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OZET

SONLU FARKLAR YONTEMI KULLANILARAK ZEMIN TABAKALARINDA
KIRLILIK TASINIMININ INCELENMESI

Baris KACAK

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ertugrul ORDU

Bu calisma, ii¢ tabakali bir zemin yapisinda Kkirletici tasmmiminin 3 boyutlu analizini
sunmaktadir. Analiz, Kartezyen koordinatlarda ve sonlu farklar yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kirletici kaynagindan yayilan kirleticilerin yeralti suyunun durgun ve
hareketli oldugu zemin ortamlarinda yayilma ve taginma analizi incelenmistir. Calismada belirli
zaman araliklarinda (T) ve sabit bir kirletici kaynag: siiresi (tp = 10 yil) boyunca kirletici
konsantrasyonlarinin degisimi analiz edilmistir. Analiz sonuglari, kirletici konsantrasyonlarinin
zamanla nasil degistigini ve konumlariin nasil etkilendigini ortaya koymaktadir. Elde edilen
bulgular, kirleticilerin farkli zemin tabakalarima ve dogrultulara gore farklilik gosterdigini
vurgulamaktadir. Bu calismanin, g¢evresel koruma stratejilerinin ve yeraltt suyu kirliligi

yonetiminin gelistirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti Suyu Kirliligi, Kirletici Tasinimi, U¢ Boyutlu Analiz, Sonlu
Farklar Yontemi, Advetif Diflizyon Denklemi, Kirletici Yayilimi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF POLLUTION TRANSPORT IN GROUND LAYERS USING
THE FINITE DIFFERENCE METHOD

Baris KACAK

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ertugrul ORDU

This study presents a three-dimensional analysis of contaminant transport in a three-layered soil
structure. The analysis was conducted using Cartesian coordinates and the finite differences
method. The dispersion and migration of contaminants originating from a pollution source were
examined in environments where groundwater is stagnant or mobile. The change in
contaminant concentrations was analyzed over specific time intervals (T) and a fixed duration
for the pollutant source (t, = 10 years). The results of the analysis reveal how contaminant
concentrations change over time and are influenced in terms of their locations. The findings
underscore the variability of contaminant behavior across different soil layers and directions. It
Is anticipated that this study will contribute to the development of environmental protection

strategies and groundwater pollution management.

Keywords: Groundwater Pollution, Contaminant Transport, Three-Dimensional Analysis,

Finite Differences Method, Advection-Diffusion Equation, Contaminant Dispersion
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1. GIRIS

Cevresel kirlilik, modern toplumlarin kars1 karsiya oldugu en biiyiik problemlerden
biridir. Ozellikle, sanayilesme, tarim faaliyetleri ve kentsel biiyiime gibi insan kaynakli
etkenler, ¢cevresel dengeyi ciddi sekilde etkileyerek dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligini tehdit
etmektedir. Bu etkenlerin bir sonucu olarak, yeralt1 suyu kaynaklar1 giderek artan derecede
tehlikeye girmektedir. Yeralt1 suyu kirliligi, sadece su kaynaklarini degil, ayn1 zamanda

ekosistemleri ve insan sagligini1 da olumsuz etkileyebilmektedir (Ordu, Ordu ve Mutlu, 2022).

Yeralt1 suyu kirliligi, genellikle ¢esitli kirleticilerin zemin ortamina sizmasi sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu Kirleticiler zemin tabakalarindan yeralti sularina dogru sizarak, ¢evresel
etkilere ve potansiyel saglik risklerine yol agabilmektedir. Bu nedenle, kirleticilerin taginma ve

yayilma yoniinii anlamak ve analiz etmek hayati dnem tagimaktadir.

Bu baglamda, zeminde kirlilik taginim analizi, ¢esitli matematiksel modeller ve bunlarin
yaklagik ¢oziim yontemleriyle elde edilen simiilasyonlar, bir arag olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu modeller, kirleticilerin zemin ortaminda nasil hareket ettigini ve yayildigini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Literatiirde, bir boyutlu ve {i¢ boyutlu kirlilik tasinim modelleri 6nerilmekte

ve bu modellerin etkinligi ¢esitli ¢alismalarla incelenmektedir.

Bu tezde, yeralti suyu kirliliginin ti¢ boyutta adveksiyon-dispersiyon denklemi ile
modellenmesi ve bu denklemin sonlu farklar yontemiyle ¢oziilmesi ele alinmaktadir. Tez,
Kirleticilerin durgun ve hareketli yeralt:1 suyuna sahip zemin tabakalarinda tasinma siiresince
maksimum ve minimum kirletici miktarinin zamanla degisimini, Konumunu ve varsayilan sinir

kosulu durumunda etkilerini incelemektedir.

Bu ¢alismanin, mevcut ¢evresel koruma yontemleriyle yeralti suyu kirliliginin bertaraf
edilmesinin gelistirilmesinde ve kirleticilerin sizmig oldugu bir yeralti suyuna belirli bir
mesafede bulunan su kaynaklarina (Akarsu vb.) ulasma siiresinin tahmininde 6nemli bir katki
saglamas1 beklenmektedir. Ayrica yapilan analizler ve elde edilen sonuglar, cevresel
politikalarin ve yeralt1 suyu kirliligi kontroliine yonelik stratejilerin olusturulmasinda rehberlik

edebilecek 6nemli bulgular sunmaktadir.

Tezin 1. bolimiinde konuya giris yapilarak literatiir 6zetleri ve calismanin amaci
dzetlenmektedir. Tezin 2. Béliimiinde  YERALTI SUYU KIRLENMESININ ADVEKSIYON
DISPERSIYON DENKLEMI ILE MODELLENMESI’ bashigi altinda, yeralt: suyu kirliligi



tanitilmakta ve yeraltt suyu kirliligini tanimlayan matematiksel modelin tiiretilmesi
yapilmaktadir. Tezin 3. Béliimiinde °ADVEKSIYON DISPERSIYON DENKLEMININ
ZAMAN-UZAYDA SONLU FARKLAR YONTEMI ILE COZUMU’’ bashg altinda
matematiksel modelin sonlu farklar yontemi ¢oziimii ve zaman adimi i¢in Von Neumann
kararlilik kosulunun ispati yapilmakta ve yaygin olarak kullanilan bazi kararlilik kosullar
gosterilmektedir. Tezin 4. Boliimiinde “PROBLEMIN TANIMI VE SINIR KOSULLARI”’
baslig1 altinda incelenen problem igin yapilan varsayimlar, problemin geometrisi ve problemin
baslangi¢ ve sinir kosullar1 tanimlanmaktadir. Tezin 5. Béliimiinde <> PROBLEMIN SONLU
FARKLAR YONTEMIYLE COZUMU"’ bashg altinda bir énceki boliimde tanimi ve smir
kosullar1 belirtilen problem igin tiiretilen denklemlerin sonlu farklar gosterimi yapilmaktadir.
Tezin 6. Boliimiinde <> PROBLEMIN SONLU FARKLAR SIMULASYONU"’ baghg altinda
problem i¢in varsayilan parametreler kullanilarak Matlab programinda yazilan kodlar
calistirilarak problemin sonlu farklar simiilasyonu gosterilmektedir. Tezin 7. Bdoliimiinde
“SONUC VE ONERILER’’ bashgi altinda zemin &rneginde kirlilik tasmmasinin analizi
yapilarak zemine sizan kirletici miktari, maksimum ve minimum Kirletici konsantrasyonu
degeriyle maksimum ve minimum Kirletici konsantrasyon konumlarinin zamanla degisimi

dikkate alinarak onerilerde bulunulmustur.
1.1 Literatiir Ozeti

Zeminde kirlilik tasinim analizi, gesitli kirleticilerin zemin ortamina olas1 etkilerini
degerlendirmek amaciyla yapilmaktadir (Finno ve Schubert, 1986; Benson ve Daniel, 1994a,
1994b; Benson, Daniel ve Boutwell, 1999). Kirleticilerin yeralt1 sularina sizmasini 6nlemeye
yonelik olarak tasarlanan gegirimsiz malzemelerinin kirletici sahalarina dogru tekniklerle
uygulanmasi kirleticilerin zemin ortamina muhtemel olumsuz etkilerini minimize etmektedir.
Yapilan arastirmalarin bir¢ogu suya doygun zemin tabakalarinda kirliligin yayilmasina veya
taginmasina kars1 performansini analiz etmektedir (Rowe ve Booker, 1985; Quigley, Fernandez
ve Rowe, 1988; Rowe, 1988; Acar ve Haider, 1990).

Literatiirde, kirlilik tasima analizi igin tek ve ¢ok boyutlu bazi matematiksel modeller
onerilmektedir. Bu matematiksel modeller, kirlilik tasima analizinde etkili olan parametreleri
dikkate alarak uygun baslangi¢ ve sinir kosullartyla kullanilabilmektedir (Chakraborty ve
Ghosh, 2013).



Freeze ve Cherry (1979), doygun zemin ortaminda reaktif olmayan suda ¢oziilebilen
kirleticilerin taginmast i¢in kirletici kaynaginin ihmal edildigi, kirleticilerin yeralti suyunda hem
tasinmasini hem de yayilmasin ifade eden ti¢ boyutlu adveksiyon-dispersiyon matematiksel

modelini 6nermektedir.

Rowe ve Booker (1986) farkli fiziksel 6zelliklere sahip zemin tabakalarindan olusan bir
zemin lizerinde bulunan kirletici kaynagindan sizan kirleticilerin, ti¢ boyutlu kirlilik analizi i¢in
bir yontem onermektedir. Bu yontem, kirletici sahalarinin altindaki zemini fiziksel 6zelliklerine
gore zemini tabakalara ayirarak her bir zemin tabakasinda kirliligin yayilmasini analiz
etmektedir. Analizde, Laplace ve Fourier doniisiimleri gibi matematiksel ydntemler
kullanilmaktadir. Bu yontem, kirletici sahalarinin altindaki zeminde kirlilik yayilmasinin uzun
yillarda ve kirletici sahasindan uzak mesafelerde etkilerini incelemede oldukg¢a faydali bir

yontem olarak goriilmektedir.

Tsai vd. (1999), Yeralti suyunda c¢oziilebilen kirleticilerin taginma analizi igin
kirleticilerin taginma ve yayilma faktorleriyle birlikte reaktif, bozunma ve kirletici kaynagi
faktorlerini de dikkate alan sonlu analitik sayisal modele dayanan matematiksel bir model
onermektedir. Bu model belirli bir alanda yiliksek dogruluk derecesine sahip bir model olarak

tanimlanmaktadir.

Zeminde kirlilik tasinmasi igin yapilan arastirmalarin birgogu bir boyutludur. Ancak
kirletici sahasmin boyutlar1, kirletici sahasi altinda bulunan killi zemin tabakasinin
yiiksekliginden ¢ok fazla olmasi durumunda kirlilik tasinim analizi bir boyut igin
yapilabilmektedir. Kirletici kaynaginin boyutlari, kirletici sahasi altinda bulunan killi zemin
tabakasiin yiiksekligine yakin degerlerde veya bu degerden kiiciik olmasi1 durumunda ise iki

veya li¢ boyutta yapilmasi gerekmektedir (Rowe ve Booker, 1986).

Homojen ve suya doygun zemin ortaminda kirlilik taginim denklemleri, dispersiyon
veya advektif dispersiyon i¢in tiiretilmis kismi diferansiyel denklemlerini esas almaktadir.

(Freeze ve Cherry, 1979).

Domenico ve Robins (1985) kirletici sahasina yakin mesafelerde doygun homojen
zeminde Kirlilik analizi i¢in kullanilan ve kesin sonug i¢in bir dizi kosula ihtiya¢ duyan siiper
pozisyon modelini ve kirletici kaynagindan daha uzak mesafelerde kullanilabilen genisletilmis
pulse modelini incelemektedir. Genisletilmis pulse modeli ile elde etigi sonuglarin siiper

pozisyon modeli i¢in elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu gériilmektedir.

3



Domenico (1987), dikdortgen bir kirletici kaynagindan zemine tasinan kirliligi bir
boyutta adveksiyon terimini, ii¢ boyutta dispersiyon terimlerini ve birinci dereceden bozunma
i¢cin zemin ortamini yar1 sonsuz kabul ederek genisletilmis pulse modeliyle ¢6zmektedir. Bu
yontemin bilgisayarlarda analiz i¢in kolay programlanabilen bir yontem oldugu goriilmektedir.

Sagar (1982) bu denklemde bozunmayi ihmal ederek tam ve yar1 analitik ¢oziim sunmaktadir.

Guyonnet ve Neville (2004), kirletici sahasi altinda bulunan killi zemin tabakasinin
altina daha gegirgen bir zemin tabakas1 yerlestirerek, bu tabakada yeralt1 suyu akis hizin1 bir
dogrultuda ve tek yonlii oldugu varsayimiyla {i¢ boyutlu kirlilik taginimi i¢in Domenico (1987)
ve Sagar (1982) ¢ozlimlerini karsilagtirmaktadir. Yaptigi ¢calismanin neticesinde, bozunmanin
ihmali durumunda konsantrasyonun degerleri arasinda Domenico (1987) ve Sagar (1982)
¢coziimlerinin yaklasik sonuclar iirettigi; bozunmanin ihmal edilmedigi durumda ise kirlilik
konsantrasyonun degerleri arasinda Domenico (1987) ve Sagar (1982) c¢oziimlerinin biiyiik

farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir.

