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OZET

SU DAGITIM SEBEKELERINDE EK KLORLAMA PLANLARININ
SIMULASYON OPTIMiZASYON MODELLERI KULLANILARAK
BELIiRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
SERIFE GOKCE
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. MUSTAFA TAMER AYVAZ)

DENIZLi, ARALIK - 2014

Su dagitim sebekelerinde dezenfeksiyon amaciyla klorlama islemi
yapilmaktadir. Bu islemin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in sebeke boyunca her
diigiim noktasindaki bakiye klor konsantrasyonlarinin standartlarda belirtilen alt
ve st limit degerler arasinda bulunmas1 gerekmektedir. Pratikte klorlama islemi
genellikle depo veya aritma tesisi gibi tek bir noktadan sebekeye klor eklenerek
yapilmaktadir. Ancak, bu sekilde yapilan klorlama islemi sonucunda klorun
eklendigi nokta civarindaki klor konsantrasyonlarmin yiiksek olmasi, sebeke
boyunca bu degerin giderek azalma egilimine girmesi s6z konusu olmaktadir. Bu
durumun o6niine gegebilmek i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biri sebekeye
tek bir noktadan klor enjekte etmek yerine ek klorlama istasyonlarmin
kurulmasidir. Bu sayede sebeke boyunca daha tiniform klor dagiliminin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu caligmanin amaci alt ve iist bakiye klor konsantrasyon limitlerini
saglayacak sekilde; su dagitim sebekelerinde ek klorlama istasyonlarinin
yerlerinin ve sebekeye enjekte edilecek klor miktarlarinin belirlenebildigi bir
simiilasyon-optimizasyon modeli gelistirmektir. Gelistirilen model simiilasyon
asamasinda diiglim noktalarinda farkli Ol¢iim zamanlarindaki bakiye klor
konsantrasyonlarint literatiirde Onerilmis olan tepki matrisi yaklagimi ile
belirlemektedir. Ilgili yaklastmin kullanilabilmesi igin gerekli tepki katsayilari
incelenen su dagitim sebekesinin hidrolik ve su kalitesi analizlerini yapilabildigi
EPANET programi iizerinde modellenmesi ile belirlenmistir. Gelistirilen
simiilasyon modeli ardindan diferansiyel gelisim algoritmasina (DGA) dayanan
bir optimizasyon modeline entegre edilerek farkli durumlar i¢in ek klorlama
planlar1  belirlenmistir.  Ayrica gelistirilen modelin farkli  optimizasyon
parametreleri  ve  mutasyon  stratejileri  bakimindan  performansinin
degerlendirildigi detayli bir duyarlilik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
gelistirilen model ile su dagitim sebekelerinde ek klorlama istasyonlarinin
yerlerinin ve optimum klorlama planlarinin etkin bir sekilde belirlenebildigini
gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Su Dagitim Sebekeleri, Ek Klorlama Istasyonlari,
Simiilasyon-Optimizasyon, Diferansiyel Gelisim Algoritmasi, EPANET



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE BOOSTER CHLORINATION PLANS IN
WATER DISTRIBUTION NETWORKS USING SIMULATION
OPTIMIZATION MODELS
MSC THESIS
SERIFE GOKCE
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING PROGRAM
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MUSTAFA TAMER AYVAZ)

DENIiZLi, DECEMBER - 2014

Disinfection of the water in distribution networks is usually performed by
means of the chlorine injection. In order to perform this task efficiently, the
residual chlorine concentrations for each consumer point must satisfy the residual
chlorine limits specified in the standards. In practice, chlorination process is
performed by means of the chlorine injection from a single point like the outlet of
tank or treatment plants. However, such chlorination process results with high
chlorine concentrations around the injection points whereas its value tends to
gradually decrease towards the endpoints of the network. One of the most
effective methods to prevent these effects is to establish the booster chlorination
stations instead of chlorine injection at a single point. In this way, it is possible to
obtain a more uniform chlorine distribution throughout the network.

The objective of this study is to develop a simulation-optimization model
which can simultaneously determine the locations and chlorine injection rates of
the booster stations by maintaining the lower and upper residual concentration
limits. In the simulation part of the developed model, the residual chlorine
concentrations at different junction points and times are calculated through the
response matrix approach proposed in literature. In order to use this approach, the
required response coefficients are determined by modeling the hydraulics and
water quality processes of the network on EPANET model. The developed
simulation model is then integrated to an optimization model in which Differential
Evolution (DE) optimization algorithm is used to determine the chlorination for
different conditions. Furthermore, a detailed sensitivity analysis is performed to
evaluate the model performance for different optimization parameters and
mutation strategies. Identified results indicated that the proposed model can be
effectively used to determine the locations and chlorine injection rates of the
booster stations in water distribution networks.

KEYWORDS: Water Distribution Networks, Booster Chlorination Stations,
Simulation-Optimization, Differential Evolution Algorithm, EPANET.
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SEMBOL LiSTESI

Sebekedeki diigiim noktalarin sayisi

I ve ] numarali diigiim noktalar arasindaki akim debisi
I numarali diigiimden ¢ekilen akim debisi

i numarali diigiim noktasinin toplam enerji seviyesi

j numaral1 diigiim noktasinin toplam enerji seviyesi
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1. GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Su dagitim sebekelerinde insan sagligi goz Oniinde bulunduruldugunda
kullanilan su kalitesinin miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi amaglanmaktadir.
Kalitenin artirtlmasi suyun igindeki patojen mikroorganizmalarin en alt seviyeye
indirgenmesi ile miimkiindiir. Bu nedenle, su kalitesini artirmaya yonelik klorlama,
Klorominlerle dezenfeksiyon, ozonlama, ultraviyole isinlarla dezenfeksiyon gibi
farkli sekillerde dezenfeksiyon islemleri uygulanmaktadir. Dezenfeksiyon siireci
kendi igerisinde birincil ve ikincil dezenfeksiyon olarak iki asamaya ayrilmaktadir.
Birincil dezenfeksiyonun temel amaci su igerisindeki bakteri ve virlis gibi mikro-
organizmalar1 yok etmektir. lkincil dezenfeksiyonda ise dezenfektan olarak
kullanilan maddenin sebeke kapsaminda tiim digim noktalar1 ve Ol¢iim
zamanlarinda yonetmeliklerde belirtilmis olan alt ve iist limit degerler arasinda
kalmasinin saglanmasidir. (Chlorine and Alternative Disinfectants Guidance Manual,
2005).

Diinyada ve lilkemizde su dagitim sebekelerinde dezenfeksiyon yontemleri
arasinda en yaygin olarak tercih edilen yontemlerden biri klorlama ile dezenfeksiyon
islemidir. Klorun diisiik maliyetli olmas1 ve hem birincil hem de ikincil dezenfektan
olarak kullanilabilmesi yaygin olarak tercih edilmesinin temel nedenini
olusturmaktadir. Klorlama ile dezenfeksiyon isleminin etkin bir sekilde yapilabilmesi
icin sebeke boyunca tiim diigiim noktalarindaki ve tiim 6l¢iim zamanlarindaki serbest
bakiye klor konsantrasyonlarinin standartlarda belirtilen alt ve {ist limit degerler
arasinda bulunmasi ve sebeke boyunca miimkiin oldugunca {iniform bir klor
dagiliminin elde edilmesi gerekmektedir. Limit degerlerin altinda bakiye klor
konsantrasyonlarinin  bulunmasi halinde dezenfeksiyon islemi tam olarak
saglanamamaktadir. Limit degerin istiindeki konsantrasyon degerlerinde ise klorun
ana su kiitlesi ile tepkimesinden agiga ¢ikan ve kanserojen etkiye sahip yan iriinler

olusmaktadir. Ayrica klorun boru c¢eperindeki ince film tabakasiyla tepkimeye



girmesine bagl olarak da gesitli yan {irlinler olusabilmektedir (Bocelli ve dig. 1998).
Bununla beraber, sebeke boyunca farklilik gdsteren konsantrasyon degerleri tat ve
koku gibi kalite problemlerine de yol agabilmektedir. Bu nedenle sebeke igerisindeki
bakiye klor konsantrasyonunun verilen limitler dahilinde bulunmasi ve miimkiin

oldugunca tliniform dagilim gostermesi gerekmektedir.

Su dagitim sebekelerinde klorlama islemi genellikle depo veya aritma tesisi
gibi tek bir noktadan sebekeye klor eklenerek yapilmaktadir. Ancak, bu sekilde
yapilan klorlama islemi sonucunda enjeksiyon yapilan nokta civarindaki bakiye klor
konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi, buna karsin sebeke boyunca bu degerlerin
giderek azalma egilimine girmesi ve verilen limit degerlerin altina diismesi s6z
konusu olmaktadir. Bu etkilerin oniine gegebilmek i¢in kullanilan en etkili yontem
tek bir noktadan sebekeye klor enjekte etmek yerine sebekenin farkli noktalarina
yerlestirilen ek klorlama istasyonlart kullanilarak bu islemin yapilmasidir. Ek
klorlama istasyonlarindan sebekeye klor enjekte edilmesiyle, hem sebeke boyunca
daha tiniform klor dagiliminin elde edilmesi miimkiin olmakta hem de daha az klor
ile verilen bakiye konsantrasyon kosullarmin saglanmasi miimkiin olabilmektedir.
Daha genel anlamda, ek klorlama istasyonlar1 asagida verilen dort ana amacin

saglanmas1 amaciyla kullanilmaktadir:

i) Sebekeye enjekte edilen toplam klor miktarinin minimize edilmesi;

i) Asirt klor eklenmesi sonucunda olusan kanserojen nitelikteki yan
iirtinlerin miktarinin minimize edilmesi;

iii) Ek klorlama istasyonlarmin toplam yatinm ve igletme maliyetinin
minimize edilmesi;

iv) Diigim noktalarindan yonetmeliklerde belirtilen konsantrasyon
limitleri kapsaminda temin edilen “kaliteli su” miktarmin maksimize

edilmesi.

Bu amaclar dogrultusunda karar verici merciler tarafindan cevaplanmasi

gereken bazi teknik sorular bulunmaktadir. Bu sorular sirasiyla su sekilde verilebilir:

) Sebekeye toplam kag adet ek klorlama istasyonu kurulmalidir?

i) Bu istasyonlar sebekenin hangi bolgelerine yerlestirilmelidir?



i) Minimum klor miktart ile verilen konsantrasyon smirlarinin

saglanacagi en iyi enjeksiyon plani ne olmalidir?

Cevaplanmas1 gereken bu teknik sorular kapsaminda sebeke boyunca ek
klorlama istasyonlarinin, yerlerinin ve optimum klorlama planlarinin belirlenmesi
literatiirde ve pratikte giincelligini koruyan 6nemli bir konudur. Bu nedenle bu tez
caligmast kapsaminda belirtilen problemin ¢6ziimiine yonelik simiilasyon-

optimizasyon modellerine dayanan bir ¢6ziim yaklagimi gelistirilmesi amaglanmistir.

1.2  Onceki Calismalar

Literatiirde ek klorlama istasyonlarinin sayilarinin, yerlerinin ve optimum
klorlama planlarinin optimizasyon teknikleri ile belirlenmesine yonelik c¢esitli
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda ilgili problemin ¢6ziimii yaygin olarak
deterministik karakterdeki dogrusal programlama (DP) (Bocelli ve dig., 1998; Sert,
2009), tamsayili dogrusal programlama (TDP) (Tryby ve dig., 2002), dogrusal en
kiigiik kareler formiilasyonu (Propato ve Uber, 2004%) gibi ¢oziim yaklagimlart
kullanilarak yapilmistir. Ayrica, genetik algoritma (GA) (Munavalli ve Mohan
Kumar, 2003; Ostfeld ve Salomons, 2010; Ozdemir ve Uganer, 2005; Pektiirk, 2010;
Ayvaz ve Kentel, 2014), yapay bagisiklik algoritmasi (YBA) (Chu ve dig., 2008),
karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) (Wang ve Guo, 2010), parcacik-siirii
optimizasyonu (PSO) (Wang ve dig., 2010) gibi sezgisel optimizasyon teknikleri de

ilgili problemin ¢6ziimiinde kullanilmistir.

Ek klorlama istasyonlarinin optimizasyon modelleri ile ¢oziimiine yonelik
yapilmis c¢aligmalardan en Onemlilerinden biri Bocelli ve dig. (1998) tarafindan
gerceklestirilmistir. Ilgili calisma kapsaminda diigiim noktalarinin tiimiinde verilen
bakiye klor konsantrasyon limitlerinin saglanmasi kosulu ile onceden belirlenmis
istasyon yerlerinden eklenen klor miktarinin minimize edilebilecegi bir DP modeli
gelistirilmistir. Tlgili calismada ayrica, klorun su ve boru cidarindaki ince film
tabakas1 ile birinci mertebeden tepkimeye girmesi durumunda diigiim noktalarinda
hesaplanan bakiye klor konsantrasyonlarinin, eklenen klor miktari ile dogrusal bir
degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu iliski geregi, sebekeye her bir istasyondan

belirli bir zaman diliminde enjekte edilen klor miktar1 ile bu enjeksiyon iglemi



sonucunda digiim noktalarinda olusan konsantrasyon degerleri arasindaki oran
“tepki matrisi” adi verilen bir matris i¢inde saklanmakta ve farkli ¢oziimler icin
dogrusal siliperpozisyon prensibine gore degerlendirme yapilmaktadir. Bu sayede,
eklenen klor miktar1 i¢in sebekenin su kalitesi tepkisi, konu ile ilgili diferansiyel

denklemlerin sebeke boyunca ¢oziimiine gerek kalmadan belirlenebilmektedir.

Bocelli ve dig. (1998)’nin bir uzantis1 olarak Tryby ve dig. (2002) ise ek
klorlama istasyonlarinin yerlerini de tamsayili karar degiskeni olarak tanimlamis ve
bu istasyonlardan sebekeye eklenecek klor miktarlart ile birlikte TDP tabanli bir
¢oziim yaklasimi ile belirlemistir. Ilgili ¢dziim kapsaminda karar degiskenleri hem
siirekli hem de ayrik nitelikte oldugu i¢in problemin ¢oziimiinde dal-sinir (branch-
and-bound) ¢oziim teknigi kullanilmis ve farkli istasyon sayilari i¢in belirlenen klor

miktarlarin degisimi belirlenmistir.

Propato ve Uber (2004%), Bocelli ve dig. (1998) tarafindan incelenen problemi
bir dogrusal en kiigiik kareler problemi olarak ifade etmis ve diigiim noktalarinda
Olgiilen konsantrasyon degerlerinin standartlarda belirtilen seviyelerde tutacak
sekilde DP ile ilgili problemin ¢dziimiinii gereklestirmistir. Onerilen dogrusal en
kiigiik kareler formiilasyonu kapsaminda gelistirilen DP modelindeki kisit sayisi
sebekedeki diiglim noktas1 sayisindan bagimsiz oldugu i¢in biiyiik su dagitim
sebekelerinin optimizasyon modelleri kapsaminda makul bilgi-islem siirelerinde

¢oziilebilmesi saglanmustir.

Propato ve Uber (2004°)’de ise yine ilgili problem bir dogrusal en kiigiik
kareler problemi olarak ifade edilmis; ayrica ek klorlama istasyonlarinin yerleri
tamsayili karar degiskeni olarak tanimlanarak ilgili problem kuadratik
programlamaya dayanan bir ¢6ziim yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Sonug olarak farkl
istasyon sayilar1 i¢in sebekenin bakiye klor konsantrasyonlari bakimindan gostermis

oldugu tepki belirlenmistir.

Sert (2009) tarafindan ek klorlama planlarinin belirlenmesine yonelik DP
tabanli bir ¢6ziim yaklagimi gelistirilmis ve sebeke iginde baslangig Klor
konsantrasyonlariin sifir olmamasi durumu i¢in dogrusal siiperpozisyon prensibinin

diizenlenmesi yapilmistir.



Koker (2011) kapsaminda ise Sert (2009) tarafindan incelenen problemin
olasilik siirlamali optimizasyon yaklasimi kapsaminda ¢6ziimii i¢in bir DP modeli
olusturulmustur. lgili calisma kapsaminda, diigiim noktalarmda &lgiilen klor
konsantrasyonlaridaki rastgelelik cesitli olasilik dagilim fonksiyonlar1 ile ifade
edilmis ve verilen smirlar dahilinde sebeke boyunca daha diizgiin klor dagilimlarinin

elde edilmesi amaglanmistir.

Yukarida verilen c¢alismalarda ilgili problemin ¢oziimii geleneksel
optimizasyon modelleri kullanilarak yapilmistir. Bu kapsamda klorun su ve boru
cidar iizerindeki ince film tabakasi ile birinci mertebeden tepkimeye girdigi dikkate
alinmig ve ilgili problem igin global optimum ¢oziimler etkin bir sekilde
belirlenmistir. Ancak, birinci mertebeden tepkime kabuliiniin gecerli olmamasi
durumunda ilgili problem dogrusal olarak ifade edilemeyecegi igin problemin
¢oziimiinde dogrusal siiperpozisyon yaklasiminin ve DP tabanli geleneksel
yontemlerin kullanilmasi miimkiin olamamaktadir. Bu kapsamda ilgili problemin
¢Oziimiinde dogrusal olmayan optimizasyon teknikleri kullanilabilmektedir. Ancak,
bu yaklagimlarla global optimum ¢&ziimiin bulunmasi biiyilk oranda matematiksel
¢Oziim uzayinin sekline bagli oldugundan 6zellikle konveks olmayan ¢dziim uzaylari
icin elde edilen sonuglarin kalitesi biiyiikk oranda baslangic ¢Oziimiine bagh
olmaktadir (Arora, 2004). Bu nedenle, son yillarda sezgisel optimizasyon
tekniklerinin su dagitim sebekeleri ile ilgili problemlerin ¢6ziimii amaciyla kullanimi
yayginlik kazanmistir. Sezgisel optimizasyon tekniklerinin en 6nemli avantaji 6zel
bir baslangi¢ ¢6ziimiine ve herhangi bir gradyan bilgisine gerek kalmadan global ya
da global optimuma yakin sonuglari elde edebilmesidir. Bu kapsamda sezgisel
optimizasyon tekniklerinin su dagitim sebekelerinin hidrodinamik ve su kalitesi
tepkilerinin belirlenebildigi simiilasyon modelleri ile entegre kullanimi yayginlik

kazanmustir.

