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OZET

Anahtar Kelimeler: Gen ifadeli programlama (GEP), modelleme, kati atik, Sizinti
suyu, biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs)

Yillar igerisinde niifusun artmasina paralel olarak insanlarin tiiketim miktarlarida
artmistir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan atik miktarinin artmasida 6nemli bir problem
olmaya baglamistir. Olusan bu atiklarin depolanarak berteraf edilmesiyle bir¢cok
cevre problemi ortaya ¢ikmaktadir. Topraga, insana, hayvanlara ve bitkilere verilen
zararlar diginda olusan problemlerden biri de sizint1 sular1 ve berterafidir.

Sizint1 sulari, kat1 atik sahasinda kar, yagmur ve atiktan kaynaklanan sivilarin kati
atik depolama sahasinin tabaninda birikmesiyle olusan bir atiksu tiiridiir. Sizinti
sulariin yiiksek oranda organik ve inorganik kirletici yiik ihtiva etmesi, berterafinda
dikkatli ve Ozenli bir calisma gerektirmektedir. Sizinti sularinin berterafinda
kullanilan en yaygin yontemlerden biri kanalizasyona desarj edilmesidir. Bu berteraf
yontemi i¢in kati atitk depolama sahasinda olusan sizinti suyunun karakteristik
degerlerinin bilinmesi ve belirli peryotlarda takibinin yapilmasi son derece dnem arz
etmektedir. Ilgili mevzuat geregi yapilmasi gereken analizler ve bu analizlerin
stirekliligi onemli derece de maliyet ve zaman gerektirmektedir. Yapilmas: gereken
bu analizlerin hem maliyetlerinin azaltilmasi hemde zamandan tasarruf edilmesi igin
daha onceden elde edilen analiz verileri kullanilarak ilgili parametreleri tahmin
edebilen modeller gelistirilebilir. Gelistirilen modeller kullanilarak yapilacak
tahminlerle yapilacak analizlerin sikligi azaltilacak ve hem analiz maliyetinden
hemde zamandan tasarruf edilecektir.

Bu calismada Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Kati Atik Diizenli Depolama
Sahasindan kaynakli sizinti sularinda analizi yapilan, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI), Toplam Kjendal Azotu (TKN), Toplam Krom (TK), Kursun (Pb), Demir
(Fe*?), Floriir (F), Bakir (Cu), Cinko (Zn) ve pH parametleri (girdi parametreleri)
kullanilarak Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact1 (BOIs) parametresinin (gikt1
parametresi) gen ifadeli programlama (GEP) teknigi ile tahmin edilmesini saglayacak
bir model gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amagla BOIs tahmininde girdi
parametrelerinin farkli kombinasyonlart igin senaryolar gelistirilmis ve GEP ile
model denklemleri olusrutulmustur. Senaryolar dogrultusunda elde edilen
denklemler icerisinden en dogru BOIs tahminine egitim veri seti i¢in (R?=0,860) ve
test veri seti icin (R?=0,929) degerleri ile KOI, F-, Cu, Zn ve pH parametreleri
kullanilarak ulasilmistir. Sonug olarak gelistirilen denklemin iyi bir tahmin yaptig
goriilmiistiir.
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MODELING OF SAKARYA LANDFILL LEACHATE USING
GENE EXPRESSION PROGRAMMING

SUMMARY

Keywords: Gene expression programming (GEP), modeling, solid waste, leachate,
biological oxygen demand (BOD)

Over the years, the consumption of people increased in parallel with the increase in
population. However, it has become an important problem in increasing the amount
of waste. Many environmental problems arise by storing these kind of wastes. One of
the problems arising out of damages to soil, people, animals and plants is leachate
and wastewater.

Leachate is a type of wastewater generated by the accumulation of liquids from
snow, rain and waste in the solid waste field at the bottom of the solid waste storage
area. Since leachate contains high organic and inorganic pollutant loads, careful and
sensitive work is required in their disposal. One of the most common methods used
in the disposal of leachate is to discharge it into sewer system. For this disposal
method, it is very important to know the characteristic values of leachate and to
monitor it in certain periods. The analyzes required to be carried out in accordance
with the relevant legislation and the continuity of these analyzes require significant
costs and time. In order to reduce the costs of these analyzes and save time, the
models which can predict the related parameters can be developed by using the
analysis data obtained previously. The frequency of the analyzes to be made with the
developed models will be reduced and both the cost of analysis and time will be
saved.

