.03 |3.23 [2.26 [1.73 [1.43 [1.24 |1.11
UB.C.ve N.D.=3.2.7 [4.06 [5.03 [3.23 [2.26 [1.73 [1.43 |1.24 [1.11
UB.C.veN.D.=3.2.8 [4.07 [5.03 [3.23 [2.27 [1.74 [1.44 [1.25 [1.12
UB.C.ve N.D.=3.29 [4.64 [5.45 |3.64 [2.60 [1.98 [1.61 [1.36 [1.17
U.B.C.ve UN.D.=3.2.2 250 [2.69 [2.09 [1.71 [1.47 [1.32 |1.20 |1.10
UB.C.ve UN.D.=3.2.3[2.24 [250 |1.90 [1.55 [1.34 |1.22 |[1.13 [1.06
UB.C.ve UN.D.=3.2.4 [2.24 [250 |1.90 [1.55 [1.34 |1.21 |[1.13 [1.06
UB.C.ve UN.D.=3.252.24 [250 |1.90 [1.55 [1.34 [1.21 |1.13 |1.06
U.B.C.ve UN.D.=3.2.6 [2.24 [250 |1.90 [1.55 [1.34 [1.21 [1.13 |1.06
UB.C.ve UN.D.=3.2.7 [2.24 [250 |1.90 [1.55 [1.34 |1.21 |[1.13 [1.06
UB.C.ve UN.D.=3.2.8 [2.24 [250 |1.90 [1.55 [1.34 [1.22 |1.13 [1.06
U.B.C.ve UN.D.=3.2.9 250 [2.69 [2.09 [1.71 [1.47 [1.32 |1.20 |1.10

B.B.C.=Bir boyutlu ¢6ziim
.B.C.=Iki boyutlu ¢6ziim
U.B.C.=Ug boyutlu ¢dziim
N.D.=Noktasal desarj
U.N.D.=Ug nokta desarj
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Tablo A.5 Modellenme boyutuna, desarj sekline ve desarj yerine goére, “I” diigiim
noktalarindaki maksimum konsantrasyonlara saat biriminde ulagma

stireleri
Maksimum konsantrasyonlara ulasma sureleri
Desarj Noktalari I=2 |I=8 |I=4 |I=5 |I=6 |I=7 |I=8 |I=9
B.B.C. ve N.D.=3 450 3,75 4,75 6,00 |7,75 8,50 9,25 [10,00

i.B.C. ve N.D.=3,2 4,25 13,50 |425 500 |6,00 6,75 |7,25 [7,75
U.B.C.veN.D.=32,2 [4,00 [3,25 |4,00 475 525 575 [6,25 [6,50
0.B.C.veN.D.=32,3 [3,75 [3,25 [3,75 14,50 [5,00 |5,75 [6,00 [6,75
UB.C.veN.D.=324 [3,75 [3,25 [3,75 4,25 [500 550 [5,75 [6,00
UB.C.veN.D.=32,5 [3,75 [3,25 [3,75 14,25 [500 |550 [5,75 [6,00
U.B.C.veN.D.=32,6 [3,75 [3,25 [3,75 14,25 [5,00 550 |5,75 [6,00
U.B.C.veN.D.=32,7 [3,75 [3,25 [3,75 14,25 [5,00 |[550 [5,75 [6,00
U.B.C.veN.D.=32,8 [3,75 [3,25 [3,75 4,50 [500 |5,75 |6,00 [6,75
U.B.C.veN.D.=32,9 [4,00 [3,25 |4,00 475 525 575 [6,25 [6,50
0.B.C.ve UN.D.=32,2 4,25 [3,50 |4,25 4,75 |5,50 |6,50 [7,00 [7,50
0.B.C.ve U.N.D.=3,2,3]4,00 [3,25 4,00 4,50 [5,00 |6,00 6,25 [6,25
0.B.C.ve U.N.D.=3,2,4 4,00 [3,25 |4,00 475 525 575 6,50 [6,25
0.B.C. ve U.N.D.=3,2,5 4,00 [3,25 4,00 475 [525 575 |6,50 [6,25
0.B.C.ve U.N.D.=3,2,6 |4,00 [3,25 4,00 4,75 [5,25 |5,75 |6,50 [6,25
0.B.C.ve U.N.D.=32,7 4,00 [3,25 4,00 4,75 [5,25 |5,75 [6,50 [6,25
0.B.C. ve U.N.D.=3,2,8 4,00 [3,25 |4,00 450 [500 |6,00 6,25 [6,25
0.B.C.ve UN.D.=32,94,25 [3,50 4,25 14,75 |550 |6,50 [7,00 [7,50

B.B.C.=Bir boyutlu ¢6ziim
I.B.C.=lki boyutlu ¢dziim
U.B.C.=U¢ boyutlu ¢dziim
N.D.=Noktasal desarj
U.N.D.=Ug nokta desarj

Tablo A.6 Desarj sekline ve desarj noktasina gore, ii¢ boyutlu korfezdeki
konsantrasyonlarin tekrar baslangic konsantrasyonu degerine ulagmasi
icin gegen siireler

Korfezin temizlenme siresi
Desarj noktalari [Noktasal desarj |Ug nokta desarj
(3,2,2) 71.25 sa. 70.50 sa.
(3,2,3) 70.50 sa. 69.50 sa.
(3,2,4) 69.00 sa. 68.00 sa.
(3,2,5) 66.50 sa. 65.50 sa.
(3,2,6) 66.50 sa. 65.50 sa.
(3,2,7) 69.00 sa. 68.00 sa.
(3,2,8) 70.50 sa. 69.50 sa.
(3,2,9) 71.25 sa. 70.50 sa.
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Tablo A7 ki ve ii¢ boyutlu ¢oziim sonucunda bulunan yatay “I” diigiim

noktalarindaki

maksimum konsantrasyonlarin,

bir boyutlu ¢oziim

sonucundaki maksimum konsantrasyonlara kiyasla, korfezin modellenme
boyutuna, desarj sekline ve desarj yerine bagl olarak azalma yiizdeleri

2.B. 3.B. |3B. 3B. [3B. |3B. |3B. 3.B. |3B.

N.D.= |[N.D.= [ND.= |N.D.= [ND.= |UD.= [UD.= |[UD.= [UD.=

(32 322 1323 324 (325 322 (323 [(324) |(3,25)
=2 |%18,5 |%30,3 [%38,9 [%39,0 |%39,0 (%625 |%66,4 |%66,4 |%66,4
=3 |%12,4 |%20,6 |%26,7 |%26,7 |%26,7 |%60,8 |%63,6 |%63,6 |%63,6
I=4  |%18,3 |%29,3 |%37,3 |%37,3 |%37,3 [%59,4 |%63,1 [%63,1 [%63,1
I=5  |%22,3 |%34,8 [%43,1 (%434 |%434 |%57,1 |%61,2 [|%61,2 |%61,2
=6 |%26,6 |%39,4 |%46,8 |%47,1 |%47,1 |%550 |%59,0 [%59,0 [%59,0
=7 |%27,3 |%39,7 |%46,1 |%46,4 |%464 |%50,6 |%54,3 [|%54,7 |%54,7
1=8  |%24,6 %355 [%40,8 |%41,2 |%41,2 |%431 |w464 %464 |%46,4
=9  |%17,3 %250 [%282 |%28,8 |%28,8 [%295 |%32,1 [%32,1 |%32,1