Homojen ve doygun zemin ortami igin sonlu faklar yontemi kullanilarak bir boyutta
kirlilik taginim analizi yapilabilmektedir (Chakraborty ve Ghosh, 2012; Chakraborty ve Ghosh,
2013).

Landage (2014) kapali yontem kosulsuz kararli sonlu farklar yontemini kullanarak,
kirlilik tasinmasinda bozunmanin dogrusal olmamasindan dolayr diferansiyel denklemlerin
dogrusal olmamasi durumu i¢in anlik bir kirletici kaynagindan salinan kirliligin analizini
incelemektedir. Bu yontemle elde edilen sonuclar analitik ¢oziimle elde edilen sonuglara uyum

sagladig1 goriilmektedir.

Chakraborty ve Ghosh (2013), kirletici sahas1 altinda bulunan suya doygun killi zemin
tabakasinin altinda suya doygun ve daha yiiksek gecirimlilige sahip bir zemin tabakasinda
yeralt1 suyu akiginin bir dogrultuda oldugu bir problemi (Guyonnet ve Neville, 2004) sonlu
faklar agik yontemini kullanarak ¢ozmektedir. Chakraborty ve Ghosh (2013), bu ¢calismalarinda
7 farkli kirletici tiirii icin zeminde kirlilik taginiminin bir boyutlu ve {i¢ boyutlu analizlerini
yapmaktadir. Kirlilik tasinim analizinin sonlu farklar yontemiyle ¢oziimiinden elde edilen
sonuglarin Guyonnet ve Neville (2004)’nin ¢ozlimleriyle karsilastirp uyumlu oldugunu

gostermektedir.



1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu tez, yeralti suyu kirliliginin adveksiyon-dispersiyon denklemi kullanilarak
modellenmesi ve bu denklemin sonlu farklar yontemiyle ¢oziilmesini ele almaktadir. Bu
kapsamda, farkli zemin ozelliklerine ve yeralti suyu akis dogrultularina sahip bir zemin
orneginde kirleticilerin taginma siireci incelenmektedir. Tez, kirletici miktarinin zamanla

degisimini, konumunu ve belirli sinir kosullari altinda etkilerini analiz etmektedir.

Calismanin amaci, mevcut cevresel koruma yoOntemlerinin gelistirilmesine katk1
saglamak ve kirleticilerin yeralti suyuna s1izmasi sonucu ¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik
stratejilerin olusturulmasina rehberlik etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, yapilan analizler ve

elde edilen sonuglar ¢evresel politika yoneticilerine onemli bilgiler sunmay1 hedeflemektedir.

Calismanin kapsami, yeralti suyu kirliliginin matematiksel modellenmesi, ¢oziilmesi ve
simiilasyonlarla incelenmesini i¢cermektedir. Bu dogrultuda, literatiirde Onerilen cesitli
matematiksel modeller ve sonlu farklar yontemi kullanilarak elde edilen simiilasyonlar
degerlendirilmektedir. Ayrica, kirleticilerin farkli zemin o6zelliklerine ve yeralti suyu akis

dogrultularina sahip zeminlerdeki tasinma siire¢leri analiz edilmektedir.

Bu tez, g¢evresel koruma alaninda 6nemli bir konu olan yeralti suyu kirliliginin

anlasilmasina ve kontrol altina alinmasina katkida bulunmay1 amaglamaktadir.



2. YERALTI SUYU KiRLENMESININ ADVEKSIYON DiSPERSiYON
DENKLEMI iLE MODELLENMESI

Bu boliimde, suda ¢oziinebilen kirleticilerin yeralti suyundaki tasinmasi ve bu tasima
siireclerini kontrol eden fiziksel biiytlikliikler tanitilmis, ayrica bu tagima siirecini tanimlayan

adveksiyon dispersiyon denklemi tiiretilmistir.
2.1 Zeminde Kirliligin Tasinmasi

Zemin yapisi, bosluk ve kati danelerden olusmaktadir. Bosluklarda kismen veya
tamamen su bulunmaktadir. Homojen, izotrop, doygun ve kararli akisin oldugu, Darcy
yasasinin gecerli oldugu zemin ortaminda, suda ¢ziinebilen kirleticilerin taginmasi diferansiyel
denklemlerin tiiretilmesiyle tanimlanabilir (Freeze ve Cherry, 1979). Zeminde kirlilik tasima
alan1 icerisinde bulunan bir kontrol hacmi gbz oniine alinirsa; kontrol hacmi igerisinde reaktif
olmayan ¢oziinen kirletici kiitlesindeki net degisim miktari, kontrol hacminden ¢ikan toplam
kirletici miktar1 ile kontrol hacmine giren toplam kirletici miktar1 arasindaki farktir. Kontrol
hacmine giren veya ¢ikan kirletici akisi, fiziksel olarak yeralti suyu akis hizina esit bir hizda
tasima ve ¢ozilinen kirleticilerin akis yolunun disina yayilmasi seklinde olacaktir. Bu tasima

olayina adveksiyon, yayilma olayina ise dispersiyon denir (Freeze ve Cherry, 1979).
2.1.1 Adveksiyon

Adveksiyon, su hareketiyle tasinan maddelerin yer degistirmesini ifade eden bir
mekanizmadir ve bu mekanizma, yeralt1 suyu kiitlesi i¢inde bulunan kirleticilerin yayiliminda
belirleyici bir rol oynar. Kirleticilerin taginimi, yeralti suyu akis hizi, akis yonii ve hidrojeolojik
ozelliklere bagl olarak degiskenlik gosterir ve Denklem 2.1 ile ifade edilir (Freeze ve Cherry,

1979).
vsnCdA (2.1)

Burada, v¢ sizint1 hiz1, n porozite, C Kirlilik konsantrasyonu, dA kontrol hacminin akisa dik
diferansiyel kesit alanidir. Sizinti hizinin ti¢ boyuttaki bilegenleri vgy, vgy, Ve v, olmak iizere;

X, y, z dogrultusunda adveksiyon yoluyla tasima sirasiyla Denklem 2.2 Denklem 2.3 Denklem

2.4 teki gibi verilir.

venCdA (2.2)



vsynCdA (2.3)
vs,nCdA (2.4)
2.1.2 Difiizyon

Bir sividaki kirletici konsantrasyonunun bir noktadan digerine degismesi siirecinde,
konsantrasyonun yiiksek oldugu noktadan diisiik oldugu noktaya dogru olan hareket diflizyon
olarak tanimlanmaktadir. Diflizyonun tanimlandigi Denklem 2.5, bu siireci matematiksel olarak
ifade eder ve genellikle Fick'in birinci yasasina dayanir. Bu yasa, difiizyon akisinin
konsantrasyon gradyani ile dogru orantili oldugunu belirtir (Denklem 2.5). Yani, birim alandan
birim zamanda ge¢en madde miktari, konsantrasyon farki ve difiizyon katsayisi ile carpilarak

bulunur (Freeze ve Cherry, 1979).
=Dy — 2.5
f=Dag (2.9)

Burada f birim zamanda ve akisa dik birim kesit (diizlem) alanindan gegen kiitle veya Diflizyon
hizi, Dy difiizyon katsayisi, dC konsantrasyondaki diferansiyel degisim ve dl akis

dogrultusunda alinan diferansiyel mesafedir (Freeze ve Cherry, 1979).
2.1.3 Dispersiyon

Zeminde yeralti suyu kirlilik tasmmmasi, zeminin diizensiz yapisindan dolay1
adveksiyonla tagimada sadece akis dogrultunda ilerlemesi beklenirken, akis dogrultusunun
disina dogru da yayilma egilimi gosterir bu yayilma dispersiyon olarak tanimlanmaktadir
(Freeze ve Cherry, 1979). Dispersiyonla kirlilik taginma miktar1 agsagidaki gibi hesaplanur.

aC

ot 2.6
nD = dA (2.6)

Burada, D akis dogrultusundaki dispersiyon katsayisi, dC/ dl Konsantrasyonun 1 mesafesinde
Ki degisim miktar1 veya konsantrasyon degisiminin I mesafesine gére kismi tiirevidir. X, Y, z

dogrultusunda dispersiyon yoluyla tasima miktar1 sirastyla Denklem 2.7-2.9°da ki gibi verilir;

aC
dA (2.7)

nDX &



daC

aC

_ 2.9
nD, ——dA (2.9)

Dispersiyon katsayisi (D) ile Diflizyon katsayis1 Dy arasinda takip eden iliski vardir.

D = vsaq + Dy (2.10)

Burada a4 dispersivite, vg sizinti hizidir. Sizinti hizinin ¢ok diisiik oldugu veya su akiginin
olmadig1 zemin ortamlarinda kirlilik taginiminda diflizyon, adveksiyon ve dispersiyondan daha

etkindir.

2.2 Doygun Zemin Ortaminda Coziinen Kirletici Tasinmas I¢cin Adveksiyon

Dispersiyon Denklemi

Zemin ortamindaki Sekil 2.1°de goriilen kontrol hacmine giren ve ¢ikan kirletici miktari,
Kirletici akis1 ve kiitlenin korunumu goéz 6niine alinarak adveksiyon - dispersiyon denklemi

tiretilebilir. Fy, Fy ve F, x, y ve z dogrultularinda birim zamanda birim enkesit alanindan gegen

toplam Kirletici kiitlesidir ve

aC

Fy = vgnC — nDy I (2.11)
oC

Fy = vgynC — nDyE (2.12)
aC

F, = vg,nC —nD, P (2.13)

olarak hesaplanir. Burada dispersiyonla tasimanin 6niinde ‘ — ¢ isareti kullanilmasinin sebebi

kirleticinin daha diisiik konsantrasyonun bulundugu bolgeye yayilma egilimidir.



dF,
F, ety ——> £+ —Sdx

0x
h
Fy ‘
E,

Sekil 2.1. Adveksiyon dispersiyon denkleminin tiiretilmesi i¢in kullanilan diferansiyel kontrol
hacmi (Freeze ve Cherry, 1979)

dz

Bu durumda kontrol hacmine (Sekil 2.1) giren toplam kirletici kiitlesi,

Fydydz + Fydxdz + F,dxdy (2.14)

olur. Burada dx, dy ve dz sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki diferansiyel hacmin eleman

boyutlaridir.
Kontrol hacmini terk eden toplam diferansiyel kirletici kiitlesi

aFXd)dd+F+aFyd dxd +(F+
o 0% ) dydz . E)yy xdz .

0F,
—_ dz) dxdy (2.15)

F
(X+ 0z

olarak verilir. Kontrol hacmine giren ve kontrol hacmini terk eden kirletici kiitlesi arasindaki
fark, ¢oziinen kirleticinin reaktif olmamasi sebebiyle kontrol hacmi igerisindeki kirletici

kiitlesine esit olacaktir (Denklem 2.16).

ox dy * 0z

d0Fy 0F, 0F,
dxdydz (2.16)



Kontrol hacmi igerisindeki kirleticinin kiitlesindeki degisim hizi ise

ac
“n (E) dedyd, 2.17)

olacaktir. Birim zamanda kontrol hacminde biriken kirletici kiitlesi ise,

0F, N oFy N 0F,\ <6C) (2.18)
ox dy o0z ) ST '

bulunur. Denklem 2.11, Denklem 2.12 ve Denklem 2.13, Denklem 2.18’de yerine yazilirsa,

aC 9%C aC 02C aC 0%C oC 219
stn&_anﬁ-'_vsyna_y_nDya_yz +v52n£—nDzﬁ=—n(a) (2.19)
Denklem 2.19’a gerekli sadelestirme ve diizenleme islemleri yapilirsa,
aC 0%C 9%C 9%C oC aC aC

(2.20)

Gt xaxz T vgyr e T Vegx T Vegy T Ve,

elde edilir. Denklem 2.20 homojen izotrop ve kararli akisin oldugu zemin ortamina ait
adveksiyon-dispersiyon denklemidir. Denklem 2.20’de adveksiyon terimleri,

aC aC aC

Vsx & + VSy a—y + Vgz E (221)

X, y ve z dogrultusundaki sizinti hizina bagl terimlerdir. Denklem 2.20°de dispersiyon

terimlerti,

d%C 9%C 9%C

DXW-FDya_yz-I- Zﬁ (2-22)

X, y ve z dogrultusundaki dispersiyon katsayilarina bagli terimlerdir.
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3. ADVEKSIYON DIiSPERSiYON DENKLEMININ ZAMAN-UZAYDA SONLU
FARKLAR YONTEMI iLE COZUMU

Sonlu farklar yontemi, adveksiyon-dispersiyon denkleminin (Denklem 2.20), sayisal
¢oziimlerinde yaygin ve etkin bir yontemdir. Bu boliimde, adveksiyon-dispersiyon denkleminin

zaman-uzayda sonlu farklar yontemiyle ¢oziimii ele alinacaktir.
3.1 Adveksiyon Terimlerinin Sonlu Farklar Yéntemiyle Bulunmasi

Adveksiyonla tasima i¢in elde edilen denklemde (Denklem 2.21) x yoniindeki birinci
kismi tlirev i¢in sonlu fark yaklasiminin elde edilmesi gerekmektedir. x dogrultusunda,
C(x,y,z,t) fonksiyonu bir x noktasinda Taylor serisine agildiginda ve Ax artimi i¢in x+Ax

noktasindaki degeri hesaplanirsa,

B Ax'9C(x,y,z,t) Ax?0%C(xy,z,t)
Cx+A4xy,zt) =CXxyzt) + 1 I + T 952

Ax393C(x,y,z,t) Ax*0*C(xy,zt)
+ + oS
3! 9x3 41 dx* (3.1)

elde edilir. Buradan C(x,y,z,t) fonksiyonunun x’e gore birinci tiirevi ¢ekilirse, x dogrultusunda,

