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Deniz Desarji Modellemesinde Model Sinirlarinin
Belirlenmesi

Sebnem Elgi', Zeynep Beril Ersoy*

! izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, insaat Mithendisligi Bélim, Urla, izmir

Ozet Hem endistriyel kaynaki hem de evsel kaynakli atiksuyun aritiimadan yahut
aritildiktan sonra denizlere desarji alici ortamda kirlilige neden olmaktadir. Ongériilen su
kalitesi standartlarini saglamak ve alici ortamdaki kirliligi engelleyebilmek Uzere derin deniz
desarji oldukga énem kazanmis ve deniz desarjindaki etkileri gdzlemleyebilmek Uzere
arastirmacilarca sayisal modeller gelistirilmistir. Karar verici kurumlar genelde bu modellerin
ciktilarina bakarak desarj igin uygunluk raporu vermekteyse de model sonuglarinin
degerlendiriimesinde bazi netlesmemis konular bulunmaktadir. Bu makalede bu netlesmemis
konularin basinda gelen ‘deniz desarjinda model sinirlarinin belilenmesi’ konusunda rehber
teskil edecegi dusunilen bir galisma yapilmistir. Calismada, Aliaga Termik Santralinin desarj
debileri ve alici ortam 6zellikleri kullaniimak suretiyle, Amerikan Cevre Koruma Teskilati (U.S.
EPA) tarafindan geligtirilen Visual Plumes (VP) paket modelleme programi ile tasarlanan
desarj sisteminde difluzoér capi, arahidi ve debi parametrelerinin istenen seyrelmenin
g6zlendigi mesafeye etkisi boyutsuz olarak incelenmistir. Bu galismanin ileride yapilacak
deniz desarji modelleme galigmalari éncesi model sinirlarinin segilmesinde faydali olacagi
distnlimektedir.

Anahtar Kelimeler: deniz desarji, model sinirlari, Visual Plumes, Aliaga Termik Santrali

Determination of Model Boundaries in Sea Discharge
Modelling

Abstract Whether treated or not; sea discharges of both industrial and domestic
wastewaters result in water quality deterioration of ambient flows. In order to meet the
required water quality standards and to prevent the pollution of ambients flows; design of
efficient effluent discharge systems to deep sea and accurate assessment of the effects of
these discharges is necessary and researchers have developed many numerical models to
estimate these effects. In current practice, the decision-makers (Ministry of Environment and
Urban Planning) evaluate the enviromental impact assessment reports provided by the
companies and give permission for the sea discharge based on these reports, however there
are some issues need to be clarified for the evaluation process. Of these issues,
‘determination of model boundaries’ has to be given a special attention and this paper is
intended to provide a guide for numerical modeling studies of sea discharges. In this study,
Visual Plumes program developed by the U.S. Environmental Protection Agency (EPA) was
utilized to model sea discharge from Aliaga Thermal Plant by incorporating the effluent and
ambient properties of the discharge. Nondimensionalized horizontal distance was related to
the diffuser properties and discharge in the study. We believe that model users and
decisionsmakers will benefit from the results of the study for determination of the model
boundaries of sea discharges.

Keywords: sea discharge, model boundaries, Visual Plumes, Aliaga Thermal Plant

1. Giris

GlnUmizde surdirilebilir bir gevrenin geregdi olarak insan faaliyetleri sonucu Uretilen atiksu bir
on aritim slirecinden gegirilerek, deniz, gol veya akarsu gibi bir su ortamina desarj edilmektedir.
Dolayisiyla deniz desarj sistemleri, glinimizde oldukga etkili bir atiksu bertaraf yéntemi olarak
uygulanmaktadir. Toplum ve alici ortamdaki ekosistem sagligini tehdit etmeden bunun
gerceklestiriimesi ancak deniz desarji sisteminin hassas planlanmasi ile mimkindir. Deniz
desarj sistemleri planlanirken hedeflenen, atiksularin, ihtiyaca goére belirlenen bir atiksu
aritimindan sonra deniz ortamina verilerek, ¢ok yiksek seyrelme oranlari ile alici ortamdaki
ekosisteme zararsiz hale getiriimesidir. Bu sayede hem atiksu giivenli ve ekonomik bir sekilde
uzaklastirihr hem de karasal kirlilik de dnlenir.

