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Aralik, 2014, 124 Sayfa

Etkili olmasi, uygulama kolayligi, ucuz ve kolay bulunabilir olmasi sebepleri ile
klor igme sularinda en ¢ok kullanilan dezenfaktandir. Klor, su igerisindeki ve boru
cidarindaki organik ve inorganik maddeler ile reaksiyona girer. Bu reaksiyonlar sonucu
klor su dagiim sebekelerinde bozunmaya ugrar ve bu bozunmalar sirasiyla klor ana
akim bozunmasi (Kp) klor boru cidar bozunmasi olarak adlandirilir (Ky). Su dagitim
sebekelerinde klor bulunmamasi veya klor konsantrasyonlarinin ¢ok diisiik olmasi olasi
kontaminasyon durumunda su kaynakli hastalik riskini artirmaktadir. Diger taraftan su
dagitim sebekelerinde yiiksek klor konsantrasyonlari ise dezenfeksiyon yan tirlinleri
olusumu ile iliskili olup, bu yan triinlerin bazilar1 kanserojen etkiye sahiptir. Ayrica bu
yan lrlinler insanlar ve hayvanlar iizerinde olumsuz akut ve kronik etkiler gdsterirler.
Bu nedenle halk sagligi tizerindeki riskleri en aza indirmek i¢in su dagitim
sebekelerinde klor konsantrasyonlar: belirli limitler arasinda tutulmalidir. Su dagitim
sebekeleri, hidrolik ve su kalitesi parametrelerinin zamansal ve mekansal degisim
gosterdigi  dinamik sistemlerdir. Bu nedenle su dagitim sebekelerinde klor
konsantrasyonlarinin ~ yonetimi  ancak dinamik modelleme calismalar1 ile
gercgeklestirilebilir.

Bu calisma Konyaalti igme suyu dagitim sebekesinde deterministik ve yapay
sinir aglart (YSA), 6zbaglanimli otoregresif modeller (ARX), 6zbaglanimli otoregresif
hareketli ortalamali modeller (ARMAX) ve proses modelleri gibi veriye dayali
modelleme yaklagimlarini kullanarak klor konsantrasyonlarinin ydnetimi amact ile
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda deterministik modelleme yaklasimini kullanarak su
dagitim sebekesinde goriilebilecek olagan disi durumlar1 g6z 6niinde bulunduran sekiz
farkli yonetim senaryosu gelistirilmistir. Deterministik ve veriye dayali modelleme
yaklagimlarinda modelleme, kalibrasyon ve dogrulama caligmalari i¢in gerekli veriler
online izleme ile analiz ve 6l¢iim sonuglarindan elde edilmistir.

Calisma, su dagitim sebekelerinde fiziksel bilesenlere ait verilerin bulunmadig:
durumlarda veriye dayali modelleme yaklagimlarinin klor konsantrasyonlarinin
modellenmesinde bir alternatif olabilecegi gergekligini dogrular sonuglar tretmistir.
Ayn1  zamanda g¢alisma kapsaminda online izleme ¢alismalariin  klor
konsantrasyonlarinin modellenmesi ve yonetimi calismalari i¢in oldukg¢a iyi veri



sagladig tespit edilmistir. Calisma sonucunda klor dozlama istasyonunda yaz aylarinda
dozlanmas1 gereken klor konsantrasyonu 0,50 mg/L, kis aylarinda 0,40 mg/L ve diger
donemlerde ise 0,40 — 0,50 mg/L dozlanmasi gerektigi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Deterministik modelleme, Klor modelleme, Su dagitim
sebekeleri, Veriye dayali modelleme.
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Chlorine is the most common disinfectant for drinking water since it is cheap,
effective, easy to apply and widely available. Chlorine reacts with both organic and
inorganic compounds present in water and also with pipe wall. As a result of these
reactions chlorine decay in water distribution networks can be classified under the name
of chlorine bulk decay (Ky) and chlorine wall decay (Ky), respectively. As a result of
absence of chlorine or very low chlorine concentrations in water distribution networks,
the risk of waterborne diseases increases in case of water contamination. On the other
hand, the presence of high chlorine concentrations in water distribution networks is
associated with the formation of disinfection by-products and some of these disinfection
by-products may cause cancer. Further, they may have other chronic and acute adverse
health effects to human beings and animals. Consequently, chlorine concentrations
should be kept within certain limits to minimize health risks. Water distribution
networks are dynamic systems where hydraulic and water quality parameters show
changes spatially and temporally. Therefore chlorine management can be achieved by
only dynamic modeling studies.

This study was conducted to manage chlorine dosing rates in Konyaalti water
distribution network using deterministic and data-driven modeling techniques such as
artificial neural network (ANN), auto regressive with exogenous input (ARX), auto
regressive moving average with exogenous input (ARMAX) and process models. For
this purpose, eight management scenarios that take into consideration extreme
conditions in Konyaalti water distribution network were investigated using
deterministic. The data sets required to set, calibrate and verify the deterministic and
data-driven models were derived from the online continuous monitoring, sampling
program and lab work.

The study showed that data-driven modeling can be considered as a potential
alternative to model chlorine concentrations in cases where the physical properties of
water distribution networks, that enable deterministic modelling, are not available. The
study revealed that online monitoring provides excellent data sets for chlorine modeling
and management that ends up with automatic application of chlorine dosing. As a result



of the study, the required residual chlorine concentration at the feeding station was
determined as 0.40 mg/L in winter season while it was determined as 0.50 mg/L in
summer season and 0.40 — 0.50 mg/L in the other seasons.

KEYWORDS: Chlorine modeling, Data - driven modeling, Deterministic modeling,
Water distribution networks.
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ONSOZ

Su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin yonetimi halk sagligi
acisindan olduk¢a oOnemlidir. Su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin
goreceli disiik oldugu veya klorun hi¢ bulunmadigi durumlarda muhtemel
kontaminasyon vakalari halk sagligim1 olumsuz etkilemekteyken, yiiksek klor
konsantrasyonlar1 ise genellikle kanserojen etkiye sahip dezenfeksiyon yan triinlerinin
olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle su dagitim gsebekelerinde klor
konsantrasyonlarinin belirli smir degerler arasinda tutulmasi gerekmektedir. Bu
calismada su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarmin yonetimi amaciyla
deterministik ve veriye dayali modelleme yaklasimlar1 kullanilmis ve elde edilen
sonuglar aktarilmistir.

Doktora caligmama basladigim ilk andan itibaren akademik hayatima yon
vermemi saglayan, bana birlikte caligma firsati sunan, her an yanimda hissettigim c¢ok
degerli danisman hocam Prof. Dr. Habib Muhammetoglu'na, bilgi birikimleri ile
calisma siiresince bana yol gosteren ikinci danisman hocam Prof. Dr. Selguk Soyupak’a
tesekkiir ederim. Calismamin her asamasinda degerli bilgi, tecrilbbe ve desteklerini
esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Ayse Muhammetoglu’na, tez ¢alismam siiresince
bana yol gosteren degerli doktora tez izleme komitesi iiyeleri Prof. Dr. Biilent Topkaya
ve Prof. Dr. Mehmet Kitis’e tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tez ¢alismam kapsaminda
yardim ve desteklerini esirgemeyen TUBITAK 107G088 nolu projenin tiim
calisanlarina, gerek bilgi ve tecriibelerini paylasan gerekse saha calismalarinda
yardimlarint esirgemeyen ASAT personeline ve bu siiregte yardim ve desteklerini
esirgemeyen Akdeniz Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’niin tiim 6gretim
elemanlarina tesekkiir ederim.

Hayatimin her evresinde ve egitim hayatimda maddi ve manevi desteklerini
hi¢bir zaman esirgemeyen aileme ve arkadaslarima tesekkiirlerimi iletir, bu siiregte her
zaman yanimda olan nisanlim Jeoloji Yiiksek Miihendisi Selin Hokerek’e destek ve
sabirlari i¢in tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

% Yiizde

°C Derece santigrat

ug Mikrogram

us Mikrosiemens

AR Otoregresif modeller

ARMA Otoregresif hareketli ortalamali modeller
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BJ Box - Jenkins modelleri
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Cl Klor

Cly Klor gazi

Cw Boru cidarinda klor konsantrasyonu
DYU Dezenfeksiyon yan iiriinleri
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gl'in'1 1/giin
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Hzo Su

HOCI Hipoklordz asit

Ky Klor ana akim bozunma katsayisi
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L Litre

m metre
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1. GIRIS

Son yillarda hizli niifus artisi, sanayilesme, diizensiz kentlesme ve iklim
degisikligi gibi etmenler kisitli su kaynaklari iizerindeki baskiy1 artirmakta ve bu
kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanilmasin1  zorunlu kilmaktadir. Su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir kullanilmas1 gerektiginin yaninda kullanicilara yeterli miktarda ve
kalitede igme - kullanma suyu temini su kuruluslarinin asli gorevleri arasindadir ve
tizerinde ehemmiyetle durulmasi gereken bir konudur.

Nihai kullaniciya suyun yeterli kalitede ulagmas1 maksad ile kaynaktan alinan
icme suyu uygun bir yontem ile artilir ve/veya patojen mikroorganizmalarin
giderilmesi maksad: ile dezenfekte edilir. igme sularinin dezenfeksiyonunda farkli
yontemler olmakla birlikte, klor ile dezenfeksiyon en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Su dagitim sebekelerinde dezenfeksiyonun amaci yalnizca sisteme iletilen su
i¢cerisindeki patojen mikroorganizmalar1 bertaraf etmek olmayip ayni1 zamanda sebekede
olusabilecek potansiyel kontaminasyona karsi bakiye birakmaktir. Ulkemiz gibi su
dagitim sebekelerindeki toplam su kayiplari miktarmin sistem giris hacminin %50’si
oldugu durumlarda, su dagitim sebekelerinde bakiye dezenfektan biiylik Onem
kazanmaktadir. Ozellikle su dagitim sebekelerinde su kesintisinin oldugu durumlarda,
sebekede negatif basing etkisi meydana gelir ve bu durum neticesinde su kayiplarinin
kaynaklandig1 catlaklardan sebeke igerisine kontaminasyon gergeklesebilir. Kilor,
uygulama kolayligi, ucuz ve etkili olmasi ve bakiye birakmasi sebebleri ile diinyada en
yaygin kullanilan dezenfektandir.

Su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin nispeten diisiik seviyelerde
olmasi1 veya bulunmamasi durumunda olasi kontaminasyon halk sagligin1 olumsuz
etkilemektedir. Su dagitim sebekelerinde meydana gelen kontaminasyon sonucu
ilkemizde ve diinyada ortaya ¢ikan birgok vaka bulunmaktadir. Klor
konsantrasyonlarinin nispeten yiiksek olmast durumunda ise klorun organik ve
inorganik maddeler ile yaptig1 reaksiyonlar sonucu olusan ve bir¢cogunun kanserojen
etkiye sahip oldugu bilinen dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) ortaya ¢ikmaktadir.
Uygulama kolayligi, etkili ve ucuz olmasi gibi sebeplerle dezenfektan olarak tercih
edilen klor belirlenen limit degerler arasinda tutulmalidir. Diinya saglik orgiitii (WHO)
su dagitim sebekelerinde en az klor konsantrasyonunun 0,2 mg/L olmasini tavsiye
etmektedir. Ulkemizde ise Mart 2013 tarihinde revize edilen “Insani Tiiketim Amach
Sular Hakkinda Yo6netmelik” normal isletme kosullarinda ve dezenfektan olarak Klor
kullanilmast  durumunda su dagitim sebekelerindeki u¢ noktalarda klor
konsantrasyonunun 0,2 — 0,5 mg/L arasinda olmasi gerektigini bildirmektedir. Yine ayn1
yonetmelik kapsaminda kanserojen etkiye sahip dezenfeksiyon yan iirlinlerinden olan
trihalometanlar (THM) i¢in izin verilebilir en yiiksek toplam THM konsantrasyonu 100
ug/L olarak bildirilmektedir.

Klor, su igerisindeki organik ve inorganik maddeler ile girdigi reaksiyonlar
sonucu bozunmaya ugrar ve bu bozunma klor ana akim bozunmasi (Kp) olarak
adlandirilir. Bunun yaninda su dagitim sebekelerinde klor, boru cinsi ve yasi gibi
ozelliklere bagli olarak boru cidari ile yaptig1 reaksiyonlar sonucunda da bozunmaya
ugrar ki bu bozunma da klor boru cidar bozunmasi (Ky) olarak adlandirilir. Klor ana
akim bozunma katsayist laboratuvar ortaminda yapilan c¢aligmalar sonucu tespit



edilebilirken boru cidar bozunma Kkatsayis1 degerleri ise genellikle kalibrasyon
caligsmalar1 sonucunda tespit edilir.

Su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarmin su kuruluslar tarafindan
yonetimi konusunda genel uygulama yaklasimi farkli noktalarda 6rnekleme istasyonlari
secilmek sureti ile klor 6lgiimleri yapilmasi esasina dayanmaktadir. Fakat su dagitim
sebekeleri dinamik sistemler olup, hidrolik ve su kalitesi parametreleri zamansal ve
mekansal degisimler gostermektedir. Bu nedenle klor konsantrasyonlarinin yonetimi
icin Ol¢lim istasyonlarindan alinan numuneler su dagitim sebekesindeki zamansal ve
mekansal degisimleri temsil etmekte yetersiz kalir. Su dagitim sebekelerinde olii
noktalar su kalitesi acisindan su yasinin yiiksek oldugu noktalar olup, bu noktalar her
zaman fiziki olarak en uzak nokta anlamina gelmemektedir. Tam da bu nedenle su
dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin yonetimi maksadi ile modelleme
calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir ve mer’i mevzuat hiikiimleri bu durum goz
oniinden bulundurularak revize edilmelidir.

Su dagitim sebekelerinde hidrolik ve su kalitesi parametrelerinin modellenmeleri
deterministik olarak yapilabilecegi gibi, son yillarda bilgisayar teknolojisinin ve
dolayist ile makine 6grenme teknolojisinin de gelismesi ile veriye dayali modelleme
yaklagimlart da bu amagla kullanilmaya baslanmigtir. Deterministik modelleme
yaklagimi sistemin fiziksel tiim Ozelliklerinin bilinmesini ve oncelikle bir hidrolik
model kurulmasini gerektirirken, veriye dayali modelleme yaklagimlar1 yalnizca girdi ve
ciktr 1iligkisi iizerine kurulan ve bazilar1 matematiksel olarak ta ifade edilebilen
modellerdir. Deterministik modelleme yaklasimlarinda su dagitim sebekesinin boru,
diigim noktalari, koordinatlar, vanalar, pompa, dengeleme tanklar1 gibi fiziksel
bilesenleri ile ilgili bilgiye ihtiyag duyulmaktadir. Bunlara ilaveten hidrolik model
kurulumu i¢in temel su tiiketim verileri, debi profilleri gibi bilgilere de ihtiyag
duyulmaktadir. Klor konsantrasyonlarmin deterministik modelleme yaklagimi ile
modellenebilmesi i¢in hidrolik model verilerinin yani sira klor ana akim ve klor boru
cidar bozunma katsayilari gibi veriler gereklilikler arasindadir. Su dagitim sebekelerinde
su kalitesinin modellenmesi amac1 ile deterministik modelleme ¢alismalar1 1980’11
yillarda baslamis olup, 1994 yilinda A.B.D. Cevre Koruma Ajanst (US — EPA)
tarafindan gelistirilen ve giiniimiizde gilincellenmis versiyonlar1 genis uygulama alani
bulan EPANET hidrolik ve su Kkalitesi modeli ile devam etmistir. EPA tarafindan
gelistirilen EPANET {icretsiz olarak temin edilebilen bir yazilimdir. EPANET’in
kaynak kodlar1 da iicretsiz olarak ulasilabilir durumdadir. Bu sayede konuyla ilgilenen
arastirmacilar kendi ihtiyaglart dogrultusunda programi gelistirebilir. Son yillarda
EPANET in acik kaynak kodlar1 kullanilarak farkli isimler altinda ticari birgok hidrolik
ve su kalitesi mevcuttur.

Deterministik modelleme yaklasiminda ihtiyag duyulan bilgilere ulagsmak her
zaman miimkiin olmayabilir veya bu bilgilere ulasmak zaman ve ciddi ekonomik
maliyetler gerektirebilir. Bu durumda yine son yillarda yalmzca girdi ve c¢ikti
parametreleri arasindaki iligkilerin kullanimi ile su dagitim sebekelerinde modelleme
caligmalar1 gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalarin basinda yapay sinir aglar1 ve sistem
tanimlamaya dayali matematiksel modellerin kullanimi gelmektedir.



Bu c¢alisma kapsaminda igme suyu dagitim sebekelerinde serbest bakiye klor
konsantrasyonlarin yonetimi amaciyla deterministik ve veriye dayali modelleme
yaklagimlar1 uygulanmistir. Bu kapsamda Antalya ili Konyaalti ilgesi sinirlart igerisinde
yer alan, Bogacay yeralt1 su kaynaklarindan beslenen Konyaalti su dagitim sebekesinde
caligmalar gergeklestirilmistir. Bu caligmalar kapsaminda calisma bolgesinde su kalitesi
Olciim ve analiz caligmalari, online kantitatif ve kalitatif parametrelerin izlenmesi,
EPANET hidrolik ve su kalitesi modeli kullanimi ile deterministik modelleme
yaklastmi ve veriye dayali modelleme yaklasimlar1 ile serbest bakiye klor
konsantrasyonlart modellenmis ve kaynakta dozlanmasi gereken klor konsantrasyonlari
tespit edilmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. icme Suyu Dagitim Sebekeleri

Igme suyu dagitim sebekeleri, suyun kaynaktan alarak kullanicilara
ulastirilmasinda kullanilan, pompalar, borular, vanalar, depolama ve dengeleme tanklari
ile yangin musluklarindan olusan dinamik sistemlerdir. Su dagitim sebekelerinin amaci
kullaniciya yeterli miktarda ve kalitede suyu ulastirmaktir. Su dagitim sebekeleri dal
sebeke sistemleri, ag sebeke sistemleri veya her ikisinin birlesiminden olusan yapilardan
olusurlar. Sekil 2.1’de su dagitim sebekelerine ait sistemler verilmektedir.

a) b) c)

Sekil 2.1. Farkh tiplerdeki su dagitim sebekeleri, a) Dal sebeke sistemi, b) Ag sebeke
sistemi, c) Ag ve dal sebeke sistemi birlesimi (Jesperson 2001)

I¢me suyu dagitim sebekeleri basingh sistemler olup, kullanicilara yeterli debi ve
su basinci ile yeterli kalitede su ulastirmak amaci ile tasarlanmalidir (Karpuzcu, 2005).
Farkl1 yapilardaki su dagitim sebekelerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
mevcuttur. Dal sebeke sistemlerinde hidrolik hesaplamalar basit, boru c¢aplarinin
nispeten kii¢iik olmas1 sebebi ile ekonomik olmasi bu sistemlerin avantajlarini olusturur
(Schal 2013, Muslu 2005). Fakat bu sistemlerin dezavantajlar;

i) Borularin u¢ kisimlarinin hem fiziki yonden hem de hesap yoniinden o&lii
noktalar teskil etmesi ve bu Olii noktalarda hizin diisiik olmasina dolayisi ile su
kalitesinin bozulmast,

i) Bakim ve onarim durumlarinda su kesintisi biitiin bolgeyi etkileyebilmesi,

iii) Sistemde tek yonlii akimin mevcut olmasina bagli olarak yeni bolgeler
eklendiginde basingta diisiisler yasanabilir olmasi olarak siralanabilir. (Muslu, 2005).

Ag sebeke sistemleri ise Olii noktalarin olugsmamasi, bakim ve onarim
durumunda boélgenin tamaminin etkilenmemesi ve daha esnek bir isletmeye izin vermesi
gibi avantajlara sahiptir (Mcghee 2001). Diger taraftan ag sebeke sistemlerinin hidrolik
hesab1 daha karmasiktir ve daha fazla boru ve boru malzemesi ihtiyact mevcuttur
(Muslu 2005).

Igme suyu dagitim sebekeleri dinamik ve yasayan sistemlerdir (Izguierdo vd.
2012). Igme suyu dagitim sebekelerinde su tiiketimlerinin zamansal ve mekansal
farkliliklar1 sebebi ile hidrolik 6zellikler ve dolayisi ile su kalitesi 6zellikleri degisim
gosterir. Tirkiye’de su dagitim sebekelerindeki optimum su basinct 60 mss olarak
bildirilmistir (Anonim-I 2014).



2.2. Icme Sularimin Dezenfeksiyonu

Patojen  mikroorganizmalarin  sudan uzaklastirilmast  islemine  suyun
dezenfeksiyonu ad1 verilir (Eroglu, 2008). Yeralt1 ve/veya ylizeysel su kaynaklarindan
temin edilen suyun tiiketiciye ulagsmadan Once aritilmasi ve/veya genel olarak
dezenfeksiyon isleminin uygulanmasi gerekir.

Icme suyu sebekelerinde dezenfeksiyon; kaynatma ve benzeri fiziki islemler,
UV iginlari, halojenler (klor, brom, iyot), 0zon, potasyum permanganat vb. oksidantlar
ile uygulanabilir. Dezenfeksiyon metodunun ve kullanilacak dezenfektanin se¢iminde,
dezenfektanin cinsi ve dozu, gerekli temas siiresi, suyun sicakligi ve kimyasal
ozellikleri, giderilecek mikroorganizmalarin tiir ve 6zellikleri 6nemlidir (Eroglu 2008).

Etkili, makul fiyatl, ulasilabilirliginin ve uygulanmasinin kolay olmasi sebepleri
ile igme sularmin dezenfeksiyonunda en yaygmn kullanilan dezenfektan klordur.
Dezenfektan olarak klor kullanimi igme suyu kaynakli hastaliklar1 ortadan kaldirmistir
(USCDC 1997). I¢me sularinda dezenfeksiyonun amaci yalmzca patojen
mikroorganizmalarin giderimi degil ayn1 zamanda su dagitim sebekelerinde meydana
gelebilecek muhtemel kontaminasyona karsi kalinti birakmaktir (Clark ve Sivaganesan
2002). Dezenfektan olarak klor kullaniminin bir diger avantaji da su igerisinde bakiye
birakmasidir. Kaynak noktasinda aritma ve/veya dezenfeksiyon islemi uygulanan su
genellikle icilebilir kalitede olmakla birlikte, kaynaktan tiliketiciye ulagincaya kadar
kirlenme riskiyle genellikle karsi karsiyadir. Bu kirlenmenin ana sebeplerinden birisi
icme suyu dagitim sistemlerinde su kayiplarinin meydana geldigi ¢atlaklardan olmasi
muhtemeldir. Ulkemizde su dagitim sebekelerinde meydana gelen su kayiplari
miktarinin ortalama degeri %50 seviyelerindedir (Karadirek vd. 2012). Bu durum goz
oniinde bulunduruldugunda, kaynaktan sebekeye verilen suyun tiiketiciye gilivenli
ulasmast i¢in dezenfeksiyon islemi sonrasinda su icerisinde bakiye birakan
dezenfektanlarin kullanilmasi gerekliligi giindeme gelmektedir. Bu durum iilkemizde ve
bir¢ok tilkede kullanilan dezenfektandan istenen bir 6zelliktir.

Klor, su igerisinde bulunan organik ve inorganik maddeler ile reaksiyona girerek
zamanla bozunmaya ugrar. Demir, mangan, siilfit, bromiir ve amonyak gibi inorganik
maddeler klor ile nispeten daha hizli reaksiyona girerken, klorun organik maddeler ile
girdigi reaksiyonlar ise goreceli olarak daha yavas reaksiyonlardir. Klorun su
icerisindeki organik ve inorganik maddeler ile yaptigi1 reaksiyonlar klor ana akim
bozunmas: olarak adlandirilir ve bu bozunma katsayist Ky ile ifade edilir. Ky, katsayisi,
su sicakligi, pH, baslangi¢ klor konsantrasyonu, organik ve inorganik maddelerin
konsantrasyonuna baglidir (Clark ve Sivaganesan 2002). Su dagitim sebekelerinde klor
ayrica boru cidari ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon klor boru cidar bozunmasi olarak
adlandirilir ve bu bozunma katsayis1 Ky, ile ifade edilir. Ky, boru cinsi ve yasi, boru
icerisinde olugsmus biofilm ve korozyon ve birikmis sedimana bagli olarak degisim
gosterir (Vasconcelos vd. 1997).

Icme suyu kaynakli tarih boyunca bir ¢ok felaket yasanmis olup, diinyada ve
iilkemizde su kaynakli olarak gergeklesen secilmis bazi olaylar Cizelge 2.1°de
Ozetlenmistir.



Cizelge 2.1. Su kaynakl olarak gerceklesen salgin hastaliklar olaylari ile ilgili se¢ilmis

bazi drnekler

Lokasyon ve tarih Karakteristikleri Referans
Richmond Height, | 1200  gastroenterit ~ vakasi, | Weissman vd. 1976
Florida, A.B.D.; Ocak — | klorlanmis, sig kuyudan temin
Mart 1994 edilen su
Bradford, Philidelphia, | 3500  gostroenterit  vakasi, | Akin ve Jakubowski
A.B.D., Eylil — Aralik | klorlanmis kuyu suyu temini 1986
1979
Oakcreek Kanyonu, | 240 kisiden 11’inde | Lawson vd. 1991
Arizona, A.B.D., Nisan | gastroenterit vakasi,
1989 klorlanmamis 6zel kuyu suyu

temini
Uggelose, Danimarka, 1400  gatsroenterit  vakasi, | Laursen vd. 1994
Kasim 1992 — Subat 1993 | klorlanmamais su  kaynagi

(belediye)
Gideon, Missouri, | 600 salmonella vakasi, 15| Clark vd. 1996
A.B.D., Aralik 1993 hastanede tedavi vakasi, 7 6liim

vakasi, dezenfeksiyon

yapilmamis su kaynagi
Malatya, Tirkiye, Aralik | 9907 akut ishal wvakasi, su | Koroglu vd. 2011
2005 dagitim sebekesine

kontaminasyon
Finike, Antalya, Tirkiye, | Yaklastk 400  gastroenterit | Anonim Il, 2007
Ekim 2007 vakasi, igme suyu dagitim

sebekesine kontaminasyon
Keciborlu, Isparta, | Yaklasik 600 ishal vakasi, igme | Anonim 111, 2010
Tiirkiye, Nisan 2010 suyu dagitim sebekesine

kontaminasyon

Su dagitim sebekelerinde bakiye klor bulunmamasi veya oldukca diisiik
konsantrasyonlarda bulunmasi durumunda potansiyel kontaminasyon sonucu halk
saglig1r olumsuz etkilenmektedir. Klor konsantrasyonlarin yiliksek olmasi durumunda
ise hem klor kendisi zehirli etki gostermekte olup hem de sudaki dogal organik
bilesiklerle reaksiyona girerek insan sagligina zararli kanserojen etki gosteren
bilesiklerin olugmasina yol acabilmektedir.

Klorun, dogal sularda bulunan hiimik ve fiilvik asitlerle reaksiyona girmesi
sonucu olusan klorlu organik bilesiklerin en Onemlileri trihalometanlardir (THM)
(Rodriguez ve Serodes 2005). Hemen hemen biitiin bilesiklerinin kanserojen etki yaptigi
bilinmektedir. i¢gme sularinda en ¢ok rastlanan THM bilesikleri kloroform (CHCl3),
bromodiklorometan (CHBrCl,), dibromoklorometan (CHBr,Cl) ve bromoform
(CHBr3)’dur. THM olusum hizi ve miktar1 humus konsantrasyonu arttikga, sicaklik
arttikca ve yiiksek pH degerlerinde artmaktadir (Yalg¢in ve Giirii 2002, Villanueva vd.
2003, Giinay 2005, Uyak ve Toroz 2006). Klorlanmis igme suyu ig¢inde olusan
dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) arasinda THM ve haloasetik asitler (HAA)
1970’1lerden beri en fazla calisilan ve kanserojen yapabilme 6zelligi agisindan en siipheli



goriilen DYU tiirleridir (Crozes vd. 1995, , Uyak 2006). Bu sebepler nedeni klor
konsantrasyonlar1 sebeke icerisinde kontrol edilmeli ve belirli sinir degerler arasinda
bulundurulmalidir.

07.03.2013 Tarih ve 28580 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelikte
“I¢gme-kullanma sularmin dezenfeksiyonunda klor kullanilmasi halinde, u¢ noktada
yapilacak ol¢iimlerde serbest klor diizeyinin 0,2 — 0,5 mg/L olmasi saglanir. Klorlamada
bu diizeyin saglanamamasi durumunda mabhalli idare tarafindan ara klorlama {initesi
yaptirilir. Deprem ve sel gibi olaganiistii durumlar ile kaynak, depo ve sebeke sistemi
gibi su yapilarinda olusan arizalanmalara bagli olarak yapilan su kesintilerinde
sebekenin en u¢ noktasinda serbest klor diizeyi en fazla 1,0 mg/L olacak sekilde
klorlama yapuilabilir. Igme-kullanma suyunda dezenfeksiyon etkinliginin denetlenmesi
amaciyla, serbest klor Olgiimleri suyun mahallinde her giin yapilir.” ibaresi yer
almaktadir. Yine ayn1 yonetmelik kapsaminda su dagitim sebekelerinde izin verilen en
yiiksek toplam THM konsantrasyonu 100 pg/l olarak belirtilmektedir (Anonim IV
2013). Diinya saglik orgiitii (WHO) ise, icme suyu dagitim sebekelerinde minimum
serbest bakiye klor konsantrasyonlarinin 0,2 mg/L olmasini tavsiye etmektedir (WHO,
2011). ABD’de, Cevre Koruma Ajansi (EPA), THM ve HAA igin sirasiyla 80 pg/l ve
60 pg/l limitlerini  getirmis olup, Avrupa Birligi {ilkelerinde ise i¢cme suyu
yonetmeliklerinde sadece toplam THM igin 100 pg/l limiti bulunmaktadir (EECD 1998,
USEPA 1998).

Su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarmmin yonetimi halk sagligi
acisindan  risk  olusturmayacak  sekilde yonetilmelidir. Bu nedenle klor
konsantrasyonlari, su dagitim sebekelerinde zamansal ve mekansal degisimler gosterir.
Klor konsantrasyonlarinin sebekede belirli limitler arasinda kalmasini saglamak ig¢in
modelleme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir (Karadirek vd. 2011).

2.3. Klor Bozunma Kinetikleri

Dezenfektan olarak kullanilan klor genellikle klor gazi (Cl;) veya sodyum
hipoklorit (HOCI) formunda kullanilir (Xin vd. 2003). Klor, suda son derece kolay
¢oziinen ve kontrollii bir sekilde kolayca uygulanabilen bir maddedir. Klor iyonu suda
¢ozlindiigiinde baginti (2.1)’de belirtilen hidroliz ve iyonizasyon reaksiyonlart meydana
gelir. Gaz halindeki klor suda tamamen erir ve suda eridigi zaman klor hizla hidrolize
olarak hipokloréz asidi (HOCI) olusturur (Peker 2007).

Cl, + HO <» HOCI + H" + CI' (2.1)

Olusan hipokloréz asiti iyonlagarak hipoklorit iyonu meydana getirir. Bu
iyonlagma bagint1 (2.2) ile ifade edilir;

HOCl - H" + CI’ (2.2)
Hipoklordz asit (HOCI) ve hipoklorit iyonlarmin (OCI’) konsantrasyonuna

“serbest klor” ad1 verilir ve miktarlar1 esas olarak suyun pH degeri tarafindan belirlenir.
Hipoklordz asit yiiksiiz olmasi sebebiyle mikroorganizma hiicresinin c¢evresindeki



yluklerden etkilenmeden hiicre icerisine niifuz edebildiginden hipokloriir iyonlarina gore
80 kat daha etkilidir. Etkili bir dezenfeksiyon i¢in pH 6,5 ~ 7,0 mertebelerinde
tutulmaktadir (Muslu 2002, Eroglu 2008). Hipoklordz asit kuvvetli asittir ve ortamda
tamamen dagilir, hipoklorik asit ise zayif bir asittir ve dagilimi ortamin pH’s1 ile
belirlenir. Sekil 2.2°de pH’a bagli olarak HOCI ve OCI  yiizdeleri verilmektedir.
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Sekil 2.2. Farkli sicaklik ve pH degerlerinde HOCI ve OCI dagilimi (EPA 1990)

Klor, su dagitim sebekelerinde ana akimda meydana gelen bozunma ve boru
cidari ile klorun yaptig1 reaksiyonlar sonucu olusan bozunma olarak ikiye ayrilmaktadir.
Klorun su dagitim sebekelerindeki genel bozunma kinetigi baginti (2.3)’te verilmektedir
(Xin vd. 2003).

dc Ky W
C : Ana akim klor konsantrasyonu
t : Zaman
Kw : Klor boru cidar bozunma katsayisi
Ky : Klor ana akim bozunma katsayisi
M : Hidrolik yaricap
Cw : Boru cidarinda klor konsantrasyonu

Klorun su igerisindeki organik ve inorganik maddeler ile yaptigi reaksiyon
sonucu olusan bozunmaya klor ana akim bozunmasi1 denmektedir (Clark ve Sivaganesan
2002). Su sicakligi, pH, organik ve inorganik madde konsantrasyonu ve baslangi¢ klor



konsantrasyonu gibi etmenlere bagli olan klor ana akim bozunmasi laboratuvar testleri
ile belirlenmektedir (Vieira 2004). Ky, literatiirde 0,070 giin'l ile 17,760 giin'1 arasinda
degerler almaktadir (Powell vd. 2000). Klor ana akim bozunma katsayisinin genel
olarak birinci derece reaksiyon kinetigi ile ifade edildigini bildirmislerdir. Klorun ana
akiminda meydana gelen bozunma genel olarak (2.4) bagmtis1 ile ifade
edilebilmektedir.

r=K,.C" (2.4)
r . Reaksiyon hiz1 (kiitle/hacim/zaman)
Kyp - Bozunma katsayisi
n : Reaksiyon derecesi
c" : Reaksiyon konsantrasyonu (kiitle/hacim)

Boru cinsi ve yasi, biofilm, korozyon ve birikmis sediman gibi faktorlere bagh
olan, klorun boru cidari ile yaptig1 reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan bozunma klor boru
cidar bozunmasi olarak adlandirilmaktadir. Klor boru cidar bozunma katsayis1 genel
olarak model kalibrasyon calismalarinda, model tahminleri ile saha ol¢iimlerinin
kiyaslanmast sureti ile tespit edilmektedir. Shank (2004) deneme yanilma yonteminin
klor boru cidar bozunma katsayisinin tespitinde yeterli olmadigini bildirmektedir. Diger
taraftan, Liu vd. (2010) ise K, degerinin hassas bir sekilde tespiti sonrasinda K
degerinin sahada yapilan Ol¢limler kullanilarak deneme yanilma yontemi ile tespit
edilebilecegini bildirmektedir. K, ana akimdaki akis ve boru cidari ile boru cidarindaki
reaksiyon alani arasindaki kiitle transferinden etkilenir. Ilk faktér, izlenen kimyasalin
molekiiler yayilimina baglh kiitle transfer esitligi ile ifade edilir. 25 °C su sicakliginda
klorun su igerisindeki yayilimi 1,44x10° cm?/sn degerine esittir. Bir diger faktor olan
boru cidarindaki reaksiyonun gerceklestigi alan ise birim hacimdeki ylizey alana esittir
(Mostafa vd. 2013). Klorun boru cidarindaki bozunma katsayisi esitlik 2.5 ile ifade
edilmektedir. K, degeri 0’dan baglayarak boru yasi, cinsi, biyofilm gibi 6zelliklere bagl
olarak degismektedir. (Rossman vd. 1994)

r(C.,)=(A/V)K,C' (2.5)
Kuw : Klor boru cidar bozunma katsayisi
A/V  : Boru igerisinde birim hacimdeki yiizey alani (2/R;)
Ri : Boru ¢ap1

2.4. Deterministik Modelleme Yaklasimi

Deterministik modelleme yaklasimi genel olarak girdi parametre degerleri
tariflenen ve kantitatif olarak bilinen matematiksel modeller kullanarak ¢ikt1 degerlerini
hesaplar. Ornegin, verilen girdi parametresi ayn1 kimyasal bir reaksiyon denkleminde
oldugu gibi daima ayni c¢iktiyr verir. Konvansiyonel modelleme yaklagiminda,
sebekenin statik ve dinamik bilgilerine ihtiya¢ duyulur. Statik bilgiler, sebekenin
fiziksel bilesenleri, cografi bilgileri, baglantilar, boru caplari, boru uzunluklari, vb.,
dinamik bilesenleri ise dengeleme tanklari, kaynak, pompa, vanalar, saatlik su
tiikketimleri vb. olmak {izere kategorilendirilebilir (Machell vd. 2009).



Su dagitim sebekelerindeki klor konsantrasyonlarinin belirlenmesi maksadi ile
1951 yilindan giliniimiize kadar farkli modeller gelistirilmis; klor bozunmasinin genel
olarak birinci derece reaksiyon kinetigine uydugu belirtilmistir (Haas ve Karra 1984,
Biswas vd. 1993, Rossman 1993, Rossman vd. 1994, Chambers vd. 1995, Vasconcelos
vd. 1997). Ilk su kalitesi modeli Wood (1980) tarafindan gelistirilmis ve bu model
Males vd. (1985) tarafindan varis siiresi ve konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak
mekansal degisimleri tespit etmek igin kullanilmistir. Grayman vd. (1988) tarafindan
dinamik algoritmalar1 kullanan bir su kalitesi modeli gelistirilmis olup, bu calismalar
arastirmacilarin su dagitim sebekelerinde hidrolik ve su kalitesi modellerini birlestirme
lizerinde yogunlagmistir. Su dagitim sebekelerinde hidrolik ve su kalitesi davranislarinin
genis zaman araliklilarinda simiilasyonu amaci ile EPANET isimli hidrolik ve su
kalitesi modeli olusturulmustur (Rossman 1993). EPANET hidrolik ve su kalitesi
modelinin gelistirilmesini takiben giinlimiize kadar bir¢ok hidrolik ve su kalitesi modeli
gelistirilmistir (Grayman vd. 2006). Su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin
tahmini, hidrolik model sonuglarini, klor ana akim ve Klor boru cidar bozunma
katsayilarint girdi olarak kullanir. Bu nedenle su dagitim sebekelerinde su kalitesi
modelleri, kalibrasyonu ve dogrulamasi yapilmis bir hidrolik modele ihtiya¢ duyar
(Males vd. 1998). Su dagitim sebekelerinde su kalitesi modelleri, laboratuvarda tespit
edilmis olan klor ana akim bozunma katsayisint dogrulanmasi1 maksadi ile kalibrasyon
calismasina tabi tutulmalidir.

2.4.1. EPANET hidrolik ve su kalitesi modeli

EPANET hidrolik ve su kalitesi modeli, su dagitim sebekelerinin hidrolik ve su
kalitesi davraniglarinin genis zaman araliklarinda simiilasyonunu gergeklestirebilir. Su
dagitim sebekeleri borulardan, diigiim noktalarindan, pompalardan, vanalardan ve
dengeleme tanklarindan olusmaktadir. EPANET, her bir borudaki suyun akisini, diigiim
noktalarindaki basinci, tanklardaki su yiiksekligini ve sebekede bir simiilasyon periyodu
boyunca su kalitesindeki konsantrasyon degisimlerini izler. Bu yazilim, su dagitim
sistemlerinde birgok farkli analizin yapilmasi i¢in kullanilabilir. Hidrolik model
kalibrasyonu, bakiye klor analizi ve su tiiketim miktarinin degerlendirilmesi bunlara
ornektir. Sistemdeki su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in alternatif yonetim senaryolarinin
olusturulmasina yardimeci olur. Yazilim sayesinde igme suyu dagitim sisteminin basit bir
sekilde kullanici tarafindan gorsel olarak olusturulmasina ve sebeke elemanlarina ait
verilerin bu ortama aktarilmasina izin verir. Sisteme iliskin ¢ok c¢esitli veri analizi ve
raporlamasi yapilabilir. Ucretsiz olarak ulasilabilen EPANET hidrolik ve su kalitesi
modeli aym1 zamanda kaynak kodunu da iicretsiz olarak kullanicilara sunmaktadir
(Rossman 2000). EPANET hidrolik ve su kalitesi modeline ait hidrolik 6zellikler su
sekilde siralanabilir: i) Analiz edilen sistem sinirsiz biiyiikliiktedir. ii) Hazen-Williams,
Darcy-Weisbach veya Chezy-Manning formiillerine gore siirekli yiik kayiplari
hesaplanir. iii) Dirsekler ve diger sebeke elemanlarindaki yerel yiik kayiplar1 hesaplanir.
Iv) Sabit ya da degisken pompalarin hizlari modellenir. v) Pompalama enerjisini ve
maliyetini hesaplanir. vi) Degisik vana modelleri (kapatma, kontrol, basing ayarlama ve
akis kontrolii vanalari) kullanilir. vii) Degisik cap ve yiiksekliklerdeki hazneleri igerir.
viii) Orifisten basinca bagl olarak ¢ikan akisi modeller. ix) Tim basit tank seviyelerini
ya da zaman kontrollerini ve karmasik kontrolleri ana sisteme isleyebilir (Rossman
2000).
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EPANET hidrolik ve su kalitesi modeline ait su kalitesi 6zellikleri; 1) Zaman
icinde reaktif olmayan iz elementlerin modellenmesi, ii) Reaktif maddelerin zamanla
artmasi ya da bozunmasinin modellenmesi, iii) Sebeke igerisinde bastan sona su yasinin
modellenmesi, iv) Boru cidarlarinda ve ana akimdaki reaksiyonlarin modellenmesi, V)
Biiylime ve bozunma reaksiyonlarmin belirli bir smir konsantrasyona kadar takip
edilmesi, vi) Sistemdeki her bir boru i¢in hiz reaksiyon katsayilarinin
degistirilebilmesine olanak saglanmasi, Vii) Sebekede zamanla degisiklik gosteren
konsantrasyonlar ya da yersel kiitle girislerinin tanimlanmasi, viii) Dengeleme
tanklarinda farkli karistm modellerinin tanimlanabilmesi olarak siralanabilirler
(Rossman 2000).

2.5. Veriye Dayali Modelleme Yaklasimi

Hidrolojik modeller fiziksel, matematiksel veya ampirik modeller olarak
siniflandirilabilirken, son yillarda matematik esitlikler igeren fakat bu esitliklerin
fiziksel siiregler yerine verilerdeki zaman serilerinden iiretildigi yeni bir modelleme
yaklagimi ortaya ¢ikmistir. Yalnizca girdi ve ¢ikti verileri arasindaki iliskinin analizi ile
elde edilen bu modeller, son yillarda makine 6grenimindeki gelismeleri takiben oldukca
fazla uygulama alan1 bulmaktadir (Solomatine vd. 2008).

Son yillarda geleneksel hidrodinamik tabanli su kalite modellemelerinin
zahmetli ve yliksek maliyetli olmalari, su sebekelerinde su kayiplarinin saglikli olarak
tahmin edilememesi ve modelleme kullanilarak klor bozunumu ile ilgili ¢ok sayida
varsayim kullanilmast nedenleri ile yeni yoOntemler denenmeye baslanmis
bulunmaktadir. Bu yeni smif ampirik (6grenmeye dayali) yontemler girdi - ¢ikti
iliskisine bagli olarak gelistirilmekte; su dagitim sebekelerindeki stratejik noktalarda
kalint1 bakiye klorun tahmin edilmesinde uygulanabilmektedir (May vd. 2004, May vd.
2006).

2.5.1. Yapay sinir aglari1 tabanh modelleme yaklasim

Yapay sinir aglart (YSA), gergeklestirilen oOrnekleri kullanmak sureti ile
Ogrenebilen, 6grenme yolu ile yeni bilgiler gelistirebilen ve g¢evresel olaylara karsi
tepkiler tiretebilen bilgisayar sistemleridir (Sen 2004, Uslu 2011, Kasapli 2014). YSA,
ogrenme, iligkilendirme, smiflandirma, genelleme, optimizasyon gibi konularda
kullanilmaktadirlar (Uslu 2011).

Biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi YSA’nin da temel unsuru YSA’nin
caligmasina esas teskil eden en kiigiik ve temel bilgi isleme birimi olan yapay sinir
hiicresidir. Yapay sinir aglar1 genel olarak girdiler, agirliklar, birlestirme fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikti olmak {izere bes temel bilesenden olusur (Uslu 2011,
Kasapli 2014).

Girdiler, diger hiicrelerden ya da dis ortamlardan hiicreye giren bilgileri igerir.
Agriliklar, yapay sinir tarafindan alinan giriglerin sinir tizerindeki etkisini belirlemekte olup,
her bir girisin kendisine ait bir agirligi mevcut olup, YSA i¢inde girdilerin noronlar arasinda
iletimini saglayan tiim baglantilarin farkli agirlik degerleri bulunmaktadir ki; bu da
agirliklarin her islem elemam iizerinde bir etkisi oldugunu gosterir. Islem elemanindan
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gelen bilgileri birlestiren toplama fonksiyonu, net girdiyi hesaplar (Sen 2004, Uslu 2011,
Kasapl1 2014). Toplama fonksiyonu igin farkli fonksiyonlar kullanilsa da en yaygin olarak
kullanilan agirlik toplama fonksiyonu olup, bu fonksiyon baginti (2.6)’da verilmektedir.

G : Girdiler
A : Agirhiklar
N : Toplam girdi sayis1

Aktivasyon fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye
karsilik iiretecegi ¢iktiyr belirlemektedir. Aktivasyon fonksiyonu i¢in lineer, hiperbolik
tanjant, sigmoid ve esit fonksiyonu gibi fonksiyonlar kullanilmaktadir (Kasapli 2014).

YSA, yapay sinir hiicrelerinin olusturdugu bir grup olus, Sekil 2.3’te
verilmektedir. YSA icerisindeki yapay sinir hiicreleri birbirleri ile iletisim halinde olup,
bir yapay sinir hiicresinin ¢iktisi bir baska yapay sinir hiicresi i¢in girdi olabilir (Uslu
2011).

Ara Katman

Girdi Katmam
Cikt1 Katmam

AV
@

)

Q00
goe

Sekil 2.3. Yapay sinir aglariin genel yapisi

Temelde ii¢ farkli katmandan olusan YSA mimarisinde girdi katmani girdileri
aga almmasini saglayan hiicrelerin bulundugu katman olup, ara katman ise girdi
katmani1 ve ¢ikti katmani arasinda kalan katmandir. Cikt1 katmaninda ise ¢iktilarin YSA
disina verilmesini saglayan hiicrelerin bulundugu katmandir.

YSA’nin katmanlarinin ve/veya hiicrelerin dizilisi, bir biriyle baglanti sekilleri gibi
ozellikler YSA’nin mimgrisi olarak adlandirilir ve baslica mimari tiirleri ileri beslemeli ve
geri beslemeli aglardir. Ileri beslemeli aglarda bilgi akisi ileriye dogru olup, geri besleme



yoktur. Geri beslemeli aglar ise bir veya birden fazla gizli katmandan olusurlar ve bir veya
birden fazla geri besleme dongiisiine sahiptirler.

YSA yapisinin uygulama basarisim1 belirleyen en Onemli faktorlerden birisi de
O0grenme algoritmasidir. Genellikle ag yapisinin 6grenme algoritmasinin se¢iminde
belirleyici olmasi sebebi ile secilen ag yapisi tlizerinde kullanilabilecek Ogrenme
algoritmasinin se¢imi ag yapisina baghdir (Kasapli 2014). Literatiirde YSA gelistirilmesi ile
ilgili cok sayida 6grenme algoritmasi yer almaktadir. YSA siirecinin tasarlanmasinda karar
verilmesi gereken diger islemler ara katman sayisinin ve noron sayisinin belirlenmesidir.
Ara katman sayisinin belirlenmesinde belirli bir kural olmayip deneme yanilma yontemi ile
tayin edilebilir. Noron sayisinin belirlenmesinde de keza belirli bir kural olmayip deneme
yanilma yontemi ile tayin edilmektedir. Noron sayilarinin az olmasi durumunda agin
verileri 6grenememe durumu ortaya ¢ikarken, fazla olmasi durumunda ise verilerin ag
tarafindan ezberlenmesine yol agabilir (Kasapli 2014).

YSA performanslart degerlendirilirken bazi performans o6lgiitleri kullanilir.
Ortalama kata karesi (MSE), hata kareleri toplam1 (SSE) ve ortalama hata karekokii
(RMSE) YSA performans degerlendirmesinde kullanilan baslica performans 6l¢iitleridir
(Karakuzu 2011).

2.5.2. Sistem tamimlamaya dayalh modelleme yaklasimi

Sistem tanimlama, sistemin girdi ve ¢ikti parametrelerinin kullanimi ile dinamik
sistemler i¢in matematiksel modellerin gelistirildigi bir metodolojidir ve verilerden elde
edilen farkli yapilarla modellerin tanimlanmast ve model performansinin
karsilastirilmasinin yapildig iteratif bir siirectir (Ljung 2010). Sistem tanimlama stireci,
sistem girdi ve ¢ikti parametrelerinin zaman veya frekans alanindaki degerlerinin
tespitini, model yapisi secimini, aday model yapis1 igerisindeki degistirilebilir
parametreler i¢in tahmin metodu uygulanmasini ve tahmin edilen modelin
degerlendirilmesi basamaklarin1 gerektirir (Ljung 2010). Sistem tanimlama siireci
genellikle basit model yapilarinin parametrelerinin se¢imi ile baglar ve performans
degerlendirmesi sonrasinda ihtiya¢ duyulursa model karmasikligi artirilabilir. Model
karmagikliginin artirilmasinda genellikle daha fazla veri gereksinimi ortaya c¢ikar ve
model parametrelerindeki belirsizlik artar (Ljung 2010). Mevcut sistemin fiziksel
ozelliklerine ihtiyag duymayan ve girdi — ¢ikti parametrelerinin iligkisinin temeline
dayanan sistem tanimlamaya dayali modelleme yaklasimlari, mevcut sistemin fiziksel
ozelliklerine ihtiyag duymadan dinamik sistemlerin modellenmesine imkan
tanimaktadirlar (Venkatesh ve Dahleh 2001). Parametre sayisina bagli olarak parametrik
ve parametrik olmayan modeller olmak iizere ikiye ayrilan sistem tanimlamaya dayali
modelleme yaklasimlarinda parametre sayisinin sonlu olmasi durumunda parametrik
modellerin kullammi 6nerilmektedir (Erdogan vd. 2005, Ozaydm 2009). Sistem
tanimlamaya dayali modelleme yaklasiminda en c¢ok kullanilan model yapilar
otoregresif modeller (AR), otoregresif hareketli ortalamali modeller (ARMA),
6zbaglanimli otoregresif modeller (ARX), 6zbaglanimli otoregresif hareketli ortalamali
modeller (ARMAX), uzay — durum modelleri (state space), proses modelleri ve Box —
Jenkins (BJ) modelleridir (Celik vd. 2008). Zamana dayali ve dissal bir girdinin oldugu
parametrik modeller bagint1 (2.7) ile ifade edilebilir (Ozaydin 2009).
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A, B, C, D ve F sirastyla na, nb, nc, nd ve nf boyutlariyla modelin polinomlarinz;
nki, 1. bagimsiz degiskenin gecikmesini; q, zamanda geriye 6teleme operatoriinii; t
zaman indeksini; y, bagimli degiskeni (¢ikt1); xi, bagimsiz degiskenleri, e ise ortalamasi
0 hata terimini ifade etmektedir (Ozaydm 2009).

C, D ve F polinomlarinin 1 oldugu durumlarda ARX modeli s6z konusu olur ve
genel olarak bagint1 (2.8) ile ifade edilir ve tek girdi tek ¢ikt1 (SISO: single input —
single output) modellerinde baginti (2.9) ile ifade edilir (Ljung 2010).

A(Qy(®) = B(q)x(t —nk) + e(t) (2.8)

y(©) + ayy(t — 1) + -+ anay(t —ng) = byu(t —ny) + -+ + byyu(t —ny —

n, +1) +e(t) (2.9)
y(t) : t aninda ¢1kt1 degeri
Na : pole sayis1
Ny s sifirlar+1
Nk . girdi ¢iktiy1 etkilemeden once gegmesi gereken 6rnek araligi

y(t-1)...... y(t-ny) :mevcut ¢iktinin bagh oldugu onceki ¢iktilar
u(t-nk)..u(t-n-np+1): Mevceut ¢iktinin bagli oldugu 6nceki ve gecikmeli girdiler
e(t-1).....e(t-n¢) : beyaz giirtiltii degerleri (hatalar)

F ve D polinomlarinin 1 oldugu durumda ARMAX modeli s6z konusu olur ve
genel olarak baginti (2.10) ile ifade edilir (Ljung 2010).

A(Q)y(t) = B(q)x(t — nk) + C(q)e(t) (2.10)

AQ)= 1+aiq™......... +anaq
B(g) = batbag™+......... +bnp
C(q) = hareketli ortalama beyaz giiriiltii modeli = 1+c,q™+....... T~
e(t) = hatalar

Sistem tanimlamaya dayali SISO modeller i¢in kullanilan bir diger yaklasim da
proses modelleridir. Proses modelleri, sistem dinamiklerini statik kazang, gecikme

fonksiyonlar ile tanimlayan diisiik dereceli transfer fonksiyonlaridir ve genel olarak
bagint1 (2.11) ile ifade edilir (Ljung 2010).

Kp
G(S)=----------mmmmm - * exp(-Td*s) (2.11)
1+2*Zeta* Tw*s+(Tw*s)"2

Kp: Statik kazang (iletim fonksiyonu degiskeni)
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Zeta: Soniim katsayisi (iletim fonksiyonu degiskeni)
Tw: Rezonans zaman sabiti (iletim fonksiyonu degiskeni)
Td: Gecikme fonksiyonu (iletim fonksiyonu degiskeni)

Sistem tanimlamaya dayali modellerin model performans degerlendirmelerinde
genellikle Akaike nihai sonug hatas1 (FPE: final prediction error) ve en iyi uyum kriteri
(BF: best fit) kullanirken, ortalama kata karesi (MSE), hata kareleri toplam1 (SSE) ve
ortalama hata karekokii (RMSE) gibi performans olgiitleri de kullanilabilmektedir
(Ljung 1999, Ozaydim 2009, Ljung 2010).

Akaike teorisine gore en diisik FPE degerine sahip model en dogru model

olarak degerlendirilir. FPE degeri (2.12) bagintisina gore hesaplanir (Ljung 1999, Ljung
2010).

1+i

FPE =V/( ’(}' ) (2.12)
1—-—
N

V  =Yitim islevi
D = Tahmin edilen parametre say1si
N = Tahmin amagli olarak kullanilan veri setinde gozlem sayist

Esitlik (2.12)’de yer alan yitim islevi, V, (2.13) bagintisina gore hesaplanir.

V= det(%zN;g(t,en) (£(t,6.)7) 2.13)

6, = Tahmin edilen parametreler

BF — en iyi uyum kriteri ise modelin veriyi temsil edebilme kabiliyetini gosterir.
BF kriterinin %100 olmasi modelin tahmin etme kabiliyetinin %100 oldugunu gosterir.
BF %0 olmasi, model kullanilarak elde edilen ¢ikt1 tahmin degerlerinin ancak
ortalamaya esit olabilecegini gosterir. En iyim uyum kriteri bagnti (2.14)’e gore
hesaplanir. BF kriteri tanim1 geregince negatif sonuglar alabilir ki; bu %0 olmasindan
daha kétii bir durumu gostermektedir (Ljung 1999, Ljung 2010).

3F 06) = 1- L1 w100 (2.14)
y-v1

y = olgiilen ¢ikt1 degeri

y  =modelle tahmin edilen ¢ikt1 degeri

y =y Ol¢iimlerinin ortalamasi
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2.6. Konu ile Ilgili Ge¢miste Yapilan Calismalar

Tarihsel olarak sebeke sistemlerinin tasariminda Oncelikli olarak hidrolik
kapasiteler lizerine odaklanilmis ve su kalite degisimi konusu dikkate alinmamistir. Su
dagitim sebekelerinin temel gorevinin belirtilen debi ve basingta su temin edilmesi
oldugu diistinlilmiistiir. Gilinlimiizde su kalitesine verilen 6nemin artmasi ile su dagitim
sebekelerinin ilk tasarim donemlerinde var olmayan g¢esitli standartlar1 saglamalari
gerekli olmaktadir. Gergekte, su dagitim endiistrisi veya ilgili kuruluslarindan, sebeke
degerlendirmesi agisindan dikkatlerini, sebekede dagitilan su kapasitesi yerine su
kalitesindeki degisime yoOnlendirmeleri veya bu konu ile ilgilerini artirmalar
istenmektedir. Yeni baslayan bu Onemli bakis a¢ist degisiminin devam etmesi
durumunda, diinyada su dagitimi saglayan pek cok altyapr tesisi i¢in, su dagitim
sebekelerinde su kalitesinin iyilestirilmesi yoniinde arastirmalarin yapilmasina yonelik
ciddi calismalar yapilmas1 gerekecektir (Hart vd.1992).

Sebekelerde suyun dagitimi sirasinda su kalitesini etkileyen faktorler; su kalite
karakteristikleri (fiziksel, kimyasal ve biyolojik), borularin karakteristikleri (boru yas,
boru cinsi, korozyon, birikintiler vb.), sebeke sisteminin karakteristikleri (61l noktalar,
su depolar1 vb.), sebeke isletim karakteristikleri (su ihtiyaglari, hizlar vb.), sularin
karisimu (farkli su kaynaklar1) olarak belirtilmistir (Levy vd. 1986, Allen ve Geldreich
1977, Donlon ve Pipes 1986, McCellel ve Maury 1977).

Belirtilen bu faktorler sebeke sisteminin kinetigi ile birlestirildiginde (akim
miktar1 ve yoniindeki degisiklikler, uygulanan dozlardaki degisim vb.) dagitim sebekesi
icindeki su kalite degisimleri acisindan modelleme yaklagimlarinin kullanimi gerekli
duruma gelmistir. Sebeke sistemlerinin modellenmesi i¢in hidrolik 6zellikler ve su
kalite faktorleri birbirine baglanmalidir. Bir su dagitim sebekesi iginde olusan su kalite
degisimlerinin tahmin edilmesi i¢in hidrolik bir model ile kirlilik taginim modelinin
birlestirilmesi gerekmektedir.

Rossman vd. (1994) tarafindan “Igme suyu sebekelerinde bakiye klor
modellemesi” baslikli calismada, South Central Connecticut Regional Water Authority
hizmet alanimnin bir boliimii i¢in EPANET modeli basarili bir sekilde uygulanmistir.
Kiitle transfer tabanli model, i¢gme suyu sebekesinde klor bozunma tahmini igin
gelistirilmistir.

Park (1996), YSA kullanarak klor ve azotlu bilesikler arasindaki reaksiyonu
modelleme ¢aligmalarinda bulunmustur. Karmagik dogrusal olmayan esitliklerin
kullanildig1 ¢aligmada, geri beslemeli YSA modelinin siire¢ kontroliiniin uzun alikonma
sliresi sebebi ile olumlu sonuglar vermedigi, ileri beslemeli YSA modelinin ise olumlu
sonuclar verdigi bildirilmistir.

Rodriguez vd. (1997) igme suyu dagitim sebekelerinde serbest bakiye klor
konsantrasyonlarina ait tahmin ¢aligmalarin1 konvansiyonel birinci dereceden
modelleme calismast ve yapay sinir aglar1 tabanli modelleme yaklasimlar ile
gerceklestirmisler ve bu iki yaklagimi kiyaslamiglardir. Calismanin sonucunda yapay
sinir aglar1 tabanli modelleme c¢alismalarinin basarisinin sistemden elde edilen veri
setlerinden etkilendigini bildirmislerdir. Ayrica geleneksel modelleme yaklasiminda
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gerekli bilgilerin toplanmasinin miimkiin olmadig1 ya da zor oldugu durumlarda yapay
sinir aglar1 tabanli modelleme yaklasimlarinin igme suyu dagitim sebekelerinde
dezenfeksiyon kontrolii i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Rodriguez ve Serodes (1998) i¢gme suyu dagitim sebekelerinde dogrusal ARX ve
dogrusal olmayan ANN modelleri ile serbest bakiye klor konsantrasyonlarinin tahmini
icin Kanada’da iki sebeke i¢in modelleme calismalar1 gerceklestirmislerdir. Biitiin
verilerin degerlendirmesini takiben elde edilen tahmin sonuglarinda ARX ve ANN
modelleri benzer performanslara sahipken, yiiksek ve diisiik klor konsantrasyonlarini
iceren 0zel durumlarda ANN modelinin daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir.

Ratnayake ve Jayatilake (1999) tarafindan igme suyu sebekelerinde kirleticilerin
tasinmasi1 konusunda yapilan ¢alismada EPANET modeli kullanilmistir. Calisma i¢in
hidrofor kullanilan iki okul ve bir hastane pilot olarak secilmis ve EPANET modeli
kullanilarak i¢me suyu sebekesinde bir noktadan digerine bozunabilen ve bozunmayan
maddelerin konsantrasyon degisimi izlenmistir.

Hua vd. (1999) tarafindan yayinlanan calismada cesitli su orneklerinde klor
bozunmasi tizerinde sicaklik ve baslangi¢ klor konsantrasyonunun etkileri incelenmis ve
bu amagla bir modelleme ¢alismas1 yapilmstir.

Powell vd. (2000) su sicakliginin ve baslangi¢ klor konsantrasyonunun klor ana
akim bozunma katsayisina etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, hem su sicakliginin
hem de baslangi¢ klor konsantrasyonunun klor ana akim bozunma katsayisin1 dogrudan
etkiledigini bildirmislerdir.

Biscos vd. (2003) su dagitim sebekelerinde fiziksel elemanlarin sistemin kontrol
amaclt modellenmesinin zorluklarini ve bu zorluklarin ¢6ziimii igin MINLP (mixed-
integer on-linear programming) yontemini anlattiklar1 g¢alismalarinda elde edilen
sonuclarin su dagitim sebekelerinde kontrol amagh kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Hallam vd. (2003) su sicakligmin klor ana akim bozunma katsayisi {lizerine
etkilerini incelemislerdir. Yaz ve kis aylart i¢in farkli sicakliklarin kullanilmasi
sonucunda su sicakliginin klor ana akim bozunma katsayisi iizerinde oldukca etkili
oldugunu tespit etmislerdir.

Lippai ve Wright (2005) tarafindan Kaliforniya’da Livermore, Pleasanton ve
Dublin kentleri olmak {iizere yaklasik 190.000 kisiye icme suyu temin eden Zone 7
sebekesinde WinPipes modeli uygulanmistir. WinPipes EPANET tabanli bir igme suyu
dagitim sebekesi modelidir. Modelleme c¢alismasi, 2 aritma {initesi ve 51,5 km
uzunlugunda iletim borularmi igeren Zon 7 sistemi i¢in yapilmistir. Calisma
kapsaminda yiiksek su tiiketimi kosullarinda su dagitimi konusunda gelecekteki
harcamalarin degerlendirilmesi i¢in altyap1 yonetim caligmasi gergeklestirilmistir. Bu
degerlendirme ¢alismasinin bir pargasi olarak sebekenin isletim agisindan hassasiyeti,
basarisiz olma ihtimali ve kritik kosullar1 incelenmistir. Bu degerlendirme analizi ile en
fazla isletim hatalarina yol agabilecek su iletim sistemi elemanlarinin 6ne ¢ikarilmasi
planlanmistir. Bu analiz sonuglari, ileride yapilmasi gerekli olan inceleme, bakim ve
yenileme faaliyetlerinin dncelik sirasinin belirlenmesinde kullanilmistir.
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Dongwen vd. (2006) tarafindan yapilan modelleme ¢alismasinda, Zhengzhou
sebekesi icin EPANET tabanli MIKENET modeli kullanilmistir. Bu model, su dagitim
sebekesi isletiminin degerlendirilmesi ve acil durumlarin ¢éziimlenmesinde yardimci
olacak bir karar destek sistemi araci olarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda, igme
suyu sebekesinde meydana gelebilecek arizalar, borularda meydana gelebilecek
patlamalar vb. konularda benzetim modelleri gelistirilerek denenmistir. Model, sebeke
isletiminin degerlendirilmesi, acil durumlarin olusmasi durumundaki eksikliklerin
tanimlanmasi i¢in yardimci olmustur.

Icme suyu dagitim sebekelerinde klor, ana akimda ve boru cidarinda gergeklesen
reaksiyonlar sonucu zamanla bozunmaya ugrar. Farkli su kaynaklari, farkli boru yaslari
ve tiplerine sahip su dagitim sebekelerinde klor ana akim ve klor boru cidar bozunma
katsayilarinin tespitine yonelik ¢alismalar gergeklestirilmis bulunmaktadir. Bunlar
arasindan secilen calismalar Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Su dagitim sebekelerinde klor bozunma katsayilarinin tespiti igin
gerceklestirilmis bazi ¢alismalar (Rossman 2006 ve Brown vd. 2011°den
derlenmistir.)

Calismanin | Boru cinsi Kioplam (gin™) | Ky Kuw Referans

tiirii (gin™) | (ft/giin)

Saha Gri dokme demir 3,17 1,58 0,13 Wable vd. 1991

Saha Diiktil dokme demir 9,94 2,88 0,58

Saha Diiktil dskme demir 8,21 1,15 0,58

Saha Asbestli ¢imento boru 0,126-0,138 0,114 N/A Zhang vd. 1992

Saha Celik boru 0,054 0,072 N/A

Saha Celik 0,066 N/A N/A

Saha Gri dokme demir 4,32 0,12 0,86 Kiene vd. 1993

Saha Gri dokme demir

Simiilatdor | Dékme demir 2,90 0 0,24 Mathieu vd. 1993

Modelleme | Kaplamasiz dokme demir N/A 0,55 1,50 Rossman vd. 1994

Saha Asbestli ¢cimento boru 0,22 -0,39 0,03 N/A Chambers vd. 1995

Simiilatdor | Dékme demir 3,60 0,52 0,25 Parent vd. 1996a

Simiilatdor | Dékme demir 12,10 0,54 0,98 Parent vd. 1996b

Modelleme | Asbestli ¢imento boru N/A 1,16 0 Vasconcelos  vd.

Modelleme | Kaplamasiz dokme demir N/A 0,83 2,49 1997

Modelleme | Kaplamasiz galvanize demir | N/A 0,23 0,89

Modelleme | Kaplamasiz dokme demir N/A 17,70 4,99

Modelleme | Diiktil dokme demir N/A 0,77 0,10

Simiilatér | Diiktil demir 2,7-3,7 0,25 —| 0,31 - | Rossman vd. 2001
0,49 0,43

- N/A: Mevcut olmayan verileri gdstermektedir.

Shillong - Hindistan ve Dhak - Banglades kentlerinde igme suyu sebekesi igin
yerel igme suyu yetkilileri tarafindan uzaktan algilama verileri ile birlestirilen EPANET
ve EPANET tabanli MIKENET modeli kullanilarak uygulamalar yapilmistir. Her iki
kentte sebeke kesikli sistem olarak c¢alismaktadir. Bu tiir sistemlerde basing diisiik
oldugundan ve her saatte su temini gerceklesmediginden, modelleme c¢alismalari
yapmak oldukca giiclesmektedir. Yapilan calismada EPANET programinin kesikli
sebeke sistemleri modellemesi i¢in de uygun oldugu goriilmiis ve sebeke yonetimi i¢in
bu modelin kullanilabilecegi anlasiimistir (Ingeduld ve Svitak 2006).
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Marunga vd. (2006) tarafindan Zimbabve - Mutare kentinde i¢gme suyu
sebekesinde kacak miktarin azaltilmasina yonelik basing yonetimi ve bir su yonetim
sistemi kurulmasina yonelik olarak yapilan ¢alismada EPANET modeli kullanilmistir.
Sebekenin normal igletme basinci 75-80 m’dir. Basing dagilimin1 gérmek icin EPANET
modeli kullanilmistir. Pek ¢ok denemeye ait sonuglara dayanarak hidrolik model
sistemdeki kabul edilebilir minimum basinct 50 m. olarak tahmin etmistir. Sistemin,
optimum basing seviyesinde isletimi ile kacak su miktar1 azaltilabilecegi bildirilmistir.

I¢me suyu sebekesinde hidrolik analiz yapmak icin EPANET modeli kullanilmis
ve su kayiplar1 miktar1 basinca bagli oldugundan genetik algoritma tabanli bir basing
kontrol ve su kayiplar1 azaltma yontemini igeren iki isletim modeli gelistirilmistir
(Araujo vd. 2006). Bu iki modiil ile yeterli teknik performans saglanarak, sistemin farkli
senaryolar icin genel degerlendirme amacli kullanimi gergeklestirilmistir. Calisma
vanalarin dogru bir sekilde konumlandirilmasi ve yonetimi ile basing kontrolii yapilarak
sistemin daha verimli bir hale getirilebilecegini gostermistir.

May vd. (2006) genel regresyon sinir aglari (GRNN) yontemini basart ile
uygulamis; sonuglarini diger bir ampirik girdi - ¢ikti yontemi olan ARMA model
sonuglari ile karsilastirmislardir.

Bowden vd. (2006) Avustralya’da Myponga sebekesinde c¢apraz korelasyon
metodu ile bekleme siiresini segtikleri calismada, genel regresyon sinir aglar1 ve ¢oklu
regresyon modelleri ile igme suyu dagitim sebekesinde serbest bakiye klor
konsantrasyonlarinin tahmini i¢in modelleme calismasi gergeklestirmislerdir. Caligmada
genel regresyon sinir aglari tabanli modelleri ile yiiksek hassasiyette tahmin yapabilen
bir model elde etmislerdir.

May vd. (2008) kompleks yapidaki igme suyu dagitim sebekelerinde su kalitesi
modelleme ¢alismalarinda yapay zeka tabanlt modelleme ¢alismalarinin uygunlugundan
bahsetmisler ve istatistiksel modellemeye dayali bu yaklasimda dogrusal olmayan girdi
degisken se¢cimi yontemi ile genel regresyon sinir aglar1 tabanli modelleme ¢alismalarini
Avustralya - The Cherry Hills - Brushy ve Myponga sebekelerinde
gergeklestirmislerdir.

Huusoum vd. (2010) dogrusal modellerin kontrol amagli kullaniminda ARX
model yapisinin ARMAX ve uzay — durum modellerine gore daha uygun bir yap1
oldugunu bildirmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada ARX model yapisinin kontrol amaclh
olarak hem SISO hem de MIMO (¢ok girdi - gok—¢ikti1) sistemlerinde olumlu sonug
verdigi aktarilmistir.

Huusom vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada proses endiistrilerindeki uzun gecikme
zamanlarmin ve biiyiik bozan etken degerlerinin varlig1 sebebi ile sistemin standart bir
kontrol sistemi ile kontrol edilmesinin zorlugunu belirtmislerdir. Yine ¢alismalarinda
stv1 petroliin 1sitilarak buharlastirildigr bir firin icin ARX model yapisin1 kullanarak,
tahmine dayal1 sistem kontrolii ¢calismasini gerceklestirmisler ve bu yapinin 6zellikle
zaman gecikmesi olan sistemlerde (6zellikle kimyasal sistemler) uygun oldugunu
bildirmislerdir.
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Georgescu vd. (2012) EPANET yazilimini kullanarak 50000 niifuslu bir
kasabaya ait su dagitim sebekesinde ii¢ giinlik zaman periyodu ig¢in klor
konsantrasyonlar1 tahmin g¢aligsmalar1 yapmislardir. 42 diigiim noktasi, 78 boru ve bir
tankin yer aldig1 su dagitim sebekesinde en az su tliketiminin oldugu saatlerde en diisiik
klor konsantrasyon seviyelerinin 0,34 mg/L’nin altina diismedigi tespitini yapmislardir.

Ahn vd. (2012) su dagitim sebekelerinde klor ve THM konsantrasyonlarinin
tahmini ve kaynakta dozlanacak klor konsantrasyonunun tespiti amaci ile EPANET 2.0
hidrolik ve su kalitesi modelini kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada kaynakta dozlanacak
klor konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri de tespit edilmistir.

Goyal ve Patel (2014), su dagitim sebekelerine aralikli olarak su verilen bir
durumda klor konsantrasyonlarinin mekansal degisimini incelemek i¢in hidrolik ve su
kalitesi modelini entegre etmek sureti ile bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Klor
konsantrasyonlarinin birinci derece reaksiyon kinetigine uydugunu bildirdikleri
calismalari, Hindistan’da genel isletme prensibi olan sebekeye aralikli olarak su
verilmesi durumunda ara klorlama istasyonlarinin ¢alisma sonucu elde edilen esitlikler
ile gerekliliginin dogrulanabilecegini ve elde edilen esitliklerin bu genel durum igin
yerel 6l¢ekli kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Cordoba vd. (2014), yaptiklar1 g¢alismada su dagitim sebekelerinde klor
konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi amaci ile Monte — Carlo simiilasyonu ile YSA
yaklagimini birlikte kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada YSA yaklasimi ile modelleme
icin baslangi¢ klor konsantrasyonu, pH, bulaniklik ve bakiye klor konsantrasyonlarina
ait gegmis verileri ve Monte — Carlo simiilasyonu sonucu tiretilen verileri kullanmislar,
YSA yontemi ile oldukca iyi sonuglar elde ettiklerini bildirdikleri ¢alismada elde edilen
sonuglarin dogrulamasi maksadi ile hidrolik ve su kalitesi model sonuglarini
kiyaslamiglardir.

Wu vd. (2014), su dagitim sebekelerinde YSA tabanli model gelistirme siireci ile
ilgili bir derleme calismas1 yapmislardir. Yaptiklart ¢caligmada, 2000 yilindan itibaren su
dagitim sebekelerinde su kalitesinin YSA tabanli model yaklagimlar ile ¢alisildig: 81
calismay1 incelemisler ve yapilan ¢aligsmalarda genel olarak en fazla {izerinde durulan
konunun YSA mimarisi oldugunu, ancak girdi se¢imi ve model dogrulama asamalarinin
daha fazla g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi bildirilmistir.

EPANET hidrolik ve su kalitesi modeli, su dagitim sebekelerinde klor
konsantrasyonlarinin modellenmesi ve genis zaman aralikli simiilasyonu c¢alismalarinda
kullanilmis bir modeldir. Deterministik modelleme yaklagimlar1 ile gercgeklestirilen
calismalarda su kalitesinin tahmin yetenekleri dogrudan hidrolik model yeteneklerine
baghdir. Bu sebeple su kalitesi modellerinin performans kriterleri karsilagtirilirken,
hidrolik model hassasiyetleri géz oniinde bulundurulmalidir. Literatiirde bu kapsamda
EPANET modeli kullanimi ile gergeklestirilen ¢alismalardan bazi se¢ilmis ¢aligmalar
genel bilgi vermesi agisindan Cizelge 2.3’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.3. Farkli ¢alisma sahalarinda klor konsantrasyonlarinin modellenmesi ig¢in
EPANET hidrolik ve su kalitesi modelinin kullanildig1 baz1 ¢aligmalar

Calisma Su Kalitesi | Kullanilan Model Referans
Sahasi Ozelligi Model Performansi
A.B.D.’de Konvansiyel EPANET/Birinci | Mutlak hata | Vasconcelos
farkli aritma, derece reaksiyon | 0,05 — 0,15 | vd. 1997
bolgelerde Farkli Ky | kinetigi mg/L
yapilan degerlerine sahip
caligmalar kaynaklar
Seul, Kore Konvansiyel EPANET/Birinci | Mutlak hata | Ahn vd. 2012
6573  boru | aritma, ortalama | derece reaksiyon | 0,04 mg/L
ve 4522 | Ky 0,27-0,29 | kinetigi
diigiim giin™®
noktasi
6 Ekim | Konvansiyel EPANET / | Ortalama Mostafa vd.
Sehri, Misir | aritma, ortalama | Birinci  derece | mutlak hata | 2013
80  km’lik | Ky -0,792 giin™® | reaksiyon 0,12 mg/L
ana hat kinetigi
lizerinde
Algarve, Konvansiyel EPANET, Ortalama Hata | Monteiro vd.
Portekiz; aritma, disiik | EPANET MSX / | Karesi 2014
23 km | organik ve | Birinci  derece | Olgiim Noktas1
uzunlugunda | inorganik madde | reaksiyon 1: 0,03
dagitim hatt1 | 13 °C’de kinetigi Olgiim Noktas1
Ky -0,27 giin™ 2: 0,025

2.7 Konu ile flgili Bu Tez’de Yapilan Calismalar

Tez calismasi kapsaminda pilot calisma bolgesi olarak secilen Konyaalti su
dagitim sebekesinde serbest bakiye klor konsantrasyonlarinin deterministik ve veriye
dayali modelleme yaklasimi kullanilarak yonetimi gerceklestirilmistir. Pilot caligma
bolgesi 18 alt bolgeye ayrilmak sureti ile mevcut olan 6l¢iim cihazlarina ilave olarak
kalitatif ve kantitatif online 6l¢iim cihazlarinin yerlestirilmesi ve bu cihazlarin mevcut
SCADA sistemine entegrasyonu saglanmistir. Bu ¢aligmalar ile literatiirdeki drneklerine
gore gorece daha biiylik bir su dagitim sebekesinde hidrolik ve su kalitesi
parametrelerinin online olarak yalnizca kaynakta ve dengeleme tanklarinda degil su
dagitim sebekesi ilizerinde de izlenmesi saglanmistir (Kara vd. 2014, Karadirek vd.
2012b, Muhammetoglu vd. 2011, Muhammetoglu vd. 2010, Demirel vd. 2009).

Calisma bolgesinde su kalitesinin kaynakta ve su dagitim sebekesindeki
akibetinin incelenmesi maksadi ile 2008 — 2011 yillar1 arasinda 30 ay siiresince her iki
ayda bir olmak tizere saha ve laboratuvar ¢alismalar1 gerceklestirilmistir (Kitis vd. 2010,
TUBITAK 2011). Bu veriler 1s181nda laboratuvar ¢alismalari ile klor ana akim bozunma
katsayisi ii¢ farkli sezon igin tayin edilmistir (Altindal 2009, Altindal 2010, TUBITAK

2011).
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ASAT cografi bilgi sistemi verilerinin giincellenmesine iliskin caligmalari
takiben calisma bolgesinde deterministik modelleme calismalarina baglanmis olup, pilot
calisma bolgesinde hidrolik ve su kalitesi modelleme c¢alismalart gerceklestirilmistir
(Karadirek vd. 2014a, Karadirek vd. 2010). Calisma bolgesinde klor
konsantrasyonlarinin yonetimi i¢in gerceklestirilen modelleme ¢alismalar1 neticesinde
elde edilen hidrolik modelin kullanimi ile ¢aligma bolgesinde su kayiplarinin azaltilmasi
calismalar1 da yiiriitiilmiistiir (Kara 2011, Muhammetoglu vd. 2011, TUBITAK 2011,
Karadirek vd. 2012a).

Deterministik modelleme c¢aligmalarinda model kalibrasyonu ve dogrulamasi
caligmalarim1 takiben pilot calisma bolgesinde kaynakta dozlanmasi gereken klor
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir (Karadirek vd. 2014a, Karadirek vd. 2013). Gegmiste
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, deterministik modelleme c¢aligsmalarinin gorece daha
kiiciik su dagitim sebekelerinde yapildigi anlasilmaktadir. Ayrica bu tez calismasi
kapsaminda yapilan deterministik modelleme ¢aligmalarinda SCADA, CBS, alt bolgere
ayirma islemleri bir biitiin olarak ele alinmis ve degerlendirilmistir.

Veriye dayali modelleme yaklasimlar1 ile ilgili caligmalar YSA tabanli
modelleme yaklasimlar1 ile sistem tamimlamaya dayali modelleme yaklagimlari
kullanilmis olup, su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin yonetimi
calismalarinda kullanimlar irdelenmistir. Bu kapsamda 6lgiilen su kalitesi parametreleri
acisindan yiiksek su kalitesine sahip pilot ¢alisma bdlgesinde YSA tabanli modelleme
yaklagimlar ile klor konsantrasyonlarinin tahminler gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalarin
gerceklestirilmesinde pilot ¢alisma bolgesine 2009 yilinda eklenen online su kalitesi
Olctim cihazlar1 kullanilmis olup, farkli veri girdileri ile su dagitim sebekesinde klor
konsantrasyonlarmin yonetimi gergeklestirilmistir (Soyupak vd. 2010, TUBITAK
2011). Tez caligmas1 kapsaminda bazi sistem tanimlamaya dayali modelleme
yaklagimlar1  pilot c¢alisma bolgesinde klor konsantrasyonlarinin  ydnetimi
gerceklestirilmistir. Calismanin bu asamasinda, deterministik modelleme yaklasiminin
sonuglarindan elde edilen su yasinin en yiiksek oldugu noktaya ve kaynaga ek online
klor 6l¢iim istayonlari olusturulmus ve kaynakta dozlanan klor konsantrasyonuna karsin
Klor konsantrasyonlar1 agisindan kritik nokta olan diger O6l¢iim istasyonunda klor
konsantrasyonlarinin tahminleri saglanmistir (Karadirek vd. 2014b).

Tez caligmas1 kapsaminda oOl¢iilen su kalitesi parametreleri acisindan oldukga
yiiksek su kalitesine sahip ve gorece biiylik bir su dagitim sebekesinde deterministik ve
veriye dayali modelleme yaklagimlar1 kullanilarak klor konsantrasyonlarinin yonetimi,
ayrica deterministik modelleme yaklasimlar1 kullanilarak farkli kosullarda kaynakta
dozlanmasi gereken klor konsantrasyonlarinin tespiti yapilmistir.

Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde su dagitim sebekelerinde
klor konsantrasyonlarinin akibeti ile ilgili ¢aligmalar yer almaktadir. Bu kapsamda farkli
aragtirmacilar tarafindan farkli su kaynaklar1 ve farkli ¢alisma sahalar1 se¢ilmis olup,
deterministik ve veriye dayali modelleme caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu tez
calismas1 kapsaminda ise organik madde konsantrasyonu ve amonyum, demir, mangan,
bromiir gibi klor tiiketimine etki eden parametrelerin ¢ok diisiik oldugu bir ¢alisma
bolgesinde calismalar gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen caligmalar kapsaminda
literatlirdeki kullanilan 6rneklerine nazaran, gorece biiyiik bir su dagitim sebekesinde
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veri tabanli izleme ve kontrol sistemi, cografi bilgi sistemi, online su kalitesi izleme
calismalar1 ve alt bolge yontemleri entegre edilerek caligmalar gerceklestirilmis ve bu
entegrasyon sonucu kaynakta dozlanmasi gereken klor konsantrasyonlart tespiti
yapilmistir. Ayn1 zamanda yine tez calismasit kapsaminda calisma bolgesi i¢in klor
konsantrasyonlarinin modellenmesi amaci ile veriye dayali modelleme yaklasimlari
kullamilmistir.  Literatiirde bazi  veriye dayali modelleme yaklagimlari, klor
konsantrasyonlarinin modellenmesi i¢in kullanilmis olsa da, diisiik klor tiiketimine
sahip bir su kaynaginda caligmalara rastlanmamaktadir. Tez ¢aligmasi ile, oncelikli
olarak su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin yonetimi maksadina yonelik
gercek ve isleyen orta Olgekte bir sebeke sisteminde veri tabanli izleme ve kontrol
sistemi, cografi bilgi sistemi, online su kalitesi izleme sistemi ve alt bdlge
yaklagimlarinin entegrasyonunu kullanarak literatiire daha dnce yapilmamis 6zgiin katki
yapma hedeflenmistir. Ayrica veriye dayali modelleme amagh degisik sayisal
yaklagimlarin yiiksek kalitede su kullanan sebekelerde klor yonetim ve kontrolii amaclh
kullanimlarinin ~ karsilagtirmali  olarak irdelenmesi ilk defa bu c¢alisma ile
gerceklestirilmigtir. Son olarak da iki farkli modelleme tekniginin kiyaslanmasi ile
deterministik ve veriye dayali modelleme yaklagimlarinin entegre kullanilmasinin
0zglin orneklerle sunulmasi amaglanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Antalya icme Suyu Dagitim Sistemi ve Pilot Cahsma Bolgesi

Antalya sehrinin igme ve kullanma suyu ihtiyaci yeralti su kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Antalya sehrinde yeralti su kaynaklarindan saglanan su, aritilmaya
ithtiya¢c duymadan yalnizca sivi sodyum hipoklorit ¢ozeltisi kullanimi ile dezenfeksiyon
sonrasinda su dagitim sebekesine verilmektedir. Antalya sehri igme suyu iiretim ve
dagitim sistemi Sekil 3.1°de verilmektedir.

N
W —&—l

Y

Kutukcu 148
Witukeu 118

Sekil 3.1. Antalya sehri igme suyu iiretim ve dagitim sistemi (TUBITAK 2011)

Termesos, Duraliler, Bogacay yeralt1 ve Giirkavak kaynak suyu kaynaklarindan
saglanan su, sehrin topografyasi sebebi ile dokuz farkli basing bolgesine ayrilmig olan
su dagitim sebekesine verilmektedir (Palanct 2011). Antalya sehri igme suyu dagitim
sebekesi basing bolgeleri ve su kaynaklari Cizelge 3.1°de verilmektedir. Antalya igme
suyu iiretim ve dagitim sisteminden Antalya Su ve Atiksu Idaresi Genel Miidiirliigii
(ASAT) sorumludur. Antalya sehri igme suyu iiretim ve dagitim sistemleri ile igme suyu
sebekesinin etkin ve verimli bir sekilde kontrol ve kumandasini saglamak {izere 2007
yilinda kurulan SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition; Veri tabanh
Izleme ve Kontrol) sistemi mevcuttur. SCADA sistemi sayesinde su iiretim ve dagitim
tesisleri ile su dagitim sebekesi tzerinde kalitatif ve kantitatif parametreler
izlenebilmekte, vana ve pompalar uzaktan kontrol edilebilmektedir.
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Cizelge 3.1. Antalya sehri igme suyu dagitim sistemi basing bolgeleri ve su kaynaklari

(Palanc1 2011)
Basing Basin¢ Bolgesinin Su Kaynag
Bolgesi Su Verdigi Kotlar
P1 0-20m Bogacay
P 2A 20-40m Duraliler 1
P 2B 0-40m Duraliler 1
P 3A 40- 80 m Giirkavak
P 3B 40- 80 m Duraliler 2
P4 80-120m Duraliler 2
P5 120- 170 m Termessos
P6 170 -230m Termessos
P7 >230m Termessos

Bu calisma kapsaminda 0-20 m kotlar1 arasinda yer alan P1 basing bdlgesindeki
Konyaalt1 su dagitim sebekesi pilot ¢alisma bolgesi olarak secilmistir. Konyaalti su
dagiim sebekesi Antalya igme suyu dagitim sebekesinin baslica alt dagitim
sistemlerinden birisi olup, yaklasik olarak 60000 kisiye hizmet vermektedir. Bes adet
yeraltt su kuyusundan saglanan ham su, sivi sodyum hipoklorit ¢ozeltisi kullanilarak
dezenfeksiyon islemi tamamlandiktan sonra dort adet yatay pompa ile Bogacay Pompa
Istasyonundan sebekeye verilmektedir Pilot calisma bolgesi nispeten yeni bir sebeke
olup, glivenilir sebeke bilgilerine sahiptir. Konyaalt1 su dagitim sebekesi yaklasik olarak
200 km.’lik boru uzunluga sahiptir ve saatlik su salinimlari dengelemek amaci ile
Hurma Depo isimli, 57 m. kotunda yer alan 15000 m*liik bir depo ile hizmet
vermektedir. Pilot calisma bolgesinde c¢elik, PVC, HDPE, diiktil gibi farkh
malzemelerden iiretilmis farkli uzunluk, cap ve yaslarda borular kullanilmaktadir
(TUBITAK 2011, Soyupak vd. 2011, Karadirek vd. 2012a, Karadirek vd. 2012b). Sekil
3.2’de Konyaalt1 su dagitim sebekesi ve temel bilesenleri verilmektedir. Konyaalt1 su
dagitim sebekesinde olaganiistii haller disinda genel isletme prensibi su dagitim
sebekesinin 17:00 — 22:00 arasinda kaynakta pompalarin kapatilmasi ile yalnizca
depodan besleme yapilmasi esasina dayanmaktadir. Geriye kalan zamanda ise kaynakta
bulunan dort adet yatay pompa su ihtiyacina gore farkli kombinasyonlarda calisma
sahasina terfi yapmaktadir.

Konyaalt1 su dagitim sebekesi ag sistem ve dal sistemlerin birlesimi seklinde
olup, tek bir sistem olarak ¢aligmakta iken su kayiplarinin ve su kalitesinin daha verimli
bir sekilde yonetimi maksadi ile alt bolgelere (district metered area; DMA) ayrilmistir
(Karadirek vd. 2012a). Alt bolgelere ayirma islemi, su dagitim sebekesini birden fazla,
kontrollii, birbirinden bagimsiz ayr1 olarak calisan kiiciik su dagitim sebekeleri olarak
tanimlanmaktadir (Morrison 2004).
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ANTALYA

Sekil 3.2. Konyaalt1 su dagitim sebekesi ve temel bilesenleri (TUBITAK 2011, Soyupak
vd. 2011, Karadirek vd. 2012a)

Pilot calisma bolgesi, hem su kayiplarinin hem de su kalitesinin daha iyi
yoOnetilebilmesi amaci ile 18 alt bolgeye ayrilmistir. Alt bolgelere ayirma isleminde hali
hazirda var olan akarsu gecisleri ve kanallar alt bolgelerin sinirlarinin olusturulmasinda
kullanilmis olup, EPANET 2.0 isimli hidrolik ve su kalitesi modeli kullanilarak uygun
olmayan su basinct ve su hizlarmin olugsmas: da engellenmistir. Alt bdolgelerin
yonetiminde 1000’den daha az abone baglantisi ile daha iyi bir yonetim saglanabilir,
fakat genel olarak alt bolgelerde 3000 - 5000 abone baglantis1 olmasi siklikla
karsilasilan ve Onerilen bir yontemdir (Thornton vd. 2008). Pilot ¢alisma bolgesinde
olusturulan alt bolgelerde abone baglanti sayis1t 50 — 979 abone arasindadir (Karadirek
vd. 2012a). Olusturulan alt bolgelerin tamamina tek noktadan su temini yapilmakta
olup, tiim alt bolge girislerine elektromanyetik debimetre ve basing metre montajlari
yapilmistir.
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Sekil 3.3. Konyaalt1 su dagitim sebekesi alt bolgeleri ve online su kalitesi dl¢iim
istasyonlar1 (Karadirek vd. 2012a)

Pilot ¢alisma bolgesinde de SCADA sistemi mevcut olup, bu calisma
kapsaminda yeni SCADA istasyonlar1 eklemek sureti ile debi, su basinci, serbest bakiye
klor konsantrasyonlari, bulaniklik, elektriksel iletkenlik, su sicakligi gibi parametrelerin
gercek zamanli izlenmesi, kontrolii ve kaydi saglanmistir. Her bir alt bolge girisinde yer
alan debimetre ve basing metrelere ilave olarak pompa istasyonunda, dengeleme
tankinda da debimetre ve basing metreler yer almaktadir. Kantitatif o6l¢iim
parametrelerine ilaveten Bogacay Pompa Istasyonunda, Hurma Depoda ve sirasiyla ON
68, ON 69, ON 70, ON 71, ON 73 ile ON 74 istasyonlarinda pH, su sicakligi,
elektriksel iletkenlik, bulaniklik ve serbest bakiye klor konsantrasyonlar1 online olarak
izlenmekte ve elde edilen veriler hem mevcut cihazlar hem de SCADA merkezinde
kayit altina alinmaktadir. Pilot ¢alisma bolgesinde olusturulan alt bolgeler ve online
Olclim istasyonlar1 Sekil 3.3’te verilmektedir. Calisma bolgesinde online su kalitesi
Ol¢timlerinin yan1 sira 2008 — 2011 yillar1 arasinda 30 ay siiresince 27 noktadan alinan
numunelerde her iki ayda bir olmak iizere saha ve laboratuvar dl¢iim ve analizleri
gerceklestirilmistir. Bu 27 noktadan ilk {icli kaynakta klorlama oncesinde, dordiincii
nokta ise hemen klorlama sonrasinda olup, diger dl¢im noktalar1 su dagitim sebekesi
tizerinde farkli noktalarda yer almaktadir. Saha 6l¢liim ve analiz parametreleri sicaklik,
pH, coziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik, tuzluluk, bulaniklik, serbest ve toplam
klordur. Laboratuvar 6l¢timleri ise orto-fosfat, toplam fosfor, amonyum, nitrit, nitrat,
demir, mangan, toplam koliform, fekal koliform, kjeldahl azotu, bromiir (alt1 ayda bir),
trihalometanlar (alt1 ayda bir), toplam organik karbon ve UV, parametreleridir.
Caligsma sahas1 numune alma noktalarinin lokasyonlar1 Sekil 3.4’te verilmektedir.
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Sekil 3.4. Su kalitesi 6l¢iim ve analiz calismalari i¢in numune alim noktalari
(TUBITAK 2011)

3.2. Serbest Bakiye Klor Konsantrasyonlarinin Deterministik Modelleme
Yaklasim ile Modellenmesi

3.2.1. Model girdi dosyalarinin hazirlanmasi

Deterministik modelleme c¢aligmalarinin en O6nemli kismi model girdi
dosyalarinin (sebekeye ait fiziksel bilesenlerin) hazirlanmasidir. Bu kapsamda ASAT
CBS birimi tarafindan olusturulan su dagitim sisteminin bilesenlerine ait veriler (boru
uzunlugu, boru capi, diigiim noktas1 koordinatlari, vanalar vb.) sahada kontrol edilmek
sureti ile giincellemeler gerceklestirilmistir. Sebekenin fiziksel bilesenlerine ait
giincellenmis cografi bilgi sistemi verileri, deterministik modelleme yaklasiminda
kullanilmak iizere girdi dosyalari olusturulmustur. Pilot ¢aligma bolgesinin cografi bilgi
sistemi verilerine ait gorsel ve bu verilerin kullanilmas: ile olusturulan sebekenin
fiziksel bilesenlerini gosteren gorseller Sekil 3.5’te verilmektedir.
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a) b)
Sekil 3.5. a) Cografi bilgi sistemi verilerine ait verilerin gorseli b) Cografi bilgi sistemi
verileri kullanilarak elde edilen deterministik modelleme yaklasimi girdi
verileri gorseli (TUBITAK, 2011)

3.2.2. Klor ana akim bozunma Kkatsayisinin belirlenmesi

Icme suyu dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarmin deterministik
modelleme yaklagimi kullanilarak modellenebilmesi i¢in, klor ana akim bozunma ile
klor boru cidar bozunma katsayilarina ihtiya¢ vardir. Klor boru cidar bozunma katsayisi
(Kw) genellikle kalibrasyon calismalari ile tahmin edilirken; klor ana akim bozunma
katsayis1 (Kp) ise laboratuvar caligmalar1 ile tespit edilmektedir. Ky, su sicakligi,
baslangi¢ klor konsantrasyonu ve ham su icerisindeki klor ile reaksiyona giren organik
ve inorganik madde igerigine baglidir.

Pilot calisma bolgesi su kaynagi olan Bogacay Pompa Istasyonundan klorlama
oncesinden ham su numunesi alinmistir. Ham su numunesine laboratuvar ortaminda sivi
sodyum hipoklorit ¢ozeltisi kullanilarak klor dozlamasi gerceklestirilmis olup, klor
dozlanan numuneler, klor ile reaksiyona girmeyen amber cam siselere hava boslugu
kalmayacak sekilde alinmistir. Numuneler ayn1 baslangic zamaninda 15 9C, 20 °C ve 30
OC sicakliklarda ii¢ farkli inkiibatorde saklanmistir. Su dagitim sebekesindeki ortalama
su sicakligr 20 °C olup, 15 °C ve 30 °C su sicakliklar ise su dagitim sebekesindeki
olagan dist durumlari temsil etmektedir ki; su sicakliklarinin se¢iminde pilot ¢alisma
bolgesinde her iki ayda bir olarak otuz ay siiresince gergeklestirilen su kalitesi dl¢timleri
ile de teyit edilmistir.

Inkiibatorde saklanan numunelerde, belirlenen zaman araliklarinda serbest
bakiye ve toplam klor konsantrasyonlar1 6l¢iimleri iki tekrarli olarak gerceklestirilmis
ve ortalama degerler kullanilmistir. K, Ol¢limleri i¢in Mayis 2009, Agustos 2009 ve
Mart 2010 olmak iizere ham su kalitesindeki mevsimsel degisimlerin etkisini de tespit
amaci ile ti¢ farkli periyotta ayni islemler gergeklestirilmistir.

3.2.3. Model kalibrasyonu ve dogrulamasi

Deterministik modelleme yaklasiminda EPANET 2.0 isimli hidrolik ve su
kalitesi modeli kullanilmistir. igme suyu dagitim sebekelerinde serbest bakiye klor
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konsantrasyonlarinin modellenebilmesi i¢in Oncelikle kalibrasyonu ve dogrulamasi
gerceklestirilmis hidrolik modele ihtiyac duyulmaktadir. Deterministik modelleme
yaklagimi icin gerekli olan model girdi dosyalarinin hazirlanmasini takiben, zamansal
ve mekansal debi ve su basinci degisimleri ASAT SCADA merkezinden elde edilmistir.
Bir bagka 6nemli girdi olan diiglim noktalarindaki su tiiketimlerinin uyarlanmasi i¢in
gerekli olan aylik abone su tiikketim verileri de ASAT tan temin edilmistir.

Alt bolgeye verilen su miktarmin alt bolgedeki toplam boru uzunluguna
boliinmesi sonucunda birim zamanda birim boru uzunluguna verilen debi miktar1 elde
edilmistir. Her bir digiim noktasi i¢in temel su ihtiyaci, o diiglim noktasina bagli boru
uzunlugunun yarisindan gelen debilerin toplamina esittir. Bu yaklagim, boru boyunca su
dagitimmin tiniform oldugu kabuliine goére yapilmistir. Otel, hastane, yiiksek kath
binalar vb. ile niifus yogunlugunun ¢ok yiiksek veya cok diisiik oldugu bolgelerde bu
yaklasim dogru degildir. Bu durumda diiglim noktalarinin temel su ihtiyaglari,
abonelerin su tiiketim verilerine gore tekrar diizenlenmistir (Karadirek vd. 2012a). Pilot
calisma bolgesinin EPANET 2.0 yaziliminda olusturulmus gorseli Sekil 3.6’da
verilmektedir.
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Sekil 3.6. Pilot calisma bolgesi su dagitim sebekesinin EPANET 2.0 gosterimi
(Karadirek vd. 2012a)

Tez caligmas1 kapsaminda ele alinan konu itibari ile EPANET programinda
belirlenmesi gereken ti¢ katsayr vardir. Bu katsayilardan birincisi boru yasi, boru cinsi
ve boru hiz1 gibi parametrelerden etkilenen boru cidar piiriizliiliigi katsayisidir. Ikinci
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katsayr klor ana akim bozunma katsayisidir ki; laboratuvar caligmalar1 ile tespit
edilmistir. Bir diger katsay1 ise klor boru cidar bozunma katsayisidir. Pilot ¢alisma
bolgesinin hidrolik ¢oziimiinde Hazen — Williams esitligi (3.1) kullanilmis olup, boru
cidar piiriizliiliik katsayis1 90 — 140 arasinda degiskenlik gostermektedir. Diisiik degerler
eski ve piiriizliiliigii yiiksek borular i¢in, yiiksek degerler ise daha yeni ve puriizliligi
diisiik olan borular i¢in kullanilmaktadir.

V = k.C.R*® j0>4 (3.1)
V = Su hizi (m/sn)

k = Birim ¢evirme faktorii (Metrik birim sistemi i¢in = 0,85)

R = Hidrolik yaricap

J = Enerji ¢izgisi egimi

Boru cidar piiriizliiliik katsayisinin tayini amact ile pilot ¢aligma bolgesinde
hidrolik model kalibrasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda farkli boru
yaslarina sahip iki alt bolge secilmis ve caligmalar bu alt bolgelerde gergeklestirilmistir.
Gorselleri Sekil 3.7°de verilen bu alt bolgeler sirasi ile Alt Bolge No.6 ve Alt Bolge
No.18’dir. Aralik 2009 ve Nisan 2010 tarihlerinde gergeklestirilen hidrolik model
kalibrasyon ¢alismalarinda taginabilir basing metre marifeti ile Cizelge 3.2°de verilen
kontrol noktalarinda basing olgiimleri yapilmis ve su basinci degerleri belirli zaman
araliklar kaydedilmistir. Pilot ¢alisma bdlgesindeki boru yasinin nispeten geng olmasi
ve biiylik bir ¢ogunlugunun plastik borulardan olusmasi sebebi ile piiriizliiliikk katsayisi
100°den baglamak sureti ile 10 birim artis olacak sekilde denem yanilma yontemi ile
Olctimler ve model tahminleri arasindaki en diisiik ortalama mutlak hata degerini veren
puriizliiliik katsayilar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.7. a) Alt bolge — 6, b) Alt bolge — 18 cografi bilgi sistemi verilerine ait gorseller
(TUBITAK 2011)
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Cizelge 3.2. Hidrolik model kalibrasyonu igin sahadan alman kontrol numune
istasyonlarina ait detaylar

Calismanin Kontrol Numunelerinin Alinan Kontrol Numunelerine
Yapildig1 Alt Alindig Istasyon EPANET modelinde karsilik gelen
Bolge Diigiim Noktast
Alt Bolge - 6 Arapsuyu Eski Cami Diigiim Noktasi 112
Alt Bolge - 18 Gokdere Cami Diigiim Noktas1 S1243

Nispeten daha yiiksek boru yasina sahip 6. alt bolgede Aralik 2009 tarihinde,
normal igletme kosullarinda 120 saatlik bir zaman periyodu i¢in kalbrasyon c¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. Nisan 2010 tarihinde ise nispeten daha diisiik boru yasina sahip 18.
alt bolgede yangin vanasi agilmak sureti ile caligma sahasinda olagan dis1 debi profilleri
olusturulmus ve 36 saatlik bir siire i¢in model tahminleri yapilmistir.

Hidrolik model kalibrasyonunu takiben su kalitesi modeli kalibrasyon
caligmalar yiriitilmistiir. EPANET modelinde belirlenmesi gereken ii¢ katsayidan
birisi olan klor boru cidar bozunma katsayisi1 (Ky), boru yasi, boru cinsi, su sicakligi ve
boru igerisindeki biyofilm tabakasi gibi parametrelere bagli olarak degisim gosterir.
Klor boru cidar bozunma katsayisinin tayini i¢in Kasim — Aralik 2009 tarihleri arasinda
dort farkli periyotta kalibrasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Toplamda dort farkl alt
bolgede (2., 4., 6. ve 8. Alt bolgeler) gergeklestirilen kalibrasyon g¢aligsmalarinda alt
bolgelere temin edilen suyun debi degerleri 5 dakikalik zaman araliklar1 ile ASAT
SCADA Merkezi’nden temin edilmistir. Su kalitesi modeli kalibrasyon c¢aligmalarinin
gerceklestirildigi alt bolgeler Sekil 3.8’de verilmektedir. Alt bolgelere temin edilen
suyun klor konsantrasyonuna ait veriler ises ASAT SCADA Merkezi’nden ve istenilen
zaman araliklarinda veri alinmasi miimkiin olan online su kalitesi 6l¢iim cihazlarindan
temin edilmistir. Model tahminlerinin, 6l¢iim sonuglari ile kiyaslanmasini esas alan bu
calismada klor konsantrasyonlarinin sahada 6lgiilmesi i¢in cami, taksi duragi ve spor
tesisleri gibi numune alinmasi kolay olan noktalardan gilindiiz ve gece numuneler
alinmis ve serbest bakiye klor konsantrasyonlar1 tayin edilmistir. Numune alimindan
once musluklardan bir miktar su akmasi saglanmis ve bdylece sebekedeki serbest
bakiye klor konsantrasyonlar1 tayin edilmistir. Serbest bakiye klor konsantrasyonlari
aynt anda iki adet HACH DR 890 tasmabilir kolorimetre kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayni anda ayn1 numuneden iki 6l¢iim yapilmis, iki 6l¢lim sonucu
birbiri ile uyumlu sonu¢ vermediyse daha fazla numune ile 6l¢iim gergeklestirilmistir.
Modelin kararli hale gelmesi i¢in gegen siire model 1sinma siiresi olarak adlandirilmakta
olup, bu siire hidrolik model c¢aligmalar1 ile suyun alikonma siiresi esas alinarak
hesaplanmaktadir. Su kalitesi modeli kalibrasyon g¢alismalari siiresince model 1sinma
stiresi alt1 saat olarak belirlenmis olup, ¢calismalar buna gore sekillendirilmistir.

Birinci su kalitesi kalibrasyon periyodu 09.11.2009 — 10.11.2009 tarihleri
arasinda 48 saatlik bir zaman arahigi igin gergeklestirilmistir. Bu kapsamda yapilan
kalibrasyon c¢alismalari normal isletme kosullarinda gergeklestirilmistir. Caligsma
sahasinda klor dozlamasi yalnizca Bogagay pompa istasyonunda yapilmaktadir ve klor
dozlamas1 yaklasik olarak 0,40 - 0,50 mg/L seviyelerindedir. Ikinci su kalitesi
kalibrasyon caligsmas1 23.11.2009 — 24.11.2009 tarihleri arasinda 48 saatlik bir zaman
aralig1 i¢in gergeklestirilmis olup, 24.11.2009 tarihinde su kalitesi modelinin tahmin
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yeteneklerinin test edilmesi amaci ile kaynakta klor dozlamasi yaklasik ii¢ saatlik stire
icerisinde 1 mg/L’ye kadar artirilmigtir.

Sekil 3.8. a) Alt bolge — 2, b) Alt bolge — 4, c¢) Alt bolge — 6, d) Alt bolge — 8’e ait
cografi bilgi sistemi verilerine ait gérseller (TUBITAK 2011)

Su kalitesi modeli ig¢iincii kalibrasyon calismast 06.12.2009 — 07.12.2009
tarihleri arasinda 36 saatlik zaman arali§i igin gerceklestirilmis olup, 07.12.2009
tarthinde model tahmin yeteneklerinin test edilmesi amaci ile kaynakta klor
konsantrasyonunun alt1 saatlik bir zaman dilimi igerisinde 1 mg/L’ye artirilmistir. Su
kalitesi modeli dordiincii kalibrasyon periyodu ise normal isletme kosullarinda,
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23.12.2009 — 28.12.2009 tarihleri arasinda 120 saatlik bir zaman aralig1 icin
gerceklestirilmistir.

Sonugta klor konsantrasyonu igin dlgiilen degerler ile model tahminleri arasinda
deneme yanilma yontemi ile en diisiik ortalama mutlak hata degerini veren K, degeri
hesaplanmistir. Ky, degeri sifir olabilir (Rossman 2000). Bu nedenle bu katsayinin
kalibrasyonu sifirdan baglayarak 0,01 m/giin artirilmak sureti ile gergeklestirilmistir. Su
kalitesi modeli kalibrasyon c¢alismalar1 i¢in sahada klor konsantrasyonlarinin
Olclilmesinde secilen l¢iim istasyonlarina ait detaylar Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3. EPANET model tahminlerinin kalibrasyonu i¢in sahadan alinan kontrol
numune istasyonlarina ait detaylar (TUBITAK 2011)

Caligmanin Kontrol Numunelerinin Alinan Kontrol Numunelerine
Yapildig1 Alt Alindig Istasyon EPANET modelinde karsilik gelen
Bolge Diigiim Noktasi
Alt Bolge - 2 Deniz Kenar1 Cami Diigiim Noktas1 74
Alt Bolge - 2 Arapsuyu Merkez Cami Diigiim Noktas1 40
Alt Bolge - 4 Konyaalti Belediyesi Spor | Diigiim Noktas1 23
Tesisleri
Alt Bolge - 6 Arapsuyu Eski Cami Diiglim Noktas1 112
Alt Bolge - 8 Sahil Taksi Duragi Diiglim Noktas1 371

Kalibrasyon parametreleri tespit edilen calisma bolgesine ait hidrolik ve su
kalitesi modelinin, kalibrasyon parametreleri kullanilarak Subat — May1s 2010 tarihleri
arasinda farkli zaman dilimlerinde model tahminleri ve saha dl¢limlerinin kiyaslanmasi
ile su kalitesi modeli dogrulama g¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Su kalitesi modeline ait
1sinma siireleri 6 — 20 saat araliginda tespit edilmis olup, caligmalar bu veriler 15181inda
sekillendirilmistir. Su kalitesi modeli dogrulama ¢alismalari birinci periyodu 22.02.2010
— 23.02.2010 tarihleri arasinda 48 saatlik bir zaman araligi igin kalibrasyon
calismalarinin yiiriitiildiigii alt bolgelerde (2. alt bolge, 4. alt bolge, 6. alt bolge, 8. alt
bolge) gerceklestirilmistir. Su kalitesi modeli dogrulama ¢aligsmasi ikinci periyodu Sekil
3.9’da gorselleri verilen 17-a., 17-b. ve 18. alt bolgelerde, 12.04.2010 — 13.04.2010
tarihleri arasinda 48 saatlik bir zaman dilimi i¢in gerceklestirilmistir. Su kalitesi modeli
dogrulama ¢aligmalarinin ii¢lincii periyodunda pilot ¢calisma bdlgesi dogu ve bati yakasi
olarak ikiye ayrilmis olup, 12.05.2010 tarihleri arasinda ¢alisma bolgesi dogu yakasinda
10 saatlik bir zaman dilimi i¢in gerceklestirilmistir. Su kalitesi modeli tigilincii
dogrulama ¢alismasi kapsaminda ON-68 ve ON-70 nolu online dlgliim istasyonlarinda
Ol¢iilen klor konsantrasyonlar1 ve debi degerleri ile model tahminleri kiyaslanmistir.
Pilot caligma bdlgesindeki ayrimlar ve Ol¢iim noktalarina ait detaylar Sekil 3.10°da
verilmektedir. Su kalitesi modeli tiglincii dogrulama periyodunu takiben 14.09.2010 —
15.09.2010 tarihleri arasinda ¢alisma sahasinin tamaminda 48 saatlik bir zaman dilimi
icin dordiincii su kalitesi dogrulama caligsmalari gerceklestirilmistir.
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Subat — Mayis 2010 tarihleri arasinda su kalitesi modeli dogrulama ¢aligsmalari
kapsaminda klor konsantrasyonlarina ait dl¢iimler ile mode tahminleri kiyaslanmis ve
model dogrulamasi calismalar1 gergeklestirilmistir. Su kalitesi modeli dogrulama
calismalar1 kapsaminda klor konsantrasyonlarinin 6l¢iimlerinin yapildigi tiim kontrol
numunesi istasyonlar1 ait bilgiler Cizelge 3.4’te, bu Olgiim istasyonlarinin saha
tizerindeki lokasyonlar1 ise Sekil 3.11°de verilmektedir.

Cizelge 3.4. Su kalitesi modeli dogrulama calismalar1 amaci ile ile sahadan alinan
kontrol numunelerinin konum bilgileri (TUBITAK 2011)

Calismanin Kontrol Numunelerinin Alinan Kontrol Numunelerine
Yapildig1 Alt Almdiz: istasvon EPANET modelinde karsilik gelen
Bolge & Y Diigiim Noktasi/Boru Numarasi
2. Alt Bolge Deniz Kenar1 Cami Diigtim Noktas1 74
2. Alt Bolge Arapsuyu Merkez Cami Diigiim Noktas1 40
2. Alt Bolge ON-68 Olgiim istasyonu Diiglim Noktas1 2156
2. Alt Bolge ON-68 6l¢iim istasyonu Boru Numarasi 2147
3. Alt Bolge Kuba Cami Diigtim Noktas1 30175
4.Alt Bolge Konyaalti Belediyesi Spor | Diigiim Noktas1 23
Tesisleri
6. Alt Bolge Arapsuyu Eski Cami Duigtim Noktas1 112
6. Alt Bolge ON-70 6l¢iim istasyonu Diigiim Noktas1 6327
6. Alt Bolge ON-70 6l¢iim istasyonu Boru Numarasi1 6164
7. Alt Bolge S. Kirimhioglu Cami Diiglim Noktas1 70499
7. Alt Bolge Litfullah Cami Diigiim Noktas1 70508
8. Alt Bolge Sahil Taksi Duragi Diigtim Noktas1 371
9. Alt Bolge Sezerler Cami Diigtim Noktas1 900590
12. Alt Bolge Bileydi Cami Diigtim Noktas1 1200015
17-a Alt Bolge DLH Antalya Miidiirliigii Diigtim Noktas1 T165
17-b Alt Bolge Lagcin Sitesi K5 Blok Diigiim Noktas1 T1114

18. Alt Bolge

Gokdere Cami

Diigtim Noktas1 S1243
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Sekil 3.11. Model dogrulama c¢alismalarinda kontrol numunesi alinan noktalarin
konumlar1

3.2.4. Deterministik modelleme yaklasimi ile yonetim ve senaryo analiz
calismalar:

Kalibrasyonu ve dogrulamasi yapilan pilot ¢alisma bolgesi hidrolik ve su kalitesi
modeli, pilot ¢alisma bolgesi su dagitim sisteminin tamaminda WHO (Diinya Saglik
Orgiitii) tarafindan tavsiye edilen ve Insani Tiiketim Amacglh Sular Hakkinda
Yonetmelik’te belirtilen (dezenfeksiyon amaci ile klor kullanilmasi durumunda
sebekede) 0,2 mg/L degerinin altina diismemesi i¢in kaynakta dozlanmasi gereken en
uygun Klor konsantrasyonunun bulunmasi1 amaci ile kullanilmustir.

Yonetim ¢alismalarinda; serbest bakiye klor konsantrasyonlar1 i¢in kritik debi
degerleri, farkli sicakliklar i¢in elde edilen klor ana akim bozunma katsayilari, klor ana
akim bozunma katsayilar1 ile kritik debi degerlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak
sebekenin tamaminda en az 0,2 mg/L klor konsantrasyonuna sahip olmasi i¢in kaynakta
dozlanmas1 gereken klor konsantrasyonun tespiti icin sekiz farkli senaryo caligmasi
irdelenmis ve kaynakta dozlanmasi gereken klor konsantrasyonlar1 tahmin edilmistir.
Tahmin edilen klor dozaj konsantrasyonlari uygulama kolayligi da goz oOniinde
bulundurularak tespit edilmistir. Yonetim senaryolarinda klor konsantrasyonlarinin
kaynakta sabit bir degerde dozlandigi kabulii yapilmastir.

Yonetim  senaryolarinin  gelistirilmesinde, ¢alisma  bolgesinde  klor
konsantrasyonlarin1  etkileyebilecek olagan dist durumlar da goz Oniinde
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bulundurulmustur. Su sicakligimin K,y degeri lizerindeki etkisi olduk¢a diisiik olup,
yonetim senaryolarinda su sicakligi ile Ky, degerinin degismedigi kabulii yapilmistir.
Calisma bolgesinde gerceklestirilen fiziksel su kayiplart azaltma c¢alismalar1 da goz
onlinde bulundurulmus ve fiziksel su kayiplarinin sistem giris hacminin %10’una
tekabiil eden degere kadar azaltilmasi durumu i¢in de senaryolar olusturulmustur. Su
kayiplarinin azaltilmasi durumu g6z 6niinde bulundurularak olusturulan senaryolarda su
kayiplarinin su dagitim sebekesinde iiniform olarak dagildig1 kabul edilmistir.

Birinci yonetim senaryosu kapsaminda su dagitim sebekesinde mevcut durumda
goriilebilecek en yiiksek su tiiketim miktarlar1 kullanilarak modelleme c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Birinci yonetim senaryosu, su dagitim sebekesinde goriilebilecek en
yiiksek tiiketimlerin gerceklestigi donem i¢in gergeklestirilmistir. Fakat su sicakliginin
artmas1 durumunda su dagitim sebekesinde serbest bakiye klor konsantrasyonlarinin
azalmasi icin risk olusturan baslica etmen su hizinin diisiik olmasi durumudur. Yaz
aylarinda siirekli olarak en yiiksek tiiketim gergeklesmez. Ikinci ydnetim senaryosu bu
durum gdz ©Oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Ikinci y&netim senaryosu
kapsaminda su sicaklig1 en yiiksek deger kabul edilmis, su tiiketim verileri ise yiiksek su
sicakliginin ve yiiksek su sicakliginda olasi en diisiik su tiiketim verileri alinarak
gergeklestirilmistir. Ugiincii yonetim senaryosu su dagitim sebekesinde goriilebilecek en
diisiik su tiiketimlerin gergeklestigi donem i¢in gerceklestirilmistir. Calisma bolgesinde
devam eden su kayiplarinin azaltilmasi1 ¢aligmalarim1 da g6z Oniinde bulundurularak
gerceklestirilen dordiincli  yOnetim senaryosu, birinci yOnetim senaryosunun su
kayiplarinin azaltilmasi durumu ic¢in diizenlenmis halidir. Besinci yonetim senaryosu,
ikinci yOnetim senaryosunun su kayiplarinin azaltilmasi durumu i¢in diizenlenmis
halidir. Altinc1 yonetim senaryosu, liclincii yonetim senaryosunun su kayiplarinin
azaltilmast durumu i¢in diizenlenmis halidir. Yedinci yOnetim senaryosu, su
kaynagindaki su kalitesinin muhtemel bozulmasi durumunda kaynakta dozlanmasi
gereken klor konsantrasyonlarmin tespiti igin gelistirilmistir. Bu kapsamda birinci
yonetim senaryosu verileri yeniden diizenlenerek kullanilmistir. Bu kapsamda
sebekedeki en yliksek su sicakliginin en yiiksek su tiikketim verilerinin gergeklestigi
donem i¢in klor ana akim bozunma katsayis1 bes kat artirilmak sureti ile model tahmin
calismalar1 gerceklestirilmistir. Sekizinci yOnetim senaryosu su kaynagindaki su
kalitesinin muhtemel bozulmasi durumunda kaynakta dozlanmasi gereken klor
konsantrasyonlarinin tespiti igin gelistirilmistir. Bu kapsamda {igiincii yoOnetim
senaryosu verileri yeniden diizenlenerek kullanilmistir.

3.3. Serbest Bakiye Klor Konsantrasyonlarinin Veriye Dayali Modelleme
Yaklasimlari ile Modellenmesi

3.3.1. Model girdi verilerinin temini

Veriye dayali modelleme yaklagimlarinin gerceklestirilebilmesi igin online
verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda, pilot ¢alisma bdlgesinde klor dozlama
istasyonu olan Bogacay Pompa Istasyonunda ve sahada mevcut olan ve fiziksel olarak
kaynaga en uzakta yer alan online olglim istasyonlarinin (ON-68, ON-69) verilerini
kullanmak sureti ile ¢alismalara baslanmistir. Calismanin daha sonraki agamasinda ise
klor dozlama istasyonuna ve pilot calisma bolgesinde serbest bakiye klor
konsantrasyonlar1 agisindan kritik nokta olan Gokdere istasyonuna birer adet online klor
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Olctim cihazlar1 kurularak veri setleri elde edilmistir. Pilot ¢alisma bolgesinde serbest
bakiye klor konsantrasyonlar1 agisindan kritik noktanin tespitinde deterministik
modelleme yaklasimi ile su yasi hesabi yapilarak ve pilot ¢alisma bolgesinde 30 ay
stiresince her iki ayda bir olmak iizere gerceklestirilen su kalitesi 6l¢iim sonuglarina ait
serbest bakiye klor konsantrasyonu verileri kullanilarak belirlenmistir. Veriye dayali
modelleme yaklagimlari i¢in veri setlerinin elde edilmesinde kullanilan online 6l¢iim
istasyonlarinin pilot ¢alisma boélgesindeki lokasyonlart Sekil 3.12°de verilmektedir.
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Sekil 3.12. Veriye dayali modelleme yaklasimlarinda veri elde etmek amaci ile
kullanilan online 6l¢iim istasyonlari

3.3.2. Yapay sinir aglar1 tabanh modelleme yaklagimi

Yapay sinir aglari (YSA) tabanli modelleme ¢alismalar i¢in SISO (Single Input
Single Output - tek girdi - tek ¢ikti) ve MISO (Multiple Input Single Output - ¢ok girdi -
tek c¢ikt1) modelleri ile caligmalar gerceklestirilmistir. Calismanin birinci asamasinda
kullanilan veriler klor dozlama istasyonu olan Bogacay Pompa Istasyonunda (girdi) ve
ON-68 ol¢iim istasyonunda (¢ikt1) elde edilen veriler kullanilmistir. Birinci agamada
elde edilen veriler ilk olarak MISO ve sonrasinda SISO yaklagimi ile modelleme
caligmalarinda kullanilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise kullanilan veriler klor
dozlama istasyonu olan Bogagay Pompa Istasyonunda (girdi) ve ON-69 o6l¢iim
istasyonunda (¢ikt1) elde edilen veriler kullanilmistir. Ogrenme siirecinde ¢ok katmanl
algilayici (MLP: multi layer perceptron) kullanilmstir.
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MISO modelleme g¢alismasi igin; i) MATLAB yazilimindan faydalanilmustir. ii)
En az digiim sayist 5, en fazla diigiim sayisi 15 olarak secilmistir. iii) Egitim igin
Levenberg-Marquardt esitligi kullanmilmistir (Beale vd.2010). iv) Performans kriteri
olarak ortalama hata karesi (MSE) ve ciktilar ile hedefler arasindaki korelasyonu ifade
eden regresyon (R) degerleri kullanilmistir. v) Veriler egitim, test ve dogrulama
asamalar1 i¢in {i¢ kisma ayrilmistir. Verilerin %50’si egitim, %251 test ve %25’
dogrulama i¢in kullanilmistir. Girdi olarak Bogacay Pompa Istasyonu su kalitesi
parametreleri (klor, su sicakligi, pH, bulaniklik), hedef olarak ise ON-68 Ol¢iim
istasyonu klor verileri kullanilmistir.

SISO modelleme calismasi i¢in; i) MATLAB yazilimindan faydalanilmustir. ii)
En az diigiim sayist 5, en fazla diigiim sayis1 15 olarak se¢ilmistir. iii) Egitim igin
Levenberg-Marquardt esitligi kullanilmistir (Beale vd. 2010). iv) Performans kriteri
olarak ortalama hata karesi (MSE) ve ciktilar ile hedefler arasindaki korelasyonu ifade
eden regresyon (R) degerleri kullanilmistir. v) Veriler egitim, test ve dogrulama
asamalar1 i¢in lic kisma ayrilmistir. Verilerin %50’si egitim, %251 test ve %25’
dogrulama i¢in kullanilmistir. Girdi olarak klor dozlama istasyonu klor verileri, hedef
olarak ise ON-68 6l¢iim istasyonu klor verileri kullanilmustir.

3.3.3. Sistem tanimlama yontemine dayali modelleme yaklasimlari

Sistem tanimlamaya dayali modelleme yaklasimlar1 kapsaminda YSA tabanl
modelleme yaklasimina alternatif olabilecek, girdi degisken sayisini en aza indiren,
dinamik ozellikler tasiyan veriye dayali matematiksel modeller gelistirilmistir. Buradaki
modellemenin esasi, se¢ilen modelin parametrelerinin tahmin edilmesini temel olarak
almaktadir (Ljung 2009, Ljung ve Glad 1994). Bu yaklasimda odlglimler ile model
tahminlerinin birbirine yakin olmasi istenir ki; bu nedenle kullanilan verilerin yarisi
model gelistirme diger yarisi ise dogrulama amaci ile kullanilmaktadir. Sistem
tanimlama yontemine dayali modelleme yaklasimlarinda girdi olarak klor dozlama
istasyonunda elde edilen serbest bakiye klor konsantrasyonlari, hedef olarak ise
Gokdere istasyonunda elde edilen serbest bakiye klor konsantrasyonlar1 kullanilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda, ARX modelleri, ARMAX modelleri ve proses modelleri sistem
tanimlamada kullanilmak amaci1 ile gelistirilmistir. Sistem tanimlamaya dayal
calismalarda model sec¢im icin nihai sonug hatasi (FPE: final prediction error) ve en iyi
uyum kriteri (BF: best fit) kullanilmistir.

Farkli model yapilari elde edildikten sonra Akaike teorisine gore en diisiik FPE

degerine sahip model en dogru model olarak degerlendirilir. FPE degeri (3.1)
bagintisina gore hesaplanir (Ljung 1999).
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FPE =V/( ’(}' ) (3.1)
1- —
N

V= yitim islevi

d= Tahmin edilen parametre say1s1

N= Tahmin amagcl olarak kullanilan veri setinde gozlem sayisi

Esitlik (3.1)’de yer alan yitim islevi, V, (3.2) bagintisina gore hesaplanir.

V=det(> > 6(t,6,) (6.0,)") (32)

6,=Tahmin edilen parametreler

En iyi uyum kriteri (BF), modelin veriyi temsil edebilme kabiliyetini gosterir. En
iyl uyum kriterinin %100 olmasi modelin tahmin etme kabiliyetinin %100 oldugunu
gosterir. En 1yi uyum kriterinin %0 olmasi, model kullanilarak elde edilen ¢ikt1 tahmin
degerlerinin ancak ortalamaya esit olabilecegini gosterir. En iyim uyum kriteri baginti
(3.3)’e gore hesaplanir.

<>

ly-

BF (%) = .

1-—

*100 (3.3)

<l

y= 0Olg¢iilen ¢ikt1 degeri
y=modelle tahmin edilen ¢ikt1 degeri
y =y Olclimlerinin ortalamasi
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4. BULGULAR
4.1. Saha ve Laboratuvar Olciim ve Analizleri

Calisma bolgesinde 30 ay siiresince her iki ayda bir olmak iizere toplam 15
donemde 27 noktadan alinan numunelerde saha ve laboratuvarda gergeklestirilen 6lgiim
ve analiz sonuglari1 ulusal ve uluslararasi su kalite standartlar1 ile karsilastirildiginda,
sebekedeki su kalitesinin Olgiilen parametreler acisindan iyi Kkalitede oldugu
goriilmektedir. Calismanin baslangicindan itibaren tamamlanmis olan 15 dénemlik
Olclim ve analiz ¢aligmalarinin sonuglari, ilgili igme suyu standartlar ile kiyaslanmastir.
Ilgili sonuglarin kiyaslanmasi Cizelge 4.1°de verilmektedir (TUBITAK 2011, Karadirek
vd. 2014a). Kaynakta ve sebeke iizerinde bazi noktalarda koliform bakteri
mevcudiyetinin olabilmesi i¢cme suyu sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin
kontroliiniin 6nemini gdstermektedir. Calisma bolgesinde Olciilen en diisik ve en
yiiksek serbest bakiye klor konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,06 ve 0,78 mg/L’dir. Pilot
calisma bolgesindeki su kalitesinin ¢ok iyi olmas1 ve bolgedeki sebeke borularinin yeni
olmas1 nedeniyle, yapilan 6l¢lim ve analiz ¢caligmalarinda sudaki klor tiiketiminin ¢ok az
seviyede gerceklestigi goriilmektedir. Bogacay kuyularindan temin edilerek Konyaalti
bolgesine iletilen suda bulunan organik ve inorganik maddelerin (toplam organik
karbon, amonyum, demir, mangan, bromiir ve koliform bakteri), klorun tiiketimine
etkisinin oldukga diisiik oldugu sonucuna varilmaktadir.

Calisma bolgesindeki toplam organik karbon ve bromiir degerlerinin oldukca
diisiik degerlerde olmasi, bunun yaninda diisiik klor dozlama miktarlar1 nedeniyle
Bogacay yeralti suyu kaynaklarinda THM olusumlarinin olduk¢a diisiik oldugu
gbézlemlenmistir ve tiim Ol¢lim ve analiz ¢alismalart sonucunda calisma bolgesinde
THM konsantrasyonlarinin 10 - 23 pg/L araliginda oldugu tespit edilmistir (Kitis vd.
2010).

Calisma bolgesi su dagitim sebekesinde 30 ay siiresince her iki ayda bir olmak
izere yapilan saha ve laboratuvar 6l¢iimleri sonucunda elde edilen su sicakligi degerleri
Sekil 4.1°de verilmektedir (TUBITAK 2011, Karadirek vd. 2014a). Elde edilen degerler
15181nda, caligma bolgesi su dagitim sebekesinde ortalama su sicakligi 20 °C olarak
kabul edilmistir. Kis aylarinda bolgedeki ortalama su sicakhigi 15 °C, yaz aylarinda ise
30 °C olarak kabul edilmistir. Elde edilen su sicaklig1 degerleri kullamlarak kabul edilen
ortalama su sicakliklar1 K, degerinin tespitinde ve deterministik modelleme
calismalarinda kullanilmistir.
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Sekil 4.1. 2008 — 2011 yillar1 arasinda pilot ¢aligma bdlgesindeki 27 farkli 6lglim
noktasinda 15 &lgiim sonucu elde edilen su sicakligi degerleri (TUBITAK
2011, Karadirek vd. 2014a)

Ky degerleri Mayis 2009, Agustos 2009 ve Mart 2010 olmak {izere ii¢ farkl
periyotta ve ii¢ farkli sicaklikta tespit edilmistir. Ug farkli periyot icin tespit edilen
serbest bakiye klor Ky degerleri, mevsimsel degisimin Ky degerleri iizerinde ¢ok diisiik
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. 20 °C i¢in ortalama K, degeri 0,13156/giin,
30 °C igin 0,19897/giin ve 15 °C igin 0,06420/giin olarak tespit edilmistir (Altindal
2010, TUBITAK 2011). Literatiirde K, degerlerinin 0,070/giin ile 17,7/giin arasinda
degistigi bildirilmektedir (Powell vd. 2000, Tiryakioglu 2005). Calisma sahasinda elde
edilen degerler literatiir degerleri ile kiyaslandiginda elde edilen K;, degerlerinin oldukga
diisiik oldugu goriilmektedir. Diisiik K, degerleri Cizelge 4.1°de verilen su dagitim
sebekesi su kalitesi 6l¢iim ve analiz sonuglariyla da desteklenmektedir. Ky degerlerinin
tespiti ile ilgili istatistiksel veriler Cizelge 4.2’de verilmektedir ki; buradan da
anlasilacagi ilizere ¢alisma bolgesinde klor ana akim bozunma katsayisi birinci derece
reaksiyon kinetigine uymaktadir.
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Cizelge 4.1. Konyaalt1 su dagitim sebekesi su kalitesi 6lglim sonuglarinin ilgili yonetmelikler ile kiyaslanmasi (Karadirek vd. 2014a)

Parametre Birim Olciilen en Olgiilen Olciilen en insani Tiiketim Amach Sular WHO (Diinya Saghk
diisiik deger | ortalama deger | yiiksek deger Hakkinda Yonetmelik (2013) Teskilatr) icme suyu
kalitesi kilavuzu (2011)

Sicakhk °c 10,6 20,18 31,4

pH 7,29 7,51 7,95 -

Coziinmiis oksijen mgO2/L 3,95 5,70 9,15 6,5 and 9,5 -

Elektriksel iletkenlik pS/cm 547 593 651 - -

Tuzluluk %o 0,1 0,1 0,1 2500 Onerilen kloriir

konsantrasyonu, 250 mg/L
Bulanikhik NTU 0,08 0,2 0,55 - -
Serbest bakiye klor mg/L 0,06 0,33 0,78 - Ug noktalarda en diisiik 0,2
(6neri)

Toplam klor mg/L 0,08 0,36 0,80 0,2 ve ug noktalarda en fazla 0,5 -

NH, mg/L 0,00 0,02 0,38 - -

NO, mg/L 0,002 0,017 0,055 0,50 3

NO; mg/L 3,05 9,82 17,8 0,5 50

Toplam Kjeldahl Azotu mg/L 0,28 1,09 5,60 50 -

Ortofosfat fosforu mg/L <0,01 <0,01 0,15 - -

Toplam fosfor mg/L <0,01 <0,01 0,43 - -

Demir mg/L 0,01 0,02 0,07 - -

Mangan mg/L 0,001 0,017 0,038 0,2 0,05

Toplam THM pg/L 10 15 23 0,05 Kloroform 300,
Bromoform 100,

Dibromoklorometan 100,
Bromodiklorometan 60

Toplam organik karbon | mg/L 0,10 0,34 1,02 100 -

Bromiir mg/L <0,02 <0,02 0,0539 Anormal degisim yok -

Toplam koliform CFU/100 ml 0 0 0 - 0

Fekal koliform CFU/100 ml 0 0 0 0

- : Standart/yonetmelikte yer almayan degerleri belirtmektedir.




Cizelge 4.2. Klor ana akim bozunma katsayisi ¢alismalarina ait sonuglarin istatistiksel
degerlendirmesi (Karadirek vd. 2014a)

Periyot Mayis 2009 Agustos 2009 Mart
2010
Su  sicaklig 15 20 30 15 20 30 20
Q)
Numune sayisi 21 36 21 36 31 26 15
Regresyon Y = =- =- =- Y = = =-
esitligi 0.0588 - | 0.0121- | 0.0113- | 0.0561 - | 0.0237 - | 0.0572 - | 0.1380 -
0.06758. | 0.06808. | 0.16098. | 0.06082 | 0,16296 | 0.2369 | 0.1636
X X X X X 6.X 5.X
Ky (giin™) 0.06758 | 0.06808 | 0.16098 | 0.06082 | 0.16296 | 0.23696 | 0.16365
R? 0.956 0.985 0.972 0.987 0.968 0.981 0.958

Diizeltilmis R 0.954 0.984 0.970 0.987 0.966 0.980 0.955

Tahminlerin 0.03434 | 0.03922 | 0.06174 | 0.03908 | 0.11515 | 0.10718 | 0.06940
standart hatasi

F testi 413.242 | 2198.91 | 650.113 | 2596.11 | 865.287 | 1220.54 | 296.94
Regresyon Cok Cok Cok Cok Cok Cok Cok

onem derecesi | Yiksek | Yiksek | Yiiksek | Yiuksek | Yuksek | Yiiksek | Yuksek
(P degeri) (0.000) | (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) | (0.000)

Konyaalt1 su dagitim sebekesine verilen su miktarlart SCADA sistemi tarafindan
izlenmekte ve kayit altina alinmaktadir. Caligma bdlgesine 2010 yilinda verilen aylik
ortalama su miktarlar1 Sekil 4.2°’de verilmektedir. Calisma bolgesine 2010 yilinda
verilen aylik ortalama en yiiksek debi Temmuz ayinda 1847,75 m°/saat iken, en diisiik
Aralik ayinda 1372,54 m®/saat olarak tespit edilmistir.

2000

i

Sekil 4.2. Pilot ¢alisma bolgesine 2010 yilinda terfi edilen aylik ortalama debi degerleri
(TUBITAK 2011, Karadirek vd. 2014a)
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4.2. EPANET Modeli ile Hidrolik Model Kalibrasyon Cahismasi

Hidrolik model kalibrasyon c¢alismasi i¢in 6. alt bolgede 23.12.2009 -
28.12.2009 tarihleri arasinda 120 saatlik zaman periyodunda yarim saatlik zaman
araliklar ile 18. alt bolgede ise 05.04.2010 — 06.04.2010 tarihleri arasinda 36 saatlik
zaman periyodunda 15 dakika zaman araliklar1 ile su basmci tahminleri
gergeklestirilmistir. 6. alt bolgede 112 numarali diiglim noktasinda, 18. alt bolgede ise
S1243 numarali diigiim noktasinda belirli zaman araliklar1 ile tasinabilir basing metre
marifetiyle basing Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. 18. alt bolgede yapilan galismalar
stiresince model tahmin yeteneklerinin tespit edilmesi amaci ile yangin muslugu agilmis
ve sistem icerisinde olagan disi1 su tiiketimlerinin gerceklesmesi saglanmistir.

Aralik 2009 ve Nisan 2010°da yapilan hidrolik model kalibrasyon g¢alismasi
sonucunda su basinci model tahminleri ve dl¢timleri kiyaslanmis, farkli boru piirtizliilik
katsayilar1 i¢in her bir alt bolgede ortalama mutlak hata degerleri hesaplanmistir. 6. alt
bolge i¢in hesaplanan ortalama mutlak hata degerleri Sekil 4.3’te, 18. alt bolge i¢in
hesaplanan ortalama mutlak hata degerleri ise Sekil 4.4’te verilmektedir.
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Sekil 4.3. 6. Alt bdlge 112 nolu diigiim noktasinda 23.12.2009 - 28.12.2009 tarihleri
arasinda farkli piirtizliilik katsayilari icin elde edilen ortalama mutlak hata
degerleri (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.4. 18. Alt bolge S1243 nolu diigiim noktasinda 05.04.2010 — 06.04.2010 tarihleri
arasinda farkli piirtizliliik katsayilari icin elde edilen ortalama mutlak hata
degerleri (TUBITAK 2011)

Pilot calisma bolgesinde gerceklestirilen hidrolik model kalibrasyon ¢alismasi
sonucunda, pilot ¢alisma bolgesinde nispeten diisiik boru yasina sahip alt bolgelerde
boru cidar piiriizliiliik katsayis1 120, diger alt bolgelerde ise 100 olarak hesaplanmis ve
sonraki ¢caligmalarda bu degerler kullanilmstir.

4.2.1. EPANET modeli ile kalibrasyonu tamamlanmis hidrolik model tahminleri

Calisma bolgesinde, hidrolik model kalibrasyonu icin segilen calisma
bolgelerinde kalibrasyonu yapilan boru cidar piiriizliiliikk katsayist kullanilarak su
basinct model tahminleri ve saha dl¢iimleri kiyaslanmstir. 6. alt bolgede kullanilan debi
degerleri Sekil 4.5°’te, 18. alt bolgede kullanilan debi degerleri ise Sekil 4.6’da
verilmektedir. 18.alt bolgede yangin muslugu agilmasi sonucu olusan debi degisimi de
Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 6. Alt bolgede 23.12.2009 - 28.12.2009 tarihleri arasinda 6lgiilen debi
degerleri (Baslangic ve bitis tarihi ve saati: 23.12.2009, 16:00 28.12.2009,
16:00) (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.6.18. Alt bolgede 05.04.2010 — 06.04.2010 tarihleri arasinda 36 saat siire ile elde
edilen debi ve su basinci degerleri (TUBITAK 2011)

Hidrolik model kalibrasyon c¢alismasi amaci ile secilen iki alt bolgede,
kalibrasyon parametresi olan boru cidar piiriizliilik katsayilart belirlendikten sonra su
basinct model tahminleri ve saha olglimleri kiyaslanmistir. Sekil 4.7°de verilen 6. alt
bolge icin su basinci model tahminleri ve saha olglimleri kiyaslandiginda ortalama
mutlak hata 2,9 m olarak tespit edilmistir. 18. alt bolge icin ise Sekil 4.8’de verilen su
basinci model tahminleri ve 6lgiimler kiyaslandiginda ortalama mutlak hata degeri 0,44
m. olarak hesap edilmistir.
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Sekil 4.7. 6. Alt bolge 112 nolu diigiim noktasinda 23.12.2009 - 28.12.2009 tarihleri
icin elde edilen su basincit model tahminleri ve 6l¢iimler (Baslangi¢ tarihi ve
saati: 23.12.2009, 16:00) (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.8. 18. Alt bolgede S1243 nolu diigiim noktasinda 05.04.2010 — 06.04.2010
tarihleri arasinda elde edilen su basinci model tahminleri ve Olgiimler
(TUBITAK 2011)
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4.3. EPANET Modeli ile Su Kalitesi Modeli Kalibrasyon Calismasi

Dort farkli alt bolgede dort farkli periyotta gergeklestirilen kalibrasyon
calismalar1 neticesinde model tahminleri ile saha ol¢iimleri arasindaki ortalama mutlak
hata degerleri hesaplanmis ve Ky degeri -0,01 olarak tespit edilmistir. Tiim kalibrasyon
periyotlari i¢in elde edilen ortalama mutlak hata degerleri Sekil 4.9°da verilmektedir.
Ayrica tim kalibrasyon periyotlarinda elde edilen hatalar ile ortalama mutlak hata
degerlerine ait veriler sirasiyla Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da
ve tliim kalibrasyon periyotlar1 i¢in elde edilen agirlikli toplam hatalar toplami Cizelge
4.7°de verilmektedir

0,2

0,15

0,1 -

0,05 -

Ortalama Mutlak Hata (mg/L)

Sekil 4.9. Farkli Ky degerleri i¢in elde edilen ortalama mutlak hata degerleri
(TUBITAK 2011)
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Cizelge 4.3. Birinci kalibrasyon periyodunda dért alt bolgede farkli Kw degerleri igin elde edilen hata degerleri (TUBITAK 2011)

Alt Bolge ) Ky,
(Diigiim Olg¢iim
Noktasi) Sayisi 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
2 (74) 1 0,040 0,049 0,058 0,067 0,075 0,083 0,090 0,097 0,104 0,110 0,116
2 (40) 1 0,035 0,030 0,025 0,020 0,015 0,010 0,005 0,001 0,004 0,008 0,012
4 2 0,027 0,024 0,021 0,019 0,016 0,014 0,011 0,009 0,006 0,004 0,002
6 3 0,049 0,046 0,044 0,042 0,040 0,038 0,037 0,038 0,039 0,040 0,040
8 3 0,029 0,028 0,027 0,026 0,025 0,024 0,023 0,023 0,022 0,021 0,020
Toplam Hata : 0,363 0,349 0,338 0,329 0,317 0,307 0,297 0,299 0,303 0,309 0,312
Alt Bilge Kw
(Diigiim Ol¢iim
Noktasi) Sayisi 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
2 (74) 1 0,122 0,127 0,132 0,136 0,142 0,147 0,151 0,156 0,160 0,164
2 (40) 1 0,017 0,021 0,025 0,029 0,033 0,037 0,040 0,044 0,048 0,051
4 2 0,002 0,003 0,005 0,007 0,009 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020
6 3 0,042 0,040 0,043 0,045 0,048 0,051 0,055 0,058 0,060 0,063
8 3 0,019 0,019 0,018 0,017 0,016 0,016 0,015 0,014 0,014 0,014
Toplam Hata : 0,326 0,331 0,35 0,365 0,385 0,409 0,429 0,448 0,466 0,486
Alt Bolge ) Ky
(Diigiim Ol¢iim
Noktasi) Sayis1 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30
2 (74) 1 0,168 0,171 0,175 0,179 0,182 0,185 0,188 0,189 0,192 0,195
2 (40) 1 0,055 0,058 0,061 0,064 0,068 0,071 0,074 0,077 0,080 0,083
4 2 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,039
6 3 0,067 0,070 0,072 0,075 0,078 0,080 0,083 0,085 0,087 0,089
8 3 0,014 0,015 0,015 0,015 0,015 0,016 0,016 0,016 0,017 0,018
Toplam Hata : 0,51 0,532 0,549 0,569 0,589 0,608 0,627 0,641 0,66 0,677
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Cizelge 4.4. ikinci kalibrasyon periyodunda ii¢ alt bdlgede farkli Kw degerleri igin elde edilen hata degerleri (TUBITAK 2011)

Bolge | Olgiim Kw
Numarasi| Sayisi 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
4 3 0,156 | 0,158 | 0,161 | 0,163 | 0,166 | 0,168 | 0,171 | 0,173 | 0,175 | 0,178 | 0,180
6 5 0,137 | 0,128 | 0,119 | 0,114 | 0,110 | 0,106 | 0,105 | 0,104 | 0,104 | 0,104 | 0,103
8 5 0,202 | 0,201 | 0,200 | 0,200 | 0,199 | 0,199 | 0,198 | 0,198 | 0,197 | 0,196 | 0,196
Toplam Hata : 2,163 | 2,119 | 2,078 | 2,059 | 2,043 | 2,029 | 2,028 | 2,029 2,03 2,034 | 2,035
Bolge | Olgiim Kw
Numarasi| Sayisi 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
4 3 0,182 | 0,184 | 0,187 | 0,189 | 0,191 | 0,193 | 0,195 | 0,197 | 0,199 | 0,201
6 5 0,103 | 0,104 | 0,105 | 0,106 | 0,106 | 0,108 | 0,109 | 0,112 | 0,114 | 0,115
8 5 0,195 | 0,195 | 0,194 | 0,194 | 0,193 | 0,193 | 0,193 | 0,194 | 0,194 | 0,194
Toplam Hata : 2,036 | 2,047 | 2,056 | 2,067 | 2,068 | 2,084 | 2,095 | 2,121 | 2,137 | 2,148
Bolge | Olgiim Kw
Numarasi| Sayisi 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30
4 3 0,203 | 0,205 | 0,207 | 0,209 | 0,211 | 0,213 | 0,215 | 0,216 | 0,218 | 0,220
6 5 0,116 | 0,118 | 0,118 | 0,119 | 0,120 | 0,121 | 0,121 | 0,122 | 0,123 | 0,123
8 5 0,195 | 0,196 | 0,196 | 0,197 | 0,197 | 0,198 | 0,198 | 0,199 | 0,199 | 0,200
Toplam Hata : 2,164 | 2,185 | 2,191 | 2,207 | 2,218 | 2,234 2,24 2,253 | 2,264 | 2,275
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Cizelge 4.5. Ugiincii kalibrasyon periyodunda dort alt bolgede farkli Kw degerleri i¢in elde edilen hata degerleri (TUBITAK 2011)

Bolge | Olgiim Kw
Numarasi| Sayisi 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
2 8 0,091 0,092 0,096 0,099 0,102 0,105 0,108 0,111 0,114 0,117 0,120
4 6 0,126 0,124 0,123 0,121 0,120 0,118 0,116 0,115 0,114 0,112 0,111
6 9 0,070 | 0,072 0,075 0,078 0,082 0,085 | 0,088 0,091 0,095 | 0,099 0,102
8 9 0,096 0,097 0,099 0,101 0,102 0,104 0,105 0,107 0,109 0,110 0,112
Toplam Hata : 2,978 3,001 3,072 3,129 3,192 3,249 3,297 3,36 3,432 3,489 3,552
Bolge | Olgiim Kw
Numarasi| Sayisi 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
2 8 0,123 0,126 0,130 0,133 0,137 0,140 0,143 0,147 0,150 0,153
4 6 0,109 0,108 0,106 0,105 0,104 0,102 0,101 0,100 0,099 0,097
6 9 0,107 0,112 0,116 0,121 0,126 0,130 | 0,135 | 0,139 0,143 0,146
8 9 0,113 0,115 0,116 0,117 0,119 0,120 0,122 0,123 0,124 0,126
Toplam Hata : 3,618 3,699 3,764 3,836 3,925 3,982 4,063 4,134 4,197 4,254
Bolge | Olgiim Kw
Numarasi| Sayisi 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30
2 8 0,156 0,159 0,162 0,165 0,167 0,170 0,174 0,177 0,181 0,184
4 6 0,098 0,098 0,099 0,099 0,100 0,101 0,102 0,103 0,106 0,108
6 9 0,150 0,153 0,157 0,161 0,164 0,167 0,171 0,174 0,177 0,180
8 9 0,127 0,128 0,129 0,131 0,132 0,133 0,134 | 0,135 | 0,137 0,138
Toplam Hata : 4,329 4,389 4,464 4,542 4,6 4,666 4,749 4,815 491 4,982
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Cizelge 4.6. Dordiincii kalibrasyon periyodunda 6 numarali alt bolgede farkli Kw degerleri igin elde edilen hata degerleri (TUBITAK 2011)

Bolge | Olgiim Kw
Numarasi| Sayisi 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
6 29 0,037 0,035 0,046 0,064 | 0,082 0,099 0,115 | 0,129 0,143 0,156 0,168
Toplam Hata : 1,073 1,015 1,334 1,856 2,378 2,871 3,335 | 3,741 | 4,147 | 4524 | 4,872
Bolge | Olciim Kw
Numarasi| Sayisi 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
6 29 0,179 0,189 0,199 0,208 0,216 0,224 | 0,232 0,239 0,245 | 0,251
Toplam Hata : 5,191 5,481 5,771 6,032 6,264 | 6,496 6,728 6,931 7,105 | 7,279
Bolge | Olgiim Kw
Numarasi| Sayisi 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30
6 29 0,257 0,263 0,268 0,273 0,277 0,282 0,286 0,290 | 0,293 0,297
Toplam Hata : 7,453 7,627 7,772 7,917 8,033 8,178 8,294 8,41 8,497 8,613
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Cizelge 4. 7. Dort kalibrasyon periyodu sonrasinda tiim alt bolgelerde farkli Kw degerleri icin elde edilen hatalarin toplami (TUBITAK

2011)
Kalibrasyon Periyodu Ky
0,00 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009 | 010
Birinci Kalibrasyon | 0,363 | 0,349 | 0338 | 0329 | 0317 | 0,307 | 0,297 | 0299 | 0303 | 0,309 | 0312
kinci Kalibrasyon | 2,163 | 2,119 | 2,078 | 2,059 | 2,043 | 2,029 | 2,028 | 2,029 | 2,03 | 2,034 | 2,035
Ugiincii Kalibrasyon | 2,978 | 3,001 | 3,072 | 3,129 | 3,192 | 3.249 | 3297 | 336 | 3.432 | 3489 | 3552
Dérdiincii Kalibrasyon | 1,073 | 1,015 | 1,334 | 1856 | 2,378 | 2,871 | 3335 | 3.741 | 4147 | 4524 | 4872
Toplam 6,577 | 6484 | 6,822 | 7,373 | 7.93 | 8456 | 8.957 | 9429 | 9,912 | 10,356 | 10,771
. . Kuy
Kalibrasyon Periyodu == 10> T 013 | 014 | 015 | 016 | 017 | 018 | 019 | 020
Birinci Kalibrasyon | 0,326 | 0,331 | 035 | 0365 | 0385 | 0409 | 0429 | 0448 | 0466 | 0,486
kinci Kalibrasyon | 2,036 | 2,047 | 2,056 | 2,067 | 2,068 | 2,084 | 2,095 | 2121 | 2,137 | 2.148
Ugiincii Kalibrasyon | 3,618 | 3,699 | 3,764 | 3.836 | 3,925 | 3.982 | 4,063 | 4,134 | 4197 | 4,254
Dérdiincii Kalibrasyon | 5,191 | 5481 | 5771 | 6,032 | 6,64 | 6496 | 6,728 | 6,931 | 7,105 | 7,279
Toplam 11171| 11,558 | 11,941 | 123 | 12,642 | 12,971 | 13,315 | 13,634 | 13,905 | 14.167
. . Kus
Kalibrasyon Periyodu == 1055 T 023 | 024 | 025 | 026 | 027 | 028 | 029 | 030
Birinci Kalibrasyon | 0,51 | 0,532 | 0549 | 0,569 | 0589 | 0,608 | 0,627 | 0641 | 066 | 0,677
ikinci Kalibrasyon | 2,164 | 2,185 | 2,191 | 2207 | 2218 | 2234 | 224 | 2253 | 2.264 | 2,275
Uciincii Kalibrasyon | 4,329 | 4,380 | 4464 | 4542 | 46 | 4666 | 4749 | 4815 | 491 | 4,982
Dérdiincii Kalibrasyon | 7,453 | 7,627 | 7.772 | 7.917 | 8,033 | 8178 | 8,294 | 841 | 8497 | 8613
Toplam 14.456 | 14,733 | 14,976 | 15235 | 1544 | 15,686 | 1591 | 16,119 | 16,331 | 16,547




4.3.1. EPANET modeli ile kalibrasyonu tamamlanmis su kalitesi modeli
tahminleri birinci periyodu

Su kalitesi modeli tahminleri birinci periyodunun amaci1 09.11.2009 - 10.11.2009
tarihleri arasinda secilen dort farkli alt bolgede kalibrasyon degeri tespit edilen klor boru
cidar bozunma katsayis1 kullanilarak 48 saat boyunca serbest bakiye klor
konsantrasyonlarin1 tahmin etmektir. Bu amacla 2. alt bolge, 4. alt bolge, 6. alt bolge ve
8. alt bolge girisinde elde edilen debi degerleri Sekil 4.10°da, klor konsantrasyonlari
verileri ise Sekil 4.11°de verilmektedir.
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Sekil 4.10. a) 2. Alt bolgede, b) 4. Alt bolgede, c) 6. Alt bolgede ve d) 8. Alt bolgede
09.11.2009 - 10.11.2009 tarihleri arasinda 6lgiilen debi degerleri (TUBITAK
2011)
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Sekil 4.11. a) 2. Alt bolgede, b) 4. Alt bolgede, c) 6. Alt bolgede ve d) 8. Alt bolgede
09.11.2009 - 10.11.2009 tarihleri arasinda Olgiilen klor konsantrasyonlari
(TUBITAK 2011)

09.11.2009 — 10.11.20009 tarihleri arasinda alt bolge girisinde elde edilen debi ve
klor konsantrasyonlar1 kullanilarak 2. alt bolge, 4. alt bolge, 6. alt bolge ve 8. alt bolge
i¢in elde edilen klor konsantrasyonlari model tahminleri ve Ol¢imler Sekil 4.12°de,
verilmektedir.
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Sekil 4.12. a) 2. Alt bolge 40 nolu diigiim noktasinda, b) 2. Alt bdlge 74 nolu diigiim
noktasinda, ¢) 4. Alt bolge 23 nolu diigiim noktasinda, d) 6. Alt bolge 112
nolu diiglim noktasinda, e) 8. Alt bolge 371 nolu diigim noktasinda
09.11.2009 - 10.11.2009 tarihleri i¢in elde edilen serbest bakiye klor
konsantrasyonlar1 tahminleri ve &lgiimler (TUBITAK 2011)

4.3.2. EPANET modeli ile kalibrasyonu tamamlanmis su kalitesi modeli
tahminleri ikinci periyodu

Su kalitesi modeli tahminleri ikinci periyodunun amaci 23.11.2009 - 24.11.2009
tarihleri arasinda secilen dort farkli alt bolgede kalibrasyon degeri tespit edilen klor boru
cidar bozunma katsayisi kullanilarak, 2. ve 8. alt bolge bolgelerde 48 saat boyunca, 4.
ve 6. alt bolge bolgelerde ise 30 saat boyunca serbest bakiye klor konsantrasyonlarini
tahmin etmektir. Bu amagcla 2. alt bolge, 4. alt bolge, 6. alt bolge ve 8. alt bolge
girisinde elde edilen debi degerleri Sekil 4.13’te, klor konsantrasyonlar1 verileri ise
Sekil 4.14°te verilmektedir.
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Sekil 4.13. a) 2. Alt bolgede, b) 4. Alt bolgede, c) 6. Alt bolgede ve d) 8. Alt bolgede

23.11.2009 - 24.11.2009 tarihleri arasinda &lgiilen debi degerleri (TUBITAK

2011)
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Sekil 4.14. a) 2. Alt bolgede, b) 4. Alt bolgede, c) 6. Alt bolgede ve d) 8. Alt bolgede

23.11.2009 - 24.11.2009 tarihleri arasinda oOlgiilen klor konsantrasyonlari

(TUBITAK 2011)
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23.11.2009 — 24.11.20009 tarihleri arasinda alt bolge girisinde elde edilen debi ve
klor konsantrasyonlar1 kullanilarak 2. alt bolge, 4. alt bolge, 6. alt bolge ve 8. alt bolge
i¢cin elde edilen klor konsantrasyonlari model tahminleri ve olgtimleri Sekil 4.15°te
verilmektedir.
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Sekil 4.15. a) 2. Alt bolge 74, b) 4. Alt Bolge 23, ¢) 6. Alt bolge 112, d) 8. Alt bolge
371 nolu diigiim noktalarinda 23.11.2009 - 24.11.2009 tarihleri i¢in elde
edilen serbest bakiye klor konsantrasyonlari tahminleri ve 6l¢timler

4.3.3. EPANET modeli ile kalibrasyonu tamamlanmis su kalitesi modeli
tahminleri iigiincii periyodu

Su kalitesi modeli tahminleri tgilincii periyodunun amaci 06.12.2009 —
07.12.2009 tarihleri arasinda segilen dort farkli alt bolgede kalibrasyon degeri tespit
edilen klor boru cidar bozunma katsayis1 kullanilarak 36 saat boyunca serbest bakiye
klor konsantrasyonlarin1 tahmin etmektir. Bu amagcla 2. alt bolge, 4. alt bolge, 6. alt
bolge ve 8. alt bolge girisinde elde edilen debi degerleri Sekil 4.16’da, Klor
konsantrasyonlari verileri ise Sekil 4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.16. a) 2. Alt bolgede, b) 4. Alt bolgede, c) 6. Alt bolgede ve d) 8. Alt bolgede

06.12.2009 - 07.12.2009 tarihleri arasinda &lgiilen debi degerleri (TUBITAK

2011)
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Sekil 4.17. a) 2. Alt bolgede, b) 4. Alt bolgede, c) 6. Alt bolgede ve d) 8. Alt bolgede

23.11.2009 - 24.11.2009 tarihleri arasinda Olgciilen klor konsantrasyonlari

(TUBITAK 2011)
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06.12.2009 — 07.12.20009 tarihleri arasinda alt bolge girisinde elde edilen debi ve
klor konsantrasyonlar1 kullanilarak 2. alt bolge, 4. alt bolge, 6. alt bolge ve 8. alt bolge
icin elde edilen klor konsantrasyonlar1 model tahminleri ve olgiimler Sekil 4.18’de
verilmektedir.
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Sekil 4. 18. 2. Alt bolge 40, b) 4. Alt Bolge 23, c¢) 6. Alt bolge 112, d) 8. Alt bolge 371
nolu diigiim noktalarinda 06.12.2009 - 07.12.2009 tarihleri i¢in elde edilen
serbest bakiye klor konsantrasyonlar1 tahminleri ve o6l¢iimler (TUBITAK
2011)

4.3.4. EPANET modeli ile kalibrasyonu tamamlanmis su kalitesi modeli
tahminleri dordiincii periyodu

Su kalitesi modeli tahminleri dordiincii periyodunun amact 23.12.2009 —
28.12.2009 tarihleri arasinda 6. alt bolgede kalibrasyon degeri tespit edilen klor boru
cidar bozunma katsayisi kullanilarak 120 saat boyunca serbest bakiye klor
konsantrasyonlarini tahmin etmektir. Bu amagla 6. alt bolge girisinde elde edilen debi
degerleri ve klor konsantrasyonlar1 Sekil 4.19’da verilmektedir.
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Sekil 4.19. 6. Alt bolgede 23.12.2009 - 28.12.2009 tarihleri arasinda olgiilen a) debi
degerleri b) klor konsantrasyonlar1 (Baslangig¢ ve bitis tarihi ve saati:
23.12.2009, 16:00 28.12.2009, 16:00) (TUBITAK 2011)

23.12.2009 — 28.12.2009 tarihleri arasinda alt bolge girisinde elde edilen debi ve
klor konsantrasyonlar1 kullanilarak 6. alt bolge elde edilen klor konsantrasyonlar1 model
tahminleri ve 6l¢iimler Sekil 4.20°de verilmektedir.

[ ————— Model tahminleri m Olgiimler |
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Sekil 4.20. 6. Alt bolge 112 nolu diigiim noktasinda 23.12.2009 - 28.12.2009 tarihleri
icin elde edilen serbest bakiye klor konsantrasyonlari tahminleri ve dl¢iimler
(Baslangig tarihi ve saati: 24.12.2009, 02:00) (TUBITAK 2011)

4.4. EPANET Modeli ile Su Kalitesi Modeli Dogrulama Calismalari

4.4.1. EPANET modeli ile su kalitesi modeli dogrulama calismasi birinci
periyodu

Bu ¢alismanin amaci 22.02.2010 - 23.02.2010 tarihleri arasinda kalibrasyon
calismalarinda kullanilan 2., 4., 6. ve 8. alt bolgelerde 48 saat boyunca klor
konsantrasyonlarini tahmin etmektir. Bu ¢aligma kapsaminda 22.02.2010 - 23.02.2010
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tarihleri arasinda 2., 4., 6., ve 8. alt bolgelerde elde edilen debi degerleri Sekil 4.21°de

ve Klor konsantrasyonlart Sekil 4.22°de verilmektedir.
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Sekil 4.21. a) 2. Alt bolgede, b) 4. Alt bolgede, c) 6. Alt bolgede ve d) 8. Alt bolgede

22.02.2010 — 23.02.2010 tarihleri arasinda dlgiilen debi degerleri (TUBITAK

2011)
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Sekil 4.22. a) 2. Alt bolgede, b) 4. Alt bolgede, c) 6. Alt bolgede ve d) 8. Alt bolgede

22.02.2010 - 23.02.2010 tarihleri arasinda oOlgiilen klor konsantrasyonlari

(TUBITAK 2011)

65



22.02.2010 - 23.02.2010 tarihleri arasinda alt bolge girislerinde elde edilen debi
ve klor konsantrasyonlar1 kullanilarak 2., 4., 6. ve 8. alt bolgelerde elde edilen klor
konsantrasyonlart model tahminleri ve ol¢timler Sekil 4.23’te verilmektedir.
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Sekil 4.23. a) 2. Alt bolge 40 nolu diigiim noktasinda, b) 2. Alt bolge 74 nolu diigiim
noktasinda, c) 4. Alt bolge 23 nolu diigim noktasinda, d) 6. Alt bolge 112
nolu diiglim noktasinda, e) 8. Alt bolge 371 nolu diiglim noktasinda
09.11.2009 - 10.11.2009 tarihleri icin elde edilen serbest bakiye klor
konsantrasyonlari tahminleri ve dlgiimler (TUBITAK 2011)

Model dogrulama c¢aligmalar1 neticesinde klor konsantrasyonlar1 6l¢tim sonuglari
ve model tahminleri arasindaki ortalama mutlak hata 2. alt bolge 40 nolu digim
noktasinda 0,024 mg/L, 74 nolu diigiim noktasinda 0,012 mg/l, 4. alt bolge 23 nolu
diigiim noktasinda 0,047 mg/L, 6.alt bolge 112 nolu diigiim noktasinda 0,017 mg/L,
8.alt bolge 371 nolu diiglim noktasinda 0,031 mg/L olarak hesaplanmustir.
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4.4.2. EPANET modeli ile su kalitesi modeli dogrulama calismasi ikinci periyodu

Bu ¢alismanin amaci 12.04.2010 - 13.04.2010 tarihleri arasinda 17-a, 17-b ve
18. alt bolgelerde 48 saat boyunca klor konsantrasyonlarini tahmin etmektir. Bu ¢alisma
kapsaminda 12.04.2010 - 13.04.2010 tarihleri arasinda 17-a, 17-b ve 18. alt bolgelerde
elde edilen debi degerleri ve klor konsantrasyonlar1 Sekil 4.24’te verilmektedir.
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e) f)

Sekil 4.24. 12.04.2010 — 13.04.2010 tarihleri arasinda 6lgiilen a) 17-a. Alt bolgede debi,
b) 17-a. Alt bolgede klor konsantrasyonlari, ¢) 17-b. alt bolgede debi, d) 17-b
alt bolgede klor konsantrasyonlari, ) 18. Alt bolgede debi, f) 18. Alt bolgede
klor konsantrasyonlar: (TUBITAK 2011)

12.04.2010 - 13.04.2010 tarihleri arasinda alt bolge girislerinde elde edilen debi

ve klor konsantrasyonlar1 kullanilarak 17-a., 17-b., ve 18. alt bolgelerde elde edilen klor
konsantrasyonlari model tahminleri ve olgtimler Sekil 4.25°te verilmektedir.
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a) b)

oo st}

c)

Sekil 4.25. a) 17-a. Alt bolge T165 nolu diigiim noktasinda, b) 17-b. Alt bolge T1114
nolu digiim noktasinda, c) 18. Alt bolge S1243 nolu diigiim noktasinda
12.04.2009 - 13.04.2009 tarihleri i¢in elde edilen serbest bakiye klor
konsantrasyonlar1 tahminleri ve dlgiimler (TUBITAK 2011)

Model dogrulama ¢aligmalar1 neticesinde klor konsantrasyonlari dl¢iim sonuglari
ve model tahminleri arasindaki ortalama mutlak hata 17-a. alt bolge T165 nolu diigiim
noktasinda 0,037 mg/L, 17-b. alt bolge T1114 nolu diiglim noktasinda 0,050 mg/L, 18.
alt bolge S1243 nolu diiglim noktasinda 0,029 mg/L olarak hesaplanmustir.

4.4.3. EPANET modeli ile su kalitesi modeli dogrulama ¢calismas ii¢iincii
periyodu

Bu c¢alismanin amaci 12.05.2010 tarihinde c¢alisma bdlgesi dogu yakasi alt
bolgelerinde 10 saat boyunca ON-68 ve ON-70 online 6l¢iim istasyonlarinda klor
konsantrasyonlarini ve debi degerlerini tahmin etmektir. Bu calisma kapsaminda
12.05.2010 tarihinde 06:00 — 16:00 saatleri arasinda elde edilen debi degerleri ve
kaynakta dozlanan klor konsantrasyonlar1 Sekil 4.26°da verilmektedir.
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Sekil 4.26. Calisma bolgesi dogu yakasinda 12.05.2010 tarihinde 6lgiilen debi degerleri
ve klor konsantrasyonlar: (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.26. (Devam). Calisma bolgesi dogu yakasinda 12.05.2010 tarihinde 6l¢iilen debi
degerleri ve klor konsantrasyonlar1 (TUBITAK 2011)

12.05.2010 tarihinde ol¢iim istasyonlarinda elde edilen klor konsantrasyonlar
model tahminleri ve dlglimleri Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de, debi degerlerine ait model
tahminleri ve 6l¢iimler ise Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmektedir.

Model tahminleri =] Olgtimler |

o5 OO

Klor (mg/L)

0.0

Sekil 4.27. Calisma bolgesi dogu yakast 2156 nolu diiglim noktasinda (2. alt bolge
girisi, ON-68) 12.05.2010 tarihi i¢in elde edilen serbest bakiye klor
konsantrasyonlar1 tahminleri ve 6lgtimler (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.28. Calisma bolgesi dogu yakast 6327 nolu diiglim noktasinda (6. alt bolge
girisi, ON-70) 12.05.2010 tarihi i¢in elde edilen serbest bakiye klor
konsantrasyonlari tahminleri ve dlgiimler (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.29. Calisma bolgesi dogu yakast 2147 nolu boruda (2. alt bolge girisi, ON-68)

12.05.2010 tarihi igin elde edilen debi tahminleri ve dlgiimler (TUBITAK
2011)
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Sekil 4.30. Calisma bolgesi dogu yakast 6164 nolu boruda (6. alt bolge girisi, ON-70)
12.05.2010 tarihi i¢in elde edilen debi tahminleri ve Sl¢iimler (TUBITAK
2011)

Model dogrulama caligmalar1 neticesinde klor konsantrasyonlar1 6l¢tim sonuglari
ve model tahminleri arasindaki ortalama mutlak hata 2156 nolu diigiim noktasinda (ON-
68) 0,027 mg/L, 6327 nolu diigim noktasinda (ON-70) 0,034 mg/L, olarak
hesaplanmistir. Debi degerleri 6l¢lim sonuglar1 ve model tahminler, arasindaki ortalama
mutlak hata 2147 nolu boruda (ON-68) 1,933 m*/saat, 6164 nolu boruda (ON-70) 1,735
m°*/saat olarak hesaplanmustir.

4.4.4. EPANET modeli ile su kalitesi modeli dogrulama ¢alismasi dordiincii
periyodu

Bu ¢alismanin amaci 14.09.2010 - 15.09.2010 tarihleri arasinda 48 saat siire i¢in
Konyaalt1 Bolgesi Su Dagitim Sebekesinde klor konsantrasyonlarini tahmin etmektir.
Bu ¢alisma kapsaminda 14.09.2010 - 15.09.2010 tarihleri arasinda g¢alisma bolgesine
temin edilen debi degerleri ve kaynakta dozlanan klor konsantrasyonlar1 Sekil 4.31°de
verilmektedir.
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Sekil 4.31. Calisma bolgesinde 14.09.2010 - 15.09.2010 tarihleri arasinda dlgiilen debi
degerleri ve klor konsantrasyonlar: (TUBITAK 2011)
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dlgiilen debi degerleri ve klor konsantrasyonlar1 (TUBITAK 2011)

Sekil 4.31. (Devam). Calisma bolgesinde 14.09.2010 - 15.09.2010 tarihleri arasinda
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Sekil 4.31. (Devam). Calisma bolgesinde 14.09.2010 - 15.09.2010 tarihleri arasinda
dlciilen debi degerleri ve klor konsantrasyonlar1 (TUBITAK 2011)

Bu c¢alisma kapsaminda 14.09.2010 - 15.09.2010 tarihleri arasinda caligsma

bolgesi i¢in elde edilen klor konsantrasyonlarina ait model tahminleri ve Slgiimleri Sekil
4.32 ve Sekil 4.33’te verilmektedir.

Model Tahminleri [ Oltimler |
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Sekil 4.32. Calisma bolgesi S1243 nolu diigiim noktasinda 14.09.2010 - 15.09.2010
tarihleri i¢in elde edilen klor konsantrasyonlari tahminleri ve Ol¢iimler
(TUBITAK 2011)
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Sekil 4.33. Calisma bolgesi 1200015 nolu diigiim noktasinda 14.09.2010 - 15.09.2010
tarihleri icin elde edilen klor konsantrasyonlar: tahminleri ve o6lgiimler
(TUBITAK 2011)

Model dogrulama caligmalarinin son asamasinda klor konsantrasyonlar1 6lgiim
sonuglar1 ve model tahminleri arasindaki ortalama mutlak hata S1243 nolu diigiim
noktasinda 0,012 mg/L, 120005 nolu diiglim noktasinda 0,022 mg/L. olarak
hesaplanmustir.

4.5. EPANET Modeli ile Klor Konsantrasyonu Yonetim ve Senaryo Analiz
Cahismalan

Bu ¢alismada, Bogacay Pompa Istasyonu’ndan calisma bdlgesine temin edilen
suyun, sebekenin tamaminda en az 0,2 mg/L klor konsantrasyonuna sahip olmasi i¢in
kaynakta dozlanmasi gereken klor konsantrasyonun tespiti i¢in sekiz farkli senaryo
calismasi ile irdelenmis ve kaynakta dozlanmasi1 gereken klor konsantrasyonlari tespit
edilmistir. Calisma bolgesinde 30 ay siire i¢in yapilan saha ¢alismalarinda en diisiik klor
konsantrasyonlarinin goriildiigii, ayrica kalibrasyon ve dogrulama c¢aligsmalarinda da en
yuksek su yasina sahip 18. alt bolgede yer alan S1243 nolu diigiim noktasinda model
siiresince klor konsantrasyonlarinin zamanla degisimi takip edilmistir. Calisma
bolgesinde 30 ay siire ile gerceklestirilen 6lclim ve analiz ¢aligmalar1 sonucunda 24
farkli noktada (toplam 27 6l¢iim noktasindan tii¢ tanesi klor dozlama dncesi) goriilen en
diisiik, ortalama ve en yiiksek serbest bakiye klor konsantrasyonlari Sekil 4.34’te
verilmektedir. 23 nolu numune noktast S1243 nolu diigim noktasina tekabiil
etmektedir. Sekil 4.34’ten de goriildiigi tizere 30 ay siiresince yapilan 6lglim ve analiz
calismalar1 sonucunda en diisiik serbest bakiye klor konsantrasyonlar1 bu noktada
gozlemlenmistir. Ayrica ¢alisma  bolgesinde  belirlenen saatler icin  klor
konsantrasyonlarinin mekansal degisimleri de incelenmistir.
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Sekil 4.34. 2008 — 2011 yillar1 arasinda pilot ¢caligma bolgesindeki 27 farkli 6lgiim
noktasinda 15 &lgiim sonucu elde edilen klor konsantrasyonlar1 (TUBITAK
2011)

Yonetim  senaryolarinin  gelistirilmesinde, ¢alisma  bolgesinde  klor
konsantrasyonlarini etkileyebilecek olagan dis1 durumlar goz 6niinde bulundurulmustur.
Bu kapsamda caligsma bolgesinde 2010 yili siiresince elde edilen en yiiksek ve en diisiik
debi degerleri ve su sicakliklar1 kullanilmis olup, senaryolar bu veriler {izerinden
gelistirilmistir. Bu bilgiler 1s181nda, ¢aligsma bolgesine temin edilen suyun aylik ortalama
en yiiksek debisi Temmuz 2010°da, en diisiik debisi ise Aralik 2010°da ger¢eklesmistir.
Calisma bolgesinde tespit edilen ortalama su sicakligi 30 ay sliresince yapilan saha
calismalar1 sonuglarina gore 20 °C olarak kabul edilmis olup, senaryolarin
gelistirilmesinde kabul edilen ortalama su sicakligi degeri ve sebekedeki ortalama su
sicakliginin 30 °c oldugu durumlar g6z 6niinde bulundurulmustur. Ky hesaplamasinda
kullanilan 15 °C su sicaklig1 degeri klor tiiketimi igin kritik olmadigindan senaryolarda
kullanilmamistir. Calisma bolgesinde gergeklestirilen fiziksel su kayiplari azaltma
calismalar1 da goz Oniinde bulundurularak gelistirilen senaryolar ve Cizelge 4.8’de
verilmektedir. Yonetim senaryolart kapsaminda kaynakta dozlanmasi gereken klor
konsantrasyonlarinin tahmini klor dozaj konsantrasyonlarinin uygulama kolayligi da
g0z oniinde bulundurularak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.8. Cahisma bélgesinde dozlanacak klor konsantrasyonlarinin tespiti igin
olusturulan yonetim senaryolar1 (TUBITAK 2011, Karadirek vd. 2014a)

Yonetim .. . Debi Su Sicakhig: . 1

Senaryosu Uygulama Yontemi (m¥/saat) (C) Ky (giin™)
Temmuz 2010 (en yiiksek su

1. Senaryo | sicakliginda en yiiksek su 1847,75 30 0,19897
tilketimi)
Haziran 2010 (en yiiksek su

2. Senaryo | sicakliginda en diisiik su 1674,64 30 0,19897
tilketimi)

3. Senaryo | /Aralik 2010 (en disiik su 1372,54 20 0,13156
titketimi)

Temmuz 2010 (1. Senaryo i¢in
4. Senaryo | fiziksel su kayiplarinin 1478,2 30 0,19897
azaltilmasi durumunda)

Haziran 2010 (2. Senaryo i¢in
5. Senaryo | fiziksel su kayiplarinin 1339,71 30 0,19897
azaltilmasi durumunda)

Aralik 2010 (3. Senaryo i¢in
6. Senaryo | fiziksel su kayiplarinin 1098,03 20 0,13156
azaltilmasi durumunda)

Temmuz 2010 (K, degerinin

bes kat artmas1 durumunda) 1847,75 30 0,99485

7. Senaryo

Aralik 2010 (K degerinin bes

8. Senaryo kat artmas1 durumunda)

1372,54 20 0,6578

4.5.1. EPANET modeli ile klor konsantrasyonu yonetim ve senaryo analiz
c¢alismalan birinci yonetim senaryosu

Birinci yonetim senaryosu kapsaminda 2010 yili igerisinde en yiiksek su tiiketim
verilerinin gerceklestigi tarih 20 - 21 Temmuz 2010 olarak tespit edilmis olup, bu
tarihlerde su dagitim sebekesinin tamaminda su sicakhigmm 30 °C oldugu kabulii
yapilmistir. Yonetim senaryolar1 kapsaminda deneme — yanilma yontemi ile kaynakta
dozlanmasi gereken klor konsantrasyon degerleri icin birgok farkli deger denenmistir.
Bu yonetim senaryosu kapsaminda kaynakta farkli klor dozaj degerleri denenmek sureti
ile sebekedeki klor konsantrasyonlarinin zamansal ve mekansal degisimleri izlenerek,
kritik nokta olan S1243 nolu diigiim noktasindaki klor konsantrasyonlarmin zamansal
degisimleri irdelenmis ve drnek olarak 0,45 mg/L ve 0,35 mg/L klor dozaj miktarlarinda
elde edilen tahminler sunulmustur. Kaynakta 0,45 mg/L klor dozlanmasi durumunda
S1243 nolu diigiim noktasindaki klor konsantrasyonlarinin zamansal degisimlerine ait
model tahminleri Sekil 4.35’te verilmektedir. Bu periyot igin en diisik klor
konsantrasyonu 21.07.2010 tarihinde saat 23:00°da 0,32 mg/L olarak tahmin edilmistir.
Bu dogrultuda ¢alisma bolgesindeki klor konsantrasyonlarinin mekansal degisimlerine
ait model tahminleri Sekil 4.36°da verilmektedir.
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Sekil 4.35. S1243 nolu diigiim noktasi i¢in 21.07.2010 tarihi i¢in tahmin edilen serbest
bakiye klor konsantrasyonlari (Baslangig saati: 00:00) (TUBITAK 2011)

Sekil 4.36. Pilot ¢alisma bolgesinde 21.07.2010 tarihinde saat 23:00 i¢in tahmin edilen
serbest bakiye klor konsantrasyonlarmin mekansal degisimi (TUBITAK
2011)

Birinci yonetim senaryosu kapsaminda kaynakta 0,35 mg/L klor dozlanmasi
durumunda S1243 nolu digim noktasindaki klor konsantrasyonlarinin zamansal
degisimlerine ait model tahminleri Sekil 4.37°de verilmektedir. Bu periyot i¢in en diisitk
klor konsantrasyonu 21.07.2010 tarihinde saat 23:00°da 0,24 mg/L olarak tahmin
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edilmistir. Bu dogrultuda ¢alisma bolgesindeki klor konsantrasyonlarinin mekansal
degisimlerine ait model tahminleri Sekil 4.38°de verilmektedir.

Model Tahminleri |
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Sekil 4.37. S1243 nolu diigiim noktast i¢in 21.07.2010 tarihi i¢in tahmin edilen serbest
bakiye klor konsantrasyonlar1 (Baslangig saati: 00:00) (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.38. Pilot calisma bolgesinde 21.07.2010 tarihinde saat 23:00 i¢in tahmin edilen

serbest bakiye klor konsantrasyonlarmin mekansal degisimi (TUBITAK
2011)
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4.5.2. EPANET modeli ile klor konsantrasyonu yonetim ve senaryo analiz
calismalan ikinci yonetim senaryosu

Ikinci yonetim senaryosu kapsaminda su sicakligimin en yiiksek deger, su
tilketim verilerinin ise yiiksek su sicakligina karsin en diisiikk degerler aldigi Haziran
2010 verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 01 - 02 Haziran 2010
tarihleri senaryo calismasi igin kullanilmistir. Kaynakta 0,45 mg/L klor dozlanmasi
durumunda su dagitim sebekesindeki klor konsantrasyonlarmin kritik nokta olan S1243
nolu diigiim noktasindaki zamansal degisimlerine ait model tahminleri Sekil 4.39’da
verilmektedir. Bu periyot i¢in en diisiik klor konsantrasyonu 02.06.2010 tarihinde saat
06:00°da 0,29 mg/L olarak tahmin edilmistir. Bu dogrultuda ¢aligma bolgesindeki klor
konsantrasyonlarinin mekansal degisimlerine ait model tahminleri Sekil 4.40°da
verilmektedir.

Model tahminlesi |
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Klor (mg/L.)
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Sekil 4.39. S1243 nolu diigiim noktast i¢in 02.06.2010 tarihi i¢in tahmin edilen serbest
bakiye klor konsantrasyonlar1 (Baslangic saati: 00:00) (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.40. Pilot calisma bolgesinde 02.06.2010 tarihinde saat 06:00 i¢in tahmin edilen
serbest bakiye klor konsantrasyonlarinin mekansal degisimi (TUBITAK
2011)

4.5.3. EPANET modeli ile klor konsantrasyonu yonetim ve senaryo analiz
calismalar ticiincii yonetim senaryosu

Uglincii  yonetim  senaryosu, aylik ortalama su tiiketim verilerinin
degerlendirilmesi sonucunda 20 °C su sicakligmin yasanabilecegi ve 2010 yili
verilerinde debinin en diisiik oldugu aralik ay1 belirlenmis olup, aralik ayi1 igerisinde
01.12.2010 — 02.12.2010 2010 tarihleri segilmistir. Kaynakta 0,35 mg/L klor
dozlanmas1 durumunda su dagitim sebekesindeki klor konsantrasyonlarmin kritik nokta
olan S1243 nolu diigiim noktasindaki zamansal degisimlerine ait model tahminleri Sekil
4.41°de verilmektedir. Bu periyot i¢in en diisiik klor konsantrasyonu 02.12.2010
tarihinde saat 23:00’da 0,27 mg/L olarak tahmin edilmistir. Bu dogrultuda calisma
bolgesindeki klor konsantrasyonlarmin mekansal degisimlerine ait model tahminleri
Sekil 4.42°de verilmektedir.
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Sekil 4.41. S1243 nolu diiglim noktasi i¢in 02.12.2010 tarihi i¢in tahmin edilen serbest
bakiye klor konsantrasyonlar1 (Baslangic saati: 00:00) (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.42. Pilot ¢aligma bolgesinde 02.12.2010 tarihinde saat 23:00 i¢in tahmin edilen
serbest bakiye klor konsantrasyonlarmin mekansal degisimi (TUBITAK
2011)
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4.5.4. EPANET modeli ile klor konsantrasyonu yonetim ve senaryo analiz
calismalar1 dordiincii yonetim senaryosu periyodu

Calisma bolgesinde devam eden su kayiplarinin azaltilmasi ¢aligsmalar1 da goz
oniinde bulundurularak gergeklestirilen dordiincii yonetim senaryosu, birinci yonetim
senaryosunun su kayiplarinin azaltilmast durumu i¢in diizenlenmis halidir. Bu ¢alisma
kapsaminda kaynakta 0,35 mg/L klor dozlanmasi durumunda su dagitim sebekesindeki
klor konsantrasyonlarinin kritik nokta olan S1243 nolu diigiim noktasindaki zamansal
degisimlerine ait model tahminleri Sekil 4.43’te verilmektedir. Bu periyot i¢in en diisiik
Klor konsantrasyonu 21.07.2010 tarihinde saat 23:00’da 0,25 mg/L olarak tahmin

edilmistir. Bu dogrultuda ¢alisma bolgesindeki klor konsantrasyonlarinin mekansal
degisimlerine ait model tahminleri Sekil 4.44°te verilmektedir.
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Sekil 4.43. S1243 nolu diigiim noktas1 i¢in 21.07.2010 tarihi i¢in tahmin edilen serbest
bakiye klor konsantrasyonlar1 (Baslangi¢ saati: 00:00) (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.44. Pilot calisma bolgesinde 21.07.2010 tarihinde saat 23:00 i¢in tahmin edilen
serbest bakiye klor konsantrasyonlarinin mekansal degisimi (TUBITAK
2011)

4.5.5. EPANET modeli ile klor konsantrasyonu yonetim ve senaryo analiz
calismalar besinci yonetim senaryosu

Besinci yonetim senaryosu, ikinci ydnetim senaryosunun su kayiplarinin
azaltilmasi durumu i¢in diizenlenmis halidir. Bu ¢alisma kapsaminda kaynakta 0,45
mg/L klor dozlanmasi durumunda su dagitim sebekesindeki klor konsantrasyonlarinin
kritik nokta olan S1243 nolu diigiim noktasindaki zamansal degisimlerine ait model
tahminleri Sekil 4.45°te verilmektedir. Bu periyot i¢in en diisiik klor konsantrasyonu
02.06.2010 tarihinde saat 06:00’da 0,29 mg/L olarak tahmin edilmistir. Bu dogrultuda
calisma bolgesindeki klor konsantrasyonlarinin mekansal degisimlerine ait model
tahminleri Sekil 4.46’da verilmektedir.
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Sekil 4.45. S1243 nolu diiglim noktasi i¢in 02.06.2010 tarihi i¢in tahmin edilen serbest
bakiye klor konsantrasyonlar1 (Baslangic saati: 00:00) (TUBITAK 2011)

Sekil 4.46. Pilot ¢alisma bolgesinde 02.06.2010 tarihinde saat 06:00 i¢in tahmin edilen
serbest bakiye klor konsantrasyonlarmin mekansal degisimi (TUBITAK
2011)
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4.5.6. EPANET modeli ile klor konsantrasyonu yonetim ve senaryo analiz
calismalari altinci yonetim senaryosu

Altinct yOnetim senaryosu, liclincli yonetim senaryosunun su kayiplarinin
azaltilmasi durumu i¢in diizenlenmis halidir. Bu ¢alisma kapsaminda kaynakta 0,35
mg/L klor dozlanmas: durumunda su dagitim sebekesindeki klor konsantrasyonlarinin
kritik nokta olan S1243 nolu diigiim noktasindaki zamansal degisimlerine ait model
tahminleri Sekil 4.47°de verilmektedir. Bu periyot i¢in en diisiik klor konsantrasyonu
02.12.2010 tarihinde saat 23:00’da 0,27 mg/L olarak tahmin edilmistir. Bu dogrultuda
calisma bolgesindeki klor konsantrasyonlarinin mekansal degisimlerine ait model
tahminleri Sekil 4.48’de verilmektedir.

Model tahminleri |
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Sekil 4.47. S1243 nolu diiglim noktasi i¢in 02.12.2010 tarihi i¢in tahmin edilen serbest
bakiye klor konsantrasyonlar1 (Baslangic saati: 00:00) (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.48. Pilot calisma bolgesinde 02.12.2010 tarihinde saat 23:00 i¢in tahmin edilen
serbest bakiye klor konsantrasyonlarmin mekansal degisimi (TUBITAK
2011)

4.5.7. EPANET modeli ile klor konsantrasyonu yonetim ve senaryo analiz
calismalan yedinci yonetim senaryosu

Yedinci yonetim senaryosu, su kaynagindaki su kalitesinin muhtemel bozulmasi
durumunda kaynakta dozlanmasi gercken klor konsantrasyonlarinin tespiti igin
gelistirilmistir. Bu kapsamda birinci yonetim senaryosu verileri yeniden diizenlenerek
kullanilmistir. Bu kapsamda sebekedeki en yiiksek su sicakliginin goriilebilecegi, 2010
yil1 i¢in en yiiksek su tiiketim verilerinin gozlemlendigi temmuz ayinda klor ana akim
bozunma katsayis1i bes kat artirilmak sureti ile model tahmin ¢alismalari
gergeklestirilmistir. Kaynakta 0,60 mg/L. klor dozlanmasi durumunda su dagitim
sebekesindeki klor konsantrasyonlarinin kritik nokta olan S1243 nolu diigim
noktasindaki zamansal degisimlerine ait model tahminleri Sekil 4.49°da verilmektedir.
Bu periyot i¢in en diisiik klor konsantrasyonu 21.07.2010 tarihinde saat 23:00°da 0,20
mg/L  olarak tahmin edilmistirr Bu dogrultuda ¢aligma bolgesindeki klor
konsantrasyonlarinin mekansal degisimlerine ait model tahminleri Sekil 4.50°de
verilmektedir.
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Sekil 4.49. S1243 nolu diigiim noktasi i¢in 21.07.2010 tarihi i¢in tahmin edilen serbest
bakiye klor konsantrasyonlari (Baslangig saati: 00:00) (TUBITAK 2011)

Sekil 4.50. Pilot ¢alisma bolgesinde 21.07.2010 tarihinde saat 23:00 i¢in tahmin edilen
serbest bakiye klor konsantrasyonlarmin mekansal degisimi (TUBITAK
2011)
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4.5.8. EPANET modeli ile klor konsantrasyonu yonetim ve senaryo analiz
calismalarn sekizinci yonetim senaryosu

Sekizinci yonetim senaryosu su kaynagindaki su kalitesinin muhtemel bozulmasi
durumunda kaynakta dozlanmasi1 gereken klor konsantrasyonlarinin tespiti icin
gelistirilmistir. Bu kapsamda ti¢iincii yonetim senaryosu verileri yeniden diizenlenerek
kullanilmistir. Bu kapsamda 2010 yilinda sebekedeki en diisiik tiiketim verilerinin
gozlemlendigi, sebekedeki su sicakligmim 20 °C kabul edildigi aralik ayinda klor ana
akim bozunma katsayis1 bes kat artirllmak sureti ile model tahmin calismalari
gerceklestirilmistir. Kaynakta 0,45 mg/L klor dozlanmasi durumunda su dagitim
sebekesindeki klor konsantrasyonlarinin kritik nokta olan S1243 nolu digim
noktasindaki zamansal degisimlerine ait model tahminleri Sekil 4.51°de verilmektedir.
Bu periyot i¢in en diisiik klor konsantrasyonu 03.12.2010 tarihinde saat 23:00’da 0,24
mg/L  olarak tahmin edilmistir. Bu dogrultuda c¢alisma bdlgesindeki klor
konsantrasyonlarinin mekansal degisimlerine ait model tahminleri Sekil 4.52°de
verilmektedir.
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Sekil 4.51. S1243 nolu diigiim noktast i¢in 03.12.2010 tarihi i¢in tahmin edilen serbest
bakiye klor konsantrasyonlar1 (Baslangi¢ saati: 00:00) (TUBITAK 2011)
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Sekil 4.52. Pilot ¢calisma bolgesinde 03.12.2010 tarihinde saat 23:00 i¢in tahmin edilen
serbest bakiye klor konsantrasyonlarmim mekansal degisimi (TUBITAK
2011)

4.6. Serbest Bakiye Klor Konsantrasyonlarinin Veriye Dayali Modelleme
Yaklasimlar ile Modellenmesi

4.6.1. YSA tabanh modelleme yaklasimlari birinci periyodu

YSA tabanli modelleme c¢aligmalarinin birinci periyodunda 01.11.2010 -
12.11.2010 tarihleri arasinda 15 dakika zaman aralikli olarak Bogacay Pompa
Istasyonu’ndan ve ON-68 nolu online 6lgiim istasyonundan elde edilen veriler
kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda kaynakta kayit altina alinan pH, bulaniklik, su
sicakligi degerleri ve klor konsantrasyonlar1 girdi; ON-68 nolu istasyonda 6lgiilen klor
konsantrasyonlari ise ¢ikt1 olarak kullanilmak sureti ile YSA tabanli MISO modelleme
caligmalar1 gerceklestirilmigtir. 01.11.2010 — 12.11.2010 tarihleri arasinda 15 dakika
zaman aralikli olarak kaynakta ve hedef olarak kullanilan ON-68 nolu istasyonda elde
edilen su kalitesi parametreleri Sekil 4.53’te verilmektedir. MISO yaklasiminda
MATLAB yazilimindan faydalanilmig olup, asagida verilen kisit kosullar
benimsenmistir:

i) Ogrenme siirecinde ¢ok katmanli algilayici (MLP: multi layer perceptron)
kullanilmustir.

11) En az diiglim sayis1 5, en fazla diigiim sayis1 15 olarak secilmistir.

iii) 20 Aday yap1 denenerek; en iyi performansa sahip olani kullanilmustir.
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v) Veriler egitim, test ve dogrulama asamalar1 i¢in {ic kisma ayrilmistir.
Verilerin %50’s1 egitim, %25°1 test ve %25°1 dogrulama i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4. 53. 01.11.2010 — 12.11.2010 tarihleri arasinda Bogacay Pompa Istasyonu’nda
ve ON-68 nolu online dl¢iim istasyonunda elde edilen su kalite parametreleri

Model c¢aligmalarinin sonuglarini1 degerlendirmek maksadi ile performans kriteri
olarak ortalama hata karesi (MSE) ve ¢iktilar ile hedefler arasindaki korelasyonu ifade
eden regresyon (R) degerleri kullanilmistir. Bu kapsamda bir gizli tabakali ve 15 gizli
diigiimlii yap1 en iyi tahmin performansini ve hassasiyetini saglamis bulunmaktadir. Bu
model yapisi ile elde edilen sonuglarin 6zeti Cizelge 4.9’da verilmektedir. Segilen bu
model yapist i¢in elde edilen serbest bakiye klor konsantrasyonlarina ait model
tahminlerinin ve dl¢iimlerin kiyaslanmasi Sekil 4.54’te verilmektedir.
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Cizelge 4.9. ANN MISO modeli i¢in elde edilen model performans degerleri

Gizli Model Performans Parametresi
Noron MSE R
Sayis1

Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test
15 0,00091 | 0,00096 | 0,00106 | 0,5062 0,3941 0,4154
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Sekil 4.54. MISO modelleme yaklasimi ile 01.11.2010 — 12.11.2010 tarihleri arasinda
ON-68 nolu istasyon icin tahmin edilen serbest bakiye klor
konsantrasyonlarinin ve dl¢timlerin kiyaslanmasi

Calismanin ikinci asamasinda kaynakta kayit altina alinan serbest bakiye klor
konsantrasyonlart girdi, ON-68 nolu istasyonda 0l¢iilen klor konsantrasyonlari ise ¢ikti
olarak kullanilmak sureti ile YSA tabanli SISO modelleme ¢alismalari
gerceklestirilmistir SISO yaklasiminda MATLAB yazilimindan faydalanilmis olup,
asagida verilen kisit kosullar benimsenmistir:

i) Ogrenme siirecinde ¢ok katmanli algilayict (MLP: multi layer perceptron)
kullanilmastir.

i1) En az diigiim sayis1 5, en fazla diigiim sayis1 15 olarak secilmistir.

iii) 20 Aday yap1 denenerek; en iyi performansa sahip olani kullanilmustir.

v) Veriler egitim, test ve dogrulama asamalar1 i¢in {i¢ kisma ayrilmistir.
Verilerin %50’s1 egitim, %25°1 test ve %25°1 dogrulama i¢in kullanilmistir.

Model ¢alismalarinin sonuglarini degerlendirmek maksadi ile performans kriteri
olarak ortalama hata karesi (MSE) ve ciktilar ile hedefler arasindaki korelasyonu ifade
eden regresyon (R) degerleri kullanilmistir. Bu kapsamda bir gizli tabakali ve 9 gizli
diigimlii yap1 en iyi tahmin performansini ve hassasiyetini saglamis bulunmaktadir. Bu
model yapist ile elde edilen sonuglarin 6zeti Cizelge 4.10°da verilmektedir. Secilen bu
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model yapisi icin elde edilen serbest bakiye klor konsantrasyonlarina ait model
tahminlerinin ve 6l¢iimlerin kiyaslanmasi Sekil 4.55’te verilmektedir.

Cizelge 4.10. ANN SISO modeli i¢in elde edilen model performans degerleri

Gizli Model Performans Parametresi
Noron MSE R
Sayisi

Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test
9 0,00100 | 0,00109 | 0,00128 | 0,4032 0,2664 0,2428
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Sekil 4.55. SISO modelleme yaklagimi ile 01.11.2010 — 12.11.2010 tarihleri arasinda
ON-68 nolu istasyon ig¢in tahmin edilen serbest bakiye klor
konsantrasyonlarinin ve dl¢timlerin kiyaslanmasi

YSA tabanli modellerde (iyi) bir model, regresyon egrisinin 45%lik bir egimle
orijinden gectigi modellerdir (Sen, 1996). YSA tabanli modelleme caligsmalarinin ilk
asamast i¢in elde edilen modeller tahminler ile uyumluluk gdstermemektedir. Bunun
sebebi ise kaynakta ve hedef 6l¢iim istasyonunda elde edilen verilerin giivenilirliklerin
diisiik olmasidir. Bu sebeple farkli tarihler arasinda kaynakta ve ON-69 nolu 6l¢iim
istasyonunda elde edilen daha giivenilir veriler kullanilmak sureti ile ikinci periyot
modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

94



4.6.2. YSA tabanh modelleme yaklasimlari ikinci periyodu

YSA tabanli modelleme c¢aligmalarinin ikinci periyodunda 23.09.2009 -
02.10.2009 tarihleri arasinda 15 dakika zaman aralikli olarak Bogagay Pompa
Istasyonu’ndan ve ON-69 nolu online 6lgiim istasyonundan elde edilen veriler
kullanilmigtir. Calismanin ilk asamasinda kaynakta kayit altina alinan pH, bulaniklik,
elektriksel iletkenlik degerleri ve klor konsantrasyonlar1 girdi, ON-69 nolu istasyonda
oOl¢iilen klor konsantrasyonlari ise ¢ikt1 olarak kullanilmak sureti ile YSA tabanlit MISO
modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. 23.09.2009 - 02.10.2009 tarihleri arasinda
15 dakika zaman aralikli olarak kaynakta ve hedef olarak kullanilan ON-69 nolu
istasyonda elde edilen su kalitesi parametreleri Sekil 4.56’da verilmektedir. MISO
yaklasiminda MATLAB yazilimindan faydalanilmis olup, asagida verilen kisit kosullar
benimsenmistir:

i) Ogrenme siirecinde ¢ok katmanli algilayict (MLP: multi layer perceptron)
kullanilmistir.

i1) En az diiglim sayis1 5, en fazla diigiim sayis1 15 olarak secilmistir.

iii) 20 Aday yap1 denenerek; en iyi performansa sahip olan1 kullanilmustir.

v) Veriler egitim, test ve dogrulama asamalar1 i¢in Ui¢c kisma ayrilmstir.
Verilerin %50°si egitim, %251 test ve %25°1 dogrulama i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.56. 23.09.2009 - 02.10.2009 tarihleri arasinda Bogagay Pompa Istasyonu’nda ve
ON-69 nolu online 6l¢iim istasyonunda elde edilen su kalite parametreleri

Model ¢alismalarinin sonuglarini degerlendirmek maksadi ile performans kriteri
olarak ortalama hata karesi (MSE) ve ¢iktilar ile hedefler arasindaki korelasyonu ifade
eden regresyon (R) degerleri kullanilmistir. Bu kapsamda bir gizli tabakali ve 9 gizli
diigimlii yap1 en iyi tahmin performansini ve hassasiyetini saglamis bulunmaktadir. Bu
model yapist ile elde edilen sonuglarin 6zeti Cizelge 4.11°de verilmektedir. Secilen bu
model yapist i¢in elde edilen serbest bakiye klor konsantrasyonlarmna ait model
tahminlerinin ve 6lgtimlerin kiyaslanmasi Sekil 4.57’de verilmektedir.
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Cizelge 4.11. ANN MISO modeli icin elde edilen model performans degerleri

Gizli Model Performans Parametresi
Noron MSE R
Sayisi
Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test
9 0,00156 | 0,00241 0,00224 | 0,9146 0,8591 0,8565
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Sekil 4.57. MISO modelleme yaklagimi ile 23.09.2009 - 02.10.2009 tarihleri arasinda
ON-69 nolu istasyon i¢in tahmin edilen serbest bakiye klor
konsantrasyonlarinin ve dlglimlerin kiyaslanmast

Calismanin ikinci asamasinda kaynakta kayit altina alinan serbest bakiye klor
konsantrasyonlar1 girdi, ON-69 nolu istasyonda 6l¢iilen klor konsantrasyonlar1 ise ¢ikti
olarak kullanilmak sureti ile YSA tabanli SISO modelleme c¢alismalari
gerceklestirilmistir SISO yaklasiminda MATLAB yazilimindan faydalanilmis olup,
asagida verilen kisit kosullar benimsenmistir:

i) Ogrenme siirecinde ¢ok katmanli algilayici (MLP: multi layer perceptron)
kullanilmustir.

i) En az diiglim say1s1 5, en fazla diigiim sayis1 15 olarak secilmistir.

iii) 20 Aday yap1 denenerek; en iyi performansa sahip olani1 kullanilmustir.

v) Veriler egitim, test ve dogrulama asamalart i¢in {i¢ kisma ayrilmistir.
Verilerin %50°si egitim, %251 test ve %25°1 dogrulama i¢in kullanilmistir.

Model ¢alismalarinin sonuglarini degerlendirmek maksadi ile performans kriteri
olarak ortalama hata karesi (MSE) ve ciktilar ile hedefler arasindaki korelasyonu ifade
eden regresyon (R) degerleri kullanilmigtir. Bu kapsamda bir gizli tabakali ve 10 gizli
diigiimlii yap1 en iyi tahmin performansini ve hassasiyetini saglamis bulunmaktadir. Bu
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model yapist ile elde edilen sonuglarin 6zeti Cizelge 4.12°de verilmektedir. Secilen bu
model yapist icin elde edilen serbest bakiye klor konsantrasyonlarina ait model
tahminlerinin ve l¢iimlerin kiyaslanmasi Sekil 4.58’de verilmektedir.

Cizelge 4.12. ANN SISO modeli i¢in elde edilen model performans degerleri

Gizli Model Performans Parametresi
Noron MSE R
Sayisi

Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test
10 0,00259 | 0,00275 | 0,00264 | 0,8471 0,8396 0,8411

Serbest Bakiye Klor (mg/L)

0.2— |

0.1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 4.58. SISO modelleme yaklasimi ile 23.09.2009 - 02.10.2009 tarihleri arasinda
ON-69 nolu istasyon icin tahmin edilen serbest bakiye klor
konsantrasyonlarinin ve dlgiimlerin kiyaslanmasi

4.6.3. Sistem tanimlama yontemine dayali modelleme yaklasimlari

Calismanin bu agamasinda girdi degisken sayisini en aza indiren ve yapay sinir
aglar1 yontemine alternatif olusturabilecek veriye dayali matematiksel yoOntemler
kullanan dinamik &zellikler tasiyan modeller gelistirilmistir Sistem tanimlama
yontemine dayali modelleme yaklasimlarinda kullanilan veriler kaynaga ve Gokdere
istasyonuna kurulan ilave online klor olglim cihazlarindan saglanmistir. Model
seciminde FPE ve BF performans kriterleri kullanilmis olup, 10.01.2012-02.02.2012
tarihleri arasinda online klor 6l¢iim istasyonlarindan alinan 15 dakika zaman aralikli
serbest bakiye klor konsantrasyon verileri kullanilmigtir. Kaynakta (Bogagay) elde
edilen Kklor konsantrasyon verilerinin girdi, Gokdere istasyonunda elde edilen klor
konsantrasyon verilerinin hedef olarak kullanildigt ARX, ARMAX ve proses modelleri
gelistirilmistir. Gelistirilen dinamik modellerden iletim fonksiyonuna dayali siireg
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modellerinin kullanilarak ileriye yonelik tahminlerin yapilmasi miimkiindiir ve sistem
tanimlamaya dayali modelleme yaklasimlarinda tahminler 5 adim sonrasi igin
gergeklestirilmistir. Girdi ve hedef olarak kullanilan klor konsantrasyonlar1 Sekil
4.59’da verilmektedir.
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Sekil 4.59. 10.01.2012 — 02.02.2012 tarihleri arasinda kaynak (Bogacay) ve Gokdere
istasyonlarinda elde edilen serbest bakiye klor konsantrasyonlari

Calismanin ilk asamasinda ARX modelleri kullanilmistir. ARX (AutoRegressive

with external input - O6zbaglanimli) modellerinin genel esitligi bagintt (4.1)’de
verilmektedir.

yit)+a y(t-1+....... +anay(t—an)=b1u(t—nk)+ ....... +bn, (t—n, —n, +1) +e (4.1)

y(t) . t aninda ¢1kt1 degeri

Na : pole sayis1

Np s sifirlar+1

Nk . girdi ¢iktiy1 etkilemeden once gegmesi gereken 6rnek araligi

y(t-1)...... y(t-ng) :mevcut ¢iktinin bagh oldugu onceki ¢iktilar
u(t-nk)..u(t-n-np+1): Mevcut ¢iktinin bagli oldugu 6nceki ve gecikmeli girdiler
e(t-1).....e(t-n¢) : beyaz giiriiltii degerleri (hatalar)

5 adim sonras1 model tahminleri i¢in farkli model yapilari elde edilmistir. 5 adim

sonras1 tahminler i¢in elde edilen model yapilarindan en yliksek performansa sahip dort
model yapisi ve bu modellere ait performans kriterleri Cizelge 4.13’te verilmektedir.
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Cizelge 4.13. ARX model yapilar1 5 adim sonrast model tahminleri i¢cin model
performans kriterleri

Model Yapisi FPE degerleri BF (%)
ARX453 0,9815 e-005 70,11
ARX451 0,9834 e-005 70,06
ARXT71 0,9852 e-005 70,06
ARX452 0,9827 e-005 70,05

Elde edilen ARX model yapilarindan en yiiksek performans kriterlerine ve 0,022
mg/L ortalama mutlak hataya sahip ARX453 model yapist 5 adim sonrast model
tahminleri i¢in kullanilmig olup, model tahminleri ve olgiimlere ait kiyaslama Sekil
4.60°da verilmektedir.
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Zaman (01.02.2012-02.02.2012)

Sekil 4.60. 01.02.2012 — 02.02.2012 tarihleri arasinda ARX453 model yapisinin 5 adim
sonrast tahminleri ve 6l¢iimlerin kiyaslanmasi

Calismanin ikinci asamasinda ARMAX modelleri kullanilmistir. ARMAX
(Autoregressive Moving Average with exogenous inputs - o6zbaglanimli hareketli
ortalamal1) modellerinin genel esitligi bagint1 (4.2)’de verilmektedir.

A(9) y(t) = B(q) u(t-nk) + C(q) e(t) .
A(Q)= 1+aiq ™ +......... +an, g™
B(0)= bitho™........ +bep g
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C(q) = hareketli ortalama beyaz giiriiltii modeli = 1+ciq™+....... +Cneq’
e(t) = hatalar

5 adim sonras1 model tahminleri i¢in farkli model yapilar1 elde edilmistir. 5 adim
sonras1 tahminler icin elde edilen model yapilarindan en yiiksek performansa sahip dort
model yapisi ve bu modellere ait performans kriterleri Cizelge 4.14’te verilmektedir.

Cizelge 4.14. ARMAX model yapilar1 5 adim sonrast model tahminleri i¢in model
performans kriterleri

Model Yapisi FPE degerleri BF (%)
ARMAX2334 0,9964 e-005 71,55
ARMAX2333 0,9963 e-005 71,54
ARMAX2332 0,99964 e-005 71,53
ARMAX3222 0,9965 e-005 71,49

Elde edilen ARMAX model yapilarindan en yiiksek performans kriterlerine ve
0,036 mg/L ortalama mutlak hataya sahip ARMAX2334 model yapist 5 adim sonrasi
model tahminleri i¢in kullanilmis olup, model tahminleri ve dlgiimlere ait kiyaslama
Sekil 4.61°de verilmektedir.
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Sekil 4.61. 01.02.2012 — 02.02.2012 tarihleri arasinda ARMAX2334 model yapisinin 5
adim sonrasi tahminleri ve 6l¢iimlerin kiyaslanmasi
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Calismanin iiclincii asamasinda proses modelleri kullanilmistir. Proses
modellerinin genel esitligi bagint1 (4.3)’te verilmektedir.

Kp
G(S) = -m-mmmmmm - * exp(-Td*s) (4.3)
1+2*Zeta* Tw*s+(Tw*s)"2

Kp: Statik kazang (iletim fonksiyonu degiskeni)

Zeta: Soniim katsayist (iletim fonksiyonu degiskeni)

Tw: Rezonans zaman sabiti (iletim fonksiyonu degiskeni)
Td: Gecikme fonksiyonu (iletim fonksiyonu degiskeni)

5 adim sonras1 model tahminleri i¢in farkli model yapilari elde edilmistir. 5 adim
sonras1 tahminler icin elde edilen model yapilarindan en yiiksek performansa sahip dort
model yapisi ve bu modellere ait performans kriterleri Cizelge 4.15°te verilmektedir.

Cizelge 4.15. Proses model yapilar1 5 adim sonrasi model tahminleri i¢in model
performans kriterleri

Model Yapisi FPE degerleri BF (%)
P3DU2 0,0962 e-005 70,77
P3D2 0,0983 e-005 70,23
P3DU1 0,1069 e-005 64,15
P3D1 0,1191 e-005 58,44

Elde edilen proses model yapilarindan en yiiksek performans kriterlerine ve
0,054 mg/L ortalama mutlak hataya sahip P3DU2 model yapisi 5 adim sonrasi model
tahminleri i¢in kullanilmig olup, model tahminleri ve ol¢iimlere ait kiyaslama Sekil
4.62’de verilmektedir.
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Sekil 4.62. 01.02.2012 — 02.02.2012 tarihleri arasinda P3DU2 model yapisinin 5 adim
sonras1 tahminleri ve 6l¢limlerin kiyaslanmasi

Sistem tanimlamaya dayali modelleme yaklagim c¢alismalar1 kapsaminda
kullanilan ¢ farkli model yaklasiminda en iyi tahmin 6zelliklerine sahip modellerin
klor konsantrasyonlari model tahminleri ile 6lgiimlerinin kiyaslanmasi Sekil 4.63’te
verilmektedir.
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Sekil 4.63. Gelistirilen veriye dayali matematiksel dinamik modellerin 5 adim sonrasi
tahminleri ile 6l¢timlerin kiyaslanmasi
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5. TARTISMA

Calisma bolgesinde yapilan su kalitesi 6l¢iim ve analiz ¢alismalar1 neticesinde
calisma bolgesindeki su kalitesinin Olciilen parametreler nazarinda yiiksek oldugu
belirlenmistir (Kitis vd. 2010, Soyupak vd. 2011, Karadirek vd. 2014a). Calisma
bolgesinde yapilan Ol¢iim ve analiz caligmalari Bogacay yeraltt su kaynaginda
bulaniklik ve toplam organik seviyelerinin oldukca diisiik oldugu tespit edilmistir.
Calisma neticesinde SUVA2s4 (254 NM dalga boyunda UV absorbansi) degerlerinin
genellikle 2 L/mg-m degerinin altinda oldugu ve bununda ham suyun kaynakta genel
olarak hidrofilik ve hiimik olmayan karakterde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar
calisma alaninda yapilan Ol¢iimler sonucu elde edilen diisik THM verilerini de
dogrulamaktadir (Kitis vd. 2010).

Su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin yonetiminde dezenfeksiyon
yan irlinleri ile ilgili ¢aligmalar g6z Oniinde bulundurulmali ve klor ydnetimi bu
calismalara gore yapilmalidir. Tez ¢aligsmasi1 kapsaminda 2008 — 2011 yillar1 arasinda 30
aylik donemde 6 aylik araliklarla kaynakta klor dozlanmasi sonrasinda ve su dagitim
sebekesinin 23 noktasinda THM olctimleri yapilmis olup, en yiliksek toplam THM
konsantrasyonu 23 ug/L olarak tespit edilmistir. Ham suyun organik madde ve bromiir
gibi THM konsantrasyonlarinda etken parametrelerin konsantrasyonlarinin diisiik
olmasi ile bu durum agiklanmaktadir. Diisiik THM konsantrasyonlari nedeni ile ¢alisma
bolgesinde dezenfeksiyon yan tiriinleri ile ilgili ek bir ¢aligmaya gerek duyulmamustir.

Deterministik modelleme yaklagiminda girdi parametresi olarak kullanilan
serbest klor ana akim bozunma katsayisi ii¢ ayr1 donemde mevsimsel degisimlerin ve su
sicakliginin Ky, iizerine etkilerini de igerecek sekilde tayin edilmistir (Altindal 2010).
Elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirmesi yapilmis olup, klor ana akim
bozunmasinin birinci derece reaksiyon kinetigine uydugu tespit edilmistir (Karadirek
vd. 2014a). Ug farkl sicaklik degeri ve ii¢ farkl1 periyotta yapilan ¢alismalarda en diisiik
R? degeri 0,956 en yiiksek R? degeri ise 0,987 olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde 15 °C icin ortalama Ky degeri 0,06420/giin, 20 oc icin ortalama Ky degeri
0,13156/giin ve 30 °C igin ortalama K, degeri 0,19897/giin olarak bulunmustur.
Literatiirde Ky degerlerinin 0,070/giin ile 17,760/gilin arasinda degistigi bildirilmektedir
(Powell vd. 2000). Calisma bolgesinde elde edilen gorece diisiik Ky degerleri, calisma
bolgesindeki su kalitesinin 1yi olmasi ile desteklenmektedir. Calisma bolgesinde
mevsimsel degisimlerin klor ana akim bozunma katsayisi lizerine etkisi ¢ok diisliktiir.
Yapilan ¢aligmalarda ayni sicaklik degerlerinde farkli mevsimlerde elde edilen serbest
Klor ana akim bozunma katsayisi degerleri birbirine ¢ok yakindir ki; bu durum ¢alisma
bolgesinde 30 ay siiresince gergeklestirilen su kalitesi 6l¢iim ve analiz ¢alismalari ile de
desteklenmektedir.

Calisma bolgesinde klor konsantrasyonlarinin yonetimi maksadi ile yapilan
deterministik modelleme ¢alismalari klor ana akim bozunma katsayisinin belirlenmesini
takiben, su dagitim sebekesinin fiziksel bilesenlerinin modele girilmesi asamasina
gecilmistir. ASAT cografi bilgi sistem veri tabaninin kullanildigt model girdi
dosyalarimin olusturulmasinda, su dagitim sebekesinin fiziksel bilesenleri sahada da
incelenmis ve gerektiginde gerekli diizeltmeler yapilarak model girdi dosyalari
olusturulmugstur. Cografi bilgi sistemlerine ait veriler genellikle gilincellenmemektedir,
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bu nedenle modelleme ¢alismalarindan Once giincellenmesi Onem tasimaktadir.
EPANET hidrolik ve su kalitesi modelinin kullanildig1 deterministik modelleme
yaklagiminda su dagitim sebekesinin fiziksel bilesenlerinin yani1 sira digim
noktalarinda temel su tiiketim verileri sahada bulunan online debi 6l¢iim cihazlarindan
elde edilen veriler ve ASAT abone bilgi sistemi verileri kullanilarak elde edilmistir.

Model girdi dosyalarinin olusturulmasini takiben calisma sahasinda iki farklr alt
bolgede (6., 18. alt bolgeler) hidrolik model kalibrasyon ¢alismalart gergeklestirilmis ve
deneme yanilma yontemi ile boru cidar piirtizliilik katsayisi hesaplanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda su basinct model tahminleri ile sahada yapilan su basmci Olgiimleri
kiyaslanmis ve en diisiik ortalama mutlak hata degerini veren bor cidar piiriizlik
katsayilar1 hesaplanmistir. Bu kapsamda c¢aligma bdlgesinde nispeten yliksek boru
yasina sahip bolgelerde boru cidar piiriizliliik katsayist Hazen-Williams esitligi igin
100, nispeten daha diisiik boru yasina sahip bolgelerde ise 120 olarak belirlenmis ve
sonraki calismalarda bu degerler kullanilmistir. Boru yas1 ve cinsi gibi 6zelliklere bagli
olarak boru piiriizlilik katsayisi genellikle 90 — ile 140 arasinda degerler almakta
oldugu bilinmektedir. Genellikle ¢ok eski ve plastik disindaki borularda boru piirtizliiliik
katsayis1 100’iin altindaki degerleri almaktadir. Bu calisma i¢in boru cidar piiriizliilik
katsayis1 yalnizca basing tahminleri etkilemekte, klor konsantrasyonlarinin tahminleri
i¢in bir etkide bulunmamaktadir (TUBITAK 2011).

Hidrolik model kalibrasyon ¢aligmasini takiben su kalitesi modeli kalibrasyon
calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda dort alt (2, 4, 6 ve 8. alt bolgeler) bolge
kalibrasyon calismalar1 i¢in se¢ilmistir. Secilen dort alt bolgede dort farkli zamanda
kalibrasyon calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda kalibrasyonu yapilan
parametre klor boru cidar bozunma katsayisi (Ky) Kalibrasyon caligmasinin ilk
periyodu normal isletme kosullarinda K, degerinin deneme yanilma yontemi
kullanilarak tespitine dayanmaktadir. Secilen dort farkli alt bolgede klor konsantrasyonu
model tahminleri ile sahada yapilan klor 6l¢iim degerleri kiyaslanmistir. Nispeten diistik
klor ana akim ve boru cidar bozunma katsayisinin oldugu caligma sahalarindaki
modelleme c¢alismalarinda hatali hidrolik modele ragmen serbest bakiye klor
konsantrasyonlar1 ic¢in yapilan tahminler dogru c¢ikabilir. Diisiik bozunma kinetikleri
sebebi ile sebekenin farkli noktalarinda Olgiilen klor konsantrasyonu seviyeleri
birbirlerine benzer degerlerde goriiliir. Bu nedenle kalibrasyon c¢alismasinin ikinci
periyodunda, model yeteneklerinin test edilmesi maksadi ile kaynakta klor
konsantrasyonlari {i¢ saatlik bir siire igerisinde 1 mg/L’ye kadar artirilip tekrar normal
isletme kosullarinda uygulanan 0,4 — 0,5 mg/L seviyelerine kadar indirilmistir. Bu siire
icerisinde kalibrasyon calismasi i¢in secilen dort farklr alt bolgede klor konsantrasyonu
model tahminleri ile sahada Olciilen klor konsantrasyonlari kiyaslanmistir. Yapilan
calismada klor konsantrasyonlarindaki ani degisimi yakalamakta zorlanan online klor
Olctim cihazlar1 nedeni ile genel olarak model tahminleri ve olglimler arasinda 6zellikle
yiiksek konsantrasyonlarda normal kosullardaki model tahminlerine nazaran daha az
hassas model tahminleri ile karsilagilmistir. Ayrica 2. alt bolgede se¢ilen bir numune
istasyonunda model tahminleri ile saha Ol¢iimleri arasinda olduk¢a onemli bir fark
oldugu tespit edilmis olup, bu bolgede ayrica saha ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu
caligmalar neticesinde bolgede iglevini yitirmis bir agma kapama vanasi tespit edilmis
olup, calismanin sonraki asamalarinda bu ariza giderilmistir. Kalibrasyon ¢aligmalarinin
tiglincli periyodunda kaynakta dozlanan klor konsantrasyonlar1 alti saatlik siire

105



igerisinde kademeli olarak 1 mg/L’ye kadar yiikseltilmis ve tekrar normal isletme
kosullarinda dozlanan 0,4 — 0,5 mg/L seviyelerine kadar indirilmistir. Kalibrasyon
calismasinin dordiincii periyodunda bu dort alt bolge icerisinden 6. alt bolge secilmis ve
daha wuzun siireli bir modelleme c¢alismast gerceklestirilmistir. Kalibrasyon
calismalarindaki dort farkli periyotta elde edilen klor konsantrasyonu model tahminleri
ile saha olgiimleri kiyaslanmis ve Ky, O ile -0,3 m/giin arasindaki degerler kullanilarak
en diisilk ortalama mutlak hata degerleri hesap edilmistir. Bu ¢alisma sonrasinda en
diisiik ortalama mutlak hata degerini veren -0,01 m/giin degeri, Ky degeri olarak
belirlenmistir. Ky degerinin 0 degerinden baslayarak boru cinsi, yas1 gibi etkenlere bagl
olarak arttig1 bildirilmektedir (Rossman 2000). Calisma bdlgesindeki nispeten diisiik Ky,
degeri, bolgedeki boru yasinin nispeten diisiik olmasi ile agiklanmaktadir.

Calisma bolgesinin alt bolgelere ayrilmast su kalitesi modelinin  tahmin
hassasiyetlerinin artirtlmasina yardimer olmustur. Sebekenin tamami yerine daha kiiciik
bagimsiz alt bolgelerde baslatilan ¢alismada her bir alt bélgenin bagimsiz modelleme
calismasina olanak tanimasi bu hassasiyetin 6nemli sebeplerindendir. Su dagitim
sebekelerinin alt bolgelere ayrilmasi ag sebeke sisteminde daha fazla 6li nokta
olusmasina sebep olacagindan ayirma islemlerinde su kalitesi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Calisma bolgesinde yapilan model kalibrasyonu, dogrulamasi ve
Klor konsantrasyonlariin yonetimi ¢aligmalarinda su dagitim sebekesinde kalitatif ve
kantitatif parametrelerin online olarak izlenmesine ve bu verilerin saklanmasina olanak
tantyan SCADA sistemi faydali olmustur. Calisma bolgesine eklenen kalitatif ve
kantitatif 6lglim cihazlar1 ile bu cihazlardan alinan verilerin anlik ve ge¢mise doniik
olarak SCADA sistemi sayesinde takibi, caligma bdlgesinin kontrollii olarak
isletilmesine ve irdelenmesine imkan tanimaistir.

Kalibrasyon c¢alismasini takiben kalibrasyon parametrelerinin dogrulanmasi
maksadi ile model dogrulama calismalar1 gergeklestirilmistir. Su kalitesi modeli
dogrulama  calismalar1  farkli zaman  dilimlerinde dort farkli  periyotta
gerceklestirilmistir. Su kalitesi modeli dogrulama ¢alismasi birinci periyodu kalibrasyon
caligmalarinin yapildig: alt bolgelerde gerceklestirilmis olup, kalibrasyonda tespit edilen
-0,01 m/giin klor boru cidar bozunma katsayis1 kullanilarak klor konsantrasyonu model
tahminleri ile saha Olglimleri kiyaslanmistir. Bu ¢alisma neticesinde elde edilen klor
konsantrasyonu model tahminleri ile 6l¢timler arasindaki gorece diisiik ortalama mutlak
hata degerleri gorece diisiik K\ degerini dogrulamaktadir. Su kalitesi modeli dogrulama
calismalarinin ikinci periyodunda ise birinci dogrulama periyodundan farkli olarak 17-a,
17-b ve 18. alt bolgelerde klor konsantrasyonu model tahminleri ile Olgiimler
kiyaslanmis ve istatistiki degerlendirmelere gére model tahminleri ile saha sonuglari
birbirleri ile gorece iyi uyumlu vermistir. Su kalitesi modeli dogrulama ¢alismalarinin
iciinci periyodunda pilot c¢aligma bolgesinin dogu yakasinda gergeklestirilmistir.
Yapilan bu ¢alisma neticesinde oldukga iy1 sonuglar elde edilmis olup, . K\, degeri bu
calismada da dogrulanmigtir. Kalibrasyon ve dogrulama caligmalari genel olarak
parcadan biitline dogru asama asama gergeklestirilmis olup, su kalitesi modeli
dogrulama caligmalar1 pilot ¢alisma bolgesinin tamaminin modellenmesi sonucunda
klor konsantrasyonu model tahminleri ile saha 6lgiimleri kiyaslanmis ve oldukga 1yi
sonuglar elde edilmistir. Su kalitesi kalibrasyon parametresi
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Kalibrasyon ve dogrulama caligmalar1 yapilan hidrolik ve su kalitesi modeli
calisma bolgesinde kaynakta dozlanmasi gereken klor konsatrasyonlarinin tespiti i¢in
yonetim senaryolarinda kullanilmistir. Yonetim ve senaryo analiz ¢aligmalar1 olarak
adlandirilan bu ¢alisma paketinde, 6l¢iim ve analiz ¢aligmalarinda elde edilmis olan su
dagitim sebekesindeki su sicakliklari, online 6l¢lim istasyonlarindan elde edilen ¢alisma
bolgesine terfi edilen debi degerleri kullanilarak sekiz farkli senaryo gelistirilmistir.

Birinci senaryo kapsaminda su dagitim sebekesinde en fazla su tiiketiminin
gerceklestigi yaz aylarinda sebekedeki minimum klor konsantrasyonunun en diisiik 0,2
mg/L olmasi i¢in Bogagay pompa istasyonunda dozlanmasi gereken klor
konsantrasyonu tespit edilmistir. Birinci senaryo kapsaminda kullanilan debi degerleri,
Konyaalti su dagitim sebekesinde bir yil iginde goriilebilecek en yiiksek debi
degerleridir (2010 yili Temmuz ay1). Yaz aylarinda yiiksek klor ana akim bozunma
hizina karsin, su dagitim sebekesinde yiiksek su hizlar1 meydana gelir. Birinci senaryo
kapsaminda kullanilan debi degerleri ve klor ana akim bozunma katsayist sonucu elde
edilen model sonuglart incelendiginde bu degerler i¢in Bogacay pompa istasyonunda
0,35 mg/L klor dozlamasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Ikinci yonetim senaryosu kapsaminda gerceklestirilen c¢alisma sonucunda,
sebekedeki su sicakhigt 30 °C degerlerine ulasmasi durumunda, birinci senaryo
calismasinda kullanilan debi degerlerine nazaran debi degerleri su dagitim sebekesinde
bulundugunda (yaz periyodunda) 0,35 mg/L klor dozlamasimin yeterli olmayacagi
intibas1 olugsmus ve tespit edilmistir. Bu kapsamda debi degerlerinin daha diistik oldugu
fakat su sicakliklarmin birinci senaryo c¢alismasina nispeten daha yakin oldugu 2010
Haziran ay1 debi degerleri kullanilmis olup, yaz aylarinda Bogacay pompa istasyonunda
dozlanmasi tavsiye edilen klor konsantrasyonu 0,45 mg/L olarak tespit edilmistir. Su
tikketim verilerinin birinci yonetim senaryosuna gore diisiik olmasi sebebi ile su dagitim
sebekesinde alikonma siireleri artmakta iken yiiksek su sicakliginda klor bozunmasi da
artmaktadir. Bu nedenle ikinci senaryo yonetimi calismasinda kaynakta dozlanmasi
gereken klor konsantrasyonunun birinci yonetim senaryosuna gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Ucgiincii yonetim senaryosu ¢alismasi kapsaminda su dagitim sebekesinde en az
su tiiketiminin gergeklestigi kis aylarinda (2010 Aralik ay1) sebekedeki minimum klor
konsantrasyonunun en az 0,2 mg/L olmasi igin Bogacay pompa istasyonunda
dozlanmasi1 gereken klor konsantrasyonu tespit edilmistir. Kis aylarinda diisiik klor ana
akim bozunma katsayisina karsin su dagitim sebekesinde diisiik su hizlar ile
karsilagilmaktadir. Kis aylarinda Bogacay pompa istasyonunda dozlanmasi tavsiye
edilen klor konsantrasyonu 0,35 mg/L’dir.

Dordiincii yonetim senaryosu kapsaminda su dagitim sebekesinde goriilebilecek
en fazla su tiikketim miktarlarinda (2010 Temmuz ay1) fiziksel su kayiplarinin azaltilmasi
durumunda karsilagilabilecek su tiikketim miktarlar1 kullanilarak modelleme ¢aligmalari
yapilmis ve sebekedeki en az klor konsantrasyonunun en az 0,2 mg/L olmasi igin
Bogacay pompa istasyonunda dozlanmas1 gereken klor konsantrasyonu tespit edilmistir.
Dordiincii yonetim senaryosu kapsaminda model sonuglari incelendiginde birinci
yonetim senaryosu ile sonuglar paraleldir. Bu durumda tavsiye edilen kaynaktaki klor
dozlamasi 0,35 mg/L degerine oldukg¢a yakindir. Bu yonetim senaryosunda su alikonma
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siiresi birinci yonetim senaryosuna nazaran daha diisiiktiir. Bu nedenle birinci yonetim
senaryosuna gore daha yiiksek klor dozaji gereksinimi beklenmektedir. Fakat klor ana
akim ve boru cidar bozunma katsayilarinin diigsiik olmasi sebebi ile kaynakta klor dozaj
miktarlar1 neredeyse birbirinin aynidir.

Besinci yonetim senaryosu, ikinci yonetim senaryosunda fiziksel su kayiplarinin
azaltilmas1 durumunda karsilasilabilecek su tiiketim miktarlar1 kullanilarak modelleme
calismalar1 gergeklestirilmis ve sebekedeki en diisiik klor konsantrasyonunun 0,2 mg/L
olmas1 i¢in Bogagay pompa istasyonunda dozlanmasi gereken klor konsantrasyonu
tespit edilmistir. Besinci yonetim senaryosu model sonuglart incelendiginde ikinci
yonetim senaryosu ile sonuglar paraleldir. Klor ana akim ve boru cidar bozunma
katsayilarinin ¢ok diisiik olmasi sonuglarin bu paralelligini agiklamaktadir. Bu durumda
tavsiye edilen kaynaktaki klor dozlamasi 0,45 mg/L’dir.

Altinc1 yonetim senaryosu {i¢iincii yonetim senaryosunda fiziksel su kayiplariin
azaltilmas1 durumunda karsilasilabilecek su tiiketim miktarlar1 kullanilarak modelleme
calismalar1 gergeklestirilmis ve sebekedeki en diisiik klor konsantrasyonunun 0,2 mg/L
olmasi icin Bogacay pompa istasyonunda dozlanmasi gereken klor konsantrasyonu
tespit edilmistir. Altinct yonetim senaryosu model sonuglari incelendiginde iigiincii
yonetim senaryosu ile sonuglar paraleldir. Bu durumda tavsiye edilen kaynaktaki klor
dozlamasi 0,35 mg/L’dir. Klor ana akim ve boru cidar bozunma katsayilarinin ¢ok
diisiik olmas1 sonuglarin bu paralelligini agiklamaktadir.

Yedinci yonetim senaryosu kapsaminda su dagitim sebekesinde goriilebilecek en
yiiksek su tiiketim miktarlarinda (2010 Temmuz ay1), Bogacay kaynaginda klor ana
akim bozunma katsayisinin 5 kat artmasi ihtimaline karsin senaryo ¢aligmasi
gerceklestirilmistir.  Yedinci yonetim senaryosu kapsaminda elde edilen sonuglar
incelendiginde, su dagitim sebekesinde en diisiik serbest bakiye klor konsantrasyonunun
0,2 mg/L olmasi igin Bogacay pompa istasyonunda dozlanmasi gereken klor
konsantrasyonu 0,60 mg/L’dir.

Sekizinci yonetim senaryosu kapsaminda su dagitim sebekesinde gortilebilecek
en disiik su tiketim miktarlarinda, Bogacay kaynaginda klor ana akim bozunma
katsayisinin 5 kat artmasi ihtimaline karsin senaryo c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Sekizinci yOnetim senaryosu kapsaminda elde edilen sonuglar incelendiginde, su
dagitim sebekesinde minimum serbest bakiye klor konsantrasyonunun 0,2 mg/L olmasi
icin Bogagay pompa istasyonunda dozlanmasi gereken klor konsantrasyonu 0,45
mg/L’dir.

Deterministik modelleme c¢aligmalar1 neticesinde kaynakta dozlanmasi gereken
klor konsantrasyonlar1 en kotii thtimaller goz oniinde bulundurularak tespit edilmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 5.1’de Ozetlenmistir. Bu calisma neticesinde uygulama
kolaylig1 saglamasi ve online klor Olglim cihazlarinin hassasiyetinden kaynakli
olusabilecek hatalar1 en aza indirmesi maksadi ile kig aylarinda kaynakta dozlanmasi
gereken klor konsantrasyonlarinin kis aylarinda 0.40 mg/L, yaz aylarinda 0,50 mg/L
diger donemlerde ise 0,40 — 0,50 mg/L degerleri arasinda olmasi onerilmektedir. Bu
degerler gorece olarak diisiik degerlerdir. Bunun ana sebebi ise caligma bolgesindeki
klor ana akim ve boru cidar bozunma katsayilarinin nispeten diisiik olmasidir. Diigiik
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klor ana akim ve boru cidar bozunma katsayilarinin sebebi ise ¢alisma bolgesine temin
edilen ham suyun toplam organik karbon, bromiir, amonyum, demir gibi klor tiiketimi
tizerinde etkili parametrelerin diigiik konsantrasyonlarda olmasi ve ¢aligma bdlgesindeki
borularin nispeten yeni ve klor tiikketimlerinin diisiik olmasidir.

Cizelge 5.1. Klor yonetim senaryolar1 kapsaminda kaynakta dozlanmasi gereken klor
konsantrasyonlari (Karadirek vd. 2014a)

Senaryo 1 2 3 4 5 6 7 8

Klor
konsantrasyonu | 0,35 | 0,45 0,35 0,35 0,45 0,35 0,60 0,45
(mg/L)

Elde edilen sonuglar 1s1iginda Konyaalt1 su dagitim sebekesi klor dozlama
istasyonunda debiye duyarli otomatik klor dozlamasi yapilmasi Onerilmektedir.
Yonetim senaryolari, klor dozlamasinin debiye duyarli olarak otomatik ve
konsantrasyonlarin sabit oldugu kabullerine gore gerceklestirilmistir.

Deterministik modelleme c¢alismalarin1 takiben klor konsantrasyonlarmin
modellenmesi amaci ile veriye dayali modelleme yaklasimlari kullanilmistir. Bu
kapsamda ilk olarak kaynakta online olarak Gl¢iilen su kalitesi parametrelerinin girdi, su
dagitim sebekesinde fiziksel olarak en uzakta bulunan online su kalitesi 6l¢tim istasyonu
(ON-68) klor konsantrasyonu verilerinin ¢ikt1 olarak kullanildigt YSA tabanlh
modelleme yaklasimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ilk olarak 20 aday yapinin
denendigi MISO yaklasimi sonrasinda ise SISO yaklasimi ile modelleme ¢alismalari
gerceklestirilmis olup, model verilerinin giivenilirliginin diisiik olmasi sebebi ile model
tahminleri ile Olglimler arasinda biyiik farkliliklar ortaya ¢ikmistir. YSA tabanl
modelleme c¢aligmalar1 ikinci periyodu farkli veri setlerinin kullanilmasi ile
gerceklestirilmistir. Kaynakta elde edilen online su kalitesi parametrelerinin girdi, su
dagitim sebekesinde fiziksel olarak birinci modelleme periyodunda kullanilan online
Olclim istasyonundan sonra kaynaga fiziksel olarak en uzak nokta olan online su kalitesi
6l¢iim istasyonu (ON-69) klor konsantrasyon verilerinin ¢ikti olarak kullanildigi YSA
tabanli modelleme c¢alismalarinin  ikinci periyodu gergeklestirilmistir. Birinci
modelleme periyoduna nazaran daha iyi sonuglarin alindigi ikinci modelleme
periyodunda da arzu edilen sonuclara ulasilamamistir ve bu nedenle ¢aligmanin geriye
kalan kisminda sistem tanimlamaya dayali modelleme calismalar1 gergeklestirilmistir.
Sistem tamimlamaya dayali modelleme yaklagimlar1 kapsaminda, deterministik
modelleme sonucunda su dagitim sebekesinde en yiiksek su yasinin tespit edildigi
Gokdere istasyonuna ve klor dozlama noktasina ilave online klor 6l¢iimleri montaji
yapilarak bu istasyonlarda kayit altina alinan verilerin sistem tanimlamaya dayali
modelleme yaklagimlari igin kullanimi saglanmistir. Bu kapsamda kaynakta elde edilen
klor konsantrasyonlarmin  girdi, Gokdere istasyonunda elde edilen klor
konsantrasyonlarinn ¢ikt1 olarak kullanildig: tek girdi — tek ¢ikti ilkesine dayanan ARX,
ARMAX ve proses modelleri gelistirilmistir. Bu modelleme calismasinda farkli model
yapilart kullanilmis ve elde edilen en iyi model yapilar1 kiyaslanmistir. Yapilan sistem
tanimlamaya dayali modelleme ¢aligmalarinda YSA modelleme yontemine gore daha
iyl sonuglar elde edilmistir ve bunun sebebi olarak model verilerinin giivenilirliginin
daha yiiksek olmasi sebep olarak tespit edilmistir. Sistem tanimlamaya dayali
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modelleme yaklasimlarinda ise ARX model yapist diger model yapilarina nazaran daha
1yl sonuglar vermistir.

Veriye dayali modelleme yaklagimlar1 goreceli olarak deterministik modelleme
yaklagimindan daha diisiik ortalama mutlak hata degerleri vermekte ise de klor
konsatrayonlarinin mekansal degisimlerini tahmin edememektedir. Uygun model yapisi
secildiginde zamansal degisimler konusunda deterministik modelleme yaklagimindan
daha iyi sonuclar elde edilen veriye dayali modelleme yaklagimlarinda uzun siireli ve
veri gilivenilirligi yiiksek verilere ihtiya¢ duyulmasit veriye dayali modelleme
yaklasimlarinin dezavantajlarindan birisini olustururken, su dagitim sebekelerinde
sebekenin fiziksel bilesenlerine ait verilerin bulunmamasi veya bu verilerin elde
edilmesinin maliyetli ve zahmetli oldugu durumlarda kullanilmasi avantajlarindan
birisini olusturmaktadir.
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6. SONUC

Bu caligma kapsaminda Konyaalti su dagitim sebekesinde en diisiik klor
konsantrasyonunun 0,2 mg/L olmasi igin kaynakta dozlanmasi gereken klor
konsantrasyonlar1 deterministik ve veriye dayali modelleme yaklagimlart kullanilarak
belirlenmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan veriler online 6l¢iim istasyonlarindan
saglanmis ve bunlara ek olarak 30 ay siiresince her iki ayda bir olmak iizere yapilan
Olciim ve analiz calismalarindan faydalanilmistir. Su dagitim sebekelerinde klor
konsantrasyonlarinin yonetimi halk sagligi acisindan 6nem arz etmektedir. Su dagitim
sebekelerinin dinamik sistemler olmasi sebebi ile hidrolik ve su kalitesi parametreleri
zamansal ve mekansal degisimler gosterir. Bu nedenle klor konsantrasyonlarinin su
dagitim sebekelerinde yOnetiminin gergeklestirilebilmesi amaci ile modelleme
calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir ki; bu nedenle su dagitim sebekelerinde modelleme
caligmalari bir gereksinimdir.

Su dagitim sebekelerinde deterministik modelleme yaklasimlarinda, sebekenin
fiziksel bilesenlerinin tamamina ihtiyag duyulmaktadir. Su dagitim sebekelerinin
fiziksel bilesenlerinin model ortamina aktarilabilmesinde cografi bilgi sistemleri
oldukca faydali olup, gelisen bilgisayar teknolojilerinin giliniimiizdeki kullanim
kolayligi ve ulasilabilirligi g6z Oniinde bulunduruldugunda bir zorunluluk haline
gelmistir. Ulkemizde 2014 yilinda su dagitim sebekelerinde su kayiplarmin azaltilmasi
ile 1ilgili olarak yaymmlanan yonetmelik uyarinca su kuruluglarinin su dagitim
sebekelerinde cografi bilgi sistemleri veri tabanlarini kurmasi yonetmelige baglanmis
olup, tiim belediyeler tarafindan uygulamaya alinmasi beklenmektedir.

Su dagitim sebekelerinin alt bolgelere ayrilmasi su dagitim sebekelerinde
meydana gelen su kayiplarinin azaltilmasinda oldukga faydali olmaktadir (Karadirek
2012a). Ayrica su dagitim sebekelerinin alt bdolgelere ayrilmasinin su kalitesi
modelleme ¢alismalarina da katkisi oldugu ve model tahmin hassasiyetlerinin
artirtlmasina katkist oldugu gozlemlenmistir (Karadirek vd. 2014a). Su dagitim
sebekelerinin kantitatif ve kalitatif yonetiminde alt bolgelerin sagladig: faydalar gdzard
edilemez lakin, su dagitim sebekelerinde alt bolgelere ayirma isleminde var olan 6li
noktalara ilaveten 6lii noktalar olustugu icin su kalitesi parametrelerinin kontrolii ve su
kalitesi modeli kullanimi oldukg¢a 6nemlidir (Muhammetoglu vd. 2010).

Deterministik modelleme yaklagimlari i¢in gerekli olan su dagitim sebekesinin
fiziksel bilesenlerine ilaveten su tiiketim verileri gibi hidrolik parametrelerde model
girdisi olarak ihtiya¢ dahilindedir. Bu durumda su dagitim sebekelerinde kalitatif ve
kantitatif parametrelerin online olarak izlenmesi ve kayit altina alinmasi model
hassasiyetleri agisindan olduk¢a Onemlidir. Calisma bdlgesinde online Ol¢liim
cihazlarindan elde edilen hidrolik ve su kalitesi verileri ASAT SCADA sisteminde kayit
altina alinmaktadir ki; bu sayede deterministik modelleme caligmalarinda yiiksek
hassasiyetli model tahminleri elde edilebilmistir.

Su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin deterministik modelleme
yaklagimi ile modellenmesi c¢alismalarinda hidrolik model hassasiyeti oldukca
onemlidir.  Hidrolik model kalibrasyon caligmalarinda  farkli  yontemler
kullanilabilmektedir. Bu kapsamda kullanilan baslica yontemler su dagitim sebekesine
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iz element vermek ve yangin muslugunun agilmasi ile su dagitim sebekesinde olagan
dis1 debi degerleri elde etmektir. Tez ¢calismasi kapsaminda hidrolik model kalibrasyonu
yangin muslugu a¢mak sureti ile olagan disi debi degerleri olusturularak
gergeklestirilmistir. Ayrica deterministik modelleme yaklasimlarinda sebekenin tiim
bilesenlerinin tespiti ve kontrolii modelleme ¢alismalarindan 6nce ve modelleme
caligsmalari sirasinda saglanmalidir.

Su dagitim sebekesindeki diigiim noktalarinin temel su ihtiyaglarinin hesabinda
abone veri tabanlarinin kullanimi hidrolik model hassasiyetini artiran bir etkendir. Tez
calismas1 kapsaminda diigiim noktalarinin temel su ihtiyaglarinin hesaplanmasinda
abone veri tabanlarmin kullanimi hidrolik model hassasiyetleri acisindan oldukca
faydali olmustur.

Su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin yonetimi amaci ile
modelleme calismalar1 bir gereksinim olup, klor konsantrasyonlarinin zamansal ve
mekansal degisimlerinin mevcut yonetmeliklere uygun olup olmadiginin tahminler ile
kontrol edilmesinde oldukga faydalidir. Ayrica bu yontemler ile kaynakta dozlanmasi
gereken klor konsantrasyonlari tespit edilebilmekte ve kullanicilarin yiiksek klor
konsantrasyonlarina ve buna bagl dezenfeksiyon yan iiriinlerine maruz kalmalari
azaltilabilmektedir. Ayn1 zamanda sebekede serbest bakiye klor konsantrasyonlarinin
diisiik degerlerde oldugu veya bulunmadigi durumlari da onleyece§inden olasi bir
kontaminasyon durumunda halk sagligi iizerindeki olumsuz etkileri de en aza
indirmektedir. Bu durumda optimum klor dozlamasi ile su kuruluslarinin kimyasal
maliyetleri de azalmaktadir.

Diisiik klor tliketimi neticesinde sebekede olagan durumlarda yapilan ¢aligmalar
model yeteneklerinin tespiti i¢in yeterli olmamaktadir. Klor tiikketiminin diisiik oldugu
su kaynaklar1 ile beslenen su dagitim sebekelerinde, normal isletme kosullari diginda
klor konsantrasyonlarinin belirli zaman araliklarinda olagan dis1 artirilmasi ve olagan
degerlere tekrar indirilmesi ile hidrolik ve su kalitesi modelinin tahmin yeteneklerinin
test edilmesinin olduk¢a 6nemli oldugu bu calisma sonucunda tespit edilmistir.

Calisma bolgesinde deterministik modelleme yaklagimlarinin yani sira veriye
dayali modelleme yaklagimlari da kullanilarak su dagitim sebekesinde klor
konsantrasyonlarinin modellenmesi c¢aligmalar1  gergeklestirilmistir. Bu yaklasim
kapsaminda YSA tabanli modelleme yaklagimi ve sistem tanimlamaya dayali
modelleme yaklasimlar1 kullanilmis olup, veriye dayali modelleme yaklasimlarinin klor
konsantrasyonlarinin zamansal degisimlerinin tahmininde daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Deterministik modelleme yaklasimlarinda su dagitim sebekesinin
fiziksel  bilesenlerinin  tamamina  ihtiyag  duyulmaktadir. = Ayrica  klor
konsantrasyonlarinin modellenmesi i¢in klor bozunma katsayilarinin da tespiti
gerekmektedir. Tim bu gereksinimlerin karsilanamadigi veya karsilanmasinin
maliyetli/zahmetli oldugu durumlarda veriye dayali modelleme yaklasimlarinin
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Veriye dayali modelleme yaklasimlarinin klor
konsantrasyonlarinin modellenmesinde kullanilabilmesi i¢in uzun zaman araliginda veri
giivenilirligi yiiksek girdi ve ¢ikti parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica
kaynagin girdi ve model tahmini yapilmak istenen noktanin ¢ikt1 olarak kullanildigi bu
modelleme yaklagimlarinda ¢ikti verilerinin hangi noktadan alinacaginin belirlenmesi
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oldukca gorecelidir. Calisma bolgesinde gergeklestirilen sistem tanimlamaya dayali
modelleme yaklasimlarinda, ¢alisma bolgesinde klor konsantrasyonlari i¢in en kritik
noktada gerceklestirilmistir ki; su dagitim sebekelerinde kritik noktanin belirlenmesi
icin su yast hesab1 yani bir diger sdylemle deterministik modelleme g¢aligmalarina
ihtiyag duyulmaktadir. Su dagitim sebekelerinde su kalitesi parametrelerinin zamansal
izlenmesine ilave olarak mekansal degisimleri de izlenmelidir ki; su kalitesi
parametrelerinin mekansal degisimlerinin izlenmesi konusu veriye dayali modelleme
yaklagimlarinin dezavantajlarindan birisini olusturmaktadir.

Su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin yonetimi i¢in veriye dayali
modelleme yaklagimlari kullanilmasi durumunda, model gelistirmek i¢in kullanilan veri
setlerinin uygunlugu en az segilen model yapisi kadar model sonuglari iizerinde
etkilidir. Ozellikle diisiik klor tiiketiminin séz konusu oldugu igme suyu dagitim
sebekelerinde klor konsantrasyonlar1 normal isletme kosullarinda ¢ok biiyiik degisimler
gostermez. Bu gibi durumlarda gelistirilen YSA tabanli modelleme yaklasimlarinin
olagan dis1 durumlarda klor konsantrasyonlarinin tahmininde oldukga diisiik performans
gosterdigi  bu c¢alisma neticesinde elde edilmistir. Bu durumlarda klor
konsantrasyonlarinin model gelistirme asamasinda olagan dis1 degisim gostermesi
saglanarak model tahmin yeteneklerinin arttigi yine bu calisma neticesinde elde
edilmistir.

Bu calisma su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin deterministik
modelleme yaklagimi ile yonetiminde SCADA, CBS, online izleme ve alt bolge
yontemlerinin entegre bir sekilde kullanilmasinin etkili sonuglar ortaya ¢ikardigim
gostermistir. Deterministik modelleme yaklasiminda su dagitim sebekesinin tiim fiziksel
bilesenlerinin ve klor bozunma kinetiklerinin tespiti gereklidir. Sebekenin fiziksel
bilesenlerine ait yeterli veri bulunmadigi durumlarda veriye dayali modelleme
yaklagimlarinin ~ deterministik modelleme yaklagimlarina bir alternatif olarak
kullanilabilecegi ve uygun veriler ile uygun model yapilarinin kullanilmas1 durumunda
yiiksek hassasiyette model tahminlerinin elde edilebilecegi bu c¢alisma neticesinde
ortaya konmustur.

Su dagitim sebekelerinde klor konsantrasyonlarinin yonetiminde en kotii durum
senaryolarma gore stratejiler gelistirilmeli, bu stratejilerde mevsimsel degisimlerin su
tiketimleri ve klor bozunma katsayis1 iizerine etkileri, su kayiplarimin azaltilmasi
calismalar1 ve sebekeye olasi kontaminasyon gibi durumlar g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Kaynakta klor konsantrasyonlarinin debiye duyarli otomatik dozaj
sistemi ile uygulanmasi Onerilmekte olup, online izleme ¢aligmalarindan elde edilen
verilerin su kuruluslart tarafindan degerlendirilmesi ve su kalitesi modelleme
calismalar1 yapmalar1 6nerilmektedir.

Glinlimiizde teknolojik gelismeler neticesinde su kuruluslart veri tabanli izleme
ve kontrol sistemlerine gecis yapmaktadirlar. Su dagitim sebekelerinin hidrolik ve su
kalitesi agisindan optimum isletilebilmesi i¢in modelleme calismalar1 bir zorunluluk
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hidrolik ve su kalitesi modelleme caligmalar1 ¢evrim dis1
(offline)  gergeklestirilebilecegi  gibi; gergek zamanli  (online) olarak ta
yapilabilmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojilerine paralel olarak online izleme
sistemlerinden deterministik modelleme yazilimlarina veri aktarabilmek miimkiin

113



olmaktadir. Bu sayede su dagitim sebekesindeki hidrolik ve su kalitesine ait verilerin
zamansal ve mekansal degisimlerine ait veriler online modelleme c¢aligsmalari
neticesinde tahmin edilebilmekte ve mevcut zaman diliminden sonraki durumlar igin
tahmin yapilmasi miimkiin olabilmektedir. Su dagitim sebekelerinde hidrolik ve su
kalitesi modelleme calismalarinin su kuruluslar1 tarafindan benimsenmesi, farkli su
kaynaklarina ve fiziksel bilesenlere sahip su dagitim sebekelerinde ¢evrim i¢i ve ¢evrim
dist  modelleme  ¢alismalarmin  arastirmacilar  tarafindan  gergeklestirilmesi
onerilmektedir.

Veriye dayali modelleme yaklasgimlarimin su dagitim sebekelerinde klor
konsantrasyonlarinin modellenmesi ve yonetimi amaci ile kullanilmasi konusunda farkl
fiziksel konfigiirasyona ve farkli su kaynaklarina sahip sebekelerde kullanilabilirliginin
arastiritlmasi; farkli model yapilarinin su dagitim sebekelerinde kontrol mekanizmasi
olarak kullaniminin degerlendirilmesi dnerilmektedir.
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