2.B.=iki boyutlu ¢6ziim
3.B.=Ug¢ boyutlu ¢dziim

N.D.=Noktasal desarj
U.D.=Ug nokta desarj
I=yatay eksen olup, yanindaki rakkam diiglim noktasini belirtmektedir.
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Tablo A.8 Desarj verildikten sonra korfezdeki konsantrasyonlarin tekrar baslangig
konsantrasyonu degerine ulagsmasi i¢in gecen siirenin, modellenme
boyutuna, desarj sekline ve desarj yerine bagl olarak bir boyutlu ¢6ziime
gore azalma yiizdesi

Desarj Noktalari Azalma yuzdeleri
i.B.C. ve N.D.=3.2 % 29.09
U.B.C.ve N.D.=3.2.2 % 50.95
U.B.C.ve N.D.=3.2.3 % 51.46
U.B.C.ve N.D.=3.2.4 % 52.50
U.B.C.ve N.D.=3.2.5 % 54.22
U.B.C.ve N.D.=3.2.6 % 54.22
U.B.C.ve N.D.=3.2.7 % 52.50
U.B.C.ve N.D.=3.2.8 % 51.46
U.B.C.ve N.D.=3.2.9 % 50.95
UB.C.ve UN.D.=3.2.2 |%51.46
UB.C.ve UN.D.=3.2.3 |%52.15
UB.C.ve UN.D.=3.24 |%53.18
U.B.C.ve UN.D.=3.2.5 (% 54.91
UB.C.ve UN.D.=3.26 |%54.91
UB.C.ve UN.D.=3.2.7 |%53.18
UB.C.ve UN.D.=3.2.8 |%52.15
U.B.C.ve UN.D.=3.2.9 |% 51.46

I.B.C.=Iki boyutlu ¢6ziim
U.B.C.=Ug boyutlu ¢dziim
N.D.=Noktasal desarj
U.N.D.=Ug nokta desarj
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Tablo B.1 Korfezin bir boyutlu ¢oziimi

