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OZET

Matematiksel nehir modelleri nehir sistemlerini en kisa yoldan tanimlayan modeller olarak bilinmektedir. Bu
calismada kurulan matematiksel model tek boyutlu olup, nehir ve desarj parametrelerini kesitler arasi mesafeye
bagli olarak simiile etmekte ve mesafe ile konsantrasyon arasindaki iligskinin nasil degistigini gostermektedir.
Matematiksel modelin kurulmasinda topografik yapi, sanayi ve endustriyel kuruluslarin desarj karakterleri ve
yerleri, cesitli sizinti ve drenagj noktalari, nehire bosalan dere ve caylar dikkate alinmistir. Modelde kullanilan
bilgisayar programi tiiretilen diferansiyel denklemlerin kullanilmasi ile elde edilmistir. DSI’ den temin edilen
hidrolik parametreler ve ¢esitli kinetik sabitler bu denklemlerde kullanildiktan sonra ilgili parametrelerin
bilgisayar programi vasitas ile ¢oziml saglanmistir. Elde edilen matematiksel model nehrin cesitli yerlerinden
ainan drneklerin kimyasal analiz sonuclari yardimi ile kalibre edilmis ve daha sonra yapilan analiz sonuclari ile
teorik sonuclarin uyumu kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglar belirlenen matematik modelin olduk¢a uyumlu
oldugunu gostermistir. Bu model ile CO, KOI, ORG-N ve ORG-P'nun nehir boyunca degisimi tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Cozinmus oksijen modeli, KOI modeli, ORG-N modeli

TO BE ESTIMATED (DO, COD, ORG-N VE ORG-P) IN THE KARASU RIVER IN
ERZURUM WITH HELP THE CONSTRUCTED MATHEMATICAL MODEL

ABSTRACT

The mathematical river models have been known describing the systems of river by the shortest way. The
mathematical model wed in this study had unique diamension. It was able to simulate the parameters of river and
disharge depending on the distance between the segments and also to show the relation between the
concentration and the distance. The mathematical model was construded as considering the topographical
sturucture, the disharge charectiristics and the places of endistrial plants and small companies, various points of
dranage and leakage and the various streams discharged to river. The computer programme used in the
modelling was constructed to solve the differantial equations. The related parameters were calculated by using
the computer programme after applying the hydrolic works and kinetic constants to the equations. The
constructed mathematical model was calibrated by using of the chemical results of the samples taken from the
various points at different places, then the relation of between the analyzing end oretical results was controlled.
These results showed that the constructed mathmatical model was fitting well. The variations of DO, COD,
ORG-N, ORG-P have been estimated along the Karasu river in Erzurum with this model

Key Words : Dissolved oxygen modelling, COD modelling, ORG-N modelling
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1. GIRIS

Nufus artisi, sanayilesme ve ziraatta sentetik gibre
kullanilmasi, cevre ve o¢zellikle su kaynaklari
Uzerindeki  zararli tesirlerini - arttirmistir.  Gerek
yerlesim bolgeleri ve sanayiden gelen atik sular,
gerekse tarim alanlarinin drengj sular azot, fosfor ve
karbon gibi bes maddelerini yilzeysd sulara
tasimaktadir. Kaynaklara giren bu besin maddeleri
su ortamindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olaylara tesir ederek sistemin ekolojik dengesini
degistirmektedir. Yakin zamanlara kadar su
kirliliginin incelenmesi  saglik acisindan ele
ainmistir. Her seyden dnce toplumlarin ihtiyaci olan
saglikli icme ve kullanma suyunun temin edilmesi
gerekmektedir. Bugun su kirlenmesi sadece saglik
yoniinden degil, kaynaklarin korunmasi ve en uygun
bir sekilde kullaniimasl yoniyle de ele alinmaktadir.
Intiyaclarin ~ zamanla artmasina  karsin = su
kaynaklarinin sinirl olusu, yiizeysel sularin uygun
bir sekilde kullanilmasinin  6nemini  giderek
arttirmaktadir.  Yizeysdl sularin bugin ve
gelecekteki kullanimini tehdit eden etkenler arasinda
en onemli yeri, bes maddeleri, t6zellikle azot ve
fosfor bilesenleri amaktadir. Bu nedenle, son
zamanlarda su kaynaklarina giren besi maddeleri ve
olusturdugu etkiler konusunda cok sayida calisma
yapilmistir. Su kaynaklarinin gesitli amaglar igin
kullanimi farklidir. Bu durumda sz konusu
kaynagin en uygun sekilde kullaniminin
belirlenebilmesi, degisik kullanma sekillerinin ve
havzadaki farkli faaliyetlerin su kalitesine olan
etkilerinin  6nceden tahmin edilmesine baglidir.
Bunun icin su ortamindaki fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal olaylarin incelenmesinde, analizinde
ve kirletici madde miktarlarinin énceden tahmin
edilmesine yarayan matematiksel modellerin
gelistirilmesi  6énemli  bir konudur. Gelistirilen
matematiksel  modeller, gegmisteki  verilerin
incelenmesinde, mevcut durum andizinde ve
gelecekteki ihtiyaglarin plan ve projelendirilmesinde
cok onemli bir sekilde kullaniimaktadirlar.
Matematiksel modeller, sirekli gelisim halinde
bulunan gevrenin dinamik Ozelliklerini
yansitmalidir.  Matematiksel  modeller  dogal
kaynaklarin plénlanmasinda biiylk bir potansiyele
sahiptir. Modellerin su kalitesi kontroltindeki dnemi
genis bir sekilde arastirlmistir. Ozellikle son
yillarda bilgisayar donanim ve yazilimindaki hizli
gelismeler ¢evre mihendidligi aaninda kullanimini
Onemli 6lclde arttirmistir. Bu konuda literatlirde pek
cok calismaya rastlanmaktadir. Su  kalite
modellerinin  temel  kavramlari  incelenirken,
gbzlenen ve beklenen degerler arasinda etkilesim
ilisgkis vurgulanir. Model ile belirlenen teorik
degerler ile deneysel degerler arasinda korelasyon
iligkisi belirlenmelidir (Tebbut, 1982). Mchrige ve

arkadagl, kirletilmis sularda ¢o6zinmis oksijen
eksikligini  hesaplayabilen  bir e kitabi
hazirlamiglardir. ~ Kirletilmis  nehirlerde  oksijen
eksikligini hesaplanmasi 6zet olarak bu el kitabinda
belirtilmistir. Basit bir model icin (Strecter-Phelps)
denklemi ile yapilan tanimlama nehirdeki ¢ozinmiis
oksijen konsantrasyonlarini  tahmin etmek icin
kullanilabilir (Mcbride and Rutherford, 1983).
Todd, (1984) nehirdeki ¢ozinmis oksijeni simile
edebilen bir bilgisayar programi hazirlamistir.
Crabtree (1986) iki nehir kalite modelini Ingilterede
K.Blackwater’ a uygulayarak bu iki model arasindaki
korelasyonu incelemistir. Van Pagee (1986) bir su
kalite matematiksel modelini  Rhine nehrine
uygulayarak buradaki  kirletici  parametrelerin
degisimini incelemistir. Goneng and Orhun (1985)
Sakarya havzasina ait su kalite yonetimi hakkinda
bir brosér hazirlamistir. Brosér Nehir modellemesi
ile ilgili Modqual bilgisayar programi hakkinda
detayl bilgi vermektedir. Nishimura and Ishikawa,
(1989) ve arkadasi kesitlerle ilgili bir fosfat modeli

gelistirmistir.  Gokkurt, yiksek lisans tezi
caismasinda modqual  bilgisayar  programini
Sakarya nehrine uygulamistir (Gokkurt, 1989).

Literatirde daha bircok c¢alismaya rastlanmaktadir.
Gunimiizde nehirdeki kirlilik parametrelerinin
modellemesi ile ilgili bir cok ¢calisma mevcut olup,
degisik paket programlar kullanilmaktadir. Bu
caligmalara ait bir gok 6rnek literatlirde mevcuttur.
Bu calismada cesitli kirletici yuklerin su yataginda
meydana getirebilecegi  etkilerini incelemek igin
matematiksel model gelistirilip parametreler simile
edilmistir. Elde edilen sonuclar, bu tesirlerin
Onceden tahmin edilmesine imkan saglamistir.
Matematiksel modeller genel olarak kitle korunumu
prensibine dayanmaktadir. Bu calismada her bir
parametre igin kitle korunumu uygulanarak
diferansiyel denklemler gelistirilmistir. Elde edilen
bu matematiksel modeller ile bilgisayar programi
yapilmigtir.  Erzurum Karasu nehrinden ainan
orneklerin analiz sonuclari elde edilen modele
uygulanarak model parametrelerinin - degerleri
hesaplanmis olup, gergek ve tahmini degerler
arasinda uyumlu korelasyonun oldugu gozlenmistir.

1. 1. Nehirdeki Kirlilik Parametrelerinin
Hesaplanmasinda Kullanilan Tek Boyutlu
Bilgisayar Programi

Bu calismada kurulan matematiksel model tek
boyutlu olup, nehir ve desarj parametrelerini
kesitler arasi mesafeye bagli olarak simiile etmekte
ve mesafe ile konsantrasyon arasindaki iliskinin
nasil  degistigini  gostermektedir. Matematiksel
modelin kurulmasinda topografik yapi, sanayi ve
endustriyel  kuruluslarin - desarj karekterleri  ve
yerleri, ¢esitli sizinti ve drengj noktalari nehire
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bosalan dere ve caylar dikkate alinmistir. Modelde
kullanilan bilgisayar programi tiretilen diferansiyel
denklemlerin kullanilmasi ile elde edilmistir. DSI’
den temin edilen hidrolik parametreler ve cesitli
kinetik sabitler bu denklemlerde kullanildiktan sonra
ilgili parametrelerin bilgisayar programiyla ¢ézim
saglanmistir.  Elde edilen matematiksel model,
nehrin ¢esitli yerlerinden ainan érneklerin kimyasal
analiz sonuclart yardimi ile kalibre edilmis ve daha
sonrayapilan analiz sonuclari ile teorik sonuglarin

uyumu kontrol edilmistir.

Kurulan modelde nehire yapilan iki desarj arasl tek
kesit olarak dustnulUp, Kirletici  parametrelerin
hesaplanmasi buna gbre yapilmistir. Modelin
uygulandigi Karasunun Cografi haritasi asagida
Sekil 1'de verilmistir.

Modelde teorik  degerlerin
kullanilan matematiksel agoritma  Sekil
gosterilmistir.

hesaplanmasinda
2'de

Sekil 1. Erzurum Karasu havzasinin genel cografi durumu

Nehirc ait verileri giriniz.

(CO,KOI,ORG-N,ORG-P)

!

Kangimin
Konsant
Hesapla

Desarjdan gelen verilerini giriniz
(CO,BOLKOI,NH4-N ORG-P)

-

Sonucu Yaz

Segmentden gelen verileri giriniz

'

Desarjdan gelen verilerini giriniz

(CO.,BOD,KOD,NH4-N,ORG-P).

Sonucu Yaz

Sonucu Yaz

Sekil 2. Nehirdeki kirlilik parametrelerini hesaplamada kullanilan algoritma
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Modelde kullanilan diferansiyel esitlikler; oksijen
etkilesimden

ile besn maddes arasindaki

faydalanilarak tiretilmistir. Oksijen ile besin
maddesi arasindaki iliski Sekil 3'de gosterilmistir.

Sekil 3. Modele gore oksijen ile nitrient arasindaki etkilesim

Oksijenle besin maddesi arasindaki etkilesimden
yararlanilarak  calismada  kullanilan  esitlikler
asagidaifade edilmistir.

do

K
e K2(0s-0)-KyL *ﬁ* (o3~ a4p)A — agpZ — ayfNy — agB N (1)

dN
TOZGWA_B_;NO_BONO 2
dK K
—=-Kg— 3
dt >H @
do
e K2(0s-0)-KqL 4
dR,
= ePA TR B 5
Yukaridaki  oksijen-besin  maddesi  etkilesimi
grafiginden yararlanarak tiretilmis  esitliklerin
diferansiyel ¢cOzimleri yapilarak modele
uygulanmistir.

D ve (4) nolu esitlikler CO’nun hesaplanmasi
icin  kullanilir.  (4)'nolu  esitik  modelde
kullanilmigtir.

2. SONUCLAR

Modelleme calismasinda model nehrin yalnizca
belli bir kesitine uygulanmis olup nehir tek bir
kesitten ibaretmis gibi disunulmistir. Calismada
(CO, KOI, ORG-N ve ORG-P) parametrelerinin
tahmini degerleri hesaplanarak gercek degerler
arasinda baglanti kurulmaya calisiimistir

2. 1. Sicakhgin Etkisi

Bir kullanilmis su numunesinin  biyokimyasal
oksijen ihtiyacinin tayin edildigi sicaklik, genel
olarak 20 °C'dir. 20 °C'den fakli bir sicaklikta daK
reaksiyon sabitinin tayini mumkindar. Bu taktirde
Van't Hoff-Arrhenius tarafindan c¢ikariimis olan
asagidaki baginti kullanilmaktadir.

MUhendisiik Bilimleri Dergis 2002 8 (1) 115-121
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K = K002 (6)

Ky : 20°C'de Reaksiyon katsayisi
K : T °C'de Reaksiyon Katsayisini gostermektedir. (20-
30) °C'deki sicakliklarda 6 = 1.056, (4-20) °C'deki

sicakliklarda 6 = 1.135 bulunmustur. Genellikle

Literatrlerde 6i icin 1.047 verilmekte disik
sicakliklar igin (T < 20 °C) bu degerin uygun
olmadigl gorilmustur.

Bu calismada kullanilan cesitli parametrelere ait
sicaklik duzeltme katsayilari Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Cssitli Parametreler icin  Sicaklik
Dizeltme Katsayilari

Bo igin 0 1.047
Bl icin 0 1.07
B2 icin 0 1.08
B4 icin 0 1.06
K2 icin 0 1.016
K1 icin 0 1.047
K4 icin 0 1.07

Kurulan modelde nehire yapilan  iki desarj arasi
tek kesit olarak dusuntllp, kirletici parametrelerin
hesaplanmasi  buna gbre yapiimistir. Modelde
kullanilan hidrolik datalar DSI’ den saglanmis olup
Tablo 2'de 6zetlenmistir (Anon., 1990).

Tablo 2. Nehire Ait Hidrolik Data ve Parametreler

Parametreler Nehir

Kesit Alani (m?) 23.4
vV (m/sn) 0.5
G (m) 18
H (m) 13
T (°C) 15
CcO (mg/l) 5
BOI (mg/) 13
KOI (mg/l) 20
Org-N (mg/l) 0.0143
Org-P (mg/l) 0
NO3-N (mg/l) 1.421
NO2-N (mg/l) 0.01

Bu calismada (CO, KOI, ORG-N ve ORG-P)
parametrelerinin  tahmini  degerleri  hesaplanarak
gercek degerler arasinda baglantt  kurulmaya
calisiimistir. Modelde kullanilan (CO, KOI, ORG-
N ve ORG-P) parametrelerine ait semboller ve
anlamlari Tablo 3’ de 6zetlenmistir.

Hidrolik datalar ve deneysel olarak hesaplanmis
parametreler kullanilarak elde edilen teorik degerler
ile deneysel degerler arasinda cizilen grafikler ve
korelasyonlar sirasi ile Sekil 4, 5, 6, 7'de
verilmistir.

Tablo 3. Modelde Kullanilan Semboller ve

Anlamlari
Semboller Kullanilan Sembollerin Anlamlari

(0] Coziinmiis oksijen

Os Nehirdeki ¢dzinmis oksijenin doygunluk

degeri

L Biyolojik oksijen ihtiyaci

K Kimyasal oksijenihtiyac

No Organik azot

N, Amonyum azotu

N, Nitrit azotu

A Alg miktar

Y Zooplankton

A Nehrin ve desarj noktalarinin kesit alani
Ho Ortalama derinlik

Ky BOI ciiriime hizi

K> Havalandirma sabiti

Ka BOI ¢okelme hizi

K, Benthal oksijen ihtiyac

Ks KOI ¢okelme hizi

B Birinci Nitrifikasyon hizi

5 Ikinci Nitrifikasyon hizi

y2s Alg Gelisme hizi

P Alg Solunum hizi

a.....0 Stokiyometrik parametreler

75

—o- Teorik

O Deneysell

6.5

55

s]

r/_o/,;,ll-——"

4.5
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Deneysel degerler =.00001 + 1.0000 * Teorik degerler
Correlation: r = .55196
5.4

5.3

/
/ 0

a
IN)

o
i

Deneysel degerler

o
o

4.9 .
5.04 5.1 5.16 5.22 5.28 5.34

Teorik degerler

Sekil 4. Cozinmis oksijenin (CO mg/l) mesafeye
(m) bagl olarak degisimi ve korelasyonu

Miihendislik Bilimleri Dergis 20028 (1) 115-121

Journal of Engineering Sciences 2002 8 (1) 115-121




Erzurum Karasu Nehrinde CO, KO/, Org-N ve Org-P’ nun Matematiksel Model Yardimi ile Tahmin Edilmesi, E. Oguz, B. Keskinler

24 —o— Teorik
o Deneysel

22

20 o
M

18

16

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Deneysel degerler=.00011 +.99999 * Teorik degerler
Correlation: r = .24756

.
©
~

Deneysel degerler
= =
© ©

\\

o

19.2 =
19.52  19.56 19.6 19.64 19.68 19.72 19.76 198

Teorik degerler

Sekil 5. Kimyasal oksijen (KOI mg/l) mesafeye (m)
bagli degisimi ve korelasyonu

0.008

0.0076 —o— Teorik
0.0072 o Deneysel
0.0068
0.0064

0.006
0.0056
0.0052

o

0.0048 D‘Q—H“’“Q—O‘O—o‘o
0.0044

0.004

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Deneysel degerler = 0.0000 + 1.0000 * Teorik degerler
Correlation: r = .62195
0.0051
o

0.00508
o .
¥ 0005} _ . . . . . .- -
kg
=l
% 0.00492)
5]
a

0.00484

o
0.0047

0.00482 0.00486 0.0049 0.00494 0.00498 0.00502 0.00506

Teorik degerler

Sekil 6. Organik azotun(ORG-N mg/l) mesafeye
(m) bagl degisimi ve korelasyon grafigi

0.075

—o— Teorik
0.073 o Deneysel
0.071
0.069

0.067 o

0.065

0.063
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Deneysel dederler = .00000 + 1.0000 * Teorik dederler
Correlation: r =.99300
0.0701
o

0.069: .
2 0.6 s
) z
°
g o
& 0.068:
5]
a

0.067:

)
0.066!
0.0666 0.0672 0.0678 0.0684 0.069 0.0696 0.0702
Teorik degerler

Sekil 7. Organik fosforun ( ORG-P ) mesafeye (m)
bagli degisimi ve korelasyonu

3. TARTISMA

Mayis ayinda yapillan modelleme calismasinda
nehir suyundaki CO, KOI, ORG-N, ORG-P nin
mesafeye bagli olarak degisimi incelenmistir.
Calismada nehir'e yapilan atik su desarjlarinin
ilerisinde referans nokta belirlenerek, nehir tek
kesitten ibaretmis gibi dUsUnuldikten sonra
yukarida agiklanan parametrelerin  simiilasyonu
yapilmistir. Mayis ayindaki c¢alismada hidrolik

parametreler (debi..hiz) ve cevre faktorleri
(sicaklik vs) Kisa gore onemli degismeler
gostermektedir. Calismada kullanilan  hidrolik

datalar DSI den temin edilmistir. Mayis 1997 de
yapillan calismada tahmini degerler ile gercek
degerler arasindaki korelasyonun grafiklerle daha
iyi bir sekilde goérilmesini saglamak amaciyla
deneysel calismalarla elde edilen gercek degerlerin
model denemesindeki sayisi  arttirilarak  S'e
cikariimigtir. Uzun mesafeli model calismalari
yeterli sayida teknik elamana ihtiyag duydugundan
ve elde edilecek tahmini degerlerinin hata payini
azaltmak nedeni ile nehire desarj olunan dere, cay
kanalizasyon ve sizinti sularini dikkate almak sureti
ile calisma mesafesi kisa tutulmustur. Parametrelere
ait  korelasyonlar  incelendiginde  ORG-P
korelasyonu haric, CO, ORG-N ve KOI'nin
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korelasyonun % 90'nin atinda olmasi modelin
uyumsuzlugundan degil, gdzlenen degerlerden en
az iki parametrenin tahmin edilen degerlerin grafigi
ile cakismasl yani deneysel degerlerin teorik
degerlerle elde edilen grafigin tamamen atinda
veya Ustinde olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Bu durum ise nehire yapilan sok ylklemelerden
yada toprak kaymasindan veya nehire desarj olan
bilinmeyen atik su sizintilarindan kaynaklanmasi ile
aciklanabilir.  Korelasyonun yanindan baska,
modelin uyumunu incelemek icin parametrelerin
max. ve min. hata paylan Tablo 4'de gdzden
gecirilmesi gerekmektedir.

Tablo 4. Deneysd ve Teorik Parametreler
Arasindaki Hata Paylari

% Hata pay! % Min hata % Max hata
co 0.59 5.27
KOI 0.45 6.6
ORG-N 0.2 4.3
ORG-P 0.29 24

Tablo 4 incelendiginde % hata paylarinin dusik
oldugu  modelin  olumlu  sonug  verdigi
anlagilmaktadir. CO degeri 4 mg/I'nin Uzerinde olup
alici ortam standardinin {izerinde bulunmustur. KOI
degeri cizilen grafik incelendiginde korelasyonun
uyumlu oldugu, KOI degerinin 70 mg/l olan alici
ortam standardinin  altinda oldugu bulunmustur
Mayis ayindaki grafik incelendiginde yapilan
modelin oldukca uyumlu oldugu gordlmistir. Bu
¢alismada nehir suyunun (c¢lncl kalite alici ortam
standardina uygun oldugu bulunmustur.
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