In this study, it is aimed to develop a model that can predict Biochemical Oxygen
Demand (BOD) parameter (output parameter) using Chemical Oxygen Demand
(COD), Total Kjendal Nitrogen (TKN), Total Chromium (TK), Lead (Pb), Iron
(Fe*?), Fluoride (F), Copper (Cu), Zinc (Zn) and pH parameters (input parameters)
of solid waste leachate by Gene Expression Programming (GEP) technique.
Accordingly, scenarios with different combinations of input parameters have been
developed and model equations which predict the GEP and BOD parameters have
been developed. For this purpose, scenarios were developed for different
combinations of input parameters in BOD estimation and model equations were
developed with GEP. Among the equations obtained according to the scenarios, the
most accurate estimation of BOD5 was reached by using COD, F-, Cu, Zn and pH
parameters with values for training data set (R?> = 0.860) and test data set (R? =
0.929). As a result, it is seen that the developed equation makes a good estimation.
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BOLUM 1. GIRIS

Kati atik, lretimden tiiketime kadar olan tiim siireclerde agiga c¢ikan ve artik
istenmeyen kat1 maddelerin tiimii olarak adlandirilabilir. Niifusun artmasiyla birlikte
olusan kati atitk miktarida benzer sekilde artis gostermistir. Kat1 atiklarin diizenli
olarak depolanarak bertaraf edilmesi depolama alanlarinda sizint1 sularinin

olusumuna yol agmustir.

Sizint1 sulari, kat1 atik diizenli depolama sahasinda veya vahsi depolama sahalarinda
kar, yagmur ve atiktan kaynakli sivilarin birikmesiyle depolama alaninin tabanina
ulasan bir atik su tiiriidiir. S1zint1 sular yiiksek miktarda kirletici konsantrasyonuna
iceren ve kompleks yapiya sahip bir atiksudur. Sizint1 sularinin ¢evresel ortamlarda
birikmesi toprak, su ve havaya karigmasi neticesinde g¢evreye ve canlilara ciddi
oranda zarar vermektedir. Bu baglamda sizint1 sularin diizenli bir sekilde kontrol
edilmesi ve uygun sekilde toplanarak bertarafinin saglanmasi gerekmektedir. Sizinti
sular1 uygun sekilde toplandiktan sonra 6n aritmaya tabi tutularak kanalizasyona
yada alict ortam standartlarina gore aritilarak direkt olarak alict ortama desarj
edilerek berterafi saglanabilir. Sizint1 sular1 i¢in en basit bertaraf yontemlerinden biri
olan kanalizasyona desarj, ilgili mevzuat standartlarini saglamak zorundadir.
Atiksulardan herhangi bir kirleticinin aritilarak ne kadar oranda atiksudan
uzaklastirlldigi ¢cogu zaman deneysel yontemler kullanilarak belirlenmektedir. Ancak
deneysel yontemler hem ¢ok fazla zaman gerektirmekte hem de deneylerin periyodik
bir sekilde yapilmasindan dolay1 gelecekte yiiksek maliyetlere yol agmaktadir. Bu
yiizden deneysel yontemlere alternatif olarak, gecmis deneysel verileri kullanarak
analiz edilen parametreler hakkinda tahmin yapilmasini saglayan farkl istatistiksel
yontemler ve modelleme metotlar1 gelistirilmistir. Bu yontemler Genetik
programlama, Genetik algoritma, Yapay Sinir Aglar1 ve Adaptif Sinirsel Bulanik
Mantik (ANFIS) gibi ¢esitlendirilebilir [1]. Bunlardan biri olan Gen ifadeli



Programlama (GEP) son zamanlarda bilimin her alanlaninda oldugu gibi Cevre

Miihendisligi alaninda da bir veri modelleme araci olarak kullanilmaya baslanmistir

[2].

