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ABSTRACT

Water quality and its enhancement have a close connection with the presence of dissolved oxygen concentration. A
higher dissolved oxygen level indicates better water quality. Aeration is used in water treatment to increase the
concentration of dissolved oxygen. Aeration is the process by which the area of contact between water and air is
increased, either by natural methods or by hydraulic structures.

Aeration enhancement by macro-roughness is well-known in water treatment and one form is the stepped cascade.
The macro-roughness of the steps significantly reduces flow velocities and leads to flow aeration along the stepped
cascade. In this study, models based on LS-SVM, ANN, and ANFIS methods were developed to predict aeration
efficiency in stepped cascades using channel slope, energy-loss ratio and flow regime parameters. Experimental
results were compared with the results of these artificial intelligence methods. Good agreements between the
experimental results and predicted results prove the validity of the models. The best result was obtained with model
based on LS—-SVM. The obtained R? value for this model was 0.9728.

Keywords: Stepped cascade, Energy dissipation, Aeration efficiency, ANFIS, ANN, LS-SVM.

BASAMAKLI KASKATLARDA HAVALANDIRMA VERIMi TAHMININDE
KULLANILABILECEK ALTERNATIF MODELLER

OZET

Su kalitesi ve su kalitesinin arttirilmasi, su igerisindeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ile yakindan iligkilidir.
Coziinmiis oksijen seviyesi ne kadar yiiksek olursa su kalitesinin o kadar iyi oldugu sdylenebilir. Sularin
temizlenmesinde ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu artirmak igin havalandirma islemi kullanilir. Havalandirma,
dogal metotlarla veya hidrolik yapilarla su ve hava arasindaki temas alaninin arttirilmasi yontemidir.

Makro piiriizlilik yardimiyla havalandirmay: arttiran ve su aritimi konusunda iyi bilinen bir sistemlerden biri
basamakl kaskatlardir. Basamaklarin makro piiriizliiliigii, akim hizin1 6nemli bir derecede azaltir ve basamakli kaskat
boyunca akimin havalanmasina yol agar. Bu caliymada; kanal egimi, enerji soéniimleme orani ve akim rejimi
parametreleri kullanilarak EK-DVM (En Kiiciik Kareler-Destek Vektor Makinasi), YSA (Yapay Sinir Aglari) ve
USBA (Uyarlamali Sinirsel Bulanik Ag) metotlart yardimiyla basamakli kaskat havalandiricilarda havalandirma
veriminin tahmini i¢in modeller gelistirilmistir. Deneysel sonuglar ve yapay zeka metotlart ile gelistirilen modellerin
sonuglari birbiriyle kargilastirilmistir. Deneysel sonuglar ve gelistirilen modeller yardimiyla tahmin edilmis sonuglar
arasindaki uyum modellerin uygunlulugunu gostermektedir. En iyi sonu¢ EK-DVM metodu yardimiyla gelistirilen
model ile elde edilmistir. Bu model igin elde edilen R? degeri 0.9728” dir.

Anahtar Sozciikler: Basamakl kaskat, Enerji séniimleme, Havalandirma verimi, USBA, YSA, EK-DVM.
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1. GIRiS

Hava, su, 1s1, 151k ve besin maddeleri canlilarin yasamasi i¢in gerekli temel unsurlardir. Bu
unsurlarin baginda su ve oksijen gelmektedir. Su, bilinen tim yasam bigimleri i¢in gerekli ve
vazgecilmez olan bir maddedir. Canli organizmayi olusturan hiicrelerin yagsam faaliyetlerini
devam ettirebilmeleri i¢in suya gereksinimleri vardir. Diinyamizin %70'ini kaplayan su,
bedenimizin de 6nemli bir kismini olugturmaktadir.

