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T  :  Gelgit periyodu  

e, K  :  Katsayısılar 

A :  Enkesit alanı  

Q :  Debi  

S : Tuzluluk konsantrasyonu 

L :  Birim genişlikten körfeze giren kaynak 

K : Bakterilerin inaktivasyon oranı 

k :  Von Karman sabiti  

a  :  Dalga hareketinin genliği 

k  :  Dalga numarası  

E :  Erozyon sebebiyle kazanılan sediment miktarı 

mD  :  Moleküler difüzyon katsayısı 

kjiC ,,  :  i, j, k konumundaki konsantrasyonlar 

zyx KKK ,,  :  x, y ve z yönlerindeki difüzyon sabitleri 

t  :  Zaman aralığı 

zyx  ,,  : x, y ve z yönlerindeki grid (ızgara) aralıkları 

 ,   :  Ortalama su seviyesinden itibaren su yüksekliği 

zyx ,,  :  Yatay, yanal ve dikey kartezyen koordinatlar 

G  :  Noktasal kaynak veya atık suları 

zyx  ,,   :  x, y ve z yönlerindeki eddy (çevrinti) vizkozite katsayıları 

cf , f,    :  Koriolis katsayısı 

xD , 1D , D  :  x yönündeki türbülans difüzyon katsayısı 

yD , 2D  :  y yönündeki türbülans difüzyon katsayıları 

zD , 3D   :  z yönündeki türbülans difüzyon katsayıları 

Q   :  Dünyanın açısal hızı 

   :  Gözlem noktasının enlemi 
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xyyyxx  ,,  :  Eddy vizkozite katsayıları 

xW , yW   :  x ve y yönlerindeki rüzgâr hızları 

HA   :  Yatay eddy viskozite parametresi 

DK  :  Difüzyon sabiti 

oC   :  Okyanus suyunun tuzluluğu  

outC  : Gelgit nedeniyle körfezden dışarı çıkan suyun sınırdaki ortalama 

tuzluluğu  

fQ   :  Körfeze akan tatlı su debisi 

h    :  Ortalama su seviyesinin yüksekliği 

LS  :  Körfeze giren maddelerin tuzluluk konsantrasyonu 

SC  :  Askı maddesi konsantrasyonu 

SLC  :  Körfeze giren maddelerin askı maddesi konsantrasyonu 

spCD  :  Sedimentlerin birikmesiyle kaybolan miktar 

bC  :  Üreyebilen bakteri konsantrasyonu 

bLC   :  Körfeze giren bakterilerin konsantrasyonu 

Sk  :  Nikuradse kum pürüzlülüğü 

dv  :  Depolanma için kritik hız 

ev   :  Erozyon için kritik hız 

bW   :  Taban genişliği 

Sv    :  Yerleşme hızı   

P  :  Basınç 

   :  Suyun yoğunluğu 

k  :  Türbülans kinetik enerjisi 

  :  Türbülanslı kinetik enerji dağılım oranı 

V  :  Kinematik moleküler viskozite 

eV  :  Kinematik türbülans vizkositesi 

tV  :  Kinematik efektif vizkozite 

T  :  Suyun sıcaklığı 

Cp  :  Suyun özgül ısısı 

H  :  Isı değişim terimi  

S  :  Suyun tuzluluğu 

N  :  Modeldeki toplam madde sayısı 

Ci  :  Maddelerin konsantrasyonu 

w  :  Maddelerin yerleşme hızı 

iI               :  Su kalitesi ve ekosistem etkileşimleri taklit eden sabit 

C , 1C ,...  :   Deneysel sabitler 

t   :  Türbülans prandtl ve schmidt sayısı   

HK    :  Dikey türbülans akı katsayısı  

SK , k   :  Kirliliklerin azalma oranı 

SA    :  Yatay türbülans katsayısı 

SS   :  Kirlilik kaynağı 

   :  Dalganın açısal frekansı 
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
T   :  Yüzeysel gerilim katsayısını  

    :  Akışkanın özgül ağırlığını 

SQ :  Birim zamandaki atık madde miktarı  

SQ t  :  Toplam atık madde miktarı  

J  :  Net akı 

rP  :  Yüzeydeki t  zaman aralığındaki katı madde transfer olasılığı 

cm   :  Mevcut olan katı madde 

clm  :  Sol yüzeydeki katı madde miktarı 

crm  :  Sağ yüzeydeki katı madde miktarı 

x  :  Katı maddelerin bölümler arasında gittiği mesafe 

NHC    :  Amonyak nitrojen için sabit (Monod constant) 

IPC    :  İnorganik fosfor için sabit  (Monod constant) 

AR    :  Güneş ışınımı faktörü  

KDAC    :  Klorofilin azalma katsayısı 

     :  Klorofilin solunum oranı 

1     :  Damıtılmış nitrojen 

3     :  Deniz alglerinin ürettiği birim fotosentez başına oksijen üretim 

oranı 

4    :  Deniz alglerinin birim solunum başına ürettikleri oksijenlerin 

yukarı çıkma oranı 

5  :  Birim amonyak nitrojen oksitlenmesi başına yukarı çıkan oksijen 

oranı 

6     :  Birim nitrit nitrojen oksitlenmesi başına yukarı çıkan oksijen oranı 

1      :  Amonyak nitrojenin biyolojik oksidasyon katsayısı 

2     :  Nitrit nitrojenin biyolojik oksidasyon katsayısı 

3     :  Organik nitrojenin amonyak nitrojene hidrolizi için sabit bir oran 

1k     :  Deoksitlenme oranı katsayısı 

2k      :  Tekrar havalandırma katsayısı 

3k       :  Yerleşme katsayısı 

5k      :  Kloroformların ölüm oranı 

4       :  Organik nitrojen yerleşme oranı katsayısı 

5          :  Organik fosfor yerleşme oranı katsayısı 

pR       :  Organik fosfor dönüşüm katsayısı 

*I  :  Çözünmüş oksijenin doygun konsantrasyonu 

321 YYY ,,   :  Katsayılar (stoikometrik) 
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KÖRFEZLERDE KİRLİLİK KONTROLÜ 

 

ÖZET 

 

Körfezler biyolojik olarak verimli su kütleleridir. Onlar birçok balığın yumurtlama 

alanıdır. Böylece, körfezler ticari ve eğlenme amaçlı balıkçılığı destekler.  Birçoğu 

yatçılık için önemlidir ve estetik kaynaklar olarak değerlendirilir. Aynı zamanda, 

dünyadaki çoğu liman körfezlerde bulunur. Bu narin ekosistemler için tehlikeyi 

artıran fabrikalar da körfezlerde bulunma eğilimindedir. Körfezlerin birçok 

kullanımı, talepler ve bu taleplerin su kalitesi üzerine körfezdeki taşınma kapasitesi 

açısından birbirleriyle çekişirler. Matematik modeller bu çekişen taleplerin etkilerini 

değerlendirmede yardımcı olur ve koruyucu yönetim stratejileri geliştirirler. 

Bu çalışma, körfezlerdeki iki ve üç boyutlu difüzyon denklemlerine değinmektedir. 

Bu çalışmada, olayı tanımlayan iki ve üç boyutlu matematik modeller dikkate 

alınmıştır. İlkönce, Zobi (1989) nin bir boyutlu nümerik çözümünün sonucu ile iki ve 

üç boyutlu nümerik sonuçlar karşılaştırılarak, yatay ve dikey türbülans katsayılarının 

kirliliğin dağılımındaki etkisi araştırılmıştır. Sonra, körfezin üç boyutlu matematik 

modelinin noktasal kaynağı (3,2,2) noktasından (3,2,9) noktasına kadar sırasıyla 

değiştirilerek, matematik model herbir noktasal kaynağın kirliliğin dağılımı 

üzerindeki etkisini incelemek için çözülmüştür. Bunun yanında, noktasal kaynağı üç 

nokta kaynak ile değiştirerek ve deşarjı (3,2,2) noktasından (3,2,9) noktasına kadar 

sırasıyla vererek, herbir üç nokta kaynağın kirliliğin dağılımı üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Ayrıca, yanal “K” ekseninin kirliliğin dağılımındaki etkisi 

araştırılmıştır.  

Birinci bölümde dalga mekaniği üzerine bilgi verilmiştir. Bu bölümde, dalgaların 

özellikleri, tanımlar ve dalga hareketiyle ilgili teoriler sunulmuştur. Dalga 

haraketlerinin hidrodinamik modellerde kritik etkisi vardır. 

İkinci bölüm, adveksiyon, difüzyon ve advektif-difüzyon işlemleriyle ilgilidir ve su 

ve kirlilik hareketinin modellenmesiyle ilgili birtakım yaklaşımlar vermektedir. Bu 

yaklaşımlar hidrodinamik ve su kalitesi modellerini içermektedir. Hidrodinamik 

modeller su hareketleri ile ilgilenirken, su kalitesi modelleri kirliliğin yayılımı ile 

ilgilenir. 

Üçüncü bölümde, sonlu farklar metodu incelenmiştir. Modern teknik problemler 

karmaşık denklemlere yol açtığından sonlu farklar metodu son zamanlarda popüler 

olmaktadır. Ek olarak, bu bölümde hidrolikte sıkça karşılaşılan kısmi diferansiyel 

denklemler hakkında ek bilgi de verilmiştir. 

Dördüncü bölümde, iki ve üç boyutlu difüzyon denklemleri sonlu farklar denklemleri 

formunda verilmiş ve stabilite kriterleri Von Neumann stabilite analizi kullanılarak 

elde edilmiştir. Görülmüştür ki, körfezlerin matematik modellinin boyut sayısı 

artıkça zaman aralığı azalmıştır. 
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Beşinci bölüm nümerik uygulamaları içerir. İki boyutlu ve üç boyutlu başlangıç ve 

sınır şartları, Zobi (1989) nin bir boyutlu modellemesinde kullandığı gibi 

kullanılmıştır. Çözümler açık metod arayıcılığıyla yapılmıştır. Aynı zamanda, bu 

bölümde bazı hesap adımları daha iyi anlamak için gösterilmiştir. 

Altıncı bölümde, iki ve üç boyutlu denklemler kullanılarak elde edilen çözümler, 

Zobi (1989) ve diğer araştırmacıların sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Üç boyutlu 

çözümün en gerçekçi çözüm olduğu sonucuna varılmıştır. Çözülen nümerik modeller 

sonucunda, en uygun deşarj yeri, su derinliği ile yanal uzunluğun % 50 si olarak 

bulunmuştur. Bu sonuç, çeşitli araştırmacıların çalışmalarıyla uyum içindedir. Limit 

konsantrasyon değerinin altında kalmak için üç nokta kaynağın kullanılması 

gerektiği sonucuna varılmıştır. Nümerik modelin boyutlarının sayısı artıkça 

konsantrasyon değerleri azalmıştır. 
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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. MADDENĠN KONVEKSĠYON VE DĠFÜZYON YOLUYLA ĠLETĠMĠ 

1.1. GiriĢ 

Bir akımın içerisine çözülebilen bir madde noktasal olarak belirli bir kesitten enjekte 

edildiğinde, bu maddenin hem iletildiği hem de yayıldığı görülür. Maddenin 

iletilmesine konveksiyon neden olurken, yayılmasına ise türbülans ve moleküler 

difüzyon neden olmaktadır. Eğer bir körfezin her üç doğrultusunda da bir akımı 

varsa, bu durumda atılan madde bu üç doğrultuda hem iletilecek hem de bu üç 

doğrultuda yayılacaktır. Bu iĢlemler konsantrasyonların birbirlerine eĢit oluncaya 

kadar devam edecektir. Körfezdeki akımı bir boyutlu olarak düĢündüğümüzde 

körfeze atılan noktasal, çözülebilen bir maddenin zaman içerisindeki konumu Ģekilde 

gösterilmektedir.

 

ġekil 1.1 Konveksiyon ve difüzyon yoluyla iletim 

Dikkat edilecek olursa, 1tt   anında körfeze belirli bir kesitten atılan noktasal 

çözülebilen madde zamanla akım doğrultusunda ( x  yönü) ilerlemektedir. Bu 

etkiye körfezin x yönündeki akımı neden olmaktadır (konveksiyon). Bunun yanında 

iletilen madde bir bulut Ģeklinde gittikçe açılıp, konsantrasyonu düĢmektedir. Bu 

etkiye ise difüzyon neden olmaktadır.  

1.2. Konveksiyon Yoluyla Ġletim 

Konveksiyon; körfezdeki katı maddelerin hız alanları tesiriyle taĢınmasıdır. 

Konveksiyon yoluyla iletim bazı körfezlerde çok etkiliyken; bazı körfezlerde 

akıntıların olmaması nedeniyle hiç bulunmayabilir.  

        x: Akım Doğrultusu 
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1.3. Moleküler Difüzyon Yoluyla Ġletim 

Moleküler difüzyon etkilerinin nasıl meydana geldiğini daha iyi anlamak için biri 

renkli diğeri renksiz iki durgun sıvının yanyana olduğunu düĢünelim. Her iki akıĢkan 

da hareketsiz olduğu halde, renksiz sıvının renklendiği, renkli sıvının da renginin 

açıldığı görülür. Bu değiĢim her iki sıvıdaki konsantrasyonların birbirine eĢit 

oluncaya kadar devam eder. Her iki sıvıdaki renk aynı olunca değiĢim sona erecektir 

ve artık konsantrasyon sabit kalacaktır. Ortamın hareketsiz olmasına rağmen böyle 

bir değiĢimin nedeni moleküllerin tesadüfi hareketleridir. Bu olaya moleküler 

difüzyon adı verilmektedir. 

Bir ortam içerisindeki moleküller sürekli olarak düzensiz hareket etmektedirler. ġekil 

(2.1) de görüldüğü gibi moleküllerin yalnızca belirli bir oranı kontrol yüzeyinden 

verilen herhangi bir zaman aralığında girip çıkarlar. 

 

ġekil 1.2 Kontrol yüzeyindeki moleküler difüzyon 

Aslında moleküler hareketle taĢınım olmamaktadır. Bununla birlikte, su içerisinde 

düzensiz çözünen maddeler için moleküler difüzyonla taĢınım sıfır değildir. Su 

içerisinde çözünmüĢ bileĢenler su moleküllerine tutularak yüksek konsantrasyonlu 

yerlerden düĢük konsantrasyonlu yerlere doğru taĢınmaktadırlar. Bu Ģekilde 

çözünmüĢ bileĢenler akıĢkan boyunca yayılırlar. 
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ġekil 1.3 Moleküler difüzyonla yüksek konsantrasyonlu bölgelerden düĢük      

konsantrasyonlu bölgelere doğru yayılım 

Fick’in birinci kanununa göre konsantrasyon değiĢimi oluĢtuğu zaman moleküller 

hareket etmeye baĢlarlar. Moleküllerin yüksek konsantrasyonlu yerlerden düĢük 

konsantrasyonlu yerlere doğru hareket etme olasılığı, düĢük konsantrasyonlu 

yerlerden yüksek konsantrasyonlu yerlere doğru hareket etme olasılıklarından daha 

fazladır. ġekil (1.3) de görüldüğü gibi moleküler difüzyon, konsantrasyon 

değiĢimlerini yok etme (her yerde aynı konsantrasyon yapma) eğilimindedir. Bu 

eğilimin zamanını konsantrasyon değiĢimlerinin büyüklükleri ile moleküler 

hareketler belirler. Moleküler hareketi ise suyun sıcaklığı kontrol etmektedir. 

Moleküler difüzyonu daha iyi anlamak için Ģekil (1.4) de görülen beĢ bölüme 

ayrılmıĢ sabit hacimli bir konteyner düĢünelim. Herbir bölüm ince zarlarla ayrılmıĢ 

olsun. Bu konteynerdaki madde iletiminin yalnızca moleküler difüzyon ile olacağını 

yani konveksiyon ve türbülans hareketleri ile iletimin olmayacağını kabul edelim. 

Hesaplamaları basitleĢtirmek için bölünmüĢ beĢ parçadan herbirinin kesit alanını da 

sabit bir değer olan xA  alalım. ġekil (1.4) de konsantrasyonun zamanla nasıl 

değiĢtiği açık bir Ģekilde görülmektedir. t 0 anında katı madde yalnızca bölüm 3 de 

bulunmaktadır.
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  ġekil 1.4 Moleküler difüzyonla t  zaman artımlarındaki yayılım 
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Moleküllerin düzensiz hareketleriyle bazı katı maddeler üç numaralı bölümün hemen 

yanındaki iki ve dört numaralı bölümlere doğru hızlı bir Ģekilde taĢınacaklar ve 

tt   deki değerleri elde edeceklerdir. Eğer katı maddelerin herhangi bir t  anında 

zardan geçme olasılığı  rP  % 2 ise, bu durumda kütle transferi 
t

mP cr


 olmaktadır.  

Burada: cm katı maddelerin bölümden çıkmadan önceki değeri (gr), t zaman 

aralığıdır (sn).  

ġekilde görüldüğü üzere; t 0 anında sadece orta bölümde (bölüm 3) katı madde 

vardır. tt   anında ise orta bölümdeki katı maddelerin % 20’si bölüm 2 ye; %20’si 

ise bölüm 4 e taĢınacaktır. tt  2  zamanında ise bölüm 3 de bulunan katı 

maddelerin % 20’si bölüm 2 ye, %20’si bölüm 4 e; bölüm 2 deki katı maddelerin    

% 20’si bölüm 1 e, % 20’si bölüm 3 e; bölüm 4 deki katı maddelerin ise yine aynı 

Ģekilde % 20’si bölüm 3 e, % 20’si bölüm 5 e gidecektir. Bu iĢlemler bölümler 

arasındaki katı madder birbirlerine eĢit oluncaya kadar devam edecekdir. 

Moleküler difüzyondan meydana gelen net akı; 

x
x

m

tA

P
m

tA

P
m

tA

P
J cr

cr
r

cl
r 












                 (1.1) 

Ģeklinde yazılır. Burada: 

J net akı  12  snkgm , rP  yüzeydeki t  zaman aralığındaki katı madde transfer 

olasılığı, cm mevcut olan katı madde, clm sol yüzeydeki katı madde miktarı, 

crm sağ yüzeydeki katı madde miktarı, x katı maddelerin bölümler arasında 

gittiği mesafedir (karıĢım uzunluğu; bir bölümün merkez noktasından diğer bölümün 

merkez noktasına kadar olan mesafe olup, Ģekilde bölümlerin uzunluğudur). 

Denklem (1.1) ifadesinde; 

CVmc  ; yzA   

değiĢiklikleri yapılırsa, denklem (1.1) denklem (1.2) Ģeklinde yazılır. 

 
x

C

t

xP
J r










2

                              (1.2) 

burada: 

yx  ,  ve z kontrol hacminin boyutlarıdır (m). 
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 
t

xPr




2

 oranı bir sabittir ve moleküler difüzyon katsayısı ( mD ) Ģeklinde 

gösterilmektedir. Denklem (1.2) nin limit değeri alındığında; 

0x  J= 
x

c
Dm




                    (1.3) 

elde edilir. Burada;  

Ckonsantrasyon ( )/ 3mgr , xkontrol yüzeyine dik olan yatay mesafe (m) ve 

mD moleküler difüzyon katsayısıdır ( snm /2  nadir olarak sncm /2 ).  

Moleküler difüzyon katsayısı akıĢkanın özelliğidir. Denklem (1.3) ifadesindeki 

negatif iĢaretin anlamı yüksek konsantrasyonlu bölgelerden düĢük konsantrasyonlu 

bölgelere doğru madde transferinin yapıldığıdır. Böylece, konsantrasyonun x 

eksenine göre değiĢimi belirli bir zaman sonra sıfır olmaktadır. 

Moleküler difüzyon katsayısı yalnız sıcaklıkla değiĢebilmektedir. Bu yüzden sabit 

sıcaklıkta bütün yönlerdeki moleküler difüzyon katsayıları sabit olup, bir boyutlu 

moleküler difüzyon  akısı üç boyutlu olarak yazılabilir. 

Akı 























z

c

y

c

x

c
Dm                   (1.4) 

1.4. Türbülans Difüzyonu Yoluyla Ġletim 

Bölüm 1.3. deki renkli sıvının baĢında titreĢim hareketi yapan bir cisim bulunsun. Bu 

durumda akıĢkan hareketsiz olduğundan zamansal ortalama hız; 

0
1

 
Tt

t

udt
T

u  

olmalıdır. Fakat ortam türbülanslı bir karaktere sahip olduğundan, zamansal ortalama 

hızdan olan sapmalar (yani çalkantı hız bileĢenleri) sıfır değildir. Bu durumda 

görülür ki, boya tamamen durgun bir ortam içerisine yayılmasına kıyasla çok daha 

çabuk bir Ģekilde yayılmaktadır. Burada maddenin iletimi türbülans nedeniyle 

olmaktadır. Türbülans ise, ortalama hızdan olan sapmalar yani çalkantı hızları 

nedeniyle olmaktadır. Böyle çalkantı hızları nedeniyle madde iletimine türbülanslı 
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iletim adı verilmektedir. Konveksiyon, difüzyon ve konvektif-difüzyon yoluyla 

iletim aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

1.4.1. Genel Konvektif Difüzyon Denkleminin Çıkarılması 

Genel konvektif-difüzyon denklemini çıkarmak için maddenin korunumu 

prensibinden yararlanılır. c madde konsanrasyonunu, u


 hız vektörünü, n


 ise yüzey 

elemanına dik olan birim vektörü göstermek üzere, S kapalı yüzeyinin çevrelediği bir 

V hacmi alınsın. Bu kapalı hacime, S yüzeyinden birim zamanda konveksiyon ve 

moleküler difüzyon dolayısıyla giren ve çıkan madde miktarları ile S kapalı 

  2) Difüzyon nedeniyle iletim 

 3) Difüzyon ve konveksiyon nedeniyle iletim 

 1) Konveksiyon nedeniyle iletim 

ġekil 1.5 Konveksiyon, difüzyon ve konvektif-difüzyon nedeniyle iletim 
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yüzeyinin çevrelediği hacim içerisinde birim zamanda değiĢen madde miktarları 

üzerinde maddenin korunumu ilkesi uygulanarak, korunum denklemi çıkarılacaktır. 

 

ġekil 1.6 Kontrol hacmi 

1- Konveksiyon dolayısıyla, S yüzeyinden birim zamanda giren madde miktarı ile S 

yüzeyinden birim zamanda çıkan madde miktarı arasındaki fark; 


S

dSnuc ..


 (1.5) 

Ģeklindedir. 

2- Moleküler difüzyon ile birim zamanda, S yüzeyinden  giren madde miktarı ile 

çıkan madde miktarı arasındaki fark; 


S

dSnq ..


                             (1.6) 

Ģeklinde olmaktadır. Burada q


akı vektörü olup, Dm ise moleküler difüzyon katsayısı 

olmak üzere, Fick kanununa göre; 

gradcDmq 


      

olmaktadır. O halde denklem (1.6) dan, 

 
S

dSngradcDm .


                             (1.7)                     

bulunur.  
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3- V hacmi içerisinde birim zamanda maddenin zamanla değiĢim miktarı 

  


V

dV
t

c
                             (1.8) 

Ģeklindedir. Süreklilik denklemine göre; birim zamanda, V hacmine giren madde 

miktarı, o hacimden çıkan madde miktarı ile, o hacim içerisinde maddenin zamanla 

değiĢim miktarının toplamına eĢittir. O halde denklem (1.5), (1.7) ve (1.8) den, 

    














VS S

dV
t

c
dSngradcDmdSnuc 0


,              

veya Green-Gauss teoreminden faydalanarak 

      





VV V

dV
t

c
dVgradcDmdivdVucdiv 0


,           

elde edilir. Buradan;  

    













V

dVgradcDmdivucdiv
t

c
0


            

bulunur. Bu ifade seçilen her V hacmi için doğru olacağından, integral içi sıfıra eĢit 

olmalıdır. BaĢka bir ifadeyle; 

    0



gradcDmdivucdiv

t

c 
             

bulunur. Dm moleküler difüzyon katsayısı genellikle sabit alınmaktadır. AkıĢkan 

sıkıĢmaz ise bu durumda; 

  gradcuudivcucdiv


                

yazılır. Yukarıdaki denklemde div u


=0 olacağından, yukarıdaki denklem; 

 gradcdivDmgradcu
t

c




 
             (1.9) 

Ģeklinde yazılır. Vektörel denklem bileĢenleri cinsinden,  ix  kartezyen kordinatları 

göstermek üzere aĢağıdaki biçimde yazılır. 

ii

m

i

i
xx

c
D

x

c
u

t

c













 2

              (1.10) 
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ix  ve iu  değiĢkenlerinde i indisi  3,2,1i  kordinatları göstermektedir. Laminer 

akım halinde denklem (1.10) uygun baĢlangıç ve sınır Ģartları ile konvektif-difüzyon 

olayını tam olarak ifade edebilmektedir.  

Türbülanslı akımlarda ani büyüklükler zamansal ortalama büyüklükler ile çalkantı 

değerlerinin toplamı Ģeklinde yazılmaktadırlar (Reynolds, 1895). Bu ifadeye göre 

herhangi bir büyüklük (u, v, w, c ve T) ortalama değer ile ortalama değerden olan 

sapmayla toplanarak ifade edilmektedir. Böylece: 

uuu  ; vvv  ; www  ; ccc  ; TTT               

Ģeklinde hesaplanmaktadır. Burada; 

u  anlık (ani) yatay hız (m/sn); v anlık (ani) yanal hız (m/s); w anlık (ani) dikey 

hız (m/s); canlık (ani) konsantrasyon  3/ mgr ; Tanlık (ani) sıcaklıkdır (derece).  

Üstlerinde uzun çizgi olan büyüklükler ortalama değerleri, üstlerinde virgül olanlar 

ise ortalama değerlerden olan sapmaları yani çalkantı değerlerini göstermektedir. 

Çalkantı (sapma) değerinin birimi ortalama değer ve anlık değerin birimiyle aynıdır. 

ġekil (1.7) de türbülanslı akımlardaki hız diyagramı üzerinde ortalama hız  v , 

ortalama hızdan sapan hızlar (çalkantı; v ) ve anlık hızlar  v  görülmektedir. 

 

 

Ortalama değerler anlık değerlerden hesaplanmaktadır. Böylece;   




2

1
12

1
t

t

udt
tt

u ; 


2

1
12

1
t

t

vdt
tt

v ; 


2

1
12

1
t

t

wdt
tt

w ; 


2

1
12

1
t

t

cdt
tt

c            

 

 Zaman 

  
  
  
 

  
  
  
  
H

ız
 

ġekil 1.7 Türbülans dolayısıyla meydana gelen anlık hızlar, ortalama hızlar ve 

çalkantı hızları 
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


2

1
12

1
t

t

Tdt
tt

T          

Ģeklinde yazılır. Laminer akımın konvektif-difüzyon denklemi bulunduktan sonra 

bunu türbülanslı akıma uygulamak için laminer akım içindeki büyüklükleri ortalama 

değer ile sapma değerinin toplamı Ģeklinde yazmak gerekeceği daha önceden 

söylenmiĢti. Bunun nedeni; laminer akımda, akımın hızı sabit olup çalkantı 

değerlerinin olmamasıdır. Bu yüzden herhangi bir andaki büyüklük ortalama 

büyüklüktür. Aslında laminer akımda da çalkantı hızlarının neden olduğu anlık hızlar 

meydana gelmektedir ama bu türbülanslı ortama göre çok küçük olduğundan anlık 

büyüklüklerin ortalama büyüklüklere eĢit olduğu kabul edilmektedir. Oysa, 

türbülanslı akımda herhangi bir andaki büyüklük, ortalama büyüklük ile sapma 

değerinin toplamı Ģeklindedir. Böylece,  

iii uuu   

ccc                  

dir. Burada: 






Tt

t

cdt
T

c
1

,  




Tt

t

ii dtu
T

u
1

                                             

olmaktadır. Formüldeki T terimi zamansal ortalamanın alındığı periyodu 

göstermektedir. Bu periyodun hem çalkantı değerlerinin zamansal ortalamasını sıfıra 

yaklaĢtıracak tarzda büyük olması hem de olaya giren büyüklüklerin zamanla 

değiĢmesini yok edecek kadar da büyük olmaması gerekmektedir (Rodi, 1980).  

Türbülanslı akımlardaki anlık değerler (1.10) denkleminde yerine konduğunda; 

ii

m

ii

m

i

i

i

i

i

i

i

i
xx

c
D

xx

c
D

x

c
u

x

c
u

x

c
u

x

c
u

t

c

t

c






































 22

          (1.11) 

elde edilmektedir. Bu denklemin her iki tarafının zamansal ortalaması alındıktan 

sonra ortaya çıkan terimlerden sapma değerlerinin zamansal ortalaması ile ortalama 

değer ile sapma değerinin çarpımının zamansal ortalamasına sıfır yazıldığında;  

t

c

t

c

t

c














___
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0

___











t

c

t

c
 

i

i

i

i

i

i

i

i
x

c
u

x

c
u

x

c
u

x

c
u



















 

0














i

i

i

i

i

i
x

c
u

x

c
u

x

c
u  

0










i

i

i

i
x

c
u

x

c
u  

iiiiii xx

c

xx

c

xx

c













 222

  

0
22











iiii xx

c

xx

c
 

eĢitlikleri bulunur. Özetlemek gerekirse; herhangi bir sapma değerinin zamansal 

ortalaması sıfırdır (Ör: c 0 ). Bunun yanında ortalama değer ile sapma değerinin 

çarpımının zamansal ortalaması da sıfırdır. (Ör: cc  0 ) dır. Bununla beraber iki 

sapma değerinin çarpımının zamansal ortalamasında istisnai bir durum söz konusu 

olup, sıfır değildir (Ör: cwcvcuuu  ,,,  0). 

Yukarıda eĢitlikleri yerine koyduğumuzda; 

ii

m

i

i

i

i
xx

c
D

x

c
u

x

c
u

t

c


















 2

                          (1.12) 

eĢitliği elde edilir. Kütlenin korunumundan,  

0




i

i

x

u
 dır (Hinze 1959). Böylece denklem (1.12) nin soldan üçüncü terimi; 

   cu
x

cu
xx

c
u i

i

i

ii

i















                 

Ģeklinde yazılır. Bu terim (1.12) denklemine yerleĢtiğinde; 

 
ii

mi

ii

i
xx

c
Dcu

xx

c
u

t

c


















 2

              (1.13) 
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eĢitliği elde edilir. cui   değeri i doğrultusuna dik birim alandan, birim zamanda 

taĢınan madde miktarını ifade etmektedir. BaĢka bir değiĢle, türbülansın iu  çalkantı 

bileĢeni nedeniyle meydana gelen türbülans akısıdır.  Bu değerin, konsantrasyonun 

zamansal ortalama değerinin i doğrultusundaki gradyanı ile orantılı olduğu kabul 

edilir (Harleman, 1965). Bu sebepten ötürü; 

i

ii
x

c
cu




                   (1.14) 

dir. Burada i ,  i doğrultusundaki türbülans difüzyonu katsayısı ismini almaktadır. 