Bu c¢alismanin amaci, Sakarya ilinde bulunan kati atik diizenli depolama
sahasindandan kaynakli sizint1 sularinda 6l¢iimii yapilan, Kimyasal Oksijen Thtiyaci
(KOI), Toplam Kjendal Azotu (TKN), Toplam Krom (TK), Kursun (Pb), Demir
(Fe*?), Floriir (F), Bakir (Cu), Cinko (Zn) ve pH parametrelerinden Biyokimyasal
Oksijen Thtiyac1 (BOIs) parametresini tahmin edebilen bir GEP modeli gelistirmektir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kat1 Atik

Kat1 atiklar, her tiirlii insan ve hayvan faaliyeti sonucunda ortaya ¢ikan, istenmeyen
ve herhangi bir amagla kullanilmayacak olan kat1 maddeler olarak tanimlanabilir.
Kati atiklarin diger bir tanimi da; {iretici tarafindan artik kullanilmayan, gerek
toplumun huzurunun gerekse de doganin korunmasi agisindan diizenli olarak bertaraf

edilmesi gereken “kati atiklarin ve aritma ¢amurlarinin tiimii” olarak, yapilmustir [3].

Kat1 atik ; “insanlarin yasamsal, sosyal ve ekonomik faaliyetleri neticesinde atik hale
gelen ve akici olabilecek kadar sivi icermeyen her tiirli madde ve malzemeler

olarak” tanimlanmustir [3].

Kat1 atiklar iki sinifta incelemek miimkiindiir. Bunlardan biri zararli atiklar iken
digeri zararsiz atiktir.

1. Zararli Atiklar: Cevrenin ve insan sagligini koruma amaciyla veya
olusabilecek bir olumsuz durumun oniine gegilmek amaciyla berteraf edilme
asamasinda birtakim 6zel islemler gerektiren fiziksel, biyolojik ve kimyasal
ozelliklere sahip olan zehirleme etkisi olan, yok edici 6zellige sahip veya
diger madde etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan ve etrafa zarar veren atiklardir.

2. Zararsiz Atiklar: Zararh atiklar grubuna girmeyen atiklardir. inorganik ve
organik  atiklardan  olusurlar. Kaynaklarma gore kisaca  sdyle
gruplandirilabilirler.

a. Evsel Atiklar: Evlerden ¢ikan atiklar.
b. Endistriyel Kati Atiklar: Endistriyel ¢alismalar sonucunda agiga
cikan kati atiklardir.



c. Ticari ve Kurumsal Atiklar: Ticari isletmelerden ve kurumlardan
¢ikan atiklardir. Restorantlardan, kamu kurumlarindan, ofis ve
magazalardan kaynaklanan atiklar bu sinifa dahildir.

d. Belediyesel Faaliyetler ile Ilgili Atiklar: Sokak siipriintiileri, park
bahge ve plajlardan ¢ikan atiklar, araba hurdalari, hayvan oliileri, su
aritma tesislerinden ¢ikan ¢amurlar bu niteliktedir.

e. Ozel Atiklar: Berterafi 6zel islem gerektiren atiklardur.

f. Tarimsal Atiklar: Tarimsal faliyetler sonucu ortaya ¢ikan atiklardir

[3].

2.1.1. Kat1 atiklarin berteraf yontemleri

Kaynaginda ayr1 veya karisik toplanan kati atiklar, karakterine uygun olarak bertaraf
edilmelidirler. Entegre kati atik yonetim sisteminde uygulanan degerlendirme ve

bertaraf yontemleri agsagidaki sekilde verilmistir.

Tiirkiye Kati Atik Berteraf Yontemleri
Baska Belediye

Cop DOkUm_,  piger
Sahasi _\414%
2,7% ' iige Belediyesi
Cop Dokiim
) ' Sahasi
Diizenli 40,3%
Depolama
33,0%

~

Kompost Tesisi

0.9% Blylksehir

Acikta Belediyesi Cop
Yakma Dereye Dékme / Gomme Dokiim Sahasi
1,4% 0,4% 1,9% 15,0%

Sekil 2.1. Entegre kati atik yonetim sisteminde uygulanan degerlendirme ve bertaraf yontemleri [3]

Kat1 atiklarin toplama ve temizleme disinda herhangi bir isleme tabi tutulmaksizin,
yani aym sekilde ekonomik 6mrii bitinceye kadar yeniden kullanilmasina “tekrar

kullanim” denir. Bu uygulama iirtiniin kullanim stiresi uzaltilmis olur.



Kat1 atiklarin kimyasal ve/veya fiziksel islemlerden gegirdikten sonra, farkli bir
irlinin hammaddesi olarak kullanilarak iiretim siirecine dahil edilmesine “geri

dontisiim” denir.

Tekrar kullanim ve geri doniisiim kavramlarin1 da kapsayan; atiklarin 6zelliklerinden
faydalanilarak igerisindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal

yontemlerle farkli iiriinlere veya bundan enerji tiretilmesine “geri kazanma” denir.