C(x,y,z,t) fonksiyonun x’e bagl kismi birinci tlirevinin birinci mertebeden hataya sahip ileri

fark formiilii elde edilir (Denklem 3.2).

dC(x,y,zt) _C(x+Axy,zt) —Cxyzt)

ax Ax +0(4x) 3.2)

Burada O(ax) (Denklem 3.3) hata terimidir. Secilen adim (Ax) ne kadar kiigiik olursa, hata

terimi de o oranda kiiglik olacaktir:

Ax' 9%C Ax?093C Ax30*C
2! 0x2 3! 9x3 4! ogx*

0(Ax) = — (3.3)

x dogrultusunda C(x,y,z,t) fonksiyonu x noktasindaki Taylor serisine agildiginda ve -Ax

artimi i¢in X-Ax noktasindaki degeri hesaplanirsa,

0C(x,y,z,t) Ax?0%C(x,y,z1t)
ox + 2! 0x?
Ax®03C(x,y,z,t) Ax*9*C(xy,z1t)
KT ox3 4! ox* - (3.4)

C(x—Ax,y,zt) = C(x,y,7z t) — Ax
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elde edilir. Buradan C(x,y,zt) fonksiyonunun birinci tlirevi c¢ekilirse, x dogrultusunda,
C(x,y,z,t) fonksiyonu x’e bagli kismi birinci tiirevinin birinci mertebeden hataya sahip geri fark

formiilii,

0C(x,y,zt) _Cxyzt) —Cx—AxYy,zt) Ax! 0%C(x,y,7,t)
0x - Ax + 2! 0x?
Ax?93C(x,y,z,t) Ax30%C(xy,zt)
EY ox3 41 ox* (3.5)

olarak elde edilir. Ileri fark formiiliiyle (Denklem 3.2) geri fark formiilii (Denklem 3.5) taraf
tarafa toplandiginda x dogrultusunda C(x,y,z,t) fonksiyonu x’e bagli kismi tlirevinin ikinci

mertebe hataya sahip merkezi fark formiili,

0C(x,y,2,t) _ C(x+ Ax,y,z,t) — C(x — Ax,y,7,t)
0x . 2Ax

+ 0(Ax?) (3.6)

olarak elde edilir. Burada O(Ax 2) (Denklem 3.7) hata terimidir. Secilen adim (AX) ne kadar

kiiciik olursa hata terimi de o oranda kiigiik olacaktir:

Ax?93C(x,y,z,t) Ax*8°C(x,y,z,t)

2y — _ 3.7
O =~ 3r— ax 51 ox5 G0
Adveksiyonla tagima denkleminin terimleri 3 boyutta merkezi sonlu farklar ile

0C(x,y,2,t) 0C(x,y,2,t) 0C(x,y,2,t)
T A O A >
_ Cx+Axy,7,t) — C(x—Axy,zt) N C(x,y + Ay,z,t) — C(x,y — Ay, z,t)
~ Vsx 2Ax Vsy 20y
Cx,y,z+ Az,t) — C(x,y,z — Az, t) 5 5 5
+vy, A7 + 0(Ax?) + 0(Ay~) + 0(Az?) (3.8)

olarak ifade edilebilir.
3.2 Dispersiyon Terimlerinin Sonlu Farklar Yontemiyle Bulunmasi

Dispersiyonla tagsima i¢in elde edilen Denklemin (Denklem 2.22) ¢6ziimii igin ikinci
tirev sonlu fark yaklagiminin elde edilmesi gerekmektedir. x dogrultusunda, C(x,y,z,t)
fonksiyonu x noktasinda Taylor serisine agildiginda ve 2Ax artimi i¢in x+2Ax noktasindaki

degeri hesaplanirsa,
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20x0C(x,y,z,t) (2Ax)%9%C(x,y,2,t)
C(x+2Ax,y,z,t) = C(x,y,zt) + 1 I + T 952

N (24x) 03C(x,y,2, 1) N (28x)* 0*C(x,y,2,1) N
31 dx3 4 ox* (3.9)

olarak elde edilir. x dogrultusunda C(x,y,z,t) fonksiyonu x’e bagli kismi birinci tiirevlerin yok

edilmesi i¢in Denklem 3.1, -2 ile carpilip Denklem 3.9 ile taraf tarafa toplanirsa,

0%C(x,y,7,t
C(x + 24%,y,7,t) — 2C(x + Ax,y,z,t) = —C(X, Y,z t) + Ax? %
0°C(x,y,2,t)
3_ Vs
+AX aX3 + (310)

elde edilir. Buradan ikinci tiirev ¢ekilirse, x dogrultusunda C(X, y, z, t) fonksiyonunun x ’e bagl

kismi ikinci tlirevinin birinci mertebe hataya sahip ileri fark formdilii,

0°C(x,y,z,t) _ C(x+24Ax,y,21) — 2C(x + Ax,y,z,t) + C(x,y,2,t)
0x2 - Ax?

+ 0(Ax) (3.11)

olarak elde edilir. x dogrultusunda, C(x,y,z,t) fonksiyonu x noktasinda Taylor serisine

acildiginda ve -2Ax artimi1 i¢in X-2Ax noktasindaki degeri hesaplanirsa,

20x0C(x,y,7,t)  (2Ax)?9%C(x,y,7t)
C(x—2Ax,y,2,t) = C(xy,2t) — 1] I + o] 952

(20x)* 33C(x,y,z,t)  (28x)*0*C(x,y,21)
—_ + + oo
3! dx3 4 x4 (3.12)

olarak elde edilir. x dogrultusunda C(x,y,z,t) fonksiyonu x’e bagli kismi birinci tlirevlerin yok

edilmesi i¢cin Denklem 3.4, -2 ile ¢arpilip Denklem 3.12 ile taraf tarafa toplanirsa,

0°C(x,y, 2zt
C(x — 2A%,y,7,t) — 2C(x — Ax,y,7,t) = —C(x,y,z,t) + AXZ(E)T};)
0*C(x,y,2,t)
N 200N
paZCErnY (3.13)

elde edilir. Buradan ikinci tiirev gekilirse, x dogrultusunda C(x,y,z,t) fonksiyonu x’e bagl kismi

ikinci tiirevinin birinci mertebe hataya sahip geri fark formiilii,

02C(x,y,z,t) ~ C(x — 2A%,y,z,t) — 2C(x — Ax,y,z,t) + C(X,y,Z,t)
0x?2 - Ax?

+ 0(Ax) (3.14)
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olarak elde edilir. C(x,y,z,t) fonksiyonunun ileri fark (Denklem 3.1) ve geri fark (Denklem 3.

4) denklemleri taraf tarafa toplanirsa,

0%C(x,y,zt)

C(x+Ax,y,zt) + C(x — Ax,y,7,t) = 2C(x,y,z,t) + Ax? P

(3.15)
20x* 0C(x,y, 7, 1) N

4! ox*

elde edilir. Buradan ikinci tiirev gekilirse, x dogrultusunda C(x,y,z,t) fonksiyonunun x’e bagl

kismi ikinci tiirevinin ikinci mertebe hataya sahip merkezi fark formiilii,

0%C(x,y,z,t) B C(x+Ax,y,7t) + C(x— Ax,y,zt) — 2C(X,y,2,t)

=3 3 + 0(Ax?) (3.16)

olarak elde edilir. Adveksiyon-dispersiyon denkleminin dispersiyonla tagima terimleri 3

boyutta merkezi sonlu farklar ile

0°C(x,vy,z,t 0°C(x,v,z,t 0°C(x,v,z,t
(y)+D (y)+D %y,2,1)

Dy 0x2 4 dy? z dz2
C(x+Ax,y,zt) + C(x— Ax,y,z,t) — 2C(x,y,Z,1)
— Vx Ax?
C(x,y+ Ay, z,t) + C(x,y — Ay, z,t) — 2C(x,y,7,t)
DY Ayz
Cx,y,z+ Az,t) + C(x,v,z — Az, t) — 2C(x, vy, 7, t
+D, Gy )+ ZZZ ) xy20 + 0(Ax?) + 0(Ay?)
+0(Az?) (3.17)

olarak ifade edilebilir. O(Ax*)+O(Ay*)+0(Az*) ihmal edilerek

0%C(x,y,z,t 0%C(x,y,z,t 0%C(x,y,z,t
b (y)+D (y)+D xy,%t)

x 0x2 y dy? z 0z2
_ o Cx+A4xy,7t0) + C(x— A%y, z,t) — 2C(x,y, 7 t)
= Dy Ax?
C(x,y+ Ay, z,t) + C(x,y — Ay, z,t) — 2C(x,y,7,t)
+D, A7
C(x,y,z+ Az,t) + C(x,y,z — Az, t) — 2C(x,¥,7,t)
+D, Az (3.18)

olarak yazilabilir.
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3.3 Zaman Degisiminin Sonlu Farklar Yontemiyle Coziimii

Kirliligin zamanla degisimi ileri fark yaklasimiyla ¢oziilecektir. C(x,y,z,t) fonksiyonu t

aninda Taylor serisine agildiginda At artimi i¢in t+At anindaki degeri hesaplanirsa,

At'0C(x,y,z,t) At?20%C(xy,zt
C(xy,zt+At) = C(x,y,2t) + Ckyzt) A"0°Cxy,zb

1 ot 2! o2
At303C(x,y,z,t) At*9%C(xy,z1t) N
3! at3 4 at (3.19)

elde edilir. Buradan C(x.,y,z,t) fonksiyonunun birinci tiirevi ¢ekilirse, C(x,y,z,t) fonksiyonunun

t’ye bagli kismi tiirevinin birinci mertebeden hataya sahip ileri fark formiilii,

0C(xy,zt) _Cxyxt+A)—Cxyzt) At'd*C(xy,zt)

ot At 2! ot2 1) (3.20)

olarak elde edilir. O(At) (Denklem 3.21) birinci mertebeden hata terimi olmak {izere, secilen

zaman adimi (At) ne kadar kii¢iik olursa, hata terimi de o oranda kiiglik olacaktir.

Oy ilik) (il L) g tiakis N (3.21)

olarak bulunur.

Sonlu farklar yontemi, diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan bir sayisal
yontemdir. Bu yontem, genellikle iki farkli yaklasima sahiptir. Bu yontemler sonlu farklar
kapali (implicit) yontem ve sonlu farklar acik (explicit) yontemleridir. Her iki yontem de
diferansiyel denklemlerin sayisal ¢ozlimiinde onemlidir ve kullanimi, problem igin istenen

dogruluk ile kararlilik seviyesine baghdir.
3.4 Sonlu Farklar Kapah Yontem (Implicit Method)

Kapali yontem, bir sonraki zaman adimindaki degerleri hesaplamak i¢in mevcut ve
gelecek zaman adimlarindaki degerleri kullanir. Bu yontemler, daha karmagsik hesaplamalar
gerektirmektedir. Ancak kapali yontemler, genellikle daha kararhidir ve daha biiyiik zaman

adimlarinda da kararli sonuglar verebilmektedir.

Uc¢ boyutta zamana bagh adveksiyon-dispersiyon denklemi igin C(x,y,zt)

fonksiyonunun t+At anindaki ¢6ziimii sonlu farklar kapali yontemle su sekilde ifade edilebilir:
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Cx,y,z,t+At) = C(x,y,2z1t)
C(x+ Ax,y,z t+ At) — 2C(x,y,z, t + At) + C(x — Ax,y,z,t + At)
Ax?
C(x,y + Ay, z,t + At) — 2C(x,y,z, t + At) + C(x,y — Ay, z,t + At)
Ay?
C(x,y,z+ Az, t + At) — 2C(x,y,z, t + At) + C(x,y,z — Az, t + At)
Az?
C(x+Ax,y,z,t+ At) — C(x — Ax,y,z,t + At)
2Ax
C(x,y + Ay, z,t + At) — C(x,y — Ay, z, t + At)
Sy 20y
C(x,y,z+ Az, t + At) — C(x,y,z — Az, t + At)
207 (3.22)

+AtD,

+AtD,

+AtD,

—Atvgy,

—Atv

—Atvg,

3.5 Sonlu Farklar Acik Yontemi (Explicit Method)

Acik yontemde, bir sonraki zaman adimindaki degerler hesaplanirken sadece mevcut ve
onceki zaman adimlarindaki degerler kullanilmaktadir. Bu yontem, zaman adimlarinda gelecek
adimlara dogru ilerler ve genellikle daha basit hesaplamalar gerektirir. Uygulamasi kolay olan
acik yontemler, daha az hesaplama giicii gerektirir. Ancak, kararlilik agisindan bazi sinirlamalar

yapilmadigi takdirde, 6zellikle biiyiik zaman adimlarinda kararsiz hale gelebilmektedir.

