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Su Kalitesinin Yönetiminde Modelleme İhtiyacı 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

 Su talebinin artışı, 

 Uygun kaynak mevcudiyetinin 

azlığı, 

 Çeşitli kirlilik oluşumları 

Modelleme  

Araçlarının 

Kullanımı 



 Alıcı sistemin maruz kaldığı etkilere karşı; fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapısı 

itibari ile vereceği tepkilerin tespit edilmesini sağlayan araçlardır. 

 Modeller; temsil ettikleri sistemleri basitleştirilmiş olarak sunmaktadırlar. 

 Su kalitesi modellemesi, bir su kütlesindeki kirleticilerin konsantrasyonlarının 

dağılımlarını simüle etmek ve/veya tahmin etmek için kullanılan araçlardır.  

Model Nedir? 
SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



 Göller 

 Akarsular 

 Akiferler 

 Toprak 

 Havzalar 
 

 

 

Doğal Sistemler 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 
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SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

Nüfus 
projeksiyonu  

Arazi kullanımı 

Sanayi tesisleri 

İklim 
değişikliği 

Su kalitesi 
modellerinin 

kurulması 



Su Kalitesi Modellerinin Kullanım Alanları 
SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

Farklı senaryolar 
simüle edilerek, su 

kütlelerindeki 
etkilerin  

incelenmesi 

Planlanan 
yatırımların su 

kalitesini 
etkisinin 
ortaya 

konması 

Veri 
eksikliklerinin 
belirlenmesi 
ve böylelikle 

izleme 
programlarının 
düzenlenmesi 

Ölçüm 
olmayan 

yerlerde ve 
noktalarda 

verinin temin 
edilmesi 

Havzadaki 
faaliyetlerin 
birbirleri ile 
ilişkilerinin 

ortaya 
konulmuş 

olması 



Su Kalitesi Modellemesinin Tarihsel Gelişimi 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



Su Kalitesi Model Sınıflandırılması 

Simülasyon 
Modelleri Optimizasyon 

Modelleri 

Kararlı Durum 
Modeli Dinamik Durum 

Modeli 

Deterministik 
Model 

Stokastik Model 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



 Modeller karmaşıklaştıkça, sistemi ve kalite 
durumunu tanımlayan daha çok veriye 
ihtiyaç duyulmaktadır.  

 En iyi modeller en düşük miktarda 
karmaşıklıkla en doğru sonuçlara ulaşabilen 
modellerdir.  

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

Su Kalitesi Model Seçimi 

Kullanılabilirlik 

Model Karmaşıklık Seviyesi 



Su Kalitesi Model Seçimi 
 Su kaynağındaki problem (Problem doğru tanımlanmalıdır!) 

 Çalışmada istenilen güvenilirlik 

 Çalışmada istenilen hassasiyet 

 Su kaynağı ile ilgili temin edilebilecek veriler (hidromorfolojik, su 
kalitesi verileri vb. ) 

 Model sonuçlarının elde edilmesi için zaman kısıtlaması durumu 

 Çalışma için belirlenen maliyete 

 Çalışma için belirlenen personel kapasitesine 

 Sahip olunan teknik donanıma 

 Kullanıcının tecrübesine 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



Basit Bir Su Kalitesi Modeli 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

Sediment 

ÇO cBOİ 



Karmaşık Bir Su Kalitesi Modeli 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



Karmaşık Bir Su Kalitesi Modeli 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

 Atmosferle gaz alışverişi 

 Çözünmüş organik 
karbonun 
mineralizasyonu 

 Nitrifkasyon 

 Fotosentez ve solunum 

 Fitoplankton ölümü 

 Çözünme 
(Partikül/çözünmüş) 

 Mineralizasyonu 

 Denitrifikasyon 



Karmaşık Bir Su Kalitesi Modeli 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

 Nitrifikasyon 

 Amonyaklaşma 

 Denifrifikasyon 

 Çözünme 
(partikül/çözünmüş) 



Karmaşık Bir Su Kalitesi Modeli 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