Ozetle geri kazamm ve tekrar kullanim yonteminde amag atik olusturmamaktir.
Uretimde ve proseste kullanilan madde miktar1 azaltilarak atigin azaltilmasi

saglanarak geri kazanim mutlaka yapilmalidir.

Kati atiklarin hacimce azaltilmasi amaciyla toplanan atiklarin 6zel tesislerde
yakilmasi islemine “yakma” denir. Bu yontem hacim ve agirlik azaltma oraninin
yiiksek olmasi yiiziinden depolama probleminin oldugu durumlarda, tibbi atiklarda
oldugu gibi son iiriiniin stabilize edilmesinin gerekli oldugu zamanlarda ve 1sil degeri
yiikksek kat1 atiklardan enerji elde edilmesinin s6z konusu oldugu durumlarda

kullanilan bir yontemdir [3].

Diger bir kat1 atik berteraf yontemi olan piroliz, atiklarin i¢indeki cam ve metalleri
ayirdiktan sonra elimizde kalan ve ige yaramaz gibi goriinen organik maddelerin
hava kullanilmaksizin sitilarak sivi yakit, gaz ve komiire doniistiiriilmesi olayidir.
Piroliz sonucu, gazlar, katran, organik bilesikler, su ve odun kdmiirii gibi maddeler

aci8a cikar.

Giibre, biyolojik aritma tesisi ¢gamuru, yaprak, kagit ve yiyecek atiklari gibi kisacasi
organik maddelerin aerobik ve anaerobik kosullarda mikroorganizmalar vasitasiyla
kompost adi verilen humus bakimindan zengin kararli bir yapiya dontstiirildigii
biyolojik bir islemdir. Yapilabildigi takdirde iyi bir berteraf yOntemi olan

kompostlastirma, {ilkemizde de yaygin olarak kullanilmaktadir [3].



2.1.1.1. Kat1 atiklarin diizenli depolanmasi

Az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kati1 atiklar genellikle yerlesim yerlerinden
uzak, acik alanlara diizensiz olarak yigilarak uzaklastirilmaktadir. Uzun yillardan
beri kati atiklar bu sekilde berteraf edilmistir. Kirsaldan kente gociin artmasiyla
beraber bir yandan go¢ alan sehirlerdeki kati atik miktar1 artig gosterirken, diger
yandan carpik kentlesmeyle ¢Op depolama sahalari, yerlesim alaninin iginde
kalmustir [4].

Vahsi depolanan kat1 atiklarda, biyolojik olarak ayrisabilen organik atiklarin
anaerobik olarak parcalanmasiyla depo gazi agiga ¢ikar. Cevreye oldukca zarar1 olan
bu gazlar genel olarak patlamalara, yanginlara, kiiresel 1sinmaya, bitki ortiisiiniin

bozulmasina gibi birgok felakete neden olur [5].

Gegmiste kat1 atiklar genellikle yol ve nehir kenarlarinda gelisigiizel
depolanmaktaydi. Onceki dénemlerde bu en kolay ve ucuz bir bertaraf yontemiydi.
Ancak, depolama sahalari i¢in bu tiir (dogal) bir 1slah genellikle yeterli degildir ve
gercek digidir. Diizensiz depolama alan1 veya vahsi depolama alanlarinda toplanan
kat1 atiklarin olusturdugu problemler ile karsilasmamak icin kati atiklar diizenli

depolama alanlarinda toplanmalidir.

Diizenli depolama yapilacak yere mevcut alan ve hacmin en verimli sekilde
kullanilabilmesi i¢in kati atiklarin depolama yerlerine depolanmasiyla ilgili cesitli
metotlar mevcuttur. Bu yontemler depolama alanindaki cografi kosullart (egim,
timsek veya cukurlarin mevcudiyeti), zemin 6zellikleri, civardaki topragin (¢opiin
tizerini Oortme i¢in kullanilacak toprak) ocaklarinin kapasitesi ve uzakligi, ocaklardaki
topragin karakteristigi, depolama sahasinda kullanilacak ekipmanlar ve depolama
sahasinin segilen isletme Ozelliklerine gore farklilik gosterir. Bu farkli yontemler
icinde en sik kullanilanlar alan, hendek ve cukur metodudur. Bu yontemlerin disinda
kalan yamaglarda, diiz arazilerde ve deniz kenarinda su altinda kalan yerlerde baraj

arkasinda depolama gibi bertaraf yontemleri de mevcuttur.



