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OZET
Akarsu havzalarinda su kalitesinin izlenerek g¢evre kirlenmesinin kontrol altina alinmasi
o6nemli ve giincel bir sorundur. Kirlilik yiiklerinin nehir boyunca etkilerinin 6ngdriilmesi,
onceden Onlem alinmasi i¢in su kalite modellerinin olusturulmasi ve bilgisayar ortaminda
benzetimi gereklidir.

Sistem i¢inde meydana gelen degisimler tahmini olarak matematiksel modellerle
aciklanabilmektedir. Bu modellerin ¢ogu dogrusal olmayan bir diferansiyel denklem setini
icerir. Parametreler ortamin durumuna gore sabit olabilir ancak gergek sistemlerde
parametreler degisken kabul edilerek c¢esitli optimizasyon yoOntemleriyle belirlenmeye
calisilirlar. Bu tiir problemlerde ¢oziime ulasmak i¢in farkli yaklasimlardan yararlanilir. Bu
yaklagimlardan en ¢ok kullanilanlari; Genetik Algoritma, Gauss-Newton Algoritmasi, Gauss-
Seidel Algoritmasi, Coklu Yanmitimli Yontemi, En Kiiciik Kareler yontemi, Matris Yaklagim
Algoritmast vb. dir. Dinamik benzetim i¢in kullanilan modellerden QUALZ2E ¢ok iyi bilinen
genel amagcli akarsu su kalitesi modelidir. Model kullanici tarafindan segilen kombinasyonda
15 adet su kalitesi bileseninin benzetimini yapabilmektedir. QUAL2E, su kalitesindeki
degisiklikleri hem kararli hal hem de dinamik olarak simiile edebilmektedir. Ayrica dinamik
benzetimi uzman destegi olmaksizin gergeklestirme kolayligimi saglamak tizere AKAB
gelistirilmistir.

Calisma Yesilirmak havzasinin Amasya boliimiinde bulunan kirliligin yogun oldugu
Durucasu’da gergeklestirilmistir. Calismada akarsu sisteminin incelenmesinde COziinmiis
Oksijen (DO) ve Biyolojik Oksijen Ihtiyact (BODS5) degisimi incelenmistir. Gelistirilen
matematiksel modelde 2 adet hal degiskeni icin gerekli 11 adet parametre belirlenmistir.
Belirlenen parametreler literatiir ile uyum saglamaktadir. Nehir iizerinde 2 noktadan dinamik
olarak Olgiilen sicaklik, DO ve BODS5 ve nehir debisi analiz sonuglari c¢alismada
kullanilmistir. Gerekli model parametreleri belirlendikten sonra hem QUAL2E hem de
AKAB modellerinde benzetim yapilmistir. Deneysel sonuglar ve benzetim sonuglarinin
uyumu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Akarsu sistemi, parametre belirleme, dinamik simiilasyon

ABSTRACT

Control the environment pollution with observing water quality is an important and actual
problem in river basins. In order to be able to assess the consequences of point discharges
throughout the river basin and take precautions beforehand, it is necessary to generate water
quality models and simulate them in computer.

Variations in a system can be explained with mathematical models. Most of these models
contain a set of nonlinear differential equations. Parameters can be kaken as constant
according to situation of environment but in real systems parameters can be accepted as
variable and they can be determined by different optimization methods. Different methods are



used in order to solve these problems. The most used methods are Genetic Algorithm,
Multiresponse Method, Least Squares Method, Matrix Approach Algorithm e.c. QUAL2E
model, used for dynamic simulation is a very common water quality model. This model can
simulate 15 water quality component in different combinations depending on the selection.
QUALZ2E can also simulate water quality changes in dynamic and steady state conditions.
AKAB is also developed in order to provide dynamic simulation without using any specialist
help.

