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ALICI SUORTAMI BAZLI DESARJ LIMITLERININ SIMULASYON-
OPTIMiZASYON MODELLERi KULLANILARAK BELIRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
DERYA SADAK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. MUSTAFA TAMER AYVAZ)

DENIZLi, HAZIRAN- 2019

Bu ¢alisma kapsaminda Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifi ve lkemizde
kullanilan su Kalitesi standartlarini dikkate alarak alici ortam bazli desarj
limitlerinin belirlenebildigi entegre bir simiilasyon-optimizasyon yaklasimi
onerilmistir. Onerilen simiilasyon-optimizasyon yaklasimi kullanilarak alic1 su
ortaminda cevresel kalite standartlarini (CKS) asan parametrelerin ilgili CKS limit
degerlerine cekilmesini saglayacak sekilde noktasal kaynaklardan desarj edilen
kirletici yiikleri belirlenebilmektedir. Gelistirilen yaklagimimn simiilasyon
asamasinda farkl su kalite parametreleri i¢in kirlilik konsantrasyon degerleri ilgili
sistemin AQUATOX su kalitesi modeli Uzerinde modellenmesi ile belirlenmistir.
Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus AQUATOX un bagimsiz bir model
olmasi ve {iiretilen ylik kombinasyonu i¢in optimizasyon modeli iginden dogrudan
calistirllamayacagidir. Bu nedenle dogrudan AQUATOX model sonuglart
kullanilarak bir konsantrasyon tepki matrisi gelistirilmis ve simiilasyon modeli
kapsaminda kullanilmistir. Bu agsamanin ardindan gelistirilen konsantrasyon tepki
matrisi genel indirgenmis gradyan (GRG) yaklagiminin kullanildigt bir
optimizasyon modeline entegre edilmistir. Onerilen simiilasyon-optimizasyon
yaklagimmin performansi Kiigik Menderes Havzasi’'nin bir bolimu Gzerinde
NH3&NHas, NOs3, TP, TSP ve CBODs su kalitesi parametreleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Ayrica, farkli optimizasyon parametrelerinin, yiik tahsis
katsayilarinin ve baslangi¢ ¢ozlimlerinin sonug¢ duyarliligi tizerindeki etkisini test
edebilmek amaciyla detayli bir duyarlilik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Onerilen similasyon-optimizasyon yaklasimi kullanilarak modellenen her bir su
kalitesi parametresi i¢in CKS limit degerleri saglanacak sekilde noktasal kaynaklara
yuk tahsisinin etkin bir sekilde yapilabildigini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Su Kalitesi Modelleme, Simiilasyon-Optimizasyon
Modeli, Alic1 Ortam Bazli Desarj Limiti, Havza Olgekli Yaklagim



ABSTRACT

IDENTIFICATION OF RECEIVING WATER BODY BASED
DISCHARGE LIMITS BY USING SIMULATION-OPTIMIZATION
MODELS
MSC THESIS
DERYA SADAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR., MUSTAFA TAMER AYVAZ)

DENIZLI, JUNE 2019

In this study, a linked simulation-optimization approach is proposed to
determine the receiving body based discharge limits by considering the discharge
standards used in European Union Water Framework Directive and water quality
standarts using by Turkey. By using the proposed simulation-optimization
approach, pollution loads of the point sources can be determined in such a way that
the parameters exceeding the Environmental Quality Standards (EQS) in the
receiving water environment meet the relevant EQS limit values. In the simulation
part of the proposed approach, pollution concentrations for different water quality
parameters are determined by modeling the given system on AQUATOX water
quality simulation model. Note that AQUATOX is an independent simulation
model and it is not possible to execute it from the optimization model for the
generated load combinations. Therefore, a concentration response matrix is
developed by directly using the AQUATOX model results and used as the
simulation model. After this process, the developed concentration response matrix
is integrated to an optimization model where generalized reduced gradient (GRG)
optimization approach is used. The performance of the proposed simulation-
optimization approach is evaluated on a part of the Kiicik Menderes River Basin
by considering the water quality parameters of NH3&NH4, NO3z, TP, TSP and
CBOD:s. Also, a detailed sensitivity analysis is conducted in order to determine the
effect of different optimization parameters, load allocation parameters, and initial
solutions on solution accuracy. ldentified results indicated that the proposed
simulation-optimization approach can effectively allocate the pollution loads to
different point sources by considering the EQS values for each modeled water
quality parameter.

KEYWORDS: Water Quality Modelling, Simulation-Optimization Model,
Receiving Water Body Based Discharge Limit, Basin Scale Approach
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Izleme noktalarinda takip edilen k nolu maddeye ait CKS degeri

Minimize edilecek amag fonksiyonu degeri
Esitsizlik kisit fonksiyonu

Esitlik kisit fonksiyonu

Esitsizlik kisitlarinin sayisi

Esitlik kisitlarinin sayis1

Karar degiskenlerinin sayisi



KM-19
KM-20
KM-22

ND,

ND,

ND;

ND,

NDs

cp;

CPk

=N

~ %

i nolu karar degigkeninin alt sinir1

i nolu karar degiskeninin Ust sinir1

Esitsizlik ve esitlik kisitlarinin toplanmasiyla elde edilen kisit
fonksiyonu

Bagimsiz degisken

Bagimli degisken

Genel Indirgenmis Gradyan vektorii
Dogrultu vektori

Adim aralig

Uygulama sahasinda bulunan izleme noktasi
Uygulama sahasinda bulunan izleme noktasi
Uygulama sahasinda bulunan izleme noktasi

Uygulama sahasinda bulunan 1 numarali noktasal kirletici kaynak

Uygulama sahasinda bulunan 2 numarali noktasal kirletici kaynak

Uygulama sahasinda bulunan 3 numarali noktasal kirletici kaynak

Uygulama sahasinda bulunan 4 numarali noktasal kirletici kaynak

Uygulama sahasinda bulunan 5 numarali noktasal kirletici kaynak
j nolu Kirletici igin esas ¢oziimde belirlenen desarj yiiklerine ait
agirlik merkezi

j nolu kirletici i¢in k numarali veri seti kullanilarak yapilan ¢6zim
sonucu elde edilen desarj yiiklerine ait agirlik merkezi

j nolu Kirletici igin esas ¢oziim sonucu belirlenmis desarj yiikii
agirlik merkezi yatay koordinatlar

j nolu Kkirletici i¢in esas ¢6zim sonucu belirlenmis desarj yikii
agirlik merkezi diisey koordinatlar
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j nolu Kirletici i¢in k numarali veri kullanilarak yapilan ¢6ziim
sonucu belirlenen desarj ytikii agirlik merkezi yatay koordinatlari

j nolu Kirletici i¢in k numarali veri kullanilarak yapilan ¢6ziim
sonucu belirlenen desarj yiikii agirlik merkezi diisey koordinatlari

i numarali noktasal kirletici kaynagin yatay koordinati

i numarali noktasal kirletici kaynagin diisey koordinati

j nolu Kirletici i¢gin k nolu veri setinin kullanilmasi durumunda
belirlenen agirlik merkezinin esas ¢oziime yakinhigr (merkez
uzaklig1)
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1. GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Ulkemiz havzalarinda su kalitesini korumaya yénelik Tarim ve Orman
Bakanligi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve TUBITAK gibi kuruluslar tarafindan
cesitli ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda havza 6lgekli su
kalitesi hedefleri, koruma eylem planlar1 ve su kirliliginin tespitine iliskin raporlar
hazirlanmaktadir. Bu ¢alisma ve raporlardan yola cikarak olusturulan iilkemiz su
kaynaklarimi korumaya yonelik cesitli yonetmelikler bulunmaktadir. Ancak, su
kaynaklarinin korunmasinda uygulanan en Onemli yonetmelik olan Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligine (SKKY) gore her su kiitlesinin ayni nitelikte oldugu kabul
edilerek ayn1 sektorel desarj standartlar1 gegerli sayilmaktadir. Bu varsayimin aksine
alic1 ortama desarj edilen her su kiitlesinin ayni nitelikte olmadigi ve farkl tesislerde
tiretilen trtinlerin olusturdugu atiklar ile kullanilan aritma sistemine bagli olarak bu
niteligin degistigi bilinmektedir. Bu yaklasimdan dolayi, Tarim ve Orman Bakanligi
ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Tiirkiye havzalarinda yaptigi izleme ¢aligmalari
sonucunda baz1 havzalarda su kalitesinin istenen seviyede olmadig1 goriilmektedir. Bu
noktadan yola ¢ikarak Avrupa Birligi tarafindan yayimlanan Su Cergeve Direktifi
(SCD)’de belirtildigi tizere su kaynaklarinin korunmasinda alici ortam su kalitesi g6z

Oniine alinarak desarj standartlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Ulkemizde alict su ortammin korunmasinda noktasal ve yayili kaynakli
kirleticilerin Cevresel Kalite Standartlar1 (CKS) limitleri dikkate alinmakta ve bu
degerlerin agilmamas1 amaglanmaktadir. Bu kapsamda, noktasal ve yayili kaynakli
kirleticiler i¢in alict su ortamlarinin mevcut kalitesinin ortaya konularak, CKS
limitlerinin asilip asilmadiginin kontroliiniin yapilmast ve CKS’lerin asildig
durumlarda ise her bir noktasal Kirletici icin yiik bazinda kirlilik azaltim ihtiyaglarinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Gerek Avrupa Birligi lilkelerinde gerekse ABD’de
bu durum dikkate alinarak alic1 ortam bazli desarj limitlerinin belirlenmesine yonelik

calismalar yapilmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen Glnlik Maksimum Toplam Yuk



(GMTY) yaklagimi bu g¢aligmalara 6rnek verilebilir. ABD Cevre Koruma Ajansi
(EPA) tarafindan gelistirilen bu yaklasim ile su kaynaklarina direkt kirletici desarjini
onlemek, azaltmak ve kaynaklarin Kkirletici etkisine gore desarj limitlerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, GMTY yaklasimu ile bir su kltlesinde
bulunabilecek maksimum kirletici madde miktari hesaplanarak noktasal ve yayili
kirletici kaynaklar igin desarj standartlar1 belirlenmektedir. Desarj standartlarinin
belirlenmesinde ise genel olarak teknoloji ve su kalitesi bazli yontemler
kullanilmaktadir. Teknoloji bazli yontemler, su kalitesi g6z oniline alinmadan mevcut
durumun iyilestirilmesi i¢in noktasal kaynaklarda kullanilan aritma sistemlerini
icermekte olup su kalitesi bazli yaklasimlar ise, alici ortamin maksimum yiikleme
kapasitesinin dikkate alinarak desarj standartlarinin belirlenmesi islemlerini

kapsamaktadir.

Literatirde alict ortam su kalitesi dikkate alinarak yapilan c¢alismalar
incelendiginde Burn ve dig. (2001), Cho ve dig. (2004), Yandarumi ve dig. (2006),
Ozbayrak ve Bakan (2013), Olmez (2014), Su ve dig. (2019) genel olarak modelleme
tabanli ya da modellemeye dayanmayan yaklasimlar kullanilarak desarj standartlarinin
belirlendigi goriilmektedir. Modellemeye dayanmayan yaklagimlar daha g¢ok alici
ortamda miisaade edilebilir desarj yiikiinlin belirlendikten sonra noktasal ve yayili
kirletici kaynaklarda farkli yiik-azaltim senaryolarmin olusturularak desarj
standartlarinin belirlenmesi islemlerini kapsamaktadir. Ancak bu yaklasim yapilan
calisma sahasma Ozgii nitelikte olup farkli havzalar i¢in senaryolarin tekrar
belirlenmesi gerekmektedir Modelleme tabanli yaklasimlar ise daha karmasik bir
yaptya sahip olmakla beraber desarj standartlarinin matematiksel modeller ile
belirlendigi, alici ortamda su kalitesinin simiilasyon modelleri ile yansitildig
calismalar1 igermektedir. Modellemeye dayanmayan yaklasimlar daha basit yapida
olmasina ragmen modelleme tabanli yaklasimlarin farklt ¢alisma sahalarinda
uygulanabilir olusu ayni zamanda hassas sonuglar elde ederek desarj standartlari

belirlendigi i¢in daha avantajli bir yaklasim oldugu goriilmektedir.

Ulkemizde ise alict ortam su kalitesi géz oniinde bulundurularak desar;
standartlariin belirlenmesi adina GMTY yaklasimimin uygulanabilirligi i¢in 2013
yilinda Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan arastirmalar yapilmis, bu dogrultuda

Niliifer Cay1 Alt Havzasi’nda desarj limitlerinin modellemeye dayanmayan



yaklagimlar ile belirlenmesine yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir (Olmez 2014).
Ancak hala desarj standartlarinin belirlenmesinde modelleme tabanli yaklasimlar ile
ilgili bir calisma yapilmamustir. Bu eksiklik tilkemiz havzalarinda yerusti sular icgin

istenilen kaliteye ulasmada bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yukarida anlatilan probleme ¢6ziim olarak TUBITAK-1003 Oncelikli
Alanlar Ar-Ge Projeleri Destekleme Programm kapsaminda “Alict Ortam Bazl
Desarj Limiti Belirlenmesi — Kiiciik Menderes Havzast Ornegi” bashikli 116Y413
(Alt Proje No: 116Y414, 116Y415) numarali TUBITAK projesi yuritilmektedir.
Yapilan bu ¢alisma, ilgili projenin bir bolimini kapsamaktadir. Ilgili proje
kapsaminda, alic1 ortam bazli desarj limitlerinin CKS limit degerleri dikkate alinarak
her bir noktasal kirletici kaynak icin belirlenebildigi simiilasyon-optimizasyon tabanli
bir yaklasim gelistirilecektir. Projede ¢calisma sahasi olarak Kii¢ciik Menderes Havzasi
secilmistir. Projede yapilacak olan ¢alismalar genel olarak bes ayr1 boliime ayrilarak

Tablo 1.1°de detayli olarak verilmistir.

Tablo 1.1: Projenin is paketlerine ayrilmasi

Is Paketi
{p) Hedefler
1 Proje hazirlik ¢alismalari, Havzanin karakterizasyonu ve baski etki analizi
Alict ortamda su kalitesi izleme ¢aligmalari, Su kalitesi haritalarinin Cografi Bilgi
2 Sistemi ortaminda hazirlanmasi, Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi
Akim ve su kalitesi modelinin kurulmasi ve ¢aligtirilmasi, Model sonuglarinin
3 hassasiyet analizi ve modellerin kalibrasyonu
4 Similasyon-optimizasyon modeli ile alict ortam bazli desarj limitlerinin belirlenmesi
5 Proje ile ilgili nihai ¢iktilarin elde edilmesi ve degerlendirilmesi

Tablo 1.1°den goriilecegi gibi her bir boliim farkl alanlar1 kapsamakta olup bu
baglamda gerceklestirilen proje ¢ok disiplinli bir yapiya sahiptir. Bu ¢alisma 6nerilen
is kalemleri arasindan 4 numarali is paketini kapsamakta olup alict ortam bazli desar;j
limitlerinin  entegre ¢alisan bir simiilasyon-optimizasyon modeli kurularak
belirlenmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda ekolojik hassasiyeti dikkate alan ve saha
olgiimleri kullamlarak kalibre edilmis (IP 3) bir su kalitesi modeline ait ¢iktilar

kullanilarak bir vekil simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu model, su kalitesi



modelinin birim kirletici yiikleri i¢in vermis oldugu tepkinin bir matris igeriSinde
saklanmast ve farkli durumlar i¢in bu matris kullanilarak sistemin su kalitesi
bakimindan verdigi tepkinin belirlenmesine dayanmaktadir. Matematiksel olarak ifade
edilen bu vekil simiilasyon modeli ardindan bagimsiz calisan bir optimizasyon
modeline entegre edilmis ve CKS degerleri dikkate alinacak sekilde alici ortam bazli
desarj limitleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak, noktasal kaynaklardan girilen yuklerin,
alic1 ortamdaki konsantrasyonu vekil simiilasyon modeli ile belirlenmekte ve bu
konsantrasyonlarm  CKS  limitlerini asmamasi  optimizasyon modeli ile

saglanmaktadir.

1.2 Literatiir Taramasi

Literatirde simulasyon-optimizasyon modellerinin 6zellikle similasyon
asamasinda vekil modeller ile kullanildig1 pek cok uygulama bulunmaktadir. Bu
uygulamalarin biyik bir gogunlugu kalite ve miktar bakimindan yeralti suyu yonetim
problemlerinin ¢éziimii ile ilgili olup yiizeysel su kaynaklarinin yonetimi ile ilgili

calismalardaki uygulamalar1 olduk¢a siirlidir.

Genel olarak, bir simulasyon-optimizasyon modelinin similasyon asamasinda
vekil model kullanilmasmin ana amaci optimizasyon modeli tarafindan belirlenen
parametre degerleri i¢in simiilasyon siirecinin ¢ok daha kisa siirede
tamamlanabilmesidir. Ornek olarak, kullamlacak simiilasyon modeli ile 15 dakikada
tamamlanabilecek bir modelleme siireci, bu model kullanilarak iiretilmis olan ¢oklu
veri seti yardimiyla gelistirilecek bir vekil model ile 1-2 saniye gibi kisa bir siirede
tamamlanabilmektedir. Optimizasyon modelinin her bir hesap adiminda belirlenen
parametre degerleri icin sistemin verecegi tepki belirleneceginden dolay1 ozellikle
biiyiik ¢ozliim bolgeleri ve uzun zaman periyotlarinin gerektigi durumlarda vekil model
kullanilarak ¢6ziime ulagsmak ¢ok daha mantikli olmaktadir. Literatiirde bu modelleme

yaklagiminin dikkate alindig1 bazi caligmalar bulunmaktadir.



Rao (2006) 3 boyutlu bir akifer sistemindeki bilinmeyen yer alt1 suyu kirletici
kaynaklarmin yerlerinin ve kirlilik yiiklerinin mevcut goézlem kuyularinda Slciilen
sinirlt sayidaki konsantrasyon Ol¢limii ile belirlenebildigi bir model gelistirmistir.
Gelistirilen model kapsaminda optimizasyon siirecinin her bir islem adiminda yeralti
suyu akim ve kirletici siireglerinin benzesiminin yapilmasi gerektiginden dolay1 uzun
bilgi-islem siireleri ile ¢6ziime ulagilmaktadir. Bu sorunu 6nlemek i¢in ilgili ¢alisma
kapsaminda tavlama benzetimi tabanli optimizasyon modeline Yapay Sinir Aglari
(YSA) tabanl bir vekil model entegre edilmis optimum ¢6ziime ulagsma siiresi 80-90

kat daha azalmistir.

Sreekanth ve Datta (2010) kiy1 akiferlerindeki tuzlu su girisimi probleminin
¢cozumine yonelik bir model gelistirmek amaci ile YSA ve genetik programlamaya
(GP) dayanan vekil modelleri ¢ok amagli genetik algoritma (MOGA) ydntemine
dayanan bir optimizasyon modeline entegre etmislerdir. Elde edilen sonuglar 6zellikle

MOGA-GP entegrasyonunun oldukga etkili sonuglar verdigini gostermistir.

Wu ve dig. (2015) ise genis nehir havzalarinda yilizeysel su-yeralti suyu
etkilesim silirecini modellemek amaci ile GSFLOW modeli kullanmigtir. Ancak,
optimizasyon asamasinda dogrudan GSFLOW ile ¢6ziime ulasmak uzun bilgi islem
streleri gerektirdiginden GSFLOW yerine vekil simiilasyon modeli kullanilmasi

tercih edilmistir.

Yapilan bu caligmalar incelendiginde vekil simiilasyon modeli olarak
literatiirde YSA, GP, destek vektor makineleri gibi kara kutu modellerinin kullanildigi
gorulmektedir. Bu modeller genel olarak ilgili problemle alakali olarak olusturulmus
girdi ve ¢ikt1 degerleri arasinda dogrusal ve dogrusal olmayan iligkilerin matematiksel
olarak kurulmasina dayanmaktadir. Girdi ve ¢ikt1 degerleri arasindaki bu iligkiler
belirlendikten sonra optimizasyon modeli tarafindan belirlenen karar degiskeni
degerleri vekil modele girdi olarak verilmekte ve bu girdi i¢in modelin verdigi ¢ikti
tekrar optimizasyon modeline aktarilabilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken
en 6nemli hususlardan biri vekil modelin sagladigi ¢ikti degerleri ile gergek c¢ikti
degerlerinin birbirine olan uyumudur. Bu kapsamda uyumlu sonuglarin elde
edilebilmesi amaciyla vekil modelin farkli girdi-¢cikt1 degerleri kullanilarak egitilmesi
gerekmektedir. Bu siirecin yapilabilmesi i¢in ise ¢oklu veri setlerinin elde edilmesi

gerekmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken diger bir husus vekil modelin
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egitimi amaciyla saglanacak girdi ve ¢ikt1 degerleri arasindaki iliskinin davranigidir.
Yukarida bahsedilen YSA ve GP gibi modeller girdi ve ¢iktilar arasindaki iligkinin
hem dogrusal hem de dogrusal olmamasi durumlart i¢in etkin olarak
kullanilabilmektedir. Buna karsin, girdilerle ¢iktilar arasinda sayet dogrusal bir iliski
varsa YSA veya GP gibi herhangi bir vekil modele gerek kalmadan sistemin verecegi
tepki bir konsantrasyon tepki matrisi kurularak belirlenebilmektedir (Gorelick 1982).
Literatiirde alici ortam bazli desarj limitlerinin simiilasyon-optimizasyon sureci
kapsaminda vekil simiilasyon modeli kullanilarak belirlenebildigi bazi ¢alismalar

bulunmaktadir.

Burn ve dig. (2001) tarafindan Willamette nehri tizerinde yapilan ¢alismada su
kalitesini 1iyilestirmeye yonelik {ii¢ farkli senaryo incelenerek simiilasyon-
optimizasyon modelinin bir arada kullanildig: bir yaklasim gelistirilmistir. Calismada
ilk olarak, ¢6ziinmiis oksijen i¢in tanimlanmig CKS degeri ile alic1 ortam igerisindeki
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu arasindaki fark minimize edilerek noktasal
kaynaklardaki desarj yiikiiniin hesaplandigi Genetik Algoritma (GA) tabanl
optimizasyon modeli kurulmustur. Alict ortamda su kalitesi QUAL2E su kalitesi
modeli kullanilarak belirlenmistir. Su kalitesi modelinin optimizasyon modeli ile
biitiinlesik olarak ¢aligmasi igin QUALZ2E su kalitesi modelindeki kirlilik yiikii taginim
sreclerinin tanimlandig1 tepki matrisi yaklagimi ile vekil simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Daha sonra problemi her bir noktasal kaynaktan esit ylk desarj
edilmesi kosulunun dikkate alindigi durum igin ele alarak noktasal kaynaklardan
desarj edilen yiikleri belirlenmistir. Son olarak ilk iki ¢6ziim yaklasimini bir arada

kullanarak alic1 ortamda su kalitesinin maksimizasyonu yapilmaistir.