Literatiirde sezgisel optimizasyon teknikleri ile su dagitim sebekelerinde ek
klorlama planlarinin  belirlenmesine yonelik bazi ¢aligmalar bulunmaktadir.
Munavalli ve Mohan Kumar (2003) su dagitim sistemlerinde ek klorlama planlarinin
belirlenmesi amaciyla GA tabanli bir ¢éziim yaklasimi gelistirmistir. Gelistirilen
yaklasimda diigim noktalarinda Ol¢iilen konsantrasyon degerleri ile miisaade

edilebilir minimum konsantrasyon degeri arasindaki hatalarin karelerinin toplami



amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanmis ve ii¢ farkli sebeke lizerinde model performansi

test edilmistir.

Prasad ve dig. (2004)’de ek klorlama istasyonlarinin yerlerinin ve enjeksiyon
planlariin belirlenebildigi ¢ok amagli bir GA modeli gelistirilmistir. Gelistirilen GA
modelinin birinci amaci eklenen toplam klor miktarinin minimize edilmesi iken
ikinci amaci verilen konsantrasyon limitleri kapsaminda temin edilen “kaliteli su”
miktarmin maksimize edilmesi olarak tammlanmustir. ilgili ¢alisma kapsaminda
farkl istasyon sayilari i¢in problemin ¢oziimii yapilmis ve her iki amaci saglayan en

1yi ¢0ziim belirlenmeye ¢alisilmistir.

Ozdemir ve Ucaner (2005)’de ise Prasad ve dig. (2004) kapsaminda
gelistirilen ¢cok amacl optimizasyon probleminin klasik GA optimizasyon teknigi ile
¢cOziimii yapilmis ve toplam “kaliteli su” miktari ile sebekeye verilen klor miktar

ayn1 amag fonksiyonu i¢inde ele alinmistir.

Ostfelt ve Solomons (2010)’da GA optimizasyon teknigini kullanarak ek
Klorlama istasyonlari ile ilgili iki farkli optimizasyon modeli formiilize edilmistir.
Birinci modelin amaci sebekenin toplam pompaj maliyeti ile ek klorlama
istasyonlarinin  yatirnm ve isletme maliyetlerinin minimize edilmesi olarak
tanimlanirken ikinci model diigiim noktalarinda Olgiilen klor konsantrasyonlarinin
miisaade edilebilir iist limite yaklagtirarak maksimum korunabilirligin saglanmasini

amaclamaktadir.

Pektiirk (2010)’da ek klorlama istasyonlarinin sayilarinin, yerlerinin ve
enjeksiyon planlariin belirlenebildigi iyilestirilmis bir GA modeli Onerilmistir.
Onerilen modelin performansi bazi sentetik sebekelerde ve Antalya ilinin Konyaalt:
bolgesindeki gercek bir sebeke ilizerinde test edilmis ve iyilestirilmis GA ile klasik

GA’dan daha iyi sonuglar elde edildigi sonucuna varilmistir.

Soyupak ve dig. (2011)’de yapay sinir aglarina (YSA) dayanan bir ¢dziim
yaklasimi kullanilarak Antalya/Konyaalti bolgesine ait su dagitim sebekesi i¢in
serbest bakiye klor konsantrasyon degerlerinin belirlenebildigi bir ¢6ziim yaklasimi

gelistirilmistir.



Behzadian ve dig. (2012)’de ise ¢ok amagli GA ¢oziim teknigi kullanilarak
iki farkli optimizasyon probleminin ¢6ziimii yapilmistir. Birinci problemin amaci
verilen istasyon sayisi i¢in tamimlanan kisitlar dahilinde sebekeden temin edilen
“kaliteli su” miktarin1 maksimize ve eklenen klor miktarin1 minimize edecek sekilde
ek klorlama istasyonlarmin yerlerinin belirlenmesidir. ikinci problemde ise birinci
problem kapsaminda belirlenen 6nemli istasyon yerleri i¢in sebeke i¢indeki fazla
klor miktarindan dolay1 kanserojen nitelikteki yan iiriin olarak olusan trihalometan’li
su miktarinin minimize edilmesi ve verilen kisitlar dahilinde sebekeden temin edilen

“kaliteli su” miktarinin maksimize edilmesi amaglanmustir.

Gokce ve Ayvaz (2014%)’da sezgisel armoni arastirmas: (AA) optimizasyon
teknigi kullanilarak verilen bir su dagitim sebekesindeki “kaliteli su” miktarinin
maksimize edilmesi ve es zamanli olarak yerleri 6nceden bilinen ek klorlama
istasyonlarindan sebekeye enjekte edilen klor miktarlarinin minimize edilmesi
amaclanmistir. Gelistirilen ¢6ziim yaklasimmin performans: farkli optimizasyon

parametreleri kullanilarak test edilmistir.

Gokce ve Ayvaz (2014°) kapsaminda diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA)
ile ek klorlama istasyonlarinin yerlerinin bilinmemesi halinde istasyonlardan
eklenmesi gereken klor miktarinin miisaade edilebilir alt ve iist limitler arasinda
kalmasi saglanacak sekilde minimize edilmesi ve ayn1 zamanda kaliteli su miktarinin
maksimize edilmesi amag¢lanmigtir. Bu galismanin bir devami olarak Gokge ve
Ayvaz (2014°)’da ise gelistirilen AA ve DGA tabanh optimizasyon modellerinin ek
klorlama optimizasyon problemlerinin ¢éziimiindeki performansi degerlendirilmis ve

elde edilen sonuglar detayl olarak literatiirde verilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Ayvaz ve Kentel (2014)’de ise hibrit GA-DP tabanli bir optimizasyon
yaklasimi gelistirilmis ve su dagitim sebekelerinde ek klorlama istasyon sayilarinin
ve ilgili istasyonlardan sebekeye enjekte edilen klor miktarlarinin es zamanl olarak
minimize edilmesi amaglanmistir. iki farkli amacin aym fonksiyonda ifade edilmesi
asamasinda hangi ¢ozlimiin daha iyi oldugunun belirlenmesi amaciyla ayrica bulanik
mantik tabanli bir karar verme modeli gelistirilmis ve farkli durumlar i¢in model

performansi detayli olarak test edilmistir.



Yukarida verilen ¢aligmalar genel hatlariyla incelendiginde ilgili problemin
cogunlukla GA tabanli optimizasyon modelleri ile ¢6ziilmiis oldugu goriilmektedir.
Ilgili calismalar kapsaminda agirlikli olarak GA’nin kullanilmasiin nedeni diger
optimizasyon teknikleri ile Kkarsilastirildiginda global optimum ya da global
optimuma yakin sonuglarin GA ile etkin bir sekilde belirlenebilmesidir. Bu
kapsamda GA’dan farkli ve onun kadar etkili optimizasyon tekniklerinden biri de ilk
olarak Price ve Storn (1995) tarafindan gelistirilen Diferansiyel Gelisim
Algoritmast’dir (DGA). GA gibi popiilasyon tabanli bir sezgisel optimizasyon
teknigi olan DGA, rastgele secilen bireylere GA'da oldugu gibi mutasyon,
caprazlama ve se¢im operatorleri uygulanarak yeni bireyler elde edilmesine
dayanmaktadir. Giinlimiizde bilimin farkli alanlarin1 kapsayan pek c¢ok problemin
¢oziimiinde kullanilmis olan DGA’nin bu ¢aligsma kapsaminda su dagitim sebekeleri
icin ek klorlama planlarmin belirlenmesine yonelik ilk kez kullanilmasi

amaclanmustir.

1.3 Tezin Amaci

Bu calisma kapsaminda ek klorlama istasyonlarinin sebeke {izerindeki yerlerinin
ve her bir istasyondan enjekte edilecek toplam klor miktarlariin farkli istasyon
sayilar1 i¢in belirlenebildigi bir simiilasyon-optimizasyon modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model, simiilasyon asamasinda belirlenen klorlama plani i¢in digim
noktalarindaki bakiye klor konsantrasyon degerlerini Bocelli ve dig. (1998)
tarafindan Onerilen dogrusal siiperpozisyon prensibi ile belirlemektedir. Bu iliskinin
kullanilabilmesi i¢in gerekli tepki katsayilari ilgili sebekeye ait hidrolik ve su kalitesi
stireclerinin Amerikan Cevre Koruma Ajans1 (EPA) tarafindan gelistirilen EPANET
(Rossman, 2000) modelinde gergeklestirilmesi ile elde edilmistir. Elde edilen tepki
matrisi ardindan DGA tabanli bir optimizasyon modeline entegre edilmis ve farklh
isletme senaryolari, istasyon sayilari, ¢Oziim parametreleri ve optimizasyon

stratejileri icin gelistirilen modelin performans: test edilmistir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan islemler Bolim 1 disinda bes farkli ana

boliim altinda incelenmistir.



Boliim 2°de ilgili problemin tanimi yapilmis ve klorun hidrolik ve su kalitesi
stireglerinin modellemesi kapsaminda sebeke icerisindeki taginimi hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica, diiglim noktalarinda ol¢iilen bakiye klor konsantrasyonlari ile ek
klorlama istasyonlarindan enjekte edilen klor miktar1 arasindaki dogrusal iligkinin

tepki matrisi yaklagimi ile nasil belirlenebildiginden bahsedilmistir.

Bolim 3’de tepki matrisi yaklasimmin gelistirilen simiilasyon modeli
kapsaminda nasil kullanildigindan bahsedilmistir. Ayrica optimizasyon modeli
kapsaminda kullanilan DGA hakkinda detayli bilgi verilmis simiilasyon modelinin

DGA tabanli optimizasyon modeline nasil entegre edildigi detayl1 olarak verilmistir.

Bolim 4’de gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modelinin uygulamasi
gercek bir sebeke ilizerinde yapilmis ve farkli durumlar ve ek klorlama istasyon

sayilari i¢in elde edilen sonuglar literatiirde verilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Bolim 5’de farkli DGA ¢6ziim parametrelerinin ve stratejilerinin sonuglarin
duyarliligr iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla detayli bir duyarlilik analizi

yapilmis ve modelin performansi test edilmistir.

Son olarak Bolim 6’da c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve gerekli dneriler sunulmustur.



2. PROBLEMIN TANIMI

2.1 Giris

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modeli, hidrolik
davranigi bilinen bir sebeke i¢in en uygun klorlama planinin ¢ikarilmasini ve
sebekeye kurulmasi gereken ek klorlama istasyonlarinin yerlerini belirlemeyi
amaclamaktadir. {lgili problemin bilgisayar ortaminda modellenebilmesi igin
oncelikle sebekedeki hidrolik ve su kalitesi siire¢lerinin benzesiminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda asagidaki boliimlerde oOncelikle ilgili siireglerin
matematiksel olarak nasil ifade edildiginden bahsedilmis, ardindan bu matematiksel
stireglerin EPANET modeli ile nasil modellendigine deginilmistir. Son olarak,
gelistirilen model kapsaminda sebeke boyunca su kalitesi degisiminin “tepki matrisi”

yaklagimi ile nasil belirlendigi detayl olarak agiklanmistir.

2.2 Hidrolik Modelleme

Hidrolik modelleme, verilen bir su dagitim sebekesi i¢in hidrodinamik akim
stirecinin benzesiminin sebeke bilesenlerine (diigiim noktalari, pompalar, depolama
tanklari, borular, vanalar, vb.) ait bilgiler kullanilarak yapilmas1 olarak
tanimlanmaktadir (Sert, 2009). Bu kapsamda ilgili benzesimin yapilabilmesi i¢in
diigiim noktalarinda siireklilik ve gozlerde enerji denklemlerinin ¢oziilerek kiitle ve
enerjinin korunumu prensiplerinin sebeke boyunca saglanmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda diigiim noktalarinda saglanmasi gereken siireklilik denklemi asagida

verilmistir (Rossman, 2000):

>Q,-D=0 i=123:N (2.1)

j

burada N, sebekedeki diigiim noktalarmin sayisini; Q,, i ve j numarali diigiim

ij 1

noktalar1 arasindaki akim debisini; D, ise i numarali diigiimden c¢ekilen akim
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debisini gostermektedir. Akis kolu boyunca ardigik iki diiglim noktasi arasinda

hesaplanan toplam yiik kaybi ise asagidaki gibi verilmektedir (Rossman, 2000):
n' 2
H,—H, =h, =rQ) +mQ; (2.2)

burada H; ve H; sirasiyla i ve j numarali diigiim noktalari i¢in hesaplanan toplam

hidrolik yiik seviyelerini; h., i ve j numarali diigiim noktalar1 arasinda hesaplanan

ij !
toplam yik kaybini; r, siirekli yiik kaybinin hesaplanmasinda kullanilan boru
ozelliklerini igeren direng katsayisini; n’ siirekli yiik kaybinin hesabinda kullanilan
hiz/debi mertebesini; m ise yersel yiik kayip katsayismi ifade etmektedir. Onceki
bolimlerde belirtildigi gibi, bu c¢alisma kapsaminda Denklem (2.1) ve (2.2)’nin
sebeke boyunca el ile ¢6ziimiinii yapmak yerine ilgili siireclerin EPANET modeli

kullanilarak benzesimi yapilmis ve verilen zaman periyodu icin sebekenin

hidrodinamik tepkisi belirlenmistir.

2.3 Su Kalitesi Modellemesi

Hidrolik modelleme siirecinin tamamlanmasinin ardindan dikkate alinmasi
gereken diger bir husus su kalitesindeki degisimin sebeke boyunca belirlenmesidir.
Sebekelerde yaygin bir dezenfektan madde olarak kullanilan klor, bir digim
noktasindan digerine dogru hidrolik modelleme sonucu belirlenmis olan toplam yiik
seviyeleri ile iliskili olacak sekilde tasinmaktadir. Sebeke hidroliginin zaman
igindeki degisimi ve klorun boru iginde ¢esitli tepkimelere bagh olarak bozulmasi
sonucunda 1ilgili diiglim noktalarinda hesaplanan bakiye klor konsantrasyonlari
zaman iginde degisim gostermektedir. Su dagitim sebekelerinde boru uzunlugu
boyunca taginim siireci agirlikli olarak gozlendiginden dolay: sadece advektif taginim
dikkate alinmakta ve dispersif tasimim siireci ihmal edilmektedir. Bu kapsamda
herhangi bir zaman dilimi i¢in sebeke i¢inde klorun tasinimi asagida verilen bir
boyutlu adveksiyon-reaksiyon denklemine bagli olarak gerceklesmektedir (Rossman,
2000):

11



W, e @3
ot 15)4

burada x, boru uzunlugu boyunca 6lgiilen mesafeyi; t, zamani; C,, i numarali boruda
x mesafesi ve t zamanindaki bakiye Klor konsantrasyonunu; V,, i numarali borudaki
akim hizini; K, ise toplam reaksiyon terimini ifade etmektedir. Bu noktada dikkat

edilmesi gereken Onemli hususlardan biri klorun boru boyunca Denklem (2.3)
kapsaminda taginirken hem sebeke icindeki ana su kiitlesi ile hem de boru cidari
yakininda bulunan ve su iginde ¢6ziinmiis ¢esitli maddelerin bulundugu ince film

tabakasi ile tepkimeye girdigidir. Bu kapsamda Denklem (2.3)’de verilen K; terimi

bu iki tepkime siirecini de asagida verildigi sekilde igermektedir (Rossman, 2000):

k, K 2.4
Ki = b+w—f ¢4
Ri(k,, +ky)

Denklem (2.4)’iin sag tarafinda bulunan birinci terim klorun boru i¢indeki ana su
kiitlesi; ikinci terim ise boru cidarindaki ince film tabakasi ile girmis oldugu tepkime
siireclerini gostermektedir. Bu terimlerde verilen k,, ana su Kkiitlesi reaksiyon
sabitini; Kk, , cidar reaksiyon sabitini; k., kiitle taginim katsayisini; R, ise i numaral
borunun hidrolik yarigapmi gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli
nokta klorun su i¢inde ana su kiitlesi ile girmis oldugu reaksiyonun daha baskin bir
sekilde gozlenmesinden dolayr k, sabitinin daha baskin oldugudur. Bu deger
sebekedeki ek klorlama istasyonu sayisinin artmasina bagl olarak azalsa da yapilan
coziimlerde k, degerinin sabit oldugu kabul edilmistir. Denklem (2.3)’tin analitik
veya sayisal olarak ¢Oziilmesiyle boru uzunlugu boyunca bakiye klor
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi belirlenebilmektedir. Sebekedeki diigiim
noktalarindaki bakiye klor konsantrasyonlar1 ise diiglim noktalar1 ile baglantili

borularda hesaplanan klor konsantrasyonlarinin borulardaki debilerle orantili olarak

paylastirilmasi seklinde belirlenmektedir (Rossman, 2000).
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2.4 Alt ve Ust Limit Bakiye Klor Konsantrasyonlar1

Klorun dezenfektan olarak etkili olabilmesi ve saglik bakimindan her hangi
bir risk olusturmamasi igin standartlar ile belirtilen alt ve iist limit konsantrasyon
degerlerin sebeke boyunca saglanmasi gereklidir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan
sebeke icinde klorun sahip olmasi gereken limit konsantrasyon degerleri 0.2 — 0.5
mg/L arasinda olabilecegi onerilmistir. (World Health Organization, 2013). Ayrica,
icme ve kullanma sularmin dezenfeksiyonunda klor kullanilmasi halinde su talep
noktalarindan alinan numunelerde serbest bakiye klor konsantrasyonunun 0.2-0.5
mg/L arasinda olmasi gerektigi Resmi Gazete (2013)’de belirtilmistir. Literatiirde
yapilan caligmalar incelendiginde ise alt ve st limit degerlerin Amerikan Cevre
Koruma Ajansi tarafindan 6nerilmis olan 0.2 — 4 mg/L araliginda degisim gosterdigi
goriilmektedir (EPA, 2014) ve bu c¢alisma kapsaminda da bu aralik yapilan tiim

¢oziimlerde kullanilmistir.