 Çözünme 
(partikül/çözünmüş) 

 Mineralizasyon 

 



Kütle Dengesi Denklemi 

Taşınım nedeni 
ile meydana 
gelen kütle 
değişimi 

• Adveksiyon 

• Dispersiyon 

• Difüzyon 

Prosesler 
sonucu 
meydana gelen 
kütle değişimi 

• Nitrifikasyon/ 
Denitrifikasyon 

• Çökelme 

• Birincil Üretim 

Kaynaklar 
nedeni ile 
meydana gelen 
kütle değişimi 

• Evsel atıksu arıtma 
tesis deşarjı 

• Endüstriyel atıksu 
arıtma tesis deşarjı 

• Doğrudan deşarjlar 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



Model Denklemleri 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



Denklemlerin Çözüm Türleri 
• Analitik çözüm 
 - Tam çözümdür. 
 - Matematik becerisi gerektirir. 
 -Çoğunlukla basitleştirilmiş ve 
idealleştirilmiş sistemlere uygulanabilir. 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

• Sayısal çözüm 
 - Yaklaşık çözümdür. 
 - Bilgisayar kullanımı becerisi ve sayısal 
yöntemlerin bilinmesini gerektirir. 
 - Karmaşık sistemlere uygulanabilir. 
 -Zamansal Ayrıklaştırma: Açık yöntem, 
kapalı yöntem ve yarı kapalı yöntem 
 -Konumsal Ayrıklaştırma: Sonlu farklar ve 
Sonlu elemanlar 

Zaman (gün) 

K
o

n
sa

n
tr

as
yo

n
 (

m
g

/L
) 



İhtiyaç Duyulan Veriler 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

Veri 

Simülasyon 

değişkenlerin 
değişimi 



Model Çıktılarının Yorumlanması 

 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 
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Nitrat Epilimnion Model-Gözlem Kalibrasyon Grafiği 
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Membadan Uzaklık (km) 

BOİ Derişimindeki Değişim 

Mevcut Durum Senaryo Durumu BOİ II. Sınıf



Model Geçerliliğinin Test Edilmesi 
SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

Su kalitesi modellerinde kalibrasyon genellikle manuel yapılmaktadır. Su kalitesi modeli 
kinetik katsayıları manuel olarak değiştirilerek ölçüm sonuçlarına en yakın simülasyon 
sonuçları elde edilmektedir.  

Kurulan modellerin yönetimsel kararlar alınmasından önce geçerlilik kontrolü 
yapılmalıdır. Bu testler kalibrasyon ve validasyon süreçleridir. 

Ölçüm 
Sonucu 

Simülasyon 
Sonucu 

 RMSE (Ortalama karesel 
hatanın karekökü)  

 MAE (Ortalama mutlak hata) 

 PBIAS (Yüzdesel hata) 



Model Geçerliliğinin Test Edilmesi 
SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



Model Geçerliliğinin Test Edilmesi 
SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

Kalibre edilen su kalitesi model parametrelerinin kalibrasyon veri setinden ayrı olarak 
bir başka döneme ait veri seti ile kalibrasyonda bulunan parametrelerle model tekrar 
çalıştırılır ve sonuçlar değerlendirilir.  

Kalibrasyon sonuçlarının değerlendirmesi Validasyon sonuçlarının değerlendirmesi 

Parametre  RMSE (mg/L) PBİAS (%) MAE (mg/L) 

ÇO 1.7 -17.58 1.58 

BOİ5 4.54 -56.84 4.41 

TN 2.21 -24.18 2.02 

TKN 1.34 13.22 1.12 

Parametre  RMSE (mg/L) PBİAS (%) MAE (mg/L) 

ÇO 1.78 -37.41 1.51 

BOİ5 19.3 44.93 14.37 

TN 1.69 -16.78 1.06 

TKN 1.27 -8.48 1.04 

Kalibrasyon Validasyon 



Çalışma Alanı Genel Durumu 

Ege Denizi 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



Havza Modeli (QUAL2K) 
 Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (USEPA) tarafından 2004 

yılında yayınlanmıştır. 