Alan metodu secilen arazide hendek kazimi i¢in elverisli olmadigi durumlarda
kullanilarak depolamaya zeminin {zerinden baslanmakta ve bu sebeple
depolamadaki maksimum ylikseklik simirli olmaktadir. Alan metodunda, arazi
yiizeyinde yliksek organik igeren toprak, yiizeyden siyrilarak alinir. Bu toprak farkli
bir yerde biriktirilerek ileride deponi sahasini kapatmak amaciyla kullanilmaktadir.

Hendek yontemi ise genellikle yeralti su seviyesinin yiizeyinden, belirli bir derinlikte
oldugu ve yeterli miktarda ortii topraginin bulundugu bélgelerde, killi, sizdirmaz
zeminlerde ve diisiikk niifuslu yerlesim bolgelerinde uygulanir. Bu metotta, toprak
yiizeyinde dar ve uzun hendekler yapilir ve bu hendeklerden elde edilen toprak gecici
olarak biriktirilir. Ardindan kati atiklar ortalama 40-100 metre uzunlugunda, 1-2 m
derinlikte ve 5-8 m genislige sahip olan bu hendeklere bosaltilir. Atiklar 1:3 veya
maksimum 1:2 egiminde serilerek sikistirtlir. Bundan sonraki adimlar alan
metodundaki isleyis gibi devam eder. Sekil 2.2.’de hendek metoduna ait bir 6rnek

¢izim verilmistir [3].
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Sekil 2.2. Hendek metodu 6rnegi [6]

Dogal veya yapay yollarla ¢okmiis ya da ¢cukurlagmis olan alanlar1 depolama yoluyla
verimli bir sekilde kullanmak miimkiindiir. Bu tiir alanlar kullanilarak kat1 atiklarin
bertaraf edilmesine c¢ukur yontemi adi verilmektedir. Kanyonlar, dar ve derin

cukurlar bu amag ile kullanilmistir. Vadiler diizenli depolama alani olarak



kullanilmadan 6nce mevcut kuruyan veya sulu derelerin, akarsularin depolama
alaninin menba bdlgesinden baslayip mansab bdlgesinde biten tlinel kat1 atik ile
etkilesimi kesilmelidir. Tiineller yeralti ve kati atik sizinti sularina karsi iyi bir
sekilde yalitilmalidir. Bu metotla ¢alisma yapilirken yagis ve akis sularina karsi
etraftaki hendeklerle depolama alani ile desteklenmeli, yagis sularmin g¢oplerle
etkilesimi kesilmeli ve gerekli durumlarda pompa yardimi ile sularin galisma

alanindan uzaklastirilmalidir. Sekil 2.3.’de ¢ukar metodunun bir ¢izimi verilmistir

3].

Sekil 2.3. Cukur metodu 6regi [7]

2.2. Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasinda Sizinti Suyu Olusumu

Cop dokiim sahasina yagmur suyunun girmesi ve bununla beraber atiklarin fiziksel
ve biyokimyasal pargalanmasi sonucunda, metan miktar1 yiiksek bir gaz ve askida
kat1 maddesi fazla, inorganik ve organik igerigi fazla olan bir atiksu olugsmaktadir. Bu
atiksuya “sizint1 suyu” adi verilmektedir. Hem sizint1 suyu hem de depo gazi, ¢evre
kirliliginin dnlemesi amaciyla ve ayni1 zamanda uygunsuz bazi olaylarin olusmasini
engellemek amaciyla kontrollii bir sekilde toplanmali ve islenmeli veya yeniden
kullanilmalidir [8].

Kat1 atiklar bir alanda depolandiginda biriken atik maddelerin {izerinde su

gecirimsizligini 6nleyen herhangi bir tabaka olmadig i¢in, bu kiitlenin i¢ine biiyiik



Olgiilerde yagmur suyu karismakta ve bu sular da atik bilesenlerini iglerine
almaktadir. Bu sayede olusan sizint1 suyu g¢evre agisindan énemli derecede Kirlilik
tehlikesi olusturmaktadir. Bu tiir atiksular 6zellikle; topragin, yiizey ve yeralti su

kaynaklarmin Kirlenmesine sebep olmaktadir [8].