2.5 Sebekeye Klor Ekleme Yontemleri

Su dagitim sebekelerine ek klorlama istasyonlarindan ii¢ farkli besleme
yontemi kullanilarak sebekeye klor enjeksiyonu yapilmaktadir: kiitlesel enjeksiyon
(mass booster), bilesik enjeksiyon (flow-paced booster), kontrollii enjeksiyon (set-

point booster). Her bir besleme mekanizmasi detayli olarak asagida agiklanmustir:

2.5.1 Kiitlesel Enjeksiyon Yontemi (Mass Booster)

Kiitlesel enjeksiyon yontemi, sabit kiitledeki klorun ilgili diiglim noktasindaki
debi ve/veya klor konsantrasyon degerlerine bakilmaksizin sebekeye enjekte
edilmesi seklinde tanimlanmaktadir. Bu siireg Sekil 2.1°de gosterildigi sekilde
olmaktadir (Propato, 2003):

13



in in
LG Ek
Klorlama

l Istasyonu
/

in in
2 =C2 — (\ J /) — Qom" Com’

n n
3 CS

Sekil 2. 1: Kiitlesel enjeksiyon yontemi ile sebekeye klor ekleme (Propato, 2003)

Ek klorlama istasyonunun bulundugu diigiim noktasinin ¢ikigindaki bakiye klor

konsantrasyonu asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Sert, 2009):

z QiinCiin +U
out — W

C (2.5)

Burada C_,, diigiim noktasindan ¢ikan bakiye klor konsantrasyon degerini [ML™];

out ?

Q", i numarali borudan ilgili diigiim noktasma giren akim debisini [L3T; Cc", i
numarali borudan ilgili diigiim noktasina giren bakiye klor konsantrasyon degerini
[ML®]; U, ek klorlama istasyonundan birim zamanda sebekeye enjekte edilen klor

miktarmi [MT™] temsil etmektedir.

2.5.2 Bilesik Enjeksiyon Yontemi (Flow Paced Booster)

Bilesik enjeksiyon yonteminde, klor ek klorlama istasyonundan sebekeye
belli bir konsantrasyon degerine sahip bilesik seklinde eklenmektedir (Sekil 2.2). Bu
durum i¢in ek klorlama istasyonunun bulundugu diiglim noktasindan ¢ikan bakiye

klor konsantrasyonu asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Sert, 2009):
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Sekil 2. 2: Bilesik enjeksiyon yontemi ile klor ekleme (Propato, 2003)

ZQiinCiin A
C -1 ,¢ (2.6)

out Z Qiin

burada C, ilgili ek klorlama istasyonundan sebekeye eklenen klor konsantrasyonunu
[M L'3] gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan tiim ¢oziimlemelerde bilesik

enjeksiyon yontemi ile klorlama yapildig1 kabul edilmistir.

253 Kontrollii Ekjeksiyon Yontemi (Set - Point Booster)

Bu klor ekleme yonteminde bir kontrol mekanizmasi gelistirilerek klor
enjeksiyonu gergeklestirilir. Bu kapsamda ek klorlama istasyonunun bulundugu
diigim noktasinda 6lgiilen bakiye klor konsantrasyonu verilen bir limit degerden
yiiksek ise herhangi bir iglem yapilmamakta;, buna karsin ilgili degerden daha
diisiikse sebekeye Denklem (2.7)’de belirtildigi sekilde klor enjekte edilmektedir
(Sert, 2009).

C, eger C <C,
Cout = (27)

~|C, eger C, >C,

m

15



Burada C,=> Q"C"/> Q" ilgili diigiim noktasi igin debi agirlikli olarak
hesaplanmis bakiye klor konsantrasyon degerini [ML™]; C, ise verilen limit

konsantrasyon degerini [ML™] ifade etmektedir.

2.6 Dogrusal Siiperpozisyon Prensibi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi bu ¢alisma kapsaminda klor tasinim
stirecinin modellenmesinde EPANET modeli kullanilmistir. EPANET, Amerikan
Cevre Koruma Ajans1 (EPA) tarafindan basingli boru sistemleri i¢in hidrolik ve su
kalitesi simiilasyonlarinin gergeklestirilmesi amaciyla gelistirilen bir bilgisayar
programudir. {lgili program kapsaminda ayrica “EPANET Programmer’s Toolkit”
isimli bir gelistirme araci1 da bulunmaktadir. Bu ara¢ kullanilarak EPANET
icerisindeki pek cok fonksiyona farkli programlama dillerinden ulasilmasi ve
optimizasyon modelleri ile EPANET’in entegre kullanimi miimkiin olabilmektedir.
flgili modelleme isleminin EPANET kullanilarak yapilmasiyla herhangi bir diigiim
noktasindan herhangi bir zaman diliminde sebekeye enjekte edilen klor miktar1 i¢in
diigim noktalarinda, verilen 6l¢iim zamanlarindaki bakiye klor konsantrasyonlari
belirlenebilmektedir. ~ Ancak, gelistirilen  simiilasyon-optimizasyon  modeli
kapsaminda optimizasyon modelinin her bir hesap adiminda EPANET tabanlh
simiilasyon modelinin c¢agirilmast ve belirlenen klorlama plani i¢in sebekenin
hidrolik ve su kalitesi tepkisinin belirlenmesi 6zellikle biiyiik sebekeler i¢in zaman
alic1 bir siire¢ oldugundan bu sekildeki bir modelleme yaklagimi ile ¢oziime ulasmak
uzun bilgi islem siireleri gerektirmektedir. Bu nedenle bu g¢aligma kapsaminda
EPANET tabanli simiilasyon modelini dogrudan kullanmak yerine Bocelli ve dig.
(1998) tarafindan ek klorlama planlarinin belirlenmesi amaciyla 6nerilmis olan tepki
matrisi yaklagimi kullanilmistir. Daha 6nceden belirtildigi gibi Bocelli ve dig. (1998)
yapmis olduklart ¢alismada; klorun su ile birinci mertebeden tepkimeye girmesi
durumunda diigiim noktalarinda 6lgiilen klor konsantrasyonlart ile belli bir noktadan
sebekeye verilen klor miktarlar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ve bu
kapsamda dogrusal siliperpozisyon prensibinin kullanilabilecegini belirtmistir. Bu
yaklasima gore, bilesik enjeksiyon yontemi kullanilarak m numarali zaman diliminde
J numarali diigiim noktasindaki bakiye klor konsantrasyon degeri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:
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m

n
cl = _ é.ka.'f'.’“ 1=12,3,--n,, m=t,-t+n -1 (2.8)
burada n,, ek klorlama istasyonlarinin sayisini; n,, ek klorlama istasyonlarindan
klor enjekte edilecek zaman adimi sayisini; n_, bakiye klor konsantrasyonlarmin
kontrol edildigi diiglim noktalarinin sayisini; n,, konsantrasyon ol¢limii yapilan

zaman adimi sayisini; €, i numarah ek klorlama istasyonundan k numarali zaman

adiminda sebekeye enjekte edilen klor konsantrasyonunu [ML¥]; ai'f}m ,

aiif}m =ac;“ / 8(3,k bagintisina gore hesaplanan tepki katsayisimi ifade etmektedir. Bu

kapsamda aiif‘jm tepki katsayilar1 EPANET ile belirlenen diiglim noktalarindan

eklenen klor miktarlarina bagli olarak hesaplanmistir.

2.6.1 Tepki Matrisinin Olusturulmasi

Denklem (2.8)’de i numarali ek klorlama istasyonundan k numarali zaman

adiminda sebekeye C

¢ konsantrasyonunda klor eklenmesi durumunda j numarali

diiglim noktasinda m numarali dl¢iim zamani icin bakiye klor konsantrasyonunun
nasil hesaplandigi gosterilmistir.  Ornek olarak, sebekeye iki ek klorlama
istasyonundan (n, =2) 24 saatlik zaman periyodunun her 6 saattinde (n,=4)

bilesik enjeksiyon yontemi ile Klor enjekte edildigi dikkate alindiginda toplam klor
enjeksiyon vektorii asagida verildigi sekilde ifade edilmektedir:

A Al A2 A3 a4 Al A2 A3 A4
CZI: alaclaclaczaczlczacz:l (29)

Toplam klor enjeksiyon vektoriiniin olusturulmasinin ardindan € vektoriiniin tiim
bilesenlerine sifir konsantrasyon degeri atanmaktadir. Ardindan, 1 numarali ek

Al

klorlama istasyonunun 1 numarali zaman dilimi i¢in ¢ =1 mg/L olacak sekilde bir

konsantrasyon miktar1 kabul edilmekte ve ilgili problemin EPANET iizerinde sayisal

¢Ozlimii yapilmaktadir. Bu duruma ornek olarak calisma kapsaminda kullanilan ve
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plant Sekil 2.3’te verilen sebeke i¢in 120 saatlik simiilasyon siiresinde sisteme 1
numarali diiglim noktasindan enjekte edilen klor konsantrasyonu i¢in 22 numarali
diigim noktasinda Olgililen bakiye klor konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 2.4°te
verilmistir. Sekil 2.4’den goriilecegi gibi diigiim noktalarindaki bakiye klor
konsantrasyon degerleri baslangicta sifir olarak kabul edilmis ve yapilan
enjeksiyonun etkisi yaklasik olarak 10 saatlik zaman dilimi sonrasinda kendini
gostermistir. Sistemin bakiye klor konsantrasyonu bakimindan periyodik hale
gelmesi ise yaklasik olarak 60 saatlik zaman dilimi sonunda goézlenmistir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri, Bocelli ve dig. (1998)’de
belirtildigi gibi tepki katsayilarinin hesaplanmasinda sistemin bakiye klor
konsantrasyonlar1 bakimindan periyodik davranis gostermesi gerektigidir. Ancak bu
kosulun saglanmasinin ardindan tepki matrisi yaklasimi ile gercekte karsilasilan

durumun benzesimi yapilabilmektedir.
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Sekil 2. 3: Cherry Hill-Brushy Plains su sagitim sebekesi (Rossman, 2000)
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Sekil 2. 4: Ornek durum igin tepki katsayilarmin hesaplanmasi; (a): 1 numarali
diiglim noktasindan eklenen klor konsantrasyonu; (b): 22 numarali diigiim noktasinda
6l¢iilen klor konsantrasyonu

Bu asamadan sonra Denklem (2.9)’da verilen ¢ vektoriiniin diger bilesenleri i¢in de
ayni iglemler yapilarak tiim durumlar i¢in bakiye klor konsantrasyonlari
hesaplanmaktadir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken onemli nokta, ek klorlama
istasyonlarindan birim miktarda klor enjekte edildigi ve bunun sonucunda diigiim

noktalarinda bakiye klor konsantrasyon degerlerinin elde edildigidir. Bu nedenle

aik’}m =aoc}/ a¢* iliskisi geregi elde edilen bakiye konsantrasyon degerleri dogrudan
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ilgili durum i¢in hesaplanmis olan tepki katsayilarina esittir. Sonug olarak yukarida
verilen O6rnek kapsaminda sebekede n, =36 adet diigiim noktas: olmasi ve 120
saatlik simiilasyon siiresinin son 24 saatlik 6l¢iim dilimi (97-120’nci saatler arasi)
dikkate alinmasi durumu i¢in hesaplanan tepki katsayilart matris formunda asagida

verildigi sekilde elde edilmektedir:

1,97 2,97 3,97 4,97 1,97 2,97 3,97 4,97
2% a1 Q1 2% Q. Oy 2231 Ay
1,98 2,98 3,98 4,98 1,98 2,98 3,98 4,98
a1 ayy 2% 2% Qry Oy 2751 2731
1120 2120 34120 4120 1120 2120 3120 4120
Q1 0y, a1 Q1 7% 275 (278 2751
197 2,97 3,97 4,97 197 2,97 3,97 4,97
P Q Q5 Q5 Qy, Ay, Qyy Q)

1,120 2,120 3,120 4120 1,120 2,120 3,120 4,120
(2.10)

197 2,97 3,97 4,97 1,97 2,97 3,97 4,97
Qizg  zg  zg g Qpzg (pzg  Oozg U3
1,98 2,98 3,98 4,98 1,98 2,98 3,98 4,98
Qg zg g Oz Oozg Qpg oz U3

1120 2120 3120 4120 1120 2120 3120 4120
| %136 Mz Gige (e Qoge oz (o3 (pze |

Denklem (2.10)’da verilen tepki matrisinin elde edilmesinden sonra herhangi bir
diigiim noktas1 ve ol¢iim zamani i¢in bakiye klor konsantrasyonu Denklem (2.8)
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ornek olarak 2 numarali diigiim noktasinda

120’nci saat igin bakiye klor konsantrasyonu asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

120 _
C, =

2 4
D Gy (2.11)

i1kl

Incelenen bu 6rnek uygulama kapsaminda Bocelli ve dig. (1998) tarafindan dnerilen

dogrusal siiperpozisyon (tepki matrisi) prensibinin verdigi sonuglarla ayni problemin

dogrudan EPANET ile ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglar Ek-A’da karsilastiriimistir.
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3. MODEL GELIiSTIRILMESI

3.1 Giris

Bu bolimde oOncelikle gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modeli
kapsaminda kullanilan matematiksel formiilasyon agiklanmis ardindan optimizasyon
modeli kapsaminda kullanilan DGA hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak
optimizasyon modelinin performansi farkli test fonksiyonlari tizerinde test edilmis ve

sonuclar detayli olarak degerlendirilmistir.

3.2 Problem Formiilasyonu

Su dagitim sebekelerinde zaman igerisinde diigiim noktalarindan ¢ekilen su
miktarmin farkli olmasi ve klorun su i¢inde ayrismasindan dolay1 standartlarin
saglanmast amaciyla sebekeye verilen klor miktar1 siirekli olarak degisim
gostermektedir. Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, ek klorlama istasyonlarmin
kurulmasmin amaci sebekeye eklenmesi gereken klor miktarint minimum diizeyde
tutarak limit degerler saglanacak sekilde miimkiin oldugunca tiniform bir klor
dagilimi elde etmektir. Bu nedenle sebekeye eklenecek klor miktarinin minimize
edilerek belirlenmesinin yaninda klorun sebekeye eklenecegi zaman dilimlerinin de
belirlenerek uygun klorlama planinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu problemin
¢oziimil biitlin bu amaclarin ayni matematiksel formiilasyon kapsaminda ifade

edilmesi ile mumkiindiir.

Su dagitim sebekelerinde ek klorlama istasyonlarinin yerlerinin ve klorlama
planlarmin belirlenmesi problemi matematiksel olarak bir optimizasyon modeli
kurularak ¢o6ziilebilmektedir. Gelistirilen optimizasyon modelinin amaci yukarida
belirtildigi gibi sebekeye klor enjeksiyonu yapilacak olan potansiyel ek klorlama
istasyonlarmin yerlerinin belirlenerek, belli zaman dilimlerinde sebekeye eklenecek

klor miktarinin verilen alt ve iist limitler dahilinde olacak sekilde miimkiin oldugunca
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minimize edilmesidir. Bu problem matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilmektedir: (Gokce ve Ayvaz, 2014% Gokce ve Ayvaz, 2014°)

z=max(a f,—o,f,) (3.1)

t+n,-1 n,

Z Zvjm (3_2)

f="tJ2 %100
Y

1=12,3,--n, m=t,-t+n -1 (3.3

yn - JQUAL eger cf'" <cf <c™ ise
! 0 aksi halde

f,=33eQ! (34

burada V", j numaral diigiim noktasindan m zaman diliminde gekilen toplam su

hacmini; V, bir hidrolik ¢evrim siiresince ¢ekilen toplam su hacmini; Q;“ , j numarali
diigiim noktasindan m zaman diliminde c¢ekilen debiyi; At, zaman adimi
uzunlugunu; (jik , 1 numarali ek klorlama istasyonunun bulundugu diigim
noktasindan kK numarali zaman adiminda akis dogrultusu boyunca ¢ikan toplam akim
debisini [L3T™; C;“i” ve ¢ j numarah diigiim noktas: i¢in miisaade edilebilir

minimum ve maksimum klor konsantrasyon degerlerini [ML"] ifade etmektedir.

Denklem (3.1)’den goriilecegi gibi maksimize edilecek amag¢ fonksiyonu
degeri (Z) iki alt fonksiyon degerinden (f1 ve fz) olugsmaktadir. Birinci fonksiyon
olarak tamimlanan f,, verilen konsantrasyon limitlerini saglayacak sekilde sebekeden

cekilecek toplam “kaliteli su” hacminin sebekeden cekilen toplam su hacmine orani
olarak tanimlanmis ve yiizdelik olarak hesaplanan bu degerin maksimize edilmesi

amaglanmgtir.  Ikinci fonksiyon olarak tamimlanan f, ise ek klorlama

istasyonlarindan sebekeye enjekte edilen toplam klor miktarmin zamanla degisimini
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[MT?] géstermekte olup optimizasyon modeli kapsaminda bu degerin minimize
edilmesi amaglanmistir. Bu iki amag¢ fonksiyonu dogasi geregi birbirinden farkli
oldugu icin matematiksel agirliklarini yaklasik olarak dengeleyebilmek icin her iki

fonksiyon @, ve @, agirlik katsayilarn ile carpilmislardir. Yapilan denemeler

sonucunda her iki fonksiyonun yaklasik olarak ayni mertebeye sahip olabilmeleri

amactyla tiim ¢oziimlerde @, =1 ve @, =0.01 olarak alinmistir. Bu asamadan sonra

Denklem (2.8)’de verilen tepki matrisi yaklasimi ile Denklem (3.3)’de verilen
konsantrasyon degerlerinin hesaplanip verilen limit konsantrasyon degerleri ile

karsilastirilmast sonucu ilgili problemin ¢6ziimii miimkiin olabilmektedir.

