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MODELLERIN GELISiMi VE
TARIHCESI



Yuzeysel su Kalitesinin incelenmesi icin ilk
bilimsel yontemler, 1925'lerde @ ABD'de onerilen
“Streeter-Phelps  denklemleri” ve  1930'larda
Almanya'da gelistirilen "Su Yuku Plan1” dur.

Bir akarsu boyunca c¢ozunmus oksijen ve
biyokimyasal oksijen ihtiyacim1 parametre olarak
kullanilan bu yontemler oldukca kaba
basitlestirmelerden hareket ederek, wuzun yillar
boyunca su ortamlarmmin Kkalite ozelliklerinin
belirlenmesinde yardimci olmuslar ve uygulama
olanagi bulmuslardur.



Elektronik bilgisayarlarin 1950'lerden sonra
giderek  daha genis olciide miithendislik
calismalarinda kullanilmaya baslanmasiyla,
yukarida adi gecen yontemlerin daha da

elistirilmesi olanagi dogmustur.
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Bu gelismenin ana hatlarina goz
atildiginda  asagidaki  agirhkli  noktalar:
belirginlestirmektedir.

1. Bilgisayarlar, sayisal acidan daha genis
kapsamh incelemelere olanak saglamaktadir.
Ornegin degisken akarsu debileri, biyolojik
degisimler, degisken akarsu desarjlar1 vb.
etmenler, modeller kolayhkla
hesaplanabilmektedir.
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2. Bilgisayar modelleri, olayda etkin olan ogelerin
daha ayrintih bir bicimde incelenmesine olanak
saglamakta ve boylece ayrintilar1 daha iyi bilinen bir
olusumun, cesitli kosullar altindaki toplam
davranisinin daha tutarh bir bicimde saptanabilmesi

mumkiun olmaktadiur.
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Ornegin, su Kkalitesinin bir parametresi olan
cozunmus oksijen derisimi daha onceki
uygulamalarda biitinsel bir degisken olarak
kullaniirken, gelismis modellerde c¢ozinmius
oksijene etki eden, bakterivel metabolizma, alg
solunumu, ve taban camurunun etkisi ayrmtih
olarak hesaba katilabilmektedir.




3. Matematiksel modeller, duyarhhk analizlerine
olanak tammmaktadirlar. Boylece model kurulurken
yapilan  basitlestirici  varsayimlarin  tutarhhgi
kolaylhikla saptanabilmekte ve modellerin bu
esnekligi, parametre degisimlerinin etkilerinin
hesaplarda saghkhh bir bicimde goz oOniine
alinabilmesi mumkiin kilmaktadir.



4. Yuzeysel sulardaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
degisimlerin matematiksel olarak ifade edilmesi ile
ortaya cikan modeller, daha ust bir asamada daha
genis kapsamh eniyileme modellerinin birer ogesi
olarak kullanilabilmektedir.



5. Dogadaki bir cok olayda oldugu
yuzeysel sularin cesitli nitelikleri de stokasti
(rastlansal) ozellikler gostermektedir.Ayrica bu
sularin kirlenmesine yol acan antropojen
etkilerinde, zaman suresi icinde stokastik bir
gidis gosterdigi  bilinmektedir.  Kurulan
bilgisayar modelleri, gerek hidrolojik ac¢idan
rastgele unsurlar1 ve gerekse de atiksu
yukiindeki rastgele degisimleri Kkapsamina
labilmekte ve boylece incelenecek olaya daha
ekcli bir yaklasim saglayabilmektedir.
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6. Son olarak bilgisayar modelleri, miuhendislik
calismalarinda nesnelligi saglamaktadur.
Karmasikligina daha once isaret edilen ytizeysel
sulardaki kirlenme olayma, salt muhendislik
tecrubesi ile yaklasildiginda, c¢ok yaniltici
sonuc¢lara varma olasihgr buyuktur.

Bu yuzden matematiksel modellerin
kullanilmas1 ve bu modeller yardimiyla elde
edilen sonuclarin yapilacak muhendislik
calismalarimin temelini olusturmasi, tutarh ve
daha ekonomik c¢ozumlere varmak icin
vazgecilmez bir yol olarak Kkarsimiza
cikmaktadir.
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Su Kkirliligi ve kontroliinde kullamilan modeller 50-60
yillik bir gecmise sahiptir.

Bu gelismenin ana ogeleri;

a) Su ortamlarmin Kkalitesini belirleyen etkenler
hakkindaki bilgilerin giderek artmasi,

b) Bilgisayarlarin ve bilgisayar modellerinin
yayginlasmas1 ve her gecen gun artan cevresel
baskilar altinda  giderek daha  karmasik
problemlerin ¢ozumiinun gerekli olmasidir.

12



Asagida, modellerin gelisimi donemler halinde
verilmistir:

1925-19635

Tek boyutlu hareketler ve lineer surecler
(birincil derece siirecler) akarsu ve haliclerde
calismus.

1965-1970

Iki boyutlu alic1 su ortamlarinda (Sig géller,
limanlar, korfezler) cahisilabilir hale gelinmistir.
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1970-1980

Derin gollerin hidrodinamigi ve
tabakalasmada calisilan konular arasina girmistir.

1980 sonrasi

Hidrodinamik, tu¢ boyutlu durumlarnn da
kapsamaktadir. Ancak kestirimlerin guvenilirligi ve
duyarhhgi daha ¢ok calismaya gereksinim vardir.
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MODELLERIN GENEL
MATEMATIKSEL YAPISI




Yuzeysel sularda yer alan ve su Kkalite
parametrelerinin degisimine neden olan dogal
sureclerin matematiksel ifadesi icin cesitli
yaklasimlar mumkiundur. Olaya en basit yaklasim,
deterministik modelleme olmaktadir.
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Sekilsel olarak modelin kurulmasi
tamamlandiktan sonra modelin icerdigi sabitlerin
dogada olculmus verilerle kalibrasyonu
gerekmektedir.

Modelleme ve Kkalibrasyonda kullanilacak
verilerin mumkiun oldugu kadar zahmetsiz, kolay ve
saghkl olculebilir parametrelerden olusmasina o0zen
gosterilmelidir.
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Yuzeysel sulardaki
parametrelerinin zamanda ve uz
degisimleri kismi diferansiyel denklemler
tamiumlanabilir.

Bu denklemlerin genellikle analitik
cozuimleri bulunmamakta ve sayisal
bilgisayarlarda coziilebilmesi icin
kesiklenmeleri, yani surekli degisken
rametreler yerine Kkesikli degisken ve
etrelerin kullanilmasi gerekmektedir.
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Kesikleme sonucunda daha once adi
gecen biyolojik ve biyokimyasal etkinlikler,
oksijen bilancosundaki degisimler,
sedimantasyon, akim hizlar1 vb. degisken ve
parametreler zamanda ve wuzayda belirli
araliklarla sabit olarak kabul edilebilmektedir.
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Aritma tesisi desarjlari, baglamalardaki yogun
havalandirma gibi olaylar, modele Kkesikleme
arahklarinin smirlarinda katilmakta ve boylece
diferansiyel denklemlerin sinir kosullarimi
olusturmaktadur.

Yuzeysel sulardaki kalite parametre
degisimlerinin Zaman icindeki degisimleri
matematiksel modellerde asagidaki bagimsiz
ogelerin siiper pozisyonu seklinde tanmmmlanmaktadar.
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ADVEKSIYON

Adveksiyon

Bu tasimum sirasinda debiye bagimh olarak
madde derisimleri degisime ugrayabilir.

Adveksiyon, wuzay koordinatlarimin birinci
turevlerinin bir fonksiyonudur.
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DIFUZYON

Cozunmius veya suspansiyon halindeki bir
maddenin, su ortam icinde derisim gradyanina
bagimh olarak hareketidir.

Akiskan ortamlardaki difuzyon genellikle;

1. Rastgele molekul hareketlerinden (Brownian
hareket) kaynaklanan molekiiller difuizyon,

2. Turbulansh hiz calkantilarinin neden oldugu
Turbulansh diftizyon

olmak uzere iki temel suire¢ seklinde karsimiza cikar.
Ancak su Kkirliligi ve Kkontrolu uygulamalarinda
molekiller difuzyon etkisi ihmal edilebilir.

26



Turbulansh difuzyon ile advektif hareketin hiz
farkhihklarinin alici su ortamlarinda ortaklasa
olarak etkili oldugu madde tasimmm ve yayilimina
dispersiyon (difuizyon) denir.

Difuzyon uzay koordinatlarmmin ikinci
turevlerinin bir fonksiyonudur.
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AYRISMA

Derisimlerin zaman icinde, '"c¢" andaki
degerine orantili olarak degisimine birinci dereceden
ayrisma, sabit oranda degisimine ise sifirinci
dereceden ayrisma denir.

1. dereceden ayrismaya sulardaki
mikroorganizmalarin etkinligi, sifirinc1 dereceden
ayrilmaya ise bitkilerin sabit biyolojik etkinligi
ornek olarak gosterilebilir.
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Akarsulardaki zamanda degisken akimlar,
zamanda degisken sicakhk, alg solunumu ve
asimilasyonu gibi etmenler, duragan bir modelin
ardisik olarak kullamilmasiyla hesaplanabilir.

Zaman icindeki daha karmasik degisken
olusumlar, ornegin periyodik olarak degisen atik su
desarjlari, dogrudan bir zamanda degisken model
yardimiyla hesaplanabilir.
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Fourier serileri ve Laplace donusumleri ile bu
tip modellerin kurulmasi mumkiin olmakla birlikte,
modelin matematiksel yapis1 duraga modellere
kiyasla cok daha karmasik bir gorunum alacagindan
zamanda sabit olmayan degisken sayisinin siirh
tutulmasi gerekli olmaktadir.
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Bu gucliuklerden dolayl, zamanda degisken
(dinamik) bir model kurulmadan once duragan bir
modelin ardisik iterasyonlariyla, kabul edilebilir
duyarhhkta sonuclarim elde edilip edilemeyeceginin
incelenmesinde yarar vardir.
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Kesikleme sonucunda sonlu fark
denklemlerine dontisen baslangic diferansiyel
denklemlerinin matematiksel cozumunde dogrusal
denklem sistemleri ortaya c¢ikmakta ve bu
sistemlerin dogrusallik ozelligini, bir ust asamadaki
eniyileme modelinde dogrusal programlamanin
kullanilmasina olanak vermektedir.
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Bilindigi gibi, dogrusal
sayirda Kkarar degiskenl icere
modellerinde bilgisayar acisindan
vermektedir.

Herhangi bir nedenle, elde edilen denkle

sistemleri dogrusalhk Kkosulunu saglamiyorsa,
dogrusal programlama yerine, nonlineer veya
dinamik programlama yardimyla, karar

probleminin ¢oziimiine gitmek mumkiin olmaktadar.
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Su kalitesini belirleyen parametreler kendi
iclerinde benzer ozelliklere sahip 2 grup halinde
incelenebilir:

1.Konservatif parametreler
2.Konservatif olmayan parametreler
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tif parametreler :

Klorurler, sulfatlar, agwr metaller gibi
Konservatif parametrelerin derisimleri, zaman
sureci icinde anlamh derisimler gostermezler. Bunlar
sularin dogal antimindan  buyuk  ol¢cude
etkilenmezler ve ancak seyreltme yoluyla degisime
ugrarlar.




Konservatif olmayan parametreler :

Fiziksel, biyokimyasal olusumlar sonucunda
onemli olciide degisimlere ugrarlar. Ornegin
suspansiyon halindeki organik maddeler c¢okelme
ve/veya bakteriyel etkinlik sonucu minarilize olarak
ayrisima ugrarlar.
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\) En basit sekliyle matematiksel modeller tek bir
formiulden olusurlar.

Bilinen bu bagintida ki kullamilan sabitler,
olay1 etkileyen karmasik ve ayrintilar1 bilinmeyen
biyokimyasal olusumlari toplu halde ifade eder.

o

Kalibrasyon yardimyla elde edilen bu sabitler
model uygulamalarinda hi¢ degismeyecekmis gibi
kullanilr.

Bu tip yaklasimda yukarida adi gecen sabitler
a onceki gozlemler yardimiyla kalibre edilir.
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Olaylar1 tanimlayan proseslerin zaman suresi
icinde degismez ozelliklere sahip oldugunun var
sayllmasi, probleme deterministik (gerekirci) bir
yaklasimdir. Ancak deterministik modellerinin
sinirh oldugu goz onunde tutulmahdir.

Stokastik  (rastlansal) modeller olasihk
unsurunuda icerir.

Dolayisiyla deterministik modellere Kkiyasla
matematiksel acidan daha da karmasiktirlar.
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Su ortamlarina verilen Kirletici yukleri
de sabit degildir. Insanlarin giinden giine
degisken olan ekonomik ve yasamsal
faaliyetleri sonucunda, Kirletici desarjlarinda

onemli olcude rastgele degisimler
gorulmektedir. Tuim bu rastlansalhklar su
kirliligi arastirmalarinda stokastik

degerlendirmeleri gerekli kilmaktadir.
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