This work was performed in Durucasu side of Amasya in which intensive pollution exist at
Yesilirmak Basin. Dissolved Oxygen (DO) and Biochemical Oxygen Demand (BODS)
changes were examined for river system. 11 parameter was determined with mathematical
models for 2 variable. DO and BODS5 analysis results taken from 2 points in river, are used in
this work. After estimation of essential model parameters simulation was made with QUAL2E
and AKAB models. Consistency of experimental results and simulation results were observed.
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1. GIRIS

Akarsuyu bol olan iilkeler arasinda sayilmamiza ragmen hizla kalkinmakta ve gelismekte olan
tilkemizde, akarsularimiz, gol ve denizlerimizle diger tim su kaynaklarimizda goriilen
kirlenmenin ©nemi; biiyliyen sehirlerin icme suyu ve gelisen endiistrinin su talebini
karsilamak durumunda kalacagi diisiiniildiigiinde, bir kat daha artmaktadir. Tirkiye kisi
basina diisen kullanilabilir su varligi bakimindan diger bazi tilkeler ve diinya ortalamasi ile
karsilastirildiginda su sikintist bulunan iilkeler arasinda yer aldig1 goriilmektedir.

Bir akarsu sisteminin degisik kirlilik yiikleri altinda muhtemel davranisi ancak o sistemin
dinamik 6zelliklerinin bilinmesi ile dngoriilebilir. Bu sebeple, iyi bir dinamik model kurulmali
ve giivenilir bir benzetim yapilmalidir. Dolayisiyla gelistirilen model deneysel olarak test
edilmeli, model parametreleri saglikli olarak belirlenmeli ve kanitlanmalidir.

Buradan yola ¢ikilarak bu ¢alismada biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BODS) ve ¢oziinmiis
oksijen (DO) hal degiskenleri i¢in matematiksel model olusturulmustur. Bu modelde yer alan
parametreler belirlenmis olup AKAB ve QUAL2E su kalite modelleriyle simule edilmistir.
Elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirilarak yapilan calismanin dogrulugu
kanitlanmaya calisilmustir.

2. PARAMETRE BELIRLEME

Parametre belirleme problemlerinde ¢ozlime ulasmak i¢in farkli yaklagimlardan yararlanilir.
Her yaklagimda amag, modelden alinan gézlem ve tahmin degerleri arasindaki farki minimize
etmektir. Model parametrelerini hesaplamak i¢in en uygun 6l¢iim verilerinin elde edilmesi
lazimdir.

Kimyasal proseslerin dinamik davraniginin saglikli olarak 6ngdriilebilmesi i¢in gerekli temel
iki kosul; iyi1 bir model ve giivenilir bir ¢ézliim (ya da benzetim) algoritmasidir. Bir modelin
prosesi tam olarak temsil edip edememesi biiyiik 6l¢lide, model i¢indeki parametrelerin (hiz
sabitleri, aktarim parametreleri vb. gibi) dogru belirlenmesine baglidir.

Bir¢ok parametre belirleme yontemi bulunmakla beraber en ¢ok kullanilan yontemler;
Genetik Algoritma, Gauss-Newton Algoritmasi, Gauss-Seidel Algoritmasi, Coklu Yanitimli



yontemi, En Kiiciik Kareler yontemi, Matris Yaklasim Algoritmasi v.b. dir.Ulkemizde Lineer
ve nolineer sistemlerde parametre tahmin c¢aligmasi yapan bilim adaminin sayist olduk¢a az
olmasina ragmen diinyada bu tiir ¢alismalar ¢okga raslanmaktadir.

Cok yanitimli nonlineer tepkime modeli i¢in kinetik parametre tahminleri, degisimde
bilinmeyen parametreli modellerde parametre tahmin ¢aligmalari, akarsu sistemlerinde
parametre belirleme ve dinamik simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilmistir[1,2,3,4].

Parametre tahminlerinin hassasiyetli bir sekilde tahmini, nonlineer dinamik biyolojik modelde
parametre tahmin ¢aligmalar1 yapilmistir[5,6,7,9].

INCA-N modeli i¢in parametrelerin tahmininde, Glue metodunu kullanilmasi, uzun siireli
proseslerde metropolis algoritmasin1 uygulayarak model parametrelerini tahmin etme
calismasi yapilmistir[8,10].

Diisey girisimli basing testlerinin modellenmesi ve parametrelerin tahmini i¢in gradiyant
temelli Levenberg — Marquardt algoritmasinin kullanilmasi, adaptif filtrelerde Gauss-Seidel
algoritmasin1 Stokostik Yakinsama Analizi kullanarak parametre tahmin ¢aligsmasi, dogrusal
olmayan regrasyonda parametre tahmini i¢in Genetik Algoritma yontemini, Stewart (1987)
tarafindan Onerilen “¢ok yamitimli” parametre belirleme stratejisini kullanarak c¢alismalar
yapilmistir[11,12,13,14].