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu su kalitesini gosteren en 6nemli kriterdir ve mg/lt
olarak ifade edilir. Tabii olarak meydana gelen bircok biyolojik faaliyet ve kimyasal
reaksiyonlarda oksijen kullanilmasiyla sudaki ¢dzlinmiis oksijen konsantrasyonu azalir. Suda
yasayan balik vb. organizmalarin tiirline gore, sudaki erimis oksijenin en az 4 mg/lt veya 5 mg/It
den az olmamasi gerekir

Fiziksel olarak oksijen transfer islemi; oksijenin, atmosferden alinarak yeniden suya
kazandirilmasidir ki buna havalandirma adi verilmektedir. Hidrolik yapilar, su ile kisa bir siire
temas icinde olmalarina ragmen ¢oziinmiis oksijen miktarmi énemli Slgiide arttirirlar. Ornegin;
bir nehirde dogal olarak birka¢ kilometrede meydana gelebilecek oksijen transfer miktari, tek
bagina bir hidrolik yapi ile meydana getirilebilir. Bu hizlandirilmis oksijen transferi, havanin ¢ok
miktarda kabarcik seklinde akim igerisine aktarilmasi ile meydana gelir. Bu hava kabarciklari,
kiitle transferi igin mevcut yiizey alanimi biiyiik miktarda arttirir ve boylece ¢oziinmiis oksijen
miktari da artar.

Basamakli kaskatlar akimin enerjisinin biiyiik bir bolimiiniin kaskat boyunca
sontimlendigi yapilardir. Basamakli kaskatlarda su membadan mansaba iletilirken her basamakta
olusan tiirbiilans nedeniyle suya hava girisi saglanir. Hava giris miktar1 basamakli kaskatlar
iizerindeki akim tipine bagli olarak degismektedir. Sekil 1’den goriilecegi gibi basamakli
kaskatlar tizerinde sigramali, ge¢is ve nap olmak tizere ti¢ farkli akim tipi meydana gelmektedir
[1].

Basamakli kaskatlar enerji soniimleme amacindan baska akarsu veya gollerde ¢oziinmiis
oksijen standartlarinin karsilanmasi igin sisteme oksijen verilmesinin gerektigi durumlarda, demir
veya manganin oksidasyonunda, amonyum, hidrojen siilfiir ve metanin giderilmesinde, sudaki
ucucu yaglar ve kimyasal maddelerin uzaklagtirilmasinda, suyun karbondioksit miktarmin
azaltilmasinda, biyolojik veya fiziksel aritma tesislerinde gerekli havanin sisteme verilmesinde ve
su igindeki ¢oziinmiis gazlarin sebep oldugu tat ve kokularin istenilen diizeye getirilmesinde de
kullanilmaktadir. Basamakl1 kaskatlar iizerindeki sicramali, gecis ve nap akim rejimlerine bagh
olarak havalandirma performans: farkliliklar géstermektedir.

Sekil 1. Basamakli kaskatlar tizerindeki akim tipleri
a) Sigramal1 akim, b) Gegis akimi, ¢) Nap akimi
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Son yillarda Baylar ve Emiroglu [2] ve Baylar ve dig. [3, 4, 5, 6] basamakli1 kaskatlarda
havalandirma verimini {izerine gesitli caligmalarda bulunmuslardir. Ayrica Baylar ve dig. [7, 8] ve
Hanbay ve dig. [9, 10] cesitli yapay zeka metotlarim1 kullanarak basamakli kaskatlarda
havalandirma veriminin modellenmesi konusunda ¢aligmalar yapmuslardir. Bu yapilan modellerde
enerji kirtlmasimin havalandirma verimine olan etkisi dikkate alinmamistir. Bu ¢aligmada; enerji
kirilmast etkisi de dikkate alinarak EK-DVM (En Kiigiik Kareler-Destek Vektér Makinasi), YSA
(Yapay Sinir Aglart) ve USBA (Uyarlamali Sinirsel Bulanik Ag) metotlar1 kullanilarak,
basamakli kaskatlarda havalandirma veriminin belirlenmesi i¢in ¢esitli modeller gelistirilmistir.