Cho ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada alici ortamda su kalitesini
arttirmaya yonelik alinabilecek atiksu aritma onlemleri (filtre, aktif camur, ¢okeltici
ekleme, adsorpsiyon) igin maliyet optimizasyonu yapilmustir. Ik olarak alman
onlemler icin QUALZ2E su kalitesi modeli kullanilarak su kalitesindeki iyilesme
yiizdeleri ve maliyet hesaplanmistir. Farkli kombinasyonlarda meydana gelen iyilesme
yiizdelerine kars1 maliyet degeri, desarj edilen yiike bagl olarak formiile edildikten
sonra GA tabanli optimizasyon yaklagimi ile belirlenmis minimum maliyeti veren

Onlem plani olusturulmustur.



Yandarumi ve dig. (2006)’da, Burn ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢aligmaya
benzer bir ¢alisma gergeklestirerek simiilasyon-optimizasyon modelini biitlinlesik
olarak kullanmistir. Calismada amag¢ fonksiyonu {ii¢ farkli degerin toplamindan
olusmakta olup GA tabanli optimizasyon modeli ile ¢dziim yapilmustir. Ilk olarak alici
ortam igerisindeki izleme noktalarinda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ile limit
degerini astigi durumlar icin arasindaki fark, daha sonra ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun limit degerini astig1 izleme noktalarinin sayisi ve son olarak biitlin
izleme noktalar1 i¢in ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ile limit degeri arasindaki
farkin toplami alinarak amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Simiilasyon modeli alici
ortam icerisinde ¢6zinmiis oksijen konsantrasyonunun kimyasal taginim siireglerinin

matematiksel olarak ifade edilmesi ile belirlenmistir.

Su ve dig. (2019)’da simiilasyon-optimizasyon modelinin yine biitiinlesik
kullanildig: bir yaklagim gelistirmistir. Problemin amag fonksiyonu desarj yiiklerinin
alict ortamda CKS degerlerini saglayacak sekilde maksimize edilmesi olup problemin
simiilasyon agamasinda Gorelick (1982) tarafindan yeralt1 suyu kirlilik kaynaklarinin
tyilestirilmesi icin yapilan ¢aligma kapsaminda gelistirilen tepki matrisi yaklagimi
kullanilmistir. Caligmada tepki matrisinin olusturulmasi asamasinda ii¢ boyutlu
hidrodinamik biyolojik su kalitesi modeli kullanilmistir. Modele girdi olarak verilen
desarj yiiklerine karsilik alict ortamda elde edilen kirlilik konsantrasyonlar1 arasinda
kabul edilen dogrusallik kosulu ile bu girdi-¢ikt1 iligkisinin yansitildig1 katsayilar
hesaplanarak tepki matrisi olusturulmustur. Bu yaklasim ile desarj noktalarindan
girilen yiikk degerlerinin elde edilen tepki matrisi ile ¢arpilmasi sonucunda alici
ortamdaki Kirlilik konsantrasyonu elde edilmektedir. Mevcut similasyon modeli
MATLAB ortaminda yinelemeli olarak ¢oziime ulasilabilen matris tabanlh

optimizasyon modeline entegre edilerek calistirilmistir.

Literatlirde desarj limitlerinin belirlenmesi ve su kalitesinin iyilestirilmesi
adma yapilan similasyon-optimizasyon calismalari genel olarak incelendiginde,
simiilasyon agamasinda daha ¢ok YSA modellerinin kullanildig1 ancak son yillarda
yapilan ¢alismalarda uzun islem siiregleri alan bu modeller yerine tepki katsayilarinin
kullanildig1 goriilmektedir. Ozellikle Su ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada
tez kapsaminda gelistirilen yaklasim ile benzer sekilde simiilasyon-optimizasyon

modelinin biitiinlesik olarak calistigi ve simiilasyon siirecinin tepki katsayilari ile



belirlendigi bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Burn ve dig. (2001)’de yapilan ¢alismada
ise bu tez kapsaminda ele alinan problem incelenmis ve noktasal kaynaklarda CKS
limitlerini saglayacak sekilde desarj standartlar1 belirlenmistir. Ancak yapilan ¢alisma
kapsaminda alic1 ortamda su kalitesini belirlemek i¢in yalnizca ¢6zlinmiis oksijen ele
almmig diger kirletici parametrelerin CKS limitleri kontrol edilmemistir. Ayni1
zamanda noktasal kaynaklarin her birine esit yiik tahsis edilmesi durumu dikkate
alimirken kaynaklarin kapasitesine gore yik dagilimmin yapilmas: dikkate
alimmamistir. Bu ¢alisma noktasal kaynaklardan desarj edilen kirletici ylklerinin
izleme noktalarindaki CKS limit degerleri saglanacak sekilde maksimize edildigi bir
simulasyon-optimizasyon yaklasimi gelistirilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalara ek
olarak, gelistirilen optimizasyon modeli ile noktasal kaynaklara desarj yiikleri
belirtilen 6nem derecesine gore tahsis edilebilmektedir. Ayrica yapilan diger
caligmalarda alict ortamda tek bir parametrenin CKS limit degerini saglamasi
amaglanirken, bu ¢aligma kapsaminda birden fazla parametre dikkate alinarak desar;j
standartlar1 belirlenmistir. Bu anlamda ¢alisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon-
optimizasyon modeli alic1 ortam baz alinarak desarj limitlerinin belirlenmesinde yeni

bir yaklasim olarak literatiire katki saglamaktadir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, alic1 ortama desarj yapan noktasal kirletici kaynaklarin desar;
limitlerinin, CKS degerlerini asmayacak sekilde belirlenebildigi bir simiilasyon-
optimizasyon yaklasimi gelistirmektir. Bu kapsamda Kii¢iik Menderes Nehri tizerinde
yapilan saha calismalari ile AQUATOX su kalitesi modeli kurulmustur. AQUATOX
modeli ile CKS limitlerine ¢ekilmesi istenilen parametrelerin alici ortamda gbzlenen
konsantrasyon degerleri noktasal kaynaklarin desarj yiiklerine bagli olarak
belirlenebilmektedir. Bu baglamda AQUATOX modeli kullanilarak elde edilen girdi
cikt1 iligkileri kullanilarak konsantrasyon tepki matrisi yaklasimi ile vekil bir
similasyon modeli gelistirilmistir. Olusturulan vekil simiilasyon modeli ardindan
deterministik tabanli bir optimizasyon modeline entegre edilmis ve model kapsaminda
belirlenen noktasal kaynaklardan desarj edilen kirletici yiikleri dl¢im noktalarinda
SCD’de verilen CKS limit degerlerini agmayacak sekilde maksimize edilerek desarj

yiikleri belirlenmistir.



1.4  Tezin Kapsam

Bolum 1: Bu bdlimde tez ile ilgili genel bilgiler verilmis, tezin amag¢ ve
kapsamina deginilmistir.

Bolum 2: Problem ile ilgili similasyon modelinin kurulumundan
bahsedilmistir. Bu noktada su kalitesi modeli i¢in kullanillan AQUATOX
yazilimi hakkinda bilgi verilmis ve bu modelin girdi ve ¢iktilar1 kullanilarak
vekil simiilasyon modelinin nasil olusturuldugu anlatilmistir. Dogrusal
siiperpozisyon prensibi agiklanarak tepki matrisinin olusturulmast ve
dogrulanmasi igin gerekli formiilasyon verilmistir.

Bolim 3: Optimizasyon modeli matematiksel olarak ifade edilmis ve
kullanilan optimizasyon yonteminin temel isleyis mantigi anlatilmistir.
Similasyon modelinin optimizasyon modeli ile biitiinlesik ¢alismasi
aciklanmustir.

Boliim 4: Bu boliimde ¢alisma sahasindan bahsedilmis ve elde edilen veriler
ile kurulan AQUATOX su kalitesi modeli sonuglar1 verilmistir. Elde edilen
sonuglar ile vekil simiilasyon modeli olusturulmustur. Farkli girdi degerleri
icin AQUATOX ile vekil simiilasyon modelinin sonuglart karsilastirilmis ve
kurulan konsantrasyon tepki matrisinin dogrulamasi yapilmistir.

Boliim 5: Calisma sahasi i¢in incelenen parametreler ve CKS limit degerleri
verilmistir. Olusturulan vekil similasyon modeli optimizasyon modeli
icerisine entegre edilerek ¢alistirilmis ve model sonuglar1 degerlendirilmistir.
B6lUm 6: Optimizasyon modeli i¢in farkli parametre ve baslangi¢ degerleri ile
model calistirilarak duyarlilik analizi yapilmistir.

B6lUm 7: Son olarak bu béliimde elde edilen sonuglar agiklanmis ve gerekli

oneriler sunulmustur.



2. SIMULASYON MODELI

Genel anlamda simiilasyon, ger¢ek hayatta karsilasilan bir siirecin bilgisayar
ortaminda benzesiminin yapilarak modellenmesi olarak ifade edilmektedir. Bu
kapsamda, gerceklestirilen bu c¢alisma i¢in noktasal kaynaklardan desarj edilen
Kirleticilerin alic1 ortamin su kalitesi tizerine etkilerinin belirlenebildigi bir simiilasyon
modelinin kurulumu gerekmektedir. Bu béliimde, AQUATOX yazilimi kullanilarak
kurulan simulasyon modeli ve bu modelin optimizasyon modeli icerisinde

kullanilabilmesi i¢in olusturulan vekil simiilasyon modelinden bahsedilmektedir.

2.1 AQUATOX Su Kalitesi Modeli

Ulkemizde, &zellikle sanayilesmenin yogun olarak gozlendigi akarsu
bolgelerinde bulunan sanayi tesisleri, yapilmakta olan imalatlara bagli olarak farkli
kirlilik derecesindeki atiklarmi alic1 ortama desarj etmektedir. Alict ortama desarj
edilen bu kimyasal maddeler ger¢eklesen bazi kimyasal siiregler sonucunda yeni
maddeleri olusturabilmektedir. Bu maddelerin alici su ortaminda olusturdugu etkilerin
bilgisayar ortamindaki benzesiminin yapilabilmesi icin bu siire¢lerin matematiksel
olarak temsil edilebildigi modellerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu modellerin
gercekte karsilasilan durumu temsil edebilmesi i¢in saha ¢alismalar1 yapilarak ¢esitli

verilerin toplanmasi ve modelin kalibre edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligsma kapsaminda, 6rnek bir ¢alisma sahasi i¢in alic1 su ortamina noktasal
kaynaklardan desarj edilen kirletici yliklerinin belirlenen izleme noktalarinda
olusturacagi etkiler ilgili taginim siirecinin AQUATOX su kalitesi modelleme yazilim1
kullanilarak modellenmesi ile elde edilmistir. AQUATOX Amerikan Cevre Koruma
Ajanst (EPA) tarafindan gelistirilen, besinler ve organik kimyasallar gibi gesitli
kirletici maddelerin balik, omurgasizlar ve su bitkileri dahil olmak tizere ekosisteme

etkilerini tahmin eden ve sucul sistemler i¢in gelistirilen bir modelleme yazilimidir

(Park ve Clough 2006).
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Bu model kullanilarak insan kaynakli (antropojenik) faaliyetlerin dogal sucul
ortam Uzerindeki etkileri belirlenebilmektedir. AQUATOX su kalitesi modeline ait
kavramsal modelleme sireci Sekil 2.1’de verilmistir. Goriilecegi gibi AQUATOX
kapsaminda alic1 su ortam igerisindeki kimyasal ve biyolojik strecler birlikte dikkate

alinarak su kalitesindeki degisim belirlenmektedir.

e 1
1 1
1 1
i | Besinler Aski ve yatak ;
1 1
| sedimanlari !
A !
1 1
1 1
| A |
: E Asinma :
1 v :
1 1
1 1
i Organik Parcalanma Bitkiler :
F £ toksik madde !
g 0(\&(\ Bitkisel plankton !
Cevresel 1 N i
. ! 1
yiikler 1 Algler :
1
1
|: Sucul Bitkiler !
i | Cikti
1 1
! Emilim
1
1 1
i Hayvanlar I
| |
i Omurgasizlar 1
! - 1
1 : Olim, emilim 1
t | Organik madde > Baliklar :
1 1

Sekil 2.1: AQUATOX su kalitesi modeline ait kavramsal model (Park ve Clough 2014)

AQUATOX ile su kalitesindeki degisimin yani sira sucul ekosistemdeki
organizmalarin ve kimyasallarin konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimin de
benzesimi yapilabilmektedir. Bu kapsamda sucul ortamdaki organizmalarin
durumunun tekil olarak modellenebildigi diger su kalitesi modellerinden daha
kullaniglidir. Bu modeller organizmalarin bireysel tiirlerinin yasamsal faaliyetlerine
olan etkilerinin modellenmesinde iyi sonuglar vermesine karsin toksik kimyasal
maddelerde meydana gelen degisimin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir.
AQUATOX ile bu bosluk doldurulabilmekte ve genel olarak besin elementlerinin
miktarindaki  degisimin  etkisi altinda sucul sistemlerdeki su  kalitesi

modellenebilmektedir.
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Ekosistemde karsilagilan siireglerin  benzesiminin yapilabildigi pek ¢ok
modelde oldugu gibi AQUATOX modeli de veri girisi gerektiren birden fazla
bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler sucul ortamda gergeklesen biyotik durum
degiskenlerinin benzesiminin yapildig1r boliimlerdir. Model kurulumu asamasinda
ilgili saha igin akarsu kesit ozellikleri, yatak piriizlilik katsayilari, akis hizlari,
meteorolojik veriler, yan kol katilimlar1 gibi fiziksel 6zelliklerin yaninda noktasal ve
yayili kirletici kaynaklara ait biiyilikliikk, konum, siire ve yiik gibi karakteristiklerin
belirlenerek  kurulum gergeklestirilmektedir. Kurulum asamasmin ardindan
AQUATOX modeli organik girdi bilesenleri de dikkate alinarak caligtirilmakta ve
incelenen zaman periyodu icin c¢ikti olarak belirlenen kimyasal maddelerin
konsantrasyonundaki degisim belirlenebilmektedir. Girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki
bu iliski AQUATOX’un arka planinda organik ve kimyasal maddeler arasinda
meydana gelen reaksiyonlarin dikkate alinmasi ile belirlenmektedir. Sekil 2.2’de bu

organik maddelerin ekosistemdeki diger tiirler ile iliskisi 6zetlenmistir.

Atmosferik Cokelme Alg Kullanimi
A \ /
Akintiile
- Besin Elementleri Kaybolan Miktar
Diflizyon N >

(TN, TP, TSP, NH3, PO4, NO3)

/! i N

Biyotanin Bakteriyel .
Detrituslarin
Solunum ve Nitrifikasyon ve
Ayrismasi
Sindirim Olavlari Denitrifikasyon

Sekil 2.2: AQUATOX ile besin elementlerinin modellenmesi (Giivensel 2006)

Sekil 2.2°den goriilecegi gibi sucul bir ortamda organizmalarin ve meydana
gelen biyolojik sureglerin sonucunda gesitli besin maddeleri meydana gelmektedir. Bu
durumun gerceklestigi ortamdaki suyun kalitesi genel olarak organik madde toplam
azot, toplam fosfor ve ¢oOziinmils oksijen gibi parametreler kullanilarak
belirlenmektedir. Ornek olarak toplam fosfor’un (TSP) su kalite parametresi olarak

alinmasi durumu Denklem (2.1)’de verilmistir.
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TSP = Frc % (PTotal - PSuspDetritus - PSuspPlants) (2-1)

Burada TSP su ortaminda toplam ¢oziinebilir fosfor miktarini [g/m3d], Frc
kullanici tarafindan girilen fosfor kullanim oranini, Py, Modele girdi olarak verilen
toplam fosfor yukiini [g/m3d], Psysppetritus askidaki detritus yiikiiniin igerisindeki
fosfor ylikiini [g/m>d] Ve Psysppiants ise askidaki bitkilerden gelen fosfor yiikiinii
[g/m3d] gostermektedir. Daha o6nceden belirtildigi gibi TSP kalitenin ortaya
koyulmasi ic¢in kullanilan besin elementlerinden biridir. Benzer sekilde kalite
parametresi olarak ¢oziinmiis oksijenin kullanilmasi durumunda AQUATOX asagida

verilen denklem yardimi ile hesaplama yapmaktadir:

do
—2 = Girdi + A0, + Fotosentez — Oksijen ihtiyaci

dt (2.2)
— Z Solunum — Nitrifikasyon — Kayip + Kazang + Diflizyon

Burada su ortamindaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun zamanla
degisimi (d0,/dt) girdi ylikiine, ¢oziinmils oksijen konsantrasyonundaki degisime
(A0,), fotosentez yolu ile gelen oksijen miktarina, biyokimyasal siirecler i¢in gerekli
oksijen ihtiyacina, biitlin organizmalarda solunum i¢in gerekli oksijen miktarina,
nitrifikasyon sirasinda gerekli oksijen miktarina, akis yukarisindan asag ilerlerken
kaybedilen oksijen miktarina, farkli segmentlerin baglanmasi ile gelen oksijen
miktarina, ki segment arasinda gergeklesen difilizyon sirasinda meydana gelen kayip
ya da kazanca bagl olarak hesaplanmaktadir. Yukaridaki denklemlerden
AQUATOX’un alic1 ortamin kalitesini belirlerken biyolojik ve kimyasal surecleri
dikkate aldig1 ve belirlenen kirletici maddenin konsantrasyonunu ¢ikti olarak
hesapladig goriilmektedir. Sonug olarak bu ¢alisma kapsaminda AQUATOX modeli
bu girdi-¢ikt1 iligkisi kullanilarak ¢alistirilacak ve alic1 ortam kalitesi belirli kirleticiler
icin ortaya koyulacaktir. Sekil 2.3’de ilgili problem icin kurulacak AQUATOX su

kalitesi modeli ve ¢alisma sahas1 kavramsal olarak gosterilmektedir.
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Calisma Sahasi Similasyon Modeli

Desarj noktasi-1 i
i Girdi
Cevresel ylkler
Desarj noktasi-2 R S : 3
[ =
f ° >
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A | l .
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Izleme noktasi-1
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i Kirletici A
K i i konsantrasyonlari }
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Sekil 2.3: Calisma sahasi ve simiilasyon modeli arasindaki iliski

Burada akarsu iizerindeki desarj noktalariin her biri farkli bir kirletici kaynagi
temsil etmektedir. Yapilan saha ¢alismalari ile akarsuyun karakteristik 6zellikleri ve
noktasal kaynaklardan yapilan desarjlarin ilgili izleme noktalarinda neden oldugu
Kirletici konsantrasyonlar1 belirlenmektedir. Elde edilen bu veriler ile AQUATOX
modeli kurularak bu kaynaklardan desarj edilen gevresel yikler modele girdi olarak
verildiginde ¢ikti olarak ilgili gézlem noktalarindaki Kirletici konsantrasyonlar
zamana bagli olarak elde edilebilmektedir. Boliim 4’de AQUATOX modelinin
kurulmas1 ve kalibre edilmesi amaciyla yapilan saha ¢alismalarindan ve modelin hangi
kirletici parametreler i¢in ¢alistirildigindan detayli olarak bahsedilmistir. Sonug olarak
AQUATOX su kalitesi modeli su kalitesi modelleme siirecinin bilgisayar ortaminda
gergeklestirilmesi anlaminda oldukga biiyilik bir 6neme sahiptir. AQUATOX modeli
kullanilarak noktasal kaynaklardan alict su ortamina desarj edilen kirletici yiklerinin
belirlenen izleme noktalarinda yine belirlenen parametreler bakimindan olusturacag:
etki belirlenebilmektedir. Diger bir deyisle noktasal girdi degerleri ile zamanla degisen
cikti degerleri arasindaki iliski belirlenebilmektedir. Bu iligkinin simiilasyon-
optimizasyon modelleri kapsaminda kullanilmasi ile alici ortam bazli desarj

limitlerinin matematiksel olarak belirlenmesi mimkiin olabilecektir.
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2.2 Vekil Simulasyon Modeli

Bu caligmada, alic1 ortama desarj yapan noktasal kirletici kaynaklarin desarj
yuklerinin belirlenen parametreler i¢in izleme noktalarindaki CKS degerlerini
asmayacak sekilde belirlenebildigi entegre bir similasyon-optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen model kapsaminda optimizasyon modeli tarafindan
tiretilen desarj yiikleri i¢in modellenen sistemin izleme noktalarinda su kalitesi
bakimindan olusturacagi tepki ilgili desarj yiiklerinin AQUATOX modeline girdi
olarak verilmesi ve modelin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilmektedir. Diger bir
deyisle, optimizasyon modelinin her bir hesap adiminda belirlenen desarj yiikleri i¢in
AQUATOX modelinin ¢aligtirilmasi gerekmektedir. Ancak, her ne kadar AQUATOX
acik kaynak kodlu olacak sekilde gelistirilmis olsa da optimizasyon modelinin
hazirlandig1 programlama dili i¢inden girdilerinin degistirilmesi ve g¢alistirildiktan
sonra elde edilen sonuglarin tekrar optimizasyon modeline geri gonderilmesi su
asamada miimkiin degildir. Diger yandan bu sekilde bir entegrasyon mimkun olsa bile
AQUATOX modelinin her bir adimda calistirilmast modelleme yapilan zaman
periyoduna bagli olarak uzun zaman alabilmekte ve optimizasyon modeli ile yapilan
ardigtk ¢Ozlimler saatlerden giinler mertebesine ulasabilmektedir. Bu nedenle
AQUATOX modelini dogrudan optimizasyon modeli iginde kullanmak yerine
AQUATOX’un verdigi sonuglarla uyumlu sonuglar iiretebilen vekil bir simiilasyon

modelinin kurularak optimizasyon modeline entegre edilmesi gerekmektedir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, bu ¢alisma kapsaminda AQUATOX
modelinin sonuglar1 kullanilarak dogrusal stiperpozisyon prensibine dayanan bir tepki
matrisi yaklasimi gelistirilmis ve vekil simiilasyon modeli olarak kullanilmistir.
Gelistirilen tepki matrisi yaklasimimnda AQUATOX modeline noktasal kaynaklardan
girdi olarak verilen kirletici desarj ytikleri ile modelin izleme noktalarinda ¢ikti olarak
verdigi Kirletici konsantrasyonlar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu kabul edilerek
ilgili tepki katsayilari hesaplanmaktadir. Birim Kirletici ytkleri icin hesaplanan bu
tepki katsayilar1 kullanilarak noktasal kaynaklardan farkli durumlar i¢in desarj edilen
yiiklere bagli olarak izleme noktalarindaki kirletici konsantrasyonlart AQUATOX
modelinin ¢alistirilmasina gerek duyulmadan belirlenebilmektedir. Uygulanan
dogrusal siiperpozisyon prensibinin dayandigi temel felsefe ve tepki katsayilarinin

matematiksel hesab1 agsagida detayli olarak anlatilmaktadir.
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2.2.1 Dogrusal Siiperpozisyon Prensibi