Dinamik sistemler ig¢in; kismi lineerlestirmeyi kullanan bir y&ntem, parametrelerin hal
tahminlerini kullanan daha gelismis bir algoritma, bu esitlikleri hizli bir sekilde ¢dzen ve
icerigini acik bir sekilde veren Gauss — Newton tipinde benzer bir yaklagim, tahmin
problemlerinde sistemin ¢oziimii i¢in genel bir integrasyon yontemi, kismi lineerlestirme igin
en iyl baslangi¢c tahminlerini hesaplayan ve dolaysiz bir yontem kullanan bir algoritma, 1.
adim icin Genetik Algoritmay1 sonraki adimlar i¢in (L-M) optimizasyon yontemini
kullanilarak ¢alismalar yapilmistir [15,16,17,18,19]

1. ve 2. mertebe sistemlerinin ¢éziimii i¢in lineer temelli bir yaklasim ile kombine olan
teknikleri kullanarak dinamik sistemlerde parametre tahmin i¢in genel SQP Algoritmasi
gelistirerek calismalar yapilmistir[20]

2.1 SQP (Sequential Quadratic Programming)

Bu yontemde problem dogrusallastirilir ve Kuadratik Programlama problemi haline
dontstiiriiliir. Algoritmada proses sinirlamalarini dikkate alabilmek icin 6zel bir ‘Sequential
Quadratic Programming’ (SQP) stratejisi kullanilmaktadir.

Optimizasyon degiskenlerinin baglangi¢ degerlerinden baslayarak her aralikta model integre
edilmig, bu arada bir araligin sonunda elde edilen hal degiskeni degerleri, onu takip eden
aralik i¢in baslangic degerleri olarak alinmistir. Bu sekilde ilerleyerek zaman utkunun sonuna
ulasildiginda amag¢ fonksiyonun degeri elde edilebilmistir. Boylece ortaya ¢ikan dogrusal
olmayan program MATLAB optimizasyon paketi i¢inde, sinirlandirilmis ¢ok degiskenli
fonksiyonun minimumunu bulan hazir bir fonksiyon yardimiyla ¢oziilmiistiir[26].

2.2 SERI BAGLI CSTR YAKLASIMI iLE MODELLEME

Yesilirmak nehri temel alinarak, bir akarsuyun 500 m uzunlugundaki hacim elemani tek bir
karistirmali tepkime kabi varsayimina dayali yaklasim (Karadurmus and Berber 2004)
gelistirilerek akarsularin dinamik modellenmesi i¢in seri bagl tam karistirmali tepkime kab1
(CSTR) yaklasimi yapilmistir. Modelleme yapilirken nehir her yerde tam karistirmali, sabit
akis hiz1 ve sabit kesit alani, kimyasal ve biyolojik tepkime hizlar1 hesaplama elemant i¢inde
sabit olarak varsayilmistir.

Seri bagli CSTR varsayimui ile olusturulmus model 11 tane kirlilik degiskenine ait diferansiyel
esitlikler ve bir seri cebirsel esitlikler icermektedir. Bu ¢alismada bu kirlilik degiskenleri



icerisinden Biyolojik oksijen ihtiyact (BODS) derisimi ve Cozlinmiis oksijen (DO) derigimi
incelenmistir. Bu kirlilik degiskenlerine ait kiitle korunum esitlikleri asagida verilmistir.

Biyolojik oksijen ihtiyact (BODS) (Karadurmus and Berber, 2000)
dL/dt=K;L-Ks.L+(L'-L).(Q/V)
Cozlinmiis oksijen (DO) (Karadurmus and Berber, 2000)

dO/dt= Kz(ol— O) + ((l3.].l—(l4.p).A— K].L — (K4 /d)-(ls -BI-NI — Og. Bz.Nz
+(0"-0).(Q/V)

3. SU KALIiTE MODELLERIi

Su kalitesi modelleri, bir su ortaminda olusan fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri
tanimlayan matematiksel esitliklerden meydana gelir. Dogal olaylardan ya da evsel,
endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu olusan noktasal/noktasal olmayan desarjlar modelin
kirlilik yiiklerini olusturur. Karmasik, rasgele ve zamanla degisken ozellik gosteren kirlilik
kaynaklar1 sebebiyle akarsu sisteminin davranisi dinamiktir.