 Havzadaki probleme odaklı mümkün olan en basit modelin seçimi 

 Tek boyutlu ve kararlı durum modeli 

 Literatür araştırması sonucu pek çok coğrafyada kullanılmış olması (Kenya, 

Brezilya, Çin) 

 Kullanıcı grafik arayüzü olarak Microsoft Excel ve hesaplamaların yapılması 

için ise Fortran executable dosyalarını içermektedir. 

 Kullanıcı dostu olması ve kullanım kılavuzunun bulunması 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



Havza Modeli (QUAL2K) 

G
ed

iz
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ri
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8
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m
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Nif Çayı (53.8 km) 

Başlangıç noktalarına ait  
 Debi,  
 Hava sıcaklığı ve rüzgar hızı 
 Sıcaklık,  
 iletkenlik,  
 ÇO, BOİ5, Org N, NH4N, 

NO3N+NO2N 
 Alkalinite ve  
 pH değerleri girilmiştir. 

Toplam Modellenen  
Su Kütlesi  
216 km 

Kasım 2015  
Nisan 2017 
7 dönemlik veri  

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



Girdi Verileri 
 Evsel AAT deşarjları 
 Evsel doğrudan deşarjlar 
 Endüstriyel deşarjlar 
 Dönemsel değişiklik gösteren zeytinyağı üretim 

tesisleri 
 Ölçüm yapılmayan tesislerdeki kirlilik yükleri için 

ise havza içinde belirlenen temsili tesis verileri 
kullanılmıştır.  

Noktasal Yük  
Girdisi 

 Arazi Kullanımı Kaynaklı (CORINE 
2012) 

 Meskun Alan 

 Ormanlık Alan 

 Çayır Mera 

 Tarımsal faaliyetler 

 Hayvancılık faaliyetleri 

 Katı atık sızıntı suları 

Yayılı Yük  
Girdisi 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



Model Kalibrasyon Grafikleri 
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TN Model Sonucu TN Ölçüm Sonucu
NH4N Model Sonucu TKN Model Sonucu

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 



Senaryo Analizleri 

Evsel Atıksu 
Arıtma 

Tesislerinin 
Kurulması 

Endüstri 
Tesisleri 

Deşarjlarına 
İlişkin 

İyileştirmeler 

Yayılı yüklerin 
%25 

azaltılması 

Yayılı yüklerin 
%50 

azaltılması 

Senaryo  

1 

Senaryo  

2 

Senaryo  

3 
Senaryo  

4 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 

Su Kalitesi Durumu ? 
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Toplam Azot Zamana Bağlı Değişimi  

TN mevcut durum TN_S1 TN_S2 TN_S3 TN_S4 I. Sınıf

Mevcut Durum ve Senaryo Durumlarında Gediz Nehri 81.45 km’deki TN Konsantrasyonu 
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Toplam Azot Zaman Bağlı Değişimi  

TN mevcut durum TN_S1 TN_S2 TN_S3 TN_S4 II. Sınıf I. Sınıf

Mevcut Durum ve Senaryo Durumlarında Gediz Nehri 25.7 km’deki TN Konsantrasyonu 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 
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Biyolojik Oksijen İhtiyacı Zamana Bağlı Değişimi  

BOİ mevcut durum BOİ_S1 BOİ_S2 BOİ_S3 BOİ_S4 I. Sınıf II.Sınıf III.Sınıf

Mevcut Durum ve Senaryo Durumlarında Gediz Nehri 81.45 km’deki BOİ5 Konsantrasyonu 
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Biyolojik Oksijen İhtiyacı Zamana Bağlı Değişim 

BOİ mevcut durum BOİ_S1 BOİ_S2 BOİ_S3 BOİ_S4 I. Sınıf II. Sınıf

Mevcut Durum ve Senaryo Durumlarında Gediz Nehri 25.7 km’deki BOİ5 Konsantrasyonu 

SU KAYNAKLARININ MODELLENMESİ 
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Modelleme Çalışma Grubu 
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