=1 =2 1=3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 =10
J=0 1,00 |100 100 |100 100 (100 1,00 1,00 1,00 1,00
J=1 100 100 1,11 100 00 100 (1,00 1,00 1,00 (1,00
J=2 104 104 137 104 100 100 (1,00 1,00 1,00 (1,00
J=3 116 (116 169 |1,14 101 (100 1,00 (1,00 1,00 1,00
J=4 13 [13% 209 130 106 (1,010 1,00 (1,00 1,00 1,00
J=5 162 162 255 150 1,12 1,02 (1,00 1,00 1,00 (1,00
J=6 19 |19 307 1,74 122 105 (1,01 1,00 1,00 (1,00
J=7 236 236 365 203 1,35 1,10 1,02 1,00 1,00 1,00
J=8 282 282 429 237 150 1,16 (1,04 1,01 1,00 1,00
J=9 33 335 487 275 169 1,24 (107 1,02 (1,00 |1,00
J=10 390 390 1536 (3,13 191 134 (1,11 1,03 1,01 1,00
J=11 4,42 442 1583 349 215 146 1,17 1,05 (1,01 1,00
J=12 493 493 1628 385 2,39 160 1,23 ]1,08 1,02 1,00
J=13 542 542 [661 14,20 263 1,75 (1,31 1,11 1,04 1,00
J=14 5,85 585 1678 450 (2,88 (191 (140 1,16 1,05 1,00
J=15 6,18 16,18 16,86 4,74 311 207 (150 1,21 1,07 1,00
J=16 643 643 1686 492 332 224 160 1,26 (1,09 1,00
J=17 6,58 16,58 16,79 504 351 2440 1,71 11,32 1,12 1,00
J=18 6,66 666 [665 |5,12 3,66 255 (1,82 1,39 1,15 1,00
J=19 666 |666 6,44 |515 3,79 269 193 1,46 (1,18 1,00
J=20 658 6558 16,16 |5,12 3,88 281 2,03 1,53 1,22 ]1,00
J=21 6,43 1643 1[594 505 394 291 2,13 1,60 1,25 1,00
J=22 6,25 16,25 1[580 4,97 3,97 3,00 2,22 166 1,28 1,00
J=23 6,09 |609 566 491 398 307 2,30 1,73 1,32 [1,00
J=24 593 |593 554 485 399 3,12 237 1,79 1,35 1,00
J=25 5,79 579 [543 4,79 398 3,16 243 1,84 1,38 1,00
J=26 |[5,66 566 [533 4,73 3,98 320 248 1,89 1,41 1,00
J=27 554 |5,54 524 468 397 3,22 253 1,93 143 [1,00
J=28 543 [543 515 462 395 3,24 256 1,97 1,46 [1,00
J=29 5,33 533 [506 457 394 325 259 2,00 1,48 1,00
J=30 523 523 14,98 452 392 326 262 2,02 1,49 1,00
J=31 514 |5,14 491 447 390 3,27 2,63 204 151 1,00
J=32 506 |506 483 442 388 3,27 2,65 206 (1,52 1,00
J=33 498 1498 4,77 437 3,85 326 266 2,08 1,53 1,00
J=34 490 490 4,70 14,33 [3,83 326 2,67 2,09 1,54 1,00
J=35 483 1483 464 428 3,80 3,25 2,67 210 (1,54 1,00
J=36 4,76 4,76 458 424 3,78 3,24 2,67 210 155 1,00
J=37 469 469 1452 14,19 3,75 323 267 2,11 155 |1,00
J=38 463 463 447 4,15 3,72 322 267 2,11 1,55 1,00
J=39 457 457 441 411 369 3,20 2,67 211 155 1,00
J=40 451 451 436 407 367 3,19 2,66 211 156 [1,00
J=41 446 446 431 403 364 3,17 265 2,11 1,56 1,00
J=42 441 441 1426 399 361 3,15 264 2,10 1,55 |1,00
J=43 435 435 1422 395 358 3,13 2,63 2,10 155 1,00
J=44 430 4,30 4,17 391 355 3,11 2,62 209 155 1,00
J=45 426 4,26 413 |388 [3553 3,10 261 2,09 1,55 1,00
J=46 421 421 408 |384 350 3,08 260 2,08 1,55 1,00
J=47 416 416 404 |3,80 347 3,05 2558 207 154 1,00
J=48 4,12 4,12 14,00 3,77 3,44 3,03 2,57 207 1,54 1,00
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J=49 408 408 396 3,73 3,41 3,01 256 2,06 1,53 1,00
J=50 403 14,03 [392 3,70 3,38 299 254 205 153 |1,00
J=51 399 399 13,88 |367 3,36 297 2553 204 1,53 1,00
J=52 1395 395 3,84 363 3,33 295 2551 203 152 1,00
J=53 391 391 381 3,60 [3,30 2,93 2,50 2,02 1,52 1,00
J=54 3,88 3,88 3,77 |3,57 3,27 291 248 201 151 1,00
J=55 3,84 384 3,74 354 325 289 2,46 200 1,51 1,00
J=56 3,80 3,80 3,70 |3,50 3,22 286 2,45 1,99 (1,50 1,00
J=57 3,76 3,76 3,67 3,47 3,19 2,84 243 1,98 1,50 1,00
J=58 3,73 3,73 [3,63 344 3,17 2,82 242 11,97 1,49 1,00
J=59 369 369 360 |341 3,14 280 2,40 1,96 1,49 1,00
J=60 3,66 366 357 |3,38 3,12 278 2,39 1,95 1,48 [1,00
J=61 3,63 363 3,53 3,35 [3,09 2,76 2,37 1,94 1,48 1,00
J=62 359 359 3,50 3,32 3,07 2,74 235 1,93 1,47 1,00
J=63 356 3,56 3,47 3,29 3,04 2,72 2,34 11,92 1,47 ]1,00
J=64 353 3,583 344 3,27 302 270 2,32 191 1,46 [1,00
J=65 350 350 341 324 (299 268 231 1,90 1,46 1,00
J=66 3,46 346 |3,38 3,21 (2,97 266 229 1,89 1,45 1,00
J=67 343 343 3,35 3,18 2,94 264 2,28 11,88 1,44 [1,00
J=68 3,40 3,40 3,32 3,16 2,92 262 2,26 1,87 (1,44 [1,00
J=69 3,37 3,37 3,29 3,13 2,90 2,60 225 1,85 1,43 1,00
J=70 3,34 3,34 3,26 3,10 2,87 2,58 2,23 1,84 1,43 1,00
J=71 3,31 3,31 323 |3,08 2,85 256 2,22 11,83 1,42 ]1,00
J=72 1329 3,29 321 3,05 2,83 254 2,20 ]1,83 1,42 [1,00
J=73 326 326 3,18 |3,03 2,81 2,52 2,19 1,82 1,41 1,00
J=74 323 323 3,15 |3,00 2,78 250 2,17 1,81 1,41 1,00
J=75 3,20 3,20 3,13 298 2,76 249 2,16 1,80 1,40 1,00
J=76 3,47 3,17 3,20 295 2,74 247 2,45 1,79 1,40 [1,00
J=77 3,45 3,15 3,07 293 2,72 245 2,13 1,78 1,39 1,00
J=78 3,12 3,12 3,05 291 2,70 2,43 2,12 11,77 1,39 1,00
J=79 3,10 3,10 3,02 288 2,68 242 2,11 1,76 1,39 [1,00
J=80 3,07 |30 3,00 |286 2,66 240 2,09 1,75 1,38 [1,00
J=81 3,04 304 297 284 (264 2,38 |208 1,74 1,38 1,00
J=82 3,02 3,02 295 281 (2,62 2,36 2,07 1,73 1,37 1,00
J=83 299 299 293 279 2,60 235 2,05 1,72 1,37 [1,00