Denklem (1.13) deki cui
  teriminin yerine denklem (1.14) deki eĢitliği yazıldığında; 

ii
m

i
i

ii
i

xx

c
D

x

c

xx

c
u

t

c
































 2

              (1.15) 

elde edilir. Genellikle dispersiyon denkleminde molküler difüzyon yoluyla meydana 

gelen taĢınım ihmal edilmektedir. Çünkü mD  moleküler difüzyon katsayısı, i  

türbülans difüzyonu katsayısının yanında ihmal edilebilecek kadar küçüktür. mD  

moleküler difüzyonu katsayısı, i  türbülans difüzyonu katsayısının 410  katıdır. Bu 

ihmal neticesinde denklem (1.15); 






























i

i

ii

i
x

c

xx

c
u

t

c
                (1.16) 

Ģeklinde yazılır. Bu denklem, maddenin yalnızca zamansal ortalama akım hızı  

(konveksiyon) ve türbülans nedeniyle (türbülans difüzyonu) iletildiğini hesaba katıp 

moleküler difüzyonu ihmal etmektedir. 

1.5. Konveksiyon ve Difüzyon Etkisiyle Madde Ġletimiyle Ġlgili ÇalıĢmalar 

S. Sankaranarayanan, N.J. Shankar ve H.F. Cheong (1998) üç boyutlu  

konvektif-difüzyon denkleminin çözümü için üç boyutlu sonlu fark denklemi 

geliĢtirmiĢlerdir. Nümerik difüzyonu azaltmak için konvektif terimlerde üçüncü 

mertebeden Ģema kullanmıĢlardır (Murty ve Kowalik, 1993). Nümerik modelin 

geçerliliğini, sonuçları tam olarak bilinen beĢ problem ile doğrulamıĢlardır.  
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ÇalıĢmadaki terimler; 

kjiC ,,   i, j, k konumundaki konsantrasyonlar  

 tzyxG ,,,  noktasal kaynak veya atık suları 

zyx KKK ,,  x, y ve z yönlerindeki difüzyon sabitleri 

U, V, W  x, y ve z yönlerindeki akım hızı 

t   zaman aralığı 

zyx  ,,  x, y ve z yönlerindeki grid (ızgara) aralıkları 

Ģeklindedir. AraĢtırmacılar, üç boyutlu taĢıyıcı denklemi kütlenin korunumu 

kanunundan faydalanarak;  

 tzyxG
z

C
K

y

C
K

x

C
K

z

C
W

y

C
V

x

C
U

t

C
zyx ,,,

2

2

2

2

2

2



































          (1.17) 

Ģeklinde tanımlamıĢlardır. Sınır Ģartlarına gelince; 

0






C
(Konsantrasyonun dikey değiĢimi sıfırdır) 

Ģeklindedir. AraĢtırmacılar, su kirliliği modelinde kullandıkları  U, V, W değerlerini 

hidrodinamik modelden almıĢlardır. Modelde kullanılan konveksiyon terimleri; 

   3,,1,,,,1,,2 6/236 xoxCCCC
x

C
kjikjikjikji 




             (1.18) 

   okjiU ,,  ve 2,3  nxi  

 

   3,,2,,1,,,,1 6/632 xoxCCCC
x

C
kjikjikjikji 




            (1.19) 

   okjiU ,,  ve 2,3  nxi  

 

2i noktasında; 

   3,,3,,2,,1,, 6/291811 xoxCCCC
x

C
kjikjikjikji 




            (1.20) 
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1 nxi  noktasında;   

   3,,,,1,,2,,3 6/111892 xoxCCCC
x

C
kjikjikjikji 




            (1.21) 

Ģeklindedir. Burada nx; x yönünde bulunan grid (ızgara) noktalarının sayısıdır.  

Difüzyon terimlerindeki konsantrasyon ise merkezi sonlu farklar metodu ile;  

 2
,,1,,,,1

2

2 2

x

CCC

x

C kjikjikji








 
               (1.22) 

Ģeklindedir. AraĢtırmacılar, açık Ģema çözüm metodunu tercih etmiĢ ve stabilite 

kriterini;  

           zyxz

z

y

y

x

x WVUKKK
t


































222
2

1
            (1.23) 

Ģeklinde kullanmıĢlardır (Hindmarsh, 1984). GeliĢtirmiĢ oldukları nümerik modelin 

geçerliliğini öğrenmek amacıyla nümerik modelden bulunan sonuçları analitik 

çözümlerle karĢılaĢtırmıĢlardır. Bunun için önce bir boyutlu ve iki boyutlu Gauss 

sinyalinin taĢınımını analitik metodla incelemiĢlerdir (Noya ve Tan, 1988). Daha 

sonra iki boyutlu ve üç boyutlu noktasal kirliliğin taĢınımını analitik metod ile 

incelemiĢlerdir. (Lardner ve Song, 1991). AraĢtırmacıların noktasal kirlilik kaynağı 

kullanmalarının amacı petrol gibi aniden yayılan maddeler için önemli ve pratik bir 

yaklaĢım olmasından ileri gelmektedir. En sonunda ise üç boyutlu durağan ve 

üniform olmayan akım için konvektif-difüzyon denklemini analitik olarak 

incelenmiĢlerdir (Sommeijer ve Kok, 1995). Bütün bu incelemeler sonunda nümerik 

modelden bulunan sonuçlarla analitik çözümlerden elde edilen sonuçların birbiriyle 

uyumlu olduğunu görmüĢlerdir. 

E. Özhan ve L. Hapoğlu rüzgârların neden olduğu akıntı modeli ile kirlilik taĢınım 

modelini birleĢtirerek Ġzmir körfezine uygulamıĢlardır. Ġzmir körfezindeki gelgitlerin 

etkisinin zayıf olmasından dolayı hidrodinamik modelde rüzgârlardan meydana gelen 

akıntıları dikkate almıĢlardır.  

Su seviyesi ve akım hızlarını hesaplamak için su derinliği boyunca entegre edilen 

süreklilik denklemini Navier-Stokes denklemiyle birlikte çözmüĢlerdir. 3-D 

hidrodinamik modelden bulunan hızları daha sonra 3-D konvektif-difüzyon 
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denklemine yerleĢtirmiĢlerdir. AraĢtırmacıların hidrodinamik modelde kullandıkları 

denklemler; 

 

02

,







































































































z

u

zx

v

y

u

yx

u

x

x
gvf

y

u
v

x

u
u

t

u
vuL

zyx

cx





              (1.24) 

 

 

 

02 





































































































z

v

zy

u

x

v

xy

v

y

y
guf

y

v
v

x

v
u

t

v
vuL

zxy

cy




,

            (1.25) 

 

 

   
0















y

VH

x

UH

t


                (1.26) 

 

Ģeklindedir. Burada; 

dzu
H

U

h







1 ;  dzv

H
V

h







1 ;  sin2Qfc                         (1.27) 

ġeklinde tanımlanmaktadır. Konservatif olmayan kirliliğin taĢınımını tarif eden 3-D 

konvektif-difüzyon denklemini ise; 

kC
z

C
D

y

C
D

x

C
D

y

C
v

x

C
u

t

C
zyx 




























2

2

2

2

2

2

                       (1.28) 

Ģeklinde tanımlamıĢlardır. Hidrodinamik ve kirliliğin taĢınımı modellerinde 

kullanılan katsayılar: 

 ortalama su seviyesinden itibaren su yüksekliği, zyx ,, yatay, yanal ve dikey 

kartezyen kordinatlar, t zaman, H toplam derinlik, U, Vx, y yönlerindeki 

ortalama akım hız bileĢenleri, u, v x ve y yönlerindeki anlık hız bileĢenleri, 

zyx  ,,   x, y ve z yönlerindeki eddy (çevrinti) vizkozite katsayıları,            

cf Coriolis katsayısı, gyerçekimi ivmesi, Ckirlilik konsantrasyonu, 

zyx DDD ,, x, y ve z yönlerindeki türbülans difüzyon katsayıları, Q dünyanın 

açısal hızı,  gözlem noktasının enlemi ve kazalma oranı katsayısıdır. 
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AraĢtırmacılar, rüzgâr ve gelgit kuvvetlerinden meydana gelen akıĢların genellikle 

yatay akıĢ kabul edilmesinden dolayı dikey hız bileĢenini ihmal etmiĢlerdir. Çözüm 

iĢlemi olarak Koutitas ve O’Connor’ın tanımladığı sonlu fark metodunu 

kullanmıĢlardır. Bu yöntemle, Denklem (1.24) ve denklem (1.25) aĢağıdaki gibi 

yazılmaktadır. 

  11 



uL

t

u
                 (1.29) 

 

  22 



vL

t

v
                 (1.30) 

 

burada; 































































xxyyzzy
v

x
uL xyz  21             (1.31) 































































yyxxzzy
v

x
uL yxz  22            (1.32) 
























x

v

yx
gvf yc 


1                (1.33) 

 
























y

u

xy
guf xc 


 2                (1.34) 

 

Ģeklindedir. AraĢtırmacılar, 1L  ve 2L  yi ise ,1
1L  2

1L  ve 2
2

1
2 LL ,  Ģeklinde 

ayırmıĢlardır.  

  21
1

1
1

/


 nn
n

uL
t

u
   ;  12

1

1







 n
n

uL
t

u
           (1.35) 

  21
2

1
2

/


 nn
n

vL
t

v
   ;  12

2

1







 n
n

vL
t

v
                    (1.36)  

Burada: n tamsayısıdır ve değiĢkenin nDt zamanında değerlendirileceğini 

göstermektedir. 














































xxyyy
v

x
uL xy  21

1              (1.37) 
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

















zz
LL z

2

1

2

2                  (1.38) 

 














































yyxxy
v

x
uL yx  21

2              (1.39) 

 

Yukarıdaki denklemlerle bulunan hız bileĢenleri daha sonra kirlilik taĢınım modeline 

sokulmuĢtur. Küçük zaman aralığı nedeniyle stabil hesap yapmak için kapalı Ģema 

kullanılmıĢtır.  

AraĢtırmacılar, Ġzmir körfezini kare grid (ızgaralarla) tanımlamıĢlardır. Su yoğunluğu 

her yerde aynı alınmıĢtır. AkıĢ hızları su derinliği boyunca 6 seviyede hesaplanmıĢtır.  

Suyun kuzeydoğu yönünden esen uniform ve durağan bir rüzgâr tarafından rahatsız 

edildiği sonucuna varmıĢlardır. DeĢarjı, körfezin yüzey tabakasına ve körfezin yanal 

mesafenin tam ortasına yapmıĢlardır. DeĢarjın durağan bir Ģekilde ve rüzgârla aynı 

zamanda baĢladığını kabul etmiĢlerdir.  

Sonuçlar: 

AraĢtırmacılar, model sonuçlarından rüzgâr yönü boyunca su seviyelerinin hemen 

hemen uniform olarak arttığını görmüĢlerdir. ÇeĢitli rüzgâr yönleri için, hiçbir 

katmanda akıĢ yatay dönüĢ yapmamıĢtır fakat, ortalama hız için yapılan çözümlerde 

yatay dönüĢler meydana gelmiĢtir. Bunun yanında, yüzey katmanında konveksiyon 

baskın olup, konsantrasyon yaklaĢık tabanda 10 kat azalmıĢtır. 

P. Anagnostopoulos, H. Mpimpas & J. Ganoulis Yunanistan’da bulunan 

Thermaikos körfezinde su kalitesi çalıĢmalarında bulunmuĢlardır. Thermaikos 

körfezinde bütün Ģehrin kanalizasyon, endüstriyel ve tarımsal atıkları nehirler 

vasıtasıyla toplandığından, birbirinden farklı olan değiĢik kimyasal maddeler 

birbirleriyle biokimyasal etkileĢim altındadır. AraĢtırmacılar bu konuya önem verip, 

konvektif-difüzyon denkleminde karĢılıklı etkileĢimi dikkate almıĢlardır. Thermaikos 

körfezindeki kirlilik çalıĢmasında hidro-ekolojik model kullanmıĢlardır. Bu model, 

rüzgârlardan meydana gelen sirkülasyon modeli ile on değiĢik parametrenin 

difüzyon-dispersiyon modelinden oluĢmaktadır. Bu parametreler; klorofil-a, organik 

nitrojen, amonyak nitrojen, nitrit nitrojen, nitrat nitrojen, organik ve inorganik fosfor, 

koliform, çözünmüĢ oksijen ve biokimyasal oksijen ihtiyacıdır (BOD). Hidro-

ekolojik modelde önce rüzgârların neden olduğu kıyısal sirkülasyonun bir nümerik 
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çözümü incelenmiĢ,  daha sonra sirkülasyondan bulunan hızlar kirliliğin taĢınımı için 

difüzyon-dispersiyon modeline sokulmuĢtur. Biokimyasal etkileĢim altında aĢağıdaki 

denklemler on farklı parametrenin zamana bağlı değiĢimini tanımlamaktadır. 

A. Klorofil-A 

AACA
y

A
D

x

A
D

y

A
v

x

A
u

t

A
KDAyx  
























2

2

2

2

                    (1.40) 

B. Organik Nitrojen 
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B
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          (1.41) 

C. Amonyak Nitrojen 
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x
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2
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
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
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       (1.42) 

D. Nitrit Nitrojen 
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D
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E. Nitrat Nitrojen 

  AD
y

E
D

x

E
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E
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E
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           (1.44) 

F. Organik Fosfor 
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        (1.45)        

G. Ġnorganik Fosfor 
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           (1.46) 

H. Biyokimyasal Oksijen Talebi 
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Ġ. ÇözünmüĢ Oksijen 

 
 
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
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                               (1.48) 

 

      ECHkA 2615143    

J. Koliform 
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            (1.49) 

Klorofil’in büyüme oranı   aĢağıdaki gibi hesaplanır. 

 
   IPNH

T

CGCC

GC
AR




  )20(

max 06.1  (1.50) 

Denklemlerde kullanılan terimler;  

NHC   amonyak nitrojen için sabittir (Monod constant) 

IPC   inorganik fosfor için sabittir  (Monod constant) 

AR   güneĢ ıĢınımı faktörü  

KDAC   klorofil in azalma katsayısı 

   klorofil in solunum oranı 

1    damıtılmıĢ nitrojen 

3   deniz alglerinin ürettiği birim fotosentez baĢına oksijen üretim oranı 

4    deniz alglerinin birim solunum baĢına ürettikleri oksijenlerin yukarı 

çıkma oranı 

5   birim amonyak nitrojen oksitlenmesi baĢına yukarı çıkan oksijen oranı 

6    birim nitrit nitrojen oksitlenmesi baĢına yukarı çıkan oksijen oranı 

1     amonyak nitrojenin biyolojik oksidasyon katsayısı 

2    nitrit nitrojenin biyolojik oksidasyon katsayısı 
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3    organik nitrojenin amonyak nitrojene hidrolizi için sabit bir oran 

1k   deoksitlenme oranı katsayısı 

2k     tekrar havalandırma katsayısı 

3k     yerleĢme katsayısı 

5k    kloroformların ölüm oranı 

4     organik nitrojen yerleĢme oranı katsayısı 

5        organik fosfor yerleĢme oranı katsayısı 

pR     organik fosfor dönüĢüm katsayısı 

*I   çözünmüĢ oksijenin doygun konsantrasyonu 

xD     difüzyon-dispersiyon katsayısı (x eksenine bağlı) 

yD      difüzyon-dispersiyon katsayısı (y eksenine bağlı) 

321 ,, YYY   katsayılar (stoikometrik) 

Ģeklinde yazılmaktadır. AraĢtırmacılar denklemleri bir arada toplayarak Galerkin 

metodunu (sonlu elemanlar) uygulamıĢlardır. Kirlilik kaynaklarına (nehir deĢarjları) 

karĢı gelen düğüm noktalarında, herbir parametrenin baĢlangıç konsantrasyonunu 

tanımlamıĢlardır. Diğer bütün noktalardaki baĢlangıç konsantrasyonunu sıfır 

almıĢlardır. 

Sonuçlar: 

AraĢtırmacılar, bütün katsayıların (konvektif-difüzyon denkleminlerindeki) deĢarj 

yerlerindeki 10 parametre ile birlikte alt ve üst limitlerini belirtip, yalnızca 

321 ,, YYY ,  ve AR katsayılarını bir defa tanımlamıĢlardır. 10 m/sn durağan rüzgâr 

hızında, katsayıların ve deĢarj yerlerindeki 10 parametrenin alt ve üst değerlerini 

sırasıyla modele sokarak, herbir parametrenin körfezdeki dağılımını incelemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, parametre ve katsayıların sırasıyla minimum ve maksimum 

alınmasıyla, kirliliğin körfezin batı kıyısından akmasından dolayı bu bölgelerde 

doğuya göre kirlilik konsantrasyonların fazla çıktığını, yalnızca nitrat nitrojen ile 

inorganik fosforun konsantrasyonlarının doğuda fazla çıktığını modelden 
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görmüĢlerdir. DeĢarj yerlerindeki konsantrasyon ve katsayıların maksimum 

değerlerinin kullanılmasıyla, herbir parametrenin konsantrasyonu artmıĢ, özellikle 

koliformun konsantrasyonu çok artmıĢtır. 

P. Anagnostopoulos, H. Mpimpas Yunanistan’da bulunan Thermaikos körfezinde 

su kalitesi çalıĢmalarında bulunmuĢlardır. Yaptıkları bu çalıĢmada, bir önceki 

çalıĢmada üzerinde yoğunlaĢtıkları dispersiyon denklemindeki katsayıların ve kirlilik 

kaynaklarına karĢı gelen birbirinden farklı parametrelerin, bu parametrelerin dağılımı 

üzerindeki etkisinin yerine, rüzgârın hızının ve yönünün tek bir parametrenin 

dağılımına etkisi üzerinde durmuĢlardır. Hidrodinamik modelleme için derinlik 

boyunca entegre edilen yatay düzlem üzerinde iki boyutlu akıĢkan hızlarını 

düĢünmüĢler ve akıĢkanı homojen (sabit yoğunluklu veya tabakalaĢmamıĢ) 

almıĢlardır. AraĢtırmacıların hidrodinamik modellerinde kullandıkları denklemler; 
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Ģeklinde verilmektedir. Burada:  ortalama su seviyesinden itibaren su yüksekliği, 

yx, yatay ve yanal kartezyen kordinatlar, tzaman, H toplam derinlik, u, vx, y 

yönlerindeki ortalama akım hız bileĢenleri, cf  Coriolis katsayısı, gyerçekimi 

ivmesi,  akıĢkanın yoğunluğu ve xxF , yyF  ve xyF Reynolds gerilmelerini temsil 

etmektedirler. 

Reynolds gerilmeleri, coriolis katsayısı ve toplam derinlik sırasıyla; 
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sin2Qfc                    (1.55) 

 

 hH                   (1.56) 
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Ģeklinde ifade edilmektedir. Burada: xyyyxx  ,, eddy vizkozite katsayıları, 

Q dünyanın açısal hızı,  gözlem noktasının enlemi ve h ortalama su 

seviyesinin yüksekliğidir.  

AraĢtırmacılar, rüzgârlardan meydana gelen kayma gerilmesini sirkülasyonu 

meydana getiren birincil etki olarak, taban sürtünmesini ise sirkülasyonun etkisini 

sönümleyen birincil tepki olarak düĢünüp, rüzgârlardan meydana gelen kayma 

gerilmelerini; 

22
yxx
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           (1.57) 

Ģeklinde tanımlamaktadırlar. Burada: K boyutsuz katsayı )( 66 10310   , xW  ve 

yW sırasıyla x ve y yönlerindeki rüzgâr hızlarıdır. Tabandaki kayma gerilmesi ise 
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Ģeklindedir. Burada: C Chezy katsayısıdır. 

AraĢtırmacılar, Thermaikos körfezini üçgen elemanları birbirine birleĢtirerek 

tanıtmıĢlardır. Böylelikle 989 nokta ve 1813 eleman oluĢturmuĢlardır. Körfezin 

kuzey kesimi daha sık, güney kesimi ise daha geniĢ bir Ģekilde elemanlara 

ayrılmıĢtır. AraĢtırmacılar, bunu, derinliğin giderek artmasından dolayı stabilite 

kriterini sağlamak için yapmıĢlardır. 

Sonuçlar: 

AraĢtırmacılar modeli çeĢitli rüzgâr Ģiddeti ve yönü için denemiĢler ve bütün 

koĢullarda körfezin dar bölgelerinde hızların alçak olup geniĢ bölgelerinde ise 

hızların daha fazla olduğunu görmüĢlerdir. DeĢarjın körfezin dar bölgelerinde 

yapılmasından dolayı kirlilik konsantrasyonunun taĢınmasında konveksiyonun 

etkisinin az olup, türbülans difüzyonunun baskın olduğunu belirtmiĢlerdir. Daha 

sonra, hidrodinamik modeldeki hızları, daha önce Thermaikos körfezinde yapılan 

çalıĢmanın aksine, tek bir kirlilik konsantrasyonu için konservatif konvektif-difüzyon 

denklemine uygulamıĢlardır. Bunun nedeni; körfeze yalnızca evsel kullanım suları 

verildiğinden, farklı kimyasal ve biyolojik maddelerin olmamasından dolayı 

parametrelerin birbiriyle etkileĢiminin dikkate alınmamasıdır. 
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Daha önceki çalıĢmada, körfeze birbirinden farklı kimyasal maddeler deĢarj 

edildiğinden dolayı 10 farklı parametrenin birbirleriyle kimyasal ve biyolojik 

etkileĢimi dikkate alınıp, konservatif olmayan konvektif-difüzyon denklemi 

uygulanmıĢtı.  

B. Pearce, V. Vivek, H. McIlvaine, E. Simek ve P. Sucsy Great Egg körfezindeki 

(New Jersey) uzun dönem tuzluluk dağılımını incelemiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonunda 

belirlenen tuzluluk miktarına göre 2SO  temizleyicisini suya katıp tuzla reaksiyona 

sokarak 4CaSO  (Jips) çökeltisi oluĢturmayı amaçlamıĢlardır. Böylece, üretilen Jips’i 

satarak hem maliyeti düĢürmeyi hem de tuzluluk miktarını azaltmayı 

hedeflemiĢlerdir. AraĢtırmacılar yaptıkları çalıĢmalarda Great Egg Körfezindeki 

tuzluluğu genelde körfeze akan tatlı suların azaltığını görmüĢlerdir. Bu sebebten 

dolayı nehirlerin akımlarını zamana göre belirlemiĢler ve değerlerini modele 

sokmuĢlardır. 

AraĢtırmacılar akıntıları ikiye ayırmıĢlardır. Bunlardan en önemlisi gel-git 

akıntılarıdır. Rüzgâr sebebiyle oluĢan akıntılarında önemli olmasını belirtmekle 

birlikte uzun dönem tuzluluk dağılımını incelediklerinden rüzgâr etkisini ihmal 

etmiĢlerdir. Böylelikle, gel-git akıntıları için iki boyutlu, dikey olarak ortalaması 

alınmıĢ bir hidrodinamik modeli kullanmıĢlardır. Bu modele körfeze akan tatlı 

suların etkisini görmek için tatlı su miktarları ilave edilmiĢtir. Hidrodinamik modelde 

kullanılan denklemler; 
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Ģeklindedir. Burada: 

Ux yönündeki hız, Vy yönündeki hız, fCoriolis parametresi, k taban 

sürtünme katsayısı, D toplam derinlik, HA yatay eddy viskozite parametresi, 

hortalama deniz seviyesinden serbest yüzeyin sapmasını belirtmektedir. 
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Hidrodinamik modeldeki hız ve yükseklikleri daha sonra konvektif-difüzyon 

denkleminde kullanmıĢlardır. Bu denklem; 
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Ģeklinde verilmektedir. Burada: Cbirim su hacmindeki su kütlesi; DK difüzyon 

sabiti ve D toplam derinlikdir. 

Sınır ġartları: 

AraĢtırmacılar, sınır Ģartları için sınırlardan içeriye giren ve çıkan suların tuzluluk 

miktarlarını belirlemiĢlerdir. Suyun körfeze nehir sınırlarından sürekli olarak ve 

Great Egg körfezi sınırından denizin kabarmaya baĢlamasından itibaren girdiğini ve 

yalnızca Great Egg körfez sınırından denizin alçalmaya baĢlamasından itibaren 

çıktığını düĢünmüĢlerdir. Denizin alçalmaya baĢlamasından itibaren Great Egg 

körfezi sınırından çıkan suyun tuzluluğunu yukarıdaki konvektif-difüzyon 

denkleminden bulmuĢlardır. Nehir sınırlarında tuzluluk sıfır seçilmiĢtir (sürekli tatlı 

su aktığından dolayı). Denizin kabarmaya baĢlamasından itibaren Great Egg körfezi 

sınırına giren suyun tuzluluğunu; 

  outOin CeCeC  1                  (1.63) 
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formülleriyle hesaplamıĢlardır. Burada: oC okyanus suyunun tuzluluğu, 

outC gelgit nedeniyle körfezden dıĢarı çıkan suyun sınırdaki ortalama tuzluluğu, 

fQ   körfeze akan tatlı su debisi, e  gelgit nedeniyle çekilen suyun geri dönmeyen 

hacmi, TPgelgit prizma hacmi, Tgelgit periyodu ve e0.24-0.6 arasında değerler 

alan bir katsayıdır. Denklem (1.64) ifadesindeki bütün terimler, e ve outC  hariç 

bilinmektedir. AraĢtırmacılar, denklem (1.64) ifadesinden ilk önce e değerlerine göre 

outC  un alabileceği değerleri belirlenmiĢlerdir. Daha sonra bu değerler arasından outC  

için tahmini bir değer seçmiĢlerdir. Seçilen outC  değerine karĢı gelen e değerini 

belirledikten sonra bütün bilinen ve hesaplanılan değerleri denklem                                                                                                                                                   

(1.63) ifadesindeki yerine koyup, gelgitten meydana gelen su giriĢinin sınır 

üzerindeki konsantrasyonunu bulmuĢlardır.  
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Sonuçlar:  

AraĢtırmacılar, yapılan karĢılaĢtırmada ölçülen değerlerle modelden bulunan 

değerlerin birbiriyle uyumlu olduğunu, fakat tuzluluğun tepe ve çukur zamanlarının 

birkaç saatle yanlıĢ hesaplandığını belirtip, bunu birkaç sebebe bağlamıĢlardır. 

Bunlardan birincisi; model ızgarasından daha küçük ölçekte meydana gelen 

sirkülasyondur. Ġkincisi ise; izotropik difüzyon tanımı yalnıĢlığıdır. AraĢtırmacılar 

körfez yönündeki (boyuna doğrultu) difüzyon katsayısının diğer yönlerden daha fazla 

olduğunu sonucuna varmıĢlardır. 

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 körfezde dağılımını görmek 

için biyolojik modeli hidrodinamik, sediment taĢınımı ve tuzluluk modelleriyle 

birleĢtirip Clyde körfezine (Ġskoçya) uygulamıĢlardır. Modellemede kullanılan 

denklemler derinlik boyunca entegre edilmiĢtir. Modellemede kullanılan tuzluluğun, 

sedimentin ve bakterinin korunum denklemleri sırasıyla; 
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Ģeklinde verilmiĢtir. Burada kullanılan terimler:  

Aenkesit alanı  2m , Qdebi  snm /3 , Ddifüzyon terimi (m )/ sn2 ,   

S tuzluluk konsantrasyonu (bindelik değerler Ģeklinde), Lbirim geniĢlikten 

körfeze giren kaynak (m sn/2 ), LS körfeze giren maddelerin tuzluluk 

konsantrasyonu, C S askı maddesi konsantrasyonu ( 3mkg / ), SLC   körfeze giren 

askı maddelerinin konsantrasyonu, E erozyon sebebiyle kazanılan sediment miktarı, 

spCD sedimentlerin birikmesiyle kaybolan miktar, bC üreyebilen bakteri 
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konsantrasyonu, bLC   körfeze giren bakterilerin konsantrasyonu ve K bakterilerin 

inaktivasyon oranıdır. 

AraĢtırmacılar konvektif-difüzyon denklemini bir boyutlu olarak ele alıp dispersiyon 

katsayısını x in bir fonksiyonu olarak düĢünmüĢlerdir. Dispersiyon katsayısı, 

körfezin en doğusunda 100 snm /2 , en batısında ise 900 snm /2  dir. Aradaki 

mesafelerde disersiyon katsayısı lineer olarak artmaktadır. 

AraĢtırmacılar birikme oranını Krone formülüne dayanarak vermiĢlerdir. 
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erozyon ise; 
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formülüyle bulunmaktadır. Denklemlerdeki kayma hızı (u ) ortalama hızdan 

hesaplanır. 
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Burada: 

Sk Nikuradse kum pürüzlülüğü, H su derinliği, kVon Karman sabiti  

(Sedimentli akımlar için k0.174), dv depolanma için kritik hız, ev erozyon için 

kritik hız, bW   taban geniĢliği  m , Sv  yerleĢme hızıdır. Modeldeki dv , ev , Sv , 

k,   ve Sk  değerleri sabit alınmıĢtır. 

AraĢtırmacılar, körfeze giren bakterilerin yüzde kaçının üreyebilme özelliği 

olduğunu ve bu bakterilerin yüzde kaçının bu özelliğini yitirdiğini (inaktivasyon 

oranı) hesaplamıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmalarda inaktivasyon oranına etkileri: 
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1- GüneĢ ıĢığının miktarı ve kalitesi 

2- Suyun bulanıklığı 

3- Suyun tuzluluğu ve sıcaklığı 

4- Sudaki besin ve oksijen miktarı 

5- Askı maddesi 

ġeklinde belirlemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, bu etkilerden en önemlisinin güneĢ ıĢınımı 

olduğunu bunun yanında askı maddelerinin de bakterilerin azalmasında etkili 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Sınır Ģartları: 

Tuzluluk, askı maddesi ve bakteri konsantrasyonları akıntı aĢağısında  0xx   ve 

akıntı yukarısında  1xx   sırasıyla aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır. 

 tSS o ,  tCC sos  ,  tCC bob    

 

 ,tQQ 1     tSS 1 ,   tCC Ss 1 ,   tCC bb 1  

 

AraĢtırmacılar, 1Q  değerlerini ölçme istasyonundan almıĢlar ve akıĢ yukarısındaki 

tuzluluk oranı 1S  değerlerini sıfır kabul edilmiĢler ve oS , soC , boC , 1SC  ve 1bC  

değerlerini ise ölçmüĢlerdir.  

Sonuçlar: 

AraĢtırmacılar, dispersiyon katsayısını ve sürtünme faktörünü (hidrodinamik 

modeldeki) kullanarak kalibrasyon yapmıĢlar ve kalibrasyon sonucunda çıkan 

sonuçlarla ölçülen değerlerin uyumlu olduğu görmüĢlerdir. AraĢtırmacılar, 

körfezdeki suların nehir akıntılarından dolayı yüksek derecede tabakalaĢtığını, 

bakteri konsantrasyonlarının, tatlı sularda, inaktivasyon oranının azlığından dolayı 

daha fazla olduğunu, model ve gözlemlerdeki farklılıkların ise ölçüm hataları ile 

baĢlangıç Ģartları hatalarından kaynaklandığını belirtmiĢlerdir. 

J.P. Hodder, N.J. Parkinson ve R.A. Falconer Gelgit ve rüzgârların sürüklediği su 

hareketleri ile atık sularının dağılımını gösteren iki boyutlu model geliĢtirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmanın amacı; Forth halicindeki (Ġngiltere) konsantrasyonların Avrupa 

Topluluğu Standartlarına uygun olması için mevcut olan atık su jetlerini uzatmaktır.  
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AraĢtırmacılar, endüstrileĢmiĢ yerler hariç bütün kıyı Ģeridinde limit olarak 

örneklerin % 80’inde 100ml suda 100 E-Koli olma Ģartını, endüstrileĢmiĢ yerlerde 

ise örneklerin % 95’inde 100 ml suda 2000 E-koli olma Ģartını kullanmıĢlardır. Aynı 

zamanda lağım sularının denizle buluĢtuğu yerlerde ilk seyrelme ve ilave seyrelme 

için bir takım standartlar kullanmıĢlardır. Ġlk seyrelme için endüstrileĢmiĢ yerlerin 

dıĢındaki bütün jetlerde limit değerleri 120 ile, endüstrileĢmiĢ yerlerde ise limit 

değerleri 50 ile çarpılmıĢtır. Ġlave seyrelme için limit değerleri endüstrileĢmiĢ ve 

endüstrileĢmemiĢ bölgelerde 50 ile çarpılmıĢtır. 