Dogrusal siiperpozisyon prensibi kalite modelleme calismalarinda yaygin
olarak kullanilan bir yaklasim olup problemle alakali girdi ve ¢ikt1 degerleri arasinda
dogrusal bir iliski olmasi durumunda kullanilabilmektedir. Literatiirde dogrusal
stiperpozisyon prensibi ile ilgili yapilan g¢aligmalar incelendiginde yeraltt suyu
kalitesinin belirlenmesi asamasinda kullanilan 6rnekleri oldukc¢a fazla olmakla beraber
yiizeysel sularda kalitenin belirlenmesi asamasinda uygulamalar kisithdir (Ayvaz
2016, Sciortino ve dig. 2000, Mahar ve Datta 2000, Gorelick 1983). Yuzeysel sularda
yapilan g¢alismalara bakildiginda Su ve dig. (2019) tarafindan, alic1 ortama yapilan
desarj-kirletici  konsantrasyonu  girdi-¢iktt iligkisinin  kullanilarak  dogrusal
siiperpozisyon prensibine dayali simiilasyon modeli olusturuldugu bir c¢alisma
gerceklestirilmistir.  Yapilan bu c¢alisma ile desarj edilen kirletici madde
konsantrasyonu ile alici ortamda incelenen parametre konsantrasyonu arasinda
dogrusal bir iligki oldugu kabul edilerek tepki katsayilari ile ifade edilmistir. Ancak
desarj edilen Kirletici maddenin alic1 ortamda birden fazla parametre ile girdi-¢ikt
iligkisi olmas1 durumu i¢in dogrusal siliperpozisyon prensibinin kullanildig1 calismalar
literatiirde mevcut degildir. Oysa ki, pratikte desarj edilen kirletici madde alic1 ortamda
birden fazla parametrenin konsantrasyonunu etkilemektedir. Yapilan bu g¢alisma
kapsaminda pratikte meydana gelen durum dikkate alinarak noktasal kaynaklardan
desarj edilen su kutlesinde bulunan kirletici maddelerin alici ortamda birden fazla
parametreyi etkilemesi durumu g6z oniine alinmistir. Bu durum dikkate alindiginda,
dogrusal siiperpozisyon prensibine gore birden fazla girdinin modellenen sistem
tizerindeki etkisi her bir girdinin sistem {izerinde ayr1 ayr1 olusturacag: etkilerin
toplamina esit olmaktadir. Bu yaklagimin kullanilabilmesi i¢in asagida verilen iKi

esitlikte verilen toplanabilirlik ve homojenlik 6zelliklerinin saglanmasi gerekir:

Flx;+x,+-)=F(xy) + F(xp) + - (2.3)

F(ax) = aF(x) (2.4)

Burada x; ve x, sistem girdileri, F(x;) ve F(x;) bu girdiler igin ayr1 ayri
hesaplanan ¢iktilari, a ise sabit bir degeri gostermektedir. Goriilecegi gibi, birden ¢ok

girdi i¢in sistem iizerinde olusan tepki her bir girdi i¢in hesaplanan ¢ikti degerleri ayr
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ayr1 toplanarak elde edilebilmektedir. Bu kapsamda dogrusal siiperpozisyon prensibi
geregi akarsu kollarinin birlestigi bolgelerde her bir noktasal kaynaktan alici su
ortamina desarj edilen yiiklerin neden olacagi kirletici konsantrasyonu, her bir noktasal
kaynaktan desarj edilen yiikiin ayr1 ayr1 olusturacag kirletici konsantrasyonlarinin

toplamina esit olacagi kabul edilmektedir.

Yukarida ongoriillen yaklasim ¢ergevesinde modellenecek akarsu sistemi
tzerindeki i nolu noktasal kaynaktan j nolu kirletici maddenin g; ; yiik degerine bagl
olarak desarj edilmesi durumu igin alict ortamda bulunan [ nolu izleme noktasinda

g6zlenen k nolu maddenin t nolu zaman adimindaki konsantrasyon degeri asagidaki

gibi hesaplanmaktadir:
ng nNg
Cr 1 (8) = Z Z a; k() qij+ Cz?,z(t) s k() Ea
=1 7=1 (2.5)

(k=123 ..1,0=123,..1n,,t=123,..1n,)

Burada n,, alici ortama desarj yapilan noktasal kaynak sayisini; n., desarj
yapilan kirletici madde sayisini; n,, izleme noktalarinda takip edilen Kirletici
maddelerin sayisini; n,,, modellenen sistem {izerindeki izleme noktalarnin sayisini;
n., modelleme yapilan zaman adimi sayisini; q; j, i numarali kaynaktan j nolu kirletici
madde i¢in girilen kirletici yiik degerini; ¢, ,(t), alic1 ortamda [ nolu izleme noktasinda
g6zlenen k nolu maddenin t nolu zaman adimindaki konsantrasyon degerini; Cg,l(t),
alic1 ortamda [ nolu izleme noktasinda gézlenen k nolu maddenin desarj yapilmadan
onceki arka plan konsantrasyon degerini; @; j x;(t), i nolu noktasal kaynaktan j nolu
kirletici maddenin birim yiik miktari (g;, = 1) icin desarj edilmesi durumunda alict
ortamda bulunan [ nolu izleme noktasinda gézlenen k nolu maddenin t nolu zaman
adimindaki konsantrasyon degerini temsil eden kompozit tepki katsayisini; a ise
a; i (t) tepki katsayilarmin saklandigi n. X n, X n, adet satir ve ng X n,, adet
stitundan olusan konsantrasyon tepki matrisini gostermektedir. Bu noktada dikkat
edilmesi gereken en oOnemli husus «a tepki matrisinin her bir elemaninin
hesaplanabilmesi i¢in her bir noktasal kaynaktan her bir desarj edilen kirletici yuk

degerleri icin su kalitesi simiilasyon siirecinin birim yiikleme durumu i¢in (qi’ = 1)
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ayr1 ayr1 yapilmasi gerektigidir. Bu islem AQUATOX modeli kullanilarak yapilmakta
olup her bir yiikleme durumu i¢in model calistirilmakta ve izleme noktalarinda
hesaplanan konsantrasyon degerleri saklanmaktadir. Yapilan bu ng; X n, adet model
similasyonunun ardindan e tepki matrisinin her bir elemani1 asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir:

d (Ck,l(t) - Cl(c),l(t))
aq;, j

;i) =

(2.6)
(i=1,23..14,j =1,2,3,..1.)

(k=1,23,..15,l=1,2,3, .., t =1,2,3, .1,

Burada c;;(t), AQUATOX modeli tarafindan hesaplanan ve I nolu izleme
noktasinda goézlenen k nolu maddenin t nolu zaman adimindaki konsantrasyon
degerini gostermektedir. Denklem 2.6°dan goriilecegi gibi a; () tepki
katsayilarinin hesabinda AQUATOX modeli tarafindan hesaplanan konsantrasyon
degerinden arka plan konsantrasyon degeri ¢ikarilmakta ve bu sonucun yiikleme
lizerindeki degisimi dikkate alinmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi a; jx,(t) tepki
katsayilar1 alict ortamdaki izleme noktalarinda gozlenen her bir madde igin her bir
desarj noktasindan su ortamina birakilan her bir madde i¢in zamana bagli olarak
degisen ayr1 degerlerden olugsmaktadir. Bu kapsamda 6rnek olarak 2 numarali noktasal
kaynaktan desarj edilen 4 numarali kirletici maddenin 3 numarali gozlem noktasinda
neden oldugu 1 numarali kirletici konsantrasyonunun 5 nolu zaman adimindaki degeri

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

ng

¢13(5) = Z a2413(5) " qpq + C{),3(5) (2.7)

t=1
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2.2.1.1 Tepki Matrisinin Dogrulanmasi

Daha onceki bollimlerde belirtildigi gibi modellenen akarsu sistemi tizerindeki
noktasal kaynaklardan verilen bir kirletici madde icin belirlenen izleme noktalarinda
g6zlenen Kirletici konsantrasyonlar1 ilgili sistemin AQUATOX modeli (zerinde
modellenmesi ile belirlenebilmektedir. Bu kapsamda probleme ait girdi ve ¢ikti
degerleri arasinda dogrusal bir iligki olmas1 durumunda ilgili konsantrasyon degerleri,
AQUATOX ile modelleme yapmak yerine dogrudan AQUATOX e¢iktilar1 kullanilarak
olusturulmus konsantrasyon tepki matrisi kullanilarak belirlenebilmektedir. Diger bir
deyisle, olusturulan tepki matrisi verilen girdi ve ¢ikt1 degerleri arasinda matematiksel
bir iliski kurmakta ve verilen farkli yiikkleme durumlari i¢in izleme noktalarindaki
konsantrasyon degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. Bu noktada
AQUATOX model girdileri ile ¢iktilar1 arasindaki iliskinin her yiikleme durumu i¢in
dogrusal olarak degisip degismediginin belirlenmesi amaciyla model sonuglarinin
dogrulanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda farkli girdi degerleri (desar;j

yiikleri) icin AQUATOX modeli tarafindan hesaplanan konsantrasyon degerleri
(Ck,z(t)) ile konsantrasyon tepki matrisinin vermis oldugu sonuglar (6k,l(t))

karsilastirilarak  kapsamli  bir degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Bu
degerlendirme ise her bir madde i¢in regresyon analizi kullanilarak yapilmistir. Bu
analiz genel olarak Sekil 2.4°de verilen islem adimlar takip edilerek yapilmis olup

sonuglarla alakali detayl bilgi ilerleyen bolimlerde verilmistir.

AQUATOX Alict ortamda gozlenen

Modeli konsantrasyon degerlerini

hesapla ve sakla. ¢ (%) v

Cra(t) ile Gy (1)
degerleri arasinda

Rasgele veri anlamli  bir iligki
setleri olustur. olup  olmadigini

kontrol et. R? = 1

A

-
Konsantrasyon degerlerini

Vekil
Similasyon
Modeli

"1 hesapla. Cr (1)
&

Sekil 2.4: Tepki matrisinin dogrulanmasi
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3. OPTIMiZASYON MODELI

Bu bélimde, ilk olarak c¢alisma kapsaminda gelistirilen similasyon-
optimizasyon modeline ait problem formilasyonu matematiksel olarak ifade
edilmistir. Ardindan, optimizasyon probleminin ¢éziimii amaciyla kullanilan

optimizasyon yaklasimi hakkinda bilgi verilmistir.

3.1  Problem Formilasyonu

Onceki bolumlerde belirtildigi gibi bu ¢alisma kapsaminda modellenen akarsu
sistemi {lizerindeki noktasal kirletici kaynaklardan desarj edilen maddelere ait kirlilik
yiiklerinin tanimlanmis olan izleme noktalarindaki CKS limit degerleri asilmayacak
sekilde belirlenebildigi entegre bir simulasyon-optimizasyon modeli gelistirilmistir.
Bu problemin ¢oziimii asamasinda asagidaki hususlarin  dikkate alinmasi

gerekmektedir:

i. Noktasal kaynaklardan alict su ortamina yapilan desarjlarin sonucunda
tamimlanan izleme noktalarinda incelenen parametreler igin hesaplanan
konsantrasyon degeri ilgili parametre i¢in yonetmeliklerde tanimlanmis olan

CKS limitlerini agmamali,

ii. Incelenen parametreler igin izleme noktalarindaki CKS degerleri asilmayacak
sekilde noktasal kaynaklardan miimkiin olabilecek en buylk miktarda

kirletici madde yUku desarj edilebilmeli,

iii. Modellenen akarsu sistemi zerindeki noktasal kirletici kaynaklara adaletli
desarj tahsisi yapilmali ya da kaynaklarin 6nem derecesine gére miisaade

edilebilir desarj dagilimi belirlenebilmeli.

Yukarida verilen bu ii¢ madde dikkate alinacak sekilde ilgili problemin ¢oziimii

asagidaki matematiksel model kullanilarak yapilabilmektedir:
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ng nc

/Z = max ZZ(QLJ — ,81' X ?&1 — )li X :Pf]) (31)
i=1 j=1
Kisitlar:
2 . .
?l%j = (qi_j — w; X qj) ; 1=1,2,3,.ng , j=1,2,3,..n, (3.2)
PH=(C*xQi—qy;) ; i=123.nq , j=123,..n, (3.3)
qij=CijxQ ; i=123,.n4 , j=123,..n, (3.4)
1 eger w; =1 .
A= l ; 1=1,2,3,.. .
: {B aksi halde ! M (3-5)
2?—‘11 i
qi = —=— (3.6)
g Z:;dl Wi
Nng nc
Ga(®) = D7) i) X Gy + €2y
i=1j=1 (3.7)
k=1,23,.n,, =123, ..1ny,
G <C ; k=123,..n,, 1=123,..np, , t=1,23,..n; (3.8)

et < SeM™ ; i=1,23,.n , j=1,23,..n, (3.9)

Burada Z, degeri maksimize edilecek amag fonksiyonu degerini; ?ifj ve Pfj,
sirastyla noktasal kirletici kaynaklar arasinda adil ve sifirdan biiyiik yiik tahsisi
yapilmasini saglayan ceza fonksiyonlarini; ; ve 4;, desarj noktasi bazinda degisim
gosteren ve sirasiyla P ile P7 ceza fonksiyonlarmmn amag fonksiyonuna
entegrasyonu asamasinda kullanilan ceza parametrelerini; w;, i nolu noktasal kaynaga
ait yiik tahsis katsayisini; q;, desarj edilecek j nolu kirleticiye ait yuk tahsisinin
noktasal kaynaklar arasinda adil yapilabilmesini saglayan ve tiim w; degerlerinin 1

olmasi durumunda gq; ; degerlerinin ortalamasina esit olan tahsis yikind; Q;, ¢ nolu
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noktasal kaynagin desarj yaptig1 akarsu kolundaki akis debisini; C; ; i nolu noktasal
kaynaktan desarj edilen j nolu Kirletici konsantrasyonunu; iji“ ve ¢, tim

noktasal kaynaklardan desarj edilen j nolu kirleticiye ait minimum ve maksimum
desarj konsantrasyonlarini; B, yiik tahsis katsayisi w; 'nin degerinin 1’den farkh
olmasi durumunda A;’nin degerinin ayarlanmasinda kullanilan pozitif bir tamsay1yi;
Cy ise izleme noktalarinda takip edilen k nolu maddeye ait CKS degerini temsil

etmektedir.

Yukarida verilen matematiksel formiilasyondan goriilecegi gibi, gelistirilen
similasyon-optimizasyon modelinin amact izleme noktalarinda belirlenen
parametreler igin hesaplanan konsantrasyon degerleri ilgili parametreler igin verilen
CKS degerlerini agmayacak sekilde noktasal kaynaklardan alict su ortamina desar;j
edilen kirletici yuklerinin maksimize edilmesidir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken
en 6nemli husus modellenen akarsu sisteminde bulunan tiim izleme noktalar1 igin CKS
limit degerlerinin asilmamasi ve bu durumu saglayacak sekilde noktasal kaynaklara

yiik tahsisinin yapilmasi gerektigidir. Bu problem kavramsal olarak Sekil 3.1°de

Ozetlenmistir.
CBODS
gL}
GES ————— Kaynak 3 f—
I : b mg,/L)
m ) Gizlem CHS —
\\. Noktas 2
I A CBODS
CHEODS Kaynak 1 i : . o
mgL) Gozlem ¥ gL}
| Moktas 1
. GKS
LS Gizlem
_ Noktasi 3
; Gizlem
' 2 Moktas: 4
Kaynak 2 1

Kaynak 4

Sekil 3.1: Gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modeline ait kavramsal model

Sekil 3.1°den goriilecegi gibi modellenen sistem tizerinde 4 adet noktasal
kaynak ve 4 adet izleme noktasi bulunmaktadir. Bu asamada 6rnek olarak birinci
kaynak ve izleme noktas1 dikkate alinarak Denklem (3.1) ile (3.9) arasinda verilen
optimizasyon problemi ¢oziildiigiinde birinci kaynaga ait yiik degeri birinci izleme

noktasindaki CKS degeri asilmayacak sekilde maksimize edilecektir. Ancak boyle bir
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durumda ilgili izleme noktasinin akis asagisinda bulunan diger kaynaklarin alict su
ortamina desarj yapmalari CKS limit degerinin asilma durumundan dolayr miimkiin
olmayacaktir. Bu nedenle modellenen sistem iizerinde bulunan tiim noktasal
kaynaklarin adil bir sekilde desarj yapmasina izin verilmesi ve izleme noktalarindaki
CKS degerlerinin tiim kaynaklar dikkate alinarak kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu siirecin gerceklestirilebilmesi i¢in amag¢ fonksiyonuna Denklem
(3.2)’de verilen ceza fonksiyonu eklenmistir. Bu ceza fonksiyonu dikkate alinarak
bltiin noktasal kirletici kaynaklara esit miktarda veya belirlenen Olgiilerde farkli
olacak sekilde yiik tahsisi yapilabilmektedir. Bu siire¢, model igerisinde tanimlanmis
olan w; yiik tahsis katsayisina bagli olarak gerceklestirilmektedir. Oyle ki, tim
kaynaklar i¢in w; = 1 alinmast durumunda her bir kirletici kaynagin esit miktarda
desarj yapmasi saglanmaktadir. Bununla beraber herhangi bir kaynak i¢in bu
katsayinin degerinin 1’den biiylik alinmasi durumunda (diger kaynaklar i¢in 1) ilgili
kaynagin yiik tahsis Katsayisi ile paralel olacak sekilde daha fazla desarj yapmasina
imkan verilmektedir. Bu sayede optimizasyon modeli igerisinde kaynaklarin énem
derecesine gore ylik paylasiminin yapilmasi miimkiin olabilmektedir. Bu noktada
dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus Denklem (3.2)’de verilen ceza fonksiyonu
kullanilarak w;’nin farkli degerleri i¢in yiik tahsisinin verilen amac fonksiyonuna ceza
uygulanmasi ile miimkiin olabildigidir. Bu asamada w; ’nin farkli degerleri i¢in ¢6ziim
yapilirken Denklem (3.2) tarafindan amag¢ fonksiyonuna eklenen ceza degerlerinin
minimum diizeyde tutulabilmesi amaciyla optimizasyon modeli tarafindan ilgili
kaynaklara ait yiik degerleri sifira yaklastirilmaktadir. Bu durum Denklem (3.8)’de
verilen kosul saglanmis oldugundan model tarafindan uygun bir ¢6zim olarak
nitelendirilmektedir. Ancak pratik anlamda noktasal kaynaklara sifir veya sifira yakin
desarj yiikii atamasi yapildigindan dolayr anlamli olmamaktadir. Bu durumun
tistesinden gelmek amaciyla Denklem (3.3)’de verilen ceza fonksiyonu kullanilmistir.
Bu fonksiyon kapsaminda herhangi bir kaynaga ait yiik degerinin sifira yaklagmasi
durumunda ilgili amag fonksiyonu degeri A; X (ijax xXQ;—q; j) biiyiikliigiinde bir
cezaya maruz kalmaktadir. Burada kullanilan A; ceza katsayisi dinamik bir nitelige
sahip olup w; ’nin degerinin 1°den farkli olmasi durumunda biiyiik bir tamsayiya

(B) esit olacak sekilde tanimlanmustir.
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Denklem (3.1) ile (3.9) arasinda tanimlanmis olan matematiksel formiilasyon
kapsaminda model sonuglart iizerinde etkili 3 parametre bulunmakta olup
(8., B, ijax) model performansiin bu parametrelerin degisimine ne 6lgiide bagh
oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda bu parametrelerin degisiminin
model Uzerindeki etkisinin belirlendigi bir duyarlilik analizi yapilmistir. Sonug olarak
gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modeli ile ilgili problemin ¢dzimiu Denklem
(3.1) ile (3.9) arasinda tanimlanan amac¢ fonksiyonu ve kisitlar dikkate alinarak
yapilmaktadir. Optimizasyon modelinde kullamlan karar degiskenleri C;; (i =
1,2,3,..n4, j=1,2,3,..n,) olarak alimmistir. Hgili problemin  ¢oziimi
optimizasyon modeli kapsaminda deterministik tabanli genel indirgenmis gradyan
(generalized reduced gradient-GRG) teknigi kullanilarak yapilmistir. Gelistirilen

simulasyon-optimizasyon modeline ait akis diyagrami Sekil 3.2’de verilmistir.

Tim noktasal kaynaklara baglangi¢ desarj
konsantrasyonlarinin verilmesi

VEKIL SIMULASYON MODELI

Tepki katsayilar1 kullanilarak alici ortamda gézlenen €
kirletici konsantrasyonlarinin hesaplanmasi |

ék,l(t) < C~k ’)

OPTIMIiZASYON MODELI

I

I

Tiim noktasal kaynaklarda desarj konsantrasyonlarin kisitlar | |
saglanacak sekilde yeniden belirlenmesi I

Tum noktalarda
maksimum yiik degerine
ulagildt m1?

Sekil 3.2: Gelistirilen similasyon-optimizasyon modeline ait akis diyagrami
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3.2  Genel Indirgenmis Gradyan (GRG) Optimizasyon Teknigi

Gradyan tabanli optimizasyon teknikleri miihendislik ve bilimin diger
alanlarinda  karsilasilan pek ¢ok optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir. Bu tekniklerin dayandigi temel nokta verilen bir fonksiyonun
incelenen karar degiskenlerine gore kismi tiirevlerini iceren gradyan vektoriinin
hesaplanmasit ve bu sayede fonksiyonun en fazla artis veya azalis gosterdigi
dogrultunun belirlenmesidir. Hesaplanan gradyan vektorii ardindan iteratif arama
siirecinde kullanilmakta ve verilen baslangic ¢oOziimiinden yola c¢ikarak karar
degiskenlerinin degeri tanimlanan durma kosulu saglanincaya kadar iteratif olarak
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yaklasimi kullanilarak Onerilmis olan ilk
optimizasyon teknigi Cauchy tarafindan 19°ncu yiizyil ortalarinda onerilen en dik inis
(steepest-descent) yontemidir. Ardindan eslenik gradyan (conjugate gradient) ve
Newton yontemleri 6nerilmis ve arama siirecindeki hafizanin ve ikinci tlirev bilgisinin
kullanilmas: ile daha etkin sonuglar elde edilebilmistir. Bu tekniklerin en
onemlilerinden biri de dogrusal olmayan yapidaki kisith ve kisitsiz optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii amaciyla gelistirilmis olan gradyan tabanli GRG optimizasyon
teknigidir. Bu teknik ilk olarak Carpentier ve Lasdon ve dig (1983) tarafindan 1970’li
yillarda gelistirilmis olup gliniimiizde halen pek ¢ok farkli miithendislik probleminin
¢cozuminde aktif olarak kullanilmaktadir. Genel olarak GRG optimizasyon teknigine
ait matematiksel model asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Rao 2009):

min f(x) (3.10)
Kisitlar:
hi(x)<0 ; j=1,2,-,m (3.11)
L,(x)=0 ; k=1,2,-,m, (3.12)
XM < x S x5 i=1,2,..m (3.13)

Burada f(x), minimize edilecek amag fonksiyonu degerini; h;(x), esitsizlik kisit
fonksiyonunu;l, (x), esitlik kisit fonksiyonunu; my, esitsizlik kisitlarinin sayisini; m,

esitlik kisitlarinin sayisini; n, karar degiskenlerinin sayisini; x; € x, i nolu karar
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degiskenini; x™" ve x™3* jse i nolu karar degiskeninin sirasiyla alt ve {ist siur

degerlerini temsil etmektedir. Esitsizlik kisitlarinin her birine negatif olmayan bir

degisken eklenerek esitsizlik kisitlar1 asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir.