J=84 297 297 290 2,77 258 233 2,04 1,71 1,36 [1,00
J=85 2,95 295 288 2,75 (256 2,31 203 1,70 1,36 1,00
J=86 (2,92 292 286 2,73 [254 230 201 11,70 1,35 1,00
J=87 290 290 2,83 2,71 252 228 2,00 1,69 1,35 1,00
J=88 2,87 287 2,81 268 2550 227 1,99 ]1,68 1,35 1,00
J=89 2,85 2,85 2,79 2,66 248 225 (1,98 1,67 1,34 1,00
J=90 2,83 2,83 2,77 2,64 (2,46 224 197 166 1,34 1,00
J=91 2,81 281 2,74 262 2,45 222 195 1,65 1,33 1,00
J=92 2,78 [2,/8 2,72 260 2,43 221 194 1,65 1,33 [1,00
J=93 2,76 2,76 2,70 258 (241 2,19 193 1,64 1,32 1,00
J=94 2,74 2,74 268 256 (2,39 2,18 (192 11,63 1,32 1,00
J=95 2,72 2,72 2,66 255 2,38 216 1,91 1,62 1,32 1,00
J=96 2,70 2,70 2,64 253 2,36 215 190 1,62 1,31 1,00
J=97 2,68 268 262 251 (2,34 2,13 1,89 161 1,31 1,00
J=98 2,66 266 260 249 (2,33 2,12 (1,88 1,60 1,31 1,00
J=99 2,64 264 258 247 231 211 1,86 1,59 1,30 1,00
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J=100 2,62 2,62 256 245 (2,30 2,09 (1,85 1,59 1,30 1,00
J=101 2,60 2,60 254 243 (228 2,08 (1,84 1,58 1,29 1,00
J=102 2,58 2,58 2,52 242 2,26 207 (1,83 1,57 (1,29 1,00
J=103 256 2,56 2,50 240 2,25 205 1,82 1,56 (1,29 1,00
J=104 254 254 249 238 (223 204 1,81 1,56 1,28 1,00
J=105 2,52 2,52 247 237 (2,22 2,03 (1,80 1,55 1,28 1,00
J=106 2,50 2,50 2,45 2,35 2,20 2,02 1,79 1,54 1,28 [1,00
J=107 2,48 248 2,43 233 2,19 200 1,78 1,54 1,27 ]1,00
J=108 2,46 246 241 232 (2,47 199 (1,77 1,53 1,27 1,00
J=109 2,45 245 240 230 (2,16 (198 (1,76 1,52 1,27 1,00
J=110 2,43 243 2,38 2,28 2,14 197 1,76 1,52 1,26 [1,00
J=111 2,41 241 2,36 2,27 2,13 195 1,75 1,51 1,26 [1,00
J=112 2,39 2,39 235 225 (2,12 194 (1,74 1,51 1,26 1,00
J=113 2,38 2,38 2,33 2,24 (2,20 (193 (1,73 1,50 1,25 1,00
J=114 2,36 2,36 2,31 2,22 2,09 192 1,72 11,49 1,25 1,00
J=115 2,34 234 230 2,21 2,08 191 1,71 1,49 1,25 1,00
J=116 2,33 2,33 2,28 2,19 (2,06 (190 (1,70 1,48 1,24 1,00
J=117 2,31 2,31 2,27 2,18 (2,05 1,89 [1,69 1,48 1,24 1,00
J=118 2,29 2,29 225 2,16 2,04 1,88 (1,68 1,47 (1,24 [1,00
J=119 2,28 2,28 2,23 2,15 2,02 1,86 (1,68 1,46 (1,24 [1,00
J=120 2,26 2,26 2,22 2,14 (2,01 1,85 (1,67 1,46 1,23 1,00
J=121 2,25 225 2,20 2,12 (2,00 1,84 (166 1,45 1,23 1,00
J=122 2,23 223 2,19 2,11 199 183 165 1,45 1,23 1,00
J=123 2,22 2,22 2,18 209 1,98 1,82 164 1,44 1,22 [1,00
J=124 2,20 2,20 2,16 2,08 196 1,81 (164 1,44 1,22 1,00
J=125 2,19 2,19 2,15 207 195 1,80 |1,63 1,43 1,22 1,00
J=126 2,17 2,17 2,43 205 194 179 162 1,43 1,22 [1,00
J=127 2,16 2,16 2,12 204 193 1,78 161 1,42 1,21 [1,00
J=128 2,14 2,14 2,11 203 192 1,77 (160 1,42 1,21 1,00
J=129 2,13 2,13 2,09 202 191 176 (160 1,41 1,21 1,00
J=130 2,12 2,12 2,08 200 1,89 1,76 (159 ]1,40 1,21 [1,00
J=131 2,10 2,10 2,06 199 1,88 1,75 158 1,40 (1,20 1,00
J=132 2,09 2,09 205 198 (187 1,74 |1,58 1,40 1,20 1,00
J=133 [2,08 2,08 204 197 186 1,73 |1,57 1,39 1,20 1,00
J=134 2,06 206 2,03 196 1,85 1,72 156 1,39 (1,20 1,00
J=135 2,05 205 2,01 194 184 171 155 ]1,38 1,19 1,00
J=136 [2,04 204 200 193 183 1,70 |1,55 1,38 1,19 1,00
J=137 2,02 2,02 199 192 182 169 (1,54 1,37 1,19 1,00
J=138 2,01 201 198 191 181 @168 153 1,37 1,19 [1,00
J=139 2,00 200 196 190 1,80 168 153 1,36 1,18 [1,00
J=140 199 (199 19 189 [179 167 (1,52 1,36 1,18 1,00
J=141 197 197 194 188 (1,78 166 (1,52 1,35 1,18 |1,00
J=142 196 196 193 187 1,77 165 151 1,35 1,18 1,00
J=143 |195 195 192 185 1,76 164 (150 [1,34 1,18 [1,00
J=144 194 194 191 @184 1,75 164 (1,50 1,34 1,17 1,00
J=145 193 (193 190 183 1,74 163 (149 11,34 1,17 1,00
J=146 |192 192 1,89 182 1,73 162 (148 1,33 (1,17 [1,00
J=147 190 190 187 181 1,73 161 148 1,33 (1,17 [1,00
J=148 1,89 (189 186 1,80 1,72 160 (147 1,32 1,16 1,00
J=149 |1.88 188 1,85 1,79 1,71 160 1,47 1,32 1,16 [1,00
J=150 |1,87 187 1,84 178 1,70 159 146 1,32 1,16 [1,00
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J=151 [1.86 (186 (1,83 1,77 1,69 158 (146 1,31 1,16 1,00
J=152 1,85 |18 1,82 1,76 (168 158 (145 1,31 1,16 1,00
J=153 |1,84 184 1,81 1,76 1,67 1,57 1,44 11,30 1,16 [1,00
J=154 |1,83 1,83 1,80 1,75 1,67 1,56 1,44 ]1,30 1,15 1,00
J=155 1,82 1,82 1,799 1,74 166 155 (143 1,30 1,15 1,00
J=156 1,82 (181 1,78 1,73 165 155 (143 1,29 1,15 1,00
J=157 |1,80 1,80 1,77 1,72 1,64 154 1,42 11,29 1,15 1,00
J=158 |1,7/9 1,79 1,76 1,71 163 1,53 1,42 1,29 (1,15 1,00
J=159 1,78 178 1,75 1,70 1,63 153 |141 1,28 1,14 1,00
J=160 (1,77 177 1,74 169 162 152 (141 1,28 1,14 1,00
J=161 |1,76 1,76 1,74 168 1,61 1,52 1,40 ]1,28 1,14 1,00
J=162 |1,75 1,75 1,73 168 1,60 1,51 1,40 1,27 (1,14 1,00
J=163 1,74 174 1,72 167 (160 150 (1,39 1,27 1,14 1,00
J=164 1,73 1,73 1,71 166 159 150 (1,39 1,27 1,14 1,00
J=165 |1,72 1,72 1,70 165 158 149 1,38 ]1,26 1,13 [1,00