3.3 Optimizasyon Modeli

3.3.1 Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA)

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, bu calisma kapsaminda su dagitim
sebekelerinde ek klorlama planlarinin belirlenmesinde DGA tabanli bir optimizasyon
modeli kullanilmigtir. Storn ve Price (1995) tarafindan gelistirilen DGA, genel isleyis
ve hesaplama mantig1 bakimindan GA ile biiyiik benzerlikler tagimasina ragmen
DGA’nin GA’dan en biiyiik farki ilgili problemin ikilik say1 dizileri yerine onluk
say1 dizileri ile kodlanarak ¢oziilebilmesidir. GA’da kullanilan mutasyon, ¢aprazlama
ve secim operatorleri DGA’da da kullanilmaktadir. Ancak, GA’dan farkli olarak
poplilasyondaki tiim bireyler (kromozom) bu operatorler tarafindan islem
gormektedir (Keskintiirk, 2006). Bu amagla her bir birey, rastgele olarak segilen
baska li¢ bireye sirasiyla mutasyon ve ¢aprazlama operatorii uygulanarak elde edilen
yeni birey ile karsilagtirilmakta ve amag¢ fonksiyonu degerleri bakimindan daha iyi
olan birey secim operatdrii kullanilarak bir sonraki jenerasyona aktarilmaktadir. Bu
islemin verilen durma kosulu saglanincaya kadar uygulanmasiyla global optimum
bakimindan etkin sonuglar elde edilebilmektedir. Diger sezgisel optimizasyon
teknikleri ile karsilastirildiginda DGA’nin en biiyiik avantajlar1 yerel optimum
coziimlere yakalanma olasiliginin diisiik olmasi ve programlanabilirliginin kolay
olmasidir. Matematiksel olarak DGA ile bir optimizasyon probleminin ¢oziimii

asagidaki hesap adimlarina gore yapilmaktadir:
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p popiilasyondaki birey (¢oziim vektorli) sayisini, n karar degiskeni sayisini,

P n
X; :[xij] | | optimizasyon modeli ile belirlenecek n boyutlu ¢6ziim vektoriinii, G
i=1 j=1
. P n
jenerasyon indisini, X;; = [XifG] | | belirlenecek karar degiskeni degerlerini igeren
i=1 j=1

. n . n
¢Ozim vektoriini, X, = {X,fqm} | ve X, = {Xr{]ax} | sirasiyla karar degiskenlerinin

=1 j=1
alt ve st smirlarmi igeren ¢oziim vektorlerini gostermek ilizere i numarali aday
¢ozlim i¢inde bulunan j numarali karar degiskeninin G =0 numarali iterasyondaki
baslangi¢ degeri agsagidaki esitlige bagli olarak iiretilmektedir:

X)o = Xoin + I’(O,l)X(erm _er;]in) (3.5

min

burada r (0,1) degeri 0 ile 1 arasinda degisen {liniform rastgele sayiy1 gostermektedir.

Bu agamadan sonra, mutasyon operatorii kullanilarak X;; vektoriinden yeni bir
¢oziim vektori Vg :[Viie]_ijl _Tl iiretilir. Mutasyon islemi popiilasyonda benzer
i1 j=
bireylerin artisgini Oonlemek, cesitliligi artirmak ve bir sonraki nesile daha giiclii
bireylerin aktarilmasini saglamak amaciyla uygulanir. Bu baglamda popiilasyondaki
kromozomlar1 olusturan genler degisiklige ugratilir. Optimizasyon algoritmasinda ise
bu islem problemin yerel minimum veya yerel maksimuma takilmasinin Oniine
gecgerek problemin istenilen amag¢ dogrultusunda en iyi ¢oziime gitmesini saglamak
amaciyla uygulanmaktadir. Optimizasyon algoritmasinda daha giiclii bireyi temsilen,

uygunluk degeri en iyi olan kromozomun (vektor) agirlikli olarak bir sonraki

popiilasyona aktarilma olasiligi daha yiiksek olmaktadir. Literatiirde, Vg4

vektoriiniin Uiretilmesi i¢in Onerilen gesitli farkli mutasyon stratejileri bulunmaktadir.
Bu stratejiler arasindan en yaygin kullanilanlardan biri (DE/rand/1) stratejisi olup, bu

strateji kullanilarak v, o vektorii asagidaki sekilde iiretilir:

X0 ) (3.6)
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burada r, (k =1, 2,3) degerleri [1, p] ¢Ozlim araliginda rastgele tiretilmis tamsayilart;

F ise degeri 0 ile 1 arasinda degisen Olgek katsayisini gostermektedir. Denklem
3.6’dan goriildiigii gibi popiilasyondan rastgele secilmis olan r, r, ve T,
kromozomlarindan rastgele ikisinin farki alinmakta bu fark kromozomu F o6l¢ek

katsayis1 ile carpilmaktadir. Daha sonra oOl¢ek katsayisiyla ¢arpilmis olan fark

kromozomu yine rastgele secilmis olan {i¢lincli bir kromozomla toplanarak yeni bir

birey olusturulmakta ve bu birey Vv, vektorii olarak ifade edilmektedir. Bu

asamadan sonra, baglangigta {iretilen X;; ve mutasyon sonucu iretilen V;g

P n
vektorleri kullanilarak ¢aprazlama operatorii ile U; g = [ui{G} | | vektorii asagidaki
=1 j=1

gibi iiretilir:

-
Uic =

vle eger r (0,1)<C, veya j= Jran
{I,G g j( ) y J J d (37)

x)s aksi halde

burada C,, ¢aprazlama oranini; j, ise popiilasyon iginden rastgele segilen bir bireyi
gostermektedir. Denklem (3.7)’ye gore, n adet {iniform rastgele say1 iiretilmekte ve

bu sayilarin degerleri C,

olasilik degeri ile kargilagtirilmaktadir. T, (O,l)SCr
(j =1,2,3,---,n) kosulunun saglanmasi durumunda u;; vektoriiniin j numarali

eleman1 Vv, ; vektoriinden, aksi halde ise X, vektoriinden segilmektedir. j=

kosulu en az bir tane degerin iiretilen yeni kromozomdan se¢ilmesini garanti etmek
amactyla konulmustur (Keskintiirk, 2006). Bu asamadan sonra bir sonraki
jenerasyona hangi kromozomun aktarilacagina karar verilmesi gerekmektedir. Bu

islem se¢im operatorii ile amag fonksiyonu degerlerine bagli olarak asagidaki sekilde

yapilmaktadir:
Ug eger f(ug)=< (X

Xiga = © i ( ’G) ( YG) (3.8)
X aksi halde

Denklem (3.8)’de f(uin) ve f(xin) sirastyla U, o Ve X; o ¢Oziim vektorleri igin

hesaplanan amag¢ fonksiyonu degerlerini gostermektedir. Goriilece§i gibi, amacg
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fonksiyonu degeri bakimindan daha iyi olan birey bir sonraki jenerasyona
aktarilmakta ve bu sayede de ¢oziimiin kalitesi arttirilmaktadir. Boylece mevcut
ebeveynlerin bir sonraki nesile dogrudan aktarilmasinin Oniine gecilmis olup bir
sonraki nesile iyi (baskin) 6zelliklerinin aktarilmasi saglanmaktadir. Bu da istenilen
amag dogrultusunda ¢esitliligin artmasini saglamaktadir. DGA kullanilarak Denklem
(3.6) ile (3.8) arasinda verilen ¢6ziim yaklagiminin kullanici tarafindan onceden
secilmis olan durma kosulu saglanincaya kadar tekrar edilmesiyle global optimum
bakimindan etkin ¢oziimler elde edilebilmektedir.

DGA kullanilarak verilen 6rnek bir optimizasyon probleminin adim adim
nasil ¢ozildigi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Schmidt ve Thierauf (2005)’dan

uyarlanan ve Sekil 3.1°de verilen bu ¢oziim f(X)=X +X, +X+X, + X
fonksiyonunun x; € [0,1] (i =], 2,---,5) ¢oziim aralig1 dikkate alinarak ¢oziilmesiyle

elde edilmistir. Goriilecegi gibi optimizasyon dongiisii sirasinda yeni popiilasyon
havuzu Denklem (3.6) ile (3.8) arasinda verilen genetik siirecler kapsaminda

olusturulmaktadir.

3.3.2 DGA i¢in Farkh Mutasyon Stratejileri

Literatiirde, yukarida bahsedilen DE/rand/1 stratejisinin disinda tanimlanmais
olan pek cok mutasyon stratejisi bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak

kullanilanlar asagidaki 6zetlenmistir:

DE/rand/2 stratejisi:

VixG = Xrli,G

+F (szivG “Xie X _Xrg,e) (3.9)

DE/rand/2 stratejisinde v, vektorii DE/rand/1 stratejisine ¢ok benzer bir

sekilde iiretilmektedir. DE/rand/1’den farkli olarak burada daha fazla rastgele

iretilmis vektor kullanilarak mutasyon islemi gerceklestirilmektedir.

DE/best/1 stratejisi:
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Vie = Xpestc T F (er G szi,e) (3.10)
Amag
Fonksiyonu
Degeri
ﬂ Xi X, X3 X4 Xg L Adim

Populasyondan bir adet hedef Denklem (3.5
1. kromozom | 2.63 || 0.68 ] 0.89 | 0.04 [ 0.06 | 0.94 |-—>kr£mozgm seqlir } ©9)

2.kromozom | 36 |] 092] 092 [ 0.33] 058 ] 086 H
\|0.92|0.92|o.33| 058 ] 086 | r2 n

3.kromozom | 129 [ 0.22] 0.14 [ 0.09 ] 0.81 ] 063 | -
/7| 0.12]0.09]0.05] 066 | 0.66 | rs

2. Adim

Populasyondan rastgele iki
5. kromozom | 2.7 || 0.40 | 0.81] 083 ] 0.12 | 0.60 | adet kromozom scgilir ve
segilen kromozomlarin farki
6. kromozom | 258 || 0.94 | 063 ] 013 ] 0.34 | 0.54 } almrak fark vektori

A olugturulur,

4. kromozom | 158 || 0.12 [ 0.09 ] 0.05 | 0.66 | 0.66 1

L

I lo.80f083]0.28]-008] 0.20 |
Mevcut Populasyon 3. Adim
Fark vektorii F (0-1) 6lgek
katsayust ile garpilarak
agirliklandirilmig vektor
olusturulur. L Denklem (3.6)
lo.64] 0.66]0.22] -0.06] 0.16 |

r 5. Adim
Yeni bireyi (kromozom, vektdr) olusturacak
olan genler C, ¢aprazlama olasiligi oraninda [o64]066]0.22]-0.06] 0.16 |
ya 4. adimda elde edilen toplam vektorden +
ya da 1. adimda belirlenen hedef vektérden [094]063f013] 034 ] 054 | 1
Denklem (3.7) segilr.

4. Addim
Mutasyona ugramis vektor ile
rastgele secilmi tiglincii
kromozom (vektdr) toplanir.
1, Gen 2.Gen 3. Gen 4. Gen 5. Gen
[ 327 [ 158 ] 089 [ 0.04 ] 0.06] 0.70 g———{158] 1.29]035] 0.28 ] 0.70 | _

6. Adim
Hedef kromozom ile yeni olusturulan kromozomdan
uygunluk degeri en iyi olan bir sonraki populasyona
aktarilir.

| 2.63 |[[0.68 [ 0.89 ] 004 [ 0.06 [ 084] ™,
( X1 Xy X3 X4 Xs
. [327][158 089 [004 ] 006 [ 070 ] —*— 1 kromozom [ 37][158 [0.89] 004 [ 006 ] 070

~ -

S~

------------------------ 2. kromozom L L1 1

Denklem (3.8)

-

3, kromozom [ [ ] [ [ 1]

4, kromozom [ [ ] [ | |

5. kromozom [ [ ] | | |

6. kromozom [ [ ] [ [ |

L I
Yeni Populasyon

Sekil 3. 1: Verilen bir optimizasyon probleminin DGA ile ¢6ziimil

(Schmidt ve Thierauf, 2005)
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Bu strateji de temel olarak DE/rand/1 stratejisine ¢ok benzemektedir. Ancak

burada v, ; vektoriiniin iiretilmesi asamasinda rastgele iiretilen vektorler ile birlikte

en iyi uygunluk degerine sahip vektor de (X, ) islem gormektedir (Storn, 1996).

DE/best/2 stratejisi:

Vi,G = Xbest,G + F (X i +X —X (311)

, X
n.G (ae] r;,G .G

DE/best/1 stratejisinde oldugu gibi burada da uygunluk degeri en iyi olan

vektor isleme katilarak v, tretilmektedir. DE/best/1’den farkli olarak daha fazla

rastgele tiretilmis vektore ihtiyag duyulmaktadir.

DE/rand-to-best/1 stratejisi:

Vie =Xic +/1(Xbest,G _Xi,G)+ F (X i _sz‘,G) (3.12)

.G

V;c vektoriniin tretilmesi asamasinda X, o ve baslangic vektorii X; g

birlikte islem gormektedir. Burada A kontrol amagh bir katsay1r olmakla birlikte

genellikle kontrol edilen degisken sayisimi azaltmak igin A=F alinmaktadir (Storn,
1996).

DE/rand-to-best/2 stratejisi:

Vie =Xio + A(Xpemo = Xig )+ F(xr1i —X, +X

.G n.G _er,G)

(3.13)

.G

DE/rand-to-best/1 stratejisine ¢ok benzer olan DE/rand-to-best/2’de farkli

olarak daha fazla sayida rastgele iiretilmis vektdr ile mutasyona ugramis Vg

vektoriiniin tiretilmesi gergeklestirilir.

DE/current-to-rand/2 stratejisi:

Vic =Xig +/1(xr1in —xi’G)+ F (szi,G _Xr;,e) (3.14)
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Bu strateji ile v, vektorii iiretilirken baslangigta iiretilen X, vektoril ile
birlikte rastgele tretilen vektorler birlikte islem goérmektedir. Burada yine kontrol

katsayist (A) ile Olgek katsayisi (F) birbirine esit alinmaktadir (Mallipeddi ve dig,
2011).

Yukarida verilenler disinda literatiirde tanimlanmis daha farkli mutasyon
stratejileri de mevcuttur. Ancak bu calisma kapsaminda en yaygin olarak

kullanilanlarina deginilmistir.

3.4 Optimizasyon Modelinin Testi

Bu boliimde, gelistirilen DGA tabanli optimizasyon modelininin performansi
literatiirde verilen 5 test fonksiyonu (De Jong 1975, Rastrigin 1974, Michalewicz
1992, Goldstein ve Price 1971, Schwefel 1981) {izerinde test edilmistir. Test
fonksiyonlariin ¢6ziimii yukarida tanimlanmis olan mutasyon stratejileri ve asagida

verilen DGA ¢6ziim parametreleri kullanilarak yapilmistir:
Popiilasyon Sayisi ( p) : 20
Caprazlama olasilig1 (Cr) :0.80

Olgek katsayist (F) :0.80

Jenerasyon Sayis1 : 10000

Her bir test fonksiyonunun yapisi, global optimum ¢oziimleri ve
optimizasyon modeli ile elde edilen sonuglar detayli olarak Ek-B ile EK-F arasinda
verilmistir. Gelistirilen optimizasyon modeli ile elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de
Ozetlenmigstir. Tablo 3.1°den goriilecegi gibi, 5 test fonksiyonu i¢in de optimizasyon

modelinin verdigi sonuglarla global optimum sonuglar iyi uyum igindedir.
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Tablo 3. 1: Optimizasyon modelinin sonuglarinin degerlendirilmesi

Global Optimum Bulunan Sonuclar
Ek | Fonksiyon
£(x) X DGA £(x) X
Stratejisi*
¥ =0 DE/current- % =-1.390x10"*
2 De Jong 1 0 x,=0 to-rand/1 0 X, = -4.766x10"*
. % =0 X, =—1.799x107
3 Rastrigin 6 0 DE/best/2 0 B
X, =0 X, =1.585x10
x, = 2.202
Michalewi X, =1.570
g | MHTESNICE 4 Ga7az - DE/rand/2 | -4.68765 X, =1.284
x, =1.923
% =1.720
g | Goldstein- 3 ¥ =0 DE/rand-to- 3 ¥ =0
Price X, =-1 best/1 X,=-1
6 Schwefel 7 X, =420.96872 DE/rand/1. X, =420.96874
chwefe —837.96584 X, = 420.96872 ran -837.96577 X, = 420.96874

* Farklt mutasyon stratejileri i¢in yapilan ¢dziimlerden amag fonksiyonu bakimindan en iyi sonug

verenler listelenmigtir.
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4. MODEL UYGULAMASI

4.1 Giris

Bu calisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modelinin
performansi1 Amerika Birlesik Devletleri’nin Connecticut eyaletinde bulunan Cherry
Hill-Brushy Plains su dagitim sebekesi iizerinde test edilmistir. Ilgili sebeke
literatiirde ek klorlama istasyonlar: ile alakali pek ¢ok calismada kullanilmis olup
(Bocelli ve dig. 1998; Munavalli ve Mohan Kumar 2003; Propato ve Uber 2004%,
2004°; Sert 2009; Koker 2011; Gokce ve Ayvaz 2014% Gokce ve Ayvaz 2014
Ayvaz ve Kentel 2014) model sonuglarinin daha once elde edilen sonuglarla

karsilastirilabilmesi amaciyla 6zellikle secilmistir.

4.2 Sebeke Bilesenleri

Cherry Hill-Brushy Plains su dagitim sebekesine ait sebeke bilesenleri Sekil
4.1°de gosterilmistir. Sebeke 1 adet pompa istasyonu (1 numarali diigiim noktast), 1
adet depo (26 numarali diigiim noktasi), 34 tanesinden su tiiketimi yapilan toplam 36
adet diigim noktast ve yaklagik uzunlugu 11.26 km olan 47 adet borudan
olugsmaktadir. Sekil 4.1°den goriilecegi gibi literatiirde daha once yapilan ¢aligmalar
kapsaminda (Bocelli ve dig. 1998; Munavalli ve Mohan Kumar 2003; Propato ve
Uber 20043, 2004°; Sert 2009; Koker 2011;Gokce ve Ayvaz 2014% Gokce ve Ayvaz
2014b) ek klorlama istasyonlarinin yerlestirilmesi amaciyla sebekeye bazi fiktif
diigiim noktalar1 (A-F) eklenmis ve bu calisma kapsaminda bu noktalarda dikkate
alimmistir. Sebekedeki 47 adet boruya ait baslangi¢ — bitis diigiim noktalari, boru
uzunluklari, boru gaplari ve Williams — Hazen piirtizliilik katsayilar1 Tablo 4.1°de
verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda optimizasyon modeli tarafindan ek klorlama
istasyonlarmin yerleri belirlenirken 42 adet diigiim noktasinin tiimi (34 digim
noktast + 1 depo + 1 pompa istasyonu + 6 fiktif nokta) potansiyel istasyon yeri

olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 4. 1: Cherry Hill-Brushy Plains su dagitim sebekesi bilesenleri

4.3 Sebekenin Hidrolik Davramsi

Sekil 4.1°de verilen sebeke kapsaminda her bir diiglim noktasindan g¢ekilen
debi degerleri Tablo 4.2°de, 24 saatlik zaman periyodu i¢in tiikketim debi ¢arpanlari
ise Tablo 4.3’de verilmistir. 1 numarali diigim noktasinda bulunan pompadan
sebekeye 694.4 GPM (43.81 L/s) biiyiikliigiinde debi ile su yine Tablo 4.3’de verilen
debi carpanlar1 dogrultusunda basilmaktadir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken
onemli bir nokta, herhangi bir zaman diliminde pompadan sebekeye basilan veya bir
diigim noktasindan cekilen debi hesaplanmak istendiginde ilgili debi degeri ile
hesaplamasi yapilmak istenen saatteki debi carpanimmin (Tablo 4.3) carpilmasi
gerektigidir. Bu kapsamda Tablo 4.3’te verilen pompa istasyonuna ait debi ¢arpanlari
incelendiginde giiniin birinci ve liglincii 6 saatlik zaman dilimlerinde pompanin aktif
oldugu, buna karsin ikinci ve dordiincii zaman dilimlerinde ise inaktif oldugu agikca
gortilmektedir. Kullanilan bu veriler ile EPANET modelinin ¢alistirilmasi sonucunda

sebekenin hidrolik davranig1 Sekil 4.2°de verildigi gibi elde edilmistir.
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Tablo 4. 1: Sebeke bilesenlerine ait veriler (Bocelli ve dig., 1998)

Baslangic Bitis Uzunluk Boru Cap1 Piiriizliiliik
Diigiimii Diigiimii [ft (m)] [in¢ (m)] Katsayisi
1 A 1 (0.30) 12 (0.30) 100
2 5 800 (243.84) 12 (0.30) 100
2 3 1300 (396.24) 8 (0.20) 100
3 4 1200 (365.76) 8 (0.20) 100
4 5 1000 (304.80) 12 (0.30) 100
5 6 1200 (365.76) 12 (0.30) 100
6 7 2700 (822.96) 12 (0.30) 100
7 B 1(0.30) 12 (0.30) 140
7 C 1(0.30) 12 (0.30) 100
8 10 1000 (304.80) 8 (0.20) 140
9 11 700 (213.36) 12 (0.30) 100
11 12 1900 (579.12) 12 (0.30) 100
12 13 600 (182.88) 12 (0.30) 100
13 14 400 (121.92) 12 (0.30) 100
14 15 300 (91.44) 12 (0.30) 100
13 16 1500 (457.20) 8 (0.20) 100
15 17 1500 (457.20) 8 (0.20) 100
16 17 600 (182.88) 8 (0.20) 100
17 18 700 (213.36) 12 (0.30) 100
18 32 350 (106.68) 12 (0.30) 100
16 19 1400 (426.72) 8 (0.20) 100
14 20 1100 (335.28) 12 (0.30) 100
20 21 1300 (396.24) 8 (0.20) 100
21 22 1300 (396.24) 8 (0.20) 100
20 22 1300 (396.24) 8 (0.20) 100
24 23 600 (182.88) 12 (0.30) 100
15 24 250 (76.20) 12 (0.30) 100
23 25 300 (91.44) 12 (0.30) 100
25 F 99 (30.18) 12 (0.30) 100
25 31 600 (182.88) 12 (0.30) 100
31 27 400 (121.92) 8 (0.20) 100
27 29 400 (121.92) 8 (0.20) 100
22 33 1000 (304.80) 8 (0.20) 100
33 34 400 (121.92) 8 (0.20) 100
32 19 500 (152.40) 8 (0.20) 100
29 D 1(0.30) 8 (0.20) 100
35 30 1000 (304.80) 8 (0.20) 100
28 35 700 (213.36) 8 (0.20) 100
28 36 300 (91.44) 8 (0.20) 100
A 2 2399 (731.22) 12 (0.30) 100
29 E 1(0.30) 8 (0.20) 100
B 8 1199 (365.46) 12 (0.30) 140
C 9 399 (121.62) 12 (0.30) 100
E 28 699 (213.06) 8 (0.20) 100
D 35 499 (152.10) 8 (0.20) 100
F 26 1 (0.30) 12 (0.30) 100
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Tablo 4.2: Diigiim noktalarindan ¢ekilen debi miktarlari (Bocelli ve dig., 1998)

Diigiim Diigiim Noktasindan Cekilen Debi

Noktasi [gpm (L/s)]
1 -694.4 (-43.81)
2 8 (0.50)
3 14 (0.88)
4 8 (0.50)
5 8 (0.50)
6 5(0.32)
7 4 (0.25)
8 9 (0.57)
9 14 (0.88)
10 5(0.32)
11 34.8 (2.20)
12 16 (1.01)
13 2(0.13)
14 2(0.13)
15 2(0.13)
16 20 (1.26)
17 20 (1.26)
18 20 (1.26)
19 5(0.32)
20 19 (1.20)
21 16 (1.01)
22 10 (0.63)
23 8 (0.50)
24 11 (0.69)
25 6 (0.38)
27 8 (0.50)
28 0(0)
29 7(0.44)
30 3(0.19)
31 17 (1.07)
32 17 (1.07)
33 1.5 (0.09)
34 1.5 (0.09)
35 0(0)
36 1 (0.06)
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Tablo 4.3: Digiim noktalarina ve pompaya ait saatlik debi ¢arpanlar1 (Bocelli ve

dig., 1998)

Zaman (Saat) Debi Carpanlan Pompa Debi Carpanlari
1 1.19 0.96
2 0.97 0.96
3 0.90 0.96
4 0.90 0.96
5 0.82 0.96
6 1.12 0.96
7 1.21 0
8 0.60 0
9 0.60 0
10 1.27 0
11 2.39 0
12 0.90 0
13 0.85 0.80
14 0.61 1
15 1.36 1
16 0.54 1
17 0.24 1
18 0.71 0.15
19 0.30 0
20 0.60 0
21 1.19 0
22 1.49 0
23 1.12 0
24 1.16 0

50.48 800

37.86

25.24

12.62

=200

=
Debi (GPM)

-12.62

Debi (L/s)

<25.24 =400

-37.86 -600

-50.48 800
264 266 268 270 272 274 276 278 280 282 284 286 288

Zaman (saat)

Sebekeye Digim —— Depoya Giren Su
Verilen Su Noktalarmdan Miktar
Miktar Cekilen Su

Miktar

Sekil 4. 2: Sebekenin hidrolik davranisi

Sekil 4.2°den goriilecegi gibi, Tablo 4.3’de verilen pompa ¢arpanlari

dogrultusunda sebeke giiniin birinci ve {iglincli 6 saatlik diliminde pompadan, geri
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kalan zaman dilimlerinde ise 26 numarali diigiim noktasinda bulunan depodan
beslenmektedir. Sebeke hidroligindeki bu farkliliktan dolay1 borular i¢indeki akim

yonleri 6 saatlik zaman dilimleri kapsaminda degisim gostermektedir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, bu ¢alisma kapsaminda Bocelli ve dig.
(1998) tarafindan onerilen dogrusal siiperpozisyon prensibi (tepki matrisi yaklasimi)
ile sebekenin su kalitesi bakimidan gosterecegi tepki belirlenmistir. Bu yaklasim
kullanilarak elde edilen bakiye klor konsantrasyon degerlerinin gercek degerlere
yakin olabilmesi i¢in sebeke hidrolik davranisinin periyodik bir yapida olmasi
gerckmektedir (Bocelli ve dig., 1998; Tryby ve dig. 2002). Bu nedenle sistem
davraniginin tam olarak periyodik hale gelmesi amaciyla ilgili sebeke igin
simiilasyon siiresi 288 saat olarak alinmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki

sonuglarla karsilastirilabilmesi amaciyla ana su kiitlesi reaksiyon sabiti k, =0.5

1/giin olarak alinmis ve boru cidari reaksiyon sabiti ihmal edilerek ilgili ¢oziimler
gerceklestirilmistir. 288 saatlik simiilasyon sonucunda Sekil 4.1°de verilen
sebekedeki 7 numarali diigiim noktas1 i¢in bakiye klor konsantrasyonunun zamanla
degisimi Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.3’den goriilecegi gibi, yaklasik olarak
144’ncii saatten sonra hidrolik agidan periyodik davranis gbzlenmistir. 288 saatlik
simiilasyon siiresi sonunda sebekedeki diger diigiim noktalar1 igin bakiye klor

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi EK-G’de verilmistir.

1.0

VAT AT AYAY AV AT AV ATATATAVAVAYATAATATATATAYATATA

0.8

0.6

0.4

0.2

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

0.0

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288

Zaman (Saat)

Sekil 4. 3: 7 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi
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Bu asamadan su kalitesi bakimindan sebekenin tepkisini belirlemek amaciyla

km

a; tepki katsayilari hesaplanmigtir. Bu amagla, her bir diigiim noktasindan ilgili

enjeksiyon zaman periyodunda bilesik enjeksiyon yontemi (flow paced booster)
kullanilarak sebekeye wverilen birim klor konsantrasyon degerinin diigiim
noktalarinda olusturdugu tepki 288 saatlik simiilasyon siiresi igin EPANET modeli
calistirilarak belirlenmistir. Her bir durum i¢in EPANET modelinin ¢aligtirilmasinin

ardindan 288 saatlik slirenin son 24 saatlik 6l¢iim periyodu i¢in elde edilen bakiye
klor konsantrasyon degerleri kullanilarak ai;‘m tepki katsayilar1 belirlenmistir.
Ardindan, gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modeli farkli ek klorlama istasyon
sayilart igin klor enjeksiyon zaman adimi sayisi sirastyla n, =1 ve n, =4 olacak

sekilde calistirilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Onceki boliimlerde

belirtildigi gibi, n, =1 olmasi durumunda 24 saatlik zaman periyodu boyunca ilgili

ek klorlama istasyonundan sisteme sabit miktarda Kklor enjekte edildigi kabul

edilmektedir. n, =4 olmasi durumunda ise 24 saatlik zaman periyodu 6’sar saatlik 4

zaman dilimine ayrilmakta ve her bir zaman diliminde farkli miktarda klorun sisteme
enjekte edildigi kabul edilmektedir. Elde edilen c¢oziimlerin karsilastirilmasi
sonucunda sebeke isletimi i¢cin en uygun klorlama planmin belirlenmesi
amaglanmistir.  Yapilan ¢o6ziimlerin tiimiinde su tiketimi yapilan 34 diigim
noktasinda son 24 saatlik zaman periyodu i¢in hesaplanan toplam 816 konsantrasyon

degerinin miisade edilebilir smir degerleri asip asmadigi kontrol edilmistir.

Literatiirde verilen ¢alismalarla uyumlu olarak bu sinir degerler C;""‘ =0.20 mg/L ve
c[™ =400mg/L (j=123,--,34) olarak almmustir. DGA ile ilgili problemin
¢Oziimii i¢in popiilasyon sayis1 p=20, caprazlama oranm1 C_=0.8 ve mutasyon

orant F =0.8 olarak segilmis ve arama siirecinin 10.000 DGA jenerasyonu

sonucunda tamamlanmasi saglanmugtir.

4.4 Enjeksiyon Zaman Adimi Sayisinin 1 Olmasi Durumu icin Coziim

Yukarida verilen ¢oziim parametreleri kullanilarak n, =1 olmasi1 durumunda

farkli ek klorlama istasyon sayilari i¢in yapilan ¢oziimlere ait yakinsama grafikleri
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Sekil 4.4: Farkli ek klorlama istasyonu sayilari i¢in elde edilen yakinsama grafikleri
( n = 1)

Sekil 4.4°’de verilmistir. Goriilecegi gibi, her bir ¢6ziim arama siirecine farkl
baslangi¢ noktasindan baslamakta ve ek klorlama istasyonu sayisi arttikga sebekeye
eklenmesi gereken klor miktarinda Onemli Ol¢iide azalma gozlenmektedir. Sekil
4.4°de verilen ¢oziimler icin elde edilen istasyon yerleri ve her bir istasyondan
enjekte edilecek klor konsantrasyonlarinin degisimi Tablo 4.4’de verilmistir. Tablo
4.4°de ayrica Propato ve Uber (2004b) tarafindan elde edilen sonuglar verilmis olup
her iki ¢oziim yaklasgtminin sonuglar1 detayli olarak karsilastirilmistir. Birinci
bolimde belirtildigi gibi, Propato ve Uber (2004°) ek klorlama optimizasyon
problemini bir dogrusal en kiiciik kareler problemi olarak ifade etmis ve ek klorlama
istasyon yerlerini tamsayili karar degiskeni olarak tanimlayarak ilgili problemi

kuadratik programlamaya dayanan bir ¢6ziim yaklasimi ile ¢cozmiistiir.
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Tablo 4. 4: n,_ =1 i¢in belirlenen istasyon yerleri ve enjekte edilecek klor

konsantrasyonlari
0 Eklenen Klor Konsantrasyonlar1 (mg/L) < Ek Korlama istasyonlarimmn Yerleri>
’ Propato ve Uber (2004°) Mevcut Calisma

1 1.84 i i i i i 1.78 i i i i i
<A> <2>

5 053 0.36 i i i i 052 035 i i i i
<1l> <26> <2> <26>

3 049 073 041 i i i 043 037 0.05 i i
<1> <26> <29> <2> <26> <29>

4 036 0.70 043 044 i i 035 021 014 0.08 i i
<1> <26> <29> <33> <2> <26> <29> <33>

5 036 071 043 043 0.68 i 028 005 022 016 0.20
<1> <26> <33> <35> <E> <2> <8> <22> <26> <29>

6 030 0.07 019 012 012 019|026 0.07 066 016 0.21 0.02
<1> <8> <26> <33> <35> <E>|<2> <8> <22> <26> <29> <32>

Tablo 4.4°den goriilecegi gibi, n, =1 i¢in yapilan ¢6ziim kapsaminda
sebekede sadece 1 adet klorlama istasyonunun aktif oldugu kabul edilmis ve ilgili
istasyondan 24 saat boyunca sabit konsantrasyonda klor eklendigi kabul edilmistir.
Bu durum i¢in gelistirilen model kapsaminda 2 numarali diiglim noktasi istasyon yeri
olarak belirlenmis ve bu noktadan 1.78 mg/L konsantrasyonda klorun sebekeye
enjekte edildigi kabul edilmistir. Propato ve Uber (2004) ise ayni durum igin ilgili
problemi ¢ozdiigiinde A noktasini istasyon yeri olarak belirlemis ve bu noktadan
sebekeye enjekte edilecek klor konsantrasyonunu ise 1.84 mg/L olarak bulmustur. 2
numarali diigiim noktasinin klorlama istasyonu olarak belirlenmesi Ssonucunda
sebekenin hidrolik davranisi geregi 1 ve 2 numarali diigiim noktalar1 arasinda kalan
bolgeye klorlanmis su ulagamayacaktir. Dolayisiyla, bu bolgede yerlesimin ve su
kullaniminin fazla olmamasi kabuliiyle belirlenen istasyon yeri klorlama istasyonu

olarak kullanilabilecektir.

Sebekeye ikinci ek klorlama istasyonu (nb =2) eklenerek ilgili problem

¢oziildiigiinde istasyonlarin yerlestirilecegi diigiim noktalar1 sirasiyla 2 ve 26
numarali diigiim noktalar1 olarak belirlenirken, Propato ve Uber (2004°) kapsaminda
bu noktalar sirasiyla 1 ve 26 numarali diigiim noktalar1 olarak bulunmustur. Her iki
¢oziim yonteminde de ikinci ek klorlama istasyonunun yeri 26 numarali diigiim
noktasi olarak yani deponun bulundugu diigiim noktas: olarak belirlenmistir. Onceki
boliimlerde belirtildigi gibi pompa istasyonu giiniin ikinci ve dordiincli 6 saatlik

periyodunda aktif olmadigi ig¢in bu zaman dilimlerinde sebeke depo tarafindan
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beslenmektedir. Bu kapsamda ikinci ek klorlama istasyonu bu zaman dilimlerinde
sebekenin klor ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmaktadir.

Ek klorlama istasyonu sayist n,=3’e ¢ikarillarak ¢6ziim yapildiginda

gelistirilen ¢oziim yaklagimi ile istasyon yerleri sirasiyla 2, 26 ve 29 numarali diigiim
noktalar1, bu noktalardan eklenmesi gereken klor konsantrasyonlari ise sirasiyla 0.43
mg/L, 0.37 mg/L, 0.05 mg/L olarak belirlenmistir. Ayn1 problemin Propato ve Uber
(2004b) tarafindan ¢oziilmesiyle ek klorlama istasyonlarinin yerleri sirasiyla 1, 26 ve
29 numarali diigiim noktalari, eklenmesi gereken klor miktarlari ise 0.49 mg/L, 0.73
mg/L ve 0.41 mg/L olarak belirlenmistir.

n, =4 almarak ¢oziim yapildiginda hem gelistirilen model kapsaminda hem
de Propato ve Uber (2004°) tarafindan yapilan ¢éziimde n, =3 icin yapilan ¢oziime
ilave olarak 33 numarali diiglim noktasinin ek klorlama istasyonu olarak belirlendigi,
diger ek klorlama istasyonlarindan eklenmesi gereken klor miktarinin bir onceki
duruma gore daha az oldugu goriilmektedir.

n, =5 olmasi halinde bir énceki durumdan (n, =4) farkli olarak DGA

¢cozlimiinde 33 numarali diigiim noktasinin ek klorlama istasyonu olarak yer almadig:
yerine 22 numarali diiglim noktasinin ek klorlama istasyonu olarak belirlendigi ve
besinci ek klorlama istasyonu olarak 8 numarali diiglim noktasinin belirlendigi
goriilmektedir. Propato ve Uber (2004") tarafindan yapilan ¢oziimde ise Onceki
duruma kiyasla 29 numarali diiglim noktasi yerine E’nin belirlendigi besinci ek
klorlama istasyonunun yerinin de 35 numarali diigiim noktasi olmasi gerektigi
goriilmektedir. Her iki ¢6ziim yonteminin de birbirine paralel sekilde sonuglar
irettigi goriilmektedir.

Son olarak, n, =6 ig¢in yapilan ¢ozliimler incelendiginde hem gelistirilen
modelde hem de Propato ve Uber (2004°) tarafindan yapilan ¢oziimde elde edilen
sonuglarin n, =5 i¢in yapilan ¢oziime benzer oldugu goriilmektedir. Mevcut durum
icin gelistirilen model ile altinci ek klorlama istasyonunun yeri bir 6nceki duruma ek
olarak 32 numarali diigiim noktasi, Propato ve Uber (2004°) tarafindan yapilan
¢coziimde ise bir 6nceki duruma ek olarak 8 numarali diigiim noktasinin belirlenmis

oldugu goriilmektedir.
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Farkli ek klorlama istasyon sayilar i¢in diiglim noktalarindaki bakiye klor
konsantrasyonlarinin istatistiksel 6zeti ve sebekeye eklenmesi gereken toplam klor

miktarlarinin karsilastirilmasi: Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4. 5: Diigiim noktalarindaki bakiye klor konsantrasyonlarinin istatistiksel 6zeti
ve sebekeye eklenmesi gereken toplam klor miktarlarinin karsilastirilmas: (n, =1)

Propato ve Uber (2004°) Mevcut Calisma
Klor Konsantrasyonlar: (mg/L) Klor Klor Konsantrasyonlar1 (mg/L) Klor
n, Ekleme Ekleme
Ortalama Minimum Maksimum Oram Ortalama Minimum Maksimum Oram
(g/giin) (g/giin)
1 1.06 0.20 3.29 3,116 1.07 0.20 3.52 3,010
2 0.45 0.20 0.55 1,260 0.45 0.20 1.02 1,213
3 0.42 0.20 0.63 1,155 0.41 0.20 0.86 1,094
4 0.31 0.20 0.46 835 0.31 0.20 0.69 799
5 0.31 0.20 0.38 830 0.27 0.20 0.56 645
6 0.27 0.20 0.32 703 0.29 0.20 0.89 614

Tablo 4.5 incelendiginde sebekede 1 adet klorlama istasyonu bulunmasi
halinde istasyonu yeri olarak belirlenen 2 numarali diigiim noktasindan sebekeye
eklenecek klor konsantrasyonu 1.78 mg/L (Tablo 4.4) olarak belirlenirken Sl¢iilen
maksimum konsantrasyon degerinin 3.52 mg/L olarak belirlenmistir. Propato ve
Uber (2004°) tarafindan da benzer sekilde elde edilen bu sonug, secilen istasyon
yerine ve sebeke hidrolik davranigina bagli olarak su sekilde agiklanmaktadir:
Onceki boliimlerde belirtildigi gibi 1 numarali diigiim noktasinda bulunan pompa
giiniin birinci ve {igiincii alt:1 saatlik zaman diliminde sebekeye su basmaktadir. Ikinci
ve dordiincii alt1 saatlik zaman diliminde ise sebeke 26 numarali diigiim noktasinda
bulunan depodan beslenmektedir. Bu kapsamda birinci alt1 saatlik zaman diliminde
Sekil 4.5 (a)’ da verilen 1 numarali ok yoniinde 2 numarali diigiim noktasina gelen
suya ilgili noktadan 1.78 mg/L konsantrasyonunda klor enjekte edilmekte ve akim
yonlerine bagli olarak 3 ve 5 numarali diigiim noktalarina dogru klorlanmis su
gitmektedir. ikinci alt1 saatlik zaman dilimine gelindiginde ise pompanin
kapanmasiyla sebekedeki akim yonii Sekil 4.5 (b)’de verildigi gibi 2 numarali ok
yoniinde olmakta ve bir 6nceki zaman adiminda 2 numarali noktadan 5 numaral
noktaya gelen klorlanmis su tekrar 2 numarali diigiim noktasina geri déonmektedir.
Bu zaman diliminde zaten bir 6nceki alt1 saatlik dilimde klorlanmig olan suya tekrar
1.78 mg/L konsantrasyonunda klor enjekte edildigi i¢in Propato ve Uber (2004°)’de
de belirtildigi gibi enjekte edilen klor konsantrasyonundan daha yiiksek olan 3.52

mg/L degerine ulasilmaktadir. Bu durum tamamen sebekenin hidrolik davranisi ile
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ilgili olup 2 numarali noktanin ek klorlama istasyonu olarak secildigi tiim

¢Oziimlerde benzer durum séz konusudur.

(@) (b)
Sekil 4. 5: (a): Birinci ve tiglincii alt1 saatlik zaman dilimi i¢in akim yonleri;

(b): ikinci ve dérdiincii alt1 saatlik zaman dilimi i¢in akim ydnleri

Tablo 4.5 kapsaminda dikkat ¢eken bir diger husus ise ek klorlama istasyon

sayisinin - N, =5’den n,=6"ya ¢ikmasi durumunda maksimum bakiye Kklor

konsantrasyonlarinin azalma yerine artma davranigi gostermesidir. Bu artisin nedeni
ilgili maksimum klor konsantrasyonunun ek klorlama istasyon yeri olarak belirlenen
22 numaral1 diiglim noktasinda gézlenmis olmasidir. 22 numarali diiglim noktasi su
cekilen bir talep noktasi oldugundan ve bu noktadan 0.66 mg/L konsantrasyonunda
klor enjekte edildiginden dolayr maksimum konsantrasyon degerinin hesabinda bu
deger de dikkate alinmaktadir. Benzer durum Propato ve Uber (2004°) kapsaminda
ek klorlama istasyon sayisinin n, =2’den n, =3’e ¢ikmas1 durumunda da gozlenmis
olup bu hususa ilgili calismada da deginilmistir.

Verilen sonuglardan goriilecegi gibi, gelistirilen model kapsaminda sebekeye
enjekte edilecek toplam klor miktarlar1 tiim ¢dziimler i¢in Propato ve Uber (2004b)

tarafindan elde edilen degerlerden daha kiiciiktiir. Ayrica ¢oziimlerin tiimiinde
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minimum (0.20 mg/L) ve maksimum (4.00 mg/L) bakiye klor konsantrasyon
limitlerinin saglanmis oldugu acik¢a goriilmektedir. Sebekedeki tiim noktalart igin
ortalama bakiye klor konsantrasyon degerlerinin degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.
Goriilecegi gibi, ek klorlama istasyon sayisinin artmasi ile klor konsantrasyon
degerleri hem azalmakta hem de sebeke boyunca daha iiniform duruma gelmektedir.
Elde edilen sonuglardan n, =1 i¢in yapilan ¢6ziim konsantrasyon miktarlar
bakimindan diger c¢oziimlere gore daha calkantili gibi goriinse de verilen

konsantrasyon limitlerinin saglanmis oldugu acik¢a goriilmektedir.

1.60

1.40 A

1.20 +

1.00 X

0.80 +

0.60 +

Ortalama Klor Konsantrasyonlari (mg/L)

: : : : : : : : : : :
265 267 269 271 273 275 277 279 281 283 285 287
Zaman (Saat)

=>nb=1 ~O=nb=2 ==nb =3 nb=4 =/=nb=5 —==nb=6

Sekil 4. 6: Sebeke boyunca ortalama klor konsantrasyonlarinin degisimi (n, =1)

4.5 Enjeksiyon Zaman Adim Sayisinin 4 Olmasi Durumu i¢in Coziim

Bu béliimde ek klorlama optimizasyon probleminin ¢dziimii 24 saatlik zaman
diliminin 6’sar saatlik 4 farkli zaman dilimi (n, =4) olacak sekilde sebekeye Klor
eklenmesi dikkate alarak gergeklestirilmistir. Ilgili problemin ¢oziimii yine farkl
ek klorlama istasyon sayilari igin yapilmis ve elde edilen sonuglar Propato ve Uber

(2004%) tarafindan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir. n, =4 durumu dikkate
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alinarak farkli ek klorlama istasyon sayilari i¢in yapilan ¢oziimlere ait yakinsama

grafikleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4. 7: Farkli ek klorlama istasyonu sayilari igin elde edilen yakinsama grafikleri
( n =4 )

Sekil 4.7°den goriillecegi gibi, bir Onceki ¢oziimle benzer sekilde
optimizasyon siireci tiim ¢ozlimlerde farkli baslangi¢ noktasindan baglamis ve ek
klorlama istasyonu sayisinin artmasi ile birlikte sebekeye eklenmesi gereken klor
miktarinda 6nemli dl¢iide azalma gozlenmistir. Yapilan ¢oziimler sonucu belirlenen
ek klorlama istasyon vyerleri ile her bir istasyondan sebekeye enjekte edilmesi

gereken klor konsantrasyonlar1 Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4. 6: n, =4 i¢in belirlenen istasyon yerleri ve enjekte edilecek klor

konsantrasyonlari
n n Klor Konsantrasyonlari (mg/L)
b k < Ek Klorlama Istasyonlarinin Yerleri >
1 2.08
2 0.00
1 3 1.46 - - - - -
4 0.00
<2>
1 0.52 0.56
2 0.00 0.35
2 3 0.53 0.24 - - - -
4 0.00 0.29
<2> <26 >
1 0.42 0.60 0.02
2 0.00 0.40 0.11
3 3 0.46 0.24 0.14 - - -
4 0.00 0.27 0.34
<2> < 26> <28 >
1 0.34 0.60 0.14 0.06
2 0.00 0.21 0.13 0.10
4 3 0.35 0.16 0.13 0.10 - -
4 0.00 0.20 0.14 0.10
<2> <26 > <29 > <33>
1 0.28 0.03 0.34 0.61 0.20
2 0.00 0.06 0.16 0.16 0.19
5 3 0.27 0.03 0.37 0.29 0.22 -
4 0.00 0.06 0.16 0.15 0.20
<2> <8> <22> <26> <29>
1 0.25 0.07 0.31 0.85 0.19 0.02
2 0.00 0.08 0.16 0.16 0.20 0.02
6 3 0.26 0.08 0.61 0.16 0.20 0.01
4 0.00 0.08 0.17 0.16 0.22 0.02
<2> <8> <22> <26 > <29> <32>

Tablo 4.6’dan goriilecegi gibi, sebekede sadece 1 adet (n, =1) klorlama

istasyonu bulunmasi durumunda istasyon yeri olarak 2 numarali diigiim noktasi, her
6 saatte bir eklenecek klor konsantrasyonlari ise sirasiyla 2.08 mg/L, 0 mg/L, 1.46
mg/L, 0 mg/L olarak bulunmustur. Burada dikkat edilmesi gereken &nemli

noktalardan biri, sebekede 1 adet klorlama istasyonu bulunmasi durumunda n, =1

icin yapilan ¢oziimle ayni olacak sekilde 2 numarali diigiim noktasi istasyon yeri
olarak secildigidir. Ayrica, bu istasyondan sebekeye enjekte edilecek klor
konsantrasyonlarinin pompanin ¢alismadigi ikinci ve doérdiincii 6 saatlik zaman
dilimlerinde sifir degerini almis oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu nedenle bir 6nceki
uygulama kapsaminda gozlenmis olan klorlanmis suyun tekrar klorlama islemine tabi
tutulmasi bu ¢6ziim kapsaminda gézlenmemistir.

n, =2 ic¢in ilgili problem ¢oziildiigiinde ek klorlama istasyonlarmin yerleri

onceki ¢oziimle benzer sekilde 2 ve 26 numarali digiim noktalar1 olarak belirlenirken
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2 numarali diigiim noktasindan sebekeye enjekte edilecek klor konsantrasyonlarinin

n, =1 i¢in yapilan ¢6ziime kiyasla daha diisiik degerlerde oldugu gériilmektedir.
n, =3 i¢in ek klorlama istasyonlarinin yerleri 2, 26 ve 28 numarali digim

noktalar1 olarak bulunmus ve her bir zaman diliminde sebekeye eklenmesi gereken
Klor konsantrasyonlarinin istasyon sayisinin artmasi ile genellikle azalma egilimine
girdigi gozlenmistir. Benzer durum n, =4 ve n, =5 icin yapilan ¢oziimlerde de
gbzlenmig ve istasyon sayisinin artmasi ile sebeke genelinde sisteme enjekte edilecek
klor konsantrasyonlarinda genel olarak azalmalar gozlenmistir. Elde edilen
sonuglardan goriilecegi gibi, yapilan tiim ¢ozlimler kapsaminda 2 numarali diigiim
noktast ile deponun bulundugu 26 numarali diigiim noktasi ek klorlama istasyon yeri
olarak secilmistir. Bu sayede sebekenin hidrolik davranisi ile iliskili olacak sekilde
pompa istasyonunun ve deponun aktif oldugu zaman dilimlerinde sebekenin ihtiyac
duydugu klor miktarina sahip olmasi1 saglanmaktadir.

Farkli ek klorlama istasyonlar1 dikkate alinarak yapilan c¢oziimler icin elde
edilen bakiye klor konsantrasyon degerlerinin istatistiksel Ozeti ve sebekeye enjekte
edilen toplam klor miktarlarinin degisimi Tablo 4.7°de verilmistir. Tablo 4.7’den
goriilecegi gibi, yapilan ¢éziimlerin tiimiinde sebeke boyunca minimum bakiye Klor
konsantrasyonu optimizasyon modeli kapsaminda alt limit olarak tanimlanmis olan
0.20 mg/L olarak belirlenmistir. Benzer sekilde ¢oéziimlerin tiimii igin maksimum
bakiye klor konsantrasyon degeri tist limit olarak tanimlanmis olan 4 mg/L
degerinden daha diisiik olarak elde edilmistir. Ancak, ek klorlama istasyon sayisinin

artmastyla n, =1 i¢in yapilan ¢dziimde oldugu gibi maksimum bakiye klor

konsantrasyon degerlerinde azalma yerine artma durumu s6z konusu olabilmektedir.

Bu durumun da n, =1 igin yapilan ¢dziimde oldugu gibi maksimum konsantrasyon

degerlerinin yapilan ¢ézlimler kapsaminda belirlenen istasyon yerlerinde gozlenmis

olmasi ile ilgili oldugu diistintilmektedir.
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Tablo 4. 7: Diigiim noktalarindaki bakiye klor konsantrasyonlarinin istatistiksel 6zeti
ve sebekeye eklenmesi gereken toplam klor miktarlarinin karsilastirilmas: (n, =4)

Klor Konsantrasyonlar: (mg/L) Klor Ekleme Miktari (g/giin)

N,
Ortalama Minimum Maksimum | Mevcut Calisma Propggo\gg)Uber

1 1.04 0.20 2.08 2,998 2,925
2 0.43 0.20 0.53 1,178 1,3212
3 0.39 0.20 0.60 1,052 -
4 0.30 0.20 0.44 780 -
5 0.26 0.20 0.60 628 -
6 0.26 0.20 0.84 597 1,100°

! A noktasindan klor enjeksiyonu yapilmustir.
2 A ve F noktalarindan klor enjeksiyonu yapilmustir.
% A —F aras1 6 noktadan klor enjeksiyonu yapilmustir.

Tablo 4.7°de ayrica farkli sayidaki ek klorlama istasyonlari i¢in sebekeye
enjekte edilecek klor miktarlarinin degisimi Propato ve Uber (2004%) tarafindan elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken Onemli
noktalardan biri, gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modeli kapsaminda
sebekedeki her bir diigiim noktasinin birer potansiyel ek klorlama istasyonu olarak
kabul edilerek istasyon yerlerinin ve her bir istasyondan sebekeye enjekte edilecek
klor konsantrasyonlarinin belirlendigidir. Propato ve Uber (2004%)’de ise ilgili
problemin ¢oziimii ek klorlama istasyonlariin yerleri sabit kabul edilerek (A — F
aras1 diiglim noktalar1) ¢ozililmiis ve bu noktalardan sebekeye enjekte edilecek klor
miktarlariin belirlenmesi amaglanmugtir. Istasyon yerlerinin degisken kabul edilmesi
sonucunda 1ilgili problemin ¢dziim uzay: biiyiidiigiinden dolayr gelistirilen model

kapsaminda n,=1 ve n =2 olmasi durumlarinda, Propato ve Uber (2004%)

tarafindan elde edilen klor enjeksiyon miktarlarindan daha yiiksek enjeksiyon
miktarlar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar kendi iclerinde karsilastirildiginda ise
ek klorlama istasyon sayisinin artmasi ile sebekeye toplamda enjekte edilecek klor
miktarinda azalma go6zlendigi ve buna paralel olarak sebeke boyunca ortalama
bakiye klor konsantrasyon degerlerinin de azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Gelistirilen model kapsaminda farkli istasyon sayilar1 kullanilarak yapilan ¢éziimler

icin ortalama klor konsantrasyonlar1 degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.

47



1.60

1.40 +

1.20

1.00 +

0.80 A

0.60 +

0.40

Ortalama Klor Konsantrasyonlari (mg/L)

0.20 4

0.00 T T T T T T T T T T T
265 267 269 271 273 275 277 279 281 283 285 287

Zaman (Saat)

=>=nb=1 =O=nb=2 —=nb=3 nb=4 —/=nb =5 —#=nb=6

Sekil 4. 8: Sebeke boyunca ortalama klor konsantrasyonlarinin degisimi (n, =4)

Goriilecegi gibi, ek klorlama istasyon sayisinin artmasi ile ortalama klor
konsantrasyonlarindaki degisimler giderek azalma egilimine girmekte ve sebeke

boyunca daha tiniform bir klor dagilimi elde edilmektedir.

4.6 Sonuclarmm Karsilastirilmasi

Yukarida elde edilen sonuglar karsilastirildiginda farkl istasyon sayilari igin

ilgili problemin ¢oziimiinde enjeksiyon zaman adimi sayisinin n, =1’den n,=4"’e

¢ikmast ile ek klorlama istasyon yerlerinin 6nemli bir degisime ugramadig ve her iki
durumda da biliylilk oranda ayni istasyon yerlerinin gelistirilen simiilasyon-
optimizasyon modeli kapsaminda belirlendigi agik¢a goriilmektedir. Her iki ¢6ziim
icin elde edilen sonucglardan sebekeye enjekte edilecek klor miktarlarinin degisimi ise
Sekil 4.9’da verilmistir. Gorlilecegi gibi, enjeksiyon zaman adimi sayisinin artmasi
ile sebekeye toplamda enjekte edilecek klor miktarinda azalma gozlenmistir. Ancak
bu azalma miktarinin mertebe olarak ¢ok fazla olmadig1 ve ilk durumunda ¢6ziim

olarak benimsenebilecegi acik¢a gdriilmektedir.
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5. DUYARLILIK ANALIZi

5.1 Giris

Bu bolimde gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modelinin farkli DGA
optimizasyon parametreleri ve mutasyon stratejileri i¢in performasini test etmek
amaciyla detayli bir duyarlilik analizi yapilmistir. Yapilan ¢6ziimlerin tiimiinde Kklor
enjeksiyon zaman adimi sayist n, =1 ve ek klorlama istasyon sayist n, =6 kabul
edilmis ve bu degerler icin Tablo 4.4 ve 4.5’de verilen ¢6ziim “temel ¢6ziim” olarak

kabul edilerek duyarlilik analizi sonuglar1 temel ¢6ziim ile karsilastirilmistir.

5.2  Farkh DGA Coéziim Parametreleri icin Duyarhlik Analizi

Bu boliimde farklt DGA optimizasyon parametrelerinin ¢oziim tizerindeki etkisi
belirlenmistir. Literatiirde yapilan duyarlihik analizlerinde genellikle ilgili ¢6ziim
parametrelerinin degerleri teker teker degistirilerek ¢Oziim {izerindeki etkisi
aragtirtlmaktadir. Ancak, bu sekilde yapilan analizlerin parametre duyarliliklarini tam
olarak yansitmadigi (Saltelli ve Annoni, 2010) gerekgesiyle ilgili ¢6ziim

parametrelerinin tiimiiniin es zamanli olarak degisim gosterdigi kabul edilmistir.

Yapilan analiz kapsaminda kullanilacak optimizasyon parametreleri popiilasyon
sayis1 (P), ¢aprazlama olasilig1 (C, ) ve olgek katsayisidir (F). Bu parametrelerden p
popiilasyon sayisini yani ¢oziim havuzu i¢inde kag¢ adet kromozom oldugunu belirtirken
C, ve F caprazlama ve mutasyon islemlerinin ne siklikta yapilacagini belirlemede
kullanilmaktadir. DGA ile ilgili literatlirde 6nerilmis olan parametre degerleri ile gegmis
tecriibelere dayanarak ilgili ¢dziim parametreleri igin 10< p<100, 0<C, <1 ve
0.5<F <1 smurlar1 kullanilmigtir. Bu parametre siirlari i¢in MS Excel® ortaminda
calisan NTRAND (Numerical Technologies, 2012) eklentisi kullanilarak es zamanl

degisim gosteren ve iiniform dagilima sahip 30 veri seti iiretilmistir. Uretilen 30 veri

setinin degisimi Sekil 5.1°de, istatistiksel 6zeti ise Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo
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5.1’den goriilecegi gibi liniform dagilim gere§i tiim parametreler i¢in ortalama ve

medyan degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.

F 1.00

F 0.80

A

100 0.00

CrveF

80 -

60 -

40 -

20 A

T T
— ] n ~ )]
— —

m
— — — ~

- (2] wn ~
o~ o~ o~ o~
Parametre Set No

-O-p == Cr F

Sekil 5. 1: Uretilen 30 veri seti icin parametre degerlerinin degisimi

Tablo 5. 1: Uretilen parametre degerlerinin istatistiksel 6zeti

C, F p

Minimum 0.075 0.549 14

Maksimum 0.990 0.996 98
Ortalama 0.532 0.746 59.033
Medyan 0.531 0.742 60.500
St. Sapma 0.252 0.154 26.341

30 farkli parametre seti i¢in elde edilen ¢oOziimlerin temel ¢oziim sonucuyla
karsilastirilmas1 amaciyla ilk olarak Ayvaz ve Elg¢i (2013) kapsaminda tanimlanmig ve
ardindan Ayvaz ve Kentel (2014) kapsaminda su dagitim sebekelerine uyarlanmis olan
Merkez Uzakligi (Centroid Distance - CD) adi verilen bir 6lgiit kullanilmistir. CD
Ol¢iiti matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Ayvaz ve Kentel,
2014):
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CP*, temel ¢oziim igin belirlenen klor agirlik merkezini (Sekil 5.2°de A noktasi); CP¥,

k numaral1 veri seti i¢in yapilan ¢6ziim sonucu elde edilmis olan klor agirlik merkezini

(Sekil 5.2°de B noktast) (k=1,2,3,---,30); X' ve ¥ temel ¢dziim iin belirlenmis ek

klorlama istasyon koordinatlarmi (i=1,2,3,---,6); %o

ve ¥, temel ¢oziim icin
belirlenmis olan klor agirlik merkezinin koordinatlarini; X ve §* k numarali veri seti
i¢in belirlenmis ek klorlama istasyon koordinatlarini; )?(lfp ve y:p ise kK numarali veri seti

icin belirlenmis olan klor agirlik merkezinin koordinatlarini gostermek iizere her iki
durum icin sebeke boyunca klor agirlik merkez koordinatlar1 asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanmaktadir:

My M

Z Z éik,lc(-:)ik,lc)zix
X5 = ':ﬁb":}]k - (5.1)
Z Z éik,KQik,K
i=1 k=1
Z éik,KQlk K yllc
gy =T 52)
Z éik,lc Ik K
i=1 k=1
*  Temel ¢6zUm icin belirlenmis klor agirlik merkezi
K= . . . g . (5.3)
k  k numaral parametre seti i¢in belirlenmis klor agirlik merkezi

Denklem (5.1) — (5.3)’den goriilecegi gibi klor agirlik merkezleri; belirlenen
istasyonlardan sebekeye eklenecek klor miktarlarimin istasyon koordinatlarina gore
agirlikli ortalamasi alinarak belirlenmektedir. Bu islemin 30 farkli parametre seti igin

tekrar edilmesi sonucu hesaplanan klor agirlik merkezleri Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5. 2: Duyarlilik analizi kapsaminda tanimlanan CD degerinin hesaplanmasi
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agirhk merkezleri

Pompa

Sekil 5. 3: 30 parametre seti i¢in hesaplanmig klor agirlik merkezleri
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Sekil 5.3’den goriilecegi gibi, her bir ¢oziim i¢in elde edilen klor agirlik merkezleri
temel ¢oziim i¢in elde edilen agirlik merkezine yakin olarak elde edilmistir. Bu
asamadan sonra K numarali ¢oziim ile temel ¢oziimiin agirlik merkezleri arasindaki
mesafe CD olgiitii kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Y2

0 -+ (35| Kmr2am 59

cp

Burada dikkat edilmesi gereken onemli nokta, Denklem (5.4) kullanilarak hesaplanan
CD degerinin sifir olmasmin, duyarlilik analizi kapsaminda elde edilen ¢oziimlerin
temel ¢oziimle ayni olmasi anlamini tasidigidir. CD Olgiitiinliin  tanimlanmasinin
ardindan model 30 farkli parametre seti i¢in calistirllmig ve Sekil 5.4’de verilen
sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.4’den goriilecegi gibi, 30 farkli ¢oziim i¢in elde edilmis
olan CD degerleri 1.08 ile 14.39 arasinda degisim gostermektedir. Hesaplanan ortalama
CD degerinin 7.83 oldugu ve Sekil 5.3’de elde edilen klor agirlik merkezlerinin bir
cogunun temel ¢oziime ¢ok yakin oldugu disiiniildiiglinde, gelistirilen DGA tabanl
¢ozlim yaklagiminin optimizasyon parametreleri degisse bile bir ¢ok durumda yaklasik
olarak benzer ¢oziimler verdigini gostermektedir. Bu ise ¢dziim yaklasgiminin giivenilir

sonuglar vermesi bakimindan olduk¢a 6nemli bir sonugctur.

=O— CD degerleri —— Ortalama CD degeri

16.00

14.00

nAn A A
VAN

0-00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Merkez Uzakligi (CD)

Veri Seti No

Sekil 5. 4: 30 parametre seti i¢cin hesaplanan CD degerlerinin degisimi
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5.3 Farkh Mutasyon Stratejileri I¢in Duyarhhk Analizi

Bu analiz kapsaminda Bolim 3’de verilen farkli mutasyon stratejileri i¢in DGA tabanl
optimizasyon modelinin performans1 temel c¢oziim kapsaminda kullanilmis olan
DE/rand/1 mutasyon stratejisi ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma islemi her bir

strateji i¢in ilgili problemin ayn1 p, C, ve F kullanilarak ¢dziilmesiyle yapilmis olup

elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de verilmistir. Tablo 5.2°den goriilecegi gibi, gerek
optimizasyon islemi sonucunda elde edilen amag fonksiyonu degerine gerekse sebekeye
enjekte edilen klor miktarina gore en iyi strateji temel ¢6ziim kapsaminda kullanilmis
olan DE/rand/1 stratejisidir. Analiz kapsaminda kullanilan diger stratejilerin sonuglari
incelendiginde ise amag¢ fonksiyonu degeri ve sebekeye enjekte edilen toplam klor
miktar1 bakimimdan temel ¢6ziimden sonra en iyi sonucun DE/rand-to-best/1 stratejisi

kapsaminda elde edilmis oldugu agikca goriilmektedir.

Tablo 5. 2: Farkli mutasyon stratejileri igin elde edilen sonuglar

Strateji Amag F031k§iyonu Eklen.en Toplang Klor
Degeri Miktar (g/giin)

DE/rand/1 93.862 613.79
DE/rand/2 91.332 866.81
DE/best/1 91.988 801.25
DE/best/2 91.530 846.96
DE/rand-to-best/1 93.501 649.92
DE/rand-to-best/2 91.078 892.15
DE/current-to-rand/1 91.506 849.37

55



6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonugclar

Bu caligma kapsaminda su dagitim sebekelerine dezenfeksiyon amaclh kurulan
ek klorlama istasyonlarindan eklenmesi gereken klor miktarinin belirlenen alt ve {ist
limitler arasinda kalmasi saglanarak; sebekeye eklenmesi gereken klor miktar
minimum olacak sekilde su kalitesinin artirilmasi, istasyon yerlerinin bilinmemesi
halinde ek klorlama istasyonlarinin sebekede hangi diiglim noktalara yerlestirilmesi
gerektigi, sebekeye klor enjeksiyon isleminin ne kadar siirede ve ne siklikta yapilmasi
gerektiginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaglar dogrultusunda ek klorlama
istasyonlarinin yerlerinin ve sebekeye eklenecek klor miktarlarinin belirlenebildigi bir
simiilasyon optimizasyon modeli gelistirilerek farkli durumlar i¢in ilgili problemin

¢cozimil yapilmistir.

Simiilasyon asamasinda, kullanilan suyun kalitesinin artirilarak  klor
konsantrasyonu dagilimi bakimindan iiniform bir sistem olusturmak igin problem
oncelikle matematiksel olarak ifade edilmistir. Burada sebekeye eklenmesi gereken klor
miktarinin minimize edilmesi, klor miktarinin belirtilen limitler arasinda olmadigi
durumlarda insan sagligi bakimindan zararl etkilerinin ortaya ¢ikmasindan ve biiyiik su
dagitim sebekelerinde harcanan klor miktarini azaltarak en ekonomik klorlama planinin
olusturulmas:1 ag¢isindan Onemlidir. Ek klorlama istasyonlar1 kurulmadan yapilan
dezenfeksiyon islemlerinde, depo veya pompa istasyonu gibi sebeke bilesenlerinin
oldugu noktalardan klor enjeksiyonunun, bu noktalar civarinda yiiksek, u¢ noktalarina
dogru ise diisiik klor konsantrasyonlarinin gdzlenmesine neden olmaktadir. Bu sekildeki
bir dezenfeksiyon yaklasimi ise sebeke kapsaminda klor konsantrasyonlarinin olmasi
gereken alt limitten daha diisiik veya lst limitten daha yiiksek olmas1 gibi durumlarin
olugmasina neden olmaktadir. Bu etkilerin oniine gegebilmek i¢in sebekeye ek klorlama
istasyonlarinin kurulmasi ve bu ek klorlama istasyonlarindan eklenen klor miktarinin

minimize edilmesi biliylik onem tagimaktadir.

56



Sebekede ek klorlama istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi de bu ¢aligma
kapsaminda ele alinan problemin amaglarindan biridir. Burada ek klorlama
istasyonlarinin sayisinin yeterli sayida olmasi ve sebeke lizerinde dogru noktalara
yerlestirilmesi gerekmektedir. Az sayida ek klorlama istasyonu oldugunda tiniform klor
dagilimindan uzaklasilmakta ve dezenfeksiyon isleminin tamamen gerg¢eklesememesi
durumu ortaya ¢ikmaktadir. Fazla ek klorlama istasyonlarinin kullanilmasi durumunda
ise yatirim, isletme ve bakim maliyetleri artacaktir. Bu nedenle, optimum istasyon
sayisinin ne olmasi gerektigi karar vericiler tarafindan cevaplanmasi gereken énemli bir

konudur.

Bu calisma kapsaminda problemin ¢oziimii agsamasindaki bir diger amag ise ek
klorlama istasyonlarindan sebekeye ne siklikta klor eklenmesi gerektigini belirlemektir.
Eklenen klorun sebekede ne kadar siire alt ve {ist limit degerler arasinda kalacagini
belirlemek i¢in ne kadar siirede ne kadar debi ile su ¢ekildiginin, kisace sebekenin

hidrolik davranisinin bilinmesi gerekmektedir.

Biitin bu amaglar dogrultusunda problem ele alindiginda sirasiyla, digim
noktalarindaki  konsantrasyon degerleri belirlenirken dogrusal siiperpozisyon
prensibinden yararlanilmigtir. Dogrusal siiperpozisyon iligkisini kullanarak sebekeye ait
tepki matrisinin belirlenebilmesi i¢in sebekenin hidrolik ve madde tagininm siireglerinin
birlikte modellenebildigi EPANET modeli kullanilmistir. Elde edilen tepki matrisi DGA
tabanli bir optimizasyon modeline entegre edilerek farkli ek klorlama istasyonu sayilari
icin optimum istasyon yerleri ve klor enjeksiyon miktarlari belirlenmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, yapilan ¢aligma kapsaminda ek klorlama istasyonlarinin yerleri
bilinmeyen olarak ele alindigindan sebekedeki her bir diigiim noktasinin ek klorlama
istasyonu olabilecegi varsayimidir. Gelistirilen optimizasyon modeli kapsaminda farkl
sayidaki ek klorlama istasyonlar1 i¢in problemin ¢oziimii gerceklestirilmistir.
Optimizasyon modeli kapsaminda sebekeye klor ekleme isleminin ne kadar siirede ve
ne siklikta yapilmasinin en uygun ¢6ziim olacagi arastirilmistir. Biitiin bu islemlerin
uygulamasi ger¢ek bir sebeke ilizerinde yapilmis ve elde edilen sonuglar literatiirde
verilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica farkli DGA parametrelerinin ve farkl
¢ozlim stratejilerinin ¢oziim iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla detayli bir
duyarhilik analizi yapilarak modelin giivenilirligi test edilmistir. Elde edilen sonuglar

sebekede ek klorlama istasyonu sayisi arttikga eklenmesi gereken klor miktariin
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cogunlukla azalma egiliminde oldugunu gostermistir. DGA tabanli ¢6zlim yaklagimi ile
su dagitim gebekelerinde ek klorlama istasyonlarinin sayilarinin, yerlerinin ve optimum

klorlama planlarinin belirlenebildigini gérilmiistiir.

6.2  Oneriler

Diinyada ve lilkemizde niifus artisina bagli olarak igme ve kullanma suyuna
duyulan ihtiyac¢ giderek artmaktadir. Bu duruma paralel olarak daha biiylik su dagitim
sebekelerine duyulan ihtiyag artacaktir. Daha biiyiik sebekelerde daha fazla ek klorlama
istasyonuna ihtiya¢ duyulmasi durumunda bu istasyonlarmn kurulumu da bir ekonomi
problemi olacaktir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6zellikleri bilinen gergek bir sebeke
tizerinde uygulama ve ¢0zlim yapilarak optimum klorlama planlar1 belirlenmistir. Bu
calisma daha biiylik su dagitim sebekeleri i¢in insan sagligi acisindan kaliteli su
tilketimi saglanmasi dogrultusunda gelistirilebilir. Biiyiik bir su dagitim sebekesinde
potansiyel ek klorlama istasyon yerlerinin sayist artacagindan optimizasyon
problemindeki degisken sayisi1 da artmakta ve sonug¢ olarak ¢oziime ulasmak daha da
zorlagmaktadir. Sebekedeki her diigiim noktasi potansiyel istasyon noktasi olarak ele
alinmadiginda ise matematiksel ¢6ziim uzay1 tam olarak arastirilamamaktadir. Bu
kapsamda, gelistirilen model farkli optimizasyon formiilasyonlari kullanilarak bu
zorlugun iistesinden gelebilecek sekilde yeniden diizenlenebilir. Ayrica, ek klorlama
istasyon sayilariin ne olmasi gerektigi probleminin ¢oziimii detayli olarak incelenmeli
ve farkl alternatifler arasindan en iyisinin segilebildigi karar verme modelleri lizerinde

calisilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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8. EKLER

EK-A Dogrusal Siiperpozisyon ile Elde Edilen Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Konsantrasyon (mg/L - Tepki Matrisi)
N

Konsantrasyon (mg/L - EPANET)

Sekil A. 1: n, =1 i¢in dogrusal siiperpozisyon ile EPANET sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Konsantrasyon (mg/L - Tepki Matrisi)
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Sekil A. 2: n, = 2i¢in dogrusal siiperpozisyon ile EPANET sonuglarinin
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karsilastirilmasi
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Konsantrasyon (mg/L - Tepki Matrisi)
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Sekil A. 3: n, =3 i¢in dogrusal siiperpozisyon ile EPANET sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil A. 4: n, =4 i¢in dogrusal siiperpozisyon ile EPANET sonuglarinin

karsilastirilmasi

Ek-A.1: n, =4 icin dogrusal siiperpozisyon ile EPANET sonuglarmin karsilastiriimasi
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Konsantrasyon (mg/L - Tepki Matrisi)
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Sekil A. 5: n, =5 i¢in dogrusal siiperpozisyon ile EPANET sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Konsantrasyon (mg/L - Tepki Matrisi)
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Sekil A. 6: n, =6 i¢in dogrusal siiperpozisyon ile EPANET sonuglarinin
karsilastirilmasi
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EK-B De Jong’un 1. Test Fonksiyonu

en basit

De Jong’un (De Jong 1975) siirekli ve konveks yapida olan birinci test fonksiyonu
kullanilan fonksiyonlardan biridir.

performans degerlendirilmesinde
Fonksiyonun yapisi, ¢6ziim uzay1 ve minimum noktasi asagida verilmistir.

: f(x):min{gxf}

Amag Fonksiyonu
DX e[—5.12, 5.12]

Cozim Uzay1
Global Optimum
Optimum Co6ziim Vi=1273---,n

Degisken sayisinin n =2 olmasi durumunda fonksiyonun grafigi Sekil B.1°de, amag

fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi ise Sekil B.2’de verilmistir.

150 ~,

{ 'lll 77
sl 4
9yataires

100 -] ‘ A
l o
\\\\\:“:‘

T
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Sekil B. 1: DE Jong'un 1. test fonksiyonu
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——DE/rand/1 ——DE/rand/2 DE/best/1 DE/ best/ 2

—— DE/rand-to-best/1  =———DE/rand-to-best/2 =———DE/current-to-rand/1
5
4.5
g &
3.5 1
~—~ 3 7]
X 25
£ 2 ﬁﬁ
T 15 A

1_
0.5 l‘_ \L
0 - _‘

'0.5 T T T
1 10 100 1000 10000

Jenerasyon Sayisi

Sekil B. 2: Amag fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi

10000 jenerasyon sonucunda en iyi sonucu veren DE/current-to-rand/1 stratejisi ile

bulunan sonugclar asagidaki gibidir:

Fonksiyon Degeri  : f(x)=0

Coziim : % =-1.390x10"% X, =-4.766x10"*"

Farklit DGA stratejileri ile elde edilen sonuglar Tablo B.1’deki gibidir;
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Elde edilen sonuclardan goriilecegi gibi, optimizasyon modelinin buldugu sonuclarla

test fonksiyonunun ve karar degiskenlerinin global optimum c¢oziimleri iyt uyum

i¢cindedir.

Tablo B. 1: Farkli DGA stratejileri i¢in sonuglar

DGA Stratejisi

Bulunan Sonuglar

f(x) X
X, =5.86077x10"*
DE/rand/1 0 X, =-1.35811x10~%
, =-1. X
%, =1.70386x10"
DE/rand/2 0 2
X, = 3.07951x10
%, =1.15365x10"*
DE/best/1 0 X, = -7.22457x10°
2 =l x
=-1.27156x107%
Xl = . X
DE/best/2 0 X, =-3.28031x10°%
, =-3. X
x, =1.78088x10""
DE/rand-to-best/1 0 X. =-3.70515x10°
2 =79 x
X, =6.37234x10"%
DE/rand-to-best/2 0 X =-1.33137x10°%
, =-1. X
x, =-1.390x10™*
DE/current-to-rand/1 0

X, =-4.766x10"
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EK-C Rastrigin’in 6. Test Fonksiyonu

Bir ¢ok lokal optimum ¢6ziime sahip olan Rastrigin’in 6. test fonksiyonunun

(Rastrigin 1974) yapisi, ¢6ziim uzay1 ve minimum noktasi asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu : f(x)=min {10n + Zn:(xl?' —10cos (27X, ))}
i=1

Coziim Uzay1 DX e[—5.12, 5.12]
Global Optimum : f(x)=0

Optimum Co6ziim : X% =0 Vi=1273---,n

Degisken sayisinin n =2 olmast durumunda fonksiyonun grafigi Sekil C.1’deki

gibidir;
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Sekil C. 1: Rastrigin’in 6. test fonksiyonu
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——DE/rand/ 1 ——DE/rand /2 DE/best/1 DE/best/2
—— DE/rand-to-best/1 =———DE/rand-to-best/2 =———DE/current-to-rand/1

14

f (x1, x2)
(e}

'2 T T T
1 10 100 1000 10000

Jenerasyon Sayisi

Sekil C. 2: Amag fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi

10000 jenerasyon sonucunda en iyi sonucu veren DE/best/2 stratejisi ile bulunan

sonuclar asagidaki gibidir:
Fonksiyon Degeri  : f (X) =0
Coziim : %, =-1.79941x10" X, =1.58594x10”

Farkli mutasyon stratejileri ile 10000 jenerasyon sonucu elde edilen ¢oziimler Tablo
C.I’de, amag¢ fonksiyonunun jenerasyon sayist ile degisimi ise Sekil C.2°de

verilmistir;
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Tablo C. 1: Farkli DGA stratejileri igin elde edilen sonuglar

Bulunan Sonuclar
DGA Stratejisi
f(x) X;
x, =-1.32801x10°
DE/rand/1 0 10
X, = 2.78021x10°
X, = 2.98541x10°°
DE/rand/2 0 10
X, = 6.38015x10"
x, = 6.34875x10™"
DE/best/1 0 10
X, = -9.37393x10
x, =-1.79941x10°
DE/best/2 0 9
X, =1.58594x10
DE/rand-to-best/1 % =0016%
rand-to-bes 0
X, =-3.05252x10"°
x, =-1.20192x10®
DE/rand-to-best/2 0
x, = 0.01805
X, =-9.82448x107"°
DE/current-to-rand/1 0
X, =-0.01269

Elde edilen sonuclardan goriilecegi gibi, bu uygulama i¢in de optimizasyon

modelinin sonuglari ile gercek sonuclar birbirlerine ¢ok yakindir.
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EK-D Michalewicz’in 12. Test Fonksiyonu

Michalewicz’in 12. test fonksiyonu (Michalewicz 1992), degisken sayisinin
faktoriyeli kadar (n!) lokal minimum igeren bir fonksiyondur. Fonksiyondaki m
parametresi ¢ozliim ylizeyindeki vadi sekillerinin dikligini temsil etmektedir ve biiyiik

m degerleri global minimum ¢6ziime ulasilmasini zorlastirmaktadir. Fonksiyonun

yapisi, ¢0zlim uzay1 ve minimum noktasi asagida verilmistir.

2m
n w2
Amag Fonksiyonu  : f (x)=min —Zsin(xi){sin(l i H m=10
-y T
Coziim Uzay1 : x €[0, 7]
Global Optimum : f(x)=—4.68732 (n=5 olmasi durumunda)

Degisken sayisinin n=2 kabul edildigi durumda fonksiyonun yapisi Sekil
D.I’de ve n=5 olmast durumunda amag¢ fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile

degisimi ise Sekil D.2’de goriilmektedir.

i ‘k.,,

)

=

Sekil D. 1: Michalewicz’in 12. test fonksiyonu
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——DE/rand /1 ——DE/rand /2 DE/best/1 DE/ best/ 2
—— DE/rand-to-best/1  =——— DE/rand-to-best/2 =———DE/current-to-rand /1

—Ll
L

f (x1, x2, x3, x4, x5)
N
(&)
1

'5 T T T
1 10 100 1000 10000
Jenerasyon Sayisi

Sekil D. 2: Amag fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi

n=>5 i¢in 10000 jenerasyon sonucunda DE/rand/2 stratejisi ile bulunan sonuglar

asagidaki gibidir;

Fonksiyon Degeri  : f (X) =-4.68765

% =2.20266 Xx,=1.57088 x,=1.28490

Coziim X
X, =1.92313 x, =1.72047

Farkli mutasyon stratejileri ile elde edilen sonuglar Tablo D.1’deki gibidir.;
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Tablo D. 1: Farkli DGA stratejileri igin elde edilen sonuglar

Bulunan Sonuclar
DGA Stratejisi

f(x) X

X, = 2.20291
X, =1.57080
DE/rand/1 -4.64589 X; =1.28499
x, =1.11378
X, =1.72047

X, = 2.20266
x, =1.57088
DE/rand/2 -4.68765 X, =1.28490
x, =1.92313
x, =1.72047

x, = 2.20291
X, =1.57080
DE/best/1 -4.68765 X, =1.28499
x, =1.92306
%, =1.72047

X, =2.17044
X, =3.14159
DE/best/2 -1.89007 X, = 3.14159
X, = 2.48670
X, = 2.25094

x, = 2.20288
X, =1.57078
DE/rand-to-best/1 -4.51067 X, =2.21934
X, =1.92305
% =1.72740

x, =2.19323
x, =1.60686
DE/rand-to-best/2 -4.61648 X; =1.29118
x, =1.93097
x; =1.72216

X, =2.202091
x, =1.57080
DE/current-to-rand/1 | -4.68765 X, =1.28499
x, =1.92306
X, =1.72047
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Yukaridaki sonuglardan goriilecegi gibi, optimizasyon modelinin buldugu sonug ile

iyi uyum i¢indedir.
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EK-E Goldstein-Price’in Test Fonksiyonu

Goldstein-Price’n test fonksiyonunun (Goldstein ve Price 1971) yapisi, ¢6ziim

uzay1 ve global minimum noktasi asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu

19-14x, +3x;
1+(x1+x2+1)2>< %R X
_ ~14x, +6X,X, +3X.
f (x)=min| - 2
18-32x, +12
30+ (2%, ~ 3%, )" x %nren
I +48x, —36X,X, + 27X
Coziim Uzay1 DX € [—2, 2]
Global Optimum  f(x)=3
Optimum Cozim  : x =0 x,=-1

Fonksiyonun yapist Sekil E.1’de, amag¢ fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile

degisimi ise Sekil E.2 de verilmistir.

b
" “‘Q““ \\\\\\}\\\\:

Q\\\:\\\\\\“
“ I

’—,
—

RN

s

Sekil E. 1: Goldstein-Price’in test fonksiyonu
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——DE/rand/1 ——DE/rand/2 DE/best/1 DE/ best/2
—— DE/rand-to-best/1  =———DE/rand-to-best/2 =———DE/current-to-rand/1
125
105 A
85 -
N 65
—
Z 45 —\
25 - \_,__- .................. L
[ -
----- T Y sy
5 II
'15 T T T
1 10 100 1000

Jenerasyon Sayisi

Sekil E. 2: Amag fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi

10000

10000 jenerasyon sonucunda DE/rand-to-best/1 stratejisi ile bulunan sonuglar

asagidaki gibidir:

Fonksiyon Degeri  : f (x)=3.00000

Coziim : x,=0.00000 X, =-1.00000

Farklit DGA stratejileri i¢in 10000 jenerasyon sonucunda elde edilen ¢éziimler Tablo

E.1’de verilmistir. Goriilecegi gibi bir ¢ok strateji de global optimum ¢oziim

yakalanmistir.
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Tablo E. 1: Farkli DGA stratejileri i¢in elde edilen sonuglar

Bulunan Sonuclar
DGA Stratejisi
f(x) X;
X =0
DE/rand/1 3
X, =-1
=0
DE/rand/2 3 %
X, =-1
=0
DE/best/1 3 %
X, =-1
=0
DE/best/2 3 %
X, =-1
% =0
DE/rand-to-best/1 3
X, =-1
% =0
DE/rand-to-best/2 3
X, =-1
% =0
DE/current-to-rand/1 3
X, =-1
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EK-F Schwefel’in 7. Test Fonksiyonu

Schwefel’in 7. test fonksiyonunun (Schwefel 1981) yapisi, ¢oziim uzayr ve

minimum noktas1 agagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu  : f(x):min{zn:—xi-sin( |X,|)}

i=1
Cozliim Uzay1 DX e[—500, 500]
Global Optimum : f(x)=-n-418.98292

Optimum Coziim : X =420.96872 vi=123:--,n

Degisken sayisinin n=2 kabul edilmesi durumunda fonksiyonun yapisi Sekil

F.1’de, ama¢ fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi ise Sekil F.2°de

verilmigtir.
1000 | “\\ ., ‘a\s\( /I |
oo e AL
e WW%W\\\““\\\\\‘ A
-1(5388> — I ‘.”/\\‘

500 -500 X1

Sekil F. 1: Schwefel’in 7. test fonksiyonu

84



——DE/rand /1 ——DE/rand/2 DE/best/1 DE/ best/ 2
—— DE/rand-to-best/1 =———DE/rand-to-best/2 =———DE/current-to-rand/1

-400
-450 -

-500 - ‘

-550 ~

-600 - ¥
650 - Lb
-700 - \
-750 -

Lt
-850 -

-900 T T T
1 10 100 1000 10000

Jenerasyon Sayisi

\—y

f (x1, x2)

Sekil F. 2: Amag fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi

n=2 icin 10000 jenerasyon sonucunda DE/rand/1 stratejisi ile bulunan sonuglar

asagidaki gibidir:

Fonksiyon Degeri  : f(x)=-837.96577
Coziim : X, =420.96874 x, =420.96874

Farkli DGA stratejileri i¢in 10000 jenerasyon sonucunda elde edilen ¢oziimler Tablo

F.1’deki gibidir;
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Tablo F. 1: Farkli DGA stratejileri i¢in elde edilen sonuglar

Bulunan Sonuclar
DGA Stratejisi

F(x) i

—_— x, = 420.96874
ran -837.96577 X, = 420.96874
— x, = 420.96875
ran -837.96577 x, = 420.96875
—_— x, =420.96875
es -837.96577 X, = 420.96875
x, = 416.82529

DE/best/2 -835.8040

X, =420.89194

X, =-302.52494

DE/rand-to-best/1 | -719.
/rand-to-best/ 719.52743 X, = 420.96875

X, =420.96875

DE/rand-to-best/2 -837.96577 X, — 420.96875

X, = 420.96875

DE -to-rand/1 | -837.
/current-to-rand/ 837.96577 x, = 420.96875

Tablo F.1 ve Sekil F.1’den goriilecegi gibi, bu uygulama icin de elde edilen sonuglar

global optimuma yakindir.
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Ek-G Birim Konsantrasyon Degeri i¢in Sebekenin Periyodik Yapisi

N e e
- E ©

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

S
N

0.0

0 24 48 72 % 120 144 168 192 216 240 264 288
Zaman (Saat)

Sekil G. 1: 1 numaral1 diigiim noktas1 i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi
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0.0

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
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Sekil G. 2: 2 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi
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Sekil G. 3: 3 numaral1 diigiim noktas1 i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi
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Sekil G. 4: 4 numarali diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi
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Sekil G. 5: 5 numaral1 diigiim noktas1 i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi
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Sekil G. 6: 6 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi
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Sekil G. 7: 8 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi
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Sekil G. 8: 9 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi
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Sekil G. 9: 10 numarali diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
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Sekil G. 10: 11 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin

zamanla degisimi
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Sekil G. 11: 12 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 12: 13 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 13: 14 numaral1 diigiim noktas i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 14: 15 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 15: 16 numarali diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 16: 17 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 17: 18 numaral: diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 18: 19 numarali diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 19: 20 numaral: diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 20: 21 numarali diigiim noktas1 i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 21: 22 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
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Sekil G. 23: 24 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 24: 25 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 25: Depo i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil G. 27: 28 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 28: 29 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 29: 30 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 30: 31 numarali diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 31: 32 numaral1 diigiim noktas1 i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 32: 33 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 33: 34 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 34:35 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi
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Sekil G. 35: 36 numaral1 diigiim noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin
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Sekil G. 36: A noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla degisimi

104



1.0

ol
=]

0.6

0.4

Klor Konsantrasyonu (mg/L)

e
o

0.0

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
Zaman (Saat)

Sekil G. 37: B noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil G. 38: C noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla degisimi

105



1.0

e
@

e
o>

Klor Konsantrasyonu (mg/L)
=]
=

o W N SNIN NN SN NN SN NN AN N

0.0 T T T T T T T T T T T
] 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
Zaman (Saat)

Sekil G. 39: D noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil G. 40: E noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil G. 41: F noktasi i¢in bakiye klor konsantrasyonlarinin zamanla degisimi
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