Atiksu belirli bir derinlikten desarj edildiginde sahip oldugu momentum enerjisi ve atiksu ile
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deniz suyu arasindaki yogunluk farkindan dolayi, ortamdan daha dusuk yogunluga sahip bir
dagilim bulutu meydana getirerek suyun icerisinde yiikselmeye baglar. Bu yiukselme sirasinda
deniz suyu ile karigan atiksu seyrelmeye baslar. Bu seyrelme olayi birinci seyrelme olarak
adlandinlir. Birinci seyrelmenin hesabinda Brooks’'un (1960) mevcut sistem inceleme ve
arastirmalari sonucunda ortaya koydugu, Froude sayisina baglh egriler kullanilmaktadir. Ilk
seyrelme hesaplarinda kullanilan bir diger model ise, Turkiye’de de yaygin kullanilan Cederwall
(1968) denklemidir. Bu yontemde de Froude sayisi kullaniimakta ve buna bagli olarak sonuca
ulagilmaktadir. Birinci seyrelmeden sonra baslangi¢c enerjisi tamamen ortadan kalkan atiksu,
akinti etkisi ile hareket etmeye baslar. Bu hareket sirasinda tiirbilans ve diflizyon sebebiyle
atiksu ve deniz suyu birbiriyle karismaya devam eder. Bu karisim sirasinda meydana gelen
seyrelme ikinci seyrelme olarak tarif edilir. Ikinci seyrelmenin tahmininde Brooks (1960)
tarafindan gelistirilen dispersiyon modeli yaygin kullaniimaktadir. Atik seyrelmesinde tGglnci ve
son 6nemli etken ise, kirleticinin dodasi geredi curlyerek yok olmasidir. Mikroorganizma
gurimesi durumunda bu yok olma, bakterilerin 6lim, floklagsma ve ¢dkelmesi sonucu meydana
gelmektedir. Bakteriyel yok olmanin genel olarak birinci dereceden kinetige uydugu kabul
edilmekte ve bu sekilde hesaplanmaktadir. Toplam seyrelme ise birinci seyrelme, ikinci
seyrelme ve Uglincu seyrelmenin ¢carpimi ile hesaplanmaktadir.

Deniz desarjinda kullanilan matematiksel modeller arasinda en yaygin tercih edilen modeller
Visual Plumes ve Cormix modelleridir (Frick v.d., 2003; Frick, 2004; Jirka v.d., 1996). Bu iki
model de, birbirleriyle etkilesim kurabilen bilgisayar tabanl bazi hesaplamalari, programlarin
bazi alt modellerinin iginde c¢aligtirilabilen programlardir. CORMIX modelleri artik EPA’nin
(Cevre Koruma Teskilati) Arastirma Degerlendirme Model Merkezi (CEAM) tarafindan
desteklenmediginden bu ¢alismada Visual Plumes tercih edilmistir.

Literatirde konu ile ilgili yapilan caligmalar agirlikh olarak mevcut karisim modellerinin
uygulamasini igermektedir (Roberts, 1980; Roberts, 1997; Frick v.d., 2007; J.A. Jankowski
v.d.,1996). Roberts (1980), San Francisco kentinde okyanuslardaki akinti ile gikistaki seyrelme
arasindaki iligkiyi incelemistir. Okyanus ortamina birakilan kanalizasyon atiklarinin seyrelmesi
ile okyanus akintilari arasinda iliski kurmus, atik birakildiktan sonra hizl bir yayilim oldugunu,
kiylya yaklastikga ise akimlarin dediskenligi sebebiyle seyrelmenin de degiskenlik gosterdigini
gdzlemlemistir. 1997'de yapilan bir galismada (Roberts, 1997) Israil'de bulunan bir kimyasal
firmasinin atik suyunun Akdeniz’e desarj hattinin tasarlanmasi amaci ile yapiimistir. Akis hizi
az olan Quishan Nehrine birakilacak olan atiksu difiizor kullanilarak desarj edilirken akisin daha
yuksekten ve daha hizli yapilmasinin seyrelmeyi arttiracadini belirlemiglerdir. Diger bir
calismada derin suda sedimentlerin modellemesi yapiimis ve alansal yayillimi ¢ boyutlu
hidrodinamik modeller yardimiyla karsilastinimistir (J.A. Jankowski ve digerleri 1996).