J=166 |1,72 1,72 1,69 164 157 148 1,38 |1,26 (1,13 [1,00
J=167 1,72 1,71 168 1,64 157 148 |1,37 1,26 1,13 1,00
J=168 1,70 1,70 167 1,63 (156 (147 (1,37 1,25 1,13 1,00
J=169 |169 169 1,67 162 155 147 1,36 1,25 1,13 1,00
J=170 168 168 |166 161 155 146 1,36 1,25 (1,13 [1,00
J=171 |1.67 167 165 1,61 154 146 |1,36 1,24 1,12 1,00
J=172 |166 (166 [164 1,60 153 145 (1,35 1,24 1,12 1,00
J=173 |166 166 |1,63 1,59 153 144 1,35 ]1,24 1,12 1,00
J=174 |165 165 1,63 1,58 (152 144 (1,34 1,24 1,12 [1,00
J=175 |164 164 162 158 (151 143 (1,34 1,23 1,12 1,00
J=176 [1,63 (163 161 157 (151 143 (1,33 1,23 1,12 1,00
J=177 |163 163 |1,60 1,56 (150 1,42 1,33 ]1,23 1,12 1,00
J=1/8 |1.62 162 |1,60 156 1,49 142 1,33 1,22 1,11 1,00
J=179 |1612 161 1,59 155 149 141 (1,32 1,22 1,11 1,00
J=180 [1,60 160 (1,58 154 148 141 (1,32 1,22 1,11 1,00
J=181 |159 159 157 153 148 140 1,31 ]1,22 1,11 1,00
J=182 |159 159 157 153 147 140 1,31 1,21 1,11 1,00
J=183 [158 158 1,56 152 147 1,39 (1,31 1,21 1,11 1,00
J=184 157 157 1,55 152 146 (1,39 (1,30 1,21 1,11 1,00
J=185 |157 157 155 151 145 1,38 1,30 ]1,21 1,10 1,00
J=186 |156 1,56 154 150 145 138 1,30 1,20 (1,10 [1,00
J=187 |155 155 1,53 150 144 137 (1,29 11,20 1,10 1,00
J=188 [155 155 1,53 149 144 137 (1,29 11,20 1,10 1,00
J=189 |154 154 152 148 1,43 1,36 (1,28 ]1,20 1,10 1,00
J=190 |153 153 151 148 143 136 (128 [1,19 1,10 [1,00
J=191 [153 153 1,51 147 142 136 (1,28 1,19 1,10 1,00
J=192 152 152 1,50 147 142 135 (1,27 1,19 1,10 |1,00
J=193 |151 151 150 146 1,41 1135 1,27 [1,19 1,09 1,00
J=194 |151 151 149 146 1,41 @134 127 [1,18 1,09 1,00
J=195 [150 150 148 145 140 1,34 1,26 1,18 1,09 1,00
J=196 149 149 148 144 140 1,33 |1,26 1,18 1,09 1,00
J=197 149 149 147 144 1,39 133 126 |1,18 1,09 1,00
J=198 148 148 147 143 1,39 133 126 [1,18 1,09 1,00
J=199 148 148 146 143 (1,38 1,32 1,25 1,17 1,09 1,00
J=200 |1,47 147 145 142 1,38 1,32 (1,25 1,17 1,09 1,00
J=201 |146 146 145 Q142 1,37 131 (125 1,17 1,09 1,00
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J=202 146 146 144 141 137 1,31 (1,24 1,17 1,08 1,00
J=203 145 145 144 141 136 (1,31 (1,24 1,16 1,08 1,00
J=204 145 145 1,43 140 1,36 1,30 1,24 ]1,16 1,08 1,00
J=205 144 144 1,43 140 1,35 1,30 (1,23 J1,16 (1,08 [1,00
J=206 (1,44 144 142 139 135 1,30 |1,23 1,16 1,08 1,00
J=207 1,43 143 142 139 135 129 (1,23 1,16 1,08 1,00
J=208 1,43 143 1,41 1,38 1,34 1,29 1,23 ]1,15 1,08 1,00
J=209 142 142 1,41 1,38 (1,34 128 1,22 1,15 1,08 1,00
J=210 1,42 142 1,40 137 133 128 (1,22 1,15 1,08 1,00
J=211 1,41 141 140 137 133 128 (1,22 1,15 1,08 1,00
J=212 1,41 141 1,39 136 1,33 1,27 1,21 ]1,15 1,07 1,00
J=213 |140 140 1,39 136 1,32 11,27 1,21 1,15 1,07 1,00
J=214 140 140 1,38 1,36 1,32 127 (1,21 1,14 1,07 1,00
J=215 139 (139 1,38 1,35 1,31 126 (1,21 1,14 1,07 1,00
J=216 |1,39 1,39 1,37 1,35 1,31 1,26 1,20 ]1,14 1,07 [1,00
J=217 |1,38 1,38 1,37 1,34 131 126 (1,20 ]1,14 1,07 [1,00
J=218 1,38 (138 1,36 1,34 1,30 126 (1,20 1,14 1,07 1,00
J=219 137 137 1,36 1,33 1,30 125 (1,20 1,14 1,07 1,00
J=220 1,37 137 1,36 1,33 1,29 1,25 1,19 ]1,13 1,07 1,00
J=221 136 1,36 1,35 1,33 1,29 125 1,19 ]1,13 1,07 1,00
J=222 136 |13 1,35 1,32 129 124 (1,19 1,13 1,07 1,00
J=223 [135 |13 1,34 132 128 (124 (1,19 11,13 1,07 1,00
J=224 1,35 135 1,34 1,31 1,28 1,24 1,19 ]1,13 1,06 [1,00
J=225 135 135 1,33 1,31 128 1,23 1,18 1,13 1,06 [1,00
J=226 (1,34 134 1,383 1,31 127 123 (1,18 1,12 1,06 1,00
J=227 (1,34 134 1,33 1,30 127 123 (1,18 1,12 1,06 1,00
J=228 1,33 1,33 1,32 1,30 1,27 1,23 1,18 1,12 1,06 |1,00
J=229 1,33 1,33 1,32 1,30 126 1,22 1,17 1,12 1,06 [1,00
J=230 1,33 1,33 1,31 1,29 126 122 (1,17 1,12 1,06 1,00
J=231 1,32 1,32 1,31 1,29 126 (122 (1,17 1,12 1,06 1,00
J=232 1,32 1,32 1,31 1,29 1,25 1,21 1,17 ]1,12 1,06 [1,00
J=233 |1,31 1,31 1,30 1,28 1,25 1,21 1,17 1,11 1,06 [1,00
J=234 (1,31 1,31 1,30 1,28 125 121 (1,16 1,11 1,06 1,00
J=235 (1,31 1,31 1,30 1,27 124 121 (1,16 1,11 1,06 1,00
J=236 |1,30 1,30 1,29 1,27 1,24 1,20 1,16 |1,11 1,06 [1,00
J=237 |1,30 1,30 1,29 1,27 124 120 116 1,11 1,06 [1,00
J=238 [1,29 129 1,28 1,26 124 120 (1,16 1,11 1,05 1,00
J=239 (129 129 1,28 1,26 (123 (120 (1,15 1,11 1,05 1,00
J=240 1,29 129 128 1,26 1,23 1,19 1,15 ]1,10 (1,05 1,00
J=241 |128 1,28 1,27 126 1,23 1,19 1,15 ]1,10 (1,05 1,00
J=242 128 128 1,27 125 122 1,19 (1,15 1,10 1,05 1,00
J=243 1,28 128 1,27 1,25 (122 1,19 (1,15 1,10 1,05 1,00
J=244 1,27 1,27 126 1,25 1,22 1,19 1,14 ]1,10 (1,05 1,00
J=245 127 1,27 126 124 122 1118 1,14 ]1,10 (1,05 1,00
J=246 127 127 1,26 1,24 121 1,18 (1,14 1,10 1,05 1,00
J=247 126 126 1,25 1,24 121 1,18 |1,14 1,10 1,05 1,00