AraĢtırmacıların kullandıkları model; derinlik boyunca entegre edilen, iki boyutlu, 

gelgit ve rüzgârların neden olduğu sirkülasyon modeli ile derinlik boyunca entegre 

edilen, iki boyutlu su kirliliği modelinden meydana gelmektedir. Hidrodinamik 

model aĢağıdaki etkileri içermektedir. 

 Çevrinti etkileri 

 Yüzey rüzgâr gerilmeleri 

 Taban pürüzlülüğü 

 Reynolds gerilmeleri 

Su kirliliği modeli ise çözülebilen maddelerin taĢınımının E-Koli için yazılmıĢ 

Ģeklidir ve aĢağıdaki özelliklere dayandırılmaktadır: 

 Adveksiyon 

 Boyuna ve yanal difüzyon 

 Azalma 

 Kaynaklar (lağım suları) 

Modeldeki bütün sınır verileri ortalama derinliğe göre düzeltilmiĢtir. Modelde batı 

sınırı için hız dağılımından yararlanılırken doğu sınırı için gelgit yükseltilerinden 

yararlanılmıĢtır. Modelde ortalama en büyük gelgit genliği olarak 4.8m ve en küçük 

gelgit genliği olarak ise 2.4m alınmıĢtır. Modelde bakteri giriĢi için jetlerin 

etrafından daha önce alınan rastgele örneklerden yararlanılmıĢtır. Bu rastgele 

örnekler, akıntı debisinin iki katıyla jetten çıkan kirliliğin meydana getirdiği kirlilik 

konsantrasyonudur. Bu bakteri akısının, su akıntı debisiyle aynı büyüklükte deĢarj 

yapan jetlerin meydana getirdiği bakteri akısıyla uyumu olup olmadığı incelenmiĢ ve 
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uyumlu olduğu görülmüĢtür. Bu bakteri konsantrasyonu ilk karıĢım safhasına karĢılık 

gelmektedir. Ġlave seyrelme için bakteri akısını, Gould ve Fraser (1991) metodunu 

kullanarak 10 faktörü ile azaltmıĢlardır. 

Sonuçlar: 

Ortalama en büyük gelgit genliğinde (ki bu değer 4.8 mdir) suların maksimum 

yükselmesi ve rüzgârın olmaması ile suların çekilmesi (suların maksimum olduğu 

zamandan üç saat sonra) ve yine rüzgârın olmaması durumları için ilk seyrelme 

Ģartlarına göre model çalıĢtırılmıĢtır. Çıkan sonuçlara göre; kirliliğin, suların 

yükselmesi anına nazaran suların alçalması anında körfeze enlemesine daha çok 

yayıldığını ve kıyılardan daha çok uzaklaĢtığını görmüĢlerdir. Her iki durumda da 

baĢlangıçta 1000m olan jet uzunluğu standartları sağlamıĢtır. Aynı jet uzunluklarını 

belirlemek için model bu sefer ilave seyrelme durumu için çalıĢtırılmıĢ ve  minimum 

600 mlik jet uzunluğunun standartları karĢıladığını görmüĢlerdir. 

Yongming Shen, Yonghong Zheng, Toshimitsu Komatsu, Naoko Kohashi (2000) 

Hakata körfezinde (Japonya) hidrodinamik ve su kalitesi çalıĢmalarında 

bulunmuĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada, denize verilen atık suların konvektif-difüzyon 

etkisiyle fiziksel yayılmalarının yanında, biyolojik ayrılmalarının ve çökelme 

hızlarının da etkilerini hesaba katan ilave seyrelmeyi düĢünmüĢleridir. Kurdukları 

hidrodinamik ve su kalitesi modelleri: 

1-  TaĢınım ve karıĢım iĢlemi  

2- Su kalitesi değiĢkenlerinin birbiriyle biokimyasal etkileĢimi 

3- Besinlerin yaĢayan canlılar tarafından kullanımı ve döngüsü 

etkileri içermektedir. Kurdukları matematik modelin denklemi, üç boyutlu Navier 

Stokes diferansiyel denkleminin dünyanın dönmesi, taban sürtünmesi, rüzgâr 

gerilmesi ve türbülans etkilerini içerisine alan Ģeklidir. DüĢey yöndeki momentum 

denklemi, hidrostatik basınç tahmini ve Boussinesq tahminin beraber düĢünülmesiyle 

kurulmuĢtur. Bu tahminler deniz ve körfezlerde geçerli olup, basınç için çözülmesine 

ihtiyaç duyulan elliptik denklemi gereksiz kılarak çözümü basitleĢtirir. Momentum 

denkleminde, türbülans vizkozitelerinin yanında moleküler vizkoziteyi de hesaba 

katmıĢlarıdır. Türbülans vizkozitesini k-  türbülans modelinden bulmuĢlardır. 

Konsantrasyon, tuzluluk ve ısı denklemlerindeki türbülans difüzyon katsayılarını 

türbülans vizkozite katsayısına bağlı olarak çıkarmıĢlardır. AraĢtırmacılar, ısı ve 
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tuzlu su tabakalaĢma etkilerini de düĢünmüĢlerdir. Bu çalıĢmada, türbülans gerilmesi 

ve türbülans akısını, türbülans viskozitesi ve  türbülans difüzyon kavramları ile taklit 

etmiĢlerdir. Modelde kullanılan denklemler; 

Süreklilik denklemi: 
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Momentum denklemleri: 
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Türbülans kinetik enerji denklemi: 
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Türbülanslı kinetik enerjinin dağılma oranı denklemi: 
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Isı denklemi: 
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Tuzluluk denklemi: 
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Konsantrasyon denklemi: 
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Durum denklemi: 
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Ģeklindedir. Burada; 

te VVV   




2k
CVt   

j

i

i

j

j

i

e
x

U

x

U

x

U
VGk



























  

Ģeklinde yazılır. Denklemlerde kullanılan terimler; 

t   zaman 

WVU ,,   x, y ve z yönlerindeki akım hızı 
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P   basınç 

   suyun yoğunluğu 

g   yerçekimi ivmesi 

   coriolis parametresi   sin2  

k   türbülans kinetik enerjisi 

   türbülanslı kinetik enerji dağılım oranı 

V   kinematik moleküler viskozite 

eV   kinematik türbülans vizkositesi 

tV   kinematik efektif vizkozite 

T   suyun sıcaklığı 

Cp   suyun özgül ısısı 

H  ısı değiĢim terimi (güneĢ ıĢınımı, buharlaĢma gibi terimleri 

içermektedir) 

S  suyun tuzluluğu 

N  modeldeki toplam madde sayısı 

Ci  maddelerin konsatrasyonu;  Ni ,.....,2,1  sırayla kimyasal 

elementleri temsil eder. 

w   maddelerin yerleĢme hızı 

iI               su kalitesi ve ekosistem etkileĢimleri taklit eden sabit 

C  0.09 (deneysel sabit) 

1C  1.44 (deneysel sabit) 

2C  1.92 (deneysel sabit)  

2C   1.92 (deneysel sabit) 

to   1.0 (deneysel sabit) 

k   1.0 (deneysel sabit) 
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e   1.3 (deneysel sabit) 

t   türbülans prandtl ve schmidt sayısı (sabit alınmıĢtır) 

Ģeklinde yazılmaktadır.  

Sonuçlar: 

1- AraĢtırmacılar bu çalıĢmada, türbülans vizkozite ve türbülans difüzyon 

katsayılarını k-  modeli kullanarak çıkarmıĢlardır.  

2- Üç boyutlu sıcaklık ve tuzluluk alanları, üç boyutlu sıcaklık ve tuzluluk 

taĢınım denklemleriyle bulunmuĢtur.  

3- Modelde ilave seyrelme etkileride (zamanla maddelerin çökelmesi ve 

biokimyasal etkileĢim) düĢünülmüĢtür. Bu etkiler birçok modelde 

uygulanmamaktadır. 

4- Modelden çıkan sonuçların geçmiĢ yıllardaki gözlemlerle uyumlu olduğu 

görülmüĢtür. 

K.W. Chau, Y.W. Jiang (2001) üç boyutlu, yatay yönde ortogonal eğrilerden, düĢey 

yönde ise sigma kordinat sisteminden meydana gelen nümerik kirlilik modelini 

geliĢtirmiĢ ve uygulamıĢlardır. Bu çalıĢmada, körfeze COD verilerek  dağılımı 

incelenmiĢtir. COD; kimyasal oksidasyon için gerekli olan oksijen miktarıdır. 

AraĢtırmacılar COD’un saptanmasında, nehirlerde kullanılan dikromat çözeltisinin 

yerine, deniz sularında permanganat çözeltisinin kullanılmasının daha uygun 

olacağını düĢünerek permanganat çözeltisini kullanmıĢlardır. Bu çalıĢmada, genelde 

kullanılan BOD (biyolojik oksijen talebi) yerine COD kullanılması Pearl nehrine 

akan endüstriyel atıkların neden olduğu kimyasal maddelerdir. COD; organik 

maddeleri kimyasal oksidasyon ile azaltırken BOD; organik maddeleri biyolojik 

olarak azaltmaktadır. Pearl körfezine giren atıksular, kullanma ve endüstriyel sular 

olarak ikiye ayrıldığından COD’un kullanılmasını araĢtırmacılar tavsiye 

etmektedirler.  

AraĢtırmacılar, Mellor’ un geliĢtirdiği “Princeton Üniversitesi Okyanus Modeli” ile 

Chau KW ve Jin HS’nin geliĢtirdiği “Ortogonal Eğrilerden Meydana Gelen Kordinat 

Sisteminde Nümerik Çözüm” çalıĢmalarını birleĢtirerek ortak bir model 

yapmıĢlardır.  
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Kirlilik taĢınım modelinin temel denklemi; 
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Ģeklindedir. Burada: 

S  kirlilik konsantrasyonudur. x, y,  ve t ye bağlı bir fonksiyondur. Bu 

çalıĢmada COD’un konsantrasyonudur. 

t  zaman 

U,V,  x, y ve   yönlerindeki ortalama akıĢkan hızları  

,, yx  yönler 

D toplam su yüksekliği )( H  

  ortalama su seviyesinden denizin yüksekliğidir  

H   ortalama su seviyesi 

HK   dikey türbülans akı katsayısı  

SK   kirliliklerin azalma oranı 

SA   yatay türbülans katsayısı 

SS   kirlilik kaynağı 

Ģeklinde ifade edilmektedir. Yatay türbülans katsayısı ise Smagorinsky formülüne 

dayandırılıp;  
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Ģeklinde verilmektedir. Burada: 

C bir katsayı olup 0.1 ve 0.2 arasındadır. Bu çalıĢmada, kalibrasyon için yapılan 

birkaç testen sonra 0.12 alınmıĢtır. AraĢtırmacılar, kirlilik taĢınım denklemini ise; 

denklem (1.83) Ģeklinde ifade etmiĢlerdir. 
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Ģeklinde yazılır. Denklemlerdeki  D, U, V,  , H, K H  ve A S  terimleri bilinmektedir.  

D, U, V,   terimleri hidrodinamik modelden, K H  değeri yine hidrodinamik 

modeldeki türbülans kinetik enerjisi ve dağılımını denklemlerinden, A S  değeri ise 

denklem (1.82) ifadesinden bilinmektedir. AraĢtırmacılar, diferansiyel denklemin 

sonlu farklar formunda yazıldıktan sonra bütün parameterlerin değerlerinin bir 

önceki zaman diliminden alınacağını fakat tt  kadar sonraki 

 ttyxS ,,,  ,  ttyxS  ,,,  ve  ttyxS  ,,,   

değerlerinin bilinemeyeceğini bildirmektedirler. Böylece denklemin; 
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Ģeklinde ifade edileceğini bildirip, Richtmeyer ve Morton (1967) çözüm yöntemini 

kullanmıĢlardır. Denklemdeki A, B, C ve D terimleri denklem (1.83) ifadesinde 

hesaplanılan katsayılardır. Sınır Ģartlarına geline; 
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denklemlerini kullanmıĢlardır. Denklem (1.84) suların çekilmesi anında, denklem 

(1.85) ise suların yükselmesi anında geçerlidir.  

Denklem (1.85) ifadesindeki a terimi bir katsayı olup, suların sınırdaki seviyelerinin 

değiĢimine göre 0 ile 1 arasında değerler almaktadır. Eğer seviye değiĢimi yüksekse 

a değeri küçük olmaktadır. Aksi halde a değeri 1 e yaklaĢır. 

AraĢtırmacılar, sınırda hesaplanılan değerlerin baĢlangıç Ģartından küçük olması 

durumunda bu değerleri baĢlangıç değerleriyle değiĢtirmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, modeldeki COD (Kimyasal oksijen talebi) oranını evsel atık suları ile 

endüstriyel atık sularına bağlı olarak hesaplanmıĢlardır. Bu denklem; 

idCOD QQW 000305,000027,0                 (1.86) 

Ģeklinde olup dQ Evsel atık su akıĢ oranı ve iQ Endüstriyel atık su akıĢ oranıdır. 

Sonuçlar: 

1- Yatayda ortogonal eğrilerden meydana gelen, düĢey yönde ise sigma kordinat 

sisteminden meydana gelen üç boyutlu nümerik kirlilik modelini 

uygulamıĢlardır. 

2- Modelde verimli olduğu kadar basit olan açık sınır Ģartını kullanmıĢlardır.  

3- Modelde COD’un dağılımını gözlemlemiĢlerdir.  

4- AraĢtırmacılar konvektif-difüzyon denklemindeki dikey akı terimi ile azalma 

terimini kapalı metodla, diğer terimleri ise açık metodla bulmuĢlardır. 

Böylece POM (Princeton okyanus modeli) temellerine dayandırılan nümerik 

modelin daha uzun zaman aralığında stabil olması sağlanmıĢtır. 

5- COD miktarı, evsel atık suları ile endüstriyel atık suları akıĢ oranına göre 

hesaplanmıĢtır. Bu modelde çıkan sonuçlar gözlemlerle uyum içindedir. 
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2. DALGA  TEORĠSĠ VE DALGA HAREKETĠNĠN MEKANĠĞĠ 

2.1. GĠRĠġ 

Su dalgalarının, kirlilik konsantrasyonunun dağıtılmasındaki etkisi çok büyüktür. 

ÇeĢitli kuvvetler tarafından enerji verilerek üretilen dalgalar, bu enerjilerini türbülans 

olarak kendilerinden daha yavaĢ olan dalgaları geçerken birbirleriyle çarpıĢarak 

vermektedirler. Türbülans kirlilik konsantrasyonunun eĢit bir Ģekilde dağılmasına 

neden olan esas faktördür. Körfezlerdeki kirlilik konsantrasyonunun dağılımına 

neden olan türbülans ise daha çok kıyıya yakın yerlerdeki dalgaların bir engele 

çarpıp enerjilerini vermesinden meydana gelmektedir.  

Sonuç olarak, körfezlerdeki kirlilik konsantrasyonunun hesaplanmasında,  

konsantrasyonun eĢit bir Ģekilde dağılmasına neden olan türbülansı meydana getiren 

dalga hareketinin mekaniğinin iyi anlaĢılması gerekmektedir. Buna ilave olarak, 

körfezlerde hidrodinamik modelin kurulması için mutlaka dalgaların mekaniğinin iyi 

öğrenilmesi zorunludur. Çoğu körfezde akıntıların meydana geldiğini düĢünürsek 

dalgaların mekaniğinin iyi öğrenilmesi Ģarttır. 

2.2. DALGALARIN OLUġUMU VE ÖZELLĠKLERĠ 

Denizlerdeki su yüzeyi dikey olarak rahatsız edildiğinde yerçekimi kuvveti, su 

yüzeyini denge konumuna getirmeye çalıĢacaktır. Denge konumuna geri gelen su 

yüzeyinin ivmesi dünyanın merkezine doğru olduğundan, bu ivme, su yüzeyinin 

denge konumunu (ortalama su seviyesi) geçmesine neden olacaktır. Denge 

konumunu geçen su yüzeyininde kuvvet ve ivmenin yönü değiĢip yer merkezinden 

yukarıya doğru olduğundan, bu sefer bu kuvvetler ortalama su seviyesinin altındaki 

su yüzeyini tekrar denge konumuna getirmeye çalıĢacaktır. Bu iĢlemler aynı Ģekilde 

devam edecek ve böylece bir salınım meydana gelecektir. Bu salınım bitiĢik su 

yüzeyini rahatsız ettiğinden ileriye doğru bir dalga hareketine neden olacaktır. 

Su yüzeyindeki dalgaları meydana getiren rahatsız edici kuvvetler; rüzgâr, deniz 

tabanında meydana gelen sismik hareketler, hareket eden tekneler ile ay ve güneĢin 
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birbirleriyle karĢılıklı etkileĢimi olarak sayılabilir. Dalga üreten kuvvetlerin 

birbirinden farklı olması dalgaların da farklı periyotlara sahip olmasına neden 

olmaktadır. Rüzgârlar tarafından üretilen dalgaların periyotları 1-30 saniye arasında; 

okyanustaki fırtınaların neden olduğu dalgaların periyotları 5-15 saniye arasında; 

tekneler tarafından üretilen dalgaların periyotları kısa olup genellikle 1-3 saniye 

arasında; sismik etkilerle üretilen dalgaların (ki bunlar tsunami olarak bilinir) uzun 

peryotları olup genellikle 5-60 dakika arasında; gelgit etkisinden meydana gelen 

dalgaların  periyotları ise en uzun olup genellikle 12-24 saat arasında değiĢmektedir. 

Okyanuslarda rüzgârlar tarafından üretilen dalgaların yükseklikleri genellikle 3 mden 

kısadır bununla birlikte, bazı büyük fırtınalar da 6 myi geçtiği görülür. Tekneler 

tarafından üretilen dalgalar ise nadir olarak 1 myi geçmektedirler. Tsunami dalgaları 

genelde 0.60 mden küçük olup, kıyıya yaklaĢtıkça kıyı yakınlarındaki topoğrafya 

özelliklerine göre 3mden daha büyük olabilirler. Benzer Ģekilde, okyanuslardaki 

gelgit etkisindeki dalgaların yükseklikleri kısadır fakat kıyıya doğru 6 myi geçtiği 

görülmektedir. 

2.3. DALGA HAREKETLERĠ 

2.3.1. Genel 

Hidrosferdeki (su kure) su hareketleri iki büyük guruba ayrılırlar: 

 Dalga haraketleri 

 Akıntılar 

Dalga Hareketleri: Düzenli, genellikle peryodik ve Airy (Lineer dalga) teorisine göre 

akıĢkan kütlesi taĢınımı olmayan hareketlerdir. 

Akıntılar: AkıĢkanın belirli bir doğrultuda taĢındığı genellikle peryodik olmayan 

hareketlerdir. Gel-git olaylarının oluĢturdukları akıntılar ise istisnai bir durum ortaya 

çıkarırlar çünkü peryodiktirler.  

Peryodik dalgalar; kendilerini oluĢturan kuvvetlere, yayıldıkları ortamın bağıl 

derinliklerine, oluĢum Ģekillerine ve periyotlarına göre sınıflandırılabilirler. 
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2.3.2. Dalgaların Sınıflandırılması 

Dalgalar çeĢitli kriterlere göre farklı Ģekillerde sınıflandırılabilirler. AĢağıdaki 

sınıflandırma Ünsal (1978) e göre yapılmıĢtır. 

a) Dalgaları oluĢturan kuvvetlere göre 

Ağırlık Dalgaları: Sakin su yüzeyinin herhangi bir dıĢ etkenle denge konumunun 

bozulmasıyla meydana gelirler. Etkenin Ģiddetine göre dalga boyları, kapiler 

dalgalara göre çok daha büyüktür.  

Kapiler dalgalar: AkıĢkanın yüzeysel geriliminden doğan kapiler kuvvetlerin tesiri ile 

olurlar. Dalga boyları gayet ufaktır. Ripple olarak da adlandırılmaktadırlar. 

b) Rölatif derinliklere göre 

d su derinliği L dalga boyu olmak üzere; rölatif derinliğe  Ld /  bağlı olarak Airy 

(Lineer dalga ) teorisine göre dalgalar aĢağıdaki gibi sınıflabilirler: 

Sığ su dalgaları: d/L<1/25 olan dalgalardır. 

Derin su dalgaları: d/L>1/2 olan dalgalardır. Dalga hareketi taban tesirlerinden 

bağımsızdır. 

GeçiĢ bölgesi dalgaları: 1/25<d/L<1/2 olan dalgalardır.  

c) OluĢum Ģekillerine göre 

1) Yayılan dalgalar (Lineer teori; Küçük genlikli dalgalar; Airy teorisi) 

2) Stokes dalgaları (Sonlu genlikli dalgalar; Non-lineer terori)  

3) Knoidal dalgalar (Eliptik dalgalar)  

4) Soliter dalgalar (Tek dalgalar) 

2.3.3. Dalgaların Peryotları ve Dalga Terimleri 

Bölüm 2.3.2. de gösterilen dalgaların sınıflandırılmasından baĢka, dalgalar 

peryotlarına veya frekanslarına göre de sınıflandırılabilirler. Kinsman (1965), 

dalgaları, frekanslarına veya peryotlarına göre sınıflandırmıĢtır. ġekil 2.1 de 

Kinsman (1965) tarafından frekanslarına veya periyotlarına göre ayrılmıĢ dalgalar 

gözükmektedir. 
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ġekil 2.1 Okyanus dalga enerjisinin yaklaĢık dağılımı  
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Dalgaların peryodlarına göre sınıflandırılmasında 5 dakika kritik değerdir. Peryodları 

5 dakikadan büyük olan dalgalar Uzun dalgalar olarak adlandırılırlar. Bu tip 

dalgalarda düĢey yer değiĢtirme yatay yer değiĢtirme yanında çok küçük olur ve 

basınç hidrostatiktir. Peryodları 5 dakikadan daha küçük olan dalgalar ise Yüzey 

dalgaları olarak adlandırılırlar. Bundan dolayı; ağırlık dalgaları ve kapiler dalgalar 

Yüzey dalgaları sınıfına girmektedirler. Yüzey dalgalarında hareket esas olarak 

akıĢkanın üst tabakalarındaki zerrelerini etkiler. Uzun dalgaların tersine, Yüzey 

dalgalarında basınç hidrostatik değildir. 

ġekil 2.1 de okyanus dalgalarının sahip olduğu bağıl enerji miktarı periyot sayılarına 

göre verilmiĢtir. ġekildeki en önemli dalgalardan biri peryodu 0.1 saniye ile 5 dakika 

arasında değiĢen ağırlık dalgalarıdır. Bu dalgalardan peryodları 1 ile 15 saniye 

arasında değiĢen dalgalar körfezlerin modellenmesinde daha da önemlidir. ġekil 2.1 

de görüldüğü üzere toplam dalga enerjisinin büyük bir çoğunluğu Ağırlık 

dalgalarından meydana gelmektedir. Dalgaların enerjilerinin büyük çoğunluğunun 

türbülans olarak verildiği düĢünüldüğünde Ağırlık dalgalarının körfezlerin 

modellenmesindeki önemi büyüktür. 

Ağırlık dalgaları ikiye ayrılır: 

a) Denizler; rüzgârın etkisi altındaki dalgalardır. 

b) Ölü deniz (Swell); üretildikleri yer dıĢında rüzgârın etkisi altında olmayan 

dalgalardır.  

Denizler; daha kısa periyotlu, daha kısa dalga boylu ve daha dik dalgalardan oluĢmuĢ 

olup sürekli rüzgârların etkisi altında olduklarından yüzeyleri daha bozulmuĢtur. 

Swell’ler ise kendisini meydana getiren rüzgârların etkisinden bağımsız olduğundan 

serbest dalgalarmıĢ gibi davranırlar. Dalga hareketinin incelenmesine geçmeden bazı 

tanımların verilmesi gerekmektedir. Bunlar: 

Dalga Boyu (L):  Ġki dalga tepesini veya dalga çukurunu ayıran yatay uzaklık. 

Yükseklik (H): ArdıĢık dalga tepesi ile dalga çukuru arasındaki düĢey uzaklık. 

Genlik (a): Yüksekliğin yarısı ( 2/Ha  ) 

Peryod (T): Aynı bir enkesitten ardıĢık iki tepe veya çukurun geçmesi için gereken 

zaman aralığı (saniye cinsinden). 
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Dalga Yayılma Hızı (c): m/sn cinsinden dalgaların sabit bir eksen takımına göre 

yayılma hızı. 

Dalga Gurup Hızı (Cg): Dalga enerjisinin yayılma hızıdır. CCg 2/1 (derin 

sularda); CCg  (sığ sularda). 

Ortalama Su Seviyesi: Dalga oluĢmadan önceki durgun su seviyesidir. 

Dalga dikliği (H/L): Dalga yüksekliği / dalga boyu 

Dökülme (çatlama):Yüzeyde yayılan dalgaların derinlik değiĢimi sonucunda 

kararlılıklarını koruyamayıp, köpüklenerek dökülmesi. 

 

 

ġekil 2.2 Dalga Özellikleri 
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Ġlerleyen dalga: Yayılmakta olan dalga; dalgaların normal hali. 

Basit Dalga: Basit matematiksel terimler ile tarif edilen dalgaya basit dalga denir. 

Kompleks Dalga: Birçok bileĢenlerden oluĢmuĢ olup Ģeklinin veya hareketinin izah 

edilmesi zor olan dalgalara denir. 

Dalga hareketi genel olarak belirli bir sinyali, ortamın bir noktasından baĢka bir 

noktasına belirli bir hızla aktaran hareket olarak tanımlanabilir (WHITHAM, 1974). 

Herhangi bir büyüklükte, ani veya tedrici olarak meydana gelebilecek değiĢiklerin 

tümü, sinyal düĢünülebilir. Hareketin dalga hareketi olabilmesi için ortamın herhangi 

bir noktasındaki ve herhangi bir anındaki sinyali belirli bir değerde olmalıdır. 

Yayılma sırasında sinyalin distorsyona uğraması, deforme olması, hız veya 

büyüklüğünün değiĢmesi mümkündür. 

2.4. DALGALARIN MEKANĠĞĠ 

2.4.1. Genel 

Dalga hareketleri iki ana guruba ayrılabilirler: Hiperbolik ve Dispersif dalgalar 

(WHITHAM, 1974). Hiperbolik dalgaların diferansiyel denklemleri hiperbolik kısmi 

differansiyel denklemler olup, en basiti, literatürde dalga denklemi olarak anılan;  




.. 22

2

2





c

t
                 (2.1) 

denklemidir. Burada: c hareketin yayılma hızını,   hareket ile aktarılan özelliği, 2  

laplasyeni göstermektedir. Dispersif dalgalar ise hareketin denklemi yerine, çözüm 

tipiyle karakterize edilirler. 

 tkxa   cos                  (2.2) 

Denklem (2.2) ifadesindeki a, k ve   sırasıyla dalga hareketinin genliği, dalga 

numarası  L/2  ve dalganın açısal frekansıdır  T/2 . Dispersif dalgalar, 

frekansın dalga numarasına bağlı olduğu hareketler olarak da tanımlanabilir. Genel 

halde  k   olup,  /k dalganın faz hızını (veya yayılma hızını) gösterir ve faz 

hızının k ya bağlı olduğu hareketler dispersif hareket olarak adlandırılır. Doğada 

gözlenen dalga hareketlerinin çoğu bu guruba girmektedir. 
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2.4.2. Ağırlık Dalgası ve Kapier Dalga Kavramları 

Serbest yüzeyi ilk konumuna dönüĢtürmeye çalıĢan kuvvetlerin sadece ağırlık ve 

kapiler kuvvetlerden oluĢtuğunun kabul edilmesi halinde, dalga yayılma hızının ilk 

bir yaklaĢımla; 

L

dgL

L

T
c





 2
tanh

2

22













                (2.3) 

bağıntısıyla belirlenebileceği gösterilebilir (Ünsal, 1978a). Burada: c yayılma hızını, 

  akıĢkanın özgül kütlesini, g ağırlık ivmesini, T  yüzeysel gerilim katsayısını ve d 

dalga haraketinin oluĢtuğu ortamdaki su derinliğini göstermektedir. Dalga yayılma 

hızının bu bağıntı ile belirlenebileceği hareketlere STOKES dalgaları adı verilir. Özel 

olarak derinliğin sonsuza gitmesi durumunda, tanh   1/2 Ld  olacağından denklem 

(2.3) ifadesi; 

k

gkTgL

L

T
c 







2

22  

Ģeklinde ifade edilmektedir. Bu denklem dalga hızının karesinin derin denizlerdeki 

ifadesi olup dispersiyon denklemi adını almaktadır. Bu ifadeye göre derin denizlerde 

dalga yayılma hızının karesi, ağırlık dalgaların yayılma hızı ile kapiler dalgaların 

yayılma hızının vektöriyel toplamıyla elde edilmektedir. Ağırlık dalgalarının boyu 

artıkça yayılma hızı da arttığı halde; kapiler dalgaların boyu artıkça yayılma hızı 

azalmaktadır.  

Dispersiyon denklemindeki hızın dalga numarasına göre minimumu araĢtırılırsa;  

 0




k

c
 için    0

2






T

k

g
                          (2.4) 

elde edilir. Buna göre minimum yayılma hızı halinde; 




T
km

2                   (2.5) 

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

ifadesinde bulunmuĢ olan mk  terimi  konursa ve derin deniz koĢullarında denklem 

yeniden düzenlenirse ( 1)/2tanh( Ld ); 
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











m
m

pk
c

22                     (2.6) 

bulunmuĢ olur. Denklem (2.6) ifadesinin düzenlenmesiyle; 



 


gT

p

T
cm 2

22                             (2.7) 

Ģeklindedir. Böylece minimum hızdaki dalga boyu, minimum hızdaki dalga 

numarasından denklem (2.9) daki gibi yazılır. 
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                             (2.8) 






 


TT

Lm 2
4 2

                            (2.9) 

Bu bağıntılarda   akıĢkanın özgül ağırlığını göstemektedir. Denklem (2.9) 

ifadesindeki T  terimi çekilip denklem (2.7) ifadelerindeki yerine konulursa; 





2
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
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1
22                         (2.10) 

elde edilir. Benzer Ģekilde; 
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2                           (2.12) 

bulunur. Bu bağıntılar yardımıyla dispersiyon denklemi boyutsuz büyüklükler 

cinsinden; 
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             (2.13) 
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Ģeklinde yazılabilir. Bu husus göz önünde tutularak, dalgalar Ģu Ģekilde 

sınıflandırılabilirler: 

a) :mLL   Bu halde, hareket esas olarak ağırlık kuvvetlerinin etkisi altındadır 

ve genellikle kapiler etkiler ihmal edilebilecek mertebede olurlar. 

b) mLL  : Bu halde ise, esas olarak kapiler etkilerin göz önünde tutulması 

gerekir. 

Kapiler etkiler, ancak dalga boyunun 2 cmnin altında olması halinde önem 

kazanmaktadır. Bu yüzden denizlerde genellikle yüzeysel gerilim etkisi ihmal edilir. 

Dispersiyon denklemindeki LT  /2   terimi denklemden çıkarılırsa denklem; 

 
L

dgL
c





2
tanh

2

2








                 (2.14) 

halini alır. Bu denklem Airy (küçük genlikli) dalga teorisinin denklemidir. 

2.4.3. Temel Ġlerleyen Dalga Teorisi (Küçük Genlikli Dalga Teorisi)   

Basit, sinüzoidal salınım yapan dalgalar, L (dalga boyu), H (dalga yüksekliği), T 

(peryod) ve d (derinlik) ile tanımlanırlar. Bu tip dalgalar, genellikle iki boyutlu 

dalgalar olarak adlandırılırlar.  

Küçük genlikli dalga teorisi, serbest yüzey sınır Ģartlarını tanımlayan denklemlerin 

lineerleĢtirilmesiyle elde edilir. Serbest yüzey ve dip sınır Ģartları ile dönme 

yapmayan akım için hız potansiyeli aranır. Hız potansiyeli ile (ki bu denklem serbest 

yüzey ile denizin dibi arasında geçerlidir) dalga özellikleri (yüzey profili, dalga hızı, 

basınç ve su partiküllerinin kinematiği) denklemleri çıkarılır. Lineer dalga teorisinde 

aĢağıdaki kabuller yapılır: 

1. Su homojen ve sıkıĢmaz yapıdadır ve yüzey gerilim kuvvetleri ihmal 

edilir. 

2. Akım dönerek ilerlemez. Böylece su ve hava etkileĢim yeri ve su dibinde 

kesme kuvveti meydana gelmez. Hız potansiyeli Laplace denklemini 

sağlamalıdır. 

0
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2

2

2


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
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

zx


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3.  Su dibi yatay ve geçirimsizdir. Böylece, su dibi akımdan enerji almaz   

veya eklemez veya enerjiyi yansıtmaz. 

4.   Su ve hava etkileĢim yerinde basınç sabittir. 

5. Dalga yüksekliği, dalga boyu ve dalga derinliğine kıyasla küçüktür. 

Airy (küçük genlikli) dalga teorisine göre akıĢkanın ideal (vizkozitesiz) ve 

hareketinin iki boyutlu (düzlemsel) olduğu, denge halinden normal kuvvetlerin 

(ağırlık kuvvetleri) etkisi ile doğduğu ve bu nedenle çevrintisiz olduğu, hızların ise 

bir   hız potansiyelinden türediği kabul edilecektir.   hız potansiyeli zamanın ve 

uzayın bir fonksiyonudur. Buna göre x dalga ilerleme yönünde (x bu doğrultuda 

pozitif kabul edilmiĢtir) ve z tabana dik yönde (z yukarı doğru pozitif  olarak 

alınıyor) olmak üzere bağımlı her bölgede bir  tzx ,,  potansiyel fonksiyonu 

mevcut bulunacaktır. 

Yukarıda sayılan kabullere göre sıkıĢamayan, çevrintisiz ve iki boyutlu hareket için 

süreklilik denklemi; 

0
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

z

w

x

u
 

Ģeklinde yazılır. Çevrintisiz harketlerde çevrinti vektörünün bileĢenleri sıfır 

olmaktadır. Buna göre; 
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yazılır. Ayrıca hareketin hız bileĢenleri  tzx ,,  potansiyel fonksiyonu cinsinden; 

x
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
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
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
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
 

Ģeklindedir. Hız bileĢenlerinin bu değerlerinin süreklilik denklemine yerleĢmesiyle; 


 2

2

2

2

2

0 
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
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



zx
 

elde edilir. Bu ifade Laplace diferansiyel denklemidir ve uygun sınır Ģartları altında 

çözülebilir. Sınır Ģartlarına gelince: 

Taban geçirimsiz ve yatay kabul edildiği takdirde su tabanında, tabana dik 

doğrultuda akım olmayacağından su tabanındaki sınır Ģartı; 
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   0





z
w


, dz               (2.15) 

Ģeklindedir. Serbest yüzeyde ise kinematik sınır Ģartı vardır. Kinematik sınır Ģartı; 

yüzeydeki akıĢkan parçacığın daima yüzeyde kalacağını ifade eder. Sıvı yüzeyinin 

hareketiyle, akıĢkan parçacıkları yüzeyi delerek diğer tarafa geçemezler. Bu nedenle 

yüzey üzerindeki bir sıvı zerresi daima yüzeyde kalmaya mecburdur. Bu Ģekilde, 

yüzeyin normali doğrultusundaki hızı  t / , bu noktadaki akıĢkan parçacığının 

aynı doğrultudaki hızına eĢittir. Bu sınır Ģartı; 

    
x

u
t

w











, z                                                 (2.16) 

Ģeklindedir. Airy (Lineer dalga) teorisinin serbest yüzey sınır Ģartlarını tanımlayan 

denklemlerin lineerleĢtirilmesiyle elde edileceği daha önce söylenmiĢti. Bu ifade, 

serbest yüzeydeki basınç ve kinematik sınır Ģartların lineerleĢtirilmesi gerektiği 

bildirmektedir. ġimdi basınç ve kinematik sınır Ģartlarını lineerleĢtirelim. 

Durağan olmayan ve dönme yapmayan akımlar için Bernoulli denklemi; 

      0
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1 22 
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
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t
gz

p
wu




                       (2.17) 

Ģeklinde tanımlanmaktadır. Burada g ağırlık ivmesi, p basınç,   akıĢkan 

yoğunluğudur. IPPEN (1966) küçük genlikli dalgalar için   022  wu  

varsayılabileceğini bildirmiĢtir. Böylece, Bernoulli denklemi; 

  0



gz

p

t 


             (2.18) 

Ģeklinde elde edilmektedir. 

Serbest su yüzeyine sadece atmosfer basıncının etki ettiği düĢünülür ve rölatif 

basınçlar göz önünde tutulursa Bernoulli bağıntısından; 

 0



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
g

t
, 0z              (2.19) 

yazılabilir. Bu bağıntı, serbest yüzeye etkiyen rölatif basıncın sıfır olduğunu ifade 

etmektedir. Böylece, serbest yüzeye etki eden basınç Ģartı lineerleĢtirilmiĢtir. 

Kinematik sınır Ģartı da lineerleĢtirilmeli ve ortalama su seviyesine uygulanmalıdır. 

Böylece, kinematik sınır Ģartı; 
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t

n
w




 , 0z                        (2.20)                    

Ģeklinde elde edilmektedir. Laplace denklemi, sınır Ģartlarıyla çözüldüğünde küçük 

genlikli dalga teorisi için hız potansiyeli; 

   
 

 tkx
kd

zdkgH



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
 sin

cosh

cosh

2
           (2.21) 

Ģeklinde verilmektedir (IPPEN, 1966). Denklem (2.21) ifadesine bakıldığında hız 

potansiyelinin dalga yüksekliği, dalga uzunluğu, dalga peryodu ve su derinliğine 

bağlı olduğu görülmektedir. Dalga boyunun ise dalga peryodu ile su derinliğine bağlı 

olduğu bilindiğine göre (bkz. Denklem 2.33a) dalga genliği, dalga peryodu ve su 

derinliği bilindiğinde, dalganın bütün özellikleri hesaplanabilinir. 

a)  Sinüzoidal Dalga Profili 

Denklem (2.21) de bulduğumuz hız potansiyelini denklem (2.19) daki yerine 

yerleĢtirip çözdüğümüzde; 
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denklemi bulunmuĢ olur. L/2 = dalga sayısı (k) ve T/2  = dalganın açısal 

frekansı ( ) olmak üzere 0z  daki serbest yüzey denklemi; 

 = 
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
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


T

t

L

x
a

 22
cos                            (2.23) 

Ģeklinde elde edilmektedir. Görüldüğü gibi, serbest yüzey denklemi bir kosinüs 

fonksiyonudur.  Burada: 

 : ortalama su seviyesine bağlı serbest yüzey yüksekliğidir. 

a : genliktir ve dalga yüksekliğinin yarısına eĢittir. 
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Denklem (2.23) peryodik, sinüzoidal,  x yönünde ilerleyen dalgalar için geçerlidir. 

Ters yönde ilerleyen dalgalar için “-“ iĢareti “ ” iĢareti ile değiĢtirilmelidir. 

 TtLx /2/2    faz açısı sırasıyla 0, 2/ ,  , 2/3  olduğunda,   değerleri H/2, 

0, -H/2, 0 olur.  
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ġekil 2.3 Temel, sinüzoidal ve ilerleyen dalganın tarifi 

 

Yayılma Yönü 

Dalga tepesi 

OSS OSS 

Dalga çukuru 

   Taban,  z d  

NOT: a) 









T

t

L

x
a




22
cos  

 

b) Verilen  0x orijini için gösterilen dalga profili 

  t için 3T/4, 7T/4, 11T/4 

 

c) 2/Ha   dalga tepesinde 

 2/Ha   dalga çukurunda 
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Serbest yüzey denklemi her iki yönde de sonsuza uzanmaktadır. Bu denklem 

kullanılarak iki Ģekilde çözüm bulunabilinir. Bunlar; 

1)  Herhangi bir t zaman anındaki bütün x koordinatları üzerinde bulunan 

noktaların serbest yüzey yüksekliği bulunabilinir. 

2) x koordinat ekseni üzerinde bulunan herhangi bir noktadaki serbest yüzey 

yüksekliği çeĢitli zamanlarda bulunabilir. 

Denklem (2.23), dalga numarası (k) parantezine alındığında; 

 )(cos
2

)(cos
2

Ctxk
H

t
k

xk
H




   

ifadesi elde edilmektedir. Burada: C terimi dalga yayılma yani faz hızını ifade 

etmektedir.  

 

 

Dikkat edilecek olursa, t zaman sonra o baĢlangıç noktası o  baĢlangıç noktasına 

taĢınmaktadır. Dalga yayılma hızı C olduğundan o o  mesafesi Ct olmaktadır. 

Buradan hareketle, 0t  anında o baĢlangıç noktasına uzaklığı x olan bir noktanın, 

dalganın C hızıyla yayılmasından dolayı, t zaman sonra baĢlangıç noktasının o  

noktasına taĢınması dolayısıyla yeni baĢlangıç noktasına uzaklığı x-Ct olmaktadır.  

Doğada gözlenen dalga hareketlerinin çoğunun dispersif olduğu daha önce 

söylenmiĢti. ġimdi dispersiyon denkleminin nasıl elde edildiğini inceleyelim. 

Denklem (2.19) un zamana göre türevi alındığında; 
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    ġekil 2.4 0t  anındaki serbest yüzeyin t süre sonundaki serbest yüzey 

ile karĢılaĢtırılması 
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denklemi elde edilir. Burada g yerçekimi ivmesi olduğundan zamana göre değiĢimi 

sıfır olur. 
t

n
w




 =

z


 olduğundan denklem (2.24); 
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Ģeklinde yazılır. Denklem (2.25) denklem (2.21) e bağlı olarak çözüldüğünde;  
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elde edilir. Buradan;  
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yazılır. 0z  noktasında eĢitliğin sağ tarafı düzenlenirse; 
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elde edilir. Denklem (2.28) ifadesinin her zaman sağlanması için parantez içindeki 

terimlerin sıfır olması gerekmektedir. Bu parantez içindeki terimlere dispersiyon 

denklemi ismi verilir. EĢitlik düzenlendiğinde dispersiyon denklemi; 

   kdgk tanh2   

Ģeklinde elde edilmektedir. Burada gerekli düzenlemeler yapıldığında; 

    kd
k

g
c tanh2   

yazılır.  
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b)   Dalga Hızı, Boyu, ve Peryodu 

Bir dalganın ilerlediği hıza dalga hızı veya faz hızı adı verilir. Bir dalga tarafından 

bir dalga peryodu süresince alınan mesafeye dalga boyu dendiğinden, dalga hızı, 

dalga boyu ve dalga peryoduna bağlı olarak aĢağıdaki gibi yazılır. 

       C=
T

L
                         (2.29)              

Dispersiyon denklemi ( kdgk tanh2  ) dalga sayısı (k) ve dalganın açısal hızına 

( ) bağlı olarak çözüldüğünde, dalga boyuna ve su derinliğine bağlı olarak hız 

aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

     kd
g

k
C tanh




              (2.30) 

 T/2 olduğundan; 

   kd
gT

k
C tanh

2


                        (2.31) 

Ģeklinde yazılır. C= TL /  olduğundan; 

  kd
C

gL

k
C tanh

2


  

 

  kd
gL

k
C tanh

22

2
2




  

 

 C= 








L

dgL 



2
tanh

2
                        (2.32) 

elde edilir. Görüldüğü gibi küçük genlikli dalga teorisinde dalga hızı dalga 

yüksekliğinden bağımsızdır. Doğada ise dalga yükseklikleri artıkça dalga hızları 

dalga yüksekliğine bağlı olarak küçük miktarlarda artarlar.  

Derin denizlerden kıyıya doğru haraket eden dalgaların peryodları sabit kalmaktadır 

çünkü ardaĢık noktalardan, verilen bir zaman aralığında geçen dalgaların sayıları 

sabit kalmalıdır (Ippen, 1966). Diğer dalga özellikleri (hız, dalga boyu, yükseklik, 

yüzey profili, ivme, basınç ve enerji) derin denizlerden kıyıya doğru hareket 

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

fonksiyonu olarak  elde edilebilir. 

  









L

dgT
L





2
tanh

2

2

                                  (2.33a)                               

Görüldüğü üzere; (2.33a) denkleminin çözümü her iki tarafta bilinmeyen L 

olmasından dolayı biraz zordur. Bunun yanında; Eckart (1952) denklem (2.33a) nın 

çözümü için yaklaĢık bir metod geliĢtirmiĢtir. Bu ifadenin maksimum hatası %5’ dir. 

Bu hata 1/2 Ld  olduğu zaman meydana gelmektedir. Bu denklem; 

  









gT

dgT
L

2

22 4
tanh

2




           (2.33b) 

Ģeklindedir.  

Derin denizlerden sığ denizlere doğru hareket eden dalgalarda dalga boyu azalır fakat 

bu azalma derinliğe göre daha küçük miktarlardadır. Böylece, bağıl derinlik kıyıya 

yaklaĢtıkça azalmaktadır. 

           Tablo 2.1 Ağırlık dalgalarının sınıflandırılması 

Sınıf Ld /  Ld /2  )/2tanh( Ld  

Derin su > 2/1    1  

GeçiĢ bölgesi 2/125/1   4/1  )/2tanh( Ld  

Sığ su < 1/25 < 4/1  Ld /2  

Derin sularda, )/2tanh( Ld  ifadesi 1 değerine yaklaĢacağından (2.31) ve (2.32) 

denklemleri aĢağıdaki denklemlere dönüĢmektedir. 

  
2

O

O

gL
C  =

T

LO                         (2.34) 

ve 

  
2

gT
CO                                      (2.35) 

Her nekadar derin suyun sonsuz derinlikte meydana geleceği düĢünülsede, çok daha 

küçük d/L değerlerinde bile )/2tanh( Ld fonksiyonu 1 e yaklaĢacağından derin 

sularda ( 2/1/ Ld ) )/2tanh( Ld  ifadesi yaklaĢık olarak 1 alınmaktadır. 
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Derin denizlerde dalga özellikleri derinlikten bağımsızdır. Derin deniz koĢullarında 

dalga özellikleri, harflerin altına yazılmıĢ küçük bir “o” harfi ile iĢaret edilir. Mesela 

derin denizlerdeki bir dalganın boyu OL , dalganın hızı ise OC  ile gösterilir. Salınım 

yapan dalgalarda peryodun sabit ve derinlikten bağımsız olmasından dolayı “T” 

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

Eğer birim olarak metre ve saniye kullanılacaksa 2/g =1.56 2/ snm  olduğundan 

     OC = TT
gT

56.1
2

8.9

2



 m/sn          (2-36a) 

ve 

  22
2

56.1
2

8.9

2
TT

gT
LO 


 m          (2.36b) 

denklemleri elde edilmektedir.    

GeçiĢ bölgesinde dalganın hızı bulunurken (2.31) ve (2.32) denklemleri 

kullanılmalıdır. BasitleĢtirme yapılarak hız bulunursa (derin denizlerde olduğu gibi) 

%9 civarında bir hata yapılmıĢ olur. Bu sebebten, geçiĢ bölgesinde (2-36a) denklemi 

kullanılmamalıdır. Sığ sularda ise )/2tanh( Ld  Ld /2 olduğundan; 

  C= gd                (2.37) 

  TgdL                           (2.38) 

denklemleri kullanılır. Sığ sularda ilerleyen dalgalardaki hız, yalnızca su derinliğine 

bağlıdır. Denklem (2.37) ifadesi ayrıca derinliği uzunluğunun yanında çok küçük 

olan kanallarda da kullanılmaktadır (Ünsal, 1984). Görüldüğü gibi, Gerek derin su ve 

geçiĢ bölgelerinde gerekse sığ su bölgelerinde dalgalardaki hız peryoda bağlı (period 

dispersive) değildir.  

Derin deniz, geçiĢ bölgesi ve sığ deniz koĢullarını yalnız derinliğin 

belirleyemeyeceğini, derinlikle beraber dalga boyununda belirleyeceğine (rölatif 

derinlik) dikkat etmek gerekmektedir. Örneğin; Gelgitlerden oluĢan dalgalar derin 

okyanuslarda meydana gelmesine rağmen, dalga boyları çok uzun olduğundan sığ 

deniz durumundadırlar. 
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Dalgaların yayılmasında göz önüne alınmıĢ problem peryodik bir dalga hareketi 

olduğundan u, v ve   fonksiyonları x e göre peryodik olmalıdırlar. Dolayısıyla, 

dalga boyu L ile gösterildiği takdirde, çözümler; 

  
),(),( yLxuyxu 
 

  ),(),( yLxvyxv   

 

             )()( Lxx   

Ģeklinde olmaktadır. 

c) Bazı Yararlı Fonksiyonlar 

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

böldüğümüzde, (2.39) denklemini elde etmiĢ oluruz. 











L

d

L

L

C

C

OO

2
tanh                 (2.39) 

Eğer (2.39) denkleminin her iki tarafını d/L ile çarparsak aĢağıdaki (2.40) denklemini 

elde ederiz. 

 









L

d

L

d

L

d

O

2
tanh                 (2.40) 

Wiegel (1954) OLd /  değerlerini Ld /  değerlerine; Ld /  değerlerini ise OLd /  

değerlerine bağlı olarak tablolamıĢtır. Bu tablolanmıĢ fonksiyonlar lineer dalga 

teorisinin sonuçlarını oldukça  basitleĢtirirler. 

d) Lokal AkıĢkan Hızları ve Ġvmeleri 

Yatay ve dikey hızlar, hız potansiyeli denkleminden elde edilirler.  

z
w

x
u












,                 (2.41) 

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

karĢılığı konulup, sırasıyla x ve z değiĢkenlerine göre türev alındığında, yatay hız  u  

ve dikey hız  w  dalganın hareketi esnasında x, z ve t ye bağlı olarak aĢağıdaki gibi 

bulunmaktadır. 
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u = 
  
 













T

t

L

x

Ld

Ldz

L

gTH 



 22
cos

/2cosh

/2cosh

2
            (2-42) 

   

 w = 
  
 













T

t

L

x

Ld

Ldz

L

gTH 



 22
sin

/2cosh

/2sinh

2
            (2-43) 

Bu denklemler tabandan itibaren herhangi bir derinlikteki su parçacığının hızını ifade 

ederler.  Ortalama su seviyesinden itibaren  pozitif z ekseni baĢladığından, her iki 

denklemde de z değiĢkeni negatif olarak 0 dz  arasında değerler alır. Sonuçta 

konum değerleri (x,-z) arasında değiĢmektedir.  zd   değeri ise su partikülünün 

konumunun su tabanından itibaren ölçülen değerdir. Hızlar, x ve t de harmonik 

olduğundan dolayı herhangi bir t zamanında ve x konumundaki hız ile aynı t 

zamanında ve Lx   konumundaki hız birbirlerine eĢit olmaktadırlar.  

Faz açısı  TtLx /2/2    olduğundan, maksimum pozitif yatay hızlar  =0, 

2 ,... olduğunda; maximum negatif yatay hızlar  = ,3 ,... olduğunda; maksimum 

pozitif dikey hızlar  = /2,5 /2,... olduğunda; maksimum negatif dikey hızlar ise 

 =3 /2,7 /2,... olduğunda meydana gelirler. 

Su partiküllerinin yatay ivmesi Xa  ise aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 
t

u

z

u
w

x

u
uaX














  

Sağdaki ilk iki terim konvektif ivme, üçüncü terim ise lokal ivmedir. Küçük genlikli 

dalga teorilerinde konvektif ivme dalga dikliğinin karesi mertebesinde; lokal ivme 

ise dalga dikliği mertebesindedir. Dalga dikliği birden küçüktür. Dolayısıyla 

konvektif ivme hesaplamalarda ihmal edilir. Sonuç olarak ivme;  

 
  
 


















T

t

L

x

Ld

Ldz

L

Hg

t

u
X








22
sin

/2cosh

/2cosh
           (2.44) 

 

 
  
 


















T

t

L

x

Ld

Ldz

L

Hg

t

w
Z








22
cos

/2cosh

/2sinh
           (2.45) 

elde edilir. ÇeĢitli   açı değerlerine karĢı gelen hız ve ivme değerleri Ģekil 2-5 de 

gösterilmiĢtir. 
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e) Su Partikülünün Yaptığı Deplasman 

Su partikülleri, genellikle sığ sularda ve geçiĢ bölgelerinde eliptik hareket 

yaparlarken; derin denizlerde dairesel hareket yaparak merkezi koordinatlardan 

(dalga oluĢmadan önce bulundukları konum) uzaklaĢırlar. Ortalama su seviyesinden 

aĢağıya doğru inildikçe, sığ sularda ve geçiĢ bölgelerinde su partiküllerinin yaptığı 

eliptik deplasmanların giderek kutup noktalarından düzleĢip tabanda yatay bir çizgi 

Ģeklinde olacağı kabul edilmektedir. Bu durum lineer dalga teorisinde yaptığımız 

akıĢkanın çevrintisiz olduğu yani kayma gerilmesinin oluĢmadığı kabulünden 

dolayıdır. Bu kabule göre akıĢkan tabanda serbestçe kaymaktadır. Gerçekte ise 

tabanda hareket meydana gelmemektedir. Benzer Ģekilde, derin denizlerde de  

ortalama su seviyesinden itibaren aĢağıya doğru inildikçe su partiküllerinin yaptığı 

dairesel deplasmanların çapı giderek azalmaktadır. Bu çap 2/OL  mesafesinde 

yaklaĢık sıfır olmaktadır. 

Su partikülünün dalga oluĢmadan önceki yeri 0z  noktası alındığında dalga 

oluĢması sırasında yapabileceği maksimum düĢey deplasman H/2 dir. Burada: 

Hdalga yüksekliğidir. Bu yükseklik düĢey doğrultuda yapılabilecek en büyük 

deplasmandır. Dalga yüksekliği küçük kabul edildiğinden akıĢkan partiküllerinin 

ortalama pozisyonundan yapacağı deplasmanlar da küçüktür.  
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            ġekil 2.5 Faz açısına göre akıĢkan hızları ve ivmeleri 

   Hız 

 Ġvme 

     Hız 

         Dalga Yayılma Yönü 
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ġekil 2.6 Ortalama pozisyondan sığ su ve derin su dalgaları için su partiküllerinin yer değiĢtirmeleri 

    Ortalama 

    Pozisyon 

Eliptik Yörüngeler 

A B 
 Dairesel Yörüngeler 

AB 

 

     OSS   OSS 

Taban,  dz   Taban,  z d  

Sığ su veya GeçiĢ suyu dalgası 

 

   
2

1


L

d
 

Derin su dalgası 

 

       
2

1


L

d
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Yatay ve düĢey hız denklemlerini entegre edersek, su partiküllerinin ortalama 

pozisyonuna göre yatay ve düĢey deplasmanlarını bulmuĢ oluruz.  

  
 














T

t

L

x

Ld

Ldz

L

HgT 








22
sin

/2cosh

/2cosh

4

2

            (2.46) 

 

  
 














T

t

L

x

Ld

Ldz

L

HgT 








22
cos

/2cosh

/2sinh

4

2

            (2-47) 

Yukarıdaki denklemler dispersiyon denklemi kullanılarak basitleĢtirilebilir. 

L

d

L

g

T

 2
tanh

22
2









  

olduğundan, 

  
 














T

t

L

x

Ld

LdzH 






22
sin

/2sinh

/2cosh

2
                        (2.48) 

 

  
 














T

t

L

x

Ld

LdzH 






22
cos

/2sinh

/2sinh

2
             (2.49) 

elde edilmiĢ olur. (2-48) ve (2-49) denklemlerindeki sinüs ve kosinüs fonksiyonları 

yalnız bırakılıp kareleri alınırsa aĢağıdaki denklemler (2.50) ve (2.51) elde edilir. 

 
  

2

2

/2cosh

/2sinh22
sin 





















Ldz

Ld
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t

L

x




             (2.50) 

 

 
  

2

2

/2sinh

/2sinh22
cos 





















Ldz

Ld

aT

t

L

x




             (2.51) 

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

1
2

2

2

2


BA


                 (2.52) 

elde edilmektedir. Buradaki A ve B ifadeleri ise sırasıyla 

A=
  
 Ld

LdzH

/2sinh

/2cosh

2 

 
               (2.53) 
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 B=
  
 Ld

LdzH

/2sinh

/2sinh

2 

 
               (2.54) 

Ģeklinde yazılmaktadır. Görüldüğü gibi denklem (2.52), yatay ekseni A ve düĢey 

ekseni B olan bir elips denklemidir. Elips denklemindeki A ve B uzunlukları su 

partiküllerinin yatay ve düĢey deplasmanlarıdır. Denklem (2.52) ifadesinden su 

partiküllerinin kapalı yörüngeler çizdiği açık bir Ģekilde görülmektedir. Herbir dalga 

partikülü hareket esnasında elips çizerek bir peryod süresi sonunda tekrar eski 

konumuna gelmektedir. Bununla birlikte Morison ve Crooke (1953) lineer dalga 

teorisinin sonuçlarını labaratuar sonuçlarıyla karĢılaĢtırmıĢ ve su partiküllerinin 

çizdiği yörüngelerin lineer dalga (Airy) teorisinin yaptığı kabulün tersine; tam olarak 

kapanmadığını ve bir miktar açık kaldığını saptamıĢlardır. 

Derin deniz koĢullarında, su parçacıkları dairesel yörüngeler çizdiklerinden dolayı 

yatay ve düĢey deplasmanlar birbirine eĢittir. Derin deniz koĢullarında )2/1/( Ld , 

(2.53) ve (2.54) denklemleri aĢağıdaki gibi ifade edilirler. 

  zke
H

BA
2

                 (2.55) 

Sığ deniz  koĢullarında )25/1/( Ld  ise (2.53) ve (2.54) denklemleri; 

 
d

LH
A

22
                (2.56a) 

 
d

dzH
B




2
               (2.56b) 

Ģeklinde ifade edilirler.  

Su partiküllerinin hız, ivme ve deplasman denklemlerinin çözümünde, bu 

denklemlerdeki parantezli terimlere derin deniz ve sığ deniz koĢullarındaki limit 

değerleri yazıldığında, denklemlerin çözümü oldukça basitleĢmektedir. Bu limit 

değerleri; 

 Derin sularda:
    kze

kd

zdk

kd

zdk







sinh

sinh

sinh

cosh
            (2.57) 

  

 Sığ sularda: 
 
  kdkd

zdk 1

sinh

cosh



              (2.58) 
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 

d

z

kd

zdk



1

sinh

sinh
                                   (2.59) 

Ģeklindedir. Yukarıdaki limit değerlerini (2.42) ile (2.47) arasındaki denklemlere 

koymak için öncelikle (2.48) ile (2.49) denklemlerinde görüldüğü gibi dispersiyon 

denklemi kullanılarak dönüĢüm yapmak gerekmektedir. DönüĢüm yapıldıktan sonra 

(2.42) ile (2.47) arasındaki denklemlerin trigonometrik ifadeleri limit değerlerine 

dönüĢmektedir. Limit değerlerinin parantezli terimlere konmasıyla oldukça ilginç 

birtakım sonuçlar bulunmaktadır. Bunlar; 

1- Derin su bölgesinde hız, ivme ve deplasman değerlerinin su yüzeyinden su 

tabanına doğru derinlikle üstel olarak azaldığı görülmektedir. Öyleki, su yüzeyinden 

dalga boyunun yarısı kadar olan derinlikte hız, ivme ve deplasman değerleri su 

yüzeyindeki değerlerinin yaklaĢık %4.3 üne gelmektedir. 

2- Sığ su bölgesindeki yatay hız, yatay ivme ve yatay deplasman, belirli bir faz 

açısında su yüzeyinden su tabanına kadar her yerde aynıdır. Sığ su limit değeri, yatay 

hız denklemine konulup gerekli düzeltmeler yapıldığında; 

  tkx
d

gH
u  cos

2
                (2.60) 

denklemi elde edilmektedir. 

3- Sığ su bölgesindeki düĢey hız, düĢey ivme ve düĢey deplasman, belirli bir faz 

açısında su yüzeyinde maksimum değerden tabanda 0 değerine kadar lineer olarak 

azalmaktadır. Sığ su limit değeri, düĢey hız denklemine konulup gerekli düzeltmeler 

yapıldığında; 

  tkx
d

z

T

H
w 











 sin1                (2.61) 

denklemi elde edilmektedir. 
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      ġekil 2.7 Lineer dalga teorisinin özeti 

 

RÖLATĠF DERĠNLĠK       SIĞ SU BÖLGESĠ           GEÇĠġ SUYU BÖLGESĠ        DERĠN SU BÖLGESĠ 

1. Dalga profili 

 

2. Dalga hızı 

 

3. Dalga boyu 

 
4. Dalga gurup hızı 

 
5. Su partikülünün hızı 

(a) Yatay 

(b) DüĢey 

  

7. Deplasmanlar  

(a) Yatay 

(b) DüĢey 

  

8. Yüzeyaltı basıncı 

 

    Aynı      Aynı 

5. Su partikülünün hızı 

(c) Yatay 

(d) DüĢey 
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2.4.4. Sonlu Genlikli Dalga Teorileri 

Küçük genlikli dalga teorisi (Airy) bütün relatif derinliklerde uygulanabilmektedir 

fakat buradaki limit, dalgaların genliğinin su derinliğine (sığ su dalgalarında) ve 

dalga uzunluğuna (derin sularda) göre nispeten küçük olmasıdır. Sonlu genlikli dalga 

teorileri ise H/d ve H/L oranının küçük olmasını gerektirmez. Bu denklemler  kütle 

taĢınımı da açıklayıp lineer dalga teorilerine göre daha doğru sonuçlar vermektedir. 

Birçok dalga teorisi var olduğundan bunların hangisinin hangi alanlarda 

kullanacağını belirten bir kılavuz Le Mehaute (1969) tarafından  hazırlanmıĢtır. Bu 

kılavuz uygun teorinin seçimine yardımcı olmaktadır. 

a) Stokes Dalgaları 

H/d oranının küçük olması bu teorinin tek Ģartıdır. Böylece, teori yalnızca derin 

sularda ve geçiĢ bölgesinin nispeten derin bölgelerinde kullanılmaktadır. Derin 

denizlerdeki dalga dikliği artıkça daha iyi sonuçlar elde edilmektedir. Ġkinci mertebe 

teorilerinin yanında çeĢitli yüksek mertebe teorileride geliĢtirilmiĢtir. Genel olarak 

yüzey profili; 

 
     

       



ndLBadLBa

dLBaa

n

n cos,.....3cos,

2cos,cos

3

3

2

2




                       (2.62) 

Ģeklindedir. Burada; 

 2/Ha  (birinci ve ikinci mertebeler için) 

 2/Ha  (ikinci mertebeden daha yüksek mertebeler için) 

 32 , BB dalga boyu ve su derinliğine bağlı bir fonksiyondur. 

Lineer dalga teorisinde ikinci mertebeden baĢlayarak bütün mertebelerin etkisi ihmal 

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

Yüksek mertebeden teorileri kullanmak gerekirse nümerik hataları azaltmak için 

tablolar (ki bunlar Skjelbreia (1959) ve Skjelbreia ve Hendrickson (1962) tarafından 

hazırlanmıĢtır) kullanılmalıdır. 

b) Knoidal Dalgalar 

Uzun, sonlu genlikli ve permanan biçimli sığ sulara ilerleyen dalgalar, en iyi knoidal 

dalga teorisiyle tanımlanırlar. Knoidal terimi kullanılması dalga profilinin Jakobyan 
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elliptik kosinüs fonksiyonu ile tanımlanmasından dolayıdır. Jakobyan elliptik kosinüs 

fonksiyonu “cn” ile gösterilmektedir. Knoidal dalga teorisi tablolar ve grafiksel 

formlar  yardımıyla uygulanır. 

Knoidal dalga teorisinin yaklaĢık geçerli olduğu aralık 8/1/ Ld  ile 26/ 32 dHL  

arasındadır. Bu aralığın ilki Laitone (1963) tarafından tanımlanmıĢtır. Ġkincisi ise 

Ursell veya Stokes parametresi olarak bilinir. Dalga boyu büyüyüp sonsuza 

yaklaĢtıkça, knoidal dalga teorisi soliter (tek) dalga teorisine dönüĢür. Bununla 

beraber, dH / oranı küçüldükçe (sonsuz küçük) dalga profili sinüzoidal dalga 

profiline (lineer teori) yaklaĢır. 

Knoidal dalga teorisi sığlaĢan sularda Airy teorisine göre daha iyi sonuç vermekle 

birlikte bütün sığlaĢan sularda tam olarak geliĢtirilememiĢtir. Bu yüzden, Airy teorisi 

daha çok kullanılmaktadır. Bununla birlikte sığlaĢan sularda mevcut tablolar 

itibariyle Knoidal dalga teorisiyle çözüme gitmek daha doğru olur. 

c) Soliter Dalgalar 

Soliter dalgalar derinliğin çok azaldığı durumlarda kullanılır. Bu teoride dalgalar 

çukur oluĢturmazlar ve tamamıyla ortalama su seviyesinin üstünde bulunurlar.  

Doğada gerçek bir soliter dalga bulmak oldukça zordur. Bununla beraber, tsunamiler, 

toprak kayması veya depremlerden oluĢan uzun dalgalar bazı zamanlarda soliter 

dalgalar gibi davranabilirler.  

2.4.5. Kütle TaĢınımı 

Airy teorisinde açıklanan dalgalar tam salınım yapan dalgalardır. BaĢka bir ifadeyle, 

su partikülleri tam yörünge yaparlar ve daire kapanır. Bunun anlamı; bir dalga 

periyodunda, su partiküllerinin harekete baĢladığı yere geri dönüp, dalga ile birlikte 

taĢınmamasıdır. Gerçekte ise su partikülleri dalgalarla birlikte taĢınırlar. Sonlu 

genlikli dalga teorileri, su partiküllerinin dalgalarla taĢınmasını açıkladığından dolayı 

daha gerçekçidirler. Çoğu sonlu genlikli dalga teorisinde su partiküllerinin 

yörüngeleri tam kapanmaz ve bir miktar açıklık bulunur dolayısıyla su partikülleri 

dalgaların etkisiyle bir miktar taĢınır. Bu harekete kütle taĢınımı denilmektedir. 

Soliter dalgalarda tamamıyla bir kütle taĢınımı mevcuttur. Yani kretteki sular 

dalgalarla beraber taĢınmaktadır.  
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3. SONLU FARKLAR METODU 

3.1. SONLU FARKLAR METODUNUN ESASLARI 

Sonlu farklar metodu bir diferansiyel denklemdeki xf  /  gibi kısmi türevlerin 

xf  /  gibi sonlu farklar Ģeklinde değiĢtirilmesinden oluĢmaktadır. Sonlu farklar 

metoduyla bulunan çözümler yaklaĢık çözümler olup, analitik çözümlere oldukça 

yakınsamaktadır. Metod hem fazla matematik bilgisi gerektirmediğinden hem de 

kolay uygulanabilir olduğundan diferansiyel denklemlerin çözümünde oldukça 

yararlıdır. 

Kısmi diferansiyel denklemleri, sonlu farklar metodunu kullanarak çözmek için 

çalıĢılan bölgenin zaman ve konumu gösterecek Ģekilde ağlara bölünmesi 

gerekmektedir. Bununla ilgili bir örnek Ģekil 3.1 de verilmiĢtir. Buradaki ağdan 

görüleceği gibi n. zamandaki bir i noktasındaki konsantrasyon c(i,n) olarak 

gösterilmektedir. Bölgenin toplam uzunluğu I. x  ve gözönüne alınan zaman 

periyodu ise N. t olacaktır. 

Sınır Ģartlarının ve sonlu farklar metodunda kullanılan t  ve x artımlarının isabetli 

    0       1         2        3       i-1        i        i+1                 I                          i,x  

 N 

      

 

 

                   n+1 

     n-1 

        n 

    n,t 

t  

  x 

 c(i,n) 

                ġekil 3.1 Sonlu farklar metodu için hesaplama ağı 

 

  0 

  1 

  2 
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x  ve t  artımlarının isabetli seçilmesi halinde, sonlu farklar yoluyla elde edilen 

nümerik çözümler analitik çözümlere oldukça yaklaĢmaktadır. Sonlu farklar 

metodunu uygulamak için Taylor serisine göre fonksiyonu açmak gerekmektedir. Bir 

f(I,J) fonksiyonunun Taylor serisinde ileriye doğru açılımı;  
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x

f
x

x

f
x
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f
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),(),(            (3.1) 

Ģeklindedir. Denklem (3.1) ifadesindeki HOT terimi; yüksek dereceden terimleri 

(Higher Order Terms) ifade etmektedir. (3.1) denklemi 
JIx

f

,


  ye göre düzenlenirse; 
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                  (3.2)                                       

elde edilir. Denklem (3.2) ye dikkat edilirse eĢitliğin sağ tarafındaki terimler sonsuza 

kadar gitmektedir. Sonsuza kadar giden terimlerin ise, bir sonuç bulunabilmesi için 

bir yerden kesilmesi gerekmektedir. Kestiğimiz bu terimler denklemimizin 

doğruluğunu belirtip kesme hatası olarak adlandırılırlar. Örneğin denklem (3.2) 

ifadesindeki; 
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ile gösterilen terimleri kesersek denklemimizin kesim hatası  xO   mertebesinde 

olmaktadır. Bunu kestiğimiz terimlerin en baĢındaki x  ifadesinden anlıyoruz. 

Kesme hatamızın mertebesi ne kadar büyük olursa, doğruluk o kadar gerçeğe 

yaklaĢmaktadır. Kesme iĢleminden sonra denklem (3.2); 

 xO
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JIfJIf

x

f
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                (3.3) 

Ģeklinde yazılır. Denklem (3.3) ifadesi; f(I,J) fonksiyonunun ileri farklar Ģeklinde 

açılımını gösterir. f(I,J) fonksiyonunu ileri farklar Ģeklinde Taylor serisi ile açtığımız 

gibi geri farklar Ģeklinde de açabiliriz. 
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(3.4) denklemi 
JIx

f

,


 ye göre düzenlenip,  xO  mertebesinde yazılırsa; 
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elde edilir. Denklem (3.5) ifadesi, f(I,J) fonksiyonunun geri farklar Ģeklinde açılımını 

gösterir.  xO   terimindeki x , birinci dereceden olduğundan birinci dereceden 

doğruluğu (First order accuracy) ifade etmektedir.  

Denklem (3.1) den denklem (3.4) çıkarıldığında; 
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elde edilir. Denklem (3.6) ifadesi 
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 ye göre düzenlenirse; 
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yazılır. Denklem (3.7) deki HOTx
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 terimleri yerine 2)( xO  yazılırsa; 
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elde edilir. Denklem (3.8) ifadesi, f(I,J) fonksiyonunun merkezi sonlu farklar (central 

finite difference) Ģeklinde açılımını göstermektedir. )( 2xO   terimi ise ifadenin 

kesilen kısmının 2x  ile baĢlayıp devam ettiğini diğer bir ifadeyle ikinci mertebeden 

doğruluğu olduğunu (second order accuracy) göstermektedir. 

Böylece, bir f(I,J) fonksiyonunun x değiĢkenine göre değiĢimi  xf  / , ileri sonlu 

farklar (Forward finite difference), geri sonlu farklar (Backward finite difference) ve 

merkezi sonlu farklar (centered finite difference) Ģeklinde yazılmıĢtır. Ġleriye ve 

geriye doğru Taylor açılımı ile 
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 ifadeleri kolaylıkla türetilebilinir.  
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Denklem (3.1)  ve denklem (3.4) alt alta toplanırsa; 
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Ģeklinde yazılır. Denklem (3.9) düzenlenirse; 
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yazılabilir. Bu ifadenin düzenlenmesiyle; 
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elde edilir. 
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Ģeklinde elde edilmektedir. Böylece bir fonksiyonun çeĢitli türevlerinin sonlu farklar 

metodu ile nasıl bulunacağı gösterilmiĢ oldu.  

3.2. BAġLICA SONLU FARK FORMLARININ GEOMETRĠK YORUMU 

ġekillerdeki m doğruların eğimlerini gösterirken; f  JI ,  fonksiyonundaki I indisi 

konumu, J ise zamanı belirtmektedir. 

a) Ġleri farklar formu: 

                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f(I+1,J) 

 

    f(I,J) 

             m 

  I                    I+1 

    f 

     x 

            x 

ġekil 3.2  Ġleri farklar formunun geometrik gösterimi 
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b) Geri farklar formu:                 

 

 

 

 

 

Bilindiği üzere; bir noktanın türevi o noktadan geçen teğetin eğimidir. Yukarıdaki 

Ģekillerde f(I,J) noktasından geçen teğetin eğimi ile sonlu farklar yoluyla bulunan 

  I-1                      I    

      f(I,J)                    m 

      f(I-1,J) 

f 

     x 

    I-1         I         I+1     

 x  x 

    

      f(I-1,J) f(I+1,J) 

             m 

m 

    f 

            x 

              x 

ġekil 3.4 Merkezi farklar formunun geometrik gösterimi 

ġekil 3.3 Geri farklar formunun geometrik gösterimi 

c) Merkezi farklar formu: 
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eğimler karĢılaĢtırılmaktadır. ġekillerden de görüldüğü üzere merkezi sonlu farklar 

metodu diğer metodlara göre üstün gelmektedir. 

Sonlu farklar metodunda en önemli noktalardan biri, konum ve zaman artımlarının 

mümkün olduğu kadar küçük seçilmesi gerektiğidir. Çünkü Ģekil 3.3 e dikkatle 

bakıldığında f(I,J) noktasından geçen teğetin eğimi sıfır iken; sonlu farklar metodu 

ile bulunan eğimin sıfır olmadığı görülmektedir. Oysa, x  aralığı küçüldükçe sonlu 

farklar metodu ile bulunan eğim, sıfır değerine yakınsamaktadır. 

3.3. DOĞRULUK KRĠTERLERĠ VE STABĠLĠTE ġARTLARI 

Sonlu farklar denkleminin çözümü diferansiyel denklemin analitik çözümüne 

ulaĢamaz ancak yakınsamaktadır. Bu yakınsamanın hassasiyeti zaman ve konum 

artımları yani x  ve t  ile kullanılan sonlu farklar metodunun değiĢtirilmesiyle 

ayarlanabilir. Eğer x  ve t  sıfıra giderken kesme hatası da sıfıra yaklaĢıyorsa, 

sonlu farklar denkleminin diferansiyel denklemle uygun olduğu söylenebilir.  

ġebeke ağlarının daha sık teĢkil edilmesi, sonlu farklar denkleminin doğruluk 

derecesini arttırırken daha fazla hesaplama yapmak gerekeceğinden bilgisayar 

zamanını da aynı oranda arttırmaktadır. Doğruluğu arttırmanın diğer bir yolu ise 

yüksek dereceden kesme hataları ile çalıĢmaktır. Yani,   3xO   ve  3tO   gibi 

kesme hatalarıyla çalıĢılmalıdır. Yüksek dereceden kesme hatalarıyla çalıĢmak 

eleman sayılarını arttıracağından dolayı ilave sınır ve eleman sayılarına ihtiyaç 

duyulacaktır. Bu durum da bilgisayar zamanını arttırmaktadır. Sonlu farklar 

metodunda amaç; çalıĢmanın hassasiyetine ve zaman durumuna göre en uygun yolu 

seçmektir. 

Diferansiyel denklemin gerçek çözümü ile sonlu farklar metodu ile yapılan çözümün 

arasındaki fark birbirine yakınsa, bu çözüm bizim için yeterli olacaktır. 

Uygulayacağımız sonlu farklar metodunun kararlılık, uygunluk ve yakınsaklık 

kavramları aĢağıdaki Ģekilde açıklanabilir. 

:D Kısmi diferansiyel denklemin analitik çözümü 

: Sonlu farklar denkleminin kesin çözümü 

:N Sonlu farklar denkleminin nümerik çözümü 
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göstermek üzere, 

D Kesme hatası 

 D Yakınsaklık 

  N Nümerik hata 

  DN Kararlılık 

olarak tanımlanır. 

Birçok problemde kısmi diferansiyel denklemin kesin çözümü (D) ve sonlu farklar 

denkleminin kesin çözümü    ya bulunmaz ya da sonlu farklar denkleminin 

nümerik çözümüne göre zor bulunabilir. Böylece, kısmi diferansiyel denkleminin 

çözümünde ana problem N yi bulmaktır. Bunun için D-N gözönüne alınan bölge için 

önceden belirlenen bir hatadan küçük olmalıdır. 

Sık seçilmiĢ bir ağda kararlı ve yakınsak bir Ģema kullanılarak D-N değeri küçük 

tutulabilir. 

  ND  Toplam hata =    ND   

                Toplam hata = Kesme hatası + Nümerik hata 

 Doğruluk = 
D

DN 
 

yazılabilir. 

 R=Nümerik çözüm / Analitik çözüm  

olmak üzere iterasyon sayısı artırıldıkça çözüm değerleri R ye yaklaĢıyorsa bu 

sisteme kararlıdır denir. Ġterasyon sayısı artırıldıkça çözüm değerleri R den 

uzaklaĢıyorsa bu sisteme de kararsızdır denir. 
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Kararlý olmayan

Kararlý olan

 

 

 

ġekil 3.6 ya dikkatle bakıldığında A ve B Ģemaları R ye yaklaĢırken C Ģeması R den 

uzaklaĢmaktadır. A ve B Ģemaları uygun C Ģeması ise uygun olmayan bir sistemi 

göstermektedir. Bunun yanında A Ģeması B Ģemasına göre daha iyi yakınsamaktadır. 

3.4. BAġLANGIÇ VE SINIR SARTLARI 

Kısmi diferansiyel denklemin sonlu farklar formunda yazılan ifadesini çözebilmemiz 

için hesaplama ağında baĢlangıç ve sınır Ģartlarını kullanmamız gerekmektedir. 

Genelde sınır Ģartları sonlu farklar formunda yazılırken; baĢlangıç Ģartları sayısal 

Kararlı olmayan 

Kararlı olan 

 

         

 

        R 

 

              Ġterasyon sayısı 

 

        C 

   B 

   

 

  R 

                    L/ x veya L/ t  

   ġekil 3.5 Kararlı olan ve olmayan sistemler 

   ġekil 3.6 Uygun olan ve olmayan sistemler 

A 
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değerler olarak tanımlanmaktadır. Bununla birlikte; sınır Ģartları körfezlerin 

durumuna göre baĢlangıç Ģartlarında olduğu gibi sayısal değerler olarak da 

tanımlanabilir. 

Bütün denklemler sınır Ģartları içermelidirler. Bunun yanında parabolik ve hiperbolik 

denklemler sınır Ģartları yanında baĢlangıç Ģartları da içerirler. Difüzyon denklemi 

hiperbolik denklemler sınıfına girdiğinden sınır Ģartları yanında baĢlangıç Ģartları da 

bulunmalıdır.  BaĢlangıç Ģartı; 

 tocoxc ),(  

Ģeklinde gösterilebilir. BaĢlangıç Ģartı; 0t  için körfezde ölçülen baĢlangıç 

değerlerinden oluĢmaktadır. Sınır Ģartları ise; 

  octxc  ),( 0  

max)max,( ctxc   

Ģeklinde gösterilir. Ġfadelerden de görüleceği gibi sınır Ģartları, 0x  ve maxx  

baĢlangıç ve bitiĢ uç noktalarındaki ve herhangi bir t zaman anındaki konsantrasyon 

değerleridir. Sınır Ģartları t zamanı süresince sabit olabileceği gibi bazı durumlarda 

körfezin koĢullarına göre zamanla değiĢebilmektedir. Sınır Ģartlarını tespit etmek 

oldukça zordur. Bunun için körfezin fiziksel özellikleri iyi bilinmelidir.  

Konsantrasyon problemlerinde en genel sınır Ģartı; konservatif bir madde için ıslak 

çevreden yada su yüzeyinden difüzyon yolu ile madde iletimi olmayacağını kabul 

eden sınır Ģartıdır. Her nekadar türbülans difüzyonu katsayısı sıfır olmasada sınırda 

konsantrasyonun değiĢiminin sıfır olacağını ifade etmektedir ki DOBBINS (1944) 

tarafından yapılan deneylerle doğrulanmıĢtır.  

Görüldüğü gibi problemlerin incelenmesinde baĢlangıç ve sınır Ģartlarının önemi çok 

fazladır. Kesim hatasını veya nümerik hatayı minimum yapacak en geliĢmiĢ çözüm 

metodları bile kullanılsa, baĢlangıç ve sınır Ģartları doğru tesbit edilmez ise elde 

edilecek neticeler gerçeği yansıtmayacaktır. 
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3.5. AÇIK VE KAPALI METODLAR 

Bunlar sonlu fark Ģemalarının tipleridir. Açık metod (Explicit scheme) kullanarak 

bilinen değerlerden bilinmeyen değerler hesaplanır.  

  

 

Kapalı metod kullanarak ise (Implicit scheme) bilinen ve bilinmeyen değerler 

beraber kullanılarak bilinmeyen değerler hesaplanır. Kapalı metodlar; 

1. Ġterasyon yaparak 

2. N adet denklem takımı çözerek 

yapılabilinir. Bilgisayarlar kullanıldığı için iterasyon yapmak daha kolay olmaktadır.  

3.6. KISMĠ DĠFERANSĠYEL DENKLEMLERĠN SINIFLANDIRILMASI   

Kısmi diferansiyel denklemler diskrimninantına göre sınıflandırılırlar. Hidrolikte 

kullanılan kısmi diferansiyel denklemleri iki grupta toplamak mümkündür. 

1. Permanan akımları ihtiva eden kısmi diferansiyel denklemler 

2.   Permanan olmayan akımlan ihtiva eden kısmi diferansiyel denklemler 

Permanan akımları ihtiva eden kısmi diferansiyel denklemler zamana bağımlı 

değildirler. Bu tip denklemlerin çözümü sadece sınır Ģartları kullanılarak yapılır.  

Elliptik denklemler zamana bağımlı olmadıklarından bu guruba girmektedir.  

 

Bilinenler 

Bilinmeyenler 

 

       x  

t  

     I+1       I    I-1      x 

     

      t 

 

 

 

 

 

     J+1 

 

         J 

 

  

 

  J+2 

ġekil 3.7 Açık metodla yapılan çözüm 
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Permanan olmayan akımları ihtiva eden kısmi diferansiyel denklemler ise zamana 

bağımlıdır. Çözümleri baĢlangıç ve sınır Ģartları kullanılarak yapılır. Dikkat edilecek 

olursa akımın permanan olmamasından dolayı sınır Ģartına ilave olarak baĢlangıç 

Ģartının da bilinmesi gerekmektedir. Parabolik ve hiperbolik denklemler bu guruba 

girmektedir. 

Kısmi diferansiyel denklemler kendi aralarında üçe ayrılırlar. Bunlar; eliptik kısmi 

diferansiyel denklemler, parabolik kısmi diferansiyel denklemler ve hiperbolik kısmi 

diferansiyel denklemlerdir. Cebrik denklemleri (ki bunlar eliptik, parabolik ve 

hiperbolik kısmi diferansiyel denklemlerdir) sonlu farklar metoduna çevirerek çözüm 

yaparız. Genel 2. dereceden kısmi diferansiyel denklem aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

0
22

2

22

2

2

























G

y

fE

x

fD

y

fC

yx

fB

x

fA
            (3.12) 

Bu denklem, diskriminantın )4( 2 ACB   değerine göre üçe ayrılır. Bunlar; 

1) 0  ise denklem eliptiktir ve Laplace denklemi olarak bilinmektedir. Formu ise; 

0
2

2

2

2











yx


  4,1,0,1  CBA             (3.13) 

Ģeklindedir. 

2) 0  ise denklem paraboliktir ve konvektif-difüzyon denklemi olarak bilinir. 

Formu ise; 

0
2

2
















x

c

x

c
u

t

c
      0,0,0,  CBA                       (3.14) 

Ģeklindedir. 

3) 0  ise denklem hiperboliktir ve dalga denklemi olarak bilinir. Formu ise; 

0
1

2

2

22

2











x

u

ct

u
 )0

4
,1,0,

1
(

22


c
CB

c
A              (3.15) 

Ģeklindedir. 
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4. GENEL DĠFÜZYON DENKLEMĠNĠN NÜMERĠK ĠFADESĠ VE 

STABĠLĠTE ANALĠZĠ 

4.1. GĠRĠġ 

Bu bölümde üç boyutlu genel difüzyon denklemi sonlu farklar metodu uygulanarak 

yazılacak ve stabilite analizi yapılacaktır. 

4.2. TÜRBÜLANSLI AKIM HALĠ 

Uygulama yapılacak körfez, z  kalınlıklı 9 tabakaya düĢey doğrultuda (gökyüzüne 

doğru), x  kalınlıklı 9 tabakaya yatay doğrultuda (doğu yönü) ve y  kalınlıklı 9 

tabakaya ise yanal doğrultuda (kuzey yönü) ayrılmıĢtır. GiriĢten olan yatay mesafe I 

indisi ile, yanal mesafe K indisi ile, düĢey mesafe J indisi ile tanımlanmıĢ olup 

zaman indisi ise T dir. Körfez üç boyutlu olup, her doğrultusunda 10 düğüm noktası 

olduğundan toplamda 1000 düğüm noktası tanımlanmıĢtır. Üç boyutlu olan körfezin 

x, y ve z mesafeleri; 

  xIx  )1(  

yKy  )1(  

    zJz  1   

Ģeklindedir.  

4.3.  DĠFÜZYON DENKLEMĠNĠN NÜMERĠK ĠFADESĠ  

Bu bölümde, körfezin üç boyutlu modellenmesinde kullanılan difüzyon denklemi 

sonlu farklar formunda yazılacaktır. Üç boyutlu genel konvektif-difüzyon denklemi; 
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
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Ģeklindedir (Ippen A.T. 1966, Savcı 1972). 

x , y  ve z  türbülans difüzyonu katsayılarının sırasıyla x, y ve z eksenlerindeki 

değiĢiminin olmayacağı ),,( 321 DDD zYx    kabulü yapıldığında, üç 

boyutlu konvektif-difüzyon denklemi; 
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
              (4.2) 

Ģeklini alır. Burada: u x yönündeki ortalama akım hızını (m/sn), v y yönündeki 

ortalama akım hızını (m/sn), w z yönündeki ortalama akım hızını (m/sn), 1D x 

yönündeki türbülans difüzyonu katsayısını ( snm /2 ), 2D y yönündeki türbülans 

difüzyonu katsayısını ( snm /2 ), 3D z yönündeki türbülans difüzyonu katsayısını 

vermektedir ( snm /2 ). 

Körfezlerin x, y ve z yönlerindeki akım hızları akarsulara nazaran daha düĢük veya 

hiç olmadığından yapılan modellemede konvektif terimler ihmal edilmiĢtir. Örneğin, 

Wappinger ve Fishkill Creek körfezinde (New York) hız 0.0012-0.003 m/sn arasında 

değiĢmektedir. BirleĢik Krallıktaki Severn, Southampton, Thames ve Tay 

körfezlerinde ise hız mevcut değildir. Bununla birlikte, hızları ihmal edilemeyecek 

mertebede olan körfezlerin konvektif terimleri mutlaka hesaba sokulmalıdır. 

Yapacağımız uygulamada konvektif terimlerin sıfır kabül edilmesiyle (4.2) 

denklemi; 
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                 (4.3) 

Ģeklinde elde edilir. 

Modellemede nümerik yöntem kullanılacağından dolayı (4.3) denklemi sonlu farklar 

formuna dönüĢtürülmelidir. Denklem (4.3) ifadesindeki konsantrasyonun zamana 

göre değiĢimi ileriye doğru birinci mertebeden;  

t

TJKICTJKIc

t

c








 ),,,(),,,( 1
                 (4.4) 

Ģeklinde yazılır. (4.3) denkleminin difüzyon terimleri ise merkezi olarak ikinci 

mertebeden; 
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Ģeklindedir. (4.5) ile (4.4) denklemleri, denklem (4.3) ifadesindeki yerine konulup, 

gerekli düzeltmeler yapıldığında; 
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                     (4.6) 

elde edilir. Böylece, üç boyutlu difüzyon denklemi sonlu farklar formunda elde 

edilmiĢtir. Sınır Ģartlarına gelince; modellemede iki farklı sınır Ģartı kullanılmıĢtır. 

Bunlar: 

1) Açık sınır Ģartı: Akarsuyun körfezi sınırladığı bölümün (bkz. ġekil 5.3), 

akarsuyun sürekli akmasından dolayı kir tutmayacağı kabul edilmiĢtir. Böylece, 

bütün zaman süresince körfezin bu sınırında konsantrasyonun, 1 3mgr /  baĢlangıç 

konsantrasyonu değerinde olduğu kabul edilir. 

2) Kapalı sınır Ģartı: ıslak çerçeveden, su yüzeyinden ve su tabanından 

difüzyon yolu ile madde iletiminin olmayacağını kabul eden sınır Ģartıdır. 

Dolayısıyla sınırlarda difüzyon akısı sıfıra eĢit olup; 
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Ģeklindedir. Yukarıdaki eĢitlikler sırasıyla çözümlendiğinde; 
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 c(I+1,K,J,T)c(I,K,J,T) 

 c(I,K+1,J,T)c(I,K,J,T) 

 c(I,K,J+1,T)c(I,K,J,T) 

elde edilmektedir. Sınırlardaki difüzyon akılarının x, y ve z yönlerini de içerisine 

alan genel hali 0




n

c
 Ģeklindedir. Burada 

n


 sınırlayıcı düzeye dik, normale göre 

değiĢimi göstermektedir. 

4.4. DĠFÜZYON DENKLEMĠNĠN STABĠLĠTE ANALĠZĠNĠN YAPILMASI 

RICHTMEYER ve MORTON (1966), x  ve y  sıfıra giderken sonlu farklar 

denkleminin nümerik çözümünün diferansiyel denklemin analitik çözümüne, 

sistemin ancak kararlı olması durumunda giderek yaklaĢacağını aksi halde sistemin 

kararsız olup nümerik çözümün analitik çözümden giderek uzaklaĢacağını 

bildirmiĢtir. Bu sebepden ötürü, açık Ģemalarda sistemin kararlı yapıda olması için 

mutlaka stabilite analizi yapılmalıdır. Tercih edilen yöntem de bir açık Ģema 

olduğundan sistemin kararlı yapıda olması için stabilite Ģartına uygun aralıkların 

seçilmesi gerekmektedir. Difüzyon denklemindeki gerekli stabilite Ģartı, VON 

NEUMANN stabilite analizi uygulanarak elde edilebilir. Böyle bir analizde, denklem 

(4.6) daki konsantrasyonların fourier serisinde açılımları yazılır. Bu açılımlar;  

iJKIT eVTJKIc .),,,( 

iJKIT eVTJKIc .),,,( )( 11 

iJKIT eVTJKIc )(.),,,( 11 

iJKIT eVTJKIc )(.),,,( 11 

iJKIT eVTJKIc )(.),,,( 11 

iJKIT eVTJKIc )(.),,,( 11 

iJKIT eVTJKIc )(.),,,( 11 

iJKIT eVTJKIc )(.),,,( 11   
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Ģeklindedir. Bu eĢitlikler (4.6) denklemindeki yerine yazıldığında;  
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            (4.7) 

elde edilir. (4.7) denkleminde gerekli düzenlemeler yapıldığında; 
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                     (4.8) 

yazılır. (4.8) denklemindeki difüzyon terimleri 
iJKIT eV .  parantezine ayrılırsa; 
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elde edilir. Yukarıdaki eĢitlikte her terim 
iJKIe  ile bölünürse; 
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yazılır. EĢitliğin sağ tarafı TV  parantezine ayrılırsa; 
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elde edilir. Yukarıdaki ifadede köĢeli parantezli terim amplifikasyon (büyütme) 

faktörüdür ve genelde G ile gösterilir. RICHTMEYER ve MORTON (1966), 

sistemin stabil olması için bu faktörün mutlak değerinin bire eĢit yada birden küçük 

olması gerektiğini belirtmiĢtir. Yani 1
1




T

T

V

V
G  olmalıdır.  

 
ġekil 4.1 Stabil ve stabil olmayan sistemler 

Amplifikasyon faktöründeki üstel ifadelerin karmaĢık sayı formunda yazılması 

gerekmektedir. Bunu yapabilmek için aĢağıdaki dönüĢümler kullanılır. 

ie cos +isin  

   ii ee 2cos  

KJie +
KJie =2cos(KJ ) 

IJie +
IJie =2cos(IJ ) 

IKie + 
IKie =2cos(IK ) 

       n       n+1 

  

              TV  

              TV  

       n       n+1 

  

1TV  

1TV  

  Stabil olmayan sistem 

Stabil sistem 
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Amplifikasyon faktöründeki üstel ifadelerin yerlerine yukarıdaki karmaĢık sayı 

eĢitlikleri yazılıdığında; 
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elde edilir. Amplifikasyon faktörü içerisindeki kosinüs terimleri, trigonometrik 

dönüĢümlerden yararlanılarak düzenlenir. Bu dönüĢümler; 

cos(KJ )=1-2sin 2

2

KJ
  

cos(IJ )=1-2sin 2

2

IJ
 

cos(IK )=1-2sin 2

2

IK
 

Ģeklindedir. Bu dönüĢümlere uygun düzeltmeler yapıldığında üç boyutlu 

amplifikasyon faktörü;  
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Ģeklinde elde edilmiĢtir. 

4.4.1. Bir Boyutlu Stabilite Analizi 

Üç boyutlu amplifikasyon faktöründe 032  DD  aldığımızda bir boyutlu difüzyon 

denklemi için amplifikasyon faktörü; 
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x
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Ģeklini almaktadır. Sinüs terimleri –1  ile  1 arasında değerler alacağına göre bir 

boyutlu stabilite analizini tam yapabilmek için sinüs teriminin maximum ve 

minimum değeri amplifikasyon faktörüne sokulmalıdır. Dolayısıyla  1  ve –1 sinüs 

değerleri için amplifikasyon faktörü; 
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x
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Ģeklinde yazılır. Amplifikasyon faktörünün mutlak değerce 1 den küçük veya eĢit 

olması gerektiği daha önce söylenmiĢti. Bu ise amplifikasyon faktörünün 11  G  

olmasıdır. Böylece; 
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x

tD
 

olmaktadır. snmD /2
1 100  ve mx 500 seçildiğinde; 

1250 0 t   

olmaktadır. Yapılan modellemede bir boyutlu, iki boyutlu ve üç boyutlu çözümler 

karĢılaĢtırılacağından, kolaylık olması için 900t sn seçilmiĢtir. 

4.4.2. Ġki Boyutlu Stabilite Analizi 

Üç boyutlu amplifikasyon faktöründe 03 D  aldığımızda iki boyutlu difüzyon 

denklemi için amplifikasyon faktörü; 
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Ģeklinde yazılır. 

Tablo 4.1 Ġki boyutlu stabilite analizi için sinüs terimlerinin alacağı değerler 

Durum 

2

KJ
Sin  

2

IJ
Sin  

1  1  1 

2  1 -1 

3 -1  1 

4 -1 -1 

Ġki boyutlu stabilite analizi için amplifikasyon faktörleri, sinüs terimlerinin 

karesinden dolayı aynı olup;  
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Ģeklinde yazılmaktadır. Amplifikasyon faktörünün alacağı değerler gözönüne alınıp, 

gerekli düzeltmeler yapıldığında; 
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elde edilmektedir. 

snmD /2
1 100 , snmD /2

2 1 , mx 500  ve y 150m yazıldığında; 

01125  t  

elde edilmektedir. Buradan mt 900  seçilmiĢtir. 

4.4.3. Üç Boyutlu Stabilite Analizi 

Üç boyutlu amplifikasyon faktörü; 
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Ģeklininde yazılır.    

Tablo 4.2 Üç boyutlu stabilite analizi için sinüs terimlerinin alacağı değerler 

Durum 
Sin

2

KJ
 Sin

2

IJ
 Sin

2

IK
 

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 

Üç boyutlu stabilite analizi için amplifikasyon faktörleri, sinüs terimlerinin 

karesinden dolayı aynı olup;  
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Ģeklinde yazılmaktadır. Amplifikasyon faktörünün alacağı değerler gözönüne alınıp, 

gerekli düzeltmeler yapıldığında; 
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elde edilmektedir. 

snmD /2
1 100 , snmD /2

2 1 , snmD /1.0 2
3  , mx 500 , y 150m ve 

mz 50  yazıldığında; 

01032  t  

elde edilmektedir. Buradan mt 900  seçilmiĢtir. 
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5. NÜMERĠK UYGULAMALAR 

5.1. GĠRĠġ 

Bu çalıĢmada, evvelce Zobi (1989) tarafından nümerik metodla bir boyutlu çözülen 

problem, yine nümerik metodla iki ve üç boyutlu olarak çözülmüĢtür. Çözümlerden 

elde edilen sonuçlar birbiriyle karĢılaĢtırılarak, yanal ve dikey türbülans 

difüzyonunun kirlilik konsantrasyonunun dağılımı üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

Daha sonra üç boyutlu körfezin I3 ve K 2  noktası üzerinde bulunan noktasal 

deĢarjı, J 2  noktasından baĢlayarak (J1 su tabanınıdır) J9 noktasına kadar adım 

adım değiĢtirilip, ilgili matematik model çözülmüĢtür. Buradan elde edilen sonuçlarla 

herbir deĢarj kaynağının yerinin kirlilik konsantrasyonunun dağılımı üzerindeki 

etkisi incelemiĢtir. Benzer Ģekilde, bu deĢarj noktaları, sırasıyla K 2  noktasından 

K9 noktasına kadar değiĢtirililerek matematik model çözülmüĢ ve buradan elde 

edilen sonuçlarla yanal “K” ekseninin kirlilik konsantrasyonunun dağılımı üzerindeki 

etkisi belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. En sonunda ise noktasal deĢarj kaynağı yerine, 

toplam deĢarj miktarı aynı kalmak Ģartıyla yatay düzlemde, yanal “K” eksenine 

paralel olacak Ģekilde ardıĢık üç nokta deĢarj kaynağı kullanılmıĢtır. I3 noktası ile 

K 2 , 3 ve 4 noktaları üzerinde bulunan üç nokta deĢarj kaynağı, tıpkı üç boyutlu 

körfezin noktasal deĢarjında olduğu gibi; J 2  noktasından baĢlayarak J9 

noktasına kadar adım adım değiĢtirilip, ilgili matematik model çözülmüĢtür. Böylece, 

herbir üç nokta deĢarj kaynağının yerinin kirlilik konsantrasyonunun dağılımı 

üzerindeki etkisi incelemiĢtir. Gerek üç nokta deĢarjdan gerekse noktasal deĢarjdan 

elde edilen sonuçlar birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan uygulamada Zobi (1989) 

nin yaptığı gibi açık metod tercih edilmiĢ ve (4.3) denklemi üç boyutlu körfez için 

kullanılmıĢtır. Ġki ve bir boyutlu çözüm için ise sırasıyla (4.3) denklemindeki 3D , 

2D  ve 3D  difüzyon terimleri sıfır alınmıĢtır. Bu örneklerin çözümünde Fortran 

programı kullanılmıĢ ve uygulama sonunda bir, iki ve üç boyutlu olarak  

konsantrasyon-mesafe eğrileri çizilmiĢtir. 
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5.2. KÖRFEZ HAKKINDA BĠLGĠLER 

Körfezin boyutları ve difüzyon katsayıları sırasıyla mx 500 , y 150m, 

mz 50 , snmD /2
1 100 , snmD /2

2 1 , snmD /1.0 2
3   olacak Ģekilde 

seçilmiĢtir. Atık madde bir boyutlu çözümde (3) noktasından, iki boyutlu çözümde 

(3,2) noktasından, üç boyutlu çözümde ise (3,2,2) noktasından verilmektedir. 7 

düğüm noktasındaki limit konsantrasyon değerinin tüm zaman süresince 1.5 3mgr /  

olması istenmektedir. 

Zobi (1989) nin kullandığı enkesit alanının )( 21000mA   küçük olmasından dolayı 

seçilen y  ve z  aralıklarıda küçük olmaktadır (Ör: y 12.35m, z 1m). Bu 

yüzden; körfezin iki ve üç boyutlu çözümlerinde stabilite Ģartını sağlayacak t  

zaman aralığı çok küçük olduğundan, çıkan sonuçların gösterilmesinde zorluk 

meydana gelmektedir. Bu sorunun ortadan kalkması için iki ve üç boyutlu 

çözümlerdeki “A” enkesit alanı artırılmıĢtır. “A” enkesit alanı artırılırken deĢarj 

noktalarındaki deĢarj konsantrasyonlarını aynı yapacak Ģekilde deĢarj miktarı da 

artırılmıĢtır. Seçilen y  ve z  artımlarından dolayı yeni enkesit alanı iki ve üç 

boyutlu çözümlerde 607500 2m  )( 5091509   Ģeklinde bulunmuĢtur. DeĢarj 

konsantrasyonlarının aynı olması için ise, bir boyutlu çözümde kullanılan deĢarj 

miktarları 607.5 değeri ile çarpılmıĢtır.  

 

  ġekil 5.1 Bir boyutlu çözümde atık madde deĢarjının değiĢimi 

 

 SQ 

    t 

gr/sn 

               saat 

              1000 
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5.3. SINIR ve BAġLANGIÇ ġARTLARININ TESPĠTĠ 

5.3.1. GiriĢ 

BaĢlangıç ve sınır Ģartlarının son derece önemli olduğu hatta en geliĢmiĢ çözüm 

metodlarının kullanılmasında bile baĢlangıç ve sınır Ģartlarının yanlıĢ tespit edilmesi 

halinde çözümün doğru olmayacağı bölüm 3.4. de incelenmiĢti.  Yapılan nümerik 

uygulama bir karĢılaĢtırma olduğundan baĢlangıç ve sınır Ģartlarının tespiti daha da 

önem kazanmaktadır. Bundan dolayı, yapılan çalıĢmada Zobi (1989) nin kullandığı 

baĢlangıç Ģartları aynen alınmıĢtır. Sınır Ģartlarında ise; Zobi (1989) nin kullandığı 

bir boyutlu sınır Ģartları aynen alınarak, iki ve üç boyutlu hale dönüĢtürülmüĢtür. 

5.3.2. Körfezin bir boyutlu modellenmesinde sınır ve baĢlangıç Ģartlarının 

tespiti 

Zobi (1989), yaptığı çalıĢmada yalnızca boyuna doğrultudaki difüzyon etkilerini 

dikkate alıp körfezi 10 düğüm noktasına ayırmıĢ (bkz. ġekil 5.3) ve mx 500  ile 

snmD /2
1 100  değerlerini kullanmıĢtır. Böylece körfez bir boyutlu bir çubuk 

Ģeklinde tanımlanmaktadır. 

     607.50 

   303.75 

kg/sn 

               saat 

 

 SQ 

    t 

  ġekil 5.2  Ġki ve üç boyutlu çözümde atık madde deĢarjının değiĢimi 
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Zobi (1989), baĢlangıç Ģartını c(I,0) 3001 mgr /.  (I=1,2,3.....10) almıĢ ve sınır 

Ģartlarını ise ikiye ayırmıĢtır:  

1) Kapalı uç sınır Ģartı: 1 nolu düğüm noktasında geçerli olup 

01 




x

c
D eĢitliğinden c(1,T)=c(2,T) dir. 

2) Açık uç sınır Ģartı: 10 nolu düğüm noktasında geçerli olup, tüm zaman 

süresince konsantrasyonun sabit bir değerde kalacağını c(10,T) 31 mgr /  

bildirmektedir. 

Körfez, 0t  anında Ģekil 5.4 deki gibi, diğer zamanlarda ise Ģekil 5.5 deki gibi 

tanımlanmıĢtır.  

 

 

 

 

  ġekil 5.3 Körfez ve akarsuyun genel görünüĢü 

 

Akarsu 

 BaĢlangıç konsantrasyonları )/( 31 mgr  

 Hesapla bulunacak konsantrasyonlar  

 Sınır Ģartından bulunacak konsantrasyon  

  Sınır konsantrasyonu )/( 31 mgr  

ġekil 5.4 Bir boyutlu körfezin 0t  baĢlangıç zamanındaki konsantrasyonları  

  ġekil 5.5 Bir boyutlu körfezin t  zamanındaki konsantrasyonları 
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5.3.3. Körfezin iki boyutlu modellenmesinde sınır ve baĢlangıç Ģartlarının tespiti 

Zobi (1989) nin bir boyutlu modellediği körfezi iki boyutlu modelleyebilmek için 

yanal difüzyon etkisini de dikkate alıp, bir boyutlu çözümde kullanılan değerlerin 

yanında yanal difüzyon katsayısı ve yanal doğrultu aralığı değerleri kullanılmalıdır. 

Bu değerler; my 150  ve 2D snm /21  olarak seçilmiĢtir. Böylece körfez iki 

boyutlu diktörtgen bir yüzey Ģeklinde tanımlanmaktadır. BaĢlangıç Ģartı, bütün 

düğüm noktalarında c(I,K,0) 31 mgr /  ( I ve K = 1, 2, 3........10) alınmıĢtır. Sınır 

Ģartları ise bir boyutlu çözümde olduğu gibi ikiye ayrılmıĢtır: 

1) Kapalı sınır Ģartı: I=1, K=1 ve K=10 düğüm noktalarında geçerli olup, 

01 




x

c
D  ve 02 





y

c
D  eĢitliklerinin sırasıyla çözülmesiyle c(I+1,K,T)c(I,K,T),  

c(I,K+1,T)c(I,K,T) ve c(I,K-1,T)c(I,K,T)  Ģeklinde elde edilir. I ve K indislerinin 

alacağı değerler daha açık olarak yazılırsa Tablo 5.1 elde edilir. 

            Tablo 5.1 Ġki boyutlu çözüm için kapalı sınır Ģartıları 

I=1 sınırı için 

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

K=2,3,4....9 

K=9 sınırı için 

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

I=2,3,4,....9 

K=1 sınırı için 

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

I=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(2,5,T) 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) 

 



 96 

 2) Açık sınır Ģartı: Bu sınır Ģartı I=10 düğüm noktasınında geçerli olup, 

konsantrasyonun tüm zaman süresince sabit bir değerde kalacağını  

c(10,K,T) 31 mgr /  (K=1,2,3,4...10) bildirmektedir. 

Körfez 0t  anında Ģekil 5.6 deki gibi, diğer zamanlarda ise Ģekil 5.7 deki gibi 

tanımlanmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BaĢlangıç konsantrasyonları  31 mgr /  

    1         2          3          4          5    6    7    8    9         10     I(x) 

   K(y) 

        

 
      10 

        9 

        8 

        7 

        6 

        5 

        4                             

        3 

        2 

        1     

ġekil 5.6 Ġki boyutlu körfezin 0t  baĢlangıç zamanındaki konsantrasyonları 

    K(y) Sınır Ģartından bulunacak konsantrasyonlar 

Hesapla bulunacak konsantrasyonlar 

 

BaĢlangıç konsantrasyonları  31 mgr /  

Sınır konsantrasyonları  31 mgr /  

 1         2          3          4          5  6  7  8  9         10     I(x) 

     ġekil 5.7 Ġki boyutlu körfezin t  zamanındaki konsantrasyonları 

  5 

  4 

  3 

  2 

  1 

10 

  9 

  8 

  7 

  6 
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Dikkat edilecek olursa, c(1,1,T) ve c(1,10,T) değerleri tüm zaman süresince 

baĢlangıç konsantrasyonu değerinde olup, türbülans difüzyonu ile dağıtılmamaktadır. 

Bunun nedeni; bu noktaların köĢe noktaları olmasından dolayı, dikeylerinde bulunan 

noktaların sınır üzerinde olmaması gerekirken sınır üzerinde bulunmasındandır. Bu 

yüzden, bu köĢe noktalarının tüm zaman süresince değiĢmeyip baĢlangıç 

konsantrasyonu değerinde olduğu kabul edilmiĢtir. 

5.3.4. Körfezin üç boyutlu modellenmesinde sınır ve baĢlangıç Ģartlarının tespiti 

Zobi (1989) nin bir boyutlu modellediği körfezi üç boyutlu modelleyebilmek için 

yanal difüzyon etkisinin yanında düĢey difüzyon etkisinin de dikkate alınması 

gerekmektedir. Bu yüzden, iki boyutlu çözümde kullanılan değerlerin yanında düĢey 

difüzyon katsayısı ile düĢey doğrultu aralığına ihtiyaç duyulur. Bu değerler; 

mz 50  ve 103 .D snm /2  olarak seçilmiĢtir. Böylece körfez bir diktörtgenler 

prizması Ģekline dönüĢmektedir. BaĢlangıç Ģartı bütün düğüm noktalarında 

c(I,K,J,0) 31 mgr /  (I, K ve J= 1,2,3,4....10) olarak alınmıĢtır. Sınır Ģartları ise 1 ve 2 

boyutlu sistemlerde olduğu gibi 2 ye ayrılmıĢtır: 

1) Kapalı sınır Ģartı: I=1, K=1, K=10, J=1 ve J=10 düğüm noktalarında geçerli 

olup,  01 




x

c
D , 02 





y

c
D  ve 03 





z

c
D  eĢitliklerin sırasıyla çözülmesiyle;    

),,,(),,,( TJKIcTJKIc 1  

),,,(),,,( TJKIcTJKIc 1   

),,,(),,,( TJKIcTJKIc 1  

),,,(),,,( TJKIcTJKIc 1  

),,,(),,,( TJKIcTJKIc 1   

Ģeklinde elde edilir. 
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Tablo 5.2 Üç boyutlu çözüm için kapalı sınır Ģartıları 

I=1 sınırı için 

 

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

 

K=2,3,4....9 

J=2,3,4.....9 

K=1 sınırı için 

 

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

 

I=2,3,4....9 

J=2,3,4.....9 

K=9 sınırı için 

 

c(I,10,J,T)=c(I,9,J,T) 

 

I=2,3,4....9 

J=2,3,4.....9 

J=1 sınırı için 

 

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

 

I=1,2,3,4....9 

K=1,2,3,4....10 

J=9 sınırı için 

 

c(I,K,10,T)=c(I,K,9,T) 

 

I=1,2,3,4....9 

K=1,2,3,4.....10 

 

2) Açık sınır Ģartı: Bu sınır Ģartı I=10 düğüm noktasınında geçerli olup, 

konsantrasyonun tüm zaman süresince sabit bir değerde kalacağını  

c(10,K,J,T) 31 mgr /  (K ve J=1,2,3,4...10) bildirmektedir.     

5.4. DĠFÜZYON DENKLEMĠNĠN NÜMERĠK ÇÖZÜMÜ 

5.4.1. Bir boyutlu difüzyon denkleminin nümerik çözümü 

Körfezin bir boyutlu çözümünde kullanılan sonlu fark denklemi; 

 ),(),(),(),(),( TIcTIcTIc
x

tD
TIcTIc 1211

2

1 



                                  (5.1) 

Ģeklindedir. Dikkat edilecek olursa T+1 zamanındaki konsantrasyonu bulmak için T 

zamanındaki konsantrasyonlarla (baĢlangıç konsantrasyonları) iĢlem yapılmaktadır. 

Körfezin T+1 zamanındaki konsantrasyonlarını bulmaya açık sınır Ģartının verdiği 

kolaylıktan dolayı sondan; yani I=9 noktasından baĢlanıp, sırayla 8, 7, 6, 5 ve 4 

noktalarına teker teker gidilecektir. 3 noktası deĢarj noktası olduğundan atık 

maddenin konsantrasyonun da hesaplanması gerekmektedir. Bundan dolayı, (5.1) 

denklemi yalnız 3 noktasına mahsus olmak üzere; 

 
xA

tSQ
TIcTIcTIc

x

tD
TIcTIc









 ),(),(),(),(),( 1211

2

1             (5.2) 

Ģeklinde olacaktır. Burada: SQbirim zamandaki atık madde miktarı (gr/sn ), 

t zaman aralığı (sn), Aen kesit alanı ( 2m ) ve x yatay mesafedir (m). 

Toplam atık madde miktarı  tSQ  ; atık maddenin zamanla değiĢimini gösteren 

grafiğin entegre edilmesiyle bulunmaktadır. Dolayısıyla, atık madde miktarı 

hesaplanırken grafiğin altında kalan alan hesaplanmalıdır. 2 noktasındaki 

konsantrasyon yine (5.1) denklemi ile hesaplanacaktır.  Burada bulunan değer aynı 

zamanda kapalı sınır Ģartlarından dolayı 1 noktasının konsantrasyon değeridir. Bütün  
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düğüm noktaları hesaplandıktan sonra sıra bir sonraki zamandaki (T+2) körfezdeki 

konsantrasyonların hesaplanmasına gelecektir. Her t  zaman artımında aynı 

iĢlemler tekrarlanacak ve konsantrasyonların baĢlangıç konsantrasyonu değerine 

ulaĢıncaya kadar devam edecektir. Bir boyutlu difüzyon denkleminin nümerik 

çözümün bir kısmı hesap adımlarının ve sınır Ģartlarının daha kolay anlaĢılması 

açısından aĢağıda verilmiĢtir. Hesaplamalarda; 

snmD /2
1 100  

A1000 2m  

mx 500  

snt 900 olarak alınmıĢtır. 

3001110 mgrc /.),(  (açık sınır Ģartı) 

  3

2
0010010012001

500

900100
00119 mgrc /.....),( 


  

  3

2
0010010012001

500

900100
00118 mgrc /.....),( 


  

  3

2
0010010012001

500

900100
00117 mgrc /.....),( 


  

  3

2
0010010012001

500

900100
00116 mgrc /.....),( 


  

  3

2
0010010012001

500

900100
00115 mgrc /.....),( 


  

  3

2
0010010012001

500

900100
00114 mgrc /.....),( 


  

  3

22
11251

5001000

2900125
0010012001

500

900100
00113 mgr

mm

snsngr
c /.

/)/(
....),( 









 

  3

2
0010010012001

500

900100
00112 mgrc /.....),( 


  

30011211 mgrcc /.),(),(  (kapalı sınır Ģartı) 
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3001210 mgrc /.),(  (açık sınır Ģartı) 

  3

2
0010010012001

500

900100
00129 mgrc /.....),( 


  

  3

2
0010010012001

500

900100
00128 mgrc /.....),( 


  

  3

2
0010010012001

500

900100
00127 mgrc /.....),( 


  

  3

2
0010010012001

500

900100
00126 mgrc /.....),( 


  

  3

2
0010010012001

500

900100
00125 mgrc /.....),( 


  

  3

2
04051112510012001

500

900100
00124 mgrc /.....),( 


  

 
322

36901
5001000

9005187
001112512001

500

900100
1125123

m

gr

mm

snsngr
c .

/.
....),( 









 

  3

2
04051001001211251

500

900100
00122 mgrc /.....),( 


  

3040512122 mgrcc /.),(),(  (kapalı sınır Ģartı) 

5.4.2. Ġki boyutlu difüzyon denkleminin nümerik çözümü 

Körfezin iki boyutlu çözümünde kullanılan sonlu fark denklemi; 

 

 ),,(),,(),,(

),,(),,(),,(),,(),,(

TKIcTKIcTKIc
y

tD

TKIcTKIcTKIc
x

tD
TKIcTKIc

121

1211

2

2

2

1












        (5.3)                                

Ģeklindedir. Körfezin T+1 zamanındaki konsantrasyonlarını bulmaya açık sınır 

Ģartının verdiği kolaylıktan dolayı sondan; yani (9,2) noktasından baĢlanıp sırayla 

(8,2), (7,2), (6,2), (5,2) ve (4,2) noktalarına teker teker gidilecektir. (3,2) noktası 

deĢarj noktası olduğundan atık maddenin konsantrasyonun da hesaplanması 

gerekeceğinden (5.3) denklemi yalnız (3,2) noktasına mahsus olmak üzere; 
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 

 
xA

tSQ
TKIcTKIcTKIc

y

tD

TKIcTKIcTKIc
x

tD
TKIcTKIc
















),,(),,(),,(

),,(),,(),,(),,(),,(

121

1211

2

2

2

1

        (5.4)  

Ģeklinde olacaktır. (2,2) noktasındaki konsantrasyon yine (5.3) denklemi ile 

hesaplanacaktır. 2K  düğüm noktaları hesaplandıktan sonra aynı Ģekilde sırayla               

K 3, 4, 5, 6....9 düğüm noktaları hesaplanacaktır. En sonunda ise kapalı sınır 

Ģartlarından bulunacak konsantrasyonlar yerlerine yazılır. Bütün düğüm noktaları 

hesaplandıktan sonra sıra bir sonraki zamandaki (T+2) körfezdeki konsantrasyonların 

hesaplanmasına gelecektir. Her t  zaman artımında aynı iĢlemler tekrarlanacak ve 

konsantrasyonların baĢlangıç konsantrasyonu değerine ulaĢıncaya kadar devam 

edecektir. Ġki boyutlu difüzyon denkleminin nümerik çözümün bir kısmı hesap 

adımlarının ve sınır Ģartlarının daha kolay anlaĢılması açısından aĢağıda verilmiĢtir. 

Hesaplamalarda; 

snmD /2
1 100  

snmD /2
2 1  

A607500 2m (bkz. Bölüm 5.2.) 

mx 500  

my 150  

snt 900 olarak alınmıĢtır. 

30011210 mgrc /.),,(  (açık sınır Ģartı) 

 

  3

2

2

0010010012001
150

9001

0010012001
500

900100
001129

mgr

c

/....

....),,(









 

 

  3

2

2

0010010012001
150

9001

0010012001
500

900100
001128

mgr

c

/....

....),,(








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 

  3

2

2

0010010012001
150

9001

0010012001
500

900100
001127

mgr
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c(2,3,1) ),,( 131c 1.00 3mgr / (kapalı sınır Ģartı) 

5.4.3. Üç boyutlu difüzyon denkleminin nümerik çözümü 

Körfezin üç boyutlu çözümünde kullanılan sonlu fark denklemi; 
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Ģeklindedir. Üç boyutlu diktörtgenler prizması Ģeklinde tanımlanan körfezin 

çözümüne J=2 düğüm noktalarından baĢlanır ve sırasıyla J=9 düğüm noktalarına 

kadar teker teker her J düğüm noktalarındaki konsantrasyonlar hesaplanır. J düğüm 

noktaları iki boyutlu olduğundan, iki boyutlu çözümdeki gibi sistem çözülüp, kapalı 

sınır Ģartları yazılır. Burada dikkat edilecek en önemli husus; J düğüm noktaları iki 

boyutlu gibi çözülürken kullanılan denklem (5.5) olup, düĢey difüzyonunda hesaba 

katılmasıdır. Bütün J düğüm noktaları sırasıyla hesaplandıktan sonra, düĢey sınır 

Ģartından dolayı J=2 düğüm noktaları  J=1 düğüm noktalarına, J=9 düğüm noktaları 

da J=10 düğüm noktalarına, düğüm noktaları üst üste gelmek üzere eĢitlenirler. Daha 

açık olarak yazmak gerekirse; körfezin T+1 zamanındaki konsantrasyonlarını 

bulmaya açık sınır Ģartının verdiği kolaylıktan dolayı sondan; yani (9,2,2) 

noktasından baĢlanıp sırayla (8,2,2), (7,2,2), (6,2,2), (5,2,2) ve (4,2,2) noktalarına 

teker teker gidilecektir. (3,2,2) noktası deĢarj noktası olduğundan atık maddenin 

konsantrasyonun da hesaplanması gerekeceğinden (5.5) denklemi yalnız (3,2,2) 

noktasına mahsus olmak üzere; 
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Ģeklinde olacaktır. (2,2,2) noktasındaki konsantrasyon yine (5.5) denklemi ile 

hesaplanacaktır. 2K  satırı tamamlandıktan sonra aynı Ģekilde sırayla               

K 3, 4, 5, 6....9 satırları hesaplanacaktır. En sonunda ise kapalı sınır Ģartlarından 

bulunacak konsantrasyonlar yerlerine yazılır. Böylece, J=2 düğüm noktaları  

hesaplanmıĢ oldu. Benzer Ģekilde J=9 düğüm noktalarına kadar herbir J düğüm 

noktalarındaki konsantrasyonlar teker teker hesaplanır. En sonunda ise düĢey sınır 

Ģartından dolayı, J=2 düğüm noktaları J=1 düğüm noktalarına, J=9 düğüm noktaları 

da J=10 düğüm noktalarına, düğüm noktaları üst üste gelmek üzere eĢitlenirler. 

Bütün düğüm noktaları hesaplandıktan sonra sıra bir sonraki zamandaki (T+2) 

körfezdeki konsantrasyonların hesaplanmasına gelecektir. Her t  zaman artımında 

aynı iĢlemler tekrarlanacak ve konsantrasyonların baĢlangıç konsantrasyonu değerine 

ulaĢıncaya   kadar   devam  edecektir. Üç   boyutlu   difüzyon  denkleminin   nümerik  
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çözümün bir kısmı hesap adımlarının ve sınır Ģartlarının daha kolay anlaĢılması 

açısından aĢağıda verilmiĢtir. Hesaplamalarda; 

snmD /2
1 100  

snmD /2
2 1  

snmD /. 2
3 10  

A607500 2m (bkz. Bölüm 5.2.) 

mx 500  

my 150  

mz 50  

snt 900 olarak alınmıĢtır. 
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300112311232 mgrc /.),,,(),,,(  (kapalı sınır Ģartı) 

5.4.4. Üç boyutlu difüzyon denkleminin deĢarj noktasını değiĢtirmek 

Bu bölümünde körfezin deĢarj noktası her düĢey z  artımı boyunca değiĢtirilerek 

körfezin hangi deĢarj noktasında en kısa sürede temizleneceği araĢtırılmıĢtır. Çözüm 

aĢaması aynen bölüm 5.4.3. deki gibi olup deĢarj noktası olarak sırasıyla (3,2,2), 

(3,2,3), (3,2,4), (3,2,5), (3,2,6), (3,2,7), (3,2,8), (3,2,9) noktaları kullanılmıĢtır. 

Buradan bulunan sonuçlarla düĢey “J” ekseninin kirlilik konsantrasyonunun dağılımı 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Daha sonra, bu deĢarj noktalarının yanal “K” 

mesafesi sırasıyla K 2 den K9 a kadar değiĢtirilerek matematik model çözülmüĢ 

ve buradan, yanal “K” ekseninin kirlilik konsantrasyonunun dağılımı üzerindeki 

etkisi belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.   

5.4.5. Üç boyutlu difüzyon denkleminde üç nokta deĢarj kullanmak 

Bu bölümde noktasal deĢarj kaynağı yerine üç nokta deĢarj kaynağı kullanılmıĢtır. 

Üç nokta deĢarj kaynağı, her düĢey z  artımı boyunca değiĢtirilerek,  tıpkı noktasal 

deĢarj kaynağında olduğu gibi hangi deĢarjda körfezin en kısa sürede temizleneceği 

araĢtırılmıĢtır. Çözüm aĢaması aynen bölüm 5.4.3. deki gibi olup, tek fark deĢarj 

Ģeklinde meydana gelmektedir. Bu kısımda deĢarj üç noktadan yapılmaktadır. Örnek 

olarak (3,2,2) noktasal deĢarj kaynağını üç nokta deĢarj kaynağına çevirelim. Üç 

nokta deĢarj kaynağı sırasıyla (3,2,2), (3,3,2) ve (3,4,2) noktalarında olup, bu 

noktalardaki atık su konsantrasyonu 3 e bölünerek hesaplanmaktadır.  
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5.4.6. Ekler hakkında bilgiler 

Bu bölümde, t zaman (saat), jdeĢarj noktasının düĢey uzunluğu, z su tabanından 

itibaren yükseklik (m) Ģeklindedir. Bunun yanında, bütün konsantrasyon birimleri 

3mgr / , bütün mesafe birimleri ise m cinsindendir. Çok fazla sayısal değer 

olduğundan, körfezlerin bir boyutlu, iki boyutlu ve üç boyutlu çözüm sonuçlarının 

bir kısmı tablolarda gösterilmiĢtir. 
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6. ÇALIġMALARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

1- Yapılan stabilite analizlerinden görülmüĢtür ki, körfezlerin modellenmesinde 

boyut sayısı artırıldıkça stabilite Ģartını sağlayan t  zaman aralığı 

azalmaktadır.  

2- 607500 2m  enkesit alanlı ve 2733750 3km  hacimli körfez, bir boyutlu 

çözümde 10 düğüm noktası, iki boyutlu çözümde 100 düğüm noktası, üç 

boyutlu çözümde ise 1000 düğüm noktası ile modellendiğinden dolayı üç 

boyulu çözümler iki boyutlu çözümlere göre, iki boyutlu çözümler ise bir 

boyutlu çözümlere göre körfezi daha iyi derecede tanımlamaktadır.  

3- Bir boyutlu modelleme körfezde yalnızca boyuna (I) doğrultudaki türbülans 

difüzyonunu, iki boyutlu modelleme boyuna doğrultunun yanında yanal (K) 

doğrultudaki türbülans difüzyonunu ve üç boyutlu modelleme ise boyuna ve 

yanal doğrultudaki türbülans difüzyonu yanında düĢey (J) doğrultudaki 

türbülans difüzyonunu dikkate aldığından boyut sayısı artırıldıkça sonuçların 

gerçeğe daha fazla yaklaĢtığı belirlenmiĢtir. 

4- Yapılan çalıĢmalarda görülmüĢtür ki; yatay “I” düğüm noktalarındaki üç 

boyutlu çözüm sonucunda bulunan konsantrasyonlar, iki boyutlu çözüm 

sonucunda bulunan konsantrasyonlara göre; iki boyutlu çözüm sonucunda 

bulunan konsantrasyonlar ise, bir boyutlu çözüm sonucunda bulunan 

konsantrasyonlara göre azalmaktadır. Çünkü her boyut artıĢında türbülans 

difüzyonu suretiyle karıĢım önceki boyuta göre artmaktadır.  

5- Üç boyutlu modellemede, sistem düĢey (J) eksene göre simetrik ve sınır 

Ģartları düĢey yönde aynı olduğundan, (3,2,2) noktasına verilen deĢarj 

nedeniyle bulunan sonuçlar ile (3,2,9) noktasına verilen deĢarj nedeniyle 

bulunan sonuçlar aynı zamanda aynı çıkmaktadır. Benzer Ģekilde, (3,2,3) 

noktasına verilen deĢarj nedeniyle bulunan sonuçlar ile (3,2,8) noktasına 

verilen deĢarj nedeniyle bulunan sonuçların; (3,2,4) noktasına verilen deĢarj 
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nedeniyle bulunan sonuçlar ile (3,2,7) noktasına verilen deĢarj nedeniyle 

bulunan sonuçların; (3,2,6) noktasına verilen deĢarj nedeniyle bulunan 

sonuçlar ile (3,2,5) noktasına verilen deĢarj nedeniyle bulunan sonuçların hep 

aynı çıktığı görülmüĢtür. Yalnız bütün bu durumlarda; 

(j2) düğüm noktalarında bulunan sonuçların (j9) düğüm noktalarında 

bulunan sonuçlar ile; (j3) düğüm noktalarında bulunan sonuçların (j8) 

düğüm noktalarında bulunan sonuçlar ile; (j 4) düğüm noktalarında bulunan 

sonuçların (j7) düğüm noktalarında bulunan sonuçlar ile; (j 5) düğüm 

noktalarında bulunan sonuçların (j6) düğüm noktalarında bulunan sonuçlar 

ile eĢit olduğu görülmüĢtür.  

6- Zobi (1989) nin bir boyutlu çözüm sonucunda bulduğu yatay “I” eksendeki 

düğüm noktalarının maksimum konsantrasyonları ile, iki ve üç boyutlu 

çözüm sonucunda bulunan yatay “I” eksendeki düğüm noktalarının 

maksimum konsantrasyonları karĢılaĢtırılmıĢtır. Bir boyutlu sistemde yatay 

“I” ekseninde bununan herhangi bir düğüm noktasının karĢılığı iki boyutlu 

sistemde 10, üç boyutlu sistemde ise 100 düğüm noktasıdır. Bu yüzden, her 

t  zaman artımında, bir boyutlu çözüm sonucunda bulunan yatay “I”  

eksenindeki her noktanın konsantrasyonu için iki boyutlu sistemde 10, üç 

boyutlu sistemde ise 100 düğüm noktasına bakılmıĢtır. Bu tarama iĢlemiyle, 

yatay “I” eksenindeki düğüm noktalarının maksimum konsantrasyonları bir, 

iki ve üç boyutlu sistemlerde bulunmuĢtur. Buradan elde edilen maksimum 

konsantrasyonlar, bir boyutlu çözüm sonucunda bulunan maksimum 

konsantrasyonlara göre azalma yüzdeleri açısından tablo A.7 de yazılmıĢtır. 

Tablo A.7 den de görüldüğü üzere; yatay “I” düğüm noktalarındaki üç 

boyutlu çözüm sonucunda bulunan maksimum konsantrasyonlar, iki boyutlu 

çözüm sonucundan bulunan maksimum konsantrasyonlara göre; iki boyutlu 

çözüm sonucundan bulunan maksimum konsantrasyonlar ise, bir boyutlu 

çözüm sonucundan bulunan maksimum konsantrasyonlara göre oldukça 

azalmaktadır. Maksimum konsantrasyonlar arasındaki farklar aynı zamanda 

çözüm sistemleri arasındaki hata anlamına da geldiğinden en iyi çözümün üç 

boyutlu sistem olduğu açıktır. 

7- En iyi çözümün üç boyutlu sistem olduğu bulunduktan sonra, deĢarj Ģekli ve 

deĢarj yerine göre sistem teker teker irdelenip Tablo A.7 de yazılmıĢtır. Bir 
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boyutlu çözüm sonucunda bulunan yatay “I” eksendeki düğüm noktalarının 

maksimum konsantrasyonlarına göre azalma yüzdeleri açısından deĢarjın aynı 

J düĢey düğüm noktasından verilme Ģartına bağlı olarak en iyi çözümün üç 

boyutlu ve üç nokta deĢarjlı sistem olduğu görülmektedir. Gerek üç nokta 

deĢarjda gerekse noktasal deĢarjda, deĢarj J2 düğüm noktasından J5 

düğüm noktasına kadar adım adım çıkartılmıĢtır. Her iki çözümde de 

konsantrasyonların tepe değerlerinin, deĢarjın J 5 düğüm noktasına doğru 

çıktıkça giderek azaldığı görülmüĢtür. Madde 5 den bulunan sonuçlar 

nedeniyle aynı durum deĢarjın J9 düğüm noktasından J6 düğüm 

noktasında doğru adım adım inmesiyle de görülür. Tablo A.7 de bazı J düğüm 

noktalarına verilen deĢarjın aynı sonuç vermesine ise; körfeze verilen deĢarjın 

az olması sebebiyle bilgisayarın hesaplama sırasındaki kesim hatası neden 

olmaktadır. 

8- Tablo A.3 den görüldüğü üzere; 7 noktasındaki kirlilik limiti ( 351 mgr /. ), bir 

boyutlu çözümde 32 saat süreyle aĢılırken, iki boyutlu çözümde 11.75 saat 

süreyle aĢılmaktadır. Üç boyutlu ve noktasal deĢarjlı çözümde ise; 7 

noktasındaki kirlilik limiti, yalnızca J 2 ve J9 düğüm noktalarına verilen  

deĢarj nedeniyle 3.75 saat süreyle aĢılırken, diğer J düğüm noktalarına verilen 

deĢarj nedeniyle aĢılmamaktadır. Üç boyutlu ve üç nokta deĢarjlı çözümde, 

deĢarj, hangi J düğüm noktasından verilirse verilsin 7 noktasındaki 

konsantrasyon herzaman limit değerinin ( 351 mgr /. ) altında kalmıĢtır. 

Buradan görüldüğü üzere, özellikle belirli bir limit konsantrasyon değerinin 

altında kalması gereken körfezlerde deĢarjın tepe değerinin düĢürülmesi için 

en iyi çözüm, üç veya daha fazla noktadan deĢarj yapmaktır. 

9- Tablo A.8 dikkatle incelendiğinde, üzerinde çalıĢtığımız körfezin iki boyutlu 

çözümünde, konsantrasyonların tekrar baĢlangıç konsantrasyonu değerine 

ulaĢması için geçen zaman, bir boyutlu çözüme göre %29.09 oranında 

azalmaktadır. Üç boyutlu ve noktasal deĢarjlı bir sistemde bir boyutlu çözüme 

göre azalma yaklaĢık %54.22 ile %50.95 arasında değiĢmektedir. Görüldüğü 

üzere, her boyut artıĢında baĢlangıç konsantrasyonuna ulaĢma süreleri 

azalmaktadır. Üç boyutlu ve üç nokta deĢarjlı bir sistemde ise bir boyutlu 

çözüme göre azalma yaklaĢık %54.91 ile % 51.46 arasında değiĢmektedir. Üç 
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boyutlu ve üç nokta deĢarjlı sistem ile üç boyutlu ve noktasal deĢarjlı sistem 

arasındaki fark, konsantrasyonların tekrar baĢlangıç konsantrasyonu değerine 

ulaĢması için geçen zaman bakımından çok az olmakla birlikte üç nokta 

deĢarjın bir üstünlüğünü vardır. DeĢarjın körfezin düĢey mesafesinin tam 

ortasına yapılması durumunda (ki bu durum 3,2,5 ile 3,2,6 deĢarj noktalarına 

denk gelmektedir) gerek noktasal deĢarjda gerekse üç nokta deĢarjda, 

baĢlangıç konsantrasyonlarına ulaĢma sürelerinin bir boyutlu çözüme göre 

maksimum azaldığı görülmüĢtür. En iyi azalmanın ise üç boyutlu ve üç nokta 

deĢarjlı bir sistemde, deĢarjın körfezin düĢey mesafesinin tam ortasına 

yapılması durumunda meydana geldiği belirlenmiĢtir. 

10- Tablo A.2 incelendiğinde, yatay “I” eksenindeki düğüm noktalarının tekrar 

baĢlangıçtaki konsantrasyon değerine ulaĢması için geçen sürelerin en erkeni 

I9 nolu düğüm noktasında meydana gelirken; en geçi I2 nolu düğüm 

noktasında meydana gelmektedir. Bu durum; I10 nolu düğüm noktasında 

yaptığımız, akarsuyun sürekli akmasından dolayı konsantrasyonun herzaman 

1 3mgr /  değerinde olması ile, I1 nolu düğüm noktasının kapalı uç 

olmasından dolayı I2 nolu düğüm noktasından buraya madde iletiminin 

olmayacağının kabul edilmesindendir. Buradan görülür ki, seçilen sınır 

Ģartları doğayı uyum içinde modellemektedir. 

11- Tablo A.5 dikkatle incelendiğinde, yatay “I” eksenindeki düğüm noktalarının 

maksimum konsantrasyon değerine ulaĢması için geçen sürelerin, en erkeni 

I3 nolu düğüm noktasında meydana gelirken; en geçi I9 nolu düğüm 

noktasında meydana gelmektedir. DeĢarjın I3 nolu düğüm noktasından 

verilmesi, I3 nolu düğüm noktasındaki konsantrasyonun en erken 

maksimum değerine ulaĢmasına neden olur. I9 nolu düğüm noktasına göre 

I=2 nolu düğüm noktasının en uzakta olması ve bu düğüm noktasının 

konsantrasyonunun yüksek olması, I9 nolu düğüm noktasının maksimum 

konsantrasyon değerini diğer düğüm noktalarına göre en geç almasına neden 

olmaktadır. 

12- Üç boyutlu körfezin deĢarj noktalarının yanal “K” mesafesi sırasıyla K=2 den 

K=9 a kadar adım adım değiĢtirilerek ilgili matematik model çözülmüĢtür. 

Böylece, yanal “K” ekseninin kirlilik konsantrasyonunun dağılımı üzerindeki  
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etkisi incelemiĢtir. DeĢarjın yanal (K) eksenin orta noktasına doğru gitmesiyle 

konsantrasyonların tepe değerlerinin ve körfezin temizlenme süresinin 

azaldığı görülmüĢtür. Bu sonuç, aynı zamanda J.P. Hodder, N.J. Parkinson ve 

R.A. Falconer’ın yaptığı çalıĢmadan da anlaĢılmaktadır. Bu araĢtırmacılar, 

konsantrasyonların tepe değerlerini azaltmak için mevcut atık su jetlerini 

uzatmak istemeĢlerdir. Bunun yanında, E. Özhan ve L. Hapoğlu da deĢarjı 

körfezin ortasına vermiĢtir.  

13- E. Özhan ve L. Hapoğlu, Ġzmir Körfezinde deĢarjın yüzeye yakın 

verilmesinden dolayı kirlilik konsantrasyonlarının yüzeyde büyük çıktığını 

belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada ise; deĢarjın su dibine yakın verilmesinden 

dolayı su dibinde kirlilik konsantrasyonları büyük çıkmıĢtır. Buna ilave 

olarak, deĢarj noktası hangi düĢey yükseklikten ve hangi yanal uzunluktan 

verilirse, o  bölümde kirlilik konsantrasyonları diğer bölümlere göre büyük 

çıkmıĢtır. 

14- P. Anagnostopoulos ve H. Mimpas, körfezlerin dar bölgelerinde hızın az, 

buna karĢın geniĢ bölgerinde ise hızın fazla olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu 

durum, konveksiyonla en kısa sürede iletim için deĢarjın mutlaka yanal 

eksenin tam ortasına verilmesi gerektiğini bildirmektedir. Yalnızca 

türbülanslı karıĢımının meydana geldiği körfezlerde ise deĢarjın yanal eksenin 

tam ortasına verilmesi gerektiği madde 12 de bulunmuĢtu. Bu iki durumdan, 

gerek türbülanslı karıĢımın gerekse konveksiyonun etkili olduğu körfezlerde 

konsantrasyonların tepe değerlerinin düĢmesi için deĢarjın mutkala yanal 

eksenin tam ortasına verilmesi gerektiği ortaya çıkmaktadır.  

15- Bir boyutlu çözümlerin, iki ve üç boyutlu çözümlere göre hata payı oldukça 

fazladır. En iyi çözümün ise; körfezi üç boyutlu tanımlamak, deĢarj kaynağı 

olarak üç nokta deĢarj kullanmak ve deĢarjı da körfezin düĢey (J) ve yanal 

(K) uzunluğunun tam ortasına yapmak olduğu bulunmuĢtur.  
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Tablo A.1  Atık maddenin, “I” düğüm noktalarına körfezin modellenme boyutuna,  

deşarj şekline ve deşarj yerine bağlı olarak ilk ulaşma süreleri 

Düğüm Noktaları 

Deşarj Noktaları I=2 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 

B.B.Ç. ve N.D.=3 30 dak. 30 dak. 45 dak. 60 dak. 90 dak. 120 dak.  150 dak. 

İ.B.Ç. ve N.D.=3,2 30 dak. 30 dak. 45 dak. 60 dak. 90 dak. 120 dak.  150 dak. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,2 30 dak. 30 dak. 45 dak. 60 dak. 90 dak. 120 dak.  150 dak. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,3 30 dak. 30 dak. 45 dak. 60 dak. 90 dak. 120 dak.  165 dak. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,4 30 dak. 30 dak. 45 dak. 60 dak. 90 dak. 120 dak.  165 dak. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,5 30 dak. 30 dak. 45 dak. 60 dak. 90 dak. 120 dak.  165 dak. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,6 30 dak. 30 dak. 45 dak. 60 dak. 90 dak. 120 dak.  165 dak. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,7 30 dak. 30 dak. 45 dak. 60 dak. 90 dak. 120 dak.  165 dak. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,8 30 dak. 30 dak. 45 dak. 60 dak. 90 dak. 120 dak.  165 dak. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,9 30 dak. 30 dak. 45 dak. 60 dak. 90 dak. 120 dak.  150 dak. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,2 30 dak. 30 dak. 45 dak. 75 dak.  105 dak. 135 dak.  180 dak. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,3 30 dak. 30 dak. 45 dak. 75 dak.  105 dak. 150 dak. 180 dak. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,4 30 dak. 30 dak. 45 dak. 75 dak.  105 dak. 150 dak. 180 dak. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,5 30 dak. 30 dak. 45 dak. 75 dak.  105 dak. 150 dak. 180 dak. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,6 30 dak. 30 dak. 45 dak. 75 dak.  105 dak. 150 dak. 180 dak. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,7 30 dak. 30 dak. 45 dak. 75 dak.  105 dak. 150 dak. 180 dak. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,8 30 dak. 30 dak. 45 dak. 75 dak.  105 dak. 150 dak. 180 dak. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,9 30 dak. 30 dak. 45 dak. 75 dak.  105 dak. 135 dak.  180 dak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B.B.Ç.=Bir boyutlu çözüm 

İ.B.Ç.=İki boyutlu çözüm 

Ü.B.Ç.=Üç boyutlu çözüm 

N.D.=Noktasal deşarj 

Ü.N.D.=Üç nokta deşarj 
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Tablo A.2  “I” düğüm noktalarındaki konsantrasyonların, körfezin modellenme 

boyutuna, deşarj şekline ve deşarj yerine bağlı olarak tekrar başlangıç 

konsantrasyonu değerine saat biriminde ulaşma süreleri 

Düğüm Noktaları 

 Deşarj Noktaları I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 

B.B.Ç. ve N.D.=3 145.25  141.50  140.00   137.75  134.25  129.25  121.75  108.00  

İ.B.Ç. ve  N.D.=3,2 103.00 102.5 101.00 99.00 95.75 91.25 84.25 72.00 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,2 71.25 70.75 69.50 67.75 65.25 61.25 55.75 46.00 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,3 70.50 70.00 68.75 67.00 64.25 60.50 54.75 44.75 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,4 69.00 68.25 67.25 65.25 62.50 58.50 52.75 42.25 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,5 66.50 65.75 64.75 62.75 59.75 55.50 49.25 38.75 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,6 66.50 65.75 64.75 62.75 59.75 55.50 49.25 38.75 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,7 69.00 68.25 67.25 65.25 62.50 58.50 52.75 42.25 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,8 70.50 70.00 68.75 67.00 64.25 60.50 54.75 44.75 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,9 71.25 70.75 69.50 67.75 65.25 61.25 55.75 46.00 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,2 70.50 69.75 68.75 66.75 64.25 60.25 54.50 44.75 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,3 69.50 69.00 67.75 66.00 63.25 59.50 53.50 43.50 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,4 68.00 67.50 66.25 64.25 61.50 57.50 51.50 40.75 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,5 65.50 64.75 63.50 61.50 58.50 54.25 47.75 37.00 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,6 65.50 64.75 63.50 61.50 58.50 54.25 47.75 37.00 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,7 68.00 67.50 66.25 64.25 61.50 57.50 51.50 40.75 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,8 69.50 69.00 67.75 66.00 63.25 59.50 53.50 43.50 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,9 70.50 69.75 68.75 66.75 64.25 60.25 54.50 44.75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B.B.Ç.=Bir boyutlu çözüm 

İ.B.Ç.=İki boyutlu çözüm 

Ü.B.Ç.=Üç boyutlu çözüm 

N.D.=Noktasal deşarj 

Ü.N.D.=Üç nokta deşarj 
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Tablo A.3  I=7 düğüm noktasındaki konsantrasyonun, körfezin modellenme 

boyutuna, deşarj şekline ve deşarj yerine bağlı olarak limit değerini 

(1gr/m 3 ) aşma süresi 

Deşarj Noktaları Aşma zamanı (I=7) 

B.B.Ç. ve N.D.=3 32 sa. 

İ.B.Ç. ve  N.D.=3,2 11.75 sa. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,2 3.75 sa. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,3 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,4 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,5 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,6 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,7 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,8 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,9 3.75 sa. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,2 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,3 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,4 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,5 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,6 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,7 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,8 0.0 sa. 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,9 0.0 sa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B.B.Ç.=Bir boyutlu çözüm 

İ.B.Ç.=İki boyutlu çözüm 

Ü.B.Ç.=Üç boyutlu çözüm 

N.D.=Noktasal deşarj 

Ü.N.D.=Üç nokta deşarj 
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Tablo A.4  Modellenme boyutuna, deşarj şekline ve deşarj yerine göre, “I” düğüm 

noktalarındaki maksimum konsantrasyonlar (gr/m 3 ) 

Düğüm noktalarındaki maksimum konsantrasyonlar 

Deşarj Noktaları I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 

B.B.Ç. ve N.D=3 6.66 6.86 5.15 3.99 3.27 2.67 2.11 1.56 

İ.B.Ç. ve N.D=3.2 5.43 6.01 4.21 3.10 2.40 1.94 1.59 1.29 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.2 4.64 5.45 3.64 2.60 1.98 1.61 1.36 1.17 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.3 4.07 5.03 3.23 2.27 1.74 1.44 1.25 1.12 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.4 4.06 5.03 3.23 2.26 1.73 1.43 1.24 1.11 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.5 4.06 5.03 3.23 2.26 1.73 1.43 1.24 1.11 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.6 4.06 5.03 3.23 2.26 1.73 1.43 1.24 1.11 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.7 4.06 5.03 3.23 2.26 1.73 1.43 1.24 1.11 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.8 4.07 5.03 3.23 2.27 1.74 1.44 1.25 1.12 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.9 4.64 5.45 3.64 2.60 1.98 1.61 1.36 1.17 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.2 2.50 2.69 2.09 1.71 1.47 1.32 1.20 1.10 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.3 2.24 2.50 1.90 1.55 1.34 1.22 1.13 1.06 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.4 2.24 2.50 1.90 1.55 1.34 1.21 1.13 1.06 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.5 2.24 2.50 1.90 1.55 1.34 1.21 1.13 1.06 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.6 2.24 2.50 1.90 1.55 1.34 1.21 1.13 1.06 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.7 2.24 2.50 1.90 1.55 1.34 1.21 1.13 1.06 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.8 2.24 2.50 1.90 1.55 1.34 1.22 1.13 1.06 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.9 2.50 2.69 2.09 1.71 1.47 1.32 1.20 1.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B.B.Ç.=Bir boyutlu çözüm 

İ.B.Ç.=İki boyutlu çözüm 

Ü.B.Ç.=Üç boyutlu çözüm 

N.D.=Noktasal deşarj 

Ü.N.D.=Üç nokta deşarj 
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Tablo A.5  Modellenme boyutuna, deşarj şekline ve deşarj yerine göre, “I” düğüm 

noktalarındaki maksimum konsantrasyonlara saat biriminde ulaşma 

süreleri 

Maksimum konsantrasyonlara ulaşma süreleri 

Deşarj Noktaları I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 

B.B.Ç. ve N.D.=3 4,50 3,75 4,75 6,00 7,75 8,50 9,25 10,00 

İ.B.Ç. ve N.D.=3,2 4,25 3,50 4,25 5,00 6,00 6,75 7,25 7,75 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,2 4,00 3,25 4,00 4,75 5,25 5,75 6,25 6,50 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,3 3,75 3,25 3,75 4,50 5,00 5,75 6,00 6,75 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,4 3,75 3,25 3,75 4,25 5,00 5,50 5,75 6,00 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,5 3,75 3,25 3,75 4,25 5,00 5,50 5,75 6,00 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,6 3,75 3,25 3,75 4,25 5,00 5,50 5,75 6,00 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,7 3,75 3,25 3,75 4,25 5,00 5,50 5,75 6,00 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,8 3,75 3,25 3,75 4,50 5,00 5,75 6,00 6,75 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3,2,9 4,00 3,25 4,00 4,75 5,25 5,75 6,25 6,50 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,2 4,25 3,50 4,25 4,75 5,50 6,50 7,00 7,50 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,3 4,00 3,25 4,00 4,50 5,00 6,00 6,25 6,25 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,4 4,00 3,25 4,00 4,75 5,25 5,75 6,50 6,25 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,5 4,00 3,25 4,00 4,75 5,25 5,75 6,50 6,25 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,6 4,00 3,25 4,00 4,75 5,25 5,75 6,50 6,25 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,7 4,00 3,25 4,00 4,75 5,25 5,75 6,50 6,25 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,8 4,00 3,25 4,00 4,50 5,00 6,00 6,25 6,25 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3,2,9 4,25 3,50 4,25 4,75 5,50 6,50 7,00 7,50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo A.6 Deşarj şekline ve deşarj noktasına göre, üç boyutlu körfezdeki 

konsantrasyonların tekrar başlangıç konsantrasyonu değerine ulaşması 

için geçen süreler 

Körfezin temizlenme süresi 

Deşarj noktaları Noktasal deşarj Üç nokta deşarj 

(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. 

B.B.Ç.=Bir boyutlu çözüm 

İ.B.Ç.=İki boyutlu çözüm 

Ü.B.Ç.=Üç boyutlu çözüm 

N.D.=Noktasal deşarj 

Ü.N.D.=Üç nokta deşarj 
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Tablo A.7  İki ve üç boyutlu çözüm sonucunda bulunan yatay “I” düğüm 

noktalarındaki maksimum konsantrasyonların, bir boyutlu çözüm 

sonucundaki maksimum konsantrasyonlara kıyasla, körfezin modellenme 

boyutuna, deşarj şekline ve deşarj yerine bağlı olarak azalma yüzdeleri 

2.B. 3.B. 3.B. 3.B. 3.B. 3.B. 3.B. 3.B. 3.B. 

  
N.D.  
(3,2) 

 N.D.  
(3,2,2)  

N.D.  
(3,2,3) 

N.D.  
(3,2,4) 

N.D.  
(3,2,5) 

 Ü.D.  
 (3,2,2) 

Ü.D.  
 (3,2,3) 

Ü.D.  
 (3,2,4) 

Ü.D.  
 (3,2,5) 

 I=2 %18,5 %30,3 %38,9 %39,0 %39,0 %62,5 %66,4 %66,4 %66,4 

 I=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 %43,4 %43,4 %57,1 %61,2 %61,2 %61,2 

 I=6 %26,6 %39,4 %46,8 %47,1 %47,1 %55,0 %59,0 %59,0 %59,0 

 I=7 %27,3 %39,7 %46,1 %46,4 %46,4 %50,6 %54,3 %54,7 %54,7 

 I=8 %24,6 %35,5 %40,8 %41,2 %41,2 %43,1 %46,4 %46,4 %46,4 

 I=9 %17,3 %25,0 %28,2 %28,8 %28,8 %29,5 %32,1 %32,1 %32,1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.B.=İki boyutlu çözüm 

3.B.=Üç boyutlu çözüm 

N.D.=Noktasal deşarj 

Ü.D.=Üç nokta deşarj 

I= yatay  eksen olup, yanındaki rakkam düğüm noktasını belirtmektedir. 
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Tablo A.8 Deşarj verildikten sonra körfezdeki konsantrasyonların tekrar başlangıç 

konsantrasyonu değerine ulaşması için geçen sürenin, modellenme 

boyutuna, deşarj şekline ve deşarj yerine bağlı olarak bir boyutlu çözüme 

göre azalma yüzdesi 

Deşarj Noktaları Azalma yüzdeleri 

İ.B.Ç. ve N.D.=3.2 % 29.09 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.2 % 50.95 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.3 % 51.46 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.4 % 52.50 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.5 % 54.22 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.6 % 54.22 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.7 % 52.50 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.8 % 51.46 

Ü.B.Ç. ve N.D.=3.2.9 % 50.95 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.2 % 51.46 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.3 % 52.15 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.4 % 53.18 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.5 % 54.91 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.6 % 54.91 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.7 % 53.18 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.8 % 52.15 

Ü.B.Ç. ve Ü.N.D.=3.2.9 % 51.46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

İ.B.Ç.=İki boyutlu çözüm 

Ü.B.Ç.=Üç boyutlu çözüm 

N.D.=Noktasal deşarj 

Ü.N.D.=Üç nokta deşarj 
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Tablo B.1 Körfezin bir boyutlu çözümü  

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

J=0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

J=1 1,00 1,00 1,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

J=2 1,04 1,04 1,37 1,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

J=3 1,16 1,16 1,69 1,14 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

J=4 1,35 1,35 2,09 1,30 1,06 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 

J=5 1,62 1,62 2,55 1,50 1,12 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 

J=6 1,95 1,95 3,07 1,74 1,22 1,05 1,01 1,00 1,00 1,00 

J=7 2,36 2,36 3,65 2,03 1,35 1,10 1,02 1,00 1,00 1,00 

J=8 2,82 2,82 4,29 2,37 1,50 1,16 1,04 1,01 1,00 1,00 

J=9 3,35 3,35 4,87 2,75 1,69 1,24 1,07 1,02 1,00 1,00 

J=10 3,90 3,90 5,36 3,13 1,91 1,34 1,11 1,03 1,01 1,00 

J=11 4,42 4,42 5,83 3,49 2,15 1,46 1,17 1,05 1,01 1,00 

J=12 4,93 4,93 6,28 3,85 2,39 1,60 1,23 1,08 1,02 1,00 

J=13 5,42 5,42 6,61 4,20 2,63 1,75 1,31 1,11 1,04 1,00 

J=14 5,85 5,85 6,78 4,50 2,88 1,91 1,40 1,16 1,05 1,00 

J=15 6,18 6,18 6,86 4,74 3,11 2,07 1,50 1,21 1,07 1,00 

J=16 6,43 6,43 6,86 4,92 3,32 2,24 1,60 1,26 1,09 1,00 

J=17 6,58 6,58 6,79 5,04 3,51 2,40 1,71 1,32 1,12 1,00 

J=18 6,66 6,66 6,65 5,12 3,66 2,55 1,82 1,39 1,15 1,00 

J=19 6,66 6,66 6,44 5,15 3,79 2,69 1,93 1,46 1,18 1,00 

J=20 6,58 6,58 6,16 5,12 3,88 2,81 2,03 1,53 1,22 1,00 

J=21 6,43 6,43 5,94 5,05 3,94 2,91 2,13 1,60 1,25 1,00 

J=22 6,25 6,25 5,80 4,97 3,97 3,00 2,22 1,66 1,28 1,00 

J=23 6,09 6,09 5,66 4,91 3,98 3,07 2,30 1,73 1,32 1,00 

J=24 5,93 5,93 5,54 4,85 3,99 3,12 2,37 1,79 1,35 1,00 

J=25 5,79 5,79 5,43 4,79 3,98 3,16 2,43 1,84 1,38 1,00 

J=26 5,66 5,66 5,33 4,73 3,98 3,20 2,48 1,89 1,41 1,00 

J=27 5,54 5,54 5,24 4,68 3,97 3,22 2,53 1,93 1,43 1,00 

J=28 5,43 5,43 5,15 4,62 3,95 3,24 2,56 1,97 1,46 1,00 

J=29 5,33 5,33 5,06 4,57 3,94 3,25 2,59 2,00 1,48 1,00 

J=30 5,23 5,23 4,98 4,52 3,92 3,26 2,62 2,02 1,49 1,00 

J=31 5,14 5,14 4,91 4,47 3,90 3,27 2,63 2,04 1,51 1,00 

J=32 5,06 5,06 4,83 4,42 3,88 3,27 2,65 2,06 1,52 1,00 

J=33 4,98 4,98 4,77 4,37 3,85 3,26 2,66 2,08 1,53 1,00 

J=34 4,90 4,90 4,70 4,33 3,83 3,26 2,67 2,09 1,54 1,00 

J=35 4,83 4,83 4,64 4,28 3,80 3,25 2,67 2,10 1,54 1,00 

J=36 4,76 4,76 4,58 4,24 3,78 3,24 2,67 2,10 1,55 1,00 

J=37 4,69 4,69 4,52 4,19 3,75 3,23 2,67 2,11 1,55 1,00 

J=38 4,63 4,63 4,47 4,15 3,72 3,22 2,67 2,11 1,55 1,00 

J=39 4,57 4,57 4,41 4,11 3,69 3,20 2,67 2,11 1,55 1,00 

J=40 4,51 4,51 4,36 4,07 3,67 3,19 2,66 2,11 1,56 1,00 

J=41 4,46 4,46 4,31 4,03 3,64 3,17 2,65 2,11 1,56 1,00 

J=42 4,41 4,41 4,26 3,99 3,61 3,15 2,64 2,10 1,55 1,00 

J=43 4,35 4,35 4,22 3,95 3,58 3,13 2,63 2,10 1,55 1,00 

J=44 4,30 4,30 4,17 3,91 3,55 3,11 2,62 2,09 1,55 1,00 

J=45 4,26 4,26 4,13 3,88 3,53 3,10 2,61 2,09 1,55 1,00 

J=46 4,21 4,21 4,08 3,84 3,50 3,08 2,60 2,08 1,55 1,00 

J=47 4,16 4,16 4,04 3,80 3,47 3,05 2,58 2,07 1,54 1,00 

J=48 4,12 4,12 4,00 3,77 3,44 3,03 2,57 2,07 1,54 1,00 
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J=49 4,08 4,08 3,96 3,73 3,41 3,01 2,56 2,06 1,53 1,00 

J=50 4,03 4,03 3,92 3,70 3,38 2,99 2,54 2,05 1,53 1,00 

J=51 3,99 3,99 3,88 3,67 3,36 2,97 2,53 2,04 1,53 1,00 

J=52 3,95 3,95 3,84 3,63 3,33 2,95 2,51 2,03 1,52 1,00 

J=53 3,91 3,91 3,81 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 2,91 2,48 2,01 1,51 1,00 

J=55 3,84 3,84 3,74 3,54 3,25 2,89 2,46 2,00 1,51 1,00 

J=56 3,80 3,80 3,70 3,50 3,22 2,86 2,45 1,99 1,50 1,00 

J=57 3,76 3,76 3,67 3,47 3,19 2,84 2,43 1,98 1,50 1,00 

J=58 3,73 3,73 3,63 3,44 3,17 2,82 2,42 1,97 1,49 1,00 

J=59 3,69 3,69 3,60 3,41 3,14 2,80 2,40 1,96 1,49 1,00 

J=60 3,66 3,66 3,57 3,38 3,12 2,78 2,39 1,95 1,48 1,00 

J=61 3,63 3,63 3,53 3,35 3,09 2,76 2,37 1,94 1,48 1,00 

J=62 3,59 3,59 3,50 3,32 3,07 2,74 2,35 1,93 1,47 1,00 

J=63 3,56 3,56 3,47 3,29 3,04 2,72 2,34 1,92 1,47 1,00 

J=64 3,53 3,53 3,44 3,27 3,02 2,70 2,32 1,91 1,46 1,00 

J=65 3,50 3,50 3,41 3,24 2,99 2,68 2,31 1,90 1,46 1,00 

J=66 3,46 3,46 3,38 3,21 2,97 2,66 2,29 1,89 1,45 1,00 

J=67 3,43 3,43 3,35 3,18 2,94 2,64 2,28 1,88 1,44 1,00 

J=68 3,40 3,40 3,32 3,16 2,92 2,62 2,26 1,87 1,44 1,00 

J=69 3,37 3,37 3,29 3,13 2,90 2,60 2,25 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 3,23 3,08 2,85 2,56 2,22 1,83 1,42 1,00 

J=72 3,29 3,29 3,21 3,05 2,83 2,54 2,20 1,83 1,42 1,00 

J=73 3,26 3,26 3,18 3,03 2,81 2,52 2,19 1,82 1,41 1,00 

J=74 3,23 3,23 3,15 3,00 2,78 2,50 2,17 1,81 1,41 1,00 

J=75 3,20 3,20 3,13 2,98 2,76 2,49 2,16 1,80 1,40 1,00 

J=76 3,17 3,17 3,10 2,95 2,74 2,47 2,15 1,79 1,40 1,00 

J=77 3,15 3,15 3,07 2,93 2,72 2,45 2,13 1,78 1,39 1,00 

J=78 3,12 3,12 3,05 2,91 2,70 2,43 2,12 1,77 1,39 1,00 

J=79 3,10 3,10 3,02 2,88 2,68 2,42 2,11 1,76 1,39 1,00 

J=80 3,07 3,07 3,00 2,86 2,66 2,40 2,09 1,75 1,38 1,00 

J=81 3,04 3,04 2,97 2,84 2,64 2,38 2,08 1,74 1,38 1,00 

J=82 3,02 3,02 2,95 2,81 2,62 2,36 2,07 1,73 1,37 1,00 

J=83 2,99 2,99 2,93 2,79 2,60 2,35 2,05 1,72 1,37 1,00 

J=84 2,97 2,97 2,90 2,77 2,58 2,33 2,04 1,71 1,36 1,00 

J=85 2,95 2,95 2,88 2,75 2,56 2,31 2,03 1,70 1,36 1,00 

J=86 2,92 2,92 2,86 2,73 2,54 2,30 2,01 1,70 1,35 1,00 

J=87 2,90 2,90 2,83 2,71 2,52 2,28 2,00 1,69 1,35 1,00 

J=88 2,87 2,87 2,81 2,68 2,50 2,27 1,99 1,68 1,35 1,00 

J=89 2,85 2,85 2,79 2,66 2,48 2,25 1,98 1,67 1,34 1,00 

J=90 2,83 2,83 2,77 2,64 2,46 2,24 1,97 1,66 1,34 1,00 

J=91 2,81 2,81 2,74 2,62 2,45 2,22 1,95 1,65 1,33 1,00 

J=92 2,78 2,78 2,72 2,60 2,43 2,21 1,94 1,65 1,33 1,00 

J=93 2,76 2,76 2,70 2,58 2,41 2,19 1,93 1,64 1,32 1,00 

J=94 2,74 2,74 2,68 2,56 2,39 2,18 1,92 1,63 1,32 1,00 

J=95 2,72 2,72 2,66 2,55 2,38 2,16 1,91 1,62 1,32 1,00 

J=96 2,70 2,70 2,64 2,53 2,36 2,15 1,90 1,62 1,31 1,00 

J=97 2,68 2,68 2,62 2,51 2,34 2,13 1,89 1,61 1,31 1,00 

J=98 2,66 2,66 2,60 2,49 2,33 2,12 1,88 1,60 1,31 1,00 

J=99 2,64 2,64 2,58 2,47 2,31 2,11 1,86 1,59 1,30 1,00 
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J=100 2,62 2,62 2,56 2,45 2,30 2,09 1,85 1,59 1,30 1,00 

J=101 2,60 2,60 2,54 2,43 2,28 2,08 1,84 1,58 1,29 1,00 

J=102 2,58 2,58 2,52 2,42 2,26 2,07 1,83 1,57 1,29 1,00 

J=103 2,56 2,56 2,50 2,40 2,25 2,05 1,82 1,56 1,29 1,00 

J=104 2,54 2,54 2,49 2,38 2,23 2,04 1,81 1,56 1,28 1,00 

J=105 2,52 2,52 2,47 2,37 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 2,48 2,43 2,33 2,19 2,00 1,78 1,54 1,27 1,00 

J=108 2,46 2,46 2,41 2,32 2,17 1,99 1,77 1,53 1,27 1,00 

J=109 2,45 2,45 2,40 2,30 2,16 1,98 1,76 1,52 1,27 1,00 

J=110 2,43 2,43 2,38 2,28 2,14 1,97 1,76 1,52 1,26 1,00 

J=111 2,41 2,41 2,36 2,27 2,13 1,95 1,75 1,51 1,26 1,00 

J=112 2,39 2,39 2,35 2,25 2,12 1,94 1,74 1,51 1,26 1,00 

J=113 2,38 2,38 2,33 2,24 2,10 1,93 1,73 1,50 1,25 1,00 

J=114 2,36 2,36 2,31 2,22 2,09 1,92 1,72 1,49 1,25 1,00 

J=115 2,34 2,34 2,30 2,21 2,08 1,91 1,71 1,49 1,25 1,00 

J=116 2,33 2,33 2,28 2,19 2,06 1,90 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 2,25 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 2,25 2,20 2,12 2,00 1,84 1,66 1,45 1,23 1,00 

J=122 2,23 2,23 2,19 2,11 1,99 1,83 1,65 1,45 1,23 1,00 

J=123 2,22 2,22 2,18 2,09 1,98 1,82 1,64 1,44 1,22 1,00 

J=124 2,20 2,20 2,16 2,08 1,96 1,81 1,64 1,44 1,22 1,00 

J=125 2,19 2,19 2,15 2,07 1,95 1,80 1,63 1,43 1,22 1,00 

J=126 2,17 2,17 2,13 2,05 1,94 1,79 1,62 1,43 1,22 1,00 

J=127 2,16 2,16 2,12 2,04 1,93 1,78 1,61 1,42 1,21 1,00 

J=128 2,14 2,14 2,11 2,03 1,92 1,77 1,60 1,42 1,21 1,00 

J=129 2,13 2,13 2,09 2,02 1,91 1,76 1,60 1,41 1,21 1,00 

J=130 2,12 2,12 2,08 2,00 1,89 1,76 1,59 1,40 1,21 1,00 

J=131 2,10 2,10 2,06 1,99 1,88 1,75 1,58 1,40 1,20 1,00 

J=132 2,09 2,09 2,05 1,98 1,87 1,74 1,58 1,40 1,20 1,00 

J=133 2,08 2,08 2,04 1,97 1,86 1,73 1,57 1,39 1,20 1,00 

J=134 2,06 2,06 2,03 1,96 1,85 1,72 1,56 1,39 1,20 1,00 

J=135 2,05 2,05 2,01 1,94 1,84 1,71 1,55 1,38 1,19 1,00 

J=136 2,04 2,04 2,00 1,93 1,83 1,70 1,55 1,38 1,19 1,00 

J=137 2,02 2,02 1,99 1,92 1,82 1,69 1,54 1,37 1,19 1,00 

J=138 2,01 2,01 1,98 1,91 1,81 1,68 1,53 1,37 1,19 1,00 

J=139 2,00 2,00 1,96 1,90 1,80 1,68 1,53 1,36 1,18 1,00 

J=140 1,99 1,99 1,95 1,89 1,79 1,67 1,52 1,36 1,18 1,00 

J=141 1,97 1,97 1,94 1,88 1,78 1,66 1,52 1,35 1,18 1,00 

J=142 1,96 1,96 1,93 1,87 1,77 1,65 1,51 1,35 1,18 1,00 

J=143 1,95 1,95 1,92 1,85 1,76 1,64 1,50 1,34 1,18 1,00 

J=144 1,94 1,94 1,91 1,84 1,75 1,64 1,50 1,34 1,17 1,00 

J=145 1,93 1,93 1,90 1,83 1,74 1,63 1,49 1,34 1,17 1,00 

J=146 1,92 1,92 1,89 1,82 1,73 1,62 1,48 1,33 1,17 1,00 

J=147 1,90 1,90 1,87 1,81 1,73 1,61 1,48 1,33 1,17 1,00 

J=148 1,89 1,89 1,86 1,80 1,72 1,60 1,47 1,32 1,16 1,00 

J=149 1,88 1,88 1,85 1,79 1,71 1,60 1,47 1,32 1,16 1,00 

J=150 1,87 1,87 1,84 1,78 1,70 1,59 1,46 1,32 1,16 1,00 
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J=151 1,86 1,86 1,83 1,77 1,69 1,58 1,46 1,31 1,16 1,00 

J=152 1,85 1,85 1,82 1,76 1,68 1,58 1,45 1,31 1,16 1,00 

J=153 1,84 1,84 1,81 1,76 1,67 1,57 1,44 1,30 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 1,79 1,74 1,66 1,55 1,43 1,30 1,15 1,00 

J=156 1,81 1,81 1,78 1,73 1,65 1,55 1,43 1,29 1,15 1,00 

J=157 1,80 1,80 1,77 1,72 1,64 1,54 1,42 1,29 1,15 1,00 

J=158 1,79 1,79 1,76 1,71 1,63 1,53 1,42 1,29 1,15 1,00 

J=159 1,78 1,78 1,75 1,70 1,63 1,53 1,41 1,28 1,14 1,00 

J=160 1,77 1,77 1,74 1,69 1,62 1,52 1,41 1,28 1,14 1,00 

J=161 1,76 1,76 1,74 1,68 1,61 1,52 1,40 1,28 1,14 1,00 

J=162 1,75 1,75 1,73 1,68 1,60 1,51 1,40 1,27 1,14 1,00 

J=163 1,74 1,74 1,72 1,67 1,60 1,50 1,39 1,27 1,14 1,00 

J=164 1,73 1,73 1,71 1,66 1,59 1,50 1,39 1,27 1,14 1,00 

J=165 1,72 1,72 1,70 1,65 1,58 1,49 1,38 1,26 1,13 1,00 

J=166 1,72 1,72 1,69 1,64 1,57 1,48 1,38 1,26 1,13 1,00 

J=167 1,71 1,71 1,68 1,64 1,57 1,48 1,37 1,26 1,13 1,00 

J=168 1,70 1,70 1,67 1,63 1,56 1,47 1,37 1,25 1,13 1,00 

J=169 1,69 1,69 1,67 1,62 1,55 1,47 1,36 1,25 1,13 1,00 

J=170 1,68 1,68 1,66 1,61 1,55 1,46 1,36 1,25 1,13 1,00 

J=171 1,67 1,67 1,65 1,61 1,54 1,46 1,36 1,24 1,12 1,00 

J=172 1,66 1,66 1,64 1,60 1,53 1,45 1,35 1,24 1,12 1,00 

J=173 1,66 1,66 1,63 1,59 1,53 1,44 1,35 1,24 1,12 1,00 

J=174 1,65 1,65 1,63 1,58 1,52 1,44 1,34 1,24 1,12 1,00 

J=175 1,64 1,64 1,62 1,58 1,51 1,43 1,34 1,23 1,12 1,00 

J=176 1,63 1,63 1,61 1,57 1,51 1,43 1,33 1,23 1,12 1,00 

J=177 1,63 1,63 1,60 1,56 1,50 1,42 1,33 1,23 1,12 1,00 

J=178 1,62 1,62 1,60 1,56 1,49 1,42 1,33 1,22 1,11 1,00 

J=179 1,61 1,61 1,59 1,55 1,49 1,41 1,32 1,22 1,11 1,00 

J=180 1,60 1,60 1,58 1,54 1,48 1,41 1,32 1,22 1,11 1,00 

J=181 1,59 1,59 1,57 1,53 1,48 1,40 1,31 1,22 1,11 1,00 

J=182 1,59 1,59 1,57 1,53 1,47 1,40 1,31 1,21 1,11 1,00 

J=183 1,58 1,58 1,56 1,52 1,47 1,39 1,31 1,21 1,11 1,00 

J=184 1,57 1,57 1,55 1,52 1,46 1,39 1,30 1,21 1,11 1,00 

J=185 1,57 1,57 1,55 1,51 1,45 1,38 1,30 1,21 1,10 1,00 

J=186 1,56 1,56 1,54 1,50 1,45 1,38 1,30 1,20 1,10 1,00 

J=187 1,55 1,55 1,53 1,50 1,44 1,37 1,29 1,20 1,10 1,00 

J=188 1,55 1,55 1,53 1,49 1,44 1,37 1,29 1,20 1,10 1,00 

J=189 1,54 1,54 1,52 1,48 1,43 1,36 1,28 1,20 1,10 1,00 

J=190 1,53 1,53 1,51 1,48 1,43 1,36 1,28 1,19 1,10 1,00 

J=191 1,53 1,53 1,51 1,47 1,42 1,36 1,28 1,19 1,10 1,00 

J=192 1,52 1,52 1,50 1,47 1,42 1,35 1,27 1,19 1,10 1,00 

J=193 1,51 1,51 1,50 1,46 1,41 1,35 1,27 1,19 1,09 1,00 

J=194 1,51 1,51 1,49 1,46 1,41 1,34 1,27 1,18 1,09 1,00 

J=195 1,50 1,50 1,48 1,45 1,40 1,34 1,26 1,18 1,09 1,00 

J=196 1,49 1,49 1,48 1,44 1,40 1,33 1,26 1,18 1,09 1,00 

J=197 1,49 1,49 1,47 1,44 1,39 1,33 1,26 1,18 1,09 1,00 

J=198 1,48 1,48 1,47 1,43 1,39 1,33 1,26 1,18 1,09 1,00 

J=199 1,48 1,48 1,46 1,43 1,38 1,32 1,25 1,17 1,09 1,00 

J=200 1,47 1,47 1,45 1,42 1,38 1,32 1,25 1,17 1,09 1,00 

J=201 1,46 1,46 1,45 1,42 1,37 1,31 1,25 1,17 1,09 1,00 



 128 

J=202 1,46 1,46 1,44 1,41 1,37 1,31 1,24 1,17 1,08 1,00 

J=203 1,45 1,45 1,44 1,41 1,36 1,31 1,24 1,16 1,08 1,00 

J=204 1,45 1,45 1,43 1,40 1,36 1,30 1,24 1,16 1,08 1,00 

J=205 1,44 1,44 1,43 1,40 1,35 1,30 1,23 1,16 1,08 1,00 

J=206 1,44 1,44 1,42 1,39 1,35 1,30 1,23 1,16 1,08 1,00 

J=207 1,43 1,43 1,42 1,39 1,35 1,29 1,23 1,16 1,08 1,00 

J=208 1,43 1,43 1,41 1,38 1,34 1,29 1,23 1,15 1,08 1,00 

J=209 1,42 1,42 1,41 1,38 1,34 1,28 1,22 1,15 1,08 1,00 

J=210 1,42 1,42 1,40 1,37 1,33 1,28 1,22 1,15 1,08 1,00 

J=211 1,41 1,41 1,40 1,37 1,33 1,28 1,22 1,15 1,08 1,00 

J=212 1,41 1,41 1,39 1,36 1,33 1,27 1,21 1,15 1,07 1,00 

J=213 1,40 1,40 1,39 1,36 1,32 1,27 1,21 1,15 1,07 1,00 

J=214 1,40 1,40 1,38 1,36 1,32 1,27 1,21 1,14 1,07 1,00 

J=215 1,39 1,39 1,38 1,35 1,31 1,26 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 1,31 1,26 1,20 1,14 1,07 1,00 

J=218 1,38 1,38 1,36 1,34 1,30 1,26 1,20 1,14 1,07 1,00 

J=219 1,37 1,37 1,36 1,33 1,30 1,25 1,20 1,14 1,07 1,00 

J=220 1,37 1,37 1,36 1,33 1,29 1,25 1,19 1,13 1,07 1,00 

J=221 1,36 1,36 1,35 1,33 1,29 1,25 1,19 1,13 1,07 1,00 

J=222 1,36 1,36 1,35 1,32 1,29 1,24 1,19 1,13 1,07 1,00 

J=223 1,35 1,35 1,34 1,32 1,28 1,24 1,19 1,13 1,07 1,00 

J=224 1,35 1,35 1,34 1,31 1,28 1,24 1,19 1,13 1,06 1,00 

J=225 1,35 1,35 1,33 1,31 1,28 1,23 1,18 1,13 1,06 1,00 

J=226 1,34 1,34 1,33 1,31 1,27 1,23 1,18 1,12 1,06 1,00 

J=227 1,34 1,34 1,33 1,30 1,27 1,23 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 1,26 1,22 1,17 1,12 1,06 1,00 

J=230 1,33 1,33 1,31 1,29 1,26 1,22 1,17 1,12 1,06 1,00 

J=231 1,32 1,32 1,31 1,29 1,26 1,22 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 1,25 1,21 1,16 1,11 1,06 1,00 

J=235 1,31 1,31 1,30 1,27 1,24 1,21 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 1,24 1,20 1,16 1,11 1,06 1,00 

J=238 1,29 1,29 1,28 1,26 1,24 1,20 1,16 1,11 1,05 1,00 

J=239 1,29 1,29 1,28 1,26 1,23 1,20 1,15 1,11 1,05 1,00 

J=240 1,29 1,29 1,28 1,26 1,23 1,19 1,15 1,10 1,05 1,00 

J=241 1,28 1,28 1,27 1,26 1,23 1,19 1,15 1,10 1,05 1,00 

J=242 1,28 1,28 1,27 1,25 1,22 1,19 1,15 1,10 1,05 1,00 

J=243 1,28 1,28 1,27 1,25 1,22 1,19 1,15 1,10 1,05 1,00 

J=244 1,27 1,27 1,26 1,25 1,22 1,19 1,14 1,10 1,05 1,00 

J=245 1,27 1,27 1,26 1,24 1,22 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 

J=246 1,27 1,27 1,26 1,24 1,21 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 

J=247 1,26 1,26 1,25 1,24 1,21 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 

 

 

 

 

 

I= yatay düğüm noktaları 

J= zaman adımları 
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Tablo B.2 Körfezin iki boyutlu çözümü  

 J=0            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=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=1            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,00 1,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,00 1,00 1,11 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            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,04 1,36 1,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,04 1,04 1,36 1,04 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            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,16 1,68 1,14 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,16 1,16 1,68 1,14 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,00 1,00 1,02 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 



 130 

 J=4            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,34 2,06 1,28 1,05 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,34 1,34 2,06 1,28 1,05 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,01 1,01 1,03 1,01 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=5            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,58 2,49 1,47 1,12 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,58 1,58 2,49 1,47 1,12 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,03 1,03 1,06 1,03 1,01 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=6            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,89 2,98 1,69 1,20 1,05 1,01 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,89 1,89 2,98 1,69 1,20 1,05 1,01 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,06 1,06 1,09 1,05 1,02 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=7            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 2,25 3,51 1,95 1,32 1,09 1,02 1,00 1,00 1,00 

  K=2 2,25 2,25 3,51 1,95 1,32 1,09 1,02 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,10 1,10 1,14 1,08 1,03 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=4 1,01 1,01 1,01 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 
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 J=8            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 2,66 4,09 2,25 1,45 1,14 1,04 1,01 1,00 1,00 

  K=2 2,66 2,66 4,09 2,25 1,45 1,14 1,04 1,01 1,00 1,00 

  K=3 1,16 1,16 1,19 1,11 1,05 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=4 1,01 1,01 1,01 1,01 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=9             

    I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 3,11 4,59 2,58 1,61 1,21 1,06 1,02 1,00 1,00 

  K=2 3,11 3,11 4,59 2,58 1,61 1,21 1,06 1,02 1,00 1,00 

  K=3 1,22 1,22 1,26 1,16 1,07 1,03 1,01 1,00 1,00 1,00 

  K=4 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 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=10            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 3,57 5,00 2,90 1,79 1,29 1,10 1,03 1,01 1,00 

  K=2 3,57 3,57 5,00 2,90 1,79 1,29 1,10 1,03 1,01 1,00 

  K=3 1,30 1,30 1,33 1,22 1,11 1,04 1,02 1,00 1,00 1,00 

  K=4 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 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=11             

    I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 3,99 5,38 3,19 1,98 1,39 1,14 1,04 1,01 1,00 

  K=2 3,99 3,99 5,38 3,19 1,98 1,39 1,14 1,04 1,01 1,00 

  K=3 1,39 1,39 1,42 1,28 1,15 1,06 1,02 1,01 1,00 1,00 

  K=4 1,03 1,03 1,03 1,02 1,01 1,01 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 
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 J =12            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 4,39 5,74 3,47 2,17 1,50 1,19 1,07 1,02 1,00 

  K=2 4,39 4,39 5,74 3,47 2,17 1,50 1,19 1,07 1,02 1,00 

  K=3 1,49 1,49 1,50 1,35 1,19 1,09 1,04 1,01 1,00 1,00 

  K=4 1,05 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 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=13             

    I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 4,76 5,95 3,73 2,36 1,62 1,25 1,09 1,03 1,00 

  K=2 4,76 4,76 5,95 3,73 2,36 1,62 1,25 1,09 1,03 1,00 

  K=3 1,59 1,59 1,59 1,42 1,24 1,12 1,05 1,02 1,01 1,00 

  K=4 1,06 1,06 1,06 1,04 1,03 1,01 1,01 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=14             

    I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 5,06 6,01 3,95 2,54 1,73 1,32 1,12 1,04 1,00 

  K=2 5,06 5,06 6,01 3,95 2,54 1,73 1,32 1,12 1,04 1,00 

  K=3 1,70 1,70 1,68 1,50 1,30 1,16 1,07 1,03 1,01 1,00 

  K=4 1,08 1,08 1,07 1,06 1,04 1,02 1,01 1,00 1,00 1,00 

  K=5 1,01 1,01 1,01 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=15             

    I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 5,27 5,99 4,09 2,71 1,85 1,39 1,16 1,05 1,00 

  K=2 5,27 5,27 5,99 4,09 2,71 1,85 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 1,10 1,10 1,09 1,07 1,05 1,03 1,01 1,01 1,00 1,00 

  K=5 1,01 1,01 1,01 1,01 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 

  

  



 133 

 J=16            

   I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 5,39 5,89 4,17 2,84 1,97 1,46 1,20 1,07 1,00 

  K=2 5,39 5,39 5,89 4,17 2,84 1,97 1,46 1,20 1,07 1,00 

  K=3 1,90 1,90 1,85 1,65 1,42 1,24 1,12 1,05 1,02 1,00 

  K=4 1,12 1,12 1,11 1,09 1,06 1,03 1,02 1,01 1,00 1,00 

  K=5 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 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=17             

    I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 5,43 5,72 4,21 2,95 2,07 1,53 1,24 1,09 1,00 

  K=2 5,43 5,43 5,72 4,21 2,95 2,07 1,53 1,24 1,09 1,00 

  K=3 1,99 1,99 1,93 1,72 1,48 1,28 1,15 1,07 1,03 1,00 

  K=4 1,14 1,14 1,13 1,10 1,07 1,04 1,02 1,01 1,00 1,00 

  K=5 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 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 

  K=10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 J=18             

    I=1  I=2  I=3  I=4  I=5  I=6  I=7  I=8  I=9 I=10 

  K=1 1,00 5,40 5,48 4,20 3,03 2,16 1,61 1,29 1,11 1,00 

  K=2 5,40 5,40 5,48 4,20 3,03 2,16 1,61 1,29 1,11 1,00 

  K=3 2,07 2,07 2,00 1,78 1,54 1,33 1,18 1,09 1,03 1,00 

  K=4 1,17 1,17 1,15 1,12 1,09 1,05 1,03 1,02 1,01 1,00 

  K=5 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 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 

  

  

 

 

 

 

Iyatay düğüm noktaları 

Kyanal düğüm noktaları 

Jzaman adımları 
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Tablo B.3 Körfezin üç boyutlu çözümü 

T=0                       

J=1                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 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=5                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=6                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=7                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=8                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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J=9                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=10                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 

T=1                       

J=1                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,00 1,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,00 1,00 1,11 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,00 1,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,00 1,00 1,11 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 
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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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=5                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=6                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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J=7                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=8                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=9                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=10                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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T=2                       

J=1                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,04 1,36 1,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,04 1,04 1,36 1,04 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,04 1,36 1,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,04 1,04 1,36 1,04 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=6                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=7                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=8                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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J=9                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=10                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 

T=3                       

J=1                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,15 1,67 1,14 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,15 1,15 1,67 1,14 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,00 1,00 1,02 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,15 1,67 1,14 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,15 1,15 1,67 1,14 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,00 1,00 1,02 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 
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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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,00 1,00 1,01 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=5                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=6                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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J=7                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=8                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=9                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=10                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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T=4                       

J=1                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,33 2,03 1,27 1,05 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,33 1,33 2,03 1,27 1,05 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,01 1,01 1,03 1,01 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,33 2,03 1,27 1,05 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,33 1,33 2,03 1,27 1,05 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,01 1,01 1,03 1,01 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,01 1,03 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,01 1,01 1,03 1,01 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=6                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=7                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=8                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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J=9                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=10                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 

T=5                       

J=1                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,56 2,44 1,45 1,11 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,56 1,56 2,44 1,45 1,11 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,03 1,03 1,06 1,02 1,01 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,56 2,44 1,45 1,11 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,56 1,56 2,44 1,45 1,11 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,03 1,03 1,06 1,02 1,01 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 
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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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,03 1,05 1,02 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,03 1,03 1,05 1,02 1,01 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=5                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=6                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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J=7                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=8                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=9                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=10                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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T=6                       

J=1                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,83 2,90 1,65 1,19 1,04 1,01 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,83 1,83 2,90 1,65 1,19 1,04 1,01 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,06 1,06 1,09 1,04 1,01 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,83 2,90 1,65 1,19 1,04 1,01 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,83 1,83 2,90 1,65 1,19 1,04 1,01 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,06 1,06 1,09 1,04 1,01 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=10 

  K=1 1,00 1,05 1,08 1,04 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=2 1,05 1,05 1,08 1,04 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

  K=3 1,00 1,00 1,01 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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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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                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=6                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=7                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=8                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 
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J=9                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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=10                       

     I=1 I=2 I=3 I=4 I=5 I=6 I=7 I=8 I=9 I=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 

 

 

 

 

 

 

 

Iyatay düğüm noktaları 

Kyanal düğüm noktaları 

Jdüşey düğüm noktaları  

Tzaman aralığı 
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Şekil B.1 İki boyutlu konsantrasyon-mesafe eğrisi, t4.50 saat 
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Şekil B.2 İki boyutlu konsantrasyon-mesafe eğrisi, t3.75 saat 
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Şekil B.3 İki boyutlu konsantrasyon-mesafe eğrisi, t4.75 saat 
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Şekil B.4 İki boyutlu konsantrasyon-mesafe eğrisi, t6.00 saat 
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Şekil B.5 İki boyutlu konsantrasyonun-mesafe eğrisi, t7.75 saat 
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Şekil B.6 İki boyutlu konsantrasyon-mesafe eğrisi, t8.50 saat 
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    Şekil B.7 İki boyutlu konsantrasyon-mesafe eğrisi, t9.25 saat 
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Şekil B.8 İki boyutlu konsantrasyon-mesafe eğrisi, t10.00 saat 
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Şekil C.1   t3.75, z25 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.2 t3.75, z25 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 



 169 

 

Şekil C.3   t3.75, z50 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.4  t3.75, z50 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.5  t4.50, z25 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.6  t4.50, z25 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.7  t4.50, z50 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.8  t4.50, z50 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.9   t4.75, z25 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.10  t4.75, z25 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.11 t4.75, z50 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.12 t4.75, z50 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.13 t6.00, z25 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.14 t6.00, z25 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.15 t6.00, z50 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.16 t6.00, z50 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.17 t7.75, z25 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.18 t7.75, z25 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.19 t7.75, z50 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.20 t7.75, z50 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 



 178 

 

Şekil C.21 t8.50, z25 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.22 t8.50, z25 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 



 179 

 

Şekil C.23 t8.50, z50 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.24 t8.50, z50 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.25 t9.25, z25 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.26 t9.25, z25 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.27 t9.25, z50 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.28 t9.25, z50 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.29 t10.00, z25 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.30 t10.00, z25 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.31 t10.00, z50 ve j2 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.32 t10.00, z50 ve j2 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.33 t3.75, z25 ve j3 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.34 t3.75, z25 ve j3 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.35 t3.75, z50 ve j3 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.36 t3.75, z50 ve j3 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.37 t3.75, z75 ve j3 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.38 t3.75, z75 ve j3 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.39 t4.50, z25 ve j3 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.40 t4.50, z25 ve j3 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.41 t4.50, z50 ve j3 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.42 t4.50, z50 ve j3 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.43 t4.50, z75 ve j3 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.44 t4.50, z75 ve j3 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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Şekil C.45 t4.75, z25 ve j3 deki noktasal deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil C.46 t4.75, z25 ve j3 deki üç nokta deşarjlı konsantrasyon-mesafe eğrisi 
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