Frick ve digerleri (2007) de yaptiklari bir gaigmada énemli bir konuya deginmislerdir. Visual
plumes gibi bulut yayillim O&zelliklerini zamana bagli olmadan ama hesaplayabilen daha basit
program sonuglarini, Sonlu Hacimler Okyanus Modeli (FVCOM) gibi zamanla degisim akim
Ozelliklerini ve dinyanin rotasyonu gibi blylk su kitlelerinde ¢ok 6nem kazanan kuvvetleri de
iceren 3 boyutlu hidrodinamik bir model kullanarak hesapladiklari bulut yayilim o6zellikleri ile
kargilastirmiglardir. Yaquina Korfezine yapilan desarji modelledikleri galisma, genel hatlariyla
seyrelme oranlarinin tutarli oldugunu gdstermistir. Bu ¢alisma 3 boyutlu modelin desarj oranlari
¢ok biyik oldugunda artik alici ortamdaki zamana bagli degisim olmama varsayiminin gegersiz
oldugunu goézlemlemigslerdir. Gergekgi sonuglar igin calisma, bu modellerin birlikte kullanimini
Onermektedir. Tlrkiye'de yapilan baska bir calismada ise Muhammetoglu (2010) Antalya Korfezine
yapilan desarijlarin Visual Plumes ile modellemesi ayrintili arazi élgiimleriyle desteklemis, toplam
ve fekal koliform bakteri konsantrasyonlarini hem yakin hem uzak alanda belirlemistir.

Sunulan galismada Visual Plumes karisim modeli Aliaga Termik Santralinin desarj debileri ve
alici ortam &zellikleri kullanilarak, mesafeye bagl seyrelmeyi tahmin etmek tzere kullaniimigtir.
Calismanin amaci deniz desarjinda model sinirlarinin belirlenmesi igin desarj debisi, diflizor
capl ve araligi iceren boyutsuz bir parametre ile hedeflenen seyrelmenin gézlendigi mesafe
arasinda iligki kurabilmektir.

2. Yontem

2.1 Calisma alani

Calismada Aliaga Termik Santralinin desarj nokta debileri ve alici ortam o6zellikleri
kullanilmistir. Mevcut durumda santral atiksuyu biyolojik aritma ve UV dezenfektasyonu

sonrasi Guzelhisar deresine desarj etmektedir. Aritma tesisinin kapasitesi 14714 m3 /gin
olarak verilmigtir. Sekil 1 galisma alanini gdstermektedir.
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Sekil 1. Calisma Alani (Kaynak: Google Earth)

2.2 Kullanilan paket program

Calismada ABD Cevre Koruma Tegkilati (EPA) tarafindan gelistirilen Visual Plumes (VP) paket
modelleme programi kullaniimistir. Bu model sicaklik oranlarina goére ylizey suyu jetleri ve
dagilim bulutlari, derinlik, yizen desarjlar ve su ortamindaki hiz sartlar v.b. kriterleri icin
hesaplamalar yapabilmektedir. Atiksu desarj edilirken hem atksu hem de alici ortam 6zellikleri,
ve tasarlanan difizér konfigurasyonlari kolaylikla uygulanmaktadir. Modelleme sonucu NPDES
karisim bdélgesi galismalar igin bir ¢ok su kalitesi degerlendirmesi yapilabilmektedir. VP
programi icerisinde yer alan 5 ayri alt modelden en uygun olan UM3 ve DKHW modelleri ile
simulasyonlar yapilimistir.