I= yatay diiglim noktalari
J=zaman adimlar1
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Tablo B.2 Korfezin iki boyutlu ¢6ziimii

J=0
=1 =2 1=3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 |I=10
K=1 j1,00 1,00 100 100 100 |1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00
K=2 1,00 1,00 |1,00 100 [100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K=3 |1,00 1,00 |1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=4 100 1,00 100 100 100 |1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00
K=5 1,00 1,00 |1,00 1,00 [100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 100 100 100 |1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00
K= 1,00 1,00 |1,00 1,00 [100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 [100 100 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 1,00 100 100 |1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00
J=1
=1 =2 1=3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 [I=10
K=1 j100 100 12,21 100 100 |1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00
K=2 1,00 1,00 1,112 1,00 [1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=3 |1,00 1,00 [100 100 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 100 100 100 |1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00
K=5 1,00 1,00 |1,00 1,00 [100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 [1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 100 100 100 |1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00
K= 1,00 1,00 |1,00 100 [100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 [100 1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 1,00 100 100 |1,00 [1,00 1,00 1,00 (1,00
J=2
=1 =2 1=3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 [I=10
K=1 |1,00 1,04 136 104 100 |1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00
K=2 11,04 104 |136 1,04 [100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=3 |1,00 1,00 [1,00 100 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 100 100 100 |1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00
K=5 1,00 1,00 |1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 [1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 100 100 100 |1,00 [1,00 1,00 1,00 (1,00
K= 1,00 1,00 |1,00 100 (1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 [100 1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 1,00 100 100 |1,00 [1,00 1,00 1,00 (1,00
J=3
=1 =2 1=3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 [I=10
K=1 1,00 1,16 168 (114 (101 (1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00
K=2 1,16 1,16 [168 1,14 (101 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=3 |1,00 100 [1,02 100 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 100 100 100 |1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00
K=5 1,00 1,00 [1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 [1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 100 100 100 |1,00 [1,00 1,00 1,00 (1,00
K= 1,00 1,00 [1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 [100 1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 1,00 100 100 |1,00 [1,00 1,00 1,00 (1,00
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J=4
=1 =2 1=3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,34 206 128 105 101 100 1,00 1,00 1,00
K=2 134 134 [206 128 |105 j101 100 1,00 |1,00 |1,00
K= 1,060 101 103 101 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=5 100 100 (00 100 100 100 100 1,00 1,00 |1,00
K=6 1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=7 1,00 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=8 100 100 (00 100 J100 100 100 1,00 1,00 |1,00
K=9 1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=10 1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
J=5
=1 =2 1=3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 158 249 147 1112 102 100 1,00 1,00 1,00
K=2 |158 158 (2,49 147 1,12 1,02 (100 1,00 |1,00 |1,00
K=8 1,03 1,03 106 103 1,01 100 100 1,00 1,00 1,00
K=4 |1,00 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=5 100 100 (00 100 1,00 j100 100 1,00 1,00 |1,00
K=6 1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=7 1,00 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=8 |00 100 (100 100 1,00 j100 100 1,00 1,00 |1,00
K=9 1,00 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=10 1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
J=6
=1 =2 1=3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,89 298 169 1,20 105 101 1,00 1,00 1,00
K=2 1,89 1,89 298 169 |120 105 101 1,00 1,00 |1,00
K=3 1,06 1,06 109 105 1,02 100 100 1,00 1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=5 100 100 (100 100 1,00 j100 (100 1,00 1,00 |1,00
K=6 1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=7 1,00 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K= |1,00 100 (100 1,00 (1,00 100 1,00 1,00 1,00 |1,00
K=9 1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
J=7
=1 =2 1=3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 225 351 |19 132 109 102 1,00 1,00 1,00
K=2 225 225 351 195 1,32 (109 102 1,00 1,00 |1,00
K=8 1,10 1,10 1,14 108 1,03 101 100 1,00 1,00 1,00
K=4 101 101 101 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=5 1,00 100 (100 100 (1,00 |100 (1,00 1,00 1,00 |1,00
K=6 1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=7 1,00 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K= 1,00 100 (100 100 (1,00 100 (1,00 1,00 1,00 |1,00
K=9 1,00 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
K=10 1,00 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
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J=8
=1 1=2 =3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 |I=10
K=1 1,00 |2,66 409 225 145 1,14 104 1,01 1,00 1,00
K=2 2,66 |2,66 409 225 145 1,14 104 1,01 1,00 1,00
K=3 [1,16 1,16 1,19 111 105 1,02 j1,00 1,00 1,00 11,00
K=4 1,01 |1,01 1,01 101 J100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 11,00
K=5 1,00 1,00 1,00 j1,00 |1,00 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 11,00
K=6 (1,00 1,00 100 (100 100 1,00 j1,00 1,00 1,00 11,00
K=7 1,00 1,00 1,00 j1,00 |1,00 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 11,00
K=8 1,00 1,00 1,00 j1,00 |1,00 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00
K=9 [1,00 1,00 100 (100 00 1,00 j1,00 1,00 1,00 11,00
K=10 |1,00 1,00 1,00 j1,00 |1,00 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00
J=9
=1 1=2 =3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 |I=10
K=1 1,00 3,11 459 258 161 1,21 106 (1,02 1,00 1,00
K=2 3,11 3,11 459 258 161 1,21 1,06 (1,02 1,00 1,00
K=3 [1,22 1,22 126 116 107 1,03 1,01 1,00 |1,00 11,00
K=4 1,01 ]1,01 1,02 j101 |101 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 11,00
K=5 1,00 11,00 1,00 |j1,00 |100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 11,00
K=6 (1,00 |1,00 100 (100 100 1,00 j1,00 1,00 1,00 11,00
K=7 ]1,00 11,00 1,00 |]1,00 |1,00 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 11,00
K=8 1,00 1,00 1,00 |j1,00 |100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 11,00
K=9 [1,00 1,00 100 (100 100 1,00 j1,00 1,00 1,00 11,00
K=10 |1,00 1,00 1,00 |]1,00 |100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00
J=10
=1 1=2 =3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 |I=10
K=1 1,00 3,57 500 290 1,79 129 1,10 1,03 1,01 1,00
K=2 357 3,57 500 290 1,79 129 1,10 1,03 1,01 1,00
K=3 [1,30 1,30 133 122 111 1,04 (1,02 1,00 1,00 11,00
K=4 1,02 1,02 1,02 J1,02 |101 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 11,00
K=5 1,00 1,00 1,00 |]1,00 |100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00
K=6 (1,00 |1,00 100 100 00 1,00 j1,00 1,00 1,00 11,00
K=7 1,00 11,00 1,00 |]1,00 |100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 1,00 |]1,00 |100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00
K=9 (1,00 1,00 100 100 00 1,00 j1,00 1,00 1,00 11,00
K=10 |1,00 11,00 1,00 |1,00 |100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00
J=11
=1 1=2 =3 1=4 I=5 =6 =7 =8 =9 |I=10
K=1 1,00 3,99 538 3,19 198 1,39 1,14 1,04 1,01 1,00
K=2 3,99 13,99 538 3,19 198 1,39 1,14 1,04 1,01 1,00
K=3 1,39 1,39 142 128 1,15 1,06 (1,02 1,01 1,00 1,00
K=4 1,03 1,03 1,03 |1,02 |101 [1,01 |1,00 |1,00 |1,00 11,00
K=5 1,00 1,00 1,00 |j1,00 |100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00
K=6 (1,00 1,00 100 100 100 1,00 |1,00 1,00 1,00 11,00
K=7 1,00 11,00 1,00 |j1,00 |100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00
K=8 |1,00 11,00 1,00 |j1,00 |100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00
K=9 1,00 |1,00 100 100 100 1,00 j1,00 1,00 1,00 11,00
K=10 |1,00 1,00 1,00 |]1,00 |100 [1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00
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=1 1=2 =3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 |I=10
K=1 1,00 439 5,74 347 |217 150 [1,19 1,07 (1,02 |1,00
K=2 439 1439 574 8,47 2,47 150 (1,19 (1,07 (1,02 ]1,00
K=3 149 149 150 |13 (1,19 1,09 1,04 1,01 1,00 |1,00
K=4 1,05 105 1,04 103 1,02 (1,01 [1,00 1,00 |1,00 |1,00
K=5 1,00 100 100 |1,00 [1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00
K=6 100 100 j100 j1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00
K=7 1,00 |100 1,00 j1,00 1,00 (1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00
K=8 1,00 100 j100 |1,00 (1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00
K=9 100 100 j100 j1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00
K=10 1,00 j1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 (1,00 |1,00
J=13
=1 1=2 I=3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 |I=10
K=1 1,00 476 595 3,73 236 (1,62 (1,25 1,09 |1,03 |1,00
K=2 4,76 14,76 595 3,73 2,36 (1,62 1,25 (1,09 [1,08 1,00
K=3 159 159 159 142 1,24 1,12 1,05 1,02 1,01 |1,00
K=4 1,06 |106 106 (1,04 1,03 1,01 [1,01 1,00 |1,00 |1,00
K=5 1,00 100 100 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00
K=6 100 100 100 j1,00 [1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 |1,00
K=7 1,00 |1,00 1,00 j1,00 1,00 (1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00
K=8 1,00 100 100 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00
K=9 100 100 100 j1,00 [1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 |1,00
K=10 1,00 j1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 (1,00 |1,00 (1,00 1,00
J=14
=1 1=2 =3 1=4 =5 =6 =7 =8 =9 |I=10
K=1 1,00 |[506 601 395 254 1,73 [1,32 1,12 (1,04 |1,00
K=2 506 [506 1601 395 254 1,73 1,32 (1,12 1,04 1,00
K=3 1,70 1,70 |168 |150 [1,30 |1,16 1,07 1,03 1,01 |1,00
K=4 1,08 1,08 107 (106 1,04 (1,02 [1,01 1,00 |1,00 |1,00
K=5 101 101 101 1,00 (1,00 1,00 1,00 |1,00 1,00 |1,00
K=6 1,00 100 100 |1,00 [1,00 1,00 1,00 |1,00 1,00 |1,00
K=7 1,00 |100 1,00 1,00 1,00 (1,00 [1,00 1,00 (1,00 |1,00
K=8 1,00 100 100 |1,00 [1,00 1,00 1,00 |1,00 1,00 |1,00
K=9 1,00 100 100 |1,00 [1,00 1,00 1,00 |1,00 1,00 |1,00
K=10 1,00 j1,00 1,00 (1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 (1,00 |1,00
J=15
=1 1=2 =3 1=4 I=5 =6 =7 =8 =9 |I=10
K=1 1,00 527 599 409 271 185 [1,39 1,16 |1,05 |1,00
K=2 527 [527 599 4,09 2,71 185 1,39 (1,16 |1,05 1,00
K=3 1,80 1,80 |1,77 1,57 [1,36 1,19 1,09 1,04 1,01 |1,00
K=4 1,20 |1,20 1,09 107 1,05 1,03 [1,01 1,01 |1,00 |1,00
K=5 101 101 101 101 1,00 1,00 1,00 |1,00 1,00 |1,00
K=6 1,00 100 100 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00 |1,00
K=7 1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 [1,00 1,00 (1,00 |1,00
K=8 1,00 100 100 |1,00 [1,00 1,00 1,00 |1,00 1,00 |1,00
K=9 1,00 100 100 |1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=10 1,00 1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00 |1,00
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J=16
=1 =2 1=3 =4
K=1 [1,00 |5,39 589 4,17
K=2 1539 15,39 589 4,17
K=3 1,90 1,90 1,85 1,65
K=4 1,12 1,12 1,11 1,09
K=5 ]1,01 1,01 101 101
K=6 |1,00 1,00 1,00 (1,00
K=7 ]1,00 1,00 1,00 (1,00
K=8 ]1,00 1,00 1,00 (1,00
K=9 1,00 1,00 1,00 (1,00
K=10 [1,00 1,00 1,00 |1,00
J=17
=1 =2 1=3 =4
K=1 |1,00 15,43 572 4,21
K=2 [543 [543 572 421
K=3 1,99 1,99 193 1,72
K=4 1,14 |1,14 1,13 (1,10
K=5 ]1,02 1,02 101 101
K=6 ]1,00 1,00 1,00 (1,00
K=7 ]1,00 1,00 1,00 (1,00
K=8 ]1,00 1,00 1,00 (1,00
1,00001,00001,0001,0001,00001,00001,0001,0001,00000
K=10
K=9 ]1,00 1,00 1,00 (1,00
K=10 |1,00 1,00 1,00 (1,00
J=18
=1 =2 1=3 =4
K=1 ]1,00 5,40 548 14,20
K=2 540 5,40 548 4,20
K=3 2,07 |2,07 200 [1,78
K=4 1,17 1,17 1,15 1,12
K=5 1,02 1,02 1,02 (1,01
K=6 ]1,00 1,00 1,00 (1,00
K=7 11,00 1,00 1,00 (1,00
K=8 1,00 1,00 1,00 |1,00
K=9 ]1,00 1,00 1,00 (1,00
K=10 |1,00 1,00 1,00 1,00
| =yatay diigiim noktalar1