Kisitlar:

h](X) + xn+j =0 ; ] = 1, 2,---,m1 (314)
he(x)=0 ; k=12,-,m, (3.15)
XN <y < XM =1,2,..m (3.16)
xn+j 2 O ; ] = 1, 2, ...m1 (317)

Denklem (3.14) ile (3.17) arasinda verilen ifadeler daha genel bir sekilde yazildiginda
GRG optimizasyon teknigi asagida verilen ifade ile tanimlanarak ¢06zime

ulasilmaktadir.

min f(x) (3.10)
Kisitlar:

gix)=0 ; j=12,-,m +m, (3.18)

xlmin <Sx <x" 5 i=12,.n+my (3.19)

burada g;(x), esitsizlik ve esitlik kisitlarinin toplanmasiyla elde edilen kisit

fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu tanimlamalar altinda bir optimizasyon
probleminin GRG ile ¢6zliimii asagidaki hesap adimlarina gére yapilmaktadir (Joshi
1970, Rao 2009, Toplu 2017)

Adim 1: Problemi kur, karar degiskenlerinin baslangic ¢6ziimuni (k = 0) al x*.
Ardindan x’i agagida verildigi gibi bagimsiz (y) ve bagimh (z) degiskenleri haline

doniistiir:

x = {y} (3.15)
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[ Y1 )
y2 |
' & = bagimsiz degiskenler (3.16)

kyn—sz

( 241
Z3
z=< = bagiml degiskenler (3.17)

LZml +m2}

Adim 2: Asagida verilen esitligi kullanarak indirgenmis gradyan vektoriini (Gg)
hesapla:

Gr =V, f = ([D]I'[CD"V,f (3.18)
Burada:
of of of 1"
Wf=|lz77 s l (3.19)
oy, 0y, 0Vn-m,
of of af 1"
Vf=|7 =— = z—— (3.20)
0z, 0z, 0Zm, +m,
[ 9% 091 1
l y1 ayn—mzl
c1=| : (3.21)
lag'm1+m2 ag’m1+m2J
ayl ayn—mz
991 991
0z, aZml+mz
[D] = : : (3.22)
{ag’m1+m2 ag’m1+m2‘
0z, aZm1+m2
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Adim 3: Hesaplanan indirgenmis gradyanin normunu (||-||) al ve verilen durma

kosulu (&) saglaniyor mu kontrol et. Saglaniyorsa hesaplamay1 durdur.

Gl < € (3.23)

Adim 4: Hesaplanan gradyan vektoriiniin ters isaretlisini al ve amag¢ fonksiyonu

degerinin en fazla azaldig1 yonii gosteren dogrultu vektoriini (S) belirle.

S =—Gp (3.24)

Adim 5: Arama dogrultusu boyunca asagidaki islemleri takip ederek minimum

fonksiyon degerini belirle.

{yl‘max = (Vi)old

eger s; >0
S.
{:i = 4 y,min _l(y) ; s; € S, Ei € E (325)
L : Lold  eser 5, <0
Si
dz = —[D]71[C]dy (3.26)

Burada dy = &dS alinarak asagidaki esitlik elde edilmektedir.

T = —[D]"X[C]s (3.27)
(2" — (z;)o1a eger >0
t; t
i = ! min_ ; 4ET, §€d (3.28)
Zj (Zl)old eger t. <0
L t; '

Burada Denklem (3.25) ile elde edilen 1 numarali §; degeri bagimsiz degiskenlerin
aldig1 degerlere gore; Denklem (3.28) ile elde edilen 2 numarali ¢; degeri ise bagimli
degiskenlerin aldig1 degere gore belirlenmektedir. Bu degerler arasindan kii¢iik olan
adim boyu olarak kullanilmaktadir. Bu asamadan sonra diger gradyan tabanl
optimizasyon tekniklerinde oldugu gibi iteratif arama siireci ile baglangi¢ ¢ozliimii

glincellenmekte ve yeni degisken degerleri asagidaki gibi belirlenmektedir.
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Lk = {y" + dy} _ [Ye+is (3.29)
zK + dz " + &S '

Bu asamadan sonra yeni hesaplanan x vektorinun kisitlarin saglandigi anlaml
bolgede olmamasi durumunda z vektorii asagida verilen esitlik kullanilarak yeniden

hesaplanmakta ve x vektorinin bilesenleri glincellenmektedir.

dz = [D]7'(—g(x) — [Cldy) (3.30)

Bu asamanin ardindan Denklem (3.29) tekrar hesaplanarak x*** degeri giincellenerck
Adim 1’e geri donulmektedir. Yukarida verilen hesap adimlarindan goriilecegi gibi,
GRG yontemi kapsaminda problem kisitlarinin degeri sifira yaklastirilacak sekilde en
iyl ¢ozim elde edilmektedir. Bu slrecin gergeklestirilmesinde indirgenmis gradyan
vektorl Gy kullaniimaktadir. Denklem (3.18)’den goriilecegi gibi Gz, bagimli ve
bagimsiz degiskenlere gore alinan tlireviere bagli olarak hesaplanmakta olup ve ilgili
amag fonksiyonunun en biiyiik artis dogrultusunu gostermektedir. Bu dogrultunun ters
isaretlisi alinarak (—Gg) azalis yonii belirlenmekte ve bu yonde uygun bir adim araligi
() ile minimum degere ulagsma hedeflenmektedir. Bu adimlar takip edilerek yeni bir
¢cozim vektorl elde edilmektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta elde edilen
yeni ¢ozim vektdrinin yapilan her bir iterasyon i¢in kisitlarin saglandigi (feasible)
bolgede olmasi gerektigidir. Bu kosul saglandiktan sonra x vektoru glincellenerek

¢OzUme ulasilmaktadir.
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4. CALISMA SAHASI

Bu béliimde, gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modelinin uygulamasinin
yapildig1 ¢alisma sahasi olan Kiicik Menderes Havzasi ve ilgili sahadaki ylizeysel su
sistemine ait kalite siirecinin benzesiminin yapildigit AQUATOX su kalitesi modelinin

kurulum asamalarindan bahsedilmistir.

4.1 Kiiciik Menderes Havzasi

Kicuk Menderes Havzasi, Tiirkiye’nin batisinda Gediz ve Biiyiik Menderes
Havzalar arasinda 38° 41 05 ve 37° 24" 08" kuzey enlemleri ile 28° 24" 36" ve
26° 11" 48" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Calisma kapsaminda proje
uygulama sahasi olarak kullanilan Kii¢lik Menderes Nehri alt havzasinin yalnizca
belirli bir boliimii ¢alisma sahasi olarak segilmis ve gelistirilen simiilasyon-
optimizasyon modelinin uygulamasi gergeklestirilmistir. Segilen ¢alisma sahasi ve

Kiigiik Menderes Havzasi’na ait genel bilgilere asagida yer verilmektedir.

= KQNa
. BALCO
GlZELBAHGE
.

.
GAZIEMIR

Lejant
o lgeler
Calisma Sahasi
[ Kiigiik Menderes Nehri Alt Havzas 0 510 20 30 40
] Havza sinin - — — KM

Sources” Esri, USGS, NOAA

Sekil 4.1: Kiiciik Menderes Havzasi
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Kii¢iik Menderes Havzasi’nin en 6nemli akarsuyu Kiiciik Menderes Nehri ve
yan kollar1 olan Fetrek Cay1, Uladi Cayi, Ilica Deresi, Degirmen Dere, Aktas Deresi,
Rahmanlar Deresi, Pirin¢ci Deresi, Yuvali Dere, Cerikozkaya Deresi, Egridere, Birgi
Cay1, Cevlik Cay1 ve Keles Cay1’dir. Havza sularim1 Kiigiik Menderes Nehri ve yan

kollartyla Ege Denizi’ne bosaltan su drenaj alanin1 kapsamaktadir.

Havza genel olarak, kuzeyde Kiraz ovasi, kuzeybatida Izmir’in Torbali ilgesini
de icine alan Fetrek ovast ve Ege Denizi kenarinda bulunan Sel¢uk ovalarimi
biinyesinde barindirmaktadir. Havzanin iklim yapisi incelendiginde genel olarak
Akdeniz ikliminin havza ilizerinde etkin oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda havza
genelinde yazlar sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve yagish gecmektedir. Ege Denizi’ne
komsu olan kiy1 bolgelerinde kar ve don olaylar1 genel olarak gézlenmemekle birlikte
meteorolojik veriler incelendiginde havzaya yagisin biiyiik oranda yagmur seklinde

distiigii goriilmektedir.

TUBITAK MAM tarafindan 2010 yilinda tamamlanan Havza Koruma Eylem
Planlari-Kiicik Menderes Havzasi Projesi kapsaminda havza iizerindeki arazi
kullanim1 ve baski olusturan ana Kkirletici kaynaklar detayli olarak belirlenmistir
(TUBITAK MAM 2010). 1lgili calisma kapsaminda da belirtildigi iizere havza
lizerinde sanayi 6nemli bir paya sahip olup havzanmn biiyiik bir kismin1 kaplayan Izmir
kenti sanayilesme bakimindan Tiirkiye’nin en gelismis kentlerinden biridir. Havza
genelinde sanayilesme biiyiik oranda Torbali ve Kemalpasa ilgeleri civarinda olup
sanayi tesisleri genel olarak bireysel veya gruplar halinde organize sanayi bolgelerinde
(OSB) faaliyetlerini siirdiirmektedir. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin web sitesinde
verilen bilgilere gére sadece izmir ilinde toplam 13 adet OSB bulunmaktadir. Bu
bolgelerde tekstil, madencilik, gida ve metal sanayi gibi alanlara ait tretimler

gerceklestirilmektedir.

Kiiciik Menderes Havzasi’nda arazi kullanimi {izerinde 6nemli etkiye sahip bir
diger faaliyet ise tarimsal faaliyetlerdir. Havza genelinde basta zeytin, pamuk ve
bugday olmak iizere pek ¢ok farkli alanda tarimsal {iretim yapilmaktadir. Bu kapsamda
tarimsal {retimin yapildigi alanlar havza toplam alaninin %41’lik bolimiini
kapsamakta olup bu alanlar i¢in su genel olarak yiizeysel ve yeralt1 su kaynaklarindan

karsilanmaktadir.
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Tarimsal faaliyetlerin yaninda havzanin kirsal bolgelerinde yasayan kisilerin
O6nemli gecim kaynaklarindan biri de hayvanciliktir. Havza genelinde biiyiik besi
alanlariin sayis1 goreceli olarak az olup daha ¢ok kiimes ve ahir bazinda hayvancilik
faaliyetleri yurutilmektedir. Arazi kullanim1 bakimindan hayvancilik diger sektorlere

gore daha az yogunluk kaplamaktadir.

4.2 Baski Analizi ve Su Kalitesi izleme Calismalar

Kiiclik Menderes Havzasi’nda gergeklestirilen tarimsal faaliyetlerde kullanilan
azot igerikli giibreler ile zirai ilaglar, hayvancilik faaliyetlerinin neden oldugu atiklar
ve sanayi tesislerinin alict ortama desarj ettigi atik sular havzanin ana su kaynagi olan
Kiigiik Menderes Nehri’nin ve yan kollarinin kirlenmesine neden olmaktadir. Bu
faktorler alict ortamda baskiya neden olan yayili ve noktasal kirletici kaynaklarin ana
girdilerini olusturmakta olup bu kaynaklarin neden oldugu baskiy1 azaltmak amaci ile
havza genelindeki su kalitesi izleme ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu ¢aligmalarin
ana amaci havza genelinde bulunan su kaynaklarinin kirlenmesine neden olan ana
unsurlarin belirlenerek Onlemeye yonelik calismalar yapilmasidir. Yapilan bu
calismalarm en kapsamli olanlarindan biri TUBITAK MAM tarafindan 2010 yilinda
tamamlanan Kii¢iik Menderes Havzasi-Havza Koruma Eylem Plani’dir (TUBITAK
MAM 2010). llgili galisma kapsaminda havza genelinde genis bir veri tabani
olusturularak havzada kirlilige neden olan ana etkenler belirlenmis, su kalitesi
siiflandirilmalart yapilmis ve one ¢ikan cevresel sorunlara karsi ¢oziim Onerileri
gelistirilmistir. Bu kapsamda ilgili havza i¢in atik su yonetimi, entegre havza yonetimi,
kat1 ve tehlikeli atik yOnetimi, yayili kaynak kirliligi kontrolii ve su kaynaklar
yonetimi gibi ¢esitli planlamalar yapilarak su kalitesinin iyilestirilmesine yonelik

Oneriler getirilmistir.

Bir diger ¢alisma Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yapilmustir. Tgili
calisma kapsaminda 2011 yilindan baslanarak su kalitesi izleme ¢alismalar1 yapilmis
ve havzadaki Kkirletici maddelerin yillar igerisindeki degisimi hakkinda
degerlendirmeler yapilarak kirletici rolii oynayan ana etkenler belirlenmistir. (Kugik

Menderes Havzasi Kirlilik Onleme Eylem Plan1 2016).
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Yukarida verilmis olan baski analizi ve havza genelinde yapilmis olan
caligmalar genel olarak degerlendirildiginde ge¢miste yapilan caligmalarin ana
amacimin Kiiglik Menderes Nehri su kalitesinin iyilestirilmesi ve entegre havza
yonetimi ile SCD kapsaminda verilen limit degerlerin saglanmasi oldugu agikca
goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda bu husus dikkate alinarak Kii¢iik Menderes
Nehri’ne desarj yapan noktasal kaynaklara SCD’de belirtilen CKS limit degerleri
saglanacak sekilde yiik tahsisinin yapilabilmesine imkan veren entegre bir simulasyon-
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin uygulamas1 Kiigiik
Menderes Havzasi lizerinde se¢ilen 6rnek bir uygulama sahasi lizerinde hipotetik fakat

gercek ile uyumlu parametre degerleri dikkate alinarak yapilmstir.

4.3 Uygulama Sahasi

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modelinin
uygulamasi Kiiciik Menderes Nehri’nin yan kollarindan biri olan Fetrek Cayina
baglanan yan kol sistemi iizerinde yapilmistir. Modelin g¢aligtirilacagi 6rnek akarsu
sistemi Bayindir ilgesinden gelen Ilica deresi ile yan kolu olan Uladi cayinin
birlesmesiyle olugsmaktadir. Sekil 4.2°de ¢alisma kapsaminda secilen uygulama sahasi

gorulmektedir.

Uygulama sahasinda yapilan saha ¢aligmasinda Bayindir ilgesinden gecen
Ilica deresine Bayindir Atik Su Aritma Tesisi’nin (AAT) noktasal olarak desarj yaptigi
gortlmiistiir (ND;). Bu ¢ayin su kalitesine birlesen yan kolun (Uladi ¢ay1) etkisinin ve
arka plan su kalitesinin belirlenmesi amaciyla birlesen yan kol da noktasal desarj
olarak dikkate alinmistir (ND,). Bu iki akis kolunun birlestigi bolgenin akis asagisinda
ise panel radyatdr (ND3), salca (ND,) ve seramik (NDs) Uretim faaliyetlerinde
bulunan 3 adet sanayi tesisine ait noktasal desarj bulunmaktadir. Gelistirilen model
kapsaminda bu 5 noktasal desarj kaynagi kullanilmig olup kaynaklarin hepsi birer
kirletici tesis olarak ele alinmigtir. Bu tesislerin uygulama sahasi tizerindeki konumu

Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: Gelistirilen modelin uygulamasinin yapildigt saha ve dikkate alinan noktasal kaynaklarin ve

izleme noktalarinin saha tizerindeki konumu

Uygulama sahasinda bulunan noktasal kirletici kaynaklarin belirlenmesinin
ardindan bu noktalardan gergeklesen desarjin alict ortam su kalitesi tizerindeki

etkilerinin belirlenecegi su kalitesi izleme noktalarinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu izleme noktalarindan alinan su numunelerinin laboratuvar ortaminda analiz
edilmesi ve modellemesi yapilacak kalite parametrelerine ait konsantrasyon
degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Belirlenen bu sonuglar kurulacak olan
AQUATOX su kalitesi modelinin kalibre edilmesi agamasi ile gelistirilen simiilasyon-
optimizasyon modeline ait sonuglarin ilgili parametreler i¢in tanimlanmis olan CKS
limit degerlerini asip agsmadiginin belirlenmesinde kullanilacaktir. Bu noktada dikkat
edilmesi gereken onemli hususlardan biri uygulama sahasinda birden fazla tesisin
bulunmasi ve her bir tesisin neden oldugu kirliligin etkisinin dogru bir sekilde
belirlenebilmesidir. Bu kapsamda uygulama sahasi iizerinde 3 adet izleme noktasi
belirlenmis (KM-19, KM-20, KM-22) ve noktasal desarjlarin etkisi bu noktalarda
takip edilmigtir.
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Belirlenen bu izleme noktalarinin da uygulama sahasi iizerindeki konumu Sekil
4.2’de verilmistir. Gortilecegi gibi, bu izleme noktalarindan KM-19 ile ND;’in su
kalitesi Gzerindeki etki belirlenmektedir. KM-20 ise modellenen ana kol (Ilica deresi)
ile yan kol (Ulad1 gay1) birlesmeden hemen 6nce ana koldaki su kalitesinin belirlenerek
yan koldan gelen kirliligin dogru bir sekilde tespit edilmesini saglamaktadir. KM-22
ise uygulama sahasina ait su toplama havzasmin ¢ikis noktasinda biitiin noktasal
desarjlarin alic1 su ortami iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaci ile kullanilmaktadir.
Sonug olarak belirlenen izleme noktalarinin tiimiinde yapilacak olan saha ¢alismalari

ile alic1 ortamin su kalitesi ortaya koyulmaktadir.

4.4 Saha Cahismalar

Bu calismada belirtilen saha calismalari 116Y413 numarali (alt proje
numaralari: 116Y414 ve 116Y415) ve “Alic1 Ortam Bazli Desarj Limiti Belirlenmesi:
Kiigiik Menderes Havzas1 Ornegi” baslikli TUBITAK projesi kapsaminda yapilmistir.
Belirtilen proje kapsaminda yapilan saha ¢aligmalart alici su ortaminin kalitesinin
belirlenmesi ve AQUATOX tabanli su kalitesi modelinin kurularak sahada gézlenen
durumun bilgisayar ortamindaki benzesiminin yapilabilmesini saglayan goézlem,
Olclim, numune alma ve analiz ¢alismalarinin tiimiinii kapsamaktadir. Bu amagla
Kiigiik Menderes Nehri ve yan kollar1 lizerinde yapilan saha ¢aligmalarina agagida yer

verilmistir.

a. Alict ortamin mevcut su kalitesinin belirlenmesi: Bu amag¢ dogrultusunda SCD
kapsaminda verilen 6ncelikli maddeler ve belirli kirleticiler izlenerek su kalitesini
diisiirticii etkiye sahip parametreler belirlenmis ve YSKY’ye gore havzanin 4. simif
su kalitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

b. Noktasal kirletici kaynaklarin tespit edilmesi: Uygulama sahasinda bulunan
endiistriyel tesislerin biiylik cogunlugu izlemeye alinarak su kalitesini olumsuz
etkileyen tesisler noktasal Kkirletici kaynak olarak ele alinmistir.

c. Arka plan konsantrasyonlarinin belirlenmesi: Calisgma kapsaminda noktasal
kaynaklarin neden oldugu etkiyi belirlemek icin belirlenen izleme noktalarinda
yapilan gozlemler sonucunda incelenen parametrelerin dogal arka plan

konsantrasyon degerleri belirlenmistir.
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d. AQAUTOX su kalitesi modeli girdilerinin olusturulmasi: Calisma sahasindaki
su kalitesi degisiminin bilgisayar ortaminda benzesiminin yapilabilmesi
yansitilmasi i¢in kurulan AQUATOX su kalitesi modelinde tanimlanacak akarsu
kesit 6zellikleri, yan kol katilimlari, kirletici konsantrasyonu ve yiik baglangi¢ sinir
kosullari, debi, pH, sicaklik gibi parametreler yapilan saha oOlgiimleri ve
laboratuvar ¢alismalari sonucu elde edilmistir. AQUATOX modelinin elde edilen
bu veriler kullanilarak nasil kuruldugu ve alici ortamda su kalitesinin belirlenmesi

icin incelenen Kirletici parametrelere dair bilgi bir sonraki boliimde verilmistir.