2.3 Modele girdi verileri

Su kirliligi kontrolu yonetmeligine gére deniz desarjina izin verilebilecek atiksularda sicaklik
parametresi igin: ‘Deniz ortaminin seyrelme kapasitesi ne olursa olsun denize desarj edilecek
sularin sicakhgr 35° C’yi asamaz. Sicak su desarjlan difizérin fiziksel olarak sagladigi birinci
seyrelme (S1) sonucunda karistigi deniz suyunun sicakhigini Haziran-Eylul aylarini kapsayan
yaz déneminde 1°C’den, diger aylarda ise 2°C’den fazla arttiramaz’ denmektedir. Toplam
seyrelmenin 100 olduju mesafe hedef mesafe olarak belirlenmis ve bu o6lgitlere gbre yani
desarj suyu sicakhgl yaz dénemi ol¢llmis deniz suyu sicakhdinin 1°C fazlasi, ve kis deniz
suyu sicakliginin 2°C fazlasina gore tim modellemeler gergeklestiriimistir. Yaz ve kis olmak
Uzere iki farkh durum igin alici ortamdaki sicaklik ve akim verileri mevcut CED raporlarindan
elde edilmis (SOCAR 2013) ve modellemede kullaniimigtir. Atiksu debi verileri ise Aliaga
Termik Santralinden alinmistir. DiflizOr ve alici ortam verileri faal tesis ve projedeki veriler igin
Cizelge 1'de sunuldugu gibi modele giriimistir. Modelin veri girislerinin yapildigi ekranlar yaz
kosullar igin; alici ortam verilerini (Sekil 2) gosterecek sekilde ve diflizor verilerini (Sekil 3)
gOsterecek sekilde verilmistir.
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Cizelge 1. Modele Girilen Difizoér ve Alici Ortam Verileri.

Difuzor Verileri

Alic1 Ortam Verileri

Yaz Kis
Port ¢ap1 (m) 0,05; 0,1; 0,2; | Portla yiizey arast | 25
0,5;1 mesafe (m)
Difiiz6r uzunlugu (m) 250, 1000 Akim hiz1 (m/s)
Derinlik : 0 13 13
Derinlik : 10 7 7
Derinlik : 25 1,7 1,7
Portlar aras1 mesafe 25; 12)5; 5; | Akim yonii (°) 61,5 61,5
(m) 2,51
Port say1s1 10, 20, 50, | Deniz tuzlulugu (ppt)
100, 250 Derinlik : 0 39,4 38,7
Derinlik : 10 39,3 38,72
Derinlik : 25 39,2 38,74
Port yiiksekligi (m) 1
Dikey a¢1 0 Deniz sicakligi (°C)
Derinlik : 0 27 17,5
Derinlik : 10 26,5 17,535
Derinlik : 25 22 17,54
Yatay ag1 (°) 90 Kirleticinin clriime | 2
hiz1
Desarj derinligi (m) 25 Uzak tarla diflizyon 0,0003
katsayis1
Atiksu debisi 0,17; 0,34;
(m2/s) 0,68; 1,36
Diffuses VP phume 25.vpp.db Ambient: ¢:\plumes\P plume 25001 db | Special Seltings | Text Dutput | Graphical Ouput |
Aumbient Inputs
Measurement [um |um |um |ambiees |nmm_d |mm |m |m [Fufqu ‘l
depth o hesght| speed deection saliraty decay rate{”] dih
[Diepth o Height depth depth depth depth depth depth depth depth depth
E ation [sfc] constant conztant constant constant constant constart constant conztant constant
constant constant constant constant corstant constant constant constant constant
m mis deg pou c ka/kg =1 mis deg w67 /52
l 0 13 61.5 394 2 1 2 0.0003
| ] 10 7 615 393 6.5 1 2 0.0003
|| 25 17 615 2 n i 2 0.0003

Time-Series Files (optional)

Borrow time-series files from project: |c\phmes\VFP phume 25

= o AR cick for file  click forfile  click forfile  click forfle | click for fle

Sekil 2. Yaz dénemi igin alici ortam veri giris ekrani.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.

chek for fle chk for file chck for file



(

SU VAKFI

ELCI ve ERSOY

Diffuser: VP phane 25.vpp.db | Ambient: c:\phimes\WP phame 25.001.db | Special Settings | Test Output | Graphical Dutput |