U¢ boyutta zamana bagh adveksiyon-dispersiyon denklemi icin C(X,y,z,t)

fonksiyonunun t+At anindaki ¢6ziimii a¢ik yontemle su sekilde ifade edilebilir:

Cxy,zt+At) =Cxy,zt)
C(x+Ax,y,zt) — 2C(x,y,2,t) + C(x — Ax,y,7,1)
Ax?
C(x,y + Ay, z,t) — 2C(x,y,7z,t) + C(x,y — Ay, 7z, t)
y Ayz
Cx,y,z+ Az, t) — 2C(x,y,z,t) + C(x,y,Zz — Az, t)
Az?
C(x+Ax,y,z,t) — C(x— Ax,y,7,t)
2Ax
C(x,y + Ay, z,t) — C(x,y — Ay, z,t)
sy 20y
C(x,y,z+ Az,t) — C(x,y,z — Az, t)
202 (3.23)

+AtD,

+AtD

+AtD,

—Atvgy

—Atv

—Atvg,
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Bu caligsmada sonlu farklar agik yontemi (Explicit method) kullanilmistir.
3.6 Kararhhk Analizi

Zaman-uzayda sonlu farklar yontemiyle adveksiyon-dispersiyon denkleminin ¢6ziimii
sirasinda, belirli bir degerle sinirlanmayan hatalarin ortaya ¢ikmasi durumunda, elde edilen
sonuglar analitik ¢oziimlerle uyumlu olmayabilir. Bu durum, sonlu farklar yontemiyle elde
edilen sonuglarin analitik ¢Ozlimlere yaklagsma egiliminde olmadigini, aksine analitik
¢Ozlimlerden uzaklastigin1 gosterir. Ancak, bu hatalarin kontrol altina alinmasi veya
siirlanmasi, kararlilik analizi yoluyla miimkiindiir. Bu baglamda, adveksiyon-dispersiyon
denkleminde, dispersiyon terimleri (Denklem 2.22) ve adveksiyon-dispersiyon denklemi
(Denklem 2.20) i¢in kararlilik analizi yapilarak, sonlu farklar yontemiyle elde edilen sonuglarin

zaman adimi i¢in kararlilik kosulu belirlenecektir.
3.6.1 Difiizyon Denkleminin Von Neumann Kararhk Analizi

Bu bolimde Difiizyon denklemi'nin sonlu fark ¢oziimiinde kullanilan ve 6nemli bir
analiz yontemi olan Von Neumann kararlik analizi incelenecektir. Von Neumann Kararlilik
Analizi, diflizyon denkleminin sonlu fark ¢oziimiinde kararlilik sartin1 belirlemek i¢in sikg¢a
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, sonlu fark denklemi genellikle Fourier serisine agilarak
incelenir. Fourier serisinin bu ¢éztimdeki rolii, uzayda ve zamanda kirliligin degisimini temsil
etmek i¢in periyodik fonksiyonlarin nasil kullanilabilecegini gdstermesidir. Fourier serileri,
sonlu farklar yontemiyle elde edilen sayisal sonuclarin istikrarimi ve gilivenilirligini
degerlendirmek i¢in Onemlidir. Von Neumann analiz yontemi, ¢oziimiin istikrarliligini

degerlendirmek ve dogrulugunu artirmak igin temel bir aragtir (Hoffmann ve Chiang, 2000).

Diflizyon denkleminin (Denklem 3.23) ayrik zamanda Fourier serisi agilimi,

M P Q
C(m, P, q N) — Z Z Z Crl;ll,p,q ei(mkmAx+pkpAy+qkqu) (3.24)

m=-M p=-P q=-Q

olmaktadir. Burada M, P ve Q, sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki harmonik bilesenlerin
toplam sayisini temsil eder. m, p ve q, X, y ve z dogrultularindaki harmonik bilesenlerin
indisleridir ve -M, -P, -Q'dan M, P, Q'ya kadar degisir. km, Kp Ve kg, X, y ve z dogrultularinda
m, p ve q'ncu harmonik bilesenlerin dalga sayilaridir. Ax, Ay ve Az, x, y ve z dogrultularindaki

uzay adim biiyiikliiklerini veya grid noktalar1 arasindaki mesafeyi temsil eder. crl}ll,p ,q» Nzaman
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adiminda m, p ve g indislerindeki harmonik bilesenlerin genligidir. i ise vV —1 degerine esit olan

birim sanal say1y1 sembolize eder (Hirsch, 2007).

Stiper pozisyon prensibine gore lineer bir denklemin farkli ¢6ziimleri toplandiginda da
yine ayni1 denklemin yeni bir ¢6ziimii elde edilmektedir. Denklem 3.23 lineer oldugu i¢in
Fourier serisinin sadece bir terimin kullanilmas1 yeterli olacaktir. N zaman adiminda Fourier

serisinin bir terimi yazilirsa

C(m, p, g, N) = cNel(mkmx+pkpdy+akgaz) (3.25)
seklinde olacaktir. Denklem 3.25, N+1 zaman adimu i¢in yazilirsa,

C(m, p, q, N + 1) = cN*+1eimkmAx+pkpdy+akedz) (3.26)

elde edilir. N zaman adiminda m=+1, p£1 ve q+1 indisleri igin ise,

C(m +1, P, q, N) — CNei(mil)kmAx+pkpAy+qkqu) (3.27)
C(m, p +1, q, N) _ CNei(mkmAX+(pil)kpAy+qkqAZ) (328)
C(m, P, q +1, N) — CNei(mkmAx+pkpAy+(qi1)kqu) (3.29)

seklinde olacaktir. Denklem 3.23 yalnizca difiizyon terimleri igin indis formunda yazilirsa,

C(m,p,q,N+ 1) = C(m,p,q,N)
Cm+1,p,q,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m — 1,p,q,N)

+AND,

Ax?
C(m,p+1,q,N) —2C(m,p,q,N) + C(m,p — 1,q,N
+AND, (m,p+1,q,N) (A5;1 )+ C(m,p—1,q,N)
C(m,p,q+ 1,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m,p,q — 1,N)
+AND, 2,2 (3.30)
elde edilir. a, = DX% ,ay = Dy% vea, = DZ% olmak tizere, Denklem 3.30 diizenlenirse,

C(m,p,q,N+ 1) = C(m,p,q,N) + a,(C(m+ 1,p,q,N) — 2C(m, p,q, N)
+C(m—1,p,q,N)) + ay(C(m,p +1,q,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m,p—1,q, N))
+a,(C(m,p,q+ 1,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m,p,q — 1,N)) (3.31)
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elde edilir. Denklem 3.25, Denklem 3.26, Denklem 3.27, Denklem 3.28 ve Denklem 3.29

Denklem 3.31°de yerine yazilir ve diizenlenirse,

CN+1ei(mkmAx+pkpAy+qkqu) — CNei(mkmAx+pkpAy+qkqu)
+aXCNei(mkmAX+pkpAy+qkqu) (eikmAx —24 e—ikmAX)
+ayCNel(mkmAx+pkpAy+qkqu) (elkpAy -2 4 e—lkpAy)

+azCNei(mkmAx+pkpAy+qkqu) (eikqu -2+ e—ikqAZ) (332)
elde edilir. Denklem 3.32 ortak ¢arpan parantezine alinip sadelestirilirse,

CN+1 — CN(aX(eikmAx -2+ e—ikmAx) + ay(eikpAy -2+ e—ikpAy)

+a,((eka?? — 2 4 e~1kaA2)Y) (3.33)

elde edilir. Bx=kmAXx, By=kpAy ve B;=kqAz faz agis1 olarak tanimlanirsa,

cos(By) = 0.5(elkmAx 4 e~lkmAx) (3.34)
cos(By) = O.S(eikpAy + e 1 KplY) (3.35)
cos(B,) = 0.5(e'Kal? 4 e=1kaA2) (3.36)

elde edilir. Denklem 3.34, Denklem 3.35 ve Denklem 3.36 Denklem 3.33’te yerine yazilirsa,

N+t = ¢N(1 — 2a,(1 —cos(By)) — 2ay(1 —cos(By)) — 2a,(1 —cos(B,))) (3.37)

elde edilir. Kararl bir ¢dziim i¢in n+1 anindaki genligin (c™'), n amindaki genlige (C") oraninin
mutlak degeri 1’den kiiclik veya esit olmalidir. Bu oran biiyiitme c¢arpani (G) olarak ifade
edilmektedir. Denklem 3.37 biiyiitme ¢arpaninin kararlilik sartina uygunlugu

|1 — 2a,(1 —cos(By)) — 2ay(1 —cos(By)) —2a,(1 —cos(BZ))| <1 (3.38)

olarak ifade edilebilir. Denklem 3.38 iki farkli durum ortaya koymaktadir. Bunlar,
(1 —2a,(1 —cos(By)) — 2ay(1 —cos(By)) —2a,(1—cos(B,))) <1 (3.39)

(1 —2a4(1 —cos(By)) — 2ay(1 —cos(By)) — 2a,(1 —cos(B,))) = -1 (3.40)
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durumlaridir. ax, ay ve a; pozitiftir ve cos(fx), cos(By) ve cos(Bz), -1 ile 1 kapali araliginda
olacagi icin Py, Py ve Bz, Ye verilecek tiim degerler Denklem 3.39°u saglamaktadir. Bu durumda
¢ozlimiin kararlihginda Denklem 3.40 kosulu degerlendirilecektir. ax, ay ve a;’nin minimum
degerde olmast i¢in 1-cos(Bx), 1-cos(Py) ve 1-cos(Bz)’nin en biiyiikk degerleri alinmalidir. Bu

deger 2’dir. Denklem 3.40°ta 1-cos(Bx), 1-cos(Py) ve 1-cos(B;)’nin yerine 2 degeri yazilirsa,
ay +ay+a, <0.5 (3.41)
elde edilir. ax, ay ve a; degerleri Denklem 3.41°de yerine yazilip zaman adimi gekilirse,

1
AN <

D, Dy D, ) (3.42)
2 (Ax2 + Ay? T Az2
elde edilir. Denklem 3.42, x, y ve z dogrultusunda 3 boyutlu difiizyon denklemi zaman adimi1
i¢in kararlilik kosuludur (Chakraborty ve Ghosh, 2013).

3.6.2 Adveksiyon Dispersiyon Denkleminin Von Neumann Kararhk Analizi

Bu boliimde adveksiyon-dispersiyon denklemi'nin sonlu fark ¢oziimiinde kullanilan ve
onemli bir analiz yontemi olan Von Neumann Kararlik Analizi incelenecektir. Onceki béliimde
ele alinan Diflizyon denkleminin analizine paralel olarak, bu boliimde de sonlu fark ¢6ziimiin
kararlilik kosulu incelenecektir. Adveksiyon-dispersiyon denklemi (Denklem 3.22) indis

formunda yazilirsa,

C(m,p,q,N+ 1) = C(m,p,q,N)
Clm+1,p,q,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m — 1,p,q,N)

+AND, e
C(m,p+1,9,N) —2C(m,p,g,N) + C(m,p — 1,g,N
+ANDy(p a,N) (Aqu) (m,p q,N)
C(m,p,q+ 1,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m,p,q — 1,N
+ANDZ( p.q ) (Afzq ) + C(m,p,q )
Clm+1,p,qN) —C(m—1,p,q,N)
—ANvg, A%
C(m,p+1,q,N) —C(m,p—1,q,N)
—ANvy, 2y
C(m,p,q+ 1,N) — C(m,p,q — 1,N)
—ANv,, Az (3.43)
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- AN AN AN . . .
elde edilir. by = Vsx o b, = Vsy 3y Ve b, = v, = olmak tizere, Denklem 3.43 diizenlenirse,

C(m,p,q,N+ 1) = C(m,p,q,N) + a,(C(m + 1,p,q,N) — 2C(m, p,q,N)

+C(m —1,p,q,N)) + ay(C(m,p +1,q,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m,p — 1,q,N))

+aZ(C(m, p,q+ 1,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m,p,q — 1, N))

—0.5b,(C(m + 1,p,q,N) — C(m — 1,p,q,N))

—0.5by(C(m,p +1,q,N) = C(m,p — 1,¢,N))

—0.5b,(C(m,p,q + 1,N) — C(m,p,q — 1,N)) (3.44)

elde edilir. Denklem 3.25, Denklem 3.26, Denklem 3.27, Denklem 3.28 ve Denklem 3.29

Denklem 3.44°te yerine yazilip diizenlenirse,

CN+1ei(mkmAx+pkpAy+qkqu) — CNei(mkmAX+pkpAy+qkqu)
+aXCNei(mkmAx+pkpAy+qkqu) (eikmAX -2+ e—i kmAx)
+ayCNei(mkmAX+pkpAy+qkqu) (eikpAy -2 4 e—ikpAy)
+aZCNei(mkmAx+pkpAy+qkqu) (eikqu —2 4 e—ikqu)
_0.SbXCNei(mkmAx+pkpAy+qkqu)(eikmAX _ e—ikmAX)

—O.SbyCNei(mkmAX+kaAY+qkqAZ) (eikpAy _al e—i kpAy)

—O.SbZCNei(mkmAX+kaAY+qkqAZ) (eikqu — i kqAZ) (3.45)
elde edilir. Denklem 3.45diizenlenirse,

CN+1 — CN(]. + ax(eikmAX -2+ e—ikmAX) + ay(eikpAy -2 4 e—i kpAy)
+az(eikqu -2+ e—ikqAZ) _ O_be(eikmAX _ e—ikmAX)

—O.Sby(eikpAy _ e—i kpAy) _ 0.5bz(eikqAZ _ e—ikqAZ) (346)
elde edilir. Bx=kmAx, By=kpAy ve B,=kqAz olarak tanimlanan faz agilari,