4.5 Belirli Kirleticiler

Belirli kirleticiler, su kaynaklarinda kaliteyi olumsuz yonde etkileyebilecek
kadar desarj edilen madde ve madde gruplarmi ifade etmektedir. Sucul ortam
kalitesinin belirlenmesi, ¢evresel kalite standartlarinin saglanmasi1 ve gerekli
Onlemlerin alinmasi gibi hususlar genel olarak belirlenen bu madde gruplarindan
secilen parametrelere 6zgii olarak gerceklestirilmektedir. Ulkemizde 2012 yilinda
yiiriirlige giren Yeristii Su Kalitesi Yonetmeligi Ek 5°de belirli kirleticileri olusturan
tim bu parametreler detayli olarak tanimlanmaktadir. Yapilan kalite iyilestirme
caligmalarinda ise genellikle alici ortam belirli siire ile izlenmekte ve Kirletici etkisi

fazla olan parametreler su kalitesinin iyilestirilmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda yapilan saha ve laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda alict
su ortamint olumsuz yonde etkileyen Amonyak ve Amonyum (NH;&NH,), Nitrat
(NO3), Toplam Fosfor (TP), Toplam Cozinebilir Fosfor (TSP) ve Karbonlu
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (CBODs) parametreleri su kalitesinin iyilestirilmesi
asamasinda dikkate alinacak parametreler olarak se¢ilmistir. Belirlenen bu
parametrelerin alic1 ortamdaki konsantrasyonu biiyiik oranda noktasal kaynaklardan
desarj edilen su kiitlelerine bagli olarak degismektedir. Bu kapsamda uygulama
sahasinda bulunan 5 desarj noktasinin her birinden Sekil 4.3’de verilen Kirletici

maddelerin desarj edildigi kabul edilmistir.
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4.5.1 incelenen Parametreler

/ incelenen Parametreler

Desarj Edilen Atiksu \ [ Alici Ortam

-

Toplam Amonyum Azotu o NH3&NH4
Nitrat Azotu « NOs
« TP

Askida ve Coziinmus Organik Madde - TSP

’ . CBODs
% VAN

Toplam Cozlinebilir Fosfor

\

Sekil 4.3: Calisma kapsaminda incelenen parametreler

4.5.1.1 NH3&NH4

NH;&NH, alici ortam icgerisinde bulunan amonyak ve amonyumu ifade
etmektedir. Sucul ortamlarda fosfat gibi diger besinlerin bol oldugu durumlarda
amonyum azotu alg gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir. Ancak amonyagin notr
formu bitkiler ve sucul sistemdeki canlilar agisindan oldukga tehlikeli olmaktadir.
Genel olarak evsel ve endiistriyel atiklar, tarimsal kirleticiler, bitki ve hayvansal

materyallerin ¢lirimesi sonucunda gézlenmektedir.

4.5.1.2 NOs

NOgz alict ortam igindeki nitrati ifade etmektedir. Nitratin insan sagligi
acisindan oldukga tehlikeli olmasinin yani sira yapilan ¢alismalar sucul sistemlerdeki
canlilar igin de nitrati risk faktorii olarak tanimlamigtir. Nitratlar genellikle yiiksek
cozinurlukleri ve biyolojik bozulmalari nedeniyle tarimsal giibre olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda metallerin sertlestirilmesi gibi endiistriyel alanlarda
da kullanimi1 oldukga yaygindir. Sucul sistemlerde kirletici etkisinin, cogunlukla fazla
nitrat iceren giibrelerin kullanildig: tarimsal alanlarda meydana gelen yiizeysel akistan

ve endiistriyel atiklardan kaynaklandig: belirlenmistir.
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4513TP

TP toplam fosforu ifade etmekte olup, fosfor akarsu ve gollerde bitki ve
alglerin gelisimini dogrudan etkileyen 6nemli besin elementlerinden biridir. Belirli
seviyelere kadar fosfor miktarindaki artis bu gelisimi olumlu yonde etkilerken sinir
degerin asilmasi Otrofikasyona neden olarak su kalitesini diisiirmektedir. Fosforun
toplam miktar1 alici ortamda TP parametresi ile ifade edilmekte olup kalitenin
belirlenmesinde onemli rol oynamaktadir. Yapilan ¢alismalar ile alict ortamda fosfor
miktarini arttiran faktorlerin gilibre, deterjan ve plastik kaynakli atiklar oldugu

gorilmistir.

45.1.4TSP

TSP sucul ortamdaki toplam ¢oziinmiis fosfora karsilik gelmektedir. Bu deger
bitkiler tarafindan dogrudan kullanilan fosfor miktarii gostermekte olup TSP
konsantrasyonundaki degisimler giinliik olarak dalgalanmalar gostermektedir. Bu

nedenle su kalitesinin belirlenmesinde daha ¢ok toplam fosfor dikkate alinmaktadir.

4.5.1.5 CBODs

CBODs, sucul ortamdaki karbonlu biyokimyasal oksijen ihtiyacini
gostermekte  olup akarsularda organik maddelerin  ayrismast  sirasinda
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen oksijen miktarini ifade etmektedir. Sucul
ortamlarda bu parametrenin konsantrasyonu ¢oziinmiis oksijen miktarin1 dogrudan
etkilemektedir. Bu deger arttikca akarsu igerisindeki oksijen miktar1 azalmakta ve
biyotada bulunan canlilarin 6liimiine neden olabilmektedir. CBODs’in alict ortamdaki
konsantrasyonunu blyuk o6lcide gubrelerden, atiksu tesislerinden ve gida
isletmelerinden desarj edilen askida ve ¢Ozlinmiis organik madde miktar

etkilemektedir.
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4.5.2 CKS Limitleri

CKS limitleri, belirlenen Kirleticiler igin istenilen su kalitesinin alic1 ortamda
asilmamasi1 gereken smir degerleri belirtmektedir. Avrupa Birligi tarafindan iiye
iilkeler i¢in uygulanmakta olan bu standartlar 2013/39/EU direktifinde belirtilmistir.
Ulkemizde ise uygulanmakta olan YSKY’de belirli kirleticiler icin parametreler
belirlenmis olup su kalitesi siniflandirmalar1 yapilarak her bir smif i¢in limit
konsantrasyon degerleri verilmistir. Bu kapsamda yapilan siniflandirmalar ve bu

smiflarda bulunan sularin kullanim alanlar1 asagida verilmektedir.
I. Simf — Yuksek Kaliteli Su

e i¢me suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sulari,
e Yiizme gibi viicut temasi1 gerektiren durumlar i¢in kullanilabilir su,
e Alabalik ve hayvan iiretimi gibi ¢iftlik islerinde kullanilabilir suyu ifade

etmektedir.

I1. Simif — Az Kirlenmis Su

e I¢me suyu olma potansiyeli olan yeriistii sular,
e Alabalik disindaki baliklar i¢in tiretimde kullanilabilecek suyu,
e Sulama suyu kalite kriterlerini saglamak kosulu ile sulama suyu olarak

kullanilabilmektedirler.
III. Sinif — Kirlenmis Su

e (Gida ve tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢ olmak Uzere, uygun bir

aritmadan gectikten sonra su Uriinleri yetistiriciliginde kullanilmaktadir.
IV. Sinif — Cok Kirlenmis Su

e [lyilestirme ile III. Sinifa ulasabilecek sular1 ifade etmektedir. Bu smifta

bulunan sular iyilestirme yapilmadan kullanilamaz.
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Y 6netmelikte yapilan bu siniflandirmalarda tiim parametrelerin I. Sinif olmasi
‘cok 1yi’ su durumunu, I. ve Il. smif arasindaki degerler ‘iyi’ su durumunu, Il. ve Ill.
Sinif arasindaki degerler ‘orta’ su durumunu, I11. ve IV. siiflar arasinda olmasi ‘zay1f®
su durumunu, tiim parametrelerin IV. sinif olmasi ise ‘koti’ su durumunu ifade
etmektedir. SCD ve YSKY’ya gore yeriistii sulart igin g¢evresel hedef ‘iyi’ su
durumuna ulagmaktir. Bu kapsamda bu ¢alismada incelenen parametrelerin Il. Sinif su
durumu icin verilen st limit degerleri alinarak iyi su durumuna ulagmasi
amaclanmistir. Tablo 4.1’de incelenen parametrelerin CKS limit degerleri
goriilmektedir. Bu degerler YSKY Ek 5 Tablo 5’de verilen degerler dikkate alinarak
belirlenmistir. Tablo 4.1’de verilen Kkirletici parametrelerin alici  ortamdaki
konsantrasyonunun belirlenmesi icin kurulan AQUATOX su Kkalitesi modelinin

uygulama sahasi i¢in kurulumundan bir sonraki boliimde bahsedilmektedir.

Tablo 4.1: Incelenen parametreler ve CKS limitleri

incelenen Parametreler CKS Limitleri (mg/L) Su Kalite Simiflari
NH;&NH, 1 11
NO; — N 10 11
TP 0.2 11
TSP 0.16 II
CBOD; 8 II

4.6 AQUATOX Modelinin Kurulumu

AQUATOX, akarsu ile ilgili fiziksel parametrelerin yaninda kimyasal ve
biyolojik siireclerin tanimlanarak alici su ortamindaki durumun benzesiminin yapildigi
bir su kalitesi modelidir. Yapilan saha ve laboratuvar calismalari sonucunda elde
edilen verilerin modele girilmesi ve Kkalibre edilmesiyle bu siirec
gerceklestirilmektedir. Sekil 4.4°’de bu calisma kapsaminda kullanilan AQUATOX
modeline veri girisinin yapildig1 arayiiz verilmistir. Bu arayiiz kullanilarak su kalitesi
modelinin kurulumunun yapilabilmesi i¢in ilk olarak modellenecek akarsu ile alakali

tanimlayici bilgilerin modele girilmesi gerekmektedir.
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Bu kapsamda ilk olarak akarsu yan kol baglantilari, noktasal kirletici
kaynaklarin konumlarinin tanimlanmas: gerekmektedir. ikinci asamada ise mevcut
kosullar1 olusturan debi, sicaklik, pH, 1sik gibi biyolojik surecleri etkileyen
parametrelerin modele girilmesi gerckmektedir. Ayni zamanda bu asamada
modellemesi yapilacak parametrelere ait arka plan konsantrasyon degerlerinin
tanimlanmast gerekmektedir. Bu islemlerin yapilmasinin ardindan noktasal
kaynaklardan desarj edilen Kkirletici maddeler i¢in tasimim siirecinin benzesimi
yapilabilmektedir. Bu islem her bir noktasal kaynaktan fakli yapidaki kirletici desar;j
edilecek ve bu kirleticiler arasindaki etkilesim dikkate alinacak sekilde

yapilabilmektedir.
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Sekil 4.4: AQUATOX su kalitesi modeli araytizi

Calisma kapsaminda NH3;&NH, , NO; , TSP, TP ve CBOD;g Kirletici
parametreleri su Kalitesinin belirlenmesi icin incelenmektedir. Bu Kirletici
parametrelerin alici ortamdaki konsantrasyonunu noktasal kaynaklardan gerceklesen
atiksu desarjinin yani sira akarsu icerisindeki biyolojik suregler de etkilemektedir.
Ornek olarak nitrifikasyon sonucunda amonyumun bozularak nitrit ve nitrata
doniismesi  alict  ortamda incelenen NH3;&NH, ve NOj; Kirleticilerinin
konsantrasyonunda degisime neden olmaktadir. Benzer sekilde denitrifikasyon

sonucunda alic1 ortamda bulunan nitrat ve azot i¢erikli maddelerin konsantrasyonunda
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degisime neden olmaktadir. Bu etkilerin g6z Oniinde bulundurulmas: adma
AQUATOX su Kkalitesi modeli igerisinde maksimum nitrifikasyon orani 0.3,

maksimum denitrifikasyon orani ise 0.09 olarak alinmustir.

Bu duruma ek olarak model igerisinde verilen maksimum degradasyon orani
0.0159, sedimentasyon orani ise 0.15 olarak AQUATOX modelinde tanimlanmaistir.
Bu degerlerden ilki alici ortam igerisindeki biyokimyasal oksijen ihtiyacinm
etkilemektedir. Bu durumda g¢alisma kapsaminda incelenen CBODs parametresinin
konsantrasyonu bu degere bagl olarak degismektedir. Sedimantasyon orani ise alici
ortama desarj edilen atiksu igerisinde tanimlanan askida ve ¢Oziinmiis organik
maddenin askida bulunan kisminin ¢6kelmesini etkilemektedir. Bu degerler
AQUATOX modeli igerisinde tanimlandiktan sonra noktasal kirletici kaynaklardan
desarj edilen kirletici maddelerin konsantrasyonlar1 modele girilmekte ve analiz
edilmektedir. Akarsu baglantilar1 tanimlandiktan sonra noktasal kirletici kaynaklarin
yerleri ve izleme noktalarinin konumu modelde olusturulmakta ve noktasal kirletici
kaynaklara model arayiizii kullanilarak girilen desarj konsantrasyonlar1 i¢in izleme
noktalarinda yapilan saha ve numune alma islemleri ile tespit edilen kirletici madde

konsantrasyonlart AQUATOX modeli ile elde edilmektedir.

4.7 Vekil Simulasyon Modelinin Kurulumu

Bu ¢alisma kapsaminda kurulmus olan AQUATOX su kalitesi modelinin ana
amact Sekil 4.3’de verilen girdi ve c¢ikti parametreleri arasindaki iligkinin
kurulmasidir. Bu islem verilen parametreler i¢in su kalitesi modelleme stirecinin ilgili
kismi diferansiyel denklemlerin verilen baslangic ve smir kosullar1 kullanilarak
¢oziimiine dayanmaktadir. Onceki béliimlerde belirtilmis oldugu gibi AQUATOX
modeline verilen girdiler ile model tarafindan hesaplanan ciktilar arasindaki iliski
dogrusal siliperpozisyon prensibi ile kurulabilmektedir. Bu sayede simiilasyon-
optimizasyon modeli ile yapilan ¢oziimlerde modellenen akarsu sisteminin verilen
girdi parametreleri i¢in su kalitesi bakimindan verecegi tepki optimizasyon modeli
igerisinden  AQUATOX  modelinin  ¢alistirilmasina  gerek  duyulmadan
belirlenebilmektedir. Bu sayede ¢ok daha hizli bir sekilde sonuca ulasmak miimkin

olabilmektedir.
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Modellenen akarsu sistemi i¢in dogrusal sliperpozisyon prensibine dayanan
vekil simiilasyon modelinin kurulabilmesi i¢in ilk yapilmasi gereken islem model
kapsaminda kullanilacak tepki katsayilarinin hesaplanmasidir. Bu amagla AQUATOX
modeline uygulama sahasinda bulunan biitiin noktasal kaynaklardan (ND; — NDs)
desarj edilen her bir parametrenin 100 mg/L konsantrasyon degerine sahip olacak
sekilde girilmesi 6ngoriilmistiir. Toplamda 4 girdi parametresi (bkz. Sekil 4.3) ve 5
noktasal desarj oldugu dikkate alindiginda, her bir desarj noktasindan birakilan her bir
parametrenin alici ortamdaki etkisini belirlemek amaciyla AQUATOX modeli
toplamda 20 kez ¢alistirilmustir. Ornek olarak birinci ¢alistirmada ND; ’den 100 mg/L
bliyiikliiglinde Toplam Amonyum Azotu desarj edilmesi durumu dikkate alinmustir.
Bu asamada diger biitiin parametre ve desarj noktalarinin konsantrasyon degerleri 0
olarak modele girilmistir. Boylece ND; ’den desarj edilen toplam amonyum azotu
parametresinin izleme noktalarinda (KM-19, KM-20, KM-22) degeri takip edilen
NH;&NH,, NO3, TSP, TP ve CBODs kirletici konsantrasyonlar1 lizerine olan etkisi
belirlenmistir. Ek-A’da her bir parametre konsantrasyonunun 100 mg/L olarak
AQUATOX modeline girilmesi sonucunda izleme noktalarinda takip edilen

parametrelere ait konsantrasyon degerleri verilmistir.

Vekil simiilasyon modelinin kurulumunda ikinci asama ise izleme noktalarinda
takip edilen kirleticilere ait arka plan konsantrasyon degerlerinin belirlenmesidir.
Yapilan saha ve laboratuvar ¢aligmalari ile alic1 ortamda belirlenen kirleticilerin dogal
konsantrasyon degerleri AQUATOX modeline baslangi¢ kosulu olarak girildiginden,
noktasal desarjlardan salinan kirliligin yaninda arka plan konsantrasyonlar1 da izleme
noktalarinda Olgiilmektedir. Bu asamada vekil simiilasyon modelinde kullanilacak
tepki katsayilarinin sadece noktasal kaynaklardan gelen kirlilik dikkate alinarak
hesaplanmasi gerektiginden model kapsaminda kullanilan arka plan konsantrasyon
degerleri tepki matrisinin hesabinda kullanilmamalidir. Bu amacgla AQUATOX
modelinde tesislerin tiimiinde desarj edilen parametre konsantrasyonu 0 olarak girilmis
ve model simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucunda NH;&NH,, NO3,
TSP, TP ve CBODg parametreleri igin elde edilen arka plan konsantrasyonlar1 Ek-B’de
verilmistir. Elde edilen bu veriler Denklem 2.3’de kullanilarak ilgili katsayilar
hesaplanmis ve konsantrasyon tepki matrisi olusturulmustur. Olusturulan

konsantrasyon tepki matrisi EK-C’de verilmistir.
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4.8 Vekil Simiilasyon Modelinin Dogrulanmasi

Bu boliimde gelistirilen vekil simiilasyon modelinin sonuglari ile AQUATOX
modelinin sonuglar karsilastirilmistir. Bu kapsamda farkli girdi degerleri dikkate
alinacak sekilde her iki model 10 ayr1 dogrulama ¢0zUmu i¢in ¢alistirilmis ve izleme
noktalarinda takip edilen parametreler cinsinden her iki modelin vermis oldugu
sonuglar regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Ornek olarak yapilan bu 10 ayr
dogrulama ¢6zimdinden birincisi icin her iki modele girdi olarak verilen biyuklikler
Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Dogrulama ¢6ziimii 1 i¢in desarj edilen parametre konsantrasyonlart

Noktasal Kaynaklar
Desarj Konsantrasyonu (mg/L)

ND, ND, ND3 ND, NDsg
Toplam Amonyum Azotu 20 30 40 50 60
Nitrat Azotu 30 40 50 60 70
Toplam Coziinebilir Fosfor 40 50 60 70 80
C06z. Organik Madde 50 60 70 80 90
Debi (L/g) 8000 4320 10000 10000 10000

Tablo 4.2°de verilen bu parametre degerlerinin her iki modele girilerek
calistirilmas1 sonucunda Sekil 4.5’de verilen sagilma grafikleri elde edilmistir.
Goriilecegi gibi ilgili izleme noktalarinda takip edilen tiim parametreler i¢in vekil
simiilasyon modeli ile AQUATOX modeli olduk¢a uyumlu sonuglar vermis ve tim
ciktilar i¢in R? = 1 elde edilmistir. Benzer durum Ek D’de verilen diger denemelerde
de elde edilmis olup sonu¢ olarak dogrusal siiperpozisyon prensibine dayali olarak
olusturulan vekil simiilasyon modelinin AQUATOX modeli yerine kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.5: Vekil simiilasyon modeli ile AQUATOX modeli sonuglarinin karsilagtirilmasi
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5. MODEL UYGULAMASI

Bu boélimde, Kiciik Menderes Nehri iizerinde segilen uygulama sahasinda tez
kapsaminda gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modeli uygulanmistir. Bu model ile
akarsu iizerinde bulunan noktasal kirletici kaynaklara desarj yiikleri tahsis edilerek
alic1 ortamda su kalitesinin incelenen parametreler baz alinarak CKS limit degerini
asip asmadig1 kontrol edilmistir. Ayn1 zamanda modelin CKS limitlerini saglamasi
durumunda kaynaklara miimkiin mertebede maksimum desarj yiikii tahsis edip
etmedigi model sonuglarina gore degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak gelistirilen
simulasyon-optimizasyon modelinin uygulanabilirligi bu bolimde test edilmis ve

detayl1 bir degerlendirme yapilmaistir.

5.1 Problemin Kurulumu ve Modelin Test Edilmesi

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modelinin
Bolim 4°de verilen c¢alisma sahasinda uygulanmasi i¢in ©Oncelikle problem
formiilasyonunda belirlenmesi gereken bagimsiz parametreler bulunmaktadir. Bu
parametreler optimizasyon modelinin kurulumunda gerekli olan ceza fonksiyonlarinin
amag fonksiyonuna entegrasyonu igin kullamilan B, C"®* ve f; katsayilaridir. B
degeri formiilasyonda yiik tahsis katsayisit w; 'nin degerinin 1’den farkli olmasi
durumunda A; ceza katsayisinin ayarlanmasinda kullanilan pozitif bir tamsayiyi;

C;"**, tim noktasal kaynaklardan desarj edilen j nolu kirleticiye ait maksimum desarj
konsantrasyonunu; S; ve 4;, desarj noktasi bazinda degisim gosteren ve sirasiyla ?ifj
ile inj ceza fonksiyonlarinin amag fonksiyonuna entegrasyonu asamasinda kullanilan

ceza parametrelerini gostermektedir. Modelin kurulumu asamasinda bu parametre

degerleri sirasi ile B =10, ¢ =10, B; =1 olarak alinmstir. Bu parametre

degerlerinin belirlenmesi ve model iizerindeki etkisinin tespit edilmesi i¢in yapilan

duyarlilik analizinden Boliim 6°da detayli olarak bahsedilmektedir.
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Denklem (3.1)’de verilen simiilasyon-optimizasyon formilasyonunun
olusturulmas1 icin gerekli olan parametreler belirlendikten sonra MS EXCEL®
platformunda yer alan Cozlicu (Solver) ortaminda ¢alisma sahasi igin simiilasyon-
optimizasyon modeli olusturulmustur. Model analiz edilmeden 6nce belirlenmesi
gereken bir diger husus ise noktasal kaynaklara yiikk dagitimmin ne sekilde
yapilacagidir. Bu baglamda (w;) yiik tahsis katsayist i¢in 4 farkli senaryo
olusturularak model analiz edilmis ve w; katsayisinin kullaniminin uygunlugu test
edilmistir. Tablo 5.1°de olusturulan senaryolar i¢in noktasal kaynaklarda w;

katsayisinin aldig1 degerler goriilmektedir.