Project |¢:'-plmues=-\'? plune 25 Ambient fle kst rﬁ-"gr‘ golotab Model Configuration
Filename: Cases s "f’er: Brooks far-held solution
% olunmes ) 25.0 Graph effective diution
HNotes: c\plumes\VP phiene 25.001.db 1 1 2 Ws Sisciol
 Test Amb. curient vector averagng
& Giraphics Tidal pollution buidup
Same-levels time-seties input
Units Conversion
& Convert data Case selection
" Label only % Base of selected case

r i3
| M3 Al combinations

Diffuser, Flow, Mixing Zone Inputs
Part |m Pot  |Vedtical [Hor Hum of |Pul nt |m |m [Acute
dhameter

Chmnc.:Pon Effluent | Effiuent Effusnt | Effisent
mix zone |depth  [flow safnif] |temp  |conc

elevation [angle  |angle poits spacing i Zone
m m deg deg m ] ] [ m m m m3/s piu C kgfkg
I 1 0 90 10 5 50 500 5 1.36 33 251 1
Parameters for selected row | Time Senes-Files (optional) Boirew time-series from project: |c\pmes\WP phume 25
Fi }Pﬂl Effluent Effhosnt Effluent Effluerit
Eff density [ka/m3] | depth fowe salbriity"] temp conc
Port vel [m/'s] f chick fot file chek for file chck. fior fle chck for file
T C] 174
T 174 8
CaseNo. 1.0 Measurement unit
Sekil 3. Yaz dénemi igin diflizor veri giris ekrani.
3. Sonugclar

Modelin ¢aligma bdlgesi igin farkli kosullarda galistiriimasini takiben seyrelmenin 100 oldugu
boyutsuzlastiriimis yatay mesafeler karsilastinimistir. Sekil 4 yaz ve kis dénemi igin
seyrelmenin yatay mesafeyle degisimini gdsteren model c¢iktisi vermektedir. Farkh port
yerlesimleri karsilastirildiginda $ekil 5'te géruldigu Uzere, port sayisi arttikca seyrelmenin
belirgin bir sekilde daha hizli gergeklestidi gbzlenmistir. Port ¢api ise port sayisi fazla
oldugunda belirleyici bir etkiye sahip olmasa da, az port sayili difizérlerde, port capi
blyukliginun artmasinin seyrelmeyi olumsuz etkiledigi gdzlenmistir. Port ¢api arttikga suyun
momentumunun azalmasi ve jet etkisinin daha az olmasi nedeniyle bu beklenen bir durumdur.
Sekil 6 ise benzer kosullar altinda kisa oranla yazin seyrelme hedefine daha hizl ulagildigini
g6stermektedir. Bunun nedeni de alici ortam sicakliginin atiksu sicakligina yakin olmasidir.
Sekil 7°de ise desarj debisi arttikca hedeflenen seyrelmenin olustugu mesafenin arttigr ancak
bunun lineer bir atis olmadigdi, desarj edilen atiksu debisi 8 kat arttirildiginda artisin belli bir
mesafeye (H/L=0,5) yakinsadidi gdzlenmektedir.

Dilution
Diltion

- - - - - - - [E - —— - e ——
0 10 20 30 40 _50 60 70 80 S0 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130
Horiz. Distance from Source (m) Horiz. Distance from Source (m)

@ (b)

Sekil 4. Seyrelme oranlarinin (a) yaz ve (b) kis dénemleri igin yatay mesafe ile degisimini gosteren ekran
sonug ¢lktisi (port uzunlugu=250 m, port capi=1 m, port araligi =25 m, debi=8 kat).