Kat1 atik diizenli depolama sahasinda berteraf edilen kati atiklarin biyolojik,
kimyasal ve fiziksel olaylara maruz kalmasi sonucunda olusan sizinti suyu ve
yagmur, kar ve diger etkelenlerin etkisiyle olusan sizint1 sularinin toprak, yiizey ve
yeralt1 suyuna etki etmemesi i¢in bir sizint1 suyu toplama hazunda toplanmaktadir.
Bu tiir atiksularin dogrudan kanalizasyona desarj veya diger alict ortamlara
verilmesi, su ve igme suyu kaynaklar1 agisindan oldukca sakincalidir. Sizint1 suyu ve
atiksularin alic1 ortama verilmeden 6nce ilgili mevzuatlarda belirtilen standartlarina

uygun hale getirilmesi gerekmektedir.
2.2.1. Sizint1 suyu olusumu ve miktari

Sizint1 suyu miktari; ampirik veri veya kriterler ya da yagis, buharlagsma, yiizeysel
akis ve atigim su muhtevas: gibi faktorleri baz alarak, atik hiicreleri tizerinde
kurulacak su dengesi metoduyla tahmin edilir. Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi atigin
karakteri, iklimsel faktorler, depolama sahasi isletme yontemi vb. sartlar, sizint1 suyu
olusumunu 6nemli oranda etkilemektedir [9]. Depolama alaninda olusan sizint1 suyu

mikart denklem (2.1) kullanilarak basit¢e hesaplanabilir.
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Sekil 2.4. Sizint1 suyu miktar1 hesaplama gorseli [9].

SS=C+S—E=P+(1—R)—S—E 2.1)

C : Atik deposu govdesine sizan yagis suyu (= P.(1-R)), mm/y1l
P : Yags yiiksekligi, mm/y1l

R : Yiizeysel akis katsayisi, mm/yil

S : Atik y1gimi (hiicre) bilinyesinde tutulan su, mm/y1l

E : Depo yiizeyinden buharlasma ve terleme, mm/y1l

SS : Olusmasi beklenen sizintt suyu, mm/y1l

Ancak, formiilde verilen degiskenleri tam olarak saptamak miimkiin olmadig: igin,
sizintt suyu miktarinin 6l¢iilmesi i¢in bazi bagintilar ve formiiller gelistirilmistir.
Ormnegin atigin sikistirilma sekline gére en uygun sartlarda yagmurun % 25-60’1
alnarak sizinti suyu miktari hesaplanmaktadir. Ayrica sizintt suyu olusumu ig¢in

mevzuatta 0,5-0,15 m®ha.giin aralig1 verilmektedir [10].

2.2.2. Sizint1 suyunun karakterizasyonu

Sizint1 suyu kalitesi oldukg¢a degisken olup, birgok endiistriyel atik suya gore daha
genis bir kirlilik aralifina sahiptirler. Sizint1 suyu 6zellikleri, depolama sahasinin
derinligine, iklim 6zelliklerine, sizint1 suyunun geri devir oranina, depolama alaninin

sekli ve tasarimu gibi pek ¢ok faktore gore degiskenlik gosterebilir.

Depo yasi, depolama alanindaki oksijensiz aritma kapasitesine bagl olarak, sizinti
suyu karakteristigini etkileyen en belirleyici faktorlerden biridir. Geng depo
sahalarinda olusan sizint1 sularinda, biyolojik olarak kolay ayrisabilen ucucu yag
asitleri oran1 yiiksektir. Depo yasi1 biiyiidiikkge biyolojik ayrigma tamamlandigindan,
kolay ayrisabilen organik maddelerin miktar1 azalir. Bundan dolayi, gen¢ depo
sahalarindaki sizint1 sularinda BOI/KOI > 0,5 iken, yash depo sahalarindaki sizinti
sularinda BOI/KOI < 0,2°dir [9].
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Olusan sizint1 suyunda organik Kirleticiler, inorganik Kirleticiler ve mikroorganizma
tirleri ilk 2-3 yil igerisinde maksimum seviyeye ulasir. Sizintt suyu, organik ve
inorganik iyonlar ve metaller disinda mikrokirleticileri de igerisinde ihtiva

etmektedir. Tablo 2.1.’de sizint1 suyunun genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Sizint1 suyu 6zellikleri [9]