Tablo 5.1: Model analizinde kullanilan yUk tahsis Katsayilari

Senaryo w1 W, w3 Wy Ws
1 1 1 1 1 1
2 1 2 3 4 5
3 1 15 15 15 15
4 15 1.2 2 2.3 1.3

Ik olarak Senaryo 1°de w; degeri tiim kaynaklarda 1 olarak alinmis ve model
kaynaklara esit yiik dagiliminin yapilmasi durumu dikkate alinarak calistirilmistir.
Yapilan bu analiz sonucunda tiim kaynaklardan gerceklesen desarj yiikiiniin esit
olmasi gerekmektedir. Senaryo 2’de ise mansaba en yakin olan 5 numarali noktasal
kaynaktan daha fazla desarja miisaade edilmesi durumu incelenmis ayn1 zamanda
membaya dogru desarj yiikiinlin azaltilmasi istenmistir. Bu durumda modelin 5
numarali kaynaga digerlerine oranla daha fazla, 1 numarali kaynaga ise en az desarj
yukinu tahsis etmesi gerekmektedir. Benzer sekilde Senaryo 3 ve 4 i¢inde farkli
durumlar i¢in model ¢alistirilmis ve w; katsayisinin bu durumda etkin sonug verip
vermedigi degerlendirilmistir. Belirlenen bu 4 farkli senaryo ic¢in simiilasyon-
optimizasyon modeli ¢alistirtlmis olup her bir senaryo i¢in elde edilen desarj
konsantrasyonlar1 ve bu degerlerin yiik tahsis katsayisina bagl olarak degisimi Tablo

5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2: Tiim senaryolar icin elde edilen similasyon-optimizasyon modeli sonuglari

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Parametre Noktasg * * * *
Kaynak | ¢ q 1. ¢ q q. ¢ q q. ¢ 1 q.
(mg/L) _ (g/gin) _ (g/gtin) (mg/L) (9/guin) (9/gin) | (mg/L) _ (g/gin) _ (g/gtn) | (mg/L) _ (g/gun) _ (g/gin)
% ND, 1.11 8855.75 0.31 2511.04 0.74 5915.04 0.97 7761.29
§ — ND, 2.05 8854.55 1.16 5020.47 2.05 8871.19 1.44 6203.61
E=2d
<8P ND; 089 885456  8854.79 0.75 753080 251032 | 089 887118 591425 | 1.03 1034020 5170.75
g <= ND, 0.89 885456 1.00 10041.12 0.89  8871.18 119  11891.42
E NDy 0.89 885456 1.26 12551.45 0.89  8871.18 0.67  6720.68
ND, 10.86 86893.68 3.12 24985.59 7.26  58069.31 9.60  76803.70
g ND, 20.11  86892.51 11.57 49969.62 20.16  87102.62 1422  61437.56
N
é ? ND, 8.69  86892.51 86892.74 7.50 74954.50  24984.89 | 8.71  87102.61 5806854 | 10.24 102396.74 151199.02
.*ZE ~ ND, 8.69 86892.51 9.99 99939.39 8.71 87102.61 11.78 117756.45
ND; 8.69 86892.51 12.49 124924.28 8.71 87102.61 6.66 66557.43
S ND, 0.10 793.29 0.03 227.60 0.07 531.26 0.09 702.92
e |§ . ND, 0.18 792.11 0.10 453.59 0.18 795.54 0.13 556.90
o
‘—;;;3;:2 2 ND; 008 79211 792.35 0.07 680.49 226.89 | 0.08 79555 = 53049 | 009 929.04  465.16
Ll ND, 0.08 792.11 0.09 907.38 0.08 795.55 0.11 1068.59
g NDy 0.08 792.11 0.11 1134.27 0.08 795.55 0.06 603.42
e ND, 8.66  69280.58 2.47 19770.65 5.79  46290.50 7.62  60931.93
gg = ND, 16.04  69278.44 9.15 39539.96 16.07  69434.61 11.28  48740.39
S
S E’ ND; 6.93 6927937 o000 6o 5.93 59309.61  19769.95 | 6.94  69434.30 46289.72 | 812 8123428 40617.83
c .
ﬁ 5~ ND, 6.93  69279.37 7.91 79079.56 6.94  69434.30 9.34  93419.63
© NDs 6.93  69279.37 9.88 98849.52 6.94  69434.30 528  52801.80
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Tablo 5.2°de elde edilen sonuclar incelendiginde; Senaryo 1 icin biitiin
kaynaklara esit yiik tahsis edilmesi durumu dikkate alinmakta ve elde edilen sonuglar
ile kaynaklarin tiimiinde incelenen parametreler i¢cin desarj yiikiinlin esit olarak
dagitildig1 goriilmektedir. Senaryo 2°de ise 5 numarali kaynaktan daha fazla desarja
musaade edilmesi durumu incelenmekte olup, sonuglara bakildiginda ND5’den desarj
edilen biitiin kirletici madde yiiklerinin diger kaynaklara gore yiik tahsis katsayisi ile
orantili olarak yaklasik bes kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar
Senaryo 3 ve 4 i¢in elde edilen model sonuglari incelendiginde de elde edilmis olup
modele verilen w; yiik tahsis katsayisina bagl olarak kaynaklarin yiik tahsisinin
ayarlandig1 goriilmistiir. Sonug olarak senaryolarin tum i¢in kaynaklara tahsis edilen
desarj yiikiiniin w; katsayisi ile orantili olarak degistigi gorilmektedir. Senaryolara

gore elde edilen bu degisim Sekil 5.1°de yiizde-dilim grafigi olarak verilmistir.

a) Senaryo 1 b)

Senaryo 2

1l

20% 20% m?
m3

20% 20% m4
m5

c) Senaryo 3 d) Senaryo 4

16% 18%

14%

28%

Sekil 5.1: Senaryo 1-4 icin kaynaklara tahsis edilen desarj yuklerinin oransal degisimi

Sekil 5.1°den goriilecegi gibi, Senaryo 1°i¢in w4 5 345 = 1 olarak alindigindan
dolayr modelin bu 5 kaynaga desarj yiikiinii %20 oraninda esit olarak dagittig
gOrilmektedir. Senaryo 2’de ise w; = 1; w, = 2; w3 = 3; wy = 4; wg =5 olarak

alindigindan 1 numarali kaynaga %7’lik bir desarj yiikii tahsis edilirken 5 numaral
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kaynaga yaklasik olarak %33’lik bir pay diismektedir. Senaryo 3’de ise w; =
1; wy 345 = 1.5 olarak alindigindan 1 numarali kaynaktan desarj edilen yiik yaklasik
olarak %14 mertebesinde iken diger kaynaklara diisen desarj paymin %21 oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde Senaryo 4 i¢in yiik tahsis katsayilart w; = 1.5; w, =
1.2; w, = 2; w3 = 2.3; ws = 1.3 olarak alindigindan bu katsayilarla dogru orantilt
olarak kaynaklara yuk tahsisi yapilmistir. Bu sonuglar incelendiginde ¢alisma
kapsaminda gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modelinde tanimlanan yiik tahsis
katsayisinin (w) degeri ile dogru orantili olarak desarj yiiklerinin dagitildigi
goriilmektedir. Ancak bu katsayinin ¢ok biiylik alinmasi durumunda bu oranti her
durumda saglanamayabilmektedir. Bu hususla alakali olarak bir duyarlilik analizi
yapilmis ve w degerlerine bagli olarak yiik tahsisisin nasil degistigi ortaya

konulmustur.

Bu noktadan sonra degerlendirilmesi gereken en 6nemli husus ise, 4 farkli
Senaryo i¢in ¢alistirilan simiilasyon-optimizasyon modeli ile elde edilen yiiklerin alic
ortama desarj edilmesi durumunda su kalitesinin istenen standartlart saglayip
saglamadiginin kontroliidiir. Optimizasyon modeli igerisine entegre edilen tepki
matrisi ile karar degiskeni olarak alinan desarj konsantrasyonlart her ¢oziim adiminda
giincellendiginde bu degerlere bagli olarak alici ortamdaki Kirletici parametrelerin
konsantrasyonlar1 hesaplanmakta ve modelde kisit olarak tamimlanan CKS limit
degerinin asilip asilmadiginin kontrolii yapilmaktadir. Bu dogrultuda Senaryo 1
kapsaminda belirlenen desarj yiikleri igin KM-19, KM-20 ve KM-22 nolu izleme
noktalarinda hesaplanan kirletici konsantrasyonlar1 ile saglanmasi gereken CKS

limitleri Sekil 5.2°de verilmistir.

Senaryo 1
10.00
m Alica
Ortam
1.00 CKS
Limiti

0.10

0.01

Konsantrasyon (mg/L)

NH3&NH4+

(mg/L)

Incelenen Parametreler
Sekil 5.2: Senaryo 1 icin izleme noktalarinda gozlenen kirletici konsantrasyonlari
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Sekil 5.2’den goriilecegi gibi gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modeli ile
elde edilen desarj yiiklerinin alict ortamda incelenen bitlin parametreler igin CKS
limitlerini agmayarak istenen iyi su durumuna ulasildig1 goériilmektedir. Grafik detayh
bir sekilde yorumlanacak olursa, Senaryo 1’de kaynaklara esit yiik tahsis edilmesi
durumu dikkate alindigr i¢in, KM-19 ve KM-20 gibi membada bulunan gbzlem
istasyonlarinda kirletici konsantrasyonlarinin diisiik oldugu mansapta bulunan KM-22
istasyonunda ise biitlin noktasal kaynaklarin etkisi gozlendigi i¢in NH3&NH4, NOg,
TP VE CBODs parametre konsantrasyonlarinin CKS limit degerlerine ulastigi
goriilmektedir. Bu sonug¢lar modelin iyi su durumuna ulagirken kaynaklara maksimum
desarj yapabilme imkani sagladigini gostermektedir. Ancak alict ortamda TSP
parametresi konsantrasyonunun KM-19, KM-20 ve KM-22 istasyonlarinin tiimiinde
CKS limit degerlerinin altinda kaldigi goériilmektedir. Bunun nedeni TP ve TSP
parametrelerinin desarj edilen Toplam Coziinebilir Fosfor maddesinden olugmasi ve
bu maddenin alic1 ortamda daha ¢ok TP parametresine donligmesinden kaynaklandigi
distiniilmektedir. Bu durumda TSP parametresinin CKS sinirlarina ulagmasini
saglayan desarj yiikleri TP’nin CKS limitlerini agmasina neden olacag: i¢in model alic1
ortamda TSP konsantrasyonu CKS limitlerinden daha az olacak sekilde yiik dagitimi
yapmaktadir. Senaryo 1’de verilen kaynaklara adil yiik dagitimi i¢in elde edilen
konsantrasyonlar ile CKS limitleri arasindaki iliski bu sekilde gézlenirken Senaryo 2-
4 icin de benzer bir sonug elde edilmis ve KM-22 nolu izleme noktasinda CKS
degerine esit konsantrasyon degerleri elde edilmistir. Sekil 5.3-5.5’de ise Senaryo 2-4
kapsaminda elde edilen konsantrasyonlar ile CKS limiti arasindaki iliski

gorulmektedir.

Senaryo 2

_ 10.00 E Alica
= Ortam
? 1.00 GKS
= ) Limiti
=
o
2 010
b=
=
3
2 001
o (o)} o
2 - q

= = =

L2 X

NH3&NH4+ CBOD5

(mg/L) (mg/L)

incelenen Parametreler
Sekil 5.3: Senaryo 2 icin izleme noktalarinda gozlenen Kirletici konsantrasyonlari
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Senaryo 3

310-00 B Alic
? glr:sam
= 100 Limiti
o
>
w
S 0.10
JE .
[+
w
o]
[}
>~ 0.01
NH3&NH4+
(mg/L)

incelenen Parametreler

Sekil 5.4: Senaryo 3 i¢in izleme noktalarinda g6zlenen kirletici konsantrasyonlari

Senaryo 4

_ 10.00 e Alica
N Ortam
%D 1.00 e (CKS
= ) Limiti
o
S
2]
© 0.10
)
g
3]
2]
5
S 001

NH3&NH4+

(mg/L)

incelenen Parametreler

Sekil 5.5: Senaryo 4 i¢in izleme noktalarinda gozlenen Kirletici konsantrasyonlari

Sekil 5.3-5.5’dan goriilecegi gibi model Senaryo 2-4 iginde alict ortamda
incelenen parametreler i¢in CKS limitlerini saglamaktadir. Mansapta tiim
kaynaklardan gelen kirletici etkisinin gozlendigi KM-22 izleme noktasinda incelenen
parametreler i¢in CKS {ist limitine ulasilirken KM-19 ile KM-20’de kaynaklarin
konumuna ve yik tahsis katsayisi degerine bagli olarak konsantrasyonlar
degigsmektedir. Bu degisim tum parametreler igin Sekil 5.6-5.10 arasinda

gorulmektedir.
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Tiim Senaryolar

1.2
. Alici Ortam
~ 10
—
o 08 e CKS Limiti
E
o 0.6
o
> 04
«
S
= 0.2
B
= 0.0
e o o N o o ~N o o ~ o =) ~
N — N ~ — N N — N ~ — N N
= = = = = = = = = = = =
X 4 e . X X R~ X X ~ X 4
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
NH3&NH4+
(mg/L)

Incelenen Parametreler

Sekil 5.6: TUm senaryolar i¢in izleme noktalarinda gozlenen NH3&NH4 konsantrasyonlari

Sekil 5.6’dan goriilecegi gibi tiim senaryolar i¢in NH3&NHs parametresinin
alict ortamda CKS limitlerini asmadig1 goriilmektedir. Elde edilen bu sonu¢ daha
kapsamli degerlendirildiginde farkli senaryolarda KM-19 ve KM-20 nolu izleme
noktalarinda gozlenen kirletici konsantrasyonlarinin degistigi goriilmektedir. Bu
durum ilgili izleme noktasindaki kirletici etkisi 6l¢iilen noktasal kaynagin yiik tahsis
katsayisina bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ornek olarak Senaryo 2°de ND; icin w, =
1 olarak alinirken diger kaynaklarda w, = 2; w3 =3; w, =4; ws =5 olarak
alinmasi, diger tiim senaryolar ile karsilagtirildiginda ND,’e daha az desarj ytku tahsis
edildiginden ND; ’in etkisinin gézlendigi KM-19 gozlem istasyonunda daha az
kirletici konsantrasyonunun olusmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde Senaryo 3
ve Senaryo 4’de ytik tahsis katsayisinin degisimine bagli olarak KM-19 ve KM-20’de
hesaplanan kirletici konsantrasyonlar1 degismekte fakat tiim kaynaklardan gerceklesen
desarjin gozlendigi KM-22 istasyonunda bitiin senaryolar icin CKS limitlerine
ulasilmaktadir. Benzer durum izleme noktalarinda takip edilen diger parametreler i¢in
de gozlenmis olup (Sekil 5.7-5.10) kullanilan yiik tahsis katsayilarina bagli olarak
KM-19 ve KM-20 noktalarinda farkli kirletici konsantrasyonlarinin elde edilmesi

sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Konsantrasyon (mg/L)

12
10

o N b OO

Tiim Senaryolar

(o)) (=] N (o)) o N [«)} o N (o)} o N
A D i A a8 a9 D a 9 i a9 a8
) = = = = = = = = = = =
4 X ~ X~ 4 4 4 4 i 4 4 4
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
NO3
(mg/L)

Incelenen Parametreler

s Alicl
Ortam

= CKS
Limiti

Sekil 5.7: Tim senaryolar icin izleme noktalarinda gézlenen NO3 konsantrasyonlari

£ 0.10

Tiim Senaryolar

o o ~ o o ~ o =) ~ o o ~
\D a D \n a D \D D a \D D a
= = = = = = = = = = = =
X 4 4 4 X X X X 4 4 4 X
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
TSP
(mg/L)

s Alici
Ortam

e CKS
Limiti

Incelenen Parametreler

Sekil 5.8: TUm senaryolar icin izleme noktalarinda gézlenen TSP konsantrasyonlari
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Konsantrasyon (mg/L)

Konsantrasyon (mg/L)

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

Tiim Senaryolar

(o)} (=} N (o)} =] N (o)} o N [e)] o N
\D D D \D D a \D a D \D S D
= = = = = = = = = = = =
X o 4 4 X . X X e X 4 X
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
TP
(mg/L)

Incelenen Parametreler

s Alicl
Ortam

e CKS
Limiti

Sekil 5.9: Tiim senaryolar i¢in izleme noktalarinda gozlenen TP konsantrasyonlari

O R, N WA UL O 0O

Tiim Senaryolar

(o)) o N ()} o N (o)) o N (o)) o N
A i a N S S A i a \n S S
= = = = = = = = = = = =
4 ~ 4 4 i X 4 ~ 4 X~ i X
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
CBOD5
(mg/L)

Incelenen Parametreler

s Al
Ortam

e CKS
Limiti

Sekil 5.10: Tlm senaryolar igin izleme noktalarinda gozlenen CBODs konsantrasyonlar1
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6. DUYARLILIK ANALIZI

Duyarlilik analizi genel olarak model kurulumunda degisken olarak alinan
parametrelerin ¢6zim Uzerindeki etkisini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu bolimde
gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modelinin kurulumu asamasinda kullanilan
parametrelerin ¢oziim {izerindeki etkisini belirlemek amaciyla duyarlilik analizi
yapilmustir. Bu analiz 3 farkli durum icin yapilmis olup her bir durum igin elde edilen

sonuglar asagida 6zetlenmistir.

6.1  Optimizasyon Modelinde Yer Alan Parametreler icin Duyarhhk
Analizi

Calisma kapsaminda gelistirilen optimizasyon modeli hakkinda bilgi Boliim
3’de detayli olarak verilmistir. Denklem (3.1)’de verilen formiilasyon igerisinde

bulunan B, ¢"®* ve B; parametre degerlerinin optimizasyon modeli kurulum

asamasinda tespit edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler amag¢ fonksiyonuna ceza
fonksiyonlarinin entegre edilmesi asamasinda kullanilan biiyiikliiklerdir. Bu kapsamda
belirlenmesi gereken bu {i¢ parametre i¢in 64 farkli kombinasyon olusturulmus ve yiik
tahsis katsayilarinin Senaryo 4’de verilen degerler olarak alinmasi durumu i¢in model
analiz edilmistir. Bu {i¢ parametre i¢in olusturulan kombinasyonlar Ek E’de

verilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda olusturulan bu parametre setlerinin ¢dziim
tizerindekini etkisini belirlemek ve Bolim 5’de yapilan ¢oziimlerde (Esas Coziim)
dikkate alinan parametreler ile elde edilen sonuglarla karsilastirmak icin ilk olarak
Ayvaz ve El¢i (2013) tarafindan 6nerilen Merkez Uzaklig1 (Centroid Distance- CD)
Olciiti kullanilmistir. CD genel olarak model igerisinde degisken durumdaki
parametrelerin farkli degerleri i¢in ¢oziimde meydana gelen degisimin koordinatlar
Uzerinden belirlendigi bir yaklagimdir. CD 6lgiitii Ayvaz ve Kentel (2014) ile Gokge
(2014) tarafindan su dagitim sebekelerine ait optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
de kullanilmigtir. CD 6l¢iitii matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir
(GOkege 2014):
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CP, j nolu Kirletici igin esas ¢dziimde belirlenen desarj yiiklerine ait agirhk
merkezini; Cij, j nolu kirletici igin k numarali veri seti kullanilarak yapilan ¢6zim

sonucu elde edilen desarj yiiklerine ait agirlik merkezini (j =1,2,3,..n. k =
1,2,3,:+,64); 3?;‘ ve 37;‘,j nolu Kirletici icin esas ¢oziim sonucu belirlenmis desarj
yiikii agirlik merkezi koordinatlarini; J?}‘ ve 37}‘ ise j nolu Kirletici igin k numaral1 veri
kullanilarak yapilan ¢6zim sonucu belirlenen desarj yiikii agirhik merkezi
koordinatlarini; X; ve y; ise i numarali noktasal kirletici kaynagin koordinatlarii (i =
1,2,3,:-,n4) gostermek Ulzere j nolu Kirletici icin modellenen akarsu sistemi
Uzerindeki desarj yikii agirhk merkezi koordinatlart asagidaki —sekilde

hesaplanmaktadir:

o EACITEED

= 6.1)
j na (
o4
o Xr(qi )
Vi = ng (6.2)
Yic1 i
_ {* Esas COzlim i¢in belirlenen desarj yiikii koordinatlar: 6.3)
=1k knumarali veri seti icin belirlenmis desarj yiikii koordinatlari '

Denklem (6.1) ve (6.2)’den goriilecegi gibi j nolu Kirletici i¢in yapilan her bir ¢éziime
ait desarj yiikii agirlik merkezleri, noktasal kaynak koordinatlarinin desarj edilen
kirlilik yiiklerine gore agirlikli ortalamasi alinarak belirlenmektedir. Bu asamadan
sonra j nolu kirletici i¢in k nolu veri setinin kullanilmasi1 durumunda belirlenen agirlik

merkezinin esas ¢6ziime yakinligr matematiksel olarak merkez uzakligi (C D]!‘) olciti

kullanilarak asagidaki gibi belirlenebilmektedir (Ayvaz ve El¢i 2013):

1
cD} = {(pz]k . AR 5,;)2}5
(6.4)
j=123.n.;k=123",64
Denklem (6.4)’de verilen matematiksel esitlik kapsaminda hesaplanan C D}‘ degerinin
0 olmast j nolu kirletici i¢in k nolu veri setinin kullanilmasi1 durumunda belirlenen

agirlik merkezinin esas ¢ozlim i¢in belirlenen agirlik merkezi ile ayni oldugu anlamina

gelmektedir. Bu kapsamda duyarlilik analizi ile yapilan ¢oziimler i¢in elde edilen C Djk
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degeri ne kadar kiiclik ise ¢oziim o kadar tutarli, ne kadar biiylik ise ¢oziim esas
¢cozimden o kadar uzak anlami ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirecin ¢aligsma sahasi i¢in nasil

isleyecegine dair kavramsal model Sekil 6.1°de verilmistir.

Merkez  knolu ¢6ziim igin
Uzakligl  hesaplanan agirlik

(CDJk) merkezi

° ND3 Esas ¢éziim igin
. hesaplanan agirlik

N D5 merkezi

Sekil 6.1: Tanimlanan C Djk 6l¢ltinin hesabina iliskin kavramsal model.

Bu tanimlamalarin ardindan Boliim 5°de yapilan Esas Coziim ve Ek E’de verilen 64
farkli parametre kombinasyonu i¢in Denklem (6.1) ve (6.2) kullanilarak desarj yiikii
agirlik merkezleri ve Denklem (6.4) kullanilarak merkez uzakliklar1 hesaplanmistir.
Bu kapsamda noktasal kaynaklardan alict su ortamina verilen her bir kirletici madde

icin belirlenen desarj yiikii agirlik merkezleri Sekil 6.2-6.5’de karsilastirilmistir.
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Herbir ¢oziim igin hesaplanan

ND5 agirhk merkezleri

Toplam Amonyum Azotu
Esas ¢6zim igin elde edilen sonug

@ 64 farkl ¢6ziim igin elde edilen sonuglar

Sekil 6.2: 64 parametre seti sonucunda elde edilen Toplam Amonyum Azotu i¢in agirlik merkezleri

ND, Herbir ¢6ziim igin hesaplanan
. ND, Nitrat Azotu agirhk
. merkezleri . Esas ¢oziim icin elde edilen sonug
NDg

@ 64 farkh ¢6zUm igin elde edilen sonuglar

Sekil 6.3: 64 parametre seti sonucunda i¢in elde edilen Nitrat Azotu igin agirlik merkezleri
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Herbir ¢6ziim igin hesaplanan

® ™ ND3 Toplam Coziinebilir Fosfor

agirhk merkezleri .. .
L ] & . Esas ¢Ozlim igin elde edilen sonug

@ 64 farkli ¢oziim icin elde edilen sonuglar

Sekil 6.4: 64 parametre seti sonucunda elde edilen Toplam Coziinebilir Fosfor i¢in agirlik merkezleri

ND, Herbir ¢6ziim igin hesaplanan
Askida ve Coziinmiis Organik
ND,
L Madde agirlik merkezleri
ND5 . Esas ¢6ziim igin elde edilen sonug

@ 64 farki ¢6zUm igin elde edilen sonuglar

Sekil 6.5: 64 parametre seti sonucunda elde edilen Askida ve Coziinmiis Organik Madde i¢in agirlik

merkezleri

60



Sekil 6.2-6.5’den goriilecegi gibi yapilan 64 farkli ¢oziim i¢in elde edilen desarj yiikii
agirlik merkezlerinin bazilar1 esas ¢6zliim igin elde edilen agirlik merkezine oldukga
yakin bazilar1 ise nispeten uzak olarak konumlanmistir. Elde edilen bu sonug
optimizasyon modelinin Uretilen 64 veri setinde yer alan parametrelerden bazilarina
kars1 duyarli oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuclarin hangi veri setine ve
dolayist ile hangi parametreye karsi daha fazla duyarli olup olmadigini belirlemek

amaciyla her bir ¢ikt1 parametresi i¢in C D]-k degeri hesaplanmustir. Elde edilen sonuclar

Sekil 6.6 ile 6.9 arasinda verilmistir.