Bir akarsu sisteminin degisik kirlilik yiikleri altinda muhtemel davranisi ancak o sistemin
dinamik 6zelliklerinin bilinmesi ile dngdriilebilir. Bu sebeple, iyi bir dinamik model kurulmali
ve giivenilir bir benzetim yapilmalidir. Dolayisiyla gelistirilen model deneysel olarak test
edilmeli, model parametreleri saglikli olarak belirlenmeli ve kanitlanmalidir.

Matematiksel olarak modellemesi yapilan gercek olayi, elde edilen matematiksel modelin en
1yl ve yiiksek duyarlilikta temsil etmesi en 6nemli noktadir. Bilgisayar destekli ¢calismalar bu
yonde yiiriitiilmektedir. Olusturulan matematiksel modelin daha iyiye ve daha ileriye
gotiirtilmesi, dolayisiyla gergek olay1 daha iyi sekilde temsil eden bir yapiya getirilmesi temel
olarak hedeflenir.

Dogal nehir sularindaki organik azot ve fosfor analizinde kullanilmayan bagka bir metotla
analizi de ¢alisilmigtir[21].

Ote yandan dinamik benzetim alaninda; duyarlilik analizi, birinci mertebe hata analizi ve
Monte Carlo benzetim tekniklerinin matematiksel su kalite modeli QUAL2E'ye uyarlanmasi
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica, ¢oklu ortam i¢in (hava, su, toprak gibi) modelleme
sistemlerinin gelistirilmesi, uzman sistemlere ge¢is ve dogadaki sorunlarin kademeli olarak
¢Oziimlenmesi gerekliligi vurgulanmistir [22,23].

Literatiirde genetik algoritmay1r (GA) su kalite model parametrelerinin belirlenmesinde
kullanan arastirmacilara rastlanmaktadir. Bunlar ¢6ziim i¢in en kiigiik kareler yontemini
kullanmiglardir[24].

TUBITAK Tiirkiye'de nehir havza planlamasi1 icin QUAL2E programini seg¢mis, ancak
Yesilirmak havzasinda ¢ok uzun yillar denenmesine ragmen kalibrasyon giicliikleri nedeniyle
bu program beklenilen verimle kullanilamamustir[25].

QUALZ2E de dahil olmak iizere, bilinen modellerin ¢ogunda dinamik benzetim 6zelligi yoktur
ve model parametreleri deneme-yanilma yoluyla belirlenir. Ancak yapilan diger bir calismada
akarsu sistemlerinin modellenmesi i¢in kimya miihendisligi agisindan yeni bir yaklagim
getirilmistir. Akarsuyun belirli uzunluktaki sabit hacim elemanini bir "tam karistirmali siirekli
tepkime kab1" varsaymaya dayali bu yaklasim ve bir optimizasyon yontemi ile, Yesilirmak
iizerinde belirlenen iki O6rnekleme istasyonundan alinan dinamik verilerle 26 tane model
parametresi belirlenmistir. Deneme-yanilma olmadan elde edilen parametreler yeni gelistirilen



model ile denenmis ve gozlemlerle belirli 6l¢iide uyum sagladigi gorilmiistiir[22,3].

Diger bir ¢alismada da 6nerilen CSTR yaklasimi bir adim daha ileriye goétiiriilerek seri bagh
CSTR yaklagimi ile akarsu modellenmis, modelin ihtiva ettigi 33 parametrenin tamami
optimizasyonla deneme-yanilmaya gerek duymadan saglikli olarak belirlenmistir ve dinamik
benzetimi, uzman destegi olmaksizin gerceklestirme kolayligini saglamak {izere kullanici
etkilesimli bir ara yiize (GUI) sahip olan AKAB (Akarsu Benzetirni) yazilimi gelistirilmistir
[26].

3.1. QUAL2E SU KALITE MODELI

QUALZ2E, hem kararli hal hem de su kalitesindeki giin boyunca olan degisikliklerin yar1
dinamik simiilasyonlarini, yapabilmektedir. Halen tiim diinyada kullanilan bir model haline
gelmistir. QUAL2E ayrintili ve ¢ok yonlii bir su kalite modelidir. Kullanici tarafindan segilen
kombinasyonda 15 adet su kalitesi bileseninin benzetimini yapabilmektedir. Model tek
boyutlu olup iyi karigimli akarsu aglarinda ¢ok sayida kirlilik yiikii, ¢ekim, yan kollarin
katkisi, ara havza akis1 veya c¢ekimleri gibi bilesenleri dikkate alabilmektedir. Model yapisi
geregi hem yatiskin durum, hem de dinamik durum i¢in ¢aligtirilabilmektedir. QUAL2E'nin
dinamik model olarak kullanilmasi durumunda kullanici, meteorolojik verilerdeki giinliik
degisimlerin su kalitesine (6zellikle ¢oziinmiis oksijen ve sicaklik) etkisini, ayrica yosun
bliyiimesi ve solunumu nedeniyle olusan giinliik ¢oziinmiis oksijen degisimlerini
inceleyebilmektedir[22].

QUAL2E modeli, dispersiyon ve adveksiyon mekanizmalarina dayanan kiitle taginimi ve
tepkime denklemleri "sonlu farklar yontemi" ile ¢ozlimlemektedir. Kullanilan temel
bagintilar, akim cinsinden hidrolojik denge denklemini, sicaklik cinsinden enerji denkligini ve
derigsim cinsinden de kiitle denkligini ifade eder (Brown ve Bamwell 1987). QUAL2E Modeli
genis kapsamli olmasi nedeniyle, cok ¢esit ve sayida bilgiye ihtiya¢ duyar. Sadece programin
girdisi olarak 24 grup veri tanimlanir[22].

Belirsizlik tasiyan analiz (Uncertainty) tekniklerinin matematiksel su kalite modeli
QUAL2E'ye dahil edilmesi ile QUAL2E-UNCAS modelinin otomatik olarak kullanim amaci
degisir. Bu modiil, gerek model duyarliliginin gerekse girdi verilerindeki belirsizliklerin
model tahminlerine etkilerini ortaya koyabilmektedir. Model tahminlerindeki belirsizlik
miktarinin bulunmasi, su kalitesi degiskenlerinin kabul edilen bir seviyenin {izerinde veya
altinda deger alma olasiliginin (riskinin) tahminine imkan vermektedir. Bunun da 6tesinde su
kalitesi tahminlerinde yapilabilecek hatalarin mertebesini ortaya koymaktadir. QUAL2E-
UNCAS sik¢a kullanilan belirsizlik analiz stratejileri olan Duyarlilik (Sensitivity) Analizi,
Birinci Mertebe Hata Analizi (First Order Error Analysis) ve Monte Carlo Benzetimi igerir.
Proses Oncesi ve proses sonrasi algoritmalar pek cok su kalite modellerine uygulanabilir.
Program proses Oncesi kullanicinin degisecek olan degiskenleri ve parametreleri segmesine
izin vermektedir.

Duyarlilik analizi segeneginde kullanict girdi degerlerini tek ya da gruplar halinde
degistirebilir. Duyarlilik analizi i¢in gerekli girdi verileri ile belirlenmek istenilen girdi
degiskenlerinin tanimlanarak bu degiskenlerde dikkate alinacak degisim miktarinin
belirtilmesinden olusur[22].

3.2. AKAB (AKArsu Benzetim) PROGRAMI

Akarsu benzetimi konusunda diinyada en ¢ok kullanilan yazilimlar da dahil olmak {izere,
bilinen modellerin ¢ogunda dinamik benzetim 06zelligi yoktur ve model parametreleri
deneme—yanilma yoluyla belirlenir. Bu iki 6zellige birden sahip olan bir yazilim bulmak
neredeyse miimkiin gozilkmemektedir. Buradan yola c¢ikilarak model parametrelerini en



iyilestirerek dinamik benzetimi, uzman destegi olmaksizin gergeklestirme kolayligini
saglamak iizere kullanict etkilesimli bir arayiize (GUI) sahip olan AKAB gelistirilmistir. Bu
sayede, akarsuya ve karisan kirlilik yiikiine ait bilgiler bes ana adimda yazilima tanitilmakta
ve benzetimle 11 tane kirlilik degiskeninin (organik, Amonyum, nitrit, nitrat azotu; organik ve
¢oziinmiis fosfor; BOI, ¢oziinmiis oksijen, koliform, kloriir ve yosun derisimleri) akarsu
uzunlugu boyunca degisimi grafiksel olarak gozlenmektedir. Sekil 1’de AKAB yaziliminin
grafiksel kullanici arayiiziinde acilis penceresinden bir goriintii verilmistir[27].

DOSYA  GRAFIK PROGRAM  YARDIM
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Sekil 3.1 AKAB yazilimin genel goriintiisii

Programin bes ana girdisi bulunmaktadir. Bu girdiler, veri giris boliimii olarak adlandirilan
kisimda 5 ana adim halinde gergeklestirilmektedir. Programin isleyisine gore;

1. Adim: Otomatik olarak gelen pencereye m*/s olarak akarsuyun debisi, m olarak akarsuyun
genisligi ve m olarak akarsuyun benzetim yapilmak istenen uzunlugu girilmelidir.

2. Adim: Benzetimin basladig1 noktadan alinan, modelin igerdigi 11 adet kirlilik degiskenine
ait deneysel derigim degerleri programa tanitilmalidir.

3. Admm: Eger akarsuya herhangi bir yan koldan noktasal yiik yapiliyorsa bu yan kollarin
sayisi, benzetimin bagladig1 noktadan itibaren kaginci km den yan kol veya noktasal yiik
ilavesinin yapildigini, her bir yiikiin kirlilik degiskenlerinin akarsuya karismadan onceki
derisim degerlerini ve m’/s olarak debisin girilmesi gerekir.

4. Adim: Modelin ihtiyac1 olan ve daha onceden belirlenmis 33 adet parametre programa
tanitilmalidir.

5. Adim: Nehir sicakligi ve derinligi girilmelidir.

Bu bilgiler girildikten sonra ‘CALISTIR’ butonu veya program meniisiinde bulunan calistir

komutu ile program isletilir ve benzetimin tamamlandigini1 bildiren bir mesaj kutusu

goriiliince, liste kutusundan 11 adet kirlilik degiskeninden arzu edilen segilerek benzetim
uzunlugu boyunca o degiskenin nasil degistigi grafik ekranindan gozlenebilir. Ayrica,
grafikten daha kesin deger okuyabilmek i¢in bir yakinlastir butonu, 1zgara butonu ve grafigi
temizlemek i¢in bir temizleme butonu bulunmaktadir. Her bir benzetim sonunda benzetim



islemi boyunca harcanan bilgisayar zamani eckrandan goriilebilmektedir. Son olarak
hafizadaki eski bilgileri silmek i¢in bir ‘TEMIZLE’ butonu ve programin kapatilmasini
saglayan ‘KAPAT’ butonu bulunmaktadir.

AKAB yaziliminin igletilmesi igin MATLAB programina ihtiyag vardir. Ciinkii yazilim MATLAB ortaminda gelistirilmistir. AKAB’1n
MATLAB programinin bulunmadig: bir bilgisayarda da isletilebilmesi i¢in derlenmesi gerekmektedir.

4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde ¢alisma bolgesi ve bu bolgenin bazi 6zellikleri hakkinda bilgi verilecektir.
Calisma Bolgesi

Calisma Yesilirmak havzasinin Amasya boliimiinde bulunan Durucasu’da gergeklestirilmistir.
Calisma i¢in bu bolgenin se¢ilme nedenleri asagida belirtilmektedir.

e Yesilirmak nehri ana kol ve yan kollarina birakilan kirlilik yiikiiniin bu bdlgede

yogunlastig1 goriilmiistiir.

e Nehrin yatagi bu bolgede cabuk bozulmamakta uzun bir mesafe boyunca yaklasik

degerlerde seyretmektedir

e Debi Sl¢iimlerinin saglanabilecegi EiEI (Elektrik Isleri Etiit Idaresi) ye ait gdzlem

istasyonunu bu mevkide yer almaktadir.

e (Calismada kullanilabilecek ge¢mis yillara ait deneysel verilerin mevcut olmasi.
Calismada nehre atik yiiklemesi yapan bir maya fabrikasinin dncesinden baslayarak farkl
araliklarla 36.5 km nehir uzunlugu boyunca alinmis 6l¢timler referans olarak alinmigtir. Bu
Olcimler AKAB ve QUAL2E den alinan sonuglarla karsilastirilmistir. AKAB ve
QUAL2E’den elde edilen sonuglari deneysel sonuglardan ne kadar saptigimi belirlemek
amaciyla mutlak ortalama sapma (MOS) hesaplar1 yapilmistir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRME
Yazilan MATLAB programina gerekli datalar girildikten sonra elde edilen iterasyon sonuglari

ve parametre degerleri asagida verilmistir.
r=2.567031250000000e+002

Directional  First-order
Iter F-count max.f(x) constraint Step-size derivative optimality Procedure
0 34 0.142013 0
1 69 0.140669 -0.0001752 1 -0.00134 0.0232 Hessian
2 104 0.133456 0 1 -0.00675 0.0395 modified
3 139 0.128091 0 1 -0.00491 0.0595 "
4 174 0.114544 0 1 -0.0056 0.00758 "
5 209 0.114357 0 1 -0.000187  0.00757 "
6 244 0.113943 0 1 -0.000407  0.00935 "
7 279 0.113753 0 1 -0.00018 0.00682 "
8 314 0.113178 0 1 -0.000535  0.00507 "
9 349 0.113043 0 1 -0.00013 0.00854 "
10 384 0.112424 0 1 -0.00048 0.004 "
11 419 0.112387 0 1 -3.58e-005  0.00484 "
12 454 0.112012 0 1 -1.26e-005  0.00389 "
13 489 0.111981 0 1 -2.94e-005  0.00342 "
14 524 0.111658 0 1 -0.000203  0.00144 "
15 559 0.111634 0 1 -6.46e-006  0.00142 "
16 594 0.111628 0 1 -5.51e-006  0.0014 "
17 629 0.111591 0 1 -7.46e-006  0.00132 "



18 664 0.111543 0 1
19 699 0.111473 0 1
20 734 0.111463 0 1

-4.62e-005  0.00131 "
-5.77e-005  0.00102 "
-1.57e-006  0.000672 "

Optimization terminated: Magnitude of directional derivative in search direction less than
2*options.TolFun and maximum constraint violation is less than options.TolCon.

Cizelge 5.1 Belirlenen Parametre Degerleri

PARAMETRE

BELIRLENEN DEGERLER

Alfa3: Yosun bilylimesinden dolay1 birim
oksijen iiretimi, (mgO/mgA)

1.49913982955373

Alfa4: Birim yosun iinitesinin solunum yoluyla
oksijen tiiketim hizi, (mgO/mgA)

1.69949513638932

Alfa5: Birim amonyak azotu oksidasyonu
oksijen tiiketim hizi, (mgO/mgN)

3.09948583528812

Alfa6: Birim nitrit azotu oksidasyonu oksijen
titketim hizi, (mgO/mgN)

1.05082169928072

Ro : Yosun yerel solunum hizi, (1/giin)

0.50000000000000

K;:BOD oksidasyon hizi, (1/giin)

0.40056758374746

K;: Fickian difiizyon anologu, (1/giin)

11.63417917733991

K;: Cokelmeden dolay1 BOD azalma hizi,
(1/giin)

-0.36000000000000

K,: Dip camuru oksijen ihtiyaci, (mgO/ft’giin)

1.07841435146040

Beta;: Amonyak biiyiitme hizi, (1/giin)

0

Beta, :Nitritin nitrata biyolojik oksidasyon hiz
sabiti, (1/glin)

0

36,5 km akarsu uzunlugu boyunca bir fabrikanin atiginin Yesilirmak nehirine olan etkisini
incelemek amaciyla ge¢mis yillara ait deneysel veriler alinmistir. Bu veriler ve Cizelge 5.1 de
verilen parametreler kullanilarak AKAB ve QUAL2E programlarinda benzetim yapilmistir.
Benzetim sonuglart ve deneysel sonuglar kiyaslanmistir. Alinan deneysel Ol¢timler Cizelge

5.2 de goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Akarsuyun 36.5 km lik boliimii i¢in yapilan calismalardan elde edilen

deneysel veriler

KARISMADAN SONRA
Karisma
Kirlilik degiskenleri| Noktas | 7KM | 11-km | 15.km | 20.km | 25.km | 30.km | 35.km
Sicahik(°C) 18,80 19,40 | 21,00 | 21,00 | 19,80 | 21,10 | 21,00 | 21,20
Debi(m’/s) 26,25 26,48 | 2648 | 2648 | 2648 | 2648 | 2648 | 2648
BODS5(mg/L) 7,00 7,00 8,00 8,00 7,00 7,00 7,00 7,00
CoziinmiisOksijen 8,70 8,70 8,70 8,80 8,70 8,80 8,90 8,70
(mg/L)

Nehre atik yiiklemesi yapan fabrikanin desarj degerleri Cizelge 5.3 verilmistir.

Cizelge 5.3 Nehire desarj yapan fabrikanin sogutma suyu ve atiksu karisiminin karakteristigi

Sogutma Suyu ve

Kirlilik degiskenleri atiksu




Sicalik(C) 25,30
Debi(m3/s) 0,25

BODS5 210,0
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,20

AKAB programina veriler girilip program calistirildiktan
degiskenlerine ait arayiizler asagidaki gibidir.
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Sekil 5.2 Akarsuyun 36.5 km boyunca ¢oziinmiis oksijen derisimi degisiminin AKAB arayiiz
goruntusu
Bu boliimde AKAB-QUAL2E-Deneysel sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Sekil 5.1 de akarsuyun 36,5 km uzunlugu boyunca nehre desarj yapilan noktadan itibaren
¢cOziinmiis oksijen degisimi icin elde edilen sonuglar grafiksel olarak AKAB-QUAL2E-
Deneysel karsilastirmali bir sekilde verilmistir.

10,0000

9,5000 -
=
g 19,0000 —e— Deneysel
£ e S S EETAPE
Zq;":" 8,5000 S —— AKAB
(a]

8,0000 -

7,5000 ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40
Mesafe, m

Sekil 5.3 Akarsuyun 36.5 km boyunca ¢éziinmiis oksijen derisim degisimi

Sekil 5.2 de akarsuyun 36,5 km uzunlugu boyunca nehre desarj yapilan noktadan itibaren
BODS5 degisimi i¢in elde edilen sonuglar grafiksel olarak AKAB-QUAL2E-Deneysel
karsilastirmal1 bir sekilde verilmistir.
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Sekil 5.4 Akarsuyun 36.5 km boyunca BODS derisim degisimi



Deneysel/Model sapmalarinin iki farkli nedeninin oldugu diisiintilmektedir. Bunlar deneysel
hatalar ve ¢aligma bolgesine tarimsal alanlardan sulama ile ve yer alt1 sulart ile karisan atik
yukiidir.

Cizelge 5.4 Akarsuyun 36.5 km lik boliimiim i¢in AKAB ve QUALZ2E igin hesaplanan
mutlak ortalama sapma (MOS) degerleri

Kirlilik degiskenleri | AKAB(%MOS)| QUAL2E(%MOS)

BODS 5,49 5,78

Coziinmiis Oksijen 0,64 1,13

AKAB yazilimindan hesaplanan MOS degerleri, QUAL2E den hesaplanan MOS
degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonu¢ AKAB yaziliminin daha dogru sonuglar
verdigini gostermektedir.

Sonu¢ olarak yaptigimiz bu caligmada akarsu sistemde kirlilik kaynaklarinin Coziinmiis
Oksijen (DO) ve Biyolojik Oksijen Ihtiyact1 (BODS5) hal degiskenleri iizerine etkisi
incelenmistir. Gelistirilen matematiksel modelde 2 adet hal degiskeninde bulunan
parametreleri belirlemek icin Stewart (1987) tarafindan onerilen ‘cok yanitimli’ parametre
belirleme stratejisi tercih edilmistir. Bu yontemle model parametreleri elde edildikten sonra
dinamik yanitim i¢in hem QUAL2E hem de AKAB su kalite modellerinde simiile edilmistir.
Deneysel veriler ve simiilasyon sonucunda elde edilen veriler karsilastirildiginda akarsu
sistemlerinde bu modellerin kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. Yani deneysel ve
simiilasyon uyumu uygun yorumlanmaktadir. Fakat bu iki model karsilastirmali olarak
incelendiginde AKAB’1n daha iyi sonug verdigi gorilmiistiir.

Bu ¢alismalarin yayginlagmasi akarsu ve diger su kaynaklarmin kirlenmesini biiyiik 6l¢iide
azaltmakta olup her gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir.
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