K =yanal diiglim noktalar
J=zaman adimlar
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Tablo B.3 Korfezin ii¢ boyutlu ¢oziimii

T=0
J=1
=1 =2 =3 |=4 =5 J|=6 |=7 |=8 |=9 =10
K=1 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=2 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=3 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=4 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=5 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=6 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=7 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00
K=8 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=9 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=10 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
J=2
=1 =2 =3 |=4 =5 J|=6 |=7 |=8 |=9 =10
K=1 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=2 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=3 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00
K=4 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=5 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=6 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=7 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00
K=8 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00
K=9 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=10 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
J=3
=1 =2 =3 |=4 =5 J|=6 |=7 |=8 |=9 =10
K=1 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=2 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 ]1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=3 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00
K=4 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=5 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=6 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 ]1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=7 [1,00 [1,00 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 1,00 1,00
K=8 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00
K=9 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=10 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 ]1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
J=4
=1 =2 =3 |=4 =5 J|=6 |=7 J=8 |=9 =10
K=1 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=2 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 ]1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=3 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 1,00
K=4 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 1,00 1,00
K=5 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00
K=6 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 |1,00
K=7 [1,00 [1,00 |1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 1,00
K=8 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00
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K=9 |j1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=5
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 (100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
J=6
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=7
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 1=6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 |]1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
J=8
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=2 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=3 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 ]1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 |1,00
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J=9

=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 11,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 |100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=10
=1 |I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
T=1
J=1
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 I=6 =7 =8 =9 =10
K=1 |100 (1,00 1,11 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 1,00 |1,212 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
J=2
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 |100 (1,00 1,11 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 1,00 (1,212 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=7 1,00 1,00 |100 |1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 1,00
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k=10 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 |1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00 1,00

J=3
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=4
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=5
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 |]1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=6
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 |1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
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J=7

=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 11,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 |100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=8
=1 |I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=9
=1  |I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=10
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
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J=1
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,04 1136 104 100 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 11,04 104 |1,36 1,04 1,00 |1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 (100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
J=2
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J1,00 (1,04 1,36 1,04 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 11,04 104 |136 1,04 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
J=3
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 I=6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
J=4
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 [1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=7 1,00 1,00 |100 |1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 1,00
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k=10 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 |1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00 1,00

J=5
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=6
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=7
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 |]1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=8
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 |1,00
K=9 |1,00 1,00 |100 |1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
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J=9

=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 11,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 |100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=10
=1 |I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
T=3
J=1
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 I=6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 1,15 |167 1,24 101 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 11,15 1,15 |167 1,14 1,01 [100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |1,02 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
J=2
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,15 |1,67 1,14 1,01 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,15 1,15 |167 1,14 1,01 [100 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=8 1,00 1,00 |102 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=7 1,00 1,00 |100 |1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 1,00
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k=10 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 |1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00 1,00

J=3
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |101 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 100 (1,00 101 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=4
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=5
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 |]1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=6
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 |1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
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J=7

=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 11,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 |100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=8
=1 |I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=9
=1  |I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |1.00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=10
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
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J=1
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,38 203 1,27 105 1,01 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1133 1,33 |203 1,27 1,05 (1,01 1,00 |1,00 ]1,00 |1,00
K=8 |1,06 101 j103 1,01 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
J=2
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,38 2,03 1,27 105 101 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 11,33 1,33 |2,03 1,27 1,05 (1,01 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 |1,06 101 j103 1,01 1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
J=3
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 I=6 =7 =8 =9 =10
K=1 |100 (1,01 1,03 1,01 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 11,061 101 |103 1,01 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
J=4
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=7 1,00 1,00 |100 |1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 1,00
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k=10 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 |1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00 1,00

J=5
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=6
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=7
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 |]1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=8
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 |1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
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J=9