Parametre 1. Yl 5.Y1l 16. Y1l
pH 5,2-6,4 5,0-6,6 5,6-6,1
KOI 10000-40000 8000 400
BOI;s 7500-28000 4000 80
TOK 7300-16350 83-9150 108-3080
NH3-N 56-482 36 10
Toplam P 25-35 12 8
Toplam Katilar 10000-33000 718-18400 1920-5350
Toplam Ugucu Katilar 5350-20330 124-10300 770-3300
Alkalinite 600-800 1330 70
Kloriir 620-1880 5,3-730 115-193
Cd - <0,05 <0,05
Mn 75-125 0,06 0,06
Cu - <0,5 <0,5
Fe 210-325 6,3 0,6
Pb - 0,5 1
SO4 400-650 2 2

Zn 10-30 0,4 0,1

2.2.3. Sizint1 suyu aritim metotlari

Kat1 atik diizenli depolama sahasindan kaynaklanan sizinti sulari organik ve
inorganik kirleticiler bakimindan olduk¢a zengindir. Biriken bu sizint1 sularinin
bertaraf edilmesi icin, ilgili mevzuatlar kapsaminda gerekli analizlerin yapilmasi ve
berteraf yontemine gore Kkirleticilerin sinir degerlere indirilmesi gerekmektedir.
Aritma prosesinin se¢iminde ve tasariminda dikkate alinmasi gereken Onemli

faktorler sOyle siralanabilir:

1. Sizint1 suyu karakteri: Organik ve inorganik madde icerigi
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2. Zararlilik potansiyeli: Organik ve inorganik zehirli kimyasal maddelerin
yiiksek konsantrasyonlari

3. Desarj alternatifleri: Ylzeysel sular, sehir atiksu kanal sistemi, arazide
aritma, depolama alani {izerine geri devir

4. Aritma derecesi: Sizint1 suyu bilesimi, desarj standartlari

5. Antlabilirlik caligmalari: Elde edilen deneysel veriler, uygulanabilir
teknolojiler

6. Isletme: Ekipmanlarin baki ve tamiri, personel giivenlik egitimi, analitik
testler

7. Maliyet: Gerekli biitgenin bulunabilmesi, nihai 6rtii tabakasi ihtiyact [11].

Si1zint1 suyu karakteri depo yasina gore degistiginden dolay1 depo yasina gore olusan
sizint1 sularina farkli aritma proseslerinin uygulanmasini gerektirir. Sizinti styunun
fazla kirlilik ihtiva etmedigi ve ilgili mevzuatlar agisindan kirlilik konsantrasyonlari
dogrudan kanalizasyona verilebilecek seviyelerde oldugu durumlarda, genellikle
herhangi bir aritima islemi yapilmadan sehir kanalizasyon sebekesine desarj
edilmektedir. Bunun yan1 sira yiiksek oranda kirlilik iceren sizint1 sular1 aritildiktan
sonra gehir kanalizasyon sebekesine veya ilgili mevzuar standartlar1 saglanarak alict
ortama desarj1 saglanir. Ayrica sizint1 suyu, sartlarin uygun olmasi halinde herhangi
bir aritmadan ge¢irilmeksizin atiksu aritma tesisine verilebilir. Bu durum aritma
tesisinde havalandirma ihtiyacini artirir ve iyi bir biyolojik aritim igin fosfor
eksikligine neden olur. Biyokiitlenin artmasiyla birlikte metallerin ¢okmesine ve
bundan dolayr ¢amur miktar1 artar. Metal miktarinin artmasi ise koku ve kopiik

problemini beraberinde getirir.

Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Kat1 Atik Diizenli Depolama sahasinin atiksulari,
31.12.2004 tarihinde ve 25687 sayili resmi gazetede yayinlanan Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi Tablo 20.6’da belirtilen standartlara indirgenip, daha sonra sehir
sebekesi kanalizasyonuna desarj edilerek berteraf edilmektedir. Tablo 2.2.’de ilgili

yonetmeligin sinir degerleri verilmistir.
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13.02.2008 tarihinde 26786 sayili resmi gazetede yaymlanan Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmeligin Madde 52’sinde verilen
standartlara gore “Biinyesinde %2’den fazla inert KOI igceren ve toplam KOI degeri
5000 mg/L den fazla olan kuvvetli organik atiksular i¢in KOI yerine BOIs degeri esas
alinir” ibaresi ile sizint1 sularinin kanalizasyona desarj1 saglanmaktadir. Bu ibare ile
sizimti sulart kontrollii bir sekilde atiksu aritma tesisine Verilerek bertarafi

saglanmaktadir.

Tablo 2.2. Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi kat1 artik degerlendirme ve bertaraf tesisleri desarj standartlari [12].

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUN,E NUMUNI_E

2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN THTIYACI (KOT) (mg/L) 700 500
TOPLAM KJELDAHL-AZOTU (mg/L) 20 15
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 200 100
YAG VE GRES (mg/L) 20 10
TOPLAM FOSFOR (P) (mg/L) 2 1
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
KROM (Cr*f) (mg/L) 0.5 0.5
KURSUN (Pb) (mg/L) 2 1
TOPLAM SIYANUR (CN") (mg/L) 1 0.5
KADMIYUM (Cd) (mg/L) 0.1 -
DEMIR (Fe) (mg/L) 10 -
FLORUR (F) (mg/L) 15 -
BAKIR (Cu) (mg/L) 3 -
CINKO (Zn) (mg/L) 5 -
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 10
pH - 6-9 6-9
(Ek satir:RG-24/4/2011-27914) (Pr-Co) 280 260

Renk

2.3. Gen ifadeli Programlama (GEP)

Dogadaki degisimin bilgisayar algoritmalarina uygulanmasi olarak bilinen ve
evrimsel algoritmalarin bir alt dali olan Gen Ifadeli Programlama (GEP), biiyiik ve

karmagik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. GEP genel olarak genetik
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programlama ve genetik algoritmadan 6rnek alarak Ferreira [13] tarafindan karmagsik
problemleri ¢6zmek igin gelistirilmistir. GEP, genetik programlama ve genetik
algoritmanin bir bileskesi olup, fonksiyon taramasi yapar. Bu her iki algoritmanin da
Ozelliklerini igerisinde bulundurmaktadir. Yapi bakimindan GEP ile genetik
programlama ve genetik algoritma arasinda c¢ok kiiciik farkliliklar vardir. GEP ile
genetik programlama arasindaki fark, karmasik ve lineer olmayan problemlerde de
istenen sonuca ulagsmaktadir. Genetik algoritmalardan farki ise degisik sekil ve
boyutlardaki lineer olmayan degiskenler arasindaki bagintiyr ifade etmek igin

olusturdugu ifade agaglari sayesinde ideal ¢oziimii verir [14].

GEP bir problemi temel olarak bes adimda ¢6zmektedir. ilk adim, programlamada
kullanmak amaciyla girdi veri setini tespit etmektir. Ikinci adim ise programda sonug
tiretmek i¢in kullanilacak fonksiyonlar1 belirlemektir. Fonksiyon setinde, aritmetik
fonksiyonlar (*, /, -, +), matematiksel fonksiyonlar (sin, cos, log), mantiksal ifadeler
(eger-daha sonra-basgka) ve boolean ifadeleri (ve, ya da, yoksa) veya kullanicinin
belirledigi fonksiyonlar bulunur. Ugiincii adim, mevcut problemin ¢dziimiinde
programin basar1 seviyesini degerlendirme seklini belirlemektir. Sayisal
parametrelerin ve nitel degiskenlerin degerlerinin atandigi kontrol parametrelerinin
oldugu dordiincii adimda ise, ¢alisma sekli kontrol edilmektedir. Son olarak
programin sonlandirildigi ve sonuglarin degerlendirilmesi yapildigi bir 6lgiit
belirlenir. Sematik olarak GEP’in tiim bu 6nemli adimlar1 Sekil 2.5.’de verilmistir
[15].



15

Baglangi; pozisyonunun
kromozomlarim yarat
Kromozomlan ifade et
'_> Programi galistir

Uygunlugu deger lendir

Yinele Sonlandir
vada _
Sonlandir?

Yinele

@ -

¢ Hayir

—

Yeniden olugturma

el Glecek neslin yeni kromozomlar B S

Sekil 2.5. GEP algoritmasinin akis semasi

2.3.1. Cevre miihendisligi alaninda uygulanan modeller

2.3.1.1. Belediye kati atik depolama alanlarindaki sizinti suyu Kkalite ve

miktarmin modellenmesi

Tildiz ve dig. (2004) depolama sahas1 sizint1 suyu davranigini ve zamana bagl atik
depolama sahasmin atiklarin hidrolik 6zellikleