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OZET

AKARSULARDA KIRLILIGIN YAYILIMININ SIMULASYONU iICIN
HIDRODINAMIK SU KALITE MODELI

DOGAN, Fatmanur
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Danigsman : Prof. Dr. Kutsi Savas ERDURAN

Mayis 2016, 80 sayfa

Bu calisma kapsaminda, prizmatik kanallarda bir boyutlu zamanla degisen su kirliligi
yayllimimi da igeren serbest su yiizii akimlarmmin davramglarimin niimerik benzesim
modeli olusturulmasi amacglanmistir. Serbest su yiizii akimlar1 de Saint Venant
denklemleri ile tarif olunmus ve ¢oziimlerinde sonlu farklar yontemi Preissmann kapah
¢Oziim semasi ile birlikte uygulanmistir. Su kirliligi yayilimi ise adveksiyon-difiizyon
denklemi ile tarif olunmus yine ¢oziimiinde sonlu farklar yontemi ve Crank-Nicholson
kapali ¢oziim semas1 kullanilmigtir. Denklemlerin ¢oztimleri, programin akis semasi ve
algoritmasi elde edildikten sonra nesne tabanli bir dil olan Delphi ortaminda kodlamas1

yapilarak, gorsel ve kullanici dostu bir yazilim gerceklestirilmistir.

Yazilan niimerik model yedi farkli giivenilirlik testine tabi tutulmustur. Yapilan
niimerik testler teorik beklentilerle karsilastirilmis modelin beklentiler dogrultusunda
sonuclar verdigi goOriilmiistiir. Rahat kullammma sahip modelin tarif edilen akim
durumlarini kapsayan hidrolik miithendisligi uygulamalarinin yam sira egitim amaclh da

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar sozciikler: de Saint Venant denklemleri, adveksiyon-difiizyon, preissmann gsemasi, niimerik

method, crank nicholson
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SUMMARY

HYDRODYNAMIC WATER QUALITY MODEL FOR THE SIMULATION OF
POLLUTION PROPAGATION IN RIVERS

DOGAN, Fatmanur
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor  :Professor Dr. Kutsi Savags ERDURAN

May 2016, 80 pages

In this study, a numerical model is developed for the simulation of behaviour of a one-
dimensional time varying free-surface flow with water pollution in prismatic channels.
The free-surface flow is defined by de Saint Venant equations. The finite difference
method together with Preissmann implicit scheme has been employed for the solution of
the governing equations. Propagation of water pollution is defined by an advection-
diffusion equation, which has been solved by using the finite difference method with
Crank-Nicholson implicit scheme. Having the solution of the governing equations, flow
chart and algorithms of the program are obtained, implementation and coding stages
have been completed in Delphi environment, which is an object-oriented programming

language. Hence, a user friendly model with graphical interfaces has been constructed.

Seven different hypothetical test cases are used for the verification of the developed
numerical model. The results of the tests have been compared with the theoretical
expectations and it has seen that they are agreed. The user friendly model can be used in
hydraulic engineering applications on described flow cases as well as educational

purposes.
Keywords: de Saint Venant equations, finite difference method, preissmann scheme, numerical model,

advection-diffusion, crank nicholson



ONSOZ

Su insan hayati ile yakindan ilgili olan dogal bir kaynaktir. Suyun kullanim1 agisindan
iki kriterin yerine getirilmesi gerekir. Bunlar suyun miktar1 ve su kalitesidir. Ancak
diinyada uygun tatli su miktar1 sinirhdir, ama ayni zamanda saglikli bir su kosulu i¢in
sadece su miktar1 degil su kalitesi de bir toplumun varlig1 ve gelisimi i¢in son derece

Onemlidir.

Gecmigste, insanlar sel ve kurakliktan korunmak icin su miktarina dikkat etmekteydi.
Sulama suyu, dagitim ise baska bir miktar sorunudur. Ancak toplumlarin ekonomik ve
sosyal gelisimi nedeniyle, Ozellikle gelismekte olan {iilkelerde su daha da fazla
kirlenmektedir. Ornegin gollerdeki algler uzun bir siire yosuna neden olmaktadir. Bu da
biiyiik 6lciide bolgenin su kaynaginin etkilenmesine ve ekonomik bir kayba neden olur.
Boyle durumlarda da goriildiigii gibi su kalite yonetimi etkin bir konu haline
gelmektedir. Ayrica, iklim degisiklikleri, kuraklik gibi ciddi durumlar olarak, sel ve
tuzlu su saldirilari, ileride daha biiyiik tehlike olusturacak gibi goziikmektedir. Su
sikintisi, su kalitesi bozulan ve sel etkileri dikkat edilmesi gereken en acil sorunlar

arasinda yer almaktadir.

Ideal olarak su sistemlerinin ¢alismas1 icin su miktar ve kalitesinin dikkate alinmasi

gerekmektedir. Insanlar su kalitesi sorunlarini tanimali ve ¢6ziim bulmayi denemelidir.
Bu calisma, degerli danigmanim Prof. Dr. Kutsi Savas ERDURAN katkilariyla

gerceklestirilmis olup, tez calismamizin sonucu olusan programin, bu konuda yapilan

uygulama ve c¢alismalara katkida bulunmasini dilerim.
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BOLUM I

GIRIS

Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in en 6nemli yasamsal kaynaklardan biri sudur. 20. yiizyilda
diinya niifusu 19. yiizyila oranla {i¢ kat artmasina ragmen, su kaynaklarinin kullaniminin
alt1 kat arttig1 belirlenmistir. Diinya niifusunun biiyiik bir kism1 akarsu kaynaklarinin
etrafindaki bolgelerde yasamaktadir. Bu bolgeler tarmma elverigli olmalari, sulama ve
ulasim kolaylig1 ile ekonomik nedenlerden dolay: tercih edilmislerdir. Su insan hayati
ile yakindan ilgili olan dogal bir kaynaktir. Gelecek on yillarda, ozellikle biiyiik
kentlerde, su ihtiyacinin giderek artmasi beklenmektedir. 20 yil icerisinde gelismekte
olan iilkelerde gida iiriinlerinin yetistirilmesi i¢in % 17 oraninda daha fazla suya ihtiyag
duyulacaktir. Bu noktadan hareketle toplam su tiiketimindeki artisin % 40 olacagi
tahmin edilmektedir. Diger taraftan, goller, nehirler, sulak alanlar ve denizler balik¢ilik
ve benzeri su iiriinleri istihsaline dayali ekonominin ana kaynaklaridir. igme ve
kullanma suyundan, ekonominin &nemli bir kaynagi durumundaki su kaynaklarina
kadar tiim bu {iiriin ve hizmetler sucul ekosistemlerin entegrasyonuna siki sikiya baglilik
gosterir. Sel, kuraklik, kirlenme ve benzeri dogal ve/veya antropojenik etkiler bu
kaynaklarin siirdiiriilebilirligini hizla tehdit etmektedir. Bazi tahminler, 2025 yilindan
itibaren 3 milyardan fazla insanin su kithgi ile yiiz yiize gelecegini gostermektedir.
Bunun nedeni, sadece diinyadaki su kaynaklar1 miktarinin yetersiz olmasi degil, su
kalite yonetiminin iyi yapilamamasindan kaynaklanmaktadir (Korkut, 2012). Onemli su
fonksiyonlar1 igme suyu kaynagi, sulama vb.’dir. Suyun kullanim1 agisindan iki kriterin

yerine getirilmesi gerekir. Bunlar suyun miktar1 ve su kalitesidir.

TC Anayasas1 2872 Sayili Cevre Kanunu Madde 8’e bagli olarak 1988 yilinda
yiiriirliige giren Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 1988) su kalitesi yonetimine
iliskin kapsamli diizenlemeler getirmistir. Bu yonetmelikte, su kaynaklarinin ekosistem
prensibi cercevesinde kalitesinin korunmasi ve iilke gereksinimleri dogrultusunda su
kalitesinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu cercevede yoOnetmelikte igcme ve
kullanma suyu rezervuarlarinin ¢evresinde olusturulmasi gerekli koruma alanlari; evsel
ve endiistriyel atik su desarjlar1 ve tarim arazilerinin korunmasina iligkin diizenlemeler
getirilmistir. Bununla birlikte yiizey sular1 ve yeralt1 sular icin kalite siniflandirmasi

yapilmistir. Yiizeysel sular ¢ercevesinde yiiksek kaliteli, az kirlenmis, kirli ve ¢ok



kirlenmis sular olmak iizere 4 kalite sinifi tammlanmaktadir. Her sinifa ait kullanim
amaglar1 ayrica belirtilmektedir. Aym1 yonetmelik yeralti sular1 icin de 3 kalite sinifi
tanimlamaktadir. I. Smif sular icme suyu amacl kullanilabilen sulardir. II. Sif sular
ancak bir aritma islemi sonrasi icme suyu amagh kullanilabilirken, endiistriyel ve tarim
amach kullamlabilir olarak tanimlanmaktadir. III. Simf yeraltt sulari ise, kullanim

amacinin gerektirdigi bicimde aritildiktan sonra kullanilabilen sulardir.

Tiirkiye’de su kaynaklar1 akarsular bazinda hidrolojik ag¢idan 26 havzaya boliinmiistiir
ve idaresi DSI tarafindan yapilmaktadir. DSI kaynaklardaki su kalitesi olciimlerini,
sadece baraj gollerinin bulundugu belli bagh kaynaklarda gergeklestirilmektedir. Bu
uygulama iilkenin biitiin kaynaklarinin yonetimini tam anlamiyla yansitamamaktadir,
sadece suyun kullanimu ile ilgili baz1 diizenlemeler getirmeye yoneliktir. Su kaynaginin
korunmasi ve yararlt kullanim1 dogrultusunda degerlendirilmesi ise ancak biitiinlesik bir

yonetim mekanizmasi ile gerceklestirilebilir.

Su enerjisini kullanilabilir hale getirmek, suyu verimli kullanabilmek, suyun sebep
olacagi olas1 zararlh etki ve kayiplar1 kontrol altinda tutabilmek i¢in akim
karakteristiklerinin detayli ve dogru olarak belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bir¢ok
mithendislik uygulamalarinda oldugu gibi bu amaca en uygun yontemlerin basinda

niimerik metotlar ve bunlara dayali olarak gelistirilmis paket programlar gelmektedir.

Giiniimiizde niimerik metotlar miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bunun baglica sebepleri olarak; deneysel ¢caligmalarin 6l¢ek etkisine
maruz kalmalari, masrafli ve zor oluslari, istatistiksel ve sinir aglar1 yontemlerinin
ihtiya¢ duydugu gecmise ait verilerin simrli ve kaliteden yoksun oluslar1 sdylenilebilir.
Niimerik metotlar hesap ve analiz kolaylig1 saglamak basta olmak iizere bircok avantaja

sahiptir.

Sudaki dogal dengeyi bozacak her madde/parametre kirletici olarak adlandirilir. Su
ortamina girmis bir kirletici 3 dinamik olaya maruz kalmaktadir:

e Tasinim

e Karisim

e Reaksiyon (korunan bir kirletici degilse)



Su kalitesine etki eden parametreler; alici ortamin geometrisi (derinlik ve genislik),
egim ve taban piiriizliiliigii, hiz, debi, karisim 6zelligi, sicaklik, askida kat1 madde ve
sediment tasinimi, pH, asidite-alkalinite, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu ve toplam
¢Oziinmiis kat1 miktari, zehirli kimyasal igerigi, bakteri, viriis, balik topluluklari, sucul
bitkilerin ve yosunlarin varhigidir. Kirleticiler, su ortamma giris sekillerine,
kaynaklarina, fiziksel, kimyasal ve biyolojik iceriklerine gore simiflandirilmaktadir

(Korkut, 2012).

Kirleticilerin akarsu veya nehirlerde tasinma mekanizmalart;
1. Difiizyon: Kirleticilerin konsantrasyon farkina gore taginimi
2. Adveksiyon: Su hiz1 ile tasinma
3. Mekaniksel dispersiyon: Kirleticilerin gdozenekli ortamda taginimi
4. Hidrodinamik dispersiyon: Kirleticilerin hem diftizyon hem de mekaniksel

dispersiyon ile tasinimi

1980’ lerden beri su kalite modelleri, kirleticilerin yayilimini daha iyi anlamak ya da bu
siiregleri cozmek ve gelecekteki gelisimi {izerine tahminler yapmak icin
kullanilmaktadir. Su anda su kalite modelleri uygulamalarin ve bilimsel sorularin

¢Oziimleri icin genis bir yelpazede uygulanmaktadir.

Ayat (2010) tarafindan daha 6nceden ticari olarak gelistirilmis hidrodinamik benzegim
icin MIKE3 ve su kalitesi icin Ecolab modelleme yazilimini iceren ii¢ boyutlu bilesik
modelleme sistemi kullanilmigtir. Bogazda yapilacak planlama ¢aligmalarina bir althk
olusturmas1 amaciyla en giincel modelleme tekniklerinden olan su kalite modeli
Istanbul Bogazi’na uygulanmistir. Bu ¢alismada, Istanbul Bogazi’'ndaki hidrodinamik
yap1 ve su kalitesi durum degiskenlerinin zamansal ve uzamsal degisimleri ii¢ boyutlu
olarak benzestirilmistir. Bilesik modelin kurulumu, kalibrasyonu ve dogrulanmasi
asamalarinda; ECMWF’ten alinan meteorolojik veriler, SHODB’den alinan batimetrik
veriler, Marmaray Tiip Gegisi Projesi kapsaminda Istanbul Bogazi’nda toplanan akinti
ve su seviyesi 6l¢iimleri ile ISKI tarafindan Istanbul Bogazi’nda yiiriitiilmekte olan Su
Kalitesi Izleme ¢alismalar kapsaminda toplanan sicaklik, tuzluluk ve su kalitesi durum
degiskenlerine ait konsantrasyon 6lciimleri kullanilmistir. Istanbul Bogazi’'nda akinti
hizlar1 benzestirilmis, 24 farkli derinlikteki 6lciim verileri ile kalibre edilmis ve

dogrulanmistir. Hassasiyet analizi yapilarak konsantrasyonlarin en hassas oldugu model



parametreleri belirlenmistir. Hassasiyet analizi sonucunda belirlenen kalibrasyon
parametreleri kullanilarak sistematik bir kalibrasyon gergeklestirilmistir. Su kalitesi
modeli bogaz boyunca bes farkli istasyonda ve farkli derinliklerde toplanan veriler
kullanilarak dogrulanmustir. Sonuglara gore Istanbul Bogazi’'nda ilk kez uygulanan iig
boyutlu hidrodinamik ve su kalitesi bilesik modeli basar1 ile kalibre edilmis ve

dogrulanmistir.

Ekdal (2008) Tiirkiye’nin en Onemli ve hassas ekosistemlerinden olan Koycegiz —
Dalyan Lagiinii’nii, pilot bolge olarak se¢mistir. Calismada Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Teskilat1 tarafindan gelistirilen Water Quality Analysis Simulation
Program (WASP), model olarak se¢ilmistir. Su kalitesi modelleme calismalar1 sirasinda,
sistemdeki siireclerin ve mekanizmalarin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla
simiilasyonlar basitten baslayip, karmasiga dogru gerceklestirilmistir. Bu amacla,
simiilasyonlar 5 adimda yapilarak, her adimda bir veya birka¢c durum degigkeni ilave
edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, fosfor sistemdeki kisitlayici element olarak
goziikkmektedir. Fosfor tiirleri simiilasyonlara eklendiklerinde toplam klorofil-a
konsantrasyonlarinda Onemli degisiklikler meydana gelmis, bu da azot tiirlerinde

konsantrasyon degisimlerine neden olmustur.

Matzinger (2009) tarafindan Almanya’nin Spree nehrinde su kalite modeli
uygulanmigtir. Daha Onceden ticari olarak gelistirilmis WASP7, RWQMI1, RIVE, Qsim
programlar1 su kalitesi problemlerine uygulanmis ve su Kkalitesinde ki sezonsal
degisimlere gayet iyi uymakta oldugu goriilmiistiir. Ozellikle hidrodinamik model i¢in
MIKE11, EcoLab ile birlestirilerek kullanilmaktadir. MIKE11 c¢6ziimlerinde kapali

sonlu farklar metodu kullanilmaktadir.

Hammond (2004) tarafindan Virjinya’nmin Alt Appomattox Nehri’nde su kalitesini
artirmak i¢in model gelistirilmistir. Su kalite modelinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
bilgisayar destekli hidrodinamik program araciligiyla yapilmigtir. DYNHYDS ve
WASP6.1 paket programlari su kalitesi problemlerine uygulanmistir. Hammond (2004)
DYNHYDS5’in hidrodinamik kosullar1 yeniden olusturma icin etkili bir ara¢ oldugunu
ve WASP6.1’in ise Appomattox Nehri icinde fekal koliform bakterilerinin

davraniglarini simiile etmek icin yetenekli bir ara¢ oldugunu kanitlamistir.



Altansukh (2008) tarafindan yapilan arastirma, Ulan Batur sehri etrafinda Tuul Nehri
akis1 su kalitesini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Mogolistan ve Tuul Nehri su
kalitesi lizerindeki atik su aritma tesislerinin etkilerini modellemesi amag¢lanmistir.
Modelin gelisiminde hidrodinamik modiil icin de Saint Venant denklemleri

¢Oziimlenmistir.

Mannina ve Viviani (2010), bir hidrodinamik su yiizii ve su kalite modiilleri
gelistirmislerdir. Model su yiizii ve su kalitesi modiillerinden olugmaktadir. Su yiizii alt
modiilii de Saint Venant denklemlerine dayanmaktadir. de Saint Venant denklemleri
acik sema ile ¢oziimlenmistir. Diger yandan kalite alt modiilii ise adveksiyon-difiizyon
denklemine dayanmaktadir. Model ana kalite siirecleri konusunda fiziksel/kimyasal
islemleri dikkate almaktadir. Giivenilir bir su kalite modeli simiilasyonu i¢in dort durum
degiskeni kullanilmigtir. Bunlar: DO, BOD, NH4 and NO. Model Italya’mn Savana
Nehrinde uygulanmustir.

De Doncker vd. (2011) yaptiklar1 ¢calismada 1D (bir boyutlu) modeli ekolojik siiregler
ve yiizey su akis1 arasindaki etkilesimin simiilasyonu i¢in uygulamistir. Model de Saint-
Venant denklemlerine dayanan hidrolik modiilii ve adveksiyon-difiizyon denklemlerine
dayanan su kalitesi modiiliinii igermektedir. Arastirmanin temel amact su miktarinin
hesap parametreleri, su kalitesi dogal dogrulama ve duyarlilik analizleri ile
birlestirilmesidir. Calisma alan1 Bel¢ika yakininda ki Aa nehridir. Gelistirilen STRIVE
(Stream—River—Ecosystem) model iyi ve dogru hesaplama sonuglarini gostermistir.
Model akig siireci su kalitesi ve ekolojik acidan birlikte ve ayr1 ayr1 calisgilmistir.

Adveksiyon - dispersiyon - reaksiyon denklemi kullanilmistir.

Shao-Chen vd. (2014) tarafindan ikinci Songhua Nehri i¢in su kalitesi ile integre olmusg
hidrodinamik model gelistirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda Yinma nehir suyu
kalitesi degisikligine neden olan kirliligin yogunlugunun biiyiikk Olclide azalacagi

diistiniilmiistiir.

Torres-Bejarano vd. (2012) iki boyutlu de Saint-Venant ve Adveksiyon - Difiizyon -
Reaksiyon denklemleri icin sayisal ¢oziim modeli gelistirmislerdir. Sekil 1.1°de
niimerik modellerine ait akis semas1 yer almaktadir. Model sirasiyla serbest yiizey akisi

ve kirletici tasima hesaplamak icin kullanilmistir. Her iki denklemin ¢oziimii, Euler-



Lagrange yOntemine dayanmaktadir. Adveksiyon terimleri Lagrange semasi
kullanilarak ¢oziiliirken difiizyon terimleri Euler semas1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu
0zel uygulama Meksika’daki Coatzacoalcos Nehri iizerinde, matematiksel modelleme

ile desteklenerek su kalitesi degerlendirmesi icin yapilmistir.

¥ Time step
Read initial ¥ Simulation time
vRiverflow

conditions

¥ Location
¥ Concentrations
¥ Flow

Discharge scenarios

v Eulerian-Lagrangian

Hydrodynamics calculation method

v 2 4 v

Temporal cycle starts

Water quality parameters
¥ Physical, Biochemical
¥'Nitrogenand phosphorus
/Metals, Haps

Solution of A-D-R equation

Update variables

Print output files

Sekil 1.1. Niimerik model akig semasi (Torres-Bejarano, 2012)

Baban ve Foster (2002) tarafindan yapilan calismada, Birlesik Krallik Avon nehri su
akigt ve su kalitesi ISIS modeli ile degerlendirilmistir. Sekil 1.2°de ISIS akig ve ISIS

kalite semasi1 verilmistir.
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Sekil 1.2. ISIS akis ve ISIS kalite semasi (Baban ve Foster, 2002)

Bilimsel literatiirde su kalite modeli olarak kullanilan bu terim, goller, rezervuarlar ve
nehirlerdeki kimyasal ve/veya biyolojik doniisiim siireclerini taklit etmektedir. Su kalite
modeli, hidrolik, fiziksel modeli, malzeme akis modeli ve biyolojik modeli icerisinde

bulundurmaktadir.

Kirliligin  yayitlminin  belirlenmesinde modelleme c¢alismalarina  gereksinim
duyulmaktadir. Kirliligin yayilimi i¢in hidrolik miihendisliginde kullanilan modelleme

caligmalar fiziksel ve niimerik (sayisal) modellemelerden olusmaktadir.



Fiziksel model: Bir sistemin 6l¢ekli olarak kii¢iiltiilmiis kopyasidir.

Sayisal model: Bir sistemin sayisal kavramlar ile sayisal olarak tanimlanmasidir.

Sistemin tanimlanmasi, farkli bilesenlerin sistem iizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve

ileriye doniik tahmin yapilmasi i¢in kullamlirlar (Ozyurt, 2013).

Dogrudan sayisal benzesim olarak anilan bu tiir calismalar deneysel calismalar ile elde

edilemeyecek detaydaki akim davraniglar1 gozlemleyebilmemiz acisindan ¢cok dnemlidir

(Diindar, 2009).

Akarsu diizenleme calismalar siirecinde kullanilan akim modelleri giiniimiizde yalnizca

hidrolik olarak ¢oziimleme degil ayn1 zamanda akarsu ¢evresi ve ekosistemi gdz Oniine

katarak da 3 boyutlu bir modelleme yapmaktadir. Cizelge 1.1’de yaygin olarak

kullanilan sayisal akim modelleri verilmistir (Agiralioglu ve Erkek, 2010).

Cizelge 1.1. Yaygin kullanilan sayisal akim modelleri (Agiralioglu ve Erkek, 2010)

Model simifi, Yatak 1slahinda Istenilen parametreler Belirsizlikler
uygulama temel uygulamalar
Tek boyutlu Taskin Gtelemesi, Mansap debisi, Piiriizliiliik,
tagkin kapasitesi, memba su seviyesi, genisleme/daralma
-HEC-RAS baslangic su yiizeyi | piiriizliiliik katsayisi, kanal katsayilarinin dogru
yiiksekligi, hiz ve en genisleme/daralma tahmini, yatak
-ISIS kesitler arasindaki katsayilari, egriliklerinin
derinlik temel kanal en kesit sekli hesaplanamamasi
iki boyutlu Akarsu akiminin ve Sinir piiriizliiligi, yatak Yiikseklik iligkili akim
-Telemac tagkin yataginin topografyasi, tiirbiilans ozellik bilgilerinin
-RMA dinamik modellemesi, modeli, sayisal ¢oziim kayb1, kararsiz akim
habitat uygunlugunun tekniginin ve bosalma ¢Oziimlerinde zaman
en kesit ornekleri katsayilarinin secilmesi araliginin secimi, yatak
stireksizliklerinde ikincil
akimlarin temsil
edilememesi, ag yapilari
Uc boyutlu Habitat Yukarida s6z edilenler Yukarida s6z
-SSIIM uygunlugunun edilenlerin biiyiik
-Fluent detayl olarak kismi, en kesitlerde ve
-CFX modellenmesi diiseyde ag

bagimsizligi, su
yiizeyinin belirlenmesi

Akarsular {izerinde su kalitesi dinamiklerini yalnizca biyolojik ve kimyasal siireclerle

benzestirebilmek ya da ongodrebilmek miimkiin degildir. Boyle sistemlerde su kalitesi

sicaklik ve tuzluluk degisimleri, hidrodinamik degisimler (dalga, akinti, gel-git,




tiirbiilans karigimi, vb.), meteorolojik degisimler (riizgar, hava sicakligi, atmosferik
basing degisimleri, vb.) ve kat1 madde taginim siireglerinden de (birikim, tabandan su
kolonuna ya da su kolonundan tabana gecis, topaklasma, vb.) etkilenmektedirler (Ayat,

2010).

Bu c¢alismada, akarsulardaki hidrodinamik yapiya da onemli ol¢iide baglh olan su
kalitesi siireclerini anlamak icin bilesik bir modelleme sistemi olusturulmustur. Bu
calismanin Oncelikli amact geligsmis teknikleri kullanarak akarsulardaki hidrodinamik

yapiy1 ve su kalitesi dinamiklerini ayrintili bir bicimde benzestirebilmektir.

Literatiirde en yaygin olarak kullanilan ve bir¢ok ticari amacli gelistirilen paket
programlarin niimerik motorlarinin teskilinde ¢oziim metodu olarak sonlu farklar
yontemi kullanilmaktadir. Bu calismada sonlu farklar yontemi kullanilmis, de Saint
Venant denklemleri tanitildiktan sonra bu denklemlerin sonlu farklar ve kapali ¢6ziim
semalarindan biri olan Preissmann semasina gore ayriklastirilmasi yapilarak, ¢6ziim
denklemleri elde edilmistir. Diger yandan kirliligin yayilimim tarif etmek amaciyla
adveksiyon-difiizyon denklemi kullamlmigtir. Adveksiyon-difiizyon denklemi de

Crank-Nicholson semasi kullanilarak ¢coziimlenmistir.

Bu tezde gelistirilen hidrodinamik su kalite modeli igerisinde iki modiil yer almaktadir.
Birinci modiilde de Saint Venant denklemlerinin ¢6ziimii yapilirken ikinci modiilde
adveksiyon-difiizyon denklemlerinin ¢oziimii yapilmaktadir. Birinci modiil ile ikinci
modiiliin integrasyonu birinci modiilde hesaplanan akim hizlarinin ikinci modiile gegisi

ile saglanmaktadir.

Diinyada yaygin olarak kullamilan benzeri yazilimlardan belli baglilar1 sunlardir:

MIKE11, MIKE3, HEC-RAS, ECOLab ve ISIS.



1.1 Amacg ve Hedefler

Bu calismada akarsularda su kirliliginin yayilimini belirlemek amaci ile bir boyutlu

hidrodinamik su kalite modeli gelistirmek amag¢lanmistir.

Amaglar dogrultusunda gelistirilen hedefler;

Bir boyutlu zamanla degisen serbest su yiizii akimlarmin davranigini tarif eden

“de Saint Venant” denklemlerini sonlu farklar yontemleriyle niimerik olarak

¢ozmek.

e Kirliligin yayitlmim tarif eden adveksiyon-difiizyon denklemini sonlu farklar
yontemleriyle niimerik olarak ¢6zmek.

e Her iki ¢6ziimiin integrasyonunu saglamak.

e Modeli nesne tabanli Delphi programlama dili ortaminda yazmak.

e Modelin giivenilirlik testlerini yapmak.

1.2 Tezin icerigi

Boliim 1°de; bu tez konusuyla ilgili daha Once yapilan caligmalar hakkinda bilgiler
verilmis tezin icerigi, amag¢ ve hedefleri sunulmustur. Boliim 2’de; de Saint Venant
denklemleri, de Saint Venant denklemlerinin sonlu fark ¢dziimii, adveksiyon-difiizyon
denklemi ve sonlu fark ¢6ziimii anlatildiktan sonra bu iki ¢dziimiin integrasyonun nasil
gerceklestirildigi  gosterilmistir. Ugiincii  bolimde; delphi ortaminda gelistirilen
hidrodinamik su kalite modeli, modelin akis semasi ve kullanim1 anlatilmigtir. Ayni
zamanda delphi ortaminda yazilan niimerik model programi ve kullanimi anlatilmstir.
Boliim 4’de; programin dogruluk testleri, test sonuclar1 verilmistir. Son bodliimde ise bu

caligmadan elde edilen sonuglara yer verilmistir.
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BOLUM I

METOT

Acik kanallarda olusan degisken akimlarin karakteristiklerinin incelenmesinde “de Saint

Venant” denklemlerinden yararlanilmaktadir.

2.1 de Saint Venant Denklemleri ve Coziimii

de Saint Venant denklemleri kiitlenin ve momentumun korunumu prensiplerine gore
asagida verilen kabuller cercevesinde elde edilmis bir siireklilik ve bir de momentum

denkleminden olusan dinamik denklemlerdir.

de Saint Venant denklemlerinin gelistirilmesi sirasinda yapilan kabuller:

e Akim bir boyutludur, akim Kkarakteristikleri sadece akim dogrultusunda
degisiklik gosterir. Baska bir deyisle diger yondeki degisimler cok etkili
degildir.

e Hidrostatik basing dagilimi gecerlidir.

e Akarsu yatagimin boyuna ekseni diiz bir ¢izgidir.

e Akarsu tabanminin egimi kiiciiktiir.

e Akarsu yatag rijittir. Oyulmalar veya yigilmalar ile taban degismez.

e Siirtinme kayiplar1 tiniform akim bagintilar1 yardimi ile hesaplanabilir.

e Akiskan sikistirilamaz, yogunluk sabittir.

Siireklilik Denklemi:

Sekil 2.1°de kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitledeki degigsimler yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Siireklilik denklemi i¢in kullanilan notasyon (Hacimusalar, 2003)

0A oV oh
AVdt- [A +— AX}[V i Ax}dt +qdiAx =b Ax—dt 2.1
ox ox ot
0A dV
Denklem (2.1)’de, ikinci mertebeden & . a— terimi ihmal edilerek sadelestirmeler
X
yapildiginda (Hacimusalar, 2003);
q—Aa—V—Va—A:bqa—h veya g — HAV) =b§a—h elde edilmektedir.
ox Jx ot ox C ot

Kanala giren veya c¢ikan su debisini q = 0 ve dikdortgen kesit (b sabit) kosulu ile;

aa—g + aa_‘? ~0 2.2)
seklinde yazilabilir.

Dikdortgen en kesit disindaki kesitler i¢in denklem (2.3) seklinde gosterilebilir.

oh  13Q

ot b, ox (23)

Momentum Denklemi:

Newtonun ikinci hareket kanunu yardimi ile momentum denklemi asagidaki sekilde

elde edilebilir.
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a - -
g(mv)_ZF (2.4)

Sekil 2.2’de momentum denklemi i¢in kullanilan notasyon, hareket denklemlerini ifade

etmek icin sematik olarak gosterilmistir.

o =\ 9 P v
— V |=—(pAAXxV )=pV — (AAX AAX — 2.
[ ) at(p )=p at( )+p P (2.5)

ot

Sekil 2.2. Momentum denklemi i¢in kullanilan notasyon (Hacimusalar, 2003)

Boylece (2.4) bagintisi, denklem (2.6)’ ya doniismektedir.

%
pVAX yOA L OA LAV + pVAAX NVEARRAS =Y F (2.6)
ox ot ox ox ot

Dikdortgen en kesitler icin denklem (2.7) elde edilmektedir.

%
pVqAX + pVAAx(V ?)Vaa\t]j =Y F 2.7
X

13



ch

ESe - —AXx
in N
Y (:)h Ax
X

Sekil 2.3. Basing kuvvetleri i¢in kullanilan notasyon (Hacimusalar, 2003)

Basing kuvvetlerinin hesabinda, hidrostatik basing dagilimi kabulii  yapilmigtir.
Prizmatik kanal olmas1 durumunda; Sekil 2.3 yardimi ile basing kuvveti F; denklem

(2.8) seklinde ifade edilebilir (Hacimusalar, 2003).

ah (9dh/dx) Ax

F = —yAgJ.Ax - .([bzdz (2.8)

oh
Ha—jAX} terimi ihmal edilecek boyutta olup, bundan dogan kuvvetler daha da kiiciik
X

olacagindan ihmal edilirse ve basing kuvvetleri i¢in denklem (2.9) elde edilir

(Hacimusalar, 2003).

F =—vA 9 Ax (2.9)
X

Yerc¢ekimi kuvvetinin akim dogrultusundaki bileseni ise;

F, = yAAxsinf (2.10)

Ve sinf = tanf = Sy varsayimi yapildiginda denklem (2.10), denklem (2.11) seklinde

yazilir.

E, = YAAXS, (2.11)

Siirtinme kuvveti ise cidar kayma gerilmesi cinsinden denklem (2.12)’de gosterildigi

gibi yazilabilir.
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F.=-1,PAx (2.12)

Sirasiyla (2.9), (2.11) ve (2.12) denklemlerini kullanilarak dis kuvvetler icin elde
edilmis olan degerler (2.6) denkleminde yerine yerlestirildiklerinde denklem (2.13) elde
edilmektedir (Hacimusalar, 2003).

pVqgAx Va—A+a—A+ Aa—V + pVAAx Va—V+a—V =
ox dt ox ox dt
(2.13)
oh
— YAAX . +YAAXS, +-1,PAx
X
Denklem (2.13)’iin her iki tarafi (yAAx) ile boliinerek denklem diizenlenirse;
2
l%.Fi V_ +la_V+a_h+T_0_S():0 (2.14)
gA dt oJx| g gadt Jdx 7R

T
Bu baginti, prizmatik kanallar icin momentum denklemi olarak adlandirilir. S; =2

YR
yazilip denklem (2.14)’de yerine yazilirsa, debi cinsinden denklem (2.15) ve (2.16) elde
olunur.

19Q 1 9(,Q°7 oh

Ty B |+0——-9(S. =S .)=0 2.15
A ot Aax[BA 5 ox &8 -8:) @)
veya

Q 9(,Q° oh

— 4+ —|Bp=— |+gA——gA(S, -S,)=0 2.16
> ax[BA gA———gA(S, =S, (2.16)

Literatiirde siireklilik denklemi, denklem (2.3) ve momentum denklemi, denklem (2.16)

genellestirilmis de Saint Venant denklemleri olarak bilinir.

Momentum denkleminde (2.16) yer alan terimler ve anlamlar1 asagida verilmistir.

gAS, : Yergekimi kuvveti terimi
gAS, : Stirtiinme kuvveti terimi
0Q

8_ : Yersel ivime terimi
t

15



d Q* e ..
—| B— : Konvektif ivme terimi
ox A

gA oh : Basing kuvveti terimi

ox

de Saint Venant denklemlerinden momentum denklemi modellenmek istenen fiziksel

olaya bagli olarak asagidaki sekillerde sadelestirilir.

gA(S, -S,)=0 (2.17)
gAg—:—gA(so—sf):o (2.18)

Denklem (2.17)’de verilen durum kinematik dalga denklemi, denklem (2.18)’de verilen
durum ise difiizyon dalga denklemi olarak adlandirilir. Kinematik dalga yaklasim1 kanal
egimlerinin biiylik oldugu ve kabarma etkilerinin onemsiz oldugu yerlerde tercih
olunurken, difiizyon dalga formu basin¢ kuvvetlerinin onemli fakat atalet (yersel ve
konvektif ivme terimleri) kuvvetlerinin dnemsiz oldugu yerlerde kullanilir. Hem basing
ve hem de atalet kuvvetlerinin etkili oldugu kiiciik egimli akarsularda ve kabarma

etkisinin dnemli oldugu durumlarda dinamik dalga bagintis1 kullanilir (Chow, 1973).

de Saint Venant denklemleri asagida gosterildigi sekilde iiniform akim, tedrici degisken

akim ve zamanla degisen akim durumlarint modellemede kullanilabilir.

0Q 9 Q® oh
I 2 p=|+gA - gA(S,-S,)=0
8t+8x(ﬁAj+g o ‘EU(T&A%)

Tedrici De gi sken Akim

Zamanla Degisen Akim

2.1.1 Preissmann Semasi

Bu calismada kullanilacak olan kapali ¢dziim semalarindan biri olan Preissman semasi

(four point boxs cheme olarak da bilinmekte) Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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n+l

1-6

n

v |1—y/ J+1

Sekil 2.4. Preissmann semast

Preissmann semas: literatiirde de Saint Venant denklemlerinin ¢6ziimiinde en yaygin
olarak kullanilan ¢6ziim semalarindan biridir (Abedini, 2006). Diger yaygin olarak
kullanilan kapali sema ise Abbott-lonescu semasidir (Abbott, 1989).

Preissmann gemasi iizerine yapilan niimerik ve model ¢aligmalar1 bu semanin gecis
akim durumlarinda (transcritical flow) problem olusturdugu bunun diginda ise cok iyi

sonuglar verdigi yoniindedir (Abedini, 2006).

Bu semada agirlik katsayisi 6 sifir alindiginda sema agik ¢6ziim semasina doniisiirken, 6
bire dogru yaklastik¢a kapali sema ozelligi agirlik kazanir. Genellikle © degeri igin
tercih edilen 0,5’e yakin degerler durumunda ise semanin sekli bir kutuyu andirir. Bu
yiizden dort noktali kutu semasi olarak da bilinir. Yapilan calismalar gostermistir ki;
e Sema 0,5 <0 <1 degerleri i¢in sartsiz kararli (denge problemi yok).
e Sema 6 = 0,5 oldugu zaman en hassas, 6 = 1 oldugu zaman ise denge anlaminda
en az hassastir.

® Genellikle 6 = 0,53-0,57 degerleri tercih edilir (Abbott, 1998).
2.1.2 Preissmann Semasi ile Terimlerin Ayriklastirilmasi ve Coziim Denklemleri

Preissmann semasina gore denklem (2.3)’te gosterilen siireklilik denklemindeki

terimlerin ayriklastirilmasi asagidaki sekilde yapilir.

dh, 1dQ_g

dt b, dx

17



hl.1+1 _hn hl.1+1 _hn
ﬁzw M -y ——
dt At At

n+l 1.1+1 n _ n
dQ M +(1-0 M bu ayriklagtirilmig terimleri denklem
X Ax Ax

(2.3)’de yerine yazarsak;

Y RPN i R Y TS 1 |
At At b, Ax Ax

Denklemi diizenlersek;
hl:1+1 hn hl.1+1 _hn hl:1+1 _hn
j+l j+l J ] ] J
= + —= +
W[ At J WL At J At W( At

1{6()3‘: Q1" Q- Q! (Q;‘H—Q?ﬂ
— — + -0

=0

b Ax AXx Ax AX

N

n+1 seviyesindeki bilinmeyenleri sol tarafa, n seviyesinde bilinenleri sag tarafa alirsak;

1- Vb on+t -0 n+l v n+l 0 n+l
— h" + | — Q" +| — h" +| — |Q]
[ At j : [bsijQJ At) " (b Ax Qe

1_‘If n 1-6 n v n 6-1 n
=|—h] +| — Q" +| — |h’,, +| — |Q!
[ At j : [bSAXjQJ [Atj " [bSAXjQJH

Denklem (2.19)’da gosterilen terimlerden bazilarini asagidaki bicimde ifade edersek;

Al:(l_—wJ, B1=| Y ,CI:(EJ,DI: e
At b Ax At b Ax

I-vy 1-6 ] 0-1
El=|— "+ "+ =, +| —— Q!
[ At j : [bsijQJ [Atj i [bsijQJ“

Siireklilik denklemi i¢in ¢6ziimde kullanmlacak olan denklem (2.20) elde olunur.

(2.19)

Alhi" +B1,Q}" +C1;hi| +D1,Q}) =El, (2.20)

jgH j+l

18



Benzer sekilde momentum denklemi igin;

2 A
40, dfpQt), adn . 8800
dt dx A dx K

Bu terimler Preissmann semasina gore ayriklastirilirsa;

dQ WEM} £ _\,,)[u}

dt At At

() [t oyt
d_x(BTJ~ (BAJ, (BAl Ax

j+l

+1 +1
2‘.1+1 _ tln 1 Q?HQ?‘*'I _Q? QT
Qi "’Qj+1Qj+1"‘A_ ] ]
X n+— n+—

A2 A2

j+l j

j X

0t wel (R —ht ntl h?, —h'
gA%ng. 2@ng 129(HA—JJ+gA- 12(1_9)[Lj

1 1
n+— n4—

A2 A.

g +1 n n+l n

gA =5 S ‘QH QY +— 2 ‘QJ
J

Ayriklastirilmig bu terimler momentum denkleminde yerine yazilirsa;

n+l
Qj

AX n+l n+l

A2 A’

j+l

n+1 n n+1 n n+ln n+ln
v Qi —Qju +(i-vy) Q" -Qj L R Qi Q7 Q
At At

nst (hY —hIY nel h! —h! nel
gAjfeL—H e J+gAJ_+E(I—9)L—J“A Jj—giA, C
2 2
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1 1
n+— n4—

Aj+12 ‘Qn Qn+1+ Aj ‘Qn Qn+1 _0
2 [R5 [N N2 RilN T
[K'.sz
J

Denklemi yeniden n+1 seviyesindekileri solda ve n seviyesindekileri sagda olacak

2o |0g

sekilde diizenlenirse;

1 i i 1
- ge A 2 n n+t ge A 2
j+% hn+1 + 1 - \V _ QJ gAJ ? Qn Qn+1 + ﬁ% hn+1 +
AX j At A A“'*'% [ n+l 2 j j AX j+H
X ; b) Kj )

1
n+—
2

\ n Q;-l +gAj+1 Q?—v—l

E nert it ?
AXAM2 2(1{_ 2J

" - ! h", —h" il
Q?If=ci?w+%t—XtQ?—gAjj(l—e){J”A J}+giA ;

2
j+l

Momentum denkleminde yer alan terimlerin bir boliimii asagidaki bi¢imde tamimlanirsa;

A2=| —2

B2= At n+— * 12 ‘QJ
AxXA i 2 2[1{'&2}
et
OgA }
=
C2= 2
AX
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1

po=| ¥y B, #8700

At ntl et 2
AxA, 2 2(1(. zj

j+l

2= Loy (1o¥)gr _oa %(1 N N
Tac VA S TR Ax B

Momentum denklemi, bu durumda denklem (2.21)’deki sekle doniisiir.

A2 hi" +B2.QM +C2,hl +D2,QY = (2.21)

jogHl j+l

Smir Durumlar:

Sayisal ¢oziimleme yontemlerinin hepsinde secilen hesap alanini cevreleyen veya akim
durumunu etkileyen sinirlarin belirtilmesi gerekir. Sinir sartlart denklemlerin ¢oziimii
icinde olmazsa olmazlardandir. Bu boliimde debi (Q) ve su derinligi (h) sinir durumu
olarak verilmesi durumunda, smir sartlarimin niimerik olarak nasil tarif olunacagi

gosterilmektedir.
Debi (Q, ) simr sart1 olarak verilmis

o h™ +,QM =
a, =0, =1y, =Q,
Al,h)" +B1,Q)" +C1,h!" +D1,Q* = (2.22)
A2,h)" +B2,Q)" +C2,h" +D2,Q" =E2, (2.23)
Denklem (2.22)’yi A2, ve (2.23)’ii Al ile ¢arpip birini digerinden ¢ikartirsak;
A2,A1,h0" +A2,B1,Qi" + A2,C1,h" + A2,D1,Q" = A2, El,

Al,A2,hI" + A1, B2,QM" + Al,C2,h™ + Al,D2,QM = Al,E2,

0+(A2,B1, - Al,B2,)Q" +(A2,C1, — A1,C2, )" +(A2,D1, — Al,D2, Q" =
A2,El, —Al,E2,
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Elde olunan denklemi diizenledigimizde;

pro = [ A2DL = ALD2, oy (A2 Bl ALE2, ) ((A2,Bl, —ALB2, ).,
A2,C1, - Al,C2, A2,C1,-Al1,C2, ) | A2,C1,-Al1,C2,

£ __[A2,D1, - Al,D2,
0 A2,Cl, - Al1,C2,

0

_[A2EL, - ALE2, ) ((A2,Bl, = ALB2, |,
A2,Cl, - Al,C2, ) (A2,Cl,—-A1,C2, )"

Sonucta denklem (2.24) elde olunur. Bu denklem debinin sinir sarti olarak verilmesi

durumunda ele alinmasi gereken denklemdir.
hi" =FQ" +G, (2.24)

Su derinligi (h,) smir sart1 olarak verilmis

o +8,Qp" =v, ¢, =0,B,=0,v, =h,

Al,h)" +B1,Q)" +C1,h" +D1,Q;" =El, (2.25)
A2,h;" +B2,Qi" +C2,h" +D2,Q]" =E2, (2.26)
Denklem (2.25) B2 ve denklem (2.26) Bl, ile carpilip biri digerinden ¢ikartilirsa;
B2,Al,h}" +B2,B1,Q;" +B2,C1,h{" + B2,D1,Q*"' =B2,El,

B1,A2,h}" +B1,B2,Q;" +B1,C2,h{" +B1,D2,Q" =B1,E2,

(B2,Al1,-B1,A2,)h" +0+(B2,C1, —B1,C2,)h]*" +(B2,D1, -B1,D2,)Q" =
B2,El, - BI,E2,

n+l
0

pot | B2D1, —B1,D2, | .. B2,El, -BLE2, [Al B2, -A2Bl,
: B2,Cl,-B1,C2, |~  B2,Cl,-BI1,C2, |B2,Cl,-BI1,C2,

& __|B2,Dl,—B1,D2,
° B2,Cl,-B1,C2,

n+l
0

_ B2,El,-BI1,E2, [Al,B2,—-A2BI,
®” B2,Cl,-B1,C2, |B2,Cl,-B1,C2,
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hi* =FQ" +G, (2.27)

elde edilir.

Sinir sartin1 olusturan denklemler ile lineer denklem sayisi bilinmeyen sayisina esit hale

gelir ve artik begli kdsegen matris formunda verilen denklem takimai, (2.28) c¢oziilebilir.

[al..... 51 T e [P0 ]
Al,....Bl,..Cl,..DI, o | | Bl
A2,..B2,..C2,..D2, hfﬂ E2,
...................... Al....Bl,...Cl...D1, Q‘ml El,
...................... A2,..B2,..C2,..D2, ! E2,
41| (2.28)

.............................................................. Al,..Bl,.Cl, DI

1 1 JJ... ./U b EIJJ
............................................................ A2, B2,,...C2,.D2,,. hJiH E2,
N T A A A (VR L Qu 72 |

2.1.3 Lineer Denklem Takimminin Coziimii

Elde olunan lineer denklem takimlar1 her zaman adimi i¢in bilinen Gauss-Eleme ve
Kism1 Pivotlama, Jacobi ardisik coziimii ve Gauss-Seidel ardisik ¢oziimii gibi
yontemlerden biri ile coziilebilir. Ancak denklem (2.28)’de gosterilen sekilde bir
denklem takiminin olmasi durumunda (buna {iclii bant matrislerde dahil olmak iizere)
iki asamali “double-sweep” algoritmast kullanilarak daha hizli ¢oziim elde edilir

(Abbott, 1998).
Double-sweep algoritmasi asagidaki sekilde uygulanir;

¢ Denklemler, denklem (2.29) formuna getirilir.

hi™ =F Q" +G, (2.29)

o -
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Denklem (2.29), denklem (2.20)’de yerine yazilir.

j j+l

Al +B1,Q}" +Cl1;hi | +D1,Q) =EI,

AL(F,Q™ +G,,)+B1,Q!" +C1,h™ +D1,Q" =El, denklem diizenlenir.

j jogHl j+l

Q'(A1,F,, +BI,)=—C1,h’ —DI1,Q™ +EI, - Al,G

jgH j+

-Cl, - DI, El,-AlLG,,

ALF  +Bl, ™ ALF, +BI. ALF_ +Bl

b =G
" -
ALF_ +Bl,

-DI,
[ =S
ALF, +Bl,

_E1,-ALG,,
i i =
ALF_ +BL

Bu islemler sonucunda denklem (2.30) elde edilir.
Q) =H bt +1Q5 +1, 2.30)
Denklem (2.29) ve denklem (2.30) denklem (2.21)’de yerine yazilir.

A2,(F.Q" +G,, )+ B2, (Hhm +1Qu +7,)+C2,h +D2,Q" = E2,

jgHl jH j+

A2, F_ (Hh" +1,Q +7,)+ A2,G, +B2,(H b +1,Q% +7,)+ €20}
+D2,Q% =E2,

j+l

h™'(A2,F H, +B2,H, +C2,)+ Q" (A2 F, I, + B2,1, + D2, )+ A2 F,J, +
A2,G,, +B2,J, =E2,

h™(A2,F H, +B2,H, +C2,)=—Q"(A2,FI, + B2,I, + D2, )+ E2, ~ A2 F, J,
~A2,G,, -B2]J,
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Tl

A2.F H +B2H +C2.

JTi

n+l
j+l

n+l __
j+l

A2.F._H. +B2H +C2

jTi

(AZF I, +B2,1, + D2, J (EZ.—AZ.F J, -A2.G, —B2.JJ}

JTi1T

A2ij71Hj+B2jHj+C2j

2.31)

i

(AZF I,+B21 +D2, J

jT il

AZJFF HJ +B2jHj +C2j

E2,-A2F_J -A2,G_ -B2J,
i = (232)

Bu islemler sonucunda denklem (2.30) elde edilir.

hi =FQ}) +G, (2.33)

j+l
2.2 Adveksiyon-Difiizyon Denklemi ve Coziim

Adveksiyon, akiskanin hareketi (akim) sonucunda olusan madde tasinmmidir. Ornegin
bir akarsuya birakilan bir maddenin bozulmadan ve dagilmadan akimla birlikte mansaba

dogru taginmasidir.

Giinliik hayatimizda akigkanlarin incelenmesi, akiskanlara bagli uygulamalarin gelisimi
acisindan onem kazanmistir. Akiskan hareketinin 6nemli bir rol oynadig1 problemlerde,
adveksiyon etkisi dikkate alinmalidir. Dogada adveksiyonun yaninda daima difiizyon
olay1 gerceklesir; bu nedenle adveksiyon ve difiizyonu beraber ele alan hesap

yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Takil, 2010).

Adveksiyon-difiizyon denklemi, kiitle tasinmasi, momentum taginmasi, enerji taginmasi

ve notron taginmasi gibi alanlarda uygulanir (Takil, 2010).

T

o Lax/jfg

ADVEKSIYON DIFUZYON KAYNAK REAKSIYON
TERIMI TERIMI TERIMI  TERIMI

(2.34)
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[l =U € }ADVEKSiYON DENKLEMi (2.35)
X

ot d

ADVEKSIYON TERIMI

Adveksiyon ve difiizyon siirecleri bir arada goriildiigii zaman advektif-dispersiyon
gerceklesir ve madde taginimi advektif-dispersiyon denklemine gore hareket eder:

oC__,C 2 (Dacj 236

—_ _+_ -
ot ox 0x ox

ADVEKSIYON DIFUZYON
TERIMI TERIMI

Bu denklemler reaksiyona girmeyen bir maddenin bir boyutlu taginimi igin
kullanilmaktadir. Bu denklem cesitli baslangic ve sinir sartlar1 atinda ¢oziilebilir. Elde
edilen ¢oziimler akarsu ortamlarindaki madde konsantrasyonlarinin zaman ve konuma

gore hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Sonlu farklar metodu, genellikle analitik ¢6ziimlerin elde olunamadigi kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan ve yaklasik sonu¢ veren sayisal
yontemlerden biridir. Bu metot diger niimerik metotlara yani sonlu eleman ve sonlu
hacimler metotlarina gore daha basit ve anlasilmasi daha kolay bir metottur. Sonlu
farklar ile elde olunan yaklasik ¢oziimler denklem (2.37)’de gosterilen besinci
dereceden tiirev ifadesine kadar yazilmis, ¢apraz tiirevleri de iceren Taylor seri agilimi

kullanilarak elde edilebilir (Chapra, 2003).

s e i

+31z_°‘3 g; +30%p a)a;fat +3ap’ az;fﬁ i 332} (37
+iz:“4 gif + 4P azzgt +6o’p’ axa:aftz +dap’ az;fﬁ +B° gﬂ

+51{a5 gifs +5a'B aiifat +100°p? axa;aftz +10a’p’ axa:aft3 +50B* ai:ai“ +p° 3:5} H.O.T
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Denklem (2.37) kullanilarak ileri dogru, geriye dogru ve merkezi sonlu fark acilim

bagintilarinin genel formlar1 sirasiyla denklem (2.38), (2.39) ve (2.40)’da verilmistir.

d"f A f,
+0(h) (2.38)
dx"
T _ ) (239)
dx" '
d"f %A f1+05n A s, 2
n cift sayi ise; —+0Olh
¢ Y dx" 2h" ( )
(2.40)
a"f \% fl+ N +A fi 050
n tek say1 ise; vl 0301 1 oh?)
dx" 2h"

2.2.1 Crank-Nicholson Semasi

Diger niimerik yontemlerde oldugu gibi sonlu farklar metodu da ¢6ziim semalar: ile
birlikte tarif edilir. Coziim semalari, agik ve kapali ¢6ziim semalar1 olmak iizere iki ana
grupta incelenebilir (Abbott, 1989). Adveksiyon-difiizyon denklem c¢oziimleri igin

kapali ¢6ziim semalarindan Crank-Nicholson semasi kullanilmistir.

Kapali ¢oziim semalari, n+1 seviyesindeki tiim bagimli degiskenlerin tiirev degerleri n
seviyesinde bulunan bilinen bagimli degiskenlerin yani sira n+1 seviyesinde bulunan
diger bilinmeyen degerler kullanilarak yaklasik olarak hesaplanir. Bu ¢6ziim yontemi,
¢Oziim denklemlerinin daha karmagsik hal aldig1 ve program kodlamalarinin daha gii¢
oldugu bir yontemdir. Fakat ¢6ziim denklemlerinin denge problemleri olusturmamasi

avantajdir.

Kapali semalardan biri olan Crank-Nicholson semas1 Sekil 2.5°de gosterilmistir.
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n+l
(1-6)At

(6) At

-1 j #+1

Sekil 2.5. Crank-Nicholson semasi

Crank-Nicholson semasina gore daha dnceden ele aldigimiz terimleri ayriklastirirsak:

oc ¢t =c} (2.41)
ot At

n+l n+l n n
gl ZC (g _g) S % (2.42)
ox 2A X 2A x

n+l n+l n+l n n n
az(z: _ o Cin —2cjz +ci +(1-0) Ciu —2cjz+cj,1
ox Ax Ax
(2.43)

2.3 Denklemlerin integrasyonu

Hidrodinamik su kalite modeli programinda kullanacagimiz yaklasimlardan ilki bir
boyutlu zamanla degisen serbest su yiizii akim davraniglarin1 (nehir, akarsu ve kanallar
gibi) tarif eden, de Saint Venant denklemlerinin ¢6ziimiiniin yapildigr modiildiir.
Denklem c¢oziimii i¢in kapali ¢oziim semalarindan Preissmann (dort noktali kutu)
semas1 kullanilmaktadir. Sonlu farklar metodu ile Preissmann semasi kullanilarak
denklemlerde yer alan terimlerin ayriklastirilmasi tamamlandiktan sonra denklemler
diizenlenerek ¢6ziim alam1 boyunca her sonlu fark noktasinda bir tane olmak iizere

lineer denklem takimi elde edilmektedir.
de Saint Venant denklemlerinin ¢oziilmesi sonucunda elde edilen akimdaki hizlar

kirliligin yayilimini tarif eden adveksiyon-difiizyon denklemlerine gonderilerek Crank-

Nicholson semasi ile denklem ¢oziilerek kirliligin yayilim davranist belirlenmektedir.
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Hidrodinamik su kalite modeli iki modiilden olusmaktadir. Bu modiiller SYM ve ADM
olarak adlandirilmistir. SYM (su yiizli modiilii) bu modiilde, serbest su yiizii akim
davraniglarini tarif etmede kullanilan de Saint Venant denklemleri sonlu farklar metodu
ile niimerik olarak c¢oziilmekte ve burada su derinligi, hizlar ve debiler elde
edilmektedir. SYM modiilii daha 6nce Tekbas (2010) tarafindan Prof. Dr. Kutsi S.
ERDURAN damigmanliginda hazirlanan ‘“Zamanla Degisen Bir Boyutlu Serbest Su
Yiizii Akim Problemleri igin Niimerik Bir Model” adli ¢aligmada gelistirilen bir

modiildiir.

ADM (adveksiyon-difiizyon modiili) bu modiilde su kirliligi (konsantrasyon)
yayillimin tarif eden adveksiyon-difiizyon denklemi sonlu farklar metodu kullanilarak
kapali ¢6ziim semasi ile birlikte niimerik olarak ¢oziilmiistiir. ADM degisik zamanlarda
konsantrasyon degerlerini kanal boyunca hesaplamaktadir. ADM ve SYM’nin
integrasyonu SYM’den elde edilen hizlarin ADM’ye iletilmesi ve orada kullanilmasi ile

gerceklestirilmistir.
Bu calismada gelistirilecek olan yazilim i¢in nesne tabanli programlama dili olan Delphi

kullanilmistir. Sekil 2.6’da SYM ve ADM’nin integrasyonunun nasil gerceklestirildigi

gosterilmistir.
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Baglangic Veriler
Alam (hiz, su derinlifi,
konsantrasyon),
Geometrik (kanal kesiti, Manning n)
Difizyon Katsayis: (DY)

5YM; serbest su yiizi aknmlarim AKIM
tarif eden "de Saimt Venant"
denklemi ¢ozim modili HIZLARI denkdlemi ¢ozim modili

(hiz, debi, sn deninlilden hesabr) PN (lonzantrazyon degerleri hesabi)

Sekil 2.6. Hidrodinamik su kalite modelinin integrasyon semasi
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BOLUM II1

HIiDRODINAMIK SU KALITE MODELI ANALIZ PROGRAMI

3.1 Su Yiizii Modeli

SYM serbest su yiizii akim davranmiglarini tarif eden modiildiir. SYM icin gerekli giris
verileri baslangi¢ su derinligi, baslangic hizlari, yatak egimi, kanal kesiti, Manning n

siirtiinme katsayisidir.

Bu modiilde bir boyutlu zamanla degisen serbest su yiizii akim davranislarin1 (nehir,
akarsu ve kanallar gibi) tarif eden (de Saint Venant) denklemlerinin ¢oziimii
yapilmaktadir. Denklem c¢oziimii icin literatiirde oldukca cok sayida kapali ¢6ziim
semas1 vardir. Bunlardan belli baslicalari, Preissmann, Abbott-Ionescu ve NewC olarak
sOylenebilmektedir. Bu ¢alismada kapali ¢dziim semalarindan Preissmann (dort noktali
kutu) semasi kullanilmasi diisiiniilmektedir. Sonlu farklar metodu ile Preissmann semasi
kullanilarak denklemlerde yer alan terimlerin ayriklastirilmasi tamamlandiktan sonra
denklemler diizenlenerek ¢coziim alan1 boyunca her sonlu fark noktasinda bir tane olmak

tizere lineer denklem takimi elde edilmektedir.

SYM’de elde edilen akimda ki hizlar ADM’ye gonderilerek ADM’de adveksiyon ve

difiizyon denklemi c¢oziilerek kirliligin yayilim davramsi belirlenmektedir.

Model olusturulduktan sonra yine literatiirde yer alan kaynaklardan secilecek Ornek

problemlerle yazilimin kalibrasyon ve giivenilirlik testleri yapilmastir.

3.2 Adveksiyon-Difiizyon Model

ADM su kirliligi (konsantrasyon) yayilimimt tarif eden modiildir. ADM’de
baslangictaki konsantrasyon miktarlar1 ve difiizyon katsayisi veri olarak tanimlandiktan

sonra, her bir noktada (hesap adimi) kirliligin yayilim1 hesaplanmaktadir.

Akiskan hareketinin dnemli bir rol oynadig1 problemlerde, adveksiyon etkisi dikkate

almmalidir. Dogada adveksiyon yanminda daima difiizyon olay1 gerceklesir; bu nedenle
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adveksiyon ve difiizyonu beraber ele alan hesap yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Takil, 2010). ADM modiiliinde ¢6ziilecek adveksiyon ve difiizyon denklemi (3.1)’de

verilmistir.
Adveksiyon-difiizyon denklemi:

oC __Ua_c+i(Da_C)
ox

ot ax  ox (3.1)

Bu denklemde; v adveksiyon terimi ve i(D a_c) difiizyon terimi olarak
ax ax \" ax

bilinmektedir.

Denklem 3.1 reaksiyona girmeyen bir maddenin 1D (bir boyutlu) tasinimini temsil eden
denklemdir. Bu denklem cesitli baslangic ve sinir sartlart altinda ¢6ziilebilir. Elde edilen
cOziimler su ortamlarindaki madde konsantrasyonlarimin zaman ve konuma gore

hesaplanmasinda kullanilir.

Adveksiyon-difiizyon denklem ¢6ziimii i¢in sonlu farklar metodu ile Crank-Nicholson
semas1 kullanilarak denklemlerde yer alan terimlerin ayriklastirilmasi tamamlandiktan
sonra denklemler diizenlenerek ¢oziim alan1 boyunca her sonlu fark noktasinda (hesap
adimi1) olmak {iizere lineer denklem takimi elde edilmektedir. Elde edilen lineer

denklemler Double-Sweep algoritmasi ile ¢oziimlenmistir.
3.3 Modelin Akis Semasi

Sekil 3.1’de program akis semasi i¢in kullanilan simgeler verilmektedir. Akis
semasinda da gosterildigi gibi program, verilerin okunmasi (baslangic, sinir sarti, zaman
adimi, mekan adimi, mekan adimi sayisi, toplam zaman adimi sayisi, kanal taban
genigligi, Chezy veya Manning siirtiinme katsayisi, diflizyon katsayist vb.), lineer
denklemlerin katsayilarinin  hesaplanmasi ve ¢Oziimlerden sonra sonuclarin
yazilmasindan olugmaktadir. Sekil 3.2a, 3.2b, 3.2¢, 3.2d ve 3.2e’de programa ait

olusturulan akig semasi1 boliimler halinde gosterilmektedir.
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Veri okuma ve yazma Dongii simgesi
Hesaplama simgesi Sart simgesi

Sekil 3.1. Akis semasi simgeleri

Sekil 3.2a Program akig semasi birinci boliim
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Sart=1

erpolasy

}
=

Sekil 3.2b Program akis semasi ikinci boliim

34



Sekil 3.2¢ Program akis semasi iigiincii bolim
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Zaman Adimu
hve Q

;
re=y
i
-

Sekil 3.2d Program akis semasi dordiincii boliim
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Sekil 3.2e Program akis semas1 beginci bolilm



Programin algoritmasi 6zetle asagida verilmistir.

Adimlar:

Basla.

Zaman adimi, mekan adimi, mekan adimi sayisi, toplam zaman adimi sayisi,
kanal taban genisligi, taban egimi, chezy katsayisi, difiizyon katsayis1 verilerini
oku.

Serbest su yiizii i¢in sinir sartlarmin yerini belirle (memba ve mansap ug
noktalar1 i¢in).

Serbest su yiizil i¢in sinir sartlarinin tipini belirle (h veya Q seklinde).

Baslangic kosullarini oku, enkesit tipini belirle.

Tiim noktalardaki baslangic degerlerini (su derinligi, debi, hiz, konsantrasyon)
oku.

n+1 seviyesi i¢in h, Q ve u degerlerini n seviyesindekiler olarak al.

Sonuclarin daha iyi ¢ikmasi i¢in ongorii-diizelt seklinde iki asamali olarak n+1/2
seviyesi degerlerini hesapla.

Dis zaman adimi dongiisiinii olustur.

Tim noktalarda alan, konveyans hesabini yap, bunun i¢in bir alt program
olustur.

n+1 seviyesindeki h, Q ve u’lar1 lineer denklem takimlarin1 Double-Sweep
algoritmasi ile ¢ozerek bul.

n+1 seviyesi i¢in h(j,1), Q(j,1) ve u(j,1) degerlerini n seviyesindekiler olarak al.
Adveksiyon-difiizyon denklem takimlart i¢in bir alt program olustur.
Adveksiyon-difiizyon problemi ¢dziimii icin konsantrasyon sinir sartlarim belirle
ve oku.

Sinir sartlarin1 da kullanarak iki asamali eleme-yerine koyma seklinde Double-
Sweep algoritmasi ile denklemleri ¢oz.

n+1 seviyesindeki C’leri hesapla.

Sonuclar1 yazdir.

n+1 seviyesindeki h, Q ve C’leri n seviyesindeki h, Q ve C alarak islemlere
devam et, boylece hafizada tiim degerler tutulmak zorunda kalmaz.

Durdur.

Bitir.
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3.4 Modelin Kullanmim

Hidrodinamik su kalite modeli, bir akarsuda kirliligin yayilimim tek boyutlu
hidrodinamik olarak analiz edebilen bir matematiksel modeldir. Sekil 3.3’de

Hidrodinamik Su Kalite Modelinin agamalar1 gosterilmistir.

Program nesne tabanli Delphi 7 programlama dili ortaminda yazilmistir. Delphi 7
programi, nesne tabanli olmasinin yam sira Teechart gibi gercek zamanh grafik ¢izim
uygulamalar1 gibi gorsel oOzellikler icermesi ve kodlama dilinin yaygin olarak

kullanilmasindan &tiirii tercih edilmistir (Demirli ve Inan, 2003).

Sekil 3.3. Su kalite modeli programinin modelleme asamalari

39



“Hidrodinamik Su Kalite Modeli” olarak adlandirilan program, kullanici dostu ara
yiizlere ve kolay kullanim 6zelligine sahiptir. Programda yer alan menii cubugu, arac
cubugu, yardimci kullanim ekranlari, grafikler, program ilerleme ¢ubuklar1 ve kisayol
tuslar ile programin kullanict dostu olmasi hedeflenmistir. Sekil 3.4’de program genel

kullanim ekram gosterilmektedir.

¥  Kanal KesitiSegimi  [= |[ @ |52 || Hidrodinamik Su Kalite Modeli
@ Dikddrtgen EnKesitli Kanal Dosya Grafik Veriler Analiz Sonuglar Dil Vardim
(i & Rl 2 b
FECEE EEEY DRSS O
h]
P — Zaman = 28400sn  Su Derinligi Degisim Grafigi Debi Degisim Grafigi
b

O Trapez Enkesitli Kanal m=

i

() Uggen Enkestili Kanal m=

Zaman = 28400sn Kongantras, gim Grafigi
= R 7

O Dairesel Enkesitli Kanal ~ Agi =
b

[ — ]

Sekil 3.4. Program genel kullanim ekrani

Hidrodinamik su kalite modeli, bir ana ekran ve ii¢ yardimci ekrandan olusmaktadir.
Ana ekranda, menii ve ara¢ ¢ubuklari ile zaman adimlarina gére degisen su derinligi,
debi, hiz ve konsantrasyon grafikleri yer almaktadir. Ana ekranin ara¢ ¢cubugunda 15
adet kisayol tusu, menii cubugunda 7 adet menii listesi, 4 adet grafik bulunmaktadir.

Diger yardimci ekranlar ise; kanal kesit ekrani, rapor ekrani ve sonuglar ekranidir.

Kanal kesit ekrani, secenegi ile hesaplamalarda kullanacagimiz kanal kesitinin tipini
belirlenmektedir. Program 4 farkli prizmatik kanal kesit tipine gore hesaplama
yapabilir. Dikdortgen, trapez, licgen ve dairesel kanal kesit tipleri bulunmaktadir. Kanal
kesit tipine gore egim (m) degeri veya ac1 da girmek gereklidir. Sekil 3.5°de kanal kesit

secim ekrani gosterilmektedir.
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?Kanal Kesiti Secimi o (&[]

) Dikdortgen EnKesitli Kanal

Ceee———
b

() Trapez Enkesitli Kanal m=

©) Uggen Enkestili Kanal m=

hl A‘
m
©) Dairesel Enkesitli Kanal AGI
r b r

" 0 S

Sekil 3.5. Kanal kesiti secim ekrani

Rapor ekrani, program hidrolik ¢oziime bagladigi zaman yapilan hesaplamalara gore
ilerlemeye baslar. Ekranda zaman adimina gore hesaplanan su derinliklerini, debi ve
konsantrasyon degisimleri gosterilmektedir. Hesaplama devam ederken veya bittikten
analiz sona erdiginde sonuclar buradan goriilebilmektedir. Sekil 3.6’da rapor ekrani

gosterilmektedir.
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Cout - Not Defteri - =

Dosya Dozen Bigim Goranom  Yardim

(s)
1ee 1e
1ee ie
lee ie
1ee i@
lee i@
1ee 1e
1ee i@
1@e 1a.
1ee 1e.
lee 1e.
1ee 1a.

Zaman (s)

208 ie
20 ie
208 1e
200 1e
288 1e
208 ie
2a8e 1@
208 i@
200 i@
208 1e
208 i@

3ee 1e.
3ee 1e.
3ee l1e.
3ee 1a.
3ee 1e.
3ee ie.
3ee 1e.

<

Konsantrasyon (g/cm*3))

Konsantrasyon (g/cm”3))

Konsantrasyon (g/cm*3))

Sekil 3.6. Rapor ekrani

Sekil 3.7°de sonug tablosu ekrani1 gosterilmektedir.

7 Sonug Tablosu o |[@][=
NoktaNo  |MESAFE SU DERINLIGI  |DEBI ZaMAN
1000 5.98748684173720 250000
"~ 2000 8,395808871286€ 1360607063338 250000
3000 9,0128970356161 10,83833512431 250000
4000 9,0204120081764 -13,0852824353( 250000
5000 9,001698112544 56, 2656304695% 250000
6000 8.9627066470405 -106,146808562: 250000
7000 8.943306283739€ -128,043628218¢ 250000
8000 8,9710100413417 -102,080971892¢ 250000
3000 9,0168574413534 -57,1309220567¢ 250000
10 10000 9.048276662835€ -22,7317143868; 250000
1 11000 9,0582837627092 0 250000

Sekil 3.7. Sonug tablosu ekrani (Tekbas, 2010)

Program Arac ve Menii Cubuklar::

Tekbas (2010) tarafindan gelistirilen niimerik modelde bir adet ara¢ ve bir adet menii
cubugu yer almaktadir. Ara¢ cubugundaki tuslar islevlerine gore aywraclar ile alt1 gruba
ayrilmistir. Menil ¢ubugu ise yine gruplara gore yedi adet acilir listeden olugmaktadir.

Arac¢ cubugundaki tuslar ve islevleri, Sekil 3.8’de verilen numaralara gore sirasiyla

asagidaki gibidir.
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12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18
PEHO E&E &0 8/)e)\ixon] @G| por Jeausme
Sekil 3.8. Arac cubugu

1- Uzerinde ¢ahgilmis bir proje dosyasmi agma tusudur. Kullanict daha 6nceden

calistig1 bir proje dosyasini buradan agabilir.

2- Calisilan projeyi dosya olarak kayit etme tusudur.

3- Calisilan projeyi kapatma tusudur.

4- Hesaplama icin gerekli kanal kesit tipi se¢im ekranini agma tusudur.

5- Proje icin gerekli verilerin okunmasi i¢in veri dosyasini agcma tusudur. Kullanici
bilgisayar veya veri depolama aygitlarindan veri dosyasini programa aktarabilir.

6- Model parametrelerinin kullanici tarafindan girilmesini saglayan ekrani agmaya
yarayan tustur.

7- Nimerik hesaplamay1 veri dosyasini kullanarak baslatan tustur.

8- Sonug¢ Tablosu ekranini acan tustur. Mekan adimlarindaki su yiiksekligi ve debi
bilgilerini gosterir.

9- Rapor Ekranini agan tustur. Tiim zaman ve mekan adimlarindaki su derinligi, debi

ve konsantrasyon bilgilerini gosterir.
10- Hesaplanan su derinligi grafigini farkl bir ortama kopyalama tusudur.
11- Hesaplanan debi grafigini farkli bir ortama kopyalama tusudur.

12- Grafikleri biiyiiterek detaymn goriinmesini saglayan tustur.

13- Grafikleri kiiciilterek genis boyutlu izlenmeyi saglayan tustur.

14- Hesaplanan mekan adimi araligi boyutunda grafikleri goriintiileyen tustur.
15- Yazilim ve kullanimi hakkinda bilgileri agan tustur.

16- Yazilim ile ilgili iletisim bilgilerini veren tustur.

7

—_

Niimerik hesaplamay1 istenen zaman adiminda durduran tustur.
18- Niimerik hesaplamay1 yeniden devam ettiren tustur.

Menii cubugundaki agilir listeler ve islevleri;

1- Dosya menii listesi Sekil 3.9°da verilmis ve dort bagliktan olusmaktadir. Bunlar;
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Dosya A¢ :Uzerinde calisilmis bir proje dosyasini agma tusudur. Kullanici daha
onceden calistig1 bir proje dosyasini buradan agabilir. Kisayol olarak Ctrl+A’y1

tuslamak yeterlidir. Gelistirilme agamasindadir.

Dosya Kaydet  :Calisilan projeyi dosya olarak kayit etme tusudur. Kisayol olarak
Ctrl+S’yi tuslamak yeterlidir. Gelistirilme asamasindadir.

Dosya Kapat :Calisilan projeyi kapatma tusudur. Gelistirilme asamasindadir.

Cikis :Programdan tamamen c¢ikis1 saglayan tustur. Kisayol olarak

Ctrl+K’ y1 tuglamak yeterlidir.

r!‘r-.lmweﬁk Model Bir Boyutlu Hidrodina =

1 =] i

E osya | Grafik Veriler Analiz  Sonuclar  Dil  Yardim

m Dosya Kaydet  Ctrl+5
@ Dosya Kapat

F " -l
Dosya Ag Ctrl+A L i |

B\ OY

—i]

Su Derinligi Degisim Grafigi
@ cics Cirbek | e B e

Sekil 3.9. Dosya menii listesi

2- Grafik menii listesi Sekil 3.10°da verilmistir. Grafik menii listesi bes basliktan

olusmaktadir. Bunlar;

Su Derinligi Grafigi Kopyala : Olusan grafigi farkli bir ortama kopyalamayi

saglar. Kisayol olarak Ctrl+C’yi tuslamak yeterlidir.

Debi Grafigi Kopyala : Olusan grafigi farkli bir ortama kopyalamay1

saglar. Kisayol olarak Ctrl+C’yi tuslamak yeterlidir.

Grafik Normal : Grafikleri kiiciilterek genis boyutlu izlenmeyi

saglar. Kisayol olarak F4’ii tuslamak yeterlidir.

Grafik Zoom + : Grafikleri biiyiiterek detayin goriinmesini saglar.

Kisayol olarak F5’i tuglamak yeterlidir.

Grafik Zoom - : Grafikleri kiiciilterek genis boyutlu izlenmeyi

saglayan tustur. Kisayol olarak F6’y1 tuslamak yeterlidir.

Renk : Grafik cizim rengini belirlemeyi saglar.
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e Hidrodinamik Mamerik Model [ ]
Dosya | Grafik | Veriler Analiz  Sonuclar Djl  Yardim

|,w‘ ll; Su Derinligi Grafigi Kepyala Ctrl+C i g | ll; Ei_ SN SN g\ | @ @ =

| Q| Debi Grafigi Kopyala

Grafik Normal Fa _ .
Sk Rerma Degisim Grafigi

aN Grafik Zoom + =

aN Grafik Zoom - Fo

@ Renk

Sekil 3.10. Grafik menii listesi

3- Veriler menii listesi Sekil 3.11°de verilmistir. Veriler menii listesi iki bagliktan
olusmaktadir. Bunlar;

En Kesitler : Hesaplama icin gerekli en kesit tipi se¢im ekranini agma

tusudur. Kisayol olarak F8’i tuglamak yeterlidir.

Veriler Dosyasi Okuma : Hesaplama icin gerekli verilerin bulundugu dosyayi

programa yiiklemeyi saglar.

3 merik Madel Bir Boyutlu Hidrodinamik Ni [~ B[]
Dosya Grafik | Venler | Analiz  Sonuclar  Dil  Yardim

yE‘HEnKesitler FE_J is‘—— ——é\@\‘!‘\@@‘

.‘fi

r!: Veri Dosyasi Okurmna

Sekil 3.11. Veriler menii listesi

4- Analiz menii listesi Sekil 3.12°de verilmistir. Analiz menii listesi bir basliktan
olusmaktadir.

Niimerik Coziim: Yiiklenen veri dosyasina gore niimerik ¢oziimii baslatmayi saglar.

Kisayol olarak F10’u tuslamak yeterlidir.

% BirBoyutlu I-Iidmdi.Numerik Model

Dosya Grafik  Veriler !Anallz Sonuglar Dl Yardim
y E @ | Mamerik Cazim  F10 E 3 ‘ ‘ @ @/
— =2 eN e\ aN B

Sekil 3.12. Analiz menii listesi
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5- Sonuclar menii listesi Sekil 3.13’de verilmis ve iki bagliktan olugmaktadir. Bunlar;
Cikt1 : Sonuc¢ Tablosu Ekramimi agmayr saglar. Kisayol olarak F11’i tuslamak

yeterlidir.

Rapor : Rapor Ekranini agmayi saglar. Kisayol olarak F12’yi tuslamak yeterlidir.

Dosya Grafik Veriler Analiz [Sonuglar] Dil  Yardim

VWEe & d‘?““* & IEJL‘QQQ.&@@W
| Raper F12

Sekil 3.13. Sonuclar menii listesi

6- Dil menii listesi Sekil 3.14’de verilmis ve liste bir basliktan olugmaktadir.

Ingilizce : Program dilini Ingilizceye doniistiirmeyi saglar. Yapim asamasindadir.

‘Dosya Grafik Veriler Analiz Sonuglar Yardim

L LS {ISESNaNaNT - X

Sekil 3.14. Dil menii listesi

-
=

PWEHS

7- Yardim menii listesi Sekil 3.15’de verilmis ve ii¢ basliktan olugsmaktadir. Bunlar;

Program Kullanimi : Program kullanimui ile ilgili yardim dosyasini agmay1 saglar.

Saat : Sistem saat bilgisini gormeyi saglar.

Iletisim ve Hakkinda : Yazilim bilgileri ve iletisim bilgilerini gérmeyi saglar.

b i

. e :ﬂ._ |‘-0Programl(uﬂanimi & ol ‘0 @' ~
CISNZIE N IR, DA 8A ad |
T -

Sekil 3.15. Yardim menii listesi

46



Dur ve calistir tusu Sekil 3.16’da verilmistir.

Dur ve Calistir tusu: Kirliligin yayitliminin hesaplanmasi swrasinda analizi

durdurmayi ve yeniden ¢aligmasini saglar.

) Bir Boyutlu Hidrodinamik Niimerik Model 8
Dosya Grafik Veriler Analiz  Sonuglar Dil  Yardim

YR s 0B e 08 m fwum

Sekil 3.16. Dur ve calistir tusu

Programin Kullanilmasi:

Niimerik programinin hesaplama, raporlama ve izleme komutlart menii ¢ubugunda
bulunmasinin yani sira ara¢ cubugunda da yer almaktadir. Ayrica kisayol tuslariyla da
komutlarin daha hizli kullanmasi saglanmaktadir. Program kullanim adimlar1 agagidaki

gibidir.

1- Programin kuruldugu klasorden “Hidrodinamik Su Kalite Modeli” dosyasindan
calistirlir.

2- Program ana ekranindan menii cubugundaki “Veriler” sekmesinden “Veriler” listesi
tuslanir veya kisayol olarak F8 tusuna basilir. Bu komut ile Ana pencerenin sol
yaninda “Kanal Kesit Secimi” ekran1 agilir.

3- Kanal kesit tipi ekranindan hesap yapilmasini istedigimiz kanal tipi segilir ve
gerekiyor ise egim “m” veya “a¢1” bilgileri girilir.

4- Ana ekranmin ara¢ cubuklar1 boliimiinde “Veriler Penceresi” tusuna basilarak
hesaplama icin kullanilacak verilerin yer aldigi dosya bilgisayardan bulunur ve
programa yiiklenir.

5- Program veri dosyasim okuduktan sonra, hem ara¢ ¢ubugunda hem de menii
cubugunda yer alan “Niimerik Cozim” tusu veya F10 kisayolu tuslanarak
programin hesaplamaya baslamasi saglanir.

6- Program hesaplamalar1 yaparken ana ekrandaki grafiklerden su derinligi, debi, hiz
ve konsantrasyon degisimleri izlenebilir. Grafiklerin yanindaki program ilerleme

cubugundan hesaplamanin yapilma ytizdesi goriilebilir.
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7-

8-

Program niimerik ¢oziime bagsladig1 anda su derinligi ile debi hesaplarint yaparken
ayn1 zamanda konsantrasyon degisimi “kirliligin yayilimini” da hesaplamaktadir.
Program hesaplamalara devam ederken veya hesaplamayi bitirdigi zaman Menii
cubugunda “Sonuclar” listesinden “Cikt1” tuslanarak hesaplama sonuglari
izlenebilir. Ayn1 listeden “Rapor” tuslanmasi durumunda her mekan admmi i¢in her
zaman adiminda hesaplanan su derinligi, debi degerleri goriilebilmektedir.

Program hesaplamalara devam ederken veya hesaplamayi bitirdigi zaman grafik
izleme tuglar1 ile su derinligi, debi, iz ve konsantrasyon grafiklerinin detaylari

incelenebilir. Grafik kopyalama tusu ile grafik farkli ortamlara kayit edilebilir.

10-Program hesaplamay: bitirdikten sonra yiiklii oldugu klasore “Hout” su derinligi,

“Qout” debi degerlerini ve “Cout” konsantrasyon degerlerini Text dosyasi olarak

yazar.
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BOLUM 1V

HIDRODINAMIK SU KALITE MODELI SIMULASYONU VE NUMERIK
TESTLER

Program yazimi tamamlandiktan sonra literatiirde yaygin olarak kullanilan testler
yapilmistir. Bu boliimde programin dogru c¢oziimler olusturdugunu gérmemiz icin
yapilan testler, testlerin yapilma amagclar1 ve test sonuglart anlatilmigtir. Niimerik testler
yardimi ile programim dogrulugu test edilmis, kullamimina yonelik karsilagilan
aksakliklar belirlenerek giderilmistir. Bu bdoliimde, verilen model parametreleri,
baslangic ve siir sartlar1 dogrultusunda yapilan ¢6ziim sonuclar1 ve grafikler testin

amacina gore degerlendirilmistir. Literatiirde bu amag¢ dogrultusunda yapilan testler

sunlardir;
1. Statik Yiizey Akimi-Sabit Konsantrasyon Testi
2. Uniform Akim-Uniform Konsantrasyon Testi
3. Statik Akim-Uniform Olmayan Konsantrasyon Testi
4. Uniform Akim-Uniform Olmayan Konsantrasyon Testi
5. Uniform Akim-Sinirda Sabit Konsantrasyon Girisi Testi
6. Zamanla Degisen Akim (Seiche)-Uniform Konsantrasyon Testi
7. Zamanla Degisen Akim (Seiche)-Uniform Olmayan Konsantrasyon Testi

4.1 Statik Yiizey Akimi-Sabit Konsantrasyon Testi

Bu test ile statik akim durumunda kanal icerisine her noktadan ayni miktarda birakildigi
diisliniilen konsantrasyon miktarinin simiilasyon sonuna kadar degismeden kiitlenin
korunumu prensibine gore davranig gosterip/gostermediginin goriilmesi amacglanmistir.
Serbest su ylizeyinin ise simiilasyon siiresince degismeden kalmasida beklenmektedir.
Model hicbir sekilde akim olusmasina ve fazla veya eksik konsantrasyon olusumuna
izin vermemelidir. Eger akim go6zlenmis veya Kkiitlenin korunumuna aykiri
konsantrasyonlar da farklilik var ise sinir sartlarinin ardindan, niimerik denklemlerin
coziimleri ve kodlamalar1 tekrar kontrol edilmelidir. Statik ylizey akimi-sabit

konsantrasyon testi i¢in secilen kanal en kesit tipi Sekil 4.1°de verilmistir. Cizelge

49



4.1’de smur ve baglangic sartlar1 verilmistir. Cizelge 4.2°de verilen model

parametrelerine gore test yapilarak sonuglar elde edilmistir.
h l

Sekil 4.1. Statik yiizey akimi-sabit konsantrasyon testi: Secilen en kesit tipi

——————
b

Cizelge 4.1. Statik yiizey akimi-sabit konsantrasyon testi: Sinir ve baslangi¢ sartlari

‘ Baslangi¢ Sartlan ‘ ‘ Smur Sartlar ‘
Mekan | h(m) |Q (m3¥s)|C (g/cm3) Sinir h(m) |Q (m%s)|C (g/cm?3)
10,00 0,00 10,00 Memba | 10,00 - 10,00
10,00 0,00 10,00 Mansap | 10,00 - 10,00

10,00 0,00 10,00
10,00 0,00 10,00
10,00 0,00 10,00
10,00 0,00 10,00
10,00 0,00 10,00
10,00 0,00 10,00
10,00 0,00 10,00
10,00 0,00 10,00

000 | 000 | 1000 | [

Cizelge 4.2. Statik yiizey akimi-sabit konsantrasyon testi: Model parametreleri

g b=yl N3 [c) BN o O N N ROVE SR

Parametreler Degerler
Dikdortgen Kesit Tipi m=0
Mekan Adim Sayisi 11
Mekan Adim1 (Ax) 200 m
Kanal Boyu (L) 2000 m
Zaman Adim Sayisi 500
Zaman Adimi (At) 100 s
Simiilasyon Siiresi (t) -
Difiizyon Katsayisi 200
Kanal Genigsligi (b) 100 m
Kanal Egimi (So) 0
Chezy Katsayisi (C) 10.000.000.000
Agirlik Katsayisi (0) 0,51
Momentum Diiz.Kat. () 0,50
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Statik yiizey akimi-sabit konsantrasyon testi sayisal sonuclar1 Cizelge 4.3 de verilmistir.
Simiilasyonun farkli zaman ve mekan adimlarindan alinan bu sonuclara gore
baslangicta verilen debi su derinligi ve konsantrasyon degerleri simiilasyon siiresince
degismemis ve beklenildigi sekilde sabit kaldig1 goriilmiistiir. Sekil 4.2’de programdan
elde edilen statik teste ait su derinligi ve debi degisim grafikleri, Sekil 4.3’de statik teste
ait hiz degisim ve konsantrasyon grafikleri de testin beklenildigi sekilde sonu¢landigini
gostermektedir. Modelin sonuglara gore statik testi dogru bir bicimde gerceklestirdigi

goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Statik yiizey akimi-sabit konsantrasyon testi: Sonuglar

Zaman | Mekan |Q (m3¥s)| h(m) | C(g/cm?)

100 s Om 0,0000 | 10,0000 | 10,0000
12.500 s 500 m 0,0000 | 10,0000 | 10,0000
25.000s | 1000 m | 0,0000 |{10,0000| 10,0000
37.500s | 1500 m | 0,0000 |10,0000| 10,0000
50.000s | 2000 m | 0,0000 | 10,0000 10,0000

Zaman = 500000sn Su Derinligi Degisim Grafigi

Sekil 4.2. Statik yiizey akim1 ve sabit konsantrasyon testi: Su derinligi ve debi degisim
grafikleri
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Hiz Degisim Grafigi |

/s)
EEEEEEEEEEEEEEEE

o 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200
Mesafe (m)

Sekil 4.3. Statik yiizey akimi ve sabit konsantrasyon testi: Hiz degigim ve
konsantrasyon grafikleri

4.2 Uniform Akim-Uniform Konsantrasyon Testi

Bu test ile amaglanan baglangi¢ ve sinir sartlari ile t = 0 aninda serbest su yiizii iiniform
akim kosullarinda iken konsantrasyon her noktadan {iniform olarak birakildig:
diisiiniildiigiinde, konsantrasyonun (su igerisindeki Kkirliligin) kiitlenin korunumu
prensibine gore her yerde ayni miktarda goriilmesidir. U (akim hizi) 1 m/s oldugu
varsayillarak simiilasyon gerceklestirilmistir. Model higbir sekilde konsantrasyon
miktar1 degisimine izin vermemelidir. Eger tiniform akim kosullari bozulmus veya
kiitlenin korunumuna aykir1 konsantrasyonlar var ise sinir sartlarinin ardindan, niimerik
denklemlerin coziimleri ve kodlamalar1 tekrar kontrol edilmelidir. Uniform akim-
tiniform konsantrasyon testi i¢in secilen kanal en kesit tipi Sekil 4.4’de verilmistir.
Cizelge 4.4’de smir ve baglangic sartlari verilmistir. Cizelge 4.5’de verilen model

parametrelerine gore test yapilarak sonuglar elde edilmistir.
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]

[—— 1
b

Sekil 4.4. Uniform akim-iiniform konsantrasyon testi: Segilen en kesit tipi

Cizelge 4.4. Uniform akim-iiniform konsantrasyon testi: Sinir ve baslangi¢ sartlart

| Baslangic Sartlar: | | Sinir Sartlar |
C C

Mekan | h (m) (m?/s) (g/cm?) Sinir h (m) (m?/s) (glem?)

1 10,00 1.000 10,00 Memba | 10,00 | 1.000 10,00

2 10,00 1.000 10,00 Mansap | 10,00 | 1.000 10,00

3 10,00 1.000 10,00

4 10,00 1.000 10,00

5 10,00 1.000 10,00

6 10,00 1.000 10,00

7 10,00 1.000 10,00

8 10,00 1.000 10,00

9 10,00 1.000 10,00

10 10,00 1.000 10,00

11| 1000 [ 1.000 | 1000 | |

Cizelge 4.5. Uniform akim-iiniform konsantrasyon testi: Model parametreleri

Parametreler Degerler
Dikdortgen Kesit Tipi m=0
Mekan Adim Sayisi 11
Mekan Adim1 (Ax) 200 m
Kanal Boyu (L) 2000 m
Zaman Adim Sayisi 500
Zaman Adimi (At) 100 s
Simiilasyon Siiresi (t) -
Difiizyon Katsayisi 200
Kanal Genisligi (b) 100 m
Kanal Egimi (Sp) 0
Chezy Katsayisi (C) 10.000.000.000
Agirlik Katsayisi () 0,51
Momentum Diiz.Kat. () 0,50

Uniform akim-iiniform konsantrasyon testi sayisal sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
Simiilasyonun farkli zaman ve mekan adimlarindan alinan bu sonuclara gore

baslangicta verilen debi ve su derinligi degerleri simiilasyon siiresince degismemis ve
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beklenildigi sekilde sabit kaldig1 goriilmiistiir. Sekil 4.5°de programdan elde edilen
tiniform akim-iiniform konsantrasyon testine ait su derinligi ve debi degisim grafikleri
de Sekil 4.6’da iiniform akim-iiniform konsantrasyon testine ait hiz degisim ve
konsantrasyon grafikleri de testin beklenildigi sekilde sonuclandigin1 gostermektedir.

Modelin sonuclara gore statik testi dogru bir bicimde gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Uniform akim-iiniform konsantrasyon testi: Sonuglar

Zaman | Mekan | Q(m%s)| h(m) |C(g/cm?)

100 s Om 1.000 10,0000 | 10,0000
12.500 s 500 m 1.000 10,0000 | 10,0000
25.000s | 1000 m 1.000 10,0000 | 10,0000
37.500s | 1500 m 1.000 10,0000 | 10,0000
50.000s | 2000 m 1.000 10,0000 | 10,0000

Zaman = 50000sn Su Derinligi Degisim Grafigi

Debi Degisim Grafigi

Sekil 4.5. Uniform akim-iiniform konsantrasyon testi: Su derinligi ve debi degisim
grafikleri
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Hiz Degigim Grafigi

Zaman = 50000sn Konsantrasyon Degisim Grafigi

0 200 400 600 200 1.000 1200 1.400 1600 1.800 2000 2.20M
Mesafe (m)

Sekil 4.6. Uniform akim-iiniform konsantrasyon testi: Hiz degisim ve konsantrasyon
grafikleri

4.3 Statik Akim-Uniform Olmayan Konsantrasyon Testi

Kanalda zamanla degismeyen akim olusacak sekilde sinir ve baglangic sartlari
verilmistir. Baglangicta t = 0 aninda hizlar ve su derinlikleri ne ise simiilasyon siiresince
herhangi bir degisim olmamasi amaclanir. Ancak kanalin tam ortasindan birakildigi
varsayillan bir konsantrasyonun simiilasyon siiresince simetrik olarak dagilim
gostermesi beklenmektedir. Eger hizlarda ve/veya su derinliklerinde bir farklilik
gbzlenmis ise ve konsantrasyon simetrik olarak bir yayilim gostermez ise yine diger

testlerde oldugu gibi sinir sartlar1 ve ¢oziimler yeniden kontrol edilmelidir.
Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi i¢in secilen en kesit tipi Sekil 4.7°de

verilmigtir. Cizelge 4.7°de sinir ve baslangic sartlar1 verilmistir. Cizelge 4.8°de verilen

model parametreleri kullanilarak sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Secilen en kesit tipi

Cizelge 4.7. Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Sinir ve baslangi¢

sartlar1
Baslangi¢ Sartlari ‘ ‘ Simir Sartlari
Mekan | h (m) | Q (m?%s) | C (g/cm3) Sinir h(m) |Q (m3¥s) | C (g/cm3)
1 10,00 | 0,00 12,00 Memba 10,00 - 12,00
2 10,00 | 0,00 8,5 Mansap 10,00 - 12,00
3 10,00 | 0,00 8,5
4 10,00 | 0,00 8,5
5 10,00 | 0,00 8,5
6 10,00 | 0,00 40,00
7 10,00 | 0,00 8,5
8 10,00 | 0,00 8,5
9 10,00 | 0,00 8,5
10 10,00 | 0,00 8,5
i [1000] 000 [ 200 |

Cizelge 4.8. Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Model parametreleri

Parametreler Degerler
Ucgen Kesit Tipi m=1
Mekan Adim Sayisi 11
Mekan Adim1 (Ax) 200 m
Kanal Boyu (L) 2000 m
Zaman Adim Sayisi 25
Zaman Adimi (At) 2304 s
Simiilasyon Siiresi (t) -
Kanal Genisligi (b) 100 m
Kanal Egimi (Sp) 0
Difiizyon Katsayisi 200
Chezy Katsayisi (C) 10.000.000.000
Agirlik Katsayisi (0) 0,51
Momentum Diiz.Kat. () 0,50

56




Cizelge 4.9’da Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi sayisal sonuglari
verilmigtir. Simiilasyonun farkli zaman ve mekan adimlarindan alinan bu sonuclara gore
baslangicta verilen sabit debi ve su derinlikleri simiilasyon siiresince degismeyerek,
akim hizi olmadan difiizyonunda etkisiyle konsantrasyonun simetrik olarak istenildigi

sekilde yayildig1 gézlenmistir.
Sekil 4.8 ve 4.9°da gosterildigi gibi simiilasyon sonu (t = 75 s) su derinligi ve debi
degisimi, hiz degisim ve konsantrasyon grafikleri de modelin istenilen sonuglari

irettigini gostermektedir.

Cizelge 4.9. Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Sonuclar (75 s)

Zaman Mekan | Q(m?%s) | h(m) | C(g/cm?)
75 s 200m| 0,0000| 10,0000 9.161
75's 800 m| 0,0000| 10,0000 14.52
75 s 1200m | 0,0000| 10,0000 25.48
75 s 1600 m| 0,0000| 10,0000 8.67
75s| 2000m| 0,0000| 10,0000 8.66

Zaman = 7bsn Su Derinligi Degisim Grafigi
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Debi Degisim Grafigi

Sekil 4.8. Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Su derinligi ve debi
degisim grafikleri (75 s)

Hiz Dedigim Grafigi

(=== === = = = =]

Zaman = 7bsn Konsa

SIoSTe N L et .
= 1 1

] 200 400 600 800 1.000 1200 1400 1600 1.300 2000 2200
Mesafe {m)

Sekil 4.9. Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Hiz degisim ve
konsantrasyon grafikleri (75 s)

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi simiilasyon sonu (t = 57.600 s) su derinligi ve debi

degisim grafikleri de modelin istenilen sonuclar iirettigini gostermektedir. Baslangicta
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kanalin orta noktasindan 40 g,/cm3 ve diger noktalarda 8,5 g/cm3 olarak birakilan
konsantrasyonun zamanla simetrik olarak yayildigi ve ilk 57.600 s sonucunda kanalin

3

tim noktasinda 12 g/cm” olacak sekilde esit olarak yayildigi da goriilmektedir.

Baglangicta birakilan 40 g,/cm3 + (8,5%8) g/cm3 = 108 g/cm3’1iik konsantrasyonun
simiilasyon sonunda da 12*9 = 108 g/cm’ olarak kanalda yayildizi ve kiitlenin
korundugu goriilmiistiir. Cizelge 4.10°da statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon

testi sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.10. Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Sonuglar (57.600 s)

Zaman Mekan Q (m3/s) h (m) C (g/lcm3)
57.600 s 0Om 0,0000| 10,0000 12,0000
57.600 s 500 m 0,0000| 10,0000 12,0000
57.600 s 1000 m 0,0000| 10,0000 12,0000
57.600 s 1500 m 0,0000| 10,0000 12,0000
57.600 s 2000 m 0,0000| 10,0000 12,0000

Hiz Degigim Grafigi =
i i i i i o
o
o
o
o
o
o
o
o
]

Zaman = 57600sn Konsantrasyon Degisim Grafigi

1200
Mesafe (m)

200  1.000 1.400 1600 1.800 2000 2200

Sekil 4.10. Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Hiz degisim ve
konsantrasyon grafikleri (57.600 s)
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Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi sonucunda belirli zaman adimlarinda

grafik lizerinde Sekil 4.11°de sunulmustur.

KONSANTRASYON DEGiSimi

C-25sn

s C-200 sn

Sekil 4.11. Statik akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Konsantrasyon degisim
grafigi

4.4 Uniform Akim-Uniform Olmayan Konsantrasyon Testi

Kanalda {iiniform akim olusacak sekilde sinir ve baslangic sartlar1 verilmistir.
Baslangicta t = 0 aminda hizlar ve su derinlikleri ne ise simiilasyon siiresince herhangi
bir degisim olmamasi amaclanir. Baglangicta kanalin orta noktasindan 90 g/cm3 liik,
siirlarda 10 g/cm™liik, kanalin diger noktalarinda 0 g/cm™liik bir konsantrasyon
birakilirsa simiilasyon siiresince konsantrasyonun fazla oldugu yerlerden daha az oldugu
noktalara yayilmasi ayn1 zamanda akim hizinin da etkisiyle membadan mansaba dogru
konsantrasyonun dagilimi1 ve belli bir siire sonrada kanalin her yerinde esit olacak

sekilde tiniform bir dagilim gostermesi beklenmektedir.

Uniform test icin segilen en kesit tipi Sekil 4.12°de verilmistir. Cizelge 4.11°de sinr ve

baslangic sartlar1 verilmistir. Cizelge 4.12°de verilen model parametreleri kullanilarak

——————
b

Sekil 4.12. Uniform akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Secilen en kesit tipi

sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4.11. Uniform akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Sinir ve baglangig

sartlar1
| Baslangic Sartlar | | Simir Sartlari | |
3
Mekan | h (m) (m?/S) ( g/gmz') Siir | h(m) (m?/S) € (glem)
1 10,00 | 1.000 10,00 Memba | 10,00 | 1.000 10,00
2 10,00 | 1.000 0,00 Mansap | 10,00 | 1.000 10,00
3 10,00 | 1.000 0,00
4 10,00 | 1.000 0,00
5 10,00 | 1.000 0,00
6 10,00 | 1.000 90,00
7 10,00 | 1.000 0,00
8 10,00 | 1.000 0,00
9 10,00 | 1.000 0,00
10 10,00 1.000 0,00
11 [10.00] 1.000 [ 10.00 v 1

Cizelge 4.12. Uniform akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Model parametreleri

Parametreler Degerler
Dikdortgen Kesit Tipi m=0
Mekan Adim Sayisi 11
Mekan Adim1 (Ax) 200 m
Kanal Boyu (L) 2000 m
Zaman Adim Sayisi 776
Zaman Adimi (At) 10's
Simiilasyon Siiresi (t) 7760 s
Kanal Genisligi (b) 100m
Kanal Egimi (S¢) 0
Difiizyon Katsayisi 200
Chezy Katsayisi (C) 10.000.000.000
Agirhik Katsayisi (0) 0,51
Momentum Diiz.Kat. () 0,50

Cizelge 4.13’de tiniform yayilim testi sayisal sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.13. Uniform akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Sonuglar (500 s)

Zaman Mekan | Q(m3s) | h(m) | C(g/cm3)
500 s 200 m 1.000| 10,0000 7.61
500 s 600 m 1.000| 10,0000 5.82
500 s 1200 m 1.000| 10,0000 14.54
500 s 1800 m 1.000| 10,0000 13.36
500s| 2000 m 1.000| 10,0000 13.18
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Sekil 4.13’de gosterildigi gibi simiilasyon sonu (t = 500 s) hiz degisim ve konsantrasyon
grafikleri de modelin istenilen sonuclar iirettigini gostermektedir. Program bu sonuglara

gore her yerde esit dagilima ulasincaya kadar konsantrasyonun yayilimi goriilmektedir.

Hiz Degigim Grafigi

800 1.000 1200 1400 1600 1300 2000 2200
Mesafe (m)

Sekil 4.13. Uniform akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Hiz degisim ve
konsantrasyon grafikleri (500 s)

Sekil 4.14°de gosterildigi gibi simiilasyon sonu (t = 7760 s) hiz degisim ve
konsantrasyon grafikleri de modelin istenilen sonuglar iirettigini gostermektedir.
Baslangicta kanalin orta noktasindan 90 g/cm® smirlarda 10 g/cm® olarak birakilan
konsantrasyonun zamanla yayilarak 7760 s sonucunda kanalin tiim noktasinda 10 g/cm3
olacak sekilde iiniform oldugu goriilmektedir. Baslangicta birakilan 90+10+10 g/cm’ =
110 g/em’liik konsantrasyonun simiilasyon sonunda da 11*10 =110 g/cm’ olarak
kanalda yayildig1 ve kiitlenin korundugu goriilmiistiir. Cizelge 4.14’de iiniform akim-

tiniform olmayan konsantrasyon testi sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.14. Uniform akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Sonuglar (7760 s)

Zaman Mekan | Q(m?¥s) | h(m) | C(g/emd)
7760 s Om 1.000| 10,0000 10,0000
7760 s 500 m 1.000| 10,0000 10,0000
7760 s 1000 m 1.000| 10,0000 10,0000
7760 s 1500 m 1.000| 10,0000 10,0000
7760 s| 2000 m 1.000| 10,0000 10,0000

Hiz Degigim Grafigi

Zaman = 7760sn Konsantrasyon Degigim Grafigi

300 1.000 1200 1.400 1600 1.800 2000 2200
Mesafe (m)

Sekil 4.14. Uniform akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Hiz degisim ve
konsantrasyon grafikleri (7760 s)

Uniform akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi sonucunda belirli zaman

adimlarinda grafik iizerinde Sekil 4.15°de sunulmustur.
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KONSANTRASYON DEGIiSiMi

C-30 sn C-1000 sn {C-7760 sn smmmC-100sn

s-200 5n C-400 50 {C-700sn

Sekil 4.15. Uniform akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi: Konsantrasyon
degisim grafigi

4.5 Uniform Akim-Siirda Sabit Konsantrasyon Girisi Testi

Kanalda iiniform akim-sinirda sabit konsantrasyon olusacak sekilde sinir ve baslangi¢
sartlar1 verilmistir. Baslangicta (t = 0 aninda) hizlar ve su derinlikleri ne ise simiilasyon
siiresince herhangi bir degisim olmamasi amaclanir. Baslangicta kanalin memba
smnirindan 20 g/cm3’liik bir konsantrasyon kanala verilirken, mansap smirinda
konsantrasyon olmadigi varsayilmistir. Kirliligin ne kadar siirede mansaba ulastigi

gozlemlenmistir.

Uniform akim-smirda sabit konsantrasyon girisi testi icin secilen en kesit tipi Sekil

4.16’da verilmistir.

]

Sekil 4.16. Uniform akim-sinirda sabit konsantrasyon girisi testi: Secilen en kesit tipi

——————————
b

Cizelge 4.15°de siir ve baglangi¢ sartlar1 verilmistir. Cizelge 4.16’da verilen model

parametreleri kullanilarak sonug¢lar elde edilmistir.



Cizelge 4.15. Uniform akim-sinirda sabit konsantrasyon girisi testi: Sinir ve baslangic

sartlar1
‘ Baslangic Sartlari ‘ ‘ Simir Sartlari ‘
Mekan | h (m) | Q (m?%s) | C (g/cm3) Sinir h(m) | Q (m3¥s)| C (g/cm3)
1 10,00 | 2.000 10,00 Memba 10,00 | 2.000 20,00
2 10,00 | 2.000 10,00 Mansap 10,00 | 2.000 0,00
3 10,00 | 2.000 10,00
4 10,00 | 2.000 50,00
5 10,00 | 2.000 10,00
6 10,00 | 2.000 10,00
7 10,00 | 2.000 10,00
8 10,00 | 2.000 10,00
9 10,00 | 2.000 10,00
10 10,00 | 2.000 10,00
11 [1000] 2000 | 1000 | |

Cizelge 4.16. Uniform akim-sinirda sabit konsantrasyon girisi testi: Model

parametreleri
Parametreler Degerler
Dikdortgen Kesit Tipi m=0
Mekan Adim Sayisi 11
Mekan Adim1 (Ax) 200 m
Kanal Boyu (L) 2000 m
Zaman Adim Sayisi 1000
Zaman Adimi (At) 5s
Simiilasyon Siiresi (t) 5000 s
Kanal Genisligi (b) 100m
Kanal Egimi (Sp) 0
Difiizyon Katsayisi 200
Chezy Katsayisi (C) 10.000.000.000
Agirlik Katsayisi (0) 0,51
Momentum Diiz.Kat. () 0,50

Cizelge 4.17°de tiniform akim-sinirda sabit konsantrasyon girisi testi sayisal sonuglari

verilmistir.
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Cizelge 4.17. Uniform akim-sinirda sabit konsantrasyon girisi testi: Sonuclar (95 s)

Zaman Mekan | Q(m3¥s) | h(m) | C(g/em3)
1500 s 200 m 2.000| 10,0000 13,80
1500 s 600 m 2.000| 10,0000 25,87
1500 s 1200 m 2.000| 10,0000 12,21
1500 s 1800 m 2.000| 10,0000 10,01
1500 s| 2000 m 2.000| 10,0000 10,01

Sekil 4.17°de gosterildigi gibi hiz, u=2 m/s iken simiilasyon sonunda (t = 95 s) kirliligin
tim kanalda yayildig1 goriilmiistiir. Membadan yayilan bir kirliligin 95 s’de kanalin

sonuna ulastig1 hiz degisim ve konsantrasyon grafiklerinde goriilmektedir (Sekil 4.17).

Hiz Degdigim Grafigi

PR RI ORI R R R R PRI R

Zaman = 95sn

300 1.000 1200 1400 1600 4.8300 2000 2200
Mesafe (m)

Sekil 4.17. Uniform akim-sinirda sabit konsantrasyon girisi testi: Hiz degisim ve
konsantrasyon grafikleri (95 s)

Sekil 4.18’de gosterildigi gibi hiz, u=2 m/s iken simiilasyon sonucu memba tarafindan
yayilmaya baglayan bir kirliligin 3.085 s de 2000 m’lik mesafeli kanalin tiim her yerine
yayildigr ve 20 g/cm3 degerine ulastigi goriilmektedir. Cizelge 4.18’de {iniform akim-

sinirda sabit konsantrasyon girisi testi sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.18. Uniform akim-sinirda sabit konsantrasyon girisi testi: Sonuclar (3.085 s)

Zaman Mekan | Q(m?¥s) | h(m) | C(g/emd)
3.085 s Om 2.000| 10,0000 20,0
3.085 s 500 m 2.000| 10,0000 20,0
3.085 s 1000 m 2.000| 10,0000 20,0
3.085 s 1500 m 2.000| 10,0000 20,0
3.085s| 2000 m 2.000| 10,0000 20,0

Hiz Degigim Grafigi ~
; i ; ; ; 2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Zaman = 308bsn

1] 200

Sekil 4.18. Uniform akim-sinirda sabit konsantrasyon girisi testi: Hiz degisim ve

400

Konsantrasyon Degdisim Grafigi

600

00

"~ 1000
Mesafe (m)

1.200

1.400 1.600

konsantrasyon grafikleri (3.085 s)
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4.6 Zamanla Degisen Akim (Seiche) — Uniform Konsantrasyon Testi

Zamanla degisen akim-iiniform konsantrasyon testi icin baslangic durumlar
belirlenirken kanalda t = 0 anindan itibaren degisken dalgali su yiizii olusmas1 saglanir.
Baslangicta tiniform konsantrasyon bulunmaktadir. Simir sartlar1 secilirken disariya
su/konsantrasyon ¢ikis1 veya disaridan iceriye su/konsantrasyon girisi olmayacak
sekilde secilir. Simiilasyon, olusturulan dalgalanma devam ettigi siirece

konsantrasyonun sabit miktarlarda oldugu goriilmektedir.

Zamanla degisen akim-iiniform konsantrasyon testi icin dikdortgen kesit tipi se¢ilmis ve
Sekil 4.19°de verilmistir. Cizelge 4.19°da sinir ve baslangic sartlar1 verilmistir. Cizelge
4.20’de verilen model parametrelerine gore test yapilarak sonuclar ve grafikler elde

edilmistir.

]

= ————]
b

Sekil 4.19. Zamanla degisen akim-iiniform konsantrasyon testi: Secilen en kesit tipi

Cizelge 4.19. Zamanla degisen akim-iiniform konsantrasyon testi: Sinir ve baslangi¢

sartlar1
‘ Baslangi¢ Sartlan ‘ ‘ Simir Sartlar: ‘ ‘
Mekan | h (m) | Q (m3/s) < Siir | h (m) | Q (m3/s) <
(g/cm?) (g/em?)
10,00 | 0,00 10,00 Memba | - 0,00 10,00
9,80 0,00 10,00 Mansap | - 0,00 10,00

9,60 0,00 10,00
9,40 0,00 10,00
9,20 0,00 10,00
9,00 0,00 10,00
8,80 0,00 10,00
8,60 0,00 10,00
8,40 0,00 10,00
8,20 0,00 10,00
8,00 0,00 10,00

— | —
ol = IN=11-C) SRR N EV R I EWSE TN o
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Cizelge 4.20. Zamanla degisen akim-iiniform konsantrasyon testi: Model parametreleri

Parametreler Degerler
Dikdortgen Kesit m =0
Mekan Adim Sayis1 11
Mekan Adim1 (AXx) 200 m
Kanal Boyu (L) 2000 m
Zaman Adim Sayisi 100
Zaman Adimi (At) 763 s
Simiilasyon Siiresi (t) -
Kanal Genisligi (b) 100 m
Kanal Egimi (So) 0
Chezy Katsayisi (C) 10.000.000.000
Agirhik Katsayisi (0) 0,51
Momentum Diiz.Kat. () 0,50

Akim statik hale geldiginde her yerde esit miktarda konsantrasyon oldugu goriilmiistiir.
Baslangicta kanalin her noktasindan ayni miktarda olan konsantrasyon statik duruma
ulagildiginda da her yerde ayni miktarda kalmistir. Sekil 4.21 simiilasyon sonu
programdan elde edilen konsantrasyon sonug¢ grafikleri modelin dogru calistigini
gostermektedir. Sekil 4.20’de 6.000 s’deki, Sekil 4.21°de 76.300 s’deki hiz ve
konsantrasyon degisim grafikleri verilmistir. Cizelge 4.21°de akim testi sonuglari

verilmistir.

Cizelge 4.21. Zamanla degisen akim-iiniform konsantrasyon testi: Sonuglar (6.000 s)

Zaman Mekan | Q (m3/s) | h(m) ( g/ch3)
6.000 s Om 0,000 9,063 10,0
6.000 s 400m| 199,28 9,059 10,0
6.000s| 1.000m| 311,61 9,005 10,0
6.000s| 1.600m| 191,48 8,942 10,0
6.000s| 2.000 m 0,000 8,915 10,0
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Hiz Degigim Grafigi

Zaman = 6000sn Konsantrasyon Dedisim Grafigi

0
e - - - - - e e e I o T e ST ERpm
1 1 1 3 B

1000 1200
Mesafe (m)

o 200 400 G600 a00

1.400 1600 1.800 2000 2200

Sekil 4.20. Zamanla degisen akim-iiniform konsantrasyon testi: Hiz degisim ve
konsantrasyon grafikleri (6.000 s)

Cizelge 4.22°de akim testi sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.22. Zamanla degisen akim-iiniform konsantrasyon testi: Sonuclar (76.300 s)

Zaman Mekan | Q (m3/s) | h (m) ( g/ccm3)
76.300 s Om 0,000 9,00 10
76.300 s 400 m 0,007 9,00 10
76.300s| 1.000 m 0,012 9,00 10
76.300s| 1.600 m 0,007 9,00 10
76.300s| 2.000 m 0,000 9,00 10
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Hiz Degisim Grafigi
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Sekil 4.21. Zamanla degisen akim-iiniform konsantrasyon testi: Hiz degisim ve
konsantrasyon grafikleri (76.300s)

Zamanla degisen akim-iiniform konsantrasyon testi sonuclar1 belirli zaman adimlar1 i¢in

grafik lizerinde Sekil 4.22°de sunulmustur.

KONSANTRASYON DEGISiMi

C-100sn C-3000 =n C-76300 sn ——C-200sn
s C-300 sn 400 50 C-700sn C-5000 sn
C-7760 sn = C-60000sn

Sekil 4.22. Zamanla degisen akim-iiniform konsantrasyon testi: Konsantrasyon degisim
grafigi
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4.7 Zamanla Degisen Akim (Seiche)-Uniform Olmayan Konsantrasyon Testi

Zamanla degisen akim—iiniform olmayan konsantrasyon testi i¢in baslangic durumlari
belirlenirken kanalda t = O anindan itibaren dalgalanma olusmasi saglanir. Bir 6nceki
testte baglangicta kanal icerisinde degisken bir konsantrasyon yayilimi 6ngoriilmiistiir.
Sinir  sartlart secilirken disariya su/konsantrasyon cikisi veya disaridan iceriye
su/konsantrasyon girisi olmayacak sekilde secilir. Simiilasyon, olusturulan dalgalanma
devam ettigi siirece konsantrasyonun her bolgeye farkli miktarlarda yayilacagi

beklenmektedir.
Zamanla degisen akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi i¢cin dikdortgen kesit tipi

secilmis ve Sekil 4.23’de verilmistir. Cizelge 4.23’de sinir ve baglangic sartlari

verilmigtir. Cizelge 4.24°de verilen model parametrelerine gore test yapilarak sonuclar

h[-
eee——————————
b

Sekil 4.23. Zamanla degisen akim—iiniform olmayan konsantrasyon testi: Se¢ilen en
kesit tipi

ve grafikler elde edilmistir.

Cizelge 4.23. Zamanla degisen akim—iiniform olmayan konsantrasyon testi: Sinir ve
baslangic sartlart

| Baslangic Sartlari | | Siir Sartlar | |
C h Q C
3
Mekan | h (m) | Q (m3/s) (glcm®) Sinir m) | (m¥fs) |(glem?)
10,00| 0,00 10,00 Memba | - 0,00 | 20,00
9,80 | 0,00 10,00 Mansap | - 0,00 | 20,00

9,60 | 0,00 10,00
9,40 | 0,00 10,00
9,20 | 0,00 10,00
9,00 | 0,00 |100,00
8,80 | 0,00 10,00
8,60 | 0,00 10,00
8,40 | 0,00 10,00
8,20 | 0,00 10,00
8,00 | 0,00 10,00

g I=N IN-RECCI BN E )N (V1) RN EOSEE )
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Cizelge 4.24. Zamanla degisen akim—iiniform olmayan konsantrasyon testi: Model

parametreleri
Parametreler Degerler
Dikdortgen Kesit m =0
Mekan Adim Sayis1 11
Mekan Adimi1 (AXx) 200 m
Kanal Boyu (L) 2000 m
Zaman Adim Sayisi 655
Zaman Adimi (At) 100 s
Simiilasyon Siiresi (t) -
Kanal Genisligi (b) 100 m
Kanal Egimi (Sp) 0
Chezy Katsayisi (C) 10.000.000.000
Agirlik Katsayisi (0) 0,51
Momentum Diiz.Kat. () 0,50

Sekil 4.25’deki 65.500 s’de akim statik hale geldiginde her yerde esit miktarda
konsantrasyon oldugu goriilmiistiir. Baslangicta kanalin farkli noktasindan farkl
miktarlarda tanimlanan konsantrasyon zamanla yayilarak her yerde aym miktarda
olmustur. Sekil 4.25 simiilasyon sonu programdan elde edilen konsantrasyon sonug
grafikleri modelin dogru calistigin1 gostermektedir. Sekil 4.24°de 600 s’deki, Sekil
4.25’de 65.500 s’deki hiz ve konsantrasyon degisim grafikleri verilmistir. Cizelge

4.25’de akim testi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.25. Zamanla degisen akim—iiniform olmayan konsantrasyon testi: Sonuglar
(600 s)

Zaman Mekan | Q (m%s) | h(m) (efcm?)

600 s Om 0,000 8,461 18,17
600 s 400 m| 228,27 8,576 18,67
600s| 1.000m| 434,20 8,765 25,12
600s| 1.600m| -6,286 9,597 18,97
600s| 2.000 m 0,000 9,825 16,44
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Hiz Degigim Grafigi
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Sekil 4.24. Zamanla degisen akim—iiniform olmayan konsantrasyon testi: Hiz degisim
ve konsantrasyon grafikleri (600 s)

Cizelge 4.26’da akim testi sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.26. Zamanla degisen akim—iiniform olmayan konsantrasyon testi: Sonuglar
(65.500 s)

Zaman Mekan | Q (m3/s) | h(m) (g/§m3)

65.500 s 0Om 0,000 9,00 20,00
65.500 s 400 m 0,030 9,00 20,00
65.500s| 1.000 m 0,052 9,00 20,00
65.500 s| 1.600 m 0,030 9,00 20,00
65.500 s| 2.000 m 0,000 9,00 20,00
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Hiz Degisim Grafigi
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Sekil 4.25. Zamanla degisen akim—iiniform olmayan konsantrasyon testi: Hiz degisim
ve konsantrasyon grafikleri (65.500s)

Zamanla degisen akim-iiniform olmayan konsantrasyon testi sonucu belirli zaman
adimlarinda grafik iizerinde Sekil 4.26’da sunulmustur.

KONSANTRASYON DEGiSiMi

s—-300sn

—— C-65500sn

Sekil 4.26. Zamanla degisen akim—iiniform olmayan konsantrasyon testi:

Konsantrasyon degisim grafigi
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez calismas1 kapsaminda akarsularda kirliligin yayiliminin simiilasyonu igin
hidrodinamik su kalite modeli gelistirilmistir. Tez calismas1 sonucunda elde edilenler

sonug¢lar sunlardir;

® Prizmatik kanallarda bir boyutlu zamanla degisen su kirliligi yayilimini da tarif
eden ve serbest su yiizii akimlarint modellemede kullanilmak tizere niimerik bir
yazilim gerceklestirilmistir.

e Yazilim iki alt modiilden olusturulmustur. Bunlar SYM ve ADM’dir.
Modiillerin integrasyonu SYM’den akim hizlarinin ADM’ye gecisi seklinde
olmustur.

e Model Delphi nesne tabanli programlama dili ortaminda gelistirilerek gorsel ve
kullanici dostu bir yazilim olusturulmustur.

e Model bir dizi teste tabi tutularak, testler sonucunda teorik olarak beklentilerin

karsilandig1 goriilmiistiir.
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