—O—CD degerleri

Ortalama CD degeri

5000
2 4000
K
8 3000
<
]
S 2000
N
5]
% 1000 ﬁ ﬁ T ﬁ
= & & &
50 57

1 8 15 22 29 36 43
Veri Seti No

64

Sekil 6.6: 64 parametre seti ile Toplam Amonyum Azotu icin hesaplanan CD]-" degerlerinin degisimi

—O—CD degeleri Ortalama CD degeri

6000
~ 5000
[=)
=)
= 4000
2
= 3000
«
N
= 2000
N
=< 1000
%)
= 0

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64

Veri Seti No

Sekil 6.7: 64 parametre seti ile Nitrat Azotu icin hesaplanan CDj" degerlerinin degisimi
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—O—CD degerleri

Ortalama CD degeri

3000 ]
o
5 ]
= 2000 -
)ED 1
X
g
SO0HL 000 DRRD D DD o
: uuuwzyﬂ
= 0
1 8 15 22 50 57 64

Veri Seti No

. . .. e - .. k - P o . .
Sekil 6.8: 64 parametre seti ile Toplam CézUnebilir Fosfor icin hesaplanan CD;* degerlerinin degisimi

—O—CD degerleri

Ortalama CD degeri
6000

5000
4000
3000

o [

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64
Veri Seti No

Merkez Uzaklig: (CD)

Sekil 6.9: 64 parametre seti ile Askida ve Coziinmils Organik Madde i¢in hesaplanan CD;

degerlerinin degisimi

Sekil 6.6-6.9’dan goriilecegi gibi hesaplanan CD}‘ degerleri Toplam Amonyum Azotu

icin 0.0018 m ile 4743.11 m; Nitrat Azotu icin 0.0001 m ile 4868.89 m; Toplam
Cozlnebilir Fosfor igin 0.0108 m ile 2652.42 m; Askida ve Coziinmiis Organik Madde
miktari i¢in ise 0.0008 m ile 5092.84 m arasinda degismektedir. Elde edilen bu
sonucglardan Toplam Amonyum Azotu dikkate alindiginda (Sekil 6.6) 16’nc1 veri

setine kadar elde edilen C Djk degerlerinin olduk¢a diisiik oldugu, bu noktadan sonra
ise sistematik olarak 17, 21, 25 ve 29 nolu veri setleri igin 6zellikle ilk 15 veri setine
gore daha ylksek mertebede C Djk degerlerinin elde edilmis oldugu dikkat
cekmektedir.
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Ayn1 mertebede C Djk degerleri benzer sekilde sistematik olarak 33, 37, 41 ve 45 nolu
veri setleri ile 50, 54, 58 ve 62 nolu veri setleri igin de elde edilmistir. Bu veri setleri
kapsamli olarak incelendiginde yukarida verilen dortlii gruplarin her birinde B ve S;
degerlerinin esit oldugu goriilmektedir. Diger bir husus ise bu veri setlerinin her biri
icin B/f; oraninin sabit ve 10,000’e esit oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.6’da verilen
sonuglardan yiiksek olan degerler incelendiginde ise sistematik olarak 33, 37, 41 ve 45
nolu veri setleri ile 50, 54, 58 ve 62 nolu veri setleri icin benzer CD}‘ degerleri elde
edildigi goriilmektedir. Bu ¢oziimlere detayli olarak incelendiginde yine verilen dortli
gruplarin her birinde B ve f8; degerlerinin esit oldugu ve ayn1 B /3; oranina (100,000)
sahip oldugu goérilmektedir. Son olarak CD}‘ degerleri yiiksek olan 49, 53, 57 ve 61
nolu veri setleri igin de benzer sonug elde edilmis olup sabit B ve f3; ile ayn1 B/p;
oranlarinin (1,000,000) elde edilmis oldugu dikkat ¢gekmektedir. Bu kapsamda model
sonuglar1 incelendiginde B/B; oranlarinin 10, 100 ve 1,000 oldugu parametre setleri
icin yapilan ¢6ziimler i¢in hesaplanan CDjk degerlerinin 0 ile 367.50 m arasinda
degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu degisim araligi havza dlgeginde bir modelleme
sahas1 dikkate alindiginda olduk¢a diisiik olup degisimin elde edilmesinin temel
nedeninin C;"** degerlerinin degismesi oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak
duyarlilik analizi kapsaminda incelenen parametrelerden ijax’m degisiminin edilen
sonuglar tizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigi ve B/f; oranlarinin 1,000’den
blyiik degerler alinmasi durumunda elde edilen sonuglarin esas ¢oziimden
uzaklasacagl sonucuna varilmistir. Benzer sonuglar modellenen diger parametreler

icin Sekil 6.7-6.9 kapsaminda elde edilen ¢iktilarda da ayni sekilde gozlenmistir.

Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda, B/f; degerinin yiiksek olmasinin 2 numarali
penalt1 fonksiyonunun amag fonksiyonunda 6nemini arttirdig1 ve kaynaklardan desarj
edilen yiikiin maksimum olmas1 daha 6nemli hale gelirken kaynaklara desarj yiikii
dagilimimin belirlenmesini saglayan yilik tahsis katsaymnin Onemini azalttig
gorilmektedir. Elde edilen sonuglar desarj edilen kirletici parametre bazinda
incelendiginde Toplam Coziinebilir Fosfor’un daha diisiik B/pf; oranlari igin CD]-"
degerinin ortalama degerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ise Toplam
Coziinebilir Fosfor’un alici ortamda TSP ve TP parametre konsantrasyonunu
etkilemesi ve bu kirletici parametrelerin CKS limitlerinin oldukga diisiik olmasindan

dolay1 desarj yiiklerinin de bu dogrultuda diisiik degerler alarak 2 numarali penalti
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fonksiyonunun aldig1 degerin diger parametrelerde aldig1 degere gore daha buyik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle daha disiik B/f; oranlarinda bile 2
numarali penalt: fonksiyonunun amag¢ fonksiyonunda énemi artarken kaynaklarda yik
dagiliminin belirlendigi 1 numarali penalt1 fonksiyonu énemini yitirmekte ve uygun
¢oziime ulagilamamaktadir. Benzer sekilde Toplam Amonyum Azotu alici ortamda
NH3&NHjs kirletici konsantrasyonunu etkiledigi ve bu parametrenin CKS limit degeri
diisik oldugundan kiigik B/B; degerleri igin CD}‘ degerinin yiliksek oldugu
gorulmektedir. Ayrica bu iki parametrenin alict ortamda birden fazla kirletici
konsantrasyonunu etkilemesi yiik dagilimi yapilirken iki Kirletici icinde CKS
limitlerinin saglanmasi gerektigini géstermekte olup bu durumda bu iki parametre igin
yik dagilimimin yapilmasini saglayan 1 numarali penalti fonksiyonunun amag

fonksiyonu igerisinde dneminin arttiritlmasi gerektigi goriilmektedir.

Hesaplanan CD]-k degerleri parametreler i¢in tek tek incelendiginde maksimum CD]-"

degerinin Askida ve Coziinmiis Organik Madde, minimum degerin ise Toplam
Coziinebilir Fosfor parametresi icin elde edildigi goriilmektedir. Bu durum benzer
sekilde desarj edilen maddelerin alici ortamda etkiledigi kirleticinin CKS limitine
bagli olarak degismekte ve yiiksek CKS limitleri i¢in desarj yiiklerinin alabilecegi
deger artacagindan agirlik merkezleri arasindaki mesafe biiylimektedir. Elde edilen bu
sonuglar ile model kurulumunda kullanilan degisken parametre degerlerinin incelenen

Kirletici parametreye bagl olarak ¢ozum flizerine etki ettigi goriilmektedir.

6.2  Yiik Tahsis Katsayisinin Farkli Degerleri I¢in Duyarhlik Analizi

Bu boliimde noktasal kaynaklardaki yiik dagilimimin belirlenmesinde
kullanilan yiik tahsis katsayisinin model sonuglari iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla bir duyarlilik analizi yapilmistir. Bolim 5°de elde edilen analiz sonuglarina
gore yuk tahsis katsayisi ile desarj yiikleri dogru orantili olarak degisim
gostermektedir. Ancak bu katsaymin biitiin degerleri icin benzer sekilde bir iliski
saglanip saglanmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumun degerlendirilmesi
ve yiik tahsis katsayisinin alabilecegi deger araligiin belirlenmesi i¢in 9 farkli veri

seti olusturularak ilgili analiz gergeklestirilmistir.
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Bu kapsamda Uretilen veri setleri Tablo 6.1°de, bu degerler kullanilarak yapilan
¢oziimler sonucu belirlenen desarj yiikleri ise her bir girdi parametresi i¢in Sekil 6.10-

6.13’te verilmistir.

Tablo 6.1: Yik tahsis katsayisi1 araliginin belirlenmesi icin kullanilan veri seti

Veri Seti 1 2 3 4 5 6 7 8 9

3.5E+04
3.0E+04 S
2.5E+04
2.0E+04
1.5E+04
1.0E+04 ¢ A A

O M(
5.0E+03 )

0.0E+00

Desarj Yiikii (q;)

=
N
w

4 5
Yiik Tahsis Katsayis1 (o;)
@=Om==ND] «=O==ND2 =O==ND3 ==O==ND4 «=O==ND5

Sekil 6.10: Farkl: yiik tahsis katsayisi1 degerleri i¢in Toplam Amonyum Azotu desarj yuki

3.5E+05
3.0E+05 /L
2.5E+05
2.0E+05
1.5E+05
1.0E+05

C O O e W
5.0E+04 )

0.0E+00

Desarj Yiikii (q;)

1 2 3 4 5
Yiik Tahsis Katsayisi (®,)
@=O==ND1 «=O==ND2 =O==ND3 e=O==ND4 «=O==ND5

Sekil 6.11: Farkli yiik tahsis katsayist degerleri i¢in Nitrat Azotu desarj yiki

65



9.0E+02

7.5E+02
6.0E+02

4.5E+02

3.0E+02

Desarj Yiikii (q;)

1.5E+02

0.0E+00

—_
\S]

3 4 5
Yiik Tahsis Katsayisi (®;)
e=0O=ND] «=O=ND2 e=O=ND3 e=O==ND4 e=O==ND5

Sekil 6.12: Farkli yiik tahsis katsayisi degerleri i¢in Toplam C6zinebilir Fosfor desarj yiikii

2.5E+05

2.0E+05

1.5E+05

1.0E+05

Desarj Yiikii (q;)

C . .

\ " \ O
5.0E+04 O,

0.0E+00

(U
N
w

4 5
Yiik Tahsis Katsayisi (o;)
=O==ND1 e=O==ND2 e=O==ND3 e=O==ND4 e=O==ND5

Sekil 6.13: Farkli yiik tahsis katsayisi1 degerleri i¢in Askida ve Coziinmiis Organik Madde desarj yuku

Sekil 6.10-6.13’den goriilecegi gibi genel olarak yiiK tahsis katsayisinin 1 ile
3.5 arasindaki degerleri i¢in ND; ’den desarj edilen yiik w; ile dogrusal olarak
artmaktadir. Ancak w, degerinin 3.5’den bilyiik olmasi durumunda ND;’den desar;j
edilen yuk sabit kalmakta ve model tarafindan diger kaynaklara atanan yukler
azaltilmaktadir. Bu durumun nedeni, CKS limit degerinin optimizasyon modeli
kapsaminda kisit olarak tanimlanmasi ve alic1 ortamda ilgili parametre i¢in maksimum
desarj yiikiine ulastiktan sonra modelin ilgili katsayiyr yakalamak igin diger

kaynaklara daha az yiik dagitimi yapmasidir.
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Sekil 6.12°de ise Toplam Coziinebilir Fosfor’un diger parametrelerden farkli
bir davranis gosterdigi goralmektedir. Bu davranis Toplam Coziinebilir Fosfor’un alici
ortamda TSP ve TP parametrelerini etkilemesi ve TP parametresinin KM-20’de
gbzlenen dogal arka plan konsantrasyonunun CKS {ist sinirina oldukg¢a yakin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda model ilgili veri setinde kullanilan yuk
tahsis katsayilari igin 1 numarali noktasal kaynaga daha fazla desarj imkani saglamaya
caligmakta ancak 1 numarali noktasal kirletici kaynagin etkisi KM-20’de goriilecegi
ve CKS tist sinirna diisiik desarj yiiklerinde ulasacagi icin bu kaynaga daha fazla
desarj imkan1 saglanamamaktadir. Ancak diger kaynaklarin etkisinin gézlendigi KM-
22 izleme noktasinda TP parametresinin dogal arka plan konsantrasyonu daha diisiik
oldugu i¢in bu kaynaklara daha fazla desarj yiikii saglanabilmektedir. Sonu¢ olarak
model ilgili kaynak ile diger noktasal kaynaklar arasindaki desarj oranini1 yik tahsis
katsayisina bagli olarak saglamak i¢in diger noktasal kirletici kaynaklarin desarj
yiikiinii azaltmaktadir. Bu durumda CKS limit degeri asilmayacak sekilde 1 numarali
kaynaga daha fazla desarj yiikii tahsis edilmis olmakta ancak diger noktasal
kaynaklarda desarj edilebilecek maksimum yiik degerine ilgili parametre igin

ulasilamamaktadir.

Genel durum degerlendirildiginde, yiik tahsis katsayisinin uygulama sahasina
bagli olarak degistigi goriilmekte ve alabilecegi degerin incelenen parametreye bagh
olarak farkl araliklarda olabilecegi goriilmektedir. Ancak pratikte kirletici parametre
bazinda yiik dagitimi yapilamayacagi icin kaynaklarda genel olarak yiik tahsis
katsayisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda tiim kaynaklara
desarj yiikii saglamak i¢in w degerinin uygulama sahasi i¢in 1 ile 3.5 arasinda alinmasi
onerilmektedir. Bu araligin bagka bir uygulama sahasinda alici ortamin mevcut
kalitesine ya da noktasal kaynaklarin kirletici etkisine bagl olarak degisebilecegi

distiniilmektedir.
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6.3  Farkh Baslangic Degerleri Icin Model Performansimin Test
Edilmesi

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi gelistirilen yaklagim kapsaminda ilgili
optimizasyon probleminin ¢éziimii deterministik tabanli GRG optimizasyon teknigi
kullanilarak yapilmistir. GRG genel olarak iteratif arama prensibine dayali bir
optimizasyon teknigi olup elde edilen sonuglarin duyarliligi konveks olmayan ¢6ziim
uzaylari i¢in baslangi¢ ¢6ziimiine bagli olmaktadir. Bu kapsamda GRG’nin gelistirilen

model iizerindeki performansinin degerlendirilebilmesi amaciyla ilgili problem

kirletici konsantrasyon degerleri bakiminda 4 farkli baslangic degeri (Ci‘ i=0,C ;=
5 C,;=10;C; =50, i=1,23,..n4,j=1,2,3,..m.) i¢in  ¢dziilmiistir.

Yapilan bu ¢oziimlere ait yakinsama grafikleri Sekil 6.14-6.17°de verilmistir.
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_O-Ci,j =0 _O_Ci']' =5 —O—ci']‘ =10 —O—Ci'j =50
Sekil 6.14: Farkli baslangig ¢cozumleri icin elde edilen yakinsama grafigi (Senaryo 1)

Sekil 6.14’den goriilecegi gibi Senaryo 1°de verilen yiik tahsis katsayilar1 i¢in
model farkli baglangi¢ konsantrasyonlari kullanilarak ¢alistirildiginda 4 ¢éziim icin de
yaklagik olarak ayni amag¢ fonksiyonu degerine yakinsamaktadir. Benzer sekilde
Senaryo 2-4 i¢in de 4 farkli baslangi¢ ¢6ziimii i¢in amag fonksiyonu grafigi Sekil 6.15-

6.17’de verilmistir.
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Sekil 6.15: Farkli baglangic ¢oziimleri i¢in elde edilen yakinsama grafigi (Senaryo 2)

- 1.E+05

« (((ff%@&(Sg(«((((S(«(((«««(((«««((«««(((«««(((«««««««««(«««««.

-1.E+09

Amacg Fonksiyonu Degeri

-1.E+13

0 20 40 60 80 100 120

iterasyon Sayisi
—O0—Cij=0 =O—¢;=5 =0—-C;=10 =O0—C;;=50

Sekil 6.16: Farkli baslangic ¢6ziimleri i¢in elde edilen yakinsama grafigi (Senaryo 3)
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Sekil 6.17: Farkli baslangi¢ ¢6ziimleri i¢in elde edilen yakinsama grafigi (Senaryo 4)
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Sekil 6.14-6.17°den goriilecegi gibi farkli baslangic konsantrasyonlari
kullanilarak yapilan 4 c¢oziim yaklasik olarak ayni amag¢ fonksiyonu degerine
yakinsamaktadir. Elde edilen bu ¢oziimler icin optimizasyon modeli tarafindan
belirlenen amag¢ fonksiyonu ve toplam yiik degerlerine ait istatistiksel 6zet Tablo

6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2: Farkli baglangi¢ ¢ziimleri icin model sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Ortalama Minimum Maksimum Standart  Degisim
Sapma Katsayisi
Toplam
Desarj 829097.55 829097.44 829097.62 0.0713 8.60E-08
Senaryo Yk
1
Amag -34609.41 -34609.42 -34609.41 00041  -1.19E-07
Fonksiyonu
Toplam
Desarj 712380.90 712380.89 712380.91 0.0072 1.02E-08
Senaryo Yikil
2 Amal
1aG -6639266.55  -6639266.55 -6639266.55 0.0005 -8.25E-11
Fonksiyonu
Toplam
Desarj 775620.95 775620.88 775620.99 0.0437 5.63E-08
Senaryo Yiikii
3 Amal
ag -6513427.32  -6513427.33  -6513427.32 0.0018 -2.72E-10
Fonksiyonu
Toplam
Desarj 808857.75 808857.19 808857.97 0.3233 4.00E-07
Senaryo Yiikii
4 Amal
1aG -8030696.21  -8030696.34  -8030696.16 0.0765 -9.52E-09
Fonksiyonu

Tablo 6.2°den goriilecegi gibi gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modeli ile
farkli baslangi¢c ¢oziimleri elde edilen sonuglar birbirine son derece yakindir. Bu
durum elde edilen son derece kiicik degisim katsayisi degerlerinden de agik olarak
goriilmektedir. Elde edilen bu sonug gelistirilen yaklasim kapsaminda optimizasyon
modelinin baglangi¢ ¢ézlimiinden bagimsiz oldugunu ve her durumda global optimum

¢ozlime ulasabildigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1  Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda, noktasal kirletici kaynaklardan desarj edilen kirletici
yiiklerinin alict su ortamindaki CKS limit degerleri saglanacak sekilde belirlenebildigi
entegre bir similasyon-optimizasyon modeli gelistirilmis ve Klgik Menderes Nehri
Uzerinde test edilmistir. Bu baglamda ilk olarak simiilasyon modelinin kurulum
asamasinda, arazi calismalar1 yapilarak alic1 ortamdan numune alma islemleri
gerceklestirilmis ve akarsu ile ilgili karakteristikler belirlenmistir. Bu asamadan sonra
elde edilen veriler ile AQUATOX su kalitesi modeli kurulmustur. AQUATOX modeli
kullanilarak noktasal kaynaklardan desarj edilen maddelerin alic1 ortamda neden

oldugu kirletici konsantrasyonlar1 zamana bagl olarak elde edilmistir.