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 5
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1.2
1 A + X ® =~
=8
206
) A + X @ L3
204
0.2 A + X ® L 2
. W‘A +x+ x L4
0
0 0.1 0,2 0.3 04 0.5
H/L
¢10 20 x50 +100 a250
Sekil 5. Boyutsuz yatay mesafenin port ¢api ile degisimi (kis).
30
25 @ A
520
= s akis
T e a ¢ yaz
=10
5 ® A
oA
0 @
0 0,1 0,2 {):3 0.4 0,5
H/L
Sekil 6. Boyutsuz yatay mesafenin port araligi ile degisimi.
4. Tartisma

Calismanin devaminda ise tim sonuglar bir veri tabaninda birlestirilerek birden fazla bagimsiz
degisken kullanilarak yapilan regresyon analizi olan ‘coklu regresyon analizi’ seyrelmenin 100
oldugu yatay mesafenin tahmininde kullaniimistir. Analizde 3 badimsiz degisken; diflizér
uzunlugu ile boyutsuzlastiriimig port arali@i (X1), difiizér uzunlugu ile boyutsuzlastiriimis port
capl (X2), birim debi ile boyutsuzlastiriimis debi (X3) tanimlanmig, bagimh degisken olan ve
model ile hesaplanan ve difizér uzunlugu ile boyutsuzlastirilmis yatay mesafenin (Y)
tahmininde kullaniimistir. Excel'de yapilan c¢oklu regresyon analizi sonucu Regresyon
katsayilari hesaplanip regresyon tahmin modeli Denklem 1’deki gibi kurulmustur.

Y=a+bXi+cXo+dXs (@))]

R? belirlilik katsayisi (=0,81) coklu regresyon modellerinde genellikle yeterli degildir. Cunki
coklu regresyon modelleri icin denkleme yeni degisken ilave edilmesi durumunda R? degeri

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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10
9
S ) "A A 25
: S * 125
N _ 't)
=2 5
3 5
2 4 » ) :
(=]
B i 2.5
* @ "
; b & T y= f_!_t}?i_).;c‘? 2345% 1
R2=0,9984
0
U 4 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
H/L

Sekil 7: Boyutsuz yatay mesafenin boyutsuz debi ile degisimi (kig).

genellikle artmaktadir. Bu yiizden anlamli bir test yapabilmek icin ¢coklu modellerde duzeltiimis
(ayarli) R? hesaplanmaktadir. Ayarli R? degerli bu analiz igin 0,64 olmustur. Excel regresyon
modeli i¢in hesaplamalar yapildiktan sonra ve tahmin degerleri bulunduktan sonra ‘Anova
tablosu’ adi verilen bir tablo hazirlamakta ve bu tabloda standard sapma ve F istatistigi
bilgilerini vermektedir. F istatisti§i ile model parametrelerinin (katsayilarin) anlamh olup
olmadigd test edilmektedir. Cizelge 2 analiz sonrasi verilen katsayi degerlerin géstermektedir.
Sadece port gapi 0,2'den buyuk olan veriler kullanildijinda ise ayarli R kare 0,75e
yukselmistir.

Cizelge 2. Visual Plumes Modeli ile hesaplanan sonuglarin ¢oklu regresyon analizi ile degerlendirilmesi.
Regresyon [statistikleri

Coklu R 0,807
R Kare 0,652
Ayarli R Kare 0,643
Standart Hata 0,074
Gozlem 120
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 3 1,186 0,395 72,371  1,88004E-26
Fark 116 0,634 0,005
Toplam 119 1,820

Katsayillar =~ Standart Hata t Stat P-degeri
Kesisim 0,004 0,017 0,241 0,810
X Degiskeni 1 3,222 0,231 13,956 0,000
X Degiskeni 2 5,858 5,112 1,146 0,254
X Degiskeni 3 0,068 0,015 4,587 0,000

Sunulan galismanin sonuglari termal desarj modellemesinde model sinirlari belirlenirken,
difiizor uzunlugunun yarisi kadar bir yatay mesafeyi icerecek bir model alaninin gerekliligini
ortaya koymustur. Ancak belirlenen model sinirlari sadece sicaklik modellemesi icin gegerli
olup kirlilik modellemesinde c¢alisma kapsaminin arttinlacak sekilde yenilenmesi
gerekmektedir.

Konuyla ilgili yapilacak benzer galismalarda 6zellikle uzak alan igin yapilacak analizlerde 3
boyutlu hidrodinamik modeller destegiyle akim ve sicaklik profillerinin saptanmasi ve
analizlerin bu modellerle birlikte degerlendiriimesi daha saglikli kararlar verilmesinde yardimci
olacaktir.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 7
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