=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 11,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 |100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=10
=1 |I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
T=5
J=1
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 I=6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 [1,56 244 145 1,11 1,02 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 156 156 244 145 1,11 (1,02 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,08 1,03 |106 1,02 1,01 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
J=2
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 [1,56 244 145 1,11 1,02 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 156 156 244 145 1,11 (1,02 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,03 1,03 |106 1,02 1,01 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=7 1,00 1,00 |100 |1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
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k=10 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 |1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00 1,00

J=3
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,03 |105 1,02 1,01 [100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 108 (1,08 1,05 1,02 1,01 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=4
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=5
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 |]1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=6
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 |1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 |1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
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J=7

=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 11,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 |100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=8
=1 |I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=9
=1  |I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |1.00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=10
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
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J=1
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,83 290 165 1,19 104 (101 |1,00 |1,00 1,00
K=2 11,83 1,83 290 165 1,19 (104 1,01 |1,00 ]1,00 1,00
K=3 1,06 106 |109 1,04 1,01 [100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
J=2
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J1,00 (1,83 |290 165 1,19 1,04 (101 (1,00 |1,00 1,00
K=2 11,83 1,83 290 165 1,19 (104 1,01 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,06 106 |109 1,04 101 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
J=3
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 I=6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 (1,05 |1,08 1,04 101 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,05 105 |108 1,04 101 [100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 |1,00 1,00 |101 100 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
J=4
=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 [1,00
K=3 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00
K=7 1,00 1,00 |100 |1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=8 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 1,00
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k=10 [1,00 [1,00 [1,00 [1,00 |1,00 [1,00 [1,00 1,00 [1,00 1,00

J=5
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=6
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=7
=1 [I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 |]1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
J=8
=1 [I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 []1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 |1,00
K=9 []1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 [1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
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J=9

=1 |I=2 1=3 =4 1=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=3 1,00 1,00 |1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 11,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=9 |100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00

J=10

=1 |I=2 1=3 =4 I=5 =6 =7 =8 =9 =10
K=1 J100 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=2 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=4 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=5 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=6 (1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=7 1,00 1,00 |100 1,00 1,00 [1,00 1,00 |1,00 ]1,00 1,00
K=8 1,00 1,00 |100 1,00 (1,00 (100 1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=9 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 1,00
K=10 |1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00

| =yatay diigiim noktalari

K =yanal diiglim noktalar
J=diisey diiglim noktalar

T =zaman aralig
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Sekil A.1 Bir boyutlu konsantrasyon-mesafe egrisi, t=4.50 saat
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Sekil A.2 Bir boyutlu konsantrasyon-mesafe egrisi, t=3.75 saat
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Sekil A.3 Bir boyutlu konsantrasyon-mesafe egrisi, t=4.75 saat
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Sekil A.4 Bir boyutlu konsantrasyon-mesafe egrisi, t=6.00 saat
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4,50 saat

Sekil B.1 Iki boyutlu konsantrasyon-mesafe egrisi, t
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3.75 saat

Sekil B.2 iki boyutlu konsantrasyon-mesafe egrisi, t
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4.75 saat

Sekil B.3 Iki boyutlu konsantrasyon-mesafe egrisi, t
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6.00 saat
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Sekil B.4 iki boyutlu konsantrasyon-mesafe egrisi, t



7.75 saat
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Sekil B.5 Iki boyutlu konsantrasyonun-mesafe egrisi, t



8.50 saat
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Sekil B.6 Iki boyutlu konsantrasyon-mesafe egrisi, t



9.25 saat
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Sekil B.7 Iki boyutlu konsantrasyon-mesafe egrisi, t



10.00 saat
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Sekil B.8 Iki boyutlu konsantrasyon-mesafe egrisi, t



grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

3.75,z=25ve j=

Sekil C.1 t

grisi

2 deki li¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

25ve j=

Sekil C.2 t=3.75,z

168



grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

3.75,z=50ve j=

Sekil C.3 t

2 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe egrisi

=50 ve =

3.75,z

Sekil C.4 t=
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grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

Sekil C.5 t=4.50,z=25ve]

grisi

2 deki li¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

=450, z=25ve j=

Sekil C.6 t
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grisi

4.50, z=50 ve j=2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

Sekil C.7 t=

2 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe egrisi

4.50,z=50ve =

Sekil C.8 t
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grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

4.75,z=25ve |

Sekil C.9 t

2 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe egrisi

25ve j=

Sekil C.10t=4.75, z
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Sekil C.11 t=4.75, z=50 ve j=2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe egrisi

grisi

2 deki {i¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

50 ve j=

7=

4.75,

Sekil C.12't

173



grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

6.00,z=25ve j=

Sekil C.13 t

grisi

2 deki ti¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

6.00,z=25ve j=

Sekil C.14 t
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grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

50 ve j=

7=

Sekil C.15 t=6.00

grisi

2 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

50vej=

Z=

6.00,

Sekil C.16 t
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grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

25ve j=

=

7.75,

Sekil C.17 t

grisi

2 deki ti¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

7.75,z=25ve |=

Sekil C.18 t
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“’

S

S

<L

<SS

grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

=b0ve j=

7.75,2

Sekil C.19 t=

grisi

2 deki {i¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

7.75,2=50 ve j=

Sekil C.20 t
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grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

25ve =

7=

Sekil C.21 t=8.50

grisi

2 deki ti¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

25ve j=

Sekil C.22 t=8.50, z
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grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

8.50,z=50ve j=

Sekil C.23 t

grisi

2 deki {i¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

8.50,z=50ve j=

Sekil C.24 t
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grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

25ve =

7=

=9.25,

Sekil C.25 t

grisi

z=25 ve j=2 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

Sekil C.26 t=9.25
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grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

9.25,z=50ve j=

Sekil C.27 t

grisi

2 deki {i¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

50 ve j=

2=

Sekil C.28 t=9.25
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grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

10.00,z=25ve j=

Sekil C.29 t

grisi

2 deki li¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

10.00,z=25ve j=

Sekil C.30 t
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grisi

2 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

10.00, z=50ve j=

Sekil C.31 t

grisi

2 deki li¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

=10.00, z=50 ve |

Sekil C.32 t
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grisi

3 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

3.75,z=25ve j=

Sekil C.33 t

grisi

3 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

,Z2=25ve|=

3.75

Sekil C.34 t=
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grisi

3 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

50 ve =

Sekil C.35 t=3.75, z

grisi

3 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

3.75,z=50ve |=

Sekil C.36 t
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grisi

3 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

3.75,z=75ve j=

Sekil C.37 t

grisi

3 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

3.75,z=75ve j=

Sekil C.38 t
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grisi

4.50, z=25 ve j=3 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

Sekil C.39 t=

grisi

3 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

450,z=25ve|=

Sekil C.40 t
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grisi

3 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

4.50,z=50ve =

Sekil C.41t

grisi

3 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

4.50,z=50ve =

Sekil C.42 t
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grisi

3 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe e

75ve =

=

Sekil C.43 t=4.50

grisi

3 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

75ve =

7=

=4.50,

Sekil C.44 t
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Sekil C.45 t=4.75, z=25 ve j=3 deki noktasal desarjli konsantrasyon-mesafe egrisi

grisi

3 deki ii¢ nokta desarjli konsantrasyon-mesafe e

25ve j=

7=

=4.75,

Sekil C.46t
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