Ikinci asamada ise sahada bulunan noktasal kaynaklara desarj yiiklerinin tahsis
edildigi matematiksel formiilasyon gelistirilmis ve gradyan tabanli GRG optimizasyon
modeli igerisine entegre edilmistir. Gelistirilen optimizasyon modeli ile desarj
yuklerinin maksimize edilmesi saglanirken alict ortamda incelenen parametrelerin
CKS limitlerini saglayip saglamadiginin kontrolil i¢in vekil bir su kalitesi modeli
olusturulmus ve optimizasyon modeli ile biitiinlesik c¢alismast saglanmistir.
Olusturulan bu vekil simiilasyon modeli AQUATOX su kalitesi modeline ait girdi-
cikt1 iligkilerinin dogrusal siiperpozisyon prensibine dayanan kompozit tepki
katsayilar1 ile ifade edilmesine dayanmaktadir. Her bir kaynaktan desarj edilen
parametrenin alici ortamda etkiledigi kirletici konsantrasyonu arasindaki iligki
kompozit tepki katsayilari ile elde edilmis ve biitlin katsayilar bir konsantrasyon tepki
matrisi igerisinde saklanmistir. Olusturulan bu konsantrasyon tepki matrisi sayesinde
optimizasyon modelinin her bir ¢6ziim adiminda belirlenen desarj konsantrasyonlari
icin alic1 ortamda CKS degerlerinin asilip asilmadiginin kontrolii matematiksel olarak

gerceklestirilmis olmaktadir.
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Elde edilen bu entegre similasyon-optimizasyon modeli Kugik Menderes
Nehri Bayindir kolunda bulunan Ilica deresi ve Uladi ¢ay1 iizerindeki 5 adet noktasal
kaynak i¢in ¢alistirilmis ayn1 zamanda ¢alisma sahasi {izerinde 3 adet izleme noktasi
secilerek kirletici konsantrasyonlarinin CKS limit degerleri kontrol edilmistir. Bu
hususta dikkat edilmesi gereken nokta ise CKS limit degerlerini saglayan desarj
yuklerinin model tarafindan maksimize edilip edilmedigi olup bu durum model
igerisinde tanimlanan ceza fonksiyonlar1 ile saglanmistir. Diger taraftan model
igerisinde her bir kaynak i¢in tanimlanan yiik tahsis katsayilar1 kullanilarak desarj
yiiklerinin esit ya da kullanici tarafindan belirlenen oranlarda dagitilmasi miimkiin
olmaktadir. Bu durumun kontrolii i¢in noktasal kaynaklarda yilik tahsis katsayisi
degerleri icin 4 farkli senaryo olusturularak model performansi degerlendirilmis ve

ilgili kaynaklar icin istenen ylik dagilim oraninin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Genel olarak model performansinin degerlendirilebilmesi i¢in 3 farkli
duyarhilik analizi gergeklestirilmistir. Ilk olarak optimizasyon modeli igerisinde
kullanilan parametre degerleri icin farkli kombinasyonlar olusturulmus ve model
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde bu parametrelerden bazilarinin
model sonuglari {izerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Daha sonra kaynaklara atanan
yiikk tahsis katsayisinin alabilecegi deger araliginin belirlenebildigi bir analiz
yapilmustir. Son olarak gelistirilen modelinin optimizasyon agamasinda kullanilan
GRG optimizasyon tekniginin farkli baslangi¢ ¢oziimleri i¢in performansi test
edilmistir. Model 4 farkli baslangi¢ ¢6ziimii i¢in analiz edildiginde her ¢6ziim i¢in ayni

sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Yapilan tiim bu ¢aligmalar ile Kiigiik Menderes Havzasi i¢in alici su ortami1 baz
alinarak noktasal kirletici kaynaklarda desarj limitleri belirlenebilmistir. Yapilan bu
tez kapsamimda SCD ve ABD’de desarj standartlar1 gelistirmek i¢in uygulanan
yaklagimlar bir arada sentezlenerek entegre havza yonetimine dikkat ceken modelleme
esasli bir yontem ortaya koyulmustur. Olusturulan bu matematiksel model kullanilarak
ilgili uygulama sahasi icin siirdiiriilebilir su yonetimi kapsaminda hizli ve sagliklh

kararlar verilmesi mimkin olabilecektir.
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7.2 Oneriler

Diinyada mevcut dogrudan kullanilabilir su kaynaklari giin gegtik¢e azalmakta
ve var olan kaynaklar Uzerindeki cevresel baski giderek artmaktadir. Bu durum
insanlar1 yeni kaynak arayislarina ve mevcut kaynaklarin daha verimli bir sekilde
kullanilmas: i¢in yeni yontemler gelistirmesine yonlendirmektedir. Ozellikle
ulkemizde yeristl sularin igme suyu, lretim vb. alanlarda kullanilabilir olmast bu
acidan biiylik bir ¢6ziim olacaktir. Ancak ¢ogu akarsu, nehir, g6l vb. gibi yerustl
sularin  kirlilik derecesi bu kaynagi olusturmak i¢in yeterli standartlar
saglamamaktadir. Bu noktada alic1 su ortaminda istenen kalitenin elde edilmesi ve
YSKY’de belirtilen kosullar1 saglayarak kullanilabilir durumda olmasi i¢in noktasal
ve yizeysel Kirletici kaynaklardan gergeklesen desarj limitlerinin belirlenmesi

gereklidir.

Yapilan bu calismada noktasal kirletici kaynaklarin alici ortam kalitesi g6z
oniinde bulundurularak desarj standartlar1 belirlenmis olup Kiigiik Menderes Nehri’nin
Bayindir kolu iizerinde uygulanarak istenilen CKS limitleri i¢in desarj standartlari
gelistirilmistir. Gelistirilen bu entegre simiilasyon-optimizasyon modeli sadece Kuguk
Menderes Nehri igin gelistirilmis olmayip baska akarsu havzalart igin de
uygulanabilecektir. Bunun yani sira alic1 ortamda kaliteyi arttirmak amaci ile yayili

kaynaklardan gelen kirletici etkisini azaltma caligsmalar1 gergeklestirilebilir.

Son olarak, gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modelinin simulasyon
asamasinda kullanilan vekil simiilasyon modeli girdi-gikt1 iligkisi kurulan veri setleri
icin kara kutu modelleri kullanilarak (YSA, SVM) gelistirilebilir. Ayn1 zamanda
calisma kapsaminda kullanilan gradyan tabanli GRG optimizasyon teknigi yerine

baska optimizasyon yontemleri de kullanilarak ¢oziime ulasilabilir.
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9. EKLER

EK A Tepki Matrisinin Hesaplanmasi I¢in Elde Edilen AQUATOX Modeli Sonugclar

Tablo A.1: Noktasal kaynaklardan 100 mg/L desarj yapilmasi durumunda elde edilen konsantrasyon degerleri (mg/L)

ND, ND, ND; ND, ND;
KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 KM-20 KM-22
3 Toplam Amonyum Azotu 2527 | 2243 | 050 | 0.06 | 0.09 | 1056 | 0.6 | 0.09 | 27.87 | 0.06 | 0.09 | 27.87 | 006 | 009 | 27.87
z Nitrat Azotu 006 | 009 | 003 | 006 | 009 | 0.03 | 006 | 009 | 003 | 0.06 | 0.09 | 003 | 006 | 009 | 003
s Toplam Céziinebilir Fosfor 006 | 009 | 002 | 006 | 009 | 0.02 | 006 | 009 | 003 | 0.06 | 009 | 003 | 006 | 009 | 003
Z | Ask. ve Coz Organik Madde | 0.13 | 021 | 003 | 006 | 009 | 006 | 006 | 009 | 006 | 006 | 009 | 0.06 | 006 | 009 | 006
Toplam Amonyum Azotu 140 | 426 | 018 | 015 | 016 | 1.74 | 015 | 016 | 058 | 015 | 016 | 058 | 045 | 016 | 0.58
3 Nitrat Azotu 2659 | 2655 | 065 | 015 | 0.16 | 12.25 | 015 | 016 | 2842 | 015 | 0.16 | 2842 | 015 | 016 | 2842
= Toplam Coziinebilir Fosfor 015 | 016 | 00L | 045 | 016 | 001 | 015 | 046 | 001 | 015 | 016 | 001 | 015 | 016 | 001
Ask. ve Coz. Organik Madde | 0.5 | 047 | 001 | 015 | 046 | 001 | 015 | 016 | 001 | 045 | 016 | 001 | 015 | 016 | 001
Toplam Amonyum Azotu 004 | 004 | 000 | 0.04 | 004 | 0.00 | 004 | 004 | 000 | 0.04 | 0.04 | 000 | 004 | 004 | 0.00
o Nitrat Azotu 004 | 004 | 000 | 004 | 004 | 000 | 004 | 004 | 000 | 004 | 004 | 000 | 004 | 004 | 000
= Toplam Cozinebilir Fosfor | 26.50 | 2650 | 0.65 | 0.04 | 004 | 1228 | 004 | 004 | 2842 | 004 | 004 | 2842 | 004 | 004 | 2842
Ask. ve Coz. Organik Madde | 0.06 | 0.07 | 000 | 004 | 004 | 001 | 004 | 004 | 001 | 004 | 004 | 001 | 004 | 004 | 001
Toplam Amonyum Azotu 005 | 017 | 009 | 005 | 016 | 0.08 | 005 | 0.6 | 008 | 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 008
N Nitrat Azotu 005 | 017 | 009 | 005 | 016 | 0.08 | 005 | 0.16 | 008 | 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 0.08
- Toplam Coziinebilir Fosfor | 26.50 | 2661 | 073 | 0.05 | 0.16 | 12.36 | 005 | 0.16 | 2850 | 0.05 | 0.16 | 2850 | 005 | 0.6 | 2850
Ask. ve Coz. Organik Madde | 0.14 | 024 | 008 | 005 | 016 | 011 | 005 | 016 | 019 | 005 | 016 | 019 | 005 | 016 | 019
- Toplam Amonyum Azotu 081 | 117 | 033 | 08l | 115 | 031 | 08l | 115 | 032 | 081 | 1.15 | 032 | 08l | 115 | 032
9 Nitrat Azotu 081 | 117 | 033 | 08L | 115 | 032 | 08L | 115 | 032 | 081 | 115 | 032 | 08l | 115 | 032
2 Toplam Céziinebilir Fosfor 081 | 115 | 030 | 08l | 115 | 030 | 08L | 115 | 031 | 081 | 1.15 | 031 | 081 | 115 | 031
Ask. ve Coz. Organik Madde | 26.38 | 2550 | 0.89 | 0.81 | 115 | 11.71 | 081 | 1.15 | 2824 | 081 | 115 | 2824 | 081 | 115 | 28.24
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Tablo B.1: AQUATOX modeli ile belirlenen arka plan konsantrasyonlar1 (mg/L)

EK B AQUATOX Modeli ile Elde Edilen Arka Plan Konsantrasyonlari

ND, ND, ND; ND, ND;

KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 KM-20 KM-22
3 Toplam Amonyum Azotu 006 | 009 | 003 | 006 | 009 | 0.03 | 006 | 009 | 003 | 0.06 | 0.09 | 003 | 006 | 009 | 003
z Nitrat Azotu 006 | 009 | 003 | 006 | 009 | 003 | 006 | 009 | 003 | 0.06 | 009 | 003 | 006 | 009 | 003
s Toplam Céziinebilir Fosfor 006 | 009 | 003 | 006 | 009 | 0.03 | 006 | 009 | 003 | 0.06 | 0.09 | 003 | 006 | 009 | 003
Z | Ask ve Coz Organik Madde | 006 | 009 | 003 | 006 | 009 | 003 | 006 | 009 | 003 | 0.06 | 0.09 | 003 | 006 | 009 | 003
Toplam Amonyum Azotu 015 | 016 | 001 | 045 | 016 | 001 | 015 | 046 | 001 | 015 | 016 | 001 | 015 | 016 | 001
3 Nitrat Azotu 015 | 016 | 001 | 015 | 016 | 00l | 015 | 016 | 001 | 015 | 016 | 001 | 015 | 016 | 001
= Toplam Géziinebilir Fosfor 015 | 016 | 001 | 045 | 016 | 001 | 015 | 046 | 001 | 015 | 016 | 001 | 015 | 016 | 001
Ask. ve Coz. Organik Madde | 015 | 016 | 001 | 015 | 016 | 001 | 015 | 016 | 001 | 045 | 016 | 001 | 015 | 016 | 001
Toplam Amonyum Azotu 004 | 004 | 000 | 0.04 | 004 | 0.00 | 004 | 004 | 000 | 0.04 | 0.04 | 000 | 004 | 004 | 0.00
o Nitrat Azotu 004 | 004 | 000 | 004 | 004 | 000 | 004 | 004 | 000 | 004 | 004 | 000 | 004 | 004 | 000
= Toplam Céziinebilir Fosfor 004 | 004 | 000 | 0.04 | 004 | 0.00 | 004 | 004 | 000 | 0.04 | 0.04 | 000 | 004 | 004 | 0.00
Ask. ve Coz. Organik Madde | 0.04 | 0.04 | 000 | 004 | 0.04 | 0.00 | 004 | 004 | 000 | 004 | 004 | 000 | 004 | 004 | 0.0
Toplam Amonyum Azotu 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 0.08 | 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 008
N Nitrat Azotu 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 0.08 | 005 | 0.16 | 008 | 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 0.08
- Toplam Géziinebilir Fosfor 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 0.08 | 005 | 0.6 | 008 | 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 008
Ask. ve Coz. Organik Madde | 0.05 | 016 | 008 | 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 008 | 005 | 016 | 008
- Toplam Amonyum Azotu 081 | 115 | 032 | 08l | 115 | 032 | 08l | 115 | 032 | 081 | 1.15 | 032 | 08l | 115 | 032
Q Nitrat Azotu 081 | 115 | 032 | 081 | 115 | 032 | 081 | 115 | 032 | 081 | 115 | 032 | 081 | 115 | 032
2 Toplam Céziinebilir Fosfor 081 | 115 | 032 | 08l | 115 | 032 | 08l | 115 | 032 | 081 | 1.15 | 032 | 081 | 115 | 032
Ask. ve Coz. Organik Madde | 0.81 | 1.15 | 032 | 081 | 115 | 032 | 081 | 115 | 032 | 081 | 115 | 032 | 081 | 115 | 0.32
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EK C Uygulama Sahasi Icin Elde Edilen Tepki Matrisi

Tablo C.1: Uygulama sahasi igin elde edilen tepki matrisi

ND, ND, ND, ND, NDs
KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 | KM-20 | KM-22 | KM-19 KM-20 KM-22

3 Toplam Amonyum Azotu 3E-05 | 3E-05 | 6E-07 | O 0 |2E05| 0 0 |3E05| 0 0 |3E-05| 0 0 3E-05
z Nitrat Azotu 1E-13 | 5E-09 | 2E-09 | 0O 0 |2E-10| 0 0 |1E-11| 0 0 |1E-11| 0 0 1E-11
© Toplam Cozunebilir Fosfor | 1E-13 | 1E-11 | 1E-09 | 0 0 |2609| 0 0 |2E-11| 0 0 |2E-11| 0 0 2E-11
Z | Ask. ve Coz Organik Madde | 8E-08 | 1E-07 | 2E-09 | 0 0 | 9E-08| 0 0 | 4E-08| 0 0 | 4E-08| 0 0 4E-08
Toplam Amonyum Azotu 2E-06 | 5E-06 | 2E-07 | O 0 | 4E-06| 0 0 |6E-07| 0 0 |6E-07| 0 0 6E-07

3 Nitrat Azotu 3E-05 | 3E-05 | 8E-07 | O 0 |3E05| 0 0 |3E-05| 0 0 |3E-05| 0 0 3E-05
z Toplam Cozinebilir Fosfor | 3E-15 | 2E-13 | 1E-10 | 0 0 |2E-10| 0 0 |1E-11| 0 0 |1E-11| 0 0 1E-11
Ask. ve Coz. Organik Madde | 3E-09 | 2E-08 | 8E-10 | 0 0 |1E08| 0 0 | 7E-10| 0 0 |7E-10| O 0 7E-10
Toplam Amonyum Azotu 2E-11 | 2E-10 | 3E-10 | O 0 |2610] 0 0 |6E-12| 0 0 |6E-12| 0 0 6E-12

o Nitrat Azotu 2E-14 | 3E-10 | 3E-10 | O 0 |4E-11| 0 0 |9E-13| 0 0 |9E-13| 0 0 9E-13
= Toplam Cozunebilir Fosfor | 3E-05 | 3E-05 | 8E-07 | 0 0 |3E05| 0 0 |3E-05| 0 0 |3E-05| 0 0 3E-05
Ask. ve Coz. Organik Madde | 2E-08 | 4E-08 | 5E-10 | 0 0 | 2E08| 0 0 |8E-09| 0 0 |8E-09| 0 0 8E-09
Toplam Amonyum Azotu 2E-11 | 1E-08 | 7E-09 | O 0 |7E-10| 0 0 |2E-11| 0 0 |2E-11| 0 0 2E-11

a Nitrat Azotu 3E-14 | 1E-08 | 6E-09 | 0 0 |3E10| 0 0 |3E-11| 0 0 |[3E11| 0 0 3E-11
= Toplam Cozinebilir Fosfor | 3E-05 | 3E-05 | 8E-07 | 0 0 |3E-05| 0 0 |3E-05| 0 0 |3E-05| 0 0 3E-05
Ask. ve Coz. Organik Madde | 1E-07 | 1E-07 | 1E-09 | 0 0 |8E08| 0 0 | 1E07 | 0 0 |1E-07| 0 0 1E-07

- Toplam Amonyum Azotu 1E-10 | 4E-08 | 2E-08 | O 0 |1E08| 0 0 | 2E-10| 0 0 |2E-10| 0 0 2E-10
Q Nitrat Azotu 2E-14 | 4E-08 | 2E-08 | O 0 | 4E09| 0 0 |6E-11| 0 0 |6E-11| 0 0 6E-11
2 Toplam Cozunebilir Fosfor | 3E-14 | 9E-11 | 3E-08 | 0 0 |5E-08| 0 0 |6E-09| 0 0 |6E-09| 0 0 6E-09
Ask. ve Goz. Organik Madde | 3E-05 | 3E-05 | 7E-07 | 0 0 |3E-05| 0 0 |3E-05| 0 0 |3E-05| 0 0 3E-05
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EK D Farkh Desarj Yiikleri i¢cin Vekil Simiilasyon Modeli ile AQUATOX

Modeli Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Tablo D.1: Dogrulama ¢6ziimii 2 i¢gin desarj edilen parametre konsantrasyonlari

Desarj Konsantrasyonu (mg/L)

Noktasal Kaynaklar

ND, ND, ND, ND, NDg

Toplam Amonyum Azotu 50 0 0 0 0

Nitrat Azotu 0 100 0 0 0

Toplam Cozlinebilir Fosfor 0 0 25 0 0

Coz. Organik Madde 0 0 0 75 0
Debi (L/g) 8000 4320 10000 10000 10000

Tablo D.2: Dogrulama ¢6ztiimii 3 i¢in desarj edilen parametre konsantrasyonlari
Noktasal Kaynaklar
Desarj Konsantrasyonu (mg/L)

ND, ND, ND, ND, NDg

Toplam Amonyum Azotu 15 40 10 14 20

Nitrat Azotu 30 15 20 40 30

Toplam Cozlinebilir Fosfor 35 50 35 20 10

Co6z. Organik Madde 5 5 5 5 5
Debi (L/g) 8000 4320 10000 10000 10000

Tablo D.3: Dogrulama ¢6ziimii 4 i¢in desarj edilen parametre konsantrasyonlari
Noktasal Kaynaklar
Desarj Konsantrasyonu (mg/L)

ND, ND, ND, ND, NDg

Toplam Amonyum Azotu 21 38 22 39 14

Nitrat Azotu 24 10 28 31 19

Toplam Cozlinebilir Fosfor 50 34 37 21 34

C06z. Organik Madde 28 13 40 41 40
Debi (L/g) 8000 4320 10000 10000 10000




Tablo D.4: Dogrulama ¢éziimii 5 i¢in desarj edilen parametre konsantrasyonlari

Desarj Konsantrasyonu (mg/L)

Noktasal Kaynaklar

ND, ND, NDg ND, NDsg
Toplam Amonyum Azotu 0 0 22 39 14
Nitrat Azotu 0 0 28 31 19
Toplam Cozlinebilir Fosfor 0 0 37 21 34
Coz. Organik Madde 0 0 40 41 40
Debi (L/g) 8000 4320 10000 10000 10000
Tablo D.5: Dogrulama ¢éziimii 6 i¢in desarj edilen parametre konsantrasyonlari
Noktasal Kaynaklar
Desarj Konsantrasyonu (mg/L)
ND, ND, NDg ND, NDsg
Toplam Amonyum Azotu 35 2 24 26 12
Nitrat Azotu 7 7 6 28 14
Toplam Coziinebilir Fosfor 5 21 4 25 23
Coz. Organik Madde 14 26 30 9 16
Debi (L/g) 8000 4320 10000 10000 10000
Tablo D.6: Dogrulama ¢6ziimii 7 i¢in desarj edilen parametre konsantrasyonlari
Noktasal Kaynaklar
Desarj Konsantrasyonu (mg/L)
ND; ND, ND; ND, NDq
Toplam Amonyum Azotu 277 315 324 171 198
Nitrat Azotu 421 284 444 278 368
Toplam Coziinebilir Fosfor 302 447 157 424 391
Coz. Organik Madde 263 447 373 445 213
Debi (L/g) 8000 4320 10000 10000 10000




Tablo D.7: Dogrulama ¢6ziimii 8 i¢in desarj edilen parametre konsantrasyonlari

Desarj Konsantrasyonu (mg/L)

Noktasal Kaynaklar

ND, ND, NDg ND, NDsg
Toplam Amonyum Azotu 344 375 195 170 239
Nitrat Azotu 482 402 218 473 255
Toplam Cozlinebilir Fosfor 254 243 111 398 281
Co6z. Organik Madde 227 279 472 445 489
Debi (L/g) 8000 4320 10000 10000 10000
Tablo D.8: Dogrulama ¢éziimii 9 i¢in desarj edilen parametre konsantrasyonlari
Noktasal Kaynaklar
Desarj Konsantrasyonu (mg/L)
ND, ND, NDg ND, NDsg
Toplam Amonyum Azotu 344 375 0 170 239
Nitrat Azotu 482 402 218 473 255
Toplam Coziinebilir Fosfor 254 0 0 0 0
Coz. Organik Madde 227 279 472 445 489
Debi (L/g) 8000 4320 10000 10000 10000
Tablo D.9: Dogrulama ¢6ziimii 10 i¢in desarj edilen parametre konsantrasyonlari
Noktasal Kaynaklar
Desarj Konsantrasyonu (mg/L)
ND; ND, ND; ND, NDq
Toplam Amonyum Azotu 0 100 0 500 200
Nitrat Azotu 0 250 100 120 0
Toplam Coziinebilir Fosfor 0 230 0 0 0
Coz. Organik Madde 0 240 50 0 100
Debi (L/g) 8000 4320 10000 10000 10000
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EK E Duyarhlik Analizinde Kullanilan Parametre Kombinasyonlari

Tablo E.1: Optimizasyon modelinde kullanilan parametrelerin duyarlilik analizi igin olusturulan
kombinasyonlar

Senaryo B C;" B; | Senaryo| B "™ | By
1 1 1 0.001 33 100 1 0.001
2 1 1 0.01 34 100 1 0.01
3 1 1 0.1 35 100 1 0.1
4 1 1 1 36 100 1 1
5 1 10 0.001 37 100 10 0.001
6 1 10 0.01 38 100 10 0.01
7 1 10 0.1 39 100 10 0.1
8 1 10 1 40 100 10 1
9 1 100 0.001 41 100 100 0.001
10 1 100 0.01 42 100 100 0.01
11 1 100 0.1 43 100 100 0.1
12 1 100 1 44 100 100 1
13 1 1000 0.001 45 100 1000 | 0.001
14 1 1000 0.01 46 100 1000 0.01
15 1 1000 0.1 47 100 1000 0.1
16 1 1000 1 48 100 1000 1
17 10 1 0.001 49 1000 1 0.001
18 10 1 0.01 50 1000 1 0.01
19 10 1 0.1 51 1000 1 0.1
20 10 1 1 52 1000 1 1
21 10 10 0.001 53 1000 10 0.001
22 10 10 0.01 54 1000 10 0.01
23 10 10 0.1 55 1000 10 0.1
24 10 10 1 56 1000 10 1
25 10 100 0.001 57 1000 100 0.001
26 10 100 0.01 58 1000 100 0.01
27 10 100 0.1 59 1000 100 0.1
28 10 100 1 60 1000 100 1
29 10 1000 0.001 61 1000 1000 | 0.001
30 10 1000 0.01 62 1000 1000 0.01
31 10 1000 0.1 63 1000 1000 0.1
32 10 1000 1 64 1000 1000 1
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