(eikmAx _ e—i kmAX)

sin(By) = - (3.47)
ikpAy _ o—ikpA

sin(By) = i Zie ) (3.48)
ikgAz _ ,—iKkqAz

sin(p,) = & e ) (3.49)

2i
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seklinde ifade edilebilmektedir. Denklem 3.34, Denklem 3.35, Denklem 3.36, Denklem 3.47,
Denklem 3.48 ve Denklem 3.49, Denklem 3.46°da yerine yazilip diizenlenirse,

G = cN*1/cN = (1 — 2a,(1 —cos(By)) — 2a,(1 —cos(By)) — 2a,(1 —cos(B,))
—~i(bx sin(By) + by sin(By) + b, sin(B,)) (3.50)

elde edilir. Denklem 3.50’de biiyilitme ¢arpani (G) karmasik sayidir. Bu karmasgik saymin reel

ve sanal (imajiner) kismi1

(1 — 2a,(1 —cos(By)) — 2ay(1 —cos(By)) — 2a,(1 —cos(B,)) (3.51)

—i(by sin(By) + by sin(By) + b, sin(B,)) (3.52)

olarak yazilabilir. Kararli bir ¢6ziime ulagsmak i¢in biiyilitme ¢arpani (G) sinirlandirilmalidir.
1G> <1 (3.53)

olarak sinirlandirilmasi daha sade bir analiz saglar ¢linkii kare alma islemi mutlak deger

alinmasini gerektirmez. Denklem 3.53 diizenlenirse,

|G| = G.G = [1 — 2a,(1 —cos(By)) — 2ay(1 —cos(By)) — 2a,(1 —cos(B,))
—i(by sin(By) + by sin(By) + b, sin(B))][1 — 2a,(1 —cos(By))
—2ay(1 —cos(By)) — 2a,(1 —cos(B,)) + i(by sin(By) + by sin(By) + b, sin(B,))]  (3.54)

elde edilir. Denklem 3.54 diizenlenirse;

|G| = (1 — 2a,(1 —cos(By)) — 2ay(1 —cos(By)) — 2a,(1 —cos(B,)))*

+(by sin(By) + by sin(By) + b, sin(B,))" (3.55)

elde edilir. Denklem 3.55 diizenlenirse,

IGI? = (4a,2 — by ?)cos(By)? + (4ay,% — by?) cos(By)” + (4a,% — b,?) cos(B,)?
+8ayay cos(By) cos(By) + 8aya, cos(By) cos(B,) + 8aya, cos(By) cos(B,)
+ 2b,bysin(By)sin(By) + 2byb,sin(By)sin(B,) + 2byb,sin(py)sin(B,)
+ (4ay cos(By) + 4ay cos(By) + 4a, cos(B))(1 — 2(ayxtay + a,))

+4(ay +ay+a,)(ay+ay+a,— 1) +b° +b,” +b, >+ 1 (3.56)
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elde edilir. Denklem 3.56 kuadratik bir denklemdir. Bu denklem hem i¢ biikey (minimum) hem
de dig biikkey (maksimum) egrilere sahiptir. Bu denklemin kararlilik kosulu i¢in bu iki egrinin
uygunlugu degerlendirilmelidir. a,=a,=a,= 0.1 ve by=by,=b,=0.5 varsayimiyla ii¢ boyutta
¢Oziimii yapilan denklemin grafigi, By, By ve B, faz acilari i¢in ayr1 ayri ¢izimi, sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Iof

Iof

(©)

Sekil 3.1. Denklem 3.56’nin faz a¢is1 degisimlerine gore grafikleri a) Denklem 3.56°nin 3, faz
agis1 degisimine gore grafigi b) Denklem 3.56’nin B, faz agis1 degisimine gore grafigi C)
Denklem 3.56°nin B, faz agis1 degisimine gore grafigi
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Denklem 3.56 igin ¢dziimiin kararli olabilmesi |G|?> < 1 kosuluna baghdir. Bu
denklemin kararli bir ¢ozlimii i¢in maksimum noktasinin olmamasi gerektigi, sekil 3.1°de

goriilmektedir. Ayrica Denklem 3.56 i¢ biikkey egrilerin (minimum noktasinin) olmasi
durumunda kararli oldugu da Sekil 3.1°de gortilmektedir. cos(By), cos(By) veya cos(B,)’ye
gore birinci kismi tiirevlerinin sifira esit oldugu degerlerde Denklem 3.56 maksimum degerde
olacaktir. Fakat sekil 3.1’de bu durum agik¢a goriildiigli i¢in bu durumu bu ydntemle de
gdstermeye gerek duyulmamustir. I¢ biikey egrilerin (minimum noktasinin) olmas1 durumu igin,
Denklem 3.54°te COS(BX),COS(By) veya cos(B,)’ye gore ikinci kismi tiirevlerinin sifirdan
biiyiik oldugu degerler incelenecektir. Denklem 3.56°da cos(By), cos(By) veya cos(B,)’ye

gore ikinci kismi tiirevler alinirsa,

2(4a,* = by*) (3.57)
2(4a,? — by?) (3.58)
2(4a,% —b,%) (3.59)

denklemleri elde edilir. Denklem 3.57’nin, Denklem 3.58’in ve Denklem 3.59°un pozitif oldugu

kosul uygulanirsa;

2(4a,2 —b,?) = 0= 2a, > b, (3.60)
2(4ay? —by,?) > 0= 2a, > by (3.61)
2(4a,2 —b,”) = 0= 2a, > b, (3.62)

kosullar1 elde edilir. Denklem 3.60, Denklem 3.61 ve Denklem 3.62 denklemleri taraf tarafa

toplanirsa;

2(ay +ay+a,) = by +by +b, (3.63)
elde edilir. Denklem 3.41 dikkate alinarak Denklem 3.63 diizenlenirse,

1=by+by+b, (3.64)
kosulu elde edilir. by = VSX%, b, = Vsy% veb, = v, % degerleri denklem 3.64°de yerine
yazilirsa zaman adimi i¢in kararlilik kosulu,
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AN AN AN
VSXE-I_VSYA_Y_FVSZE =<1=AN<

B T Vsx | Vsy | Vs

Ax T Ay T Az (3.65)
olarak elde edilir. Ug boyutta adveksiyon-dispersiyon denklemi sonlu farklar ¢dziimiinde
kararlilik kosulu i¢in yapilan igslemlerde Denklem 3.42 ve Denklem 3.65 kosullarindan

smirlayiciligi yiiksek olan tercih edilmektedir (Chakraborty ve Ghosh, 2013).

Acik yontem adveksiyon-dispersiyon denklemi igin kararlilik analizinin farkli
yontemleri de mevcuttur. Bunlardan bazilari, upwind agik yontemi, ikinci mertebe upwind

yontemi ve dordiincii mertebe Upwind yontemidir.

Cizelge 3.1. A¢ik yontem, adveksiyon-dispersiyon denklemi i¢in bazi stabilite kosullar1 (Bilgin,
2015)

Yontem Stabilite kosulu
Von Neumann 1 1
AN < D D D veya AN < v Vey v
y Ysx | 'Sy 4 Vsz
2 (AXXZ + Ay? + AZZZ) (AX + Ay + AZ)
Upwind 1
P AN < ————— .
X y Z Vsx 4 Isy | Vsz
2 (AXZ + Ay? +Azz> taxt Ay + 2z
Ikinci mertebe 2 Dy Dy D,
nd . AN =< v Vsy V -2 v 2"'V 2+V 2
Upwind yontem1 Ysx 4 “SY 4 Ysz
P Y (AX + Ay + Az) > > >
Dérdiinci 2
ordiincii mertebe AN < I . - _
upwind yontemi X y z Vsx | Vsy | Vsz
P Y 2<Ax2+Ay2+Azz>+AX+Ay+Az
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4, PROBLEMIN TANIMI VE SINIR KOSULLARI

Bu bdliimde incelenen problem tanimlanmig, problemin geometrisi ve problemin
baslangi¢ ve sinir kosullar1 verilmis, problemin ¢6ziimii i¢in yapilan kabuller agiklanmistir.
Sekil 4.1°de incelenen kirlilik probleminin yapis1 goriilebilir. Dikdortgenler prizmasi seklinde
bir zeminin iginde ilgili problem incelenecektir. Iki kil tabakas: arasinda kum tabakasi bulunan
bir zemin iizerinde bir kirletici kaynagi bulunmaktadir. Bu kirletici kaynagi tabanindan zemine
kirletici sizmaktadir. Kirletici kaynagi tabaninin hemen altinda sirasiyla kil tabakasi (ZA), kum
tabakas1 (ZB) ve kil tabakasi (ZC) bulunmaktadir (Sekil 4.1). Bu zemin tabakalar1 homojen,
izotrop ve suya doygundur.

0 (0. 0. 0)

Sekil 4.1. Kirletici kaynagi ve tabaninda bulunan zemin tabakalari

4.1 Problemin Boyutlar1 Ve Yapilan Kabuller

Sekil 4.1°de ZA, ZB ve ZC zemin tabakalarindan ZA ve ZC zemin tabakalarinda yeralti
suyu durgunken, ZB zemin tabakasinda (0 <X <Ly, -Ly<y <0, La <z < (Lzx + Lz )) sadece

x dogrultusunda akis mevcuttur (Sekil 4.2).
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M

Sekil 4.2. Kirletici kaynag1 ve zemin tabakalarinda hareketli yeralti1 suyunun bulundugu bolge

Kirletici kaynagi (kati atik sahasi, petrol sizmalart vs.) tabaninin konumu, z = 0
yiizeyinde Lxki < X < Lxk2 Ve -Lyk2 < x < -Lyki, araliklarinin sinirladigi bolgededir. Kirletici
sahasindan sizan kirleticiler hidrolik yiik farki olusturmamaktadir. Bu bolgede tp siire (yil)

boyunca kirletici konsantrasyonu sabit ve Ci’dir (sekil 4.3).

Sekil 4.3. Kirletici kaynagi tabaninin zemin tizerindeki konumu

Bu c¢alismada Sekil 4.1°deki zeminde kirlilik tasinmasinin analizi Kartezyen
koordinatlarda 3 boyutta ve sonlu farklar yontemi kullanilarak yapilmigtir. Ayrica X =0 ve X =
Lx yiizeylerinin (-Ly<y<0ve 0<z<L;),y=-Lyvey=0 yiizeylerinin (0 <x <Lxve 0 <
z<L;)vez=0vez=L;yizeylerinin (0 <x <Lxve-Ly<y<0) sinirladig1 zemin yapisinda
alt boliim 4.2°de belirtilen sinir kosullar ¢ergevesinde kirlilik taginimi incelenmistir. Analizler,
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5 yildan (T =5 y1l) baglayarak 50 yila (T = 50 yil) kadar, 5’er y1l araliklarla her bir zaman dilimi
icin (T =5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 ve 50 yillar1) gergeklestirilmistir.

ZB zemin tabakasinda (0 < x <Ly, -Ly<y<OvelLa<z< (Lut+Lp))Xx yvez
dogrultusunda yeralt1 suyu sizint1 hizlar1 sirasiyla vxs2, Vys2 V€ Vzs2°dir. Bu bolgede X, y ve z
dogrultusunda dispersiyon katsayilari ise sirastyla, Dx2, Dy Ve D dir. ZA (0 <x <Ly, -Ly<y
<0ve0<z<Lxy)veZC (0<x<Ly -Ly<y<O0ve (La+Lp)<z<L,) tabakalarinda ise
yeralt1 suyu durgundur. ZA ve ZC zemin tabakalarinda x, y ve z dogrultusunda sizint1 hizlar1
strastyla vxsi13, Vys13 Ve Vzs13 olmak lizere sifirdir. ZA ve ZC zemin tabakalarinda dispersiyon
katsayilar1 diflizyon katsayilarina esit olup x, y ve z dogrultusunda sirastyla Dx13, Dy13 Ve D23

“tiir.
4.2 Baslangic Ve Simir Kosullar

Bu boliimde Sekil 4.2°de verilen zeminin X = 0 ve X = Ly ylizeylerinde, -Ly <y <0 ve 0
<z <Ll;araliklarin, y = -Ly ve y = 0 yiizeylerinde, 0 <x < Lx ve 0 <z < L; araliklarinin ve z =
0 ve z = L, yiizeylerinde, 0 < x < Lx ve -Ly <y < 0 araliklarinin siirladig1 bolgelerin sinir

kosullar1 tanimlanmaktadir.
4.2.1 Kirletici kaynag icin Simr Kosullari

Sekil 4.3’de boyutlar1 verilen kirletici kaynaginin tabanmna ait baslangig ve simir
kosullar1 Sekil 4.4°te verilmekte ve Ly < X < Lyka, —Lykz <y < —Lykq ve z = 0 igin simr

kosulu;

Cx 0<st=<t,
Cky.0,1) :{ 0, t,<t<T (41)

olarak tanimlanmistir. 0 <t <t, olmak {izere herhangi bir t aninda kirletici konsantrasyonu sabit

ve Ci’dir. Bu durum kirletici kaynagin alt yiizeyinin yani Sekil 4.4’te yesil olarak gosterilen

tabaninin Dirichlet sinir kosulu oldugu anlamina gelir (Denklem 4.1).
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C(x.y.0,t) = Cy

[
Z

Sekil 4.4, Kirletici kaynagi tabaninin t anindaki sinir sarti

4.2.2  Zemin I¢in Smir Kosullar

Sekil 4.2°de verilen zemininx =0, X =Lx, Yy =-Ly, y=0,z =0 ve z = L; dogrularinin

siirladigi yiizey Sekil 4.5’te gosterilmekte olup sinir kosullart;

0 <x=<Ly-Ly<y<O0ve0<z< L, bolgesiicin, C(x,y,z,0) = 0

0C(x,y,z,t
(xy )=0

x=0,-L, <y<0ve0<z< Ly, bdlgesi igin, I

x=0,-L, <y < 0vel,; <z< Ly + Ly, bdlgesii¢in,C(x,y,z,t) =0

v .. 0Cxy, 71
x=0,-Ly, <y <0vel,; +L,; <z<L,bolgesi icin, T:O
.. 0C(xy,zZ,1)
X =Ly, —Ly <y < 0ve 0 <z <L, bolgesiigin, ————=0

ox

X = Ly,—Ly Sy<O0vel,; <z<L, + Ly, bdlgesiigin, C(x,y,z,t) =0

e ... 0Ckxyzb)
X = LX’_Ly S y S O ve Lzl + LZZ < Z S LZ bOlgeSI lgln’ T = O
e ... 0C(xy,zt)
0 < x < Lyy=—-Lyve0 <z<L,bodlgesi i¢in, —ay =0
... 0Cxy,z70)
0 < x < Lgyy=0ve0 <z< L, bolgesi i¢in, a—y:o
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(4.11)



0C(xy,z,t)

X < Lgk1,X > Lyiz, ¥ > —Lyk1, ¥ < —Lyk, ve z = 0 bolgesi igin, pe 0 (4.12)
0C(x,y,z,t
0 <x <Ly, —-Ly <y <0vez =L, bolgesi i¢in, (6—};) =0 (4.13)

olarak tanimlanmustir. t = 0 aninda yani baslangi¢ta zemin iginde Kirletici yoktur (Denklem 4.3).
Baslangi¢ta veya herhangi bir t aninda x = 0 ve X = Lx’te, ZA ve ZC zemin tabakalarin y-z
dis yiizeylerinde Kirletici konsantrasyon fonksiyonunun tiirevi sifira esittir (Denklem 4.4,
Denklem 4.6, Denklem 4.7 ve Denklem 4.9). Bu durum yiizeylerin x dogrultusunda gegirimsiz
oldugu anlamini tasimaktadir, yani Neumann sinir sartidir. Baslangigta veya herhangi bir t
aninda x = 0 ve x = Ly’te, ZB zemin tabakasinin y-z dis yiizeylerinde kirletici konsantrasyon
fonksiyonunun degeri sifira esittir (Denklem 4.5 ve Denklem 4.8). Bu durum yiizeylerin x
dogrultusunda gegirimli oldugu anlamini tasimaktadir, yani Dirichlet sinir sartidir. Baslangig
veya herhangi bir t aninda y = - Ly‘de ve y = 0°‘da X-z yiizeylerinde kirletici konsantrasyon
fonksiyonunun tiirevi sifira esittir (Denklem 4.10 ve Denklem 4.11). Bu durum incelenen
zeminin y dogrultusunda gegirimsiz oldugu anlamini tagimaktadir, yani Neumann sinir sartidir.
Baglangi¢ veya herhangi bir t aninda z=0da Kirletici kaynagi taban yiizeyi olarak tanimlanan
yiizeyin diginda kalan x-y yiizeyinde ve z = L;’deki x-y yiizeyinde Kirletici konsantrasyon
fonksiyonunun tiirevi sifira esittir (Denklem 4.12 ve Denklem 4.13). Bu durum yiizeyin z

dogrultusunda gegirimsiz oldugu anlamini tasimaktadir, yani Neumann sinir sartidir.

Denklem 4.12 Denklem 4.10

Denklem 4.7

Denklem 4.8

Denklem 4.9

Denklem 4.6

Denklem 4.11

N4
-

Sekil 4.5. Zeminde herhangi bir t aninda zemin yiizeylerinin sinir sarti
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5. PROBLEMIN SONLU FARKLAR YONTEMIYLE COZUMU

Alt bolim 4.1'de boyutlar1 ve fiziksel 6zellikleri detayli olarak tanimlanan problem, alt
boliim 4.2'de baslangic ve sinir kosullar1 belirlenmis olan bir senaryoyu icermektedir. Bu
senaryoda, kirleticinin yayilimini incelemek icin Sekil 4.2'de gosterilen zemin yapisi esas
alinmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in, her bir tabaka i¢in adveksiyon-dispersiyon denklemi ayri
ayr1 formiile edilmistir. Sonlu farklar yontemi, bu tiir karmagik problemleri sayisal olarak
¢ozmek icin etkili bir yontem olup, her bir tabaka i¢in olusturulan denklemler, zamana bagh
degisimler ve siir kosullari ile birlikte degerlendirilmistir. Boylece, kirleticinin farkli zemin
tabakalar1 arasindaki gegisleri ve yayilim mekanizmalari, adveksiyon ve dispersiyon siirecleri

dogrultusunda modellemis ve ¢éziimlenmistir.

ZA ve ZC zemin tabakalar i¢in alt boliim 4.1°de tanimlanan dispersiyon katsayilari ve
sizint1 hizlariyla, adveksiyon-dispersiyon denklemini (Denklem 3.23) ilgili Matlab kodunda

kullanmak tizere tamsay1 indisli formu,

C(m,p,q,N + AN) = C(m, p,q,N)
Cm+1,p,q,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m — 1, p,q,N)

+AND, 5 A?
C(m,p+1,9q,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m,p —1,q,N)
+ANDy45 iy
C(m,p,q+ 1,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m,p,q — 1,N)
+AND,4 v
Clm+1,p,q N) —C(m—1,p,q,N)
C(m,p+1,q,N) —C(m,p—1,q,N)
_ANVy513 ZAy
C(m,p,q+ 1,N) — C(m,p,q — 1,N)
~ANVzs1s 20z (5.1)

olarak elde edilir. Burada m, p ve q sirasiyla x, y ve z dogrultusundaki konum indisleridir. N

ayrik zaman degiskenidir.

ZB zemin tabakasi i¢in alt boliim 4.1°de tanimlanan dispersiyon katsayilari ve sizinti
hizlartyla adveksiyon-dispersiyon denklemini (Denklem 3.23) ilgili Matlab kodunda

kullanmak {izere tamsay1 indisli formu,
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C(m,p,q,N + AN) = C(m,p,q,N)
Cm+1,p,q,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m — 1,p,q,N)

+AND,,

Ax?

C(m,p+1,9,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m,p—1,q,N)

+AND,

C(m,p,q+ 1,N) — 2C(m,p,q,N) + C(m,p,q — 1,N)

Ay?

+AND,,

Az2

Clm+1,p,q,N) —C(m —1,p,q,N)

_ANVXSZ

C(m,p+1,9,N) — C(m,p—1,q,N)

—ANvys,

C(m,p,q+ 1,N) — C(m,p,q— 1,N)

—ANv,,

olarak elde edilir.

(5.2)

Sekil 4.2°de boyutlar1 verilen zeminin ve Sekil 4.3’te konumu belirtilen Kirletici

kaynagiin, kirlilik analizi ¢oziimiinde kullanilan parametrelerin sayisal degerleri Cizelge

5.1’de verilmistir.

Cizelge 5. 1. Sekil 4.2’de ve Sekil 4.3’te bulunan zeminin boyutlari, kirletici kaynagi tabaninin

zemin tizerindeki konumu ve Kirletici konsantrasyonu degerleri

Simge Degeri Birim
Lx 2000.0 Metre
Ly 2000.0 Metre
L, 40.0 Metre
Lz 3.0 Metre
L 7.0 Metre
Lzs 30.0 Metre
Lxk1 200.0 Metre
Lxk2 240.0 Metre
Lyk1 200.0 Metre
Lyk2 240.0 Metre
Ck 1000.0 Gram/metre kiip

Sekil 4.2°de boyutlar1 gosterilen ve Denklem 5.1 ve Denklem 5.2°de tamsay1 indisli

formu tiiretilen ZA, ZB ve ZC zemin tabakalarinda kirlilik analizinin ¢6ziimii i¢in kullanilan
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parametrelerin sayisal degerleri Cizelge 5.2°de verilmektedir. ZA ve ZC zemin tabakalarinda
yeralti suyu durgun oldugu i¢in bu tabakalarda sizinti hizlarinin degerleri sifira esittir. Bu
durumda dispersiyon katsayilar1 difiizyon katsayilarina esit olacaktir. Dolayisiyla Kirlilik,
difiizyon terimlerinin etkisiyle yayilma seklinde gergeklesecektir. ZB zemin tabakasinda ise
sadece x dogrultusunda akis mevcuttur. Bu durum kirliligin hem yayilma hem de taginma

seklinde gerceklesecegi anlamini tagimaktadir.

Cizelge 5. 2. Sekil 4.2°de Bulunan ZA, ZB ve ZC zemin tabakalariin boyutlar: ve Alt bolim
4.1’de tanimlanan parametrelerin degerleri (Chakraborty ve Ghosh, 2013)

Simge Degeri Birim

Vxs13, Vys13, Vzs13 0.0,0.0,0.0 Metre/giin
Dx13, Dy13, Dz133 0.001 Metre?/giin
Vxs2,Vys2, Vzs2 0.02,0,0 Metre/giin
Dx2, Dy2, D22 0.017, 0.005, 0.001 Metre?/giin

Cizelge 5.3’te Denklem 5.1, Denklem 5.2 ve Denklem 5.3 igin belirlenen zaman adimi
(ANy), Cizelge 3.1°deki yontemlerle hesaplanmis ve sinirlayiciligi en yiiksek deger segilmistir.
Daha sonra degerleri 0 ile 1 arasinda degisen bir katsay1 (Kk) ile segilen zaman adimi degeri
(AN1) carpilarak, AN:1’den daha kiigiik bir zaman adimi (AN) bu denklemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmigtir. Ayrica bu denklemlerde kullanilan x, y ve z uzayindaki adim biiyiikliiklerinin

(Ax, Ay ve Az) sayisal degerleri de Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5. 3. Denklem 5.2, Denklem 5.3 ve Denklem 5.4°te kullanilan zaman adimi ve x, y, z
uzayindaki adim biiyiikliiklerinin sayisal degerleri

Simge Degeri Birim
ANy 225.225 glin
Kk 0.5 -

AN 112.6125 giin
Ax 10 Metre
Ay 10 Metre
Az 1 Metre
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6. PROBLEMIN SONLU FARKLAR SIMULASYONU

Bu ¢alismada, alt boliim 4.1°de boyutlar1 ve alt boliim 4.2°de sinir kosullar1 belirtilen
problem, Boliim 5’teki gibi sonlu farklar yontemi uygulanarak ¢oziilmiistiir. C6ziim siirecinde,
Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te verilen parametreler kullanilarak yazilan Matlab
kodlar calistirilmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Kirletici kaynagi tabaninda tp
stiresince (yil) Kirletici konsantrasyonu Ci’dir.  Kirletici kaynagindan Kirleticinin zeminde
yayilmasi1 ve taginmasi T siiresince (y1l) incelenmektedir. Yani gerekli simiilasyon T siiresince
yapilmustir. Sekil 6.1'den Sekil 6.10'a kadar olan gorsellerde, farkli simiilasyon zamanlari (T)
ve tp=10 w1l siiresi i¢in yapilan ¢ozlimler neticesinde kirletici konsantrasyonlarinin degisimi

gosterilmektedir.

T=5 yil ve tp=10 yil i¢in yapilan ¢6ziimler neticesinde, Kirletici konsantrasyonunun en
yiiksek degeri 949,76 g/m? olarak bulunmustur. Incelenen bdlgede maksimum konsantrasyonun
x=220, y=-210 ve z=0 koordinatlar1 ile tanimli noktada olustugu goriilmiistiir. Incelenen
bolgedeki en diisiik kirletici konsantrasyonu degeri ise 7,53320x10™*2 g/m? olarak saptanmustir
(Bu deger sifirdan farkli oldugu i¢in verilmistir. Bu m? basina bir proton kiitlesinden daha diisiik
oldugu igin pratik olarak oraya yayilmadigi kabul edilebilir). Minimum konsantrasyonun
x=200, y=-30 ve z=0 koordinatlar1 ile tanimli noktada olustugu goriilmistiir. Kirleticilerin
yayilimi, incelenen slire boyunca ZA zemin tabakasinda x, y ve z dogrultularinda
gergeklesmistir. Ayrica, bu zaman zarfinda Kirleticilerin Sekil 6.1°de goriildigi tizere, ZA

zemin tabakasinin altinda bulunan ZB zemin tabakasina ulagtig1 da goriilmektedir.

ZAn
ro

Sekil 6.1. T=5 yil ve t,=10 y1l i¢in hesaplanan kirlilik konsantrasyonu analizinin 3 boyutlu renk
haritasi

T=10 y1l ve t,=10 y1l i¢in yapilan ¢dziimler neticesinde, kirletici konsantrasyonunun en

yiikksek degeri 959,767 g/m® olarak tespit edilmistir. Incelenen bdlgede maksimum
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konsantrasyonun x=220, y=-210 ve z=0 koordinatlari ile tanimli noktada olustugu gériilmiistiir.
Incelenen bolgedeki en diisiik kirletici konsantrasyonu degeri ise 5,03932x107% g/m® olarak
saptanmistir (Bu deger sifirdan farkli oldugu igin verilmistir. Bu m*® basina bir proton
kiitlesinden daha diisiik oldugu i¢in pratik olarak oraya yayilmadigi kabul edilebilir). Minimum
konsantrasyonun x=200, y=-550 ve z=0 koordinatlar1 ile taniml1 noktada olustugu goriilmiistiir.
Kirleticilerin yayilimi, incelenen siire boyunca ZA zemin tabakasinin x, y Ve Z dogrultularinda
devam etmistir. Ayrica, bu zaman zarfinda kirleticilerin Sekil 6.2°de gorildiigi tlizere, ZB
zemin tabakasinda yayilmasi incelendiginde, 6zellikle x dogrultusundaki yayilmanin, y ve z

dogrultularindaki yayilmaya gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Z(r
N

Sekil 6.2. T=10 y1l ve tp=10 yil i¢in hesaplanan kirlilik konsantrasyonu analizinin 3 boyutlu
renk haritasi

T=15 y1l ve t,=10 y1l i¢in yapilan ¢6ziimler neticesinde, kirletici konsantrasyonunun en
biiyiik degeri 637,5 g/m*® olarak tespit edilmistir. Incelenen bolgede maksimum
konsantrasyonun x=220, y=-210 ve z=0 koordinatlar1 ile tanimli noktada olustugu goriilmistiir.

0% g/m? olarak

Incelenen bolgedeki en diisiik kirletici konsantrasyonu degeri ise 3,37105x1
saptanmistir (Bu deger sifirdan farkli oldugu i¢in verilmistir. Bu m?® basina bir proton
kiitlesinden daha diisiik oldugu i¢in pratik olarak oraya yayilmadigi kabul edilebilir). Minimum
konsantrasyonun x=200, y=-710 ve z=0 koordinatlar1 ile tanimli noktada olustugu goriilmistiir.
Ayrica, bu zaman zarfinda kirleticilerin Sekil 6.3’te goriildiigii lizere, ZA zemin tabakasinda x,
y ve z dogrultularinda devam etmistir. Kirleticilerin ZB zemin tabakasinda yayilmasi
incelendiginde, 6zellikle x dogrultusundaki yayilmanin, y ve z dogrultularindaki yayilmaya

gore daha fazla oldugu gortilmistiir.
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Z (m)
hY

Sekil 6.3. T=15 yil ve tp=10 yil i¢in hesaplanan Kirlilik konsantrasyonu analizinin 3 boyutlu
renk haritasi

T=20 yil ve t,=10 y1l i¢in yapilan ¢dziimler neticesinde, kirletici konsantrasyonunun en
biiyik degeri 412,86 g/m*® olarak tespit edilmistir. Incelenen bdlgede maksimum
konsantrasyonun x=220, y=-210 ve z=0 koordinatlar1 ile taniml1 noktada olustugu goriilmiistiir.
Incelenen bolgedeki en diisiik kirletici konsantrasyonu degeri ise 2,25506x10718 g/m? olarak
saptanmistir (Bu deger sifirdan farkli oldugu icin verilmistir. Bu m*® basma bir proton
kiitlesinden daha diisiik oldugu i¢in pratik olarak oraya yayilmadigi kabul edilebilir). Minimum
konsantrasyonun x=200, y=-870 ve z=0 koordinatlar1 ile taniml1 noktada olustugu goriilmiistiir.
Kirleticilerin yayilimi, incelenen siire boyunca ZA zemin tabakasinda x, y ve z dogrultularinda
devam etmis olup, x dogrultusundaki yayilmasinin y ve z dogrultularindaki yayilmasindan daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Kirleticilerin ZB zemin tabakasinda yayilmasi incelendiginde,
ozellikle x dogrultusundaki yayilmanin, y ve z dogrultularindaki yayilmaya gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu zaman zarfinda kirleticilerin Sekil 6.4’te goriildiigii tizere, tiim
zeminde x dogrultusundaki yayilma hizinin, y ve z dogrultularindaki yayilma hizlarindan daha

fazla oldugu gézlemlenmistir.

Z(m)
o

Sekil 6.4. T=20 y1l ve tp=10 yil i¢in hesaplanan kirlilik konsantrasyonu analizinin 3 boyutlu
renk haritasi
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T=25 y1l ve t,=10 y1l i¢in yapilan ¢dziimler neticesinde, kirletici konsantrasyonunun en
biiyik degeri 240,1 g/m® olarak tespit edilmistir. Incelenen bolgede maksimum
konsantrasyonun x=220, y=-210 ve z=0 koordinatlari ile tanimli noktada olustugu gériilmiistir.
Incelenen bolgedeki en diisiik kirletici konsantrasyonu degeri ise 1,69878x1072% g/m? olarak
saptanmistir (Bu deger sifirdan farkli oldugu icin verilmistir. Bu m?® basma bir proton
kiitlesinden daha diislik oldugu icin pratik olarak oraya yayilmadigi kabul edilebilir). Minimum
konsantrasyonun x=200, y=-1040 ve z=0 koordinatlar1 ile tanimli noktada olustugu
goriilmiistiir. Kirleticilerin yayilimi, gozlem siiresi boyunca ZA zemin tabakasinda x, y ve z
dogrultularinda devam etmistir. Bu tabakada x dogrultusundaki yayilmanin, y dogrultusuna
kiyasla daha belirgin bir bicimde arttig1 goriilmektedir. Sekil 6.5’te gorildiigi tizere 6zellikle,
7B zemin tabakasinin iist sinirindan itibaren x dogrultusundaki yayilmanin diger dogrultulara

gore daha fazla oldugu gozlenmistir.

Sekil 6.5. T=25 y1l ve tp=10 yil i¢in hesaplanan kirlilik konsantrasyonu analizinin 3 boyutlu
renk haritasi

T=30 y1l ve t,=10 y1l i¢in yapilan ¢6ziimler neticesinde, Kirletici konsantrasyonunun en
biiyiik degeri 142,16 g/m*® olarak tespit edilmistir. Incelenen bdlgede maksimum
konsantrasyonun x=220, y=-210 ve z=0 koordinatlari ile taniml1 noktada olustugu goriilmistiir.
Incelenen bolgedeki en diisiik kirletici konsantrasyonu degeri ise 1,13640x1072% g/m? olarak
saptanmistir (Bu deger sifirdan farkli oldugu i¢in verilmistir. Bu m? basia bir proton
kiitlesinden daha diisiik oldugu i¢in pratik olarak oraya yayilmadigi kabul edilebilir). Minimum
konsantrasyonun x=200, y=-1200 ve z=0 koordinatlar1 ile tanimli noktada olustugu
goriilmistiir. Kirleticilerin yayilimi, bu zaman zarfinda ZA zemin tabakasinda x, y ve z
dogrultularinda devam etmistir. x dogrultusundaki yayilmanin, y ve z dogrultularina kiyasla
daha belirgin bir bicimde arttig1 goriilmektedir. Sekil 6.6’da goriildiigii tizere ozellikle, ZB

zemin tabakasinin iist sinirindan itibaren x dogrultusundaki yayilmanin diger dogrultulara gore
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daha fazla oldugu gozlenmistir. Ayrica, bu zaman zarfinda Kirleticilerin, ZB zemin tabakasinin

altinda bulunan ZC zemin tabakasina ulagtig1 da goriilmektedir.

Sekil 6.6. T=30 y1l ve t,=10 y1l i¢in kirlilik konsantrasyonu analizinin 3 boyutlu renk haritas1

T=35 y1l ve t,=10 y1l i¢in yapilan ¢6ziimler neticesinde, Kirletici konsantrasyonunun en
biiyik degeri 83,44 g/m® olarak tespit edilmistir. Incelenen bolgede maksimum
konsantrasyonun x=220, y=-210 ve z=0 koordinatlar1 ile tanimli noktada olustugu goriilmiistiir.
Incelenen bolgedeki en diisiik kirletici konsantrasyonu degeri ise 5,58294x1073%2 g/m? olarak
saptanmistir (Bu deger sifirdan farkli oldugu igin verilmistir. Bu m*® basma bir proton
kiitlesinden daha diisiik oldugu i¢in pratik olarak oraya yayilmadigi kabul edilebilir). Minimum
konsantrasyonun x=120, y=-1280 ve z=0 koordinatlar1 ile tanimli noktada olustugu
goriilmistiir. Kirleticilerin yayilimi, bu zaman zarfinda ZA zemin tabakasinda x, y ve z
dogrultularinda devam etmistir. x dogrultusundaki yayilmanin, y ve z dogrultularina kiyasla
daha belirgin bir bigimde arttig1 goriilmektedir. Ozellikle, ZB zemin tabakasinin iist sinirindan
itibaren x dogrultusundaki yayilmanin diger dogrultulara gére daha fazla oldugu goézlenmistir.
Ayrica, bu zaman zarfinda kirleticilerin Sekil 6.7’de gortildiigl iizere, ZC zemin tabakasinda
ki yayilmasinin ZB zemin tabakasindaki kirletici yayilmasiyla karsilastirildiginda ZC zemin

tabakasinda x dogrultusunda Ki yayilmanin daha yavas oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.7. T=35 yil ve tp=10 yil i¢cin hesaplanan kirlilik konsantrasyonu analizinin 3 boyutlu
renk haritasi

T=40 y1l ve t,=10 y1l i¢in yapilan ¢6ziimler neticesinde, Kirletici konsantrasyonunun en
biiyiik degeri 64,9 g/m? olarak tespit edilmistir. Incelenen bolgede maksimum konsantrasyonun
x=270, y=-210 ve z=0 koordinatlar1 ile tanimli noktada olustugu gériilmiistiir. Incelenen
bolgedeki en diisiik kirletici konsantrasyonu degeri ise 6,45608x1072%" g/m? olarak saptanmistir
(Bu deger sifirdan farkli oldugu icin verilmistir. Bu m? basina bir proton kiitlesinden daha diisiik
oldugu igin pratik olarak oraya yayilmadigi kabul edilebilir). Minimum konsantrasyonun x=20,
y=-1320 ve z=3 koordinatlar1 ile tanimli noktada olustugu goériilmustiir. Kirleticilerin yayilimi,
bu zaman zarfinda ZA zemin tabakasinda x, y ve z dogrultularinda devam etmistir. X
dogrultusundaki yayilmanin, y ve z dogrultularina kiyasla daha belirgin bir bi¢cimde arttig1
goriilmektedir. Sekil 6.8’de goriildiigl iizere, 6zellikle, ZB zemin tabakasinin iist sinirindan
itibaren x dogrultusundaki yayilmanin diger dogrultulara gore daha fazla oldugu goézlenmistir.
Ayrica ZC zemin tabakasinda ki kirletici yayilmasinin ZB zemin tabakasindaki kirletici
yayilmastyla karsilastirildiginda ZC zemin tabakasinda x dogrultusunda ki yayilmanin daha

yavas oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.8. T=40 yil ve t,=10 y1l i¢in hesaplanan kirlilik konsantrasyonu analizinin 3 boyutlu
renk haritasi
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T=45 y1l ve t,=10 y1l i¢in yapilan ¢6ziimler neticesinde, Kirletici konsantrasyonunun en
biiyik degeri 52,72 g/m® olarak tespit edilmistir. Incelenen bolgede maksimum
konsantrasyonun x=290, y=-210 ve z=0 koordinatlari ile tanimli noktada olustugu gériilmiistir.
Incelenen bolgedeki en diisiik kirletici konsantrasyonu degeri ise 5,58294x107%% g/m? olarak
saptanmistir (Bu deger sifirdan farkli oldugu icin verilmistir. Bu m?® basma bir proton
kiitlesinden daha diisiik oldugu i¢in pratik olarak oraya yayilmadigi kabul edilebilir). Minimum
konsantrasyonun x=70, y=-1500 ve z=0 koordinatlar1 ile taniml1 noktada olustugu goériilmiistiir.
Kirleticilerin yayilimi, bu zaman zarfinda ZA zemin tabakasinda x, y ve z dogrultularinda
devam etmistir. x dogrultusundaki yayilmanin, y ve z dogrultularina kiyasla daha belirgin bir
bigimde arttig1 goriilmektedir. Ozellikle, ZB zemin tabakasinin iist sinirindan itibaren x
dogrultusundaki yayilmanin diger dogrultulara gore daha fazla oldugu gézlenmistir. ZB zemin
tabakasindaki bu durum tiim zeminde kirletici yayilmasinin x dogrultusunda artmasina sebep
olmaktadir. Ayrica bu zaman zarfinda kirleticilerin Sekil 6.9’da goriildiigii iizere, ZC zemin
tabakasinda ki yayilmasinin ZB zemin tabakasindaki kirletici yayilmasiyla karsilagtirildiginda

ZC zemin tabakasinda x dogrultusunda ki yayilmanin daha yavas oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.9. T=45 yil ve t,=10 y1l i¢in hesaplanan kirlilik konsantrasyonu analizinin 3 boyutlu
renk haritasi

T=50 y1l ve t,=10 y1l igin yapilan ¢oziimler neticesinde, Kirletici konsantrasyonunun en
biiyiik degeri 43,53 g/m® olarak tespit edilmistir. Incelenen bodlgede maksimum
konsantrasyonun x=320, y=-210 ve z=0 koordinatlar1 ile taniml1 noktada olustugu goriilmiistiir.
Incelenen bolgedeki en diisiik kirletici konsantrasyonu degeri ise 5,58294x1073%2 g/m? olarak
saptanmistir (Bu deger sifirdan farkli oldugu icin verilmistir. Bu m?® basina bir proton
kiitlesinden daha diisiik oldugu i¢in pratik olarak oraya yayilmadigi kabul edilebilir). Minimum
konsantrasyonun x=50, y=-1540 ve z=0 koordinatlari ile taniml1 noktada olustugu goriilmiistiir.

Kirleticilerin yayilimi, bu zaman zarfinda ZA zemin tabakasinda x ve y dogrultularinda devam
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etmistir. X dogrultusundaki yayilmanin, y ve z dogrultularina kiyasla daha belirgin bir bi¢gimde
arttig1 goriilmektedir. Ozellikle, ZB zemin tabakasinin iist siirindan itibaren x dogrultusundaki
yayilmanin diger dogrultulara gére daha fazla oldugu gézlenmistir. ZB zemin tabakasindaki bu
durum tiim zeminde kirletici yayilmasinin x dogrultusunda artmasina sebep olmaktadir. Ayrica
bu zaman zarfinda kirleticilerin Sekil 6.10’da goriildiigii lizere, ZC zemin tabakasinda ki
yayllmasinin ZB zemin tabakasindaki kirletici yayilmasiyla karsilagtirildiginda ZC zemin

tabakasinda x dogrultusunda ki yayilmanin daha yavas oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.10. T=50 y1l ve tp=10 yi1l i¢in hesaplanan kirlilik konsantrasyonu analizinin 3 boyutlu
renk haritasi

Maksimum konsantrasyon degerleri ve konumlarinin zamanla degisimini incelemek
tizere yapilan simiilasyonlarda 50 yi1l boyunca 5 yillik araliklarla gerekli veriler toplanmistir.
Bu verilerin analizi icin iki grafik kullamlmstir. Ik grafik, maksimum konsantrasyon
degerlerinin zaman icindeki de@isimini gostermektedir. Ikinci grafik ise maksimum

konsantrasyonun X, y ve z konumlarinda zamanla degisimini vermektedir (Sekil 6.11).

Ik 10 yilda ZA zemin tabakasinda maksimum konsantrasyon degerlerinde artis
gozlenmektedir. Bu artig, kirletici kaynaginin bu zaman zarfinda etkin oldugunu
gostermektedir. Kirletici kaynaginin etkisinin kalktigi andan itibaren (10. yildan sonra),
maksimum kirletici konsantrasyonu degeri yliksek bir egimle eksponansiyel fonksiyonu
andiran bir sekilde azalmaktadir. Daha sonra 40. yildan itibaren maksimum konsantrasyonun

sabit bir egimle diisme egilimine girmistir. (Sekil 6.11. a).

Baslangigta maksimum Kkirletici konsantrasyonun X dogrultusundaki konumu 220
metrede sabit kalmaktadir. Ancak 35. yildan sonra kirletici kaynagindan uzaklagarak 50. yilda
orijine gore 320 metre mesafede oldugu goriilmektedir. Maksimum kirletici konsantrasyonun

y dogrultusundaki konumu orijinden 210 metre mesafede sabit olup zamanla degismedigi
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gozlemlenmektedir. z dogrultusunda ise konumunun degismedigi ve zemin ylizeyinde oldugu

goriilmektedir (Sekil 6.11. b).

Maksimum Konsantrasyon
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Sekil 6.11. Maksimum konsantrasyonun zamana ve konuma gore degisimi a) Maksimum
konsantrasyon degerinin zamanla degisimi, b) Maksimum konsantrasyon konumunun
zamanla degisimi

Minimum konsantrasyon degerleri ve konumlarin zamanla degisimini incelemek iizere
50 yil boyunca 5 yillik araliklarla veriler toplanmistir. Bu Vverilerin analizi igin iki grafik
kullanilmistir. ilk grafik, minimum konsantrasyon degerlerinin zaman igindeki degisimini

gostermektedir. Ikinci grafik ise minimum konsantrasyonun X, y ve z konumlarinda zamanla

degisimi incelenmektedir (Sekil 6.12).

Minimum konsantrasyon degerlerinin zamanla degisimini gosteren grafik logaritmik bir
dlgekle cizilmistir ¢iinkii konsantrasyon degerleri ¢ok kiiciik seviyelerdedir (103 - 103%2),
Logaritmik 6l¢ek kullanilmasi, bu kiigiik degerlerin daha net bir sekilde gorsellestirilmesini
saglamaktadir. Ilk yillarda minimum konsantrasyon degerlerinde belirgin bir azalma
gozlenmektedir ve bu azalma zamanla devam etmektedir. Ancak, yaklagik 35. yildan itibaren

konsantrasyon degerleri stabilize olup ¢ok diisiik seviyelerde kalmaktadir (Sekil 6.12. a).

Baslangicta minimum Kirletici konsantrasyonun X dogrultusunda ki konumu 200
metrede sabit kalmaktadir. Ancak 35. yildan itibaren hizli bir sekilde orijine yaklasarak 50.
yilda 50 metre mesafede oldugu goriilmektedir. Minimum Kirletici konsantrasyonun y
dogrultusundaki konumu baslangigta 30 metredeyken, zamanla orijinden uzaklasarak ve 50.
yilda 1540 metreye ulagsmaktadir. Bu durum, kirleticilerin y dogrultusunda siirekli yayildig:

anlami tagimaktadir. Minimum Kirletici konsantrasyonun z dogrultusundaki konumu ise

42



genellikle orijin seviyesinde sabit kalmaktadir. Ancak, 35. yilda kisa bir siire i¢in 3 metre

orijinden uzaklagsmakta ve zamanla tekrar eski konumuna dénmektedir (Sekil 6.12. b).
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Sekil 6.12. Minimum konsantrasyonun zamana ve konuma gore degisimi a) Minimum
konsantrasyon degerinin zamanla degisimi, b) Minimum konsantrasyon konumunun zamanla
degisimi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, ti¢ tabakali bir zemin yapisinda kirletici taginimi ve yayiliminin 3 boyutlu
analizi yapilmistir. Analiz, Kartezyen koordinatlarda ve sonlu farklar yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Incelenen problemde, kirletici kaynagindan yayilan kirleticilerin, yeralt1
suyunun durgun ve hareketli oldugu tabakalardan yayilma ve tasinma analizi yapilmistir.
Hareketli yeralti suyunun bulundugu zemin ortaminin smirlart igin Dirichlet sinir sarti
kullanilirken durgun yeralt1 suyunun bulundugu zemin tabakalarinin sinirlarinda Neumann sinir
sartt kullanilmistir. Calismada belirli zaman araliklarinda (t) ve sabit Kirletici giris zamani (tp =

10 y11) igin kirletici konsantrasyonunun degisimi analiz edilmistir (Sekil 6.1- 6.10).

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de her bir zaman diliminde, zemin i¢inde hesaplanan
maksimum kirletici konsantrasyonunun konumunun ve degerinin zamana bagli olarak degisimi
incelenmistir. Ik 10 y1lda maksimum konsantrasyon degerlerinde artis gézlenmis, bu durum
kirletici kaynaginin etkin oldugunu gostermistir. Kaynagin etkisi kalktiktan sonra (10. yildan
itibaren) maksimum konsantrasyon degerleri hizl bir sekilde azalmis ve 40. yildan itibaren bu
azalma yavaslayarak stabil olma egilimine girmistir. Baglangicta maksimum konsantrasyonun
X dogrultusundaki konumu 220 metre olarak sabit kalmis, ancak 35. yildan sonra kirletici
kaynagindan uzaklagmaya baslamis, 50. yilda kaynagin mesafesi 320 metreye ulagmistir.
Maksimum konsantrasyonun y dogrultusundaki konumu 210 metre mesafede sabit kalirken, z

dogrultusunda zemin yiizeyinde oldugu gézlemlenmistir.

Zemin i¢inde minimum kirletici konsantrasyonunun ve konumunun zamana bagli olarak
degisimi de analiz edilmistir. Minimum konsantrasyon degerleri logaritmik olgekle gosterilmis
ve ilk yillarda belirgin bir azalma gozlenmistir. Yaklasik 35. yildan itibaren konsantrasyon
degerleri stabilize olmus ve ¢ok diisiik seviyelerde kalmistir. Minimum konsantrasyonun x
dogrultusundaki konumu baslangigta 200 metre olarak sabit kalmis, ancak 35. yildan itibaren
hizli bir sekilde orijine dogru yaklasmaya baslamig ve 50. yilda 50 metreye ulagmigtir.
Minimum konsantrasyonun y dogrultusundaki konumu baglangicta 30 metre iken, zamanla
orijinden uzaklasarak 50. yilda 1540 metreye ulasmistir. z dogrultusunda ise konumunun
genellikle orijin seviyesinde sabit kaldig1, ancak 35. yilda kisa bir siire i¢in 3 metre orijinden

uzaklastig1 ve daha sonra tekrar eski konumuna dondiigii gézlemlenmistir.

Bu bulgular, kirletici yayiliminin zaman ic¢inde nasil degistigini ve bu yayilimin

zemindeki farkli tabakalara ve dogrultulara gore nasil farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Durgun yeralti suyunun bulundugu kil (ZA) zemin tabakasinda kirleticilerin ¢ok énemli bir
boliimii yeralt1 suyunun akis dogrultusunda ve yoniinde (x dogrultusunda) yayilarak tagindigi
gbzlemlenmistir. y dogrultusunda da Kirleticiler genis bir alana yayilmis olmakla birlikte,
Kirletici miktarinin x dogrultusuna gore ¢ok daha diisiik degerlerde oldugu gortlmiistiir. Z
dogrultusunda ise kirleticiler yayilarak ilerlemis, fakat hareketli yeraltt suyunun bulundugu
kum tabakasina (ZB) ulastiginda kirleticiler x dogrultusunda taginarak ilerlemistir. Bu nedenle
z dogrultusundaki kirlilik yayilimi ve taginimi x ve y dogrultularina gore yavas oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle, hareketli yeralt1 suyunun bulundugu kum tabakasinda (ZB),
kirleticilerin daha hizli yayilarak tasindigi ve bu tabakanin gegirgenlik 6zelliklerinin kirletici

taginiminda 6nemli bir rol oynadigi tespit edilmistir.

Bu tez calismasi, belirli smir kosullart ve varsayimlar altinda gerceklestirilmistir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in agsagidaki oneriler dikkate alinabilir:

Daha gergekei sonuglar elde edebilmek icin heterojen ve anizotropik zemin kosullar
dikkate alinarak gelistirilecek bir model, farkli zemin tiirlerinin ve yapilarmin kirletici

yayilimina etkilerini daha dogru bir sekilde yansitacaktir.

Farkli kirletici tiirleri ve yayilma mekanizmalar1 (kimyasal reaksiyonlar, biyolojik
bozunma) da kullanilan modele eklenebilir, bu da kirleticilerin farkli davraniglarinin ve

etkilesimlerinin modellenmesini saglayacaktir.

Mevcut ¢alismada kirletici tasinim ve yayiliminin T=50 yil ile siirlandirilmasinin
sebebi dis yiizey smnir kosullarinin etkisini ortadan kaldirmaktir. Kirletici yayiliminin uzun
vadeli etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in uzun siireli simiilasyonlar yapilabilir. Farkli iklim

kosullar1 ve yeralti suyu seviyelerindeki degisiklikler de dikkate alinarak model gilincellenebilir.

Mevcut ¢alismada varsayilan Dirichlet sinir kosullar1 yerine, Mitkemmel Soniimleyici
Sinir Kosullart1 (PML - Perfectly Matched Layer) kullanilabilir. PML kullanimi, yayilim
siirlarina ulastiginda kirleticilerin yapay yansimalarini azaltarak daha gergek¢i sonuglar elde
edilmesini saglayabilir. Bu yontem, ozellikle dalga yayilimi ve yayilim sinirlarinin uzak
etkilerinin modellenmesinde faydalidir. Ayrica sinir kosullarimin gesitlendirilmesi ve bu
kosullar altinda deneyler yapilarak verilerin toplanmasi, modelin daha dogru bir sekilde kalibre

edilmesine olanak tanir.
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Farkl1 kirletici kaynaklarinin ve bunlara ait farkli sinir kosullarinin modele eklenmesi,

kirletici yayiliminin daha karmasik etkilesimlerini ortaya koyabilir.

Bu sekilde simiilasyon kullanarak elde edilen sonuglar, yeralti suyu kirliligine karsi
onleyici tedbirlerin ve ydnetim stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunabilir. Ornegin
kirletici kaynaklarinin kontrolii ve izlenmesi i¢in stratejiler gelistirilebilir. Farkli sinir kosullar
altinda gelistirilen yonetim stratejileri, farkli senaryolara kars1 esneklik saglayabilir ve daha

etkin bir kirlilikle miicadele yonetimi sunabilir.

Bu ¢alisma, 3 tabakali bir zeminde yeralt1 suyu kirliligi ve kirletici taginim1 konusunda
onemli bulgular saglamis olup, gelecekte yapilacak benzeri c¢aligmalar i¢in bir temel
olusturmustur. fleriye doniik ¢alismalarda, modelin daha da gelistirilmesi ve genisletilmesi ile
daha kapsamli ve detayli sonuglar elde edebilir. Sinir kosullarinin ve varsayimlarin
cesitlendirilmesi, modelin gercek diinya kosullarina daha uygun hale getirilmesine yardimci
olacaktir. Ozellikle PML (Miikemmel Soniimleyici Stir Kosullarr) kullanimz, sinir etkilerinin

daha dogru bir sekilde modellenmesine katkida bulunabilir.
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