2. HAVALANDIRMA VERIMi

Hidrolik yapilar ile sularin havalandirilmasinda oksijen konsantrasyonu degisim hizi asagidaki
denklem ile ifade edilmektedir.

dC
—=k;a(C,-C
dt L ( S )

@

Burada; dC/dt oksijen konsantrasyonu degisim hizi (mg/L.s), ki a = kiitle transfer
katsayis1 (1/saat), Cs = sudaki ¢6ziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve C =
sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir. k a zamanin fonksiyonu
olup, (1) nolu denklemin hidrolik yapmin membaindaki bir noktadan mansaba dogru integre
edilmesiyle asagidaki denklem elde edilir.

_ Cs_cu

td
r= =e kyadt
C.c, P ey

w @

Burada; r = oksijen eksiklik orani, C, ve Cy = sirasiyla memba ve mansaptaki ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu (mg/L) ve t, ile ty = sirasiyla kontrol hacminin memba ve mansap
yerlerinden gectigi siirelerdir (sn). C, ve Cy deneysel olarak oOlgiiliir. Cg ise literatiirdeki
denklemler veya Cizelgeler yardimiyla bulunur.

Oksijen transfer verimi (havalandirma verimi), suyun doygunluk konsantrasyonuna
ulasabilmesi igin hidrolik yapmin oksijen kazandirma yetenegi olarak tanimlanir. (2) nolu
denklem oksijen transfer verimi cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir [11].
E= Cd — Cu

G, -C, @3)

Burada; E = oksijen transfer verimidir. E = 0 degeri mansap suyunda oksijen
transferinin olmadigin1 ve E = 1 degeri mansap suyunun doygunluga ulagtigint gosterir. E > 1
degerleri ise mansap suyunun asirt doygunluga ulastigini gosterir (Cy > C).

Farkli su sicakliklarinda elde edilen havalandirma verimlerinin, 20 °C’de normalize
edilebilmesi i¢in asagidaki denklem kullanilabilir [11].

Eyo=1-(1-E)''f @

Burada; Ey = 20 °C su sicakhigindaki oksijen transfer verimi ve E = T °C su
sicakligindaki oksijen transfer verimidir. Denklemdeki f degeri asagidaki gibi ifade edilmektedir
[11].

£=1.0 +0.02103 (T — 20) + 8.261 x 10”° (T—20)° (5)
Burada; T = 6l¢itim anindaki su sicakhigidir (°C).
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3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu makalede kullanilan havalandirma verimi datalar1 Baylar ve dig. [4] tarafindan yapilan
caligmadan alinmistir. Baylar ve dig. [4] tarafindan deneysel caligmalarda kullanilan diizenek
agsagidaki sekilde verilmistir (Sekil 2). Akim debisi 16.67 ile 166.67 L/s/m arasinda
degistirilmistir. Basamakli kaskatin kanal egimi 14.48°, 18.74° ve 22.55° olarak alinmigtir.
Basamak yiikseklikleri de 5, 10 ve 15 cm olarak almmigtir. Memba ve mansapta yapilan
¢Oziinmiis oksijen 6l¢limleri igin Hanna Model HI 9142 oksijenmetre kullanilmistir.

Oksijenmetre
DO

Oksijenmetre

Debidlger  Vana
Y

Su tanki

Pormpa
Sekil 2. Deney diizenegi

Deneysel c¢aligmadan elde edilen havalandirma verimi sonuglar1 Sekil 3’de verilmistir.
Sonuglardan akim rejiminin havalandirma verimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Nap akim rejiminde havalandirma veriminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

0.75
® O=14.48°; Sigramali Akim
N A O=14.48%; Gegis Akimi
0.60 — L] a B Ot=14.48% Nap Akim
" am .
n A
",
_ ]
0.45 - A *
] aa ¢
w _
*
0.30 *
*
— *
0.15
0.00 T I T I T I . I ; ‘ ‘

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
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0.75
@ o= 18.74°; Sigramah Akim
N A O=18.74%; Gegis Akimi
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A
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0.00 T I T I T I T ‘ T ‘ T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
he/h
(c)

Sekil 3. Deney Sonuglari

Bu calismada nap ve sigramali akim rejimlerimdeki enerji séniimleme oranlar1 Chanson
[12] tarafindan gelistirilen denklemler yardimiyla belirlenmistir. Su ana kadar gegis akim rejimi
durumunda enerji soniimleme oranlarini veren herhangi bir denklem gelistirilmediginden bu akim
rejimi durumu bu ¢alismada dikkate alinmamustir.
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Nap akim rejimi durumunda,

hc 0.275 hc -0.55
0.54| — +1.715] —
AH _q h h
Hpnax 3, Hye
2 h
‘ ®)

Sigramal1 akim rejimi durumunda,

1/3 | -2/3
f coso+ — f
AH | 8sina 2\ 8sina

Hmax 3_'_%
2 h, )
Bu denklemlerde AH/H,,x = enerji soniimleme orani, AH = enerji kaybi, Hpy =
Basamakli kaskat yiiksekligi (7% = NP H . = maksimum yiikseklik ( Fmax = Hok #1:5hey

2
=3q

= basamak sayisi, h = basamak yiiksekligi, h, = kritik akim derinligi (hc ‘e ), q = birim
debi, g = yercekimi ivmesi ve f= siirtiinme faktoriidiir (yaklasik olarak 1.3 civarinda bir deger).

Kanal egimi ve akim rejimleri durumlarinda havalandirma veriminin enerji soniimleme
orani ile degisimi Sekil 4 ve 5’de verilmistir. Buradan nap akim rejiminde havalandirma
veriminin daha yiliksek oldugu goriilmektedir.

0.80
* o=144°
b [ ] a=187%° a
A o=25° N
0.60 — 4 [ ]
l n
; ° o0
a n n 'y
il - .
- * A
2 . . H
m 0.40 — 1
n
*
A
il a R :
*
A * -
0.20 —
n
0.00 \ \ \ \
0.76 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96
AH/H max

Sekil 4. Farkl1 kanal egimlerinde havalandirma veriminin enerji séniimleme orani ile degisimi
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0.80
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- S I Ak
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&
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o
¢ 0
0.20 —
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Sekil 5. Farkli akim rejimlerinde havalandirma veriminin enerji soniimleme orani ile degigimi
4. MODEL GELISTIRILMESI

EK-DVM (En Kiigiik Kareler-Destek Vektor Makinasi), YSA (Yapay Sinir Aglar1) ve USBA
(Uyarlamali Sinirsel Bulanik Ag) metotlart kullanilarak, basamakli kaskatlarda havalandirma
veriminin belirlenmesi icin cesitli modeller gelistirilmistir. {1k olarak verilerin tamanu

a(:,i)= (@, i))—min(@(:,i))) / (max(@(:,i))—min(a(:,i)))+b; (8)
formiilii ile b=0.1 alinarak normalize edilmistir. Normalize edilen degerler kullanilarak her ti¢
model egitilmis ve test edilmistir. Kanal egimi, enerji soniimleme orani ve akim rejimi sistemin
girisi, havalandirma verimi ise sistemin ¢ikisi olarak belirlenmigtir. Egitim ve test asamasinda 3-
kiimeli ¢apraz gegerlilik testi uygulanmistir. Veriler X1, X2, X3 olarak ii¢ kiimeye ayrilmis daha
sonra ise her iki kiime egitim diger kiime ise test i¢in kullanilmigstir. Bu ¢aligmada her ii¢ model
icin giris parametreleri olarak kanal egimi, enerji sOniimleme orani, akim rejimi ve ¢ikis
parametresi olarak da havalandirma verimi kullanilmigtir.

(a) EK-DVM (En Kiiciik Kareler-Destek Vektor Makinas1) Modeli

DVM (Destek Vektor Makinalari), bir 6grenme metodu olarak ilk kez Vapnik [13] tarafindan ileri
stiriilmiistiir. EK-DVM (En Kiigiik Kareler Destek Vektor Makinasi) ise Suykens ve Vandewalle
[14] tarafindan Onerilmistir. SVM, yapisal risk enkiiciiltme prensibinin yardimiyla formiilize
edilmistir. DVM, istatistiksel 6grenme teorisi ve yapisal riski en aza indirme ilkesine dayanan,
siniflandirma ve regresyon problemlerinin ¢oziimii amaciyla ortaya atilmus bir grenme
yontemidir. SVM, herhangi bir siniflandirmaya da regresyon problemini, bir karesel programlama
problemine doniistiirerek yerel ¢oziimlere takilmadan g¢ozerler. Yerel ¢oziimlere takilmama
6zelligi, DVM’nin diger tekniklere gore sahip oldugu avantajlardan biridir. Ayrica DVM, oldukea
yiikksek genelleme yapabilme yetenegine sahiptir. DVM, ¢ok degisik alanlarda uygulanmistir.
DVM’nin uygulama alanlarina 6rnek olarak, el yazisi tanima, yiiz tanima, 3-boyutlu nesne
tanima, ses tanima, konusmaci tanima, metin smiflandirma verilebilir. DVM smiflandiricilari,
margin’i (araligl) maksimum yapan bir en uygun (optimal) ayirici asirt diizlemi olusturmaya
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calisir. Burada bahsedilen margin kavrami, ayirici agirt diizlemden, en yakin veri noktasina olan
minimum uzaklig1 tanimlamaktadir.

Yapilan ¢alismada, EK-DVM modellemede g¢ekirdek fonksiyonu olarak radyal tabanli
fonksiyonlar kullanilmistir. En iyi performans X1 test kiimesinden elde edilmistir. Bu asamada
kullanilan gama degeri 10.6521 ve sigma degeri ise 18.7564 olarak hesaplanmustir. En iyi R?
degeri 0.9797, ortalama R? degeri ise 0.9728 dir (Cizelge 3).

(b) YSA (Yapay Sinir Aglar1) Modeli

YSA (Yapay Sinir Agt) kavraminin temeli, biyolojik sinir sistemine dayanmaktadir. YSA, insan
beynindeki néronlarin ¢alismasini taklit eder. Bir yapay sinir ag1, birbirine hiyerarsik olarak bagli
ve birbiri ile agirlikli baglantilar vasitasi ile haberlesen bir grup isleme biriminden (néron) olusur.
Bu baglantilarin agirliklari, 6n bilgiler kullanilarak ayarlanabilir veya belirli bir 6grenme kuralina
gore degisebilecek sekilde egitilerek belirlenir. Bu durum, “yapay sinir aglarinda 6grenme
problemi agin istenilen iglemi yapmasina olanak verecek baglanti agirliklarini bulmaktan
ibarettir”’ seklinde ifade edilmistir Yapay sinir aglari, gergek degerli, ayrik degerli ve vektor
degerli fonksiyonlarin 6grenilmesinde genel ve pratik bir yontem saglamaktadir.

Yapay sinir hiicresi, komsularindan veya dis kaynaklardan ¢esitli girdiler alan ve bunlar1
diger birimler de yayilan belirli bir ¢iktiy1 hesaplamak i¢in kullanan isleme birimidir. Sekil 6’da

X3 Xopeeey X
1172 geklinde n adet girdisi olan bir yapay sinir hiicresi gosterilmistir. Giriglerin her biri

W, Wy, W . .. e
! ! N agirhklarindadir. Toplama fonksiyonu X, hiicreye gelen net girdiyi hesaplar.

Agurlikli toplama fonksiyonu kullanildiginda, a néronunun ¢iktisi su sekilde ifade edilebilir [15].

n
S(Zwji+Bji)
i=1 (9)
" %
X2 —WLD 2 Y f ;‘J>
B;

Sekil 6. n adet girdisi olan basit bir ndron

Yapilan ¢alismada, YSA modellemede ¢ok katmanl algilayict ag yapisi kullaniimistir
(Cizelge 1). Toplam karesel hata 0.0001 oluncaya ya da egitim tur sayist 1000 oluncaya kadar ag
egitilmistir. Baglangig agirliklari rastgele segilmistir. Ogrenme algoritmasi Levenberg-Marguardt
6grenme algoritmasidir. YSA modelinin performansi Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 1. YSA parametreleri

Mimari
Katman sayis1 3
Esik ve agirliklarin baslangic degeri Rastgele
Tangent-sigmoid (Giris katmant )
Esik fonksiyonlari Tangent-sigmoid (Gizli katman)
Linear (Cikig katmani)

Egitim Parametreleri
Levenberg—Marquardt
Back-Propagation
Ogrenme orani 0.1

Toplam karesel hata 0.0001

Ogrenme kurali

(¢) USBA (Uyarlamal Sinirsel Bulamk Ag) Modeli

USBA (Uyarlamali Sinirsel-Bulanik Ag), yapay sinir aglarmimn paralel hesaplayabilme ve
O0grenme kabiliyeti ile bulanik mantigin uzman bilgisini kullanarak sonuglar c¢ikarabilme
ozelliklerinin birlesiminden olugur. Bdylece sinirsel bulanik sistemler sayesinde YSA daha
anlagilir bir hale gelir

USBA bes katmandan meydana gelir. Bu sistem Sekil 7°de gosterilmistir [16, 17].

Sekil 7. iki girisli dort kuralli bir ANFIS siniflandirici yapisi
Yapilan ¢alismada, USBA ile modellemede gauss ¢an egrisi fonksiyonlu ii¢ iyelik
fonksiyonu tanimlanarak 100 tur icin model egitilmistir (Cizelge 2). Elde edilen sonuglar Cizelge

3’te verilmigtir.

Cizelge 2. USBA parametreleri

Katman sayisi 5

Uyelik fonksiyonu ve say1st Gauss ¢an egrisi, 3
Ogrenme kurali Melez 6grenme
Egitim tur sayist 100

Toplam karesel hata 0.0001
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Cizelge 3. Model sonuglart

Akilli metot Test igin kullanilan Elde edilen R? Ortalama R?
data seti

X1 0.9797

EK-DVM X2 0.9710 0.9728
X3 0.9677
X1 0.4404

é?gjl) X2 0.9249 0.7016
X3 0.7396
X1 0.7744

USBA X2 0.9426 0.8841
X3 0.9353

5. SONUCLAR

Basamakli kaskatlar sahip olduklart yapi itibariyle suyun bir basamaktan digerine diiserken
olusturdugu tiirbiilans nedeniyle oksijen transferi agisindan oldukga etkili hidrolik yapilardir. Bu
hidrolik yapilarda suyun bir basamaktan digerine diiserken meydana getirdigi oksijen transferinin
yaninda enerji soniimleme gibi Onemli bir olay daha gergeklesir. Literatiirde basamakli
kaskatlarda enerji soniimleme orami ile oksijen transferi arasindaki iligkiyi veren herhangi bir
caligmaya rastlanilmamistir. Bu ¢alismada Oncelikle literatiirde var olan formiiller kullanilarak
basamakli kaskatlarda akim rejimlerine gore enerji soniimleme oranlart hesaplanmistir. Elde
edilen enerji soniimleme oranlarinin havalandirma verimleriyle iliskileri incelenmistir. Hem nap
akimi hem de sigramali akim rejimlerinde enerji soniimleme oraninin artmasi ile havalandirma
verimi de artmistir. Nap akim rejiminde enerji soniimleme oranmin daha biiyiik oldugu ve buna
bagli olarak havalandirma veriminin daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ayrica; kanal egimi, enerji
sontimleme orani ve akim rejimi parametreleri dikkate almarak EK-DVM (En Kiigiik Kareler-
Destek Vektor Makinasi), YSA (Yapay Sinir Aglar1) ve USBA (Uyarlamali Sinirsel Bulanik Ag)
metotlart kullanilarak, basamakli kaskatlarda havalandirma veriminin belirlenmesi igin ¢esitli
modeller gelistirilmigtir. EK-DVM metodu kullanilarak gelistirilen modelin diger metotlar
yardimiyla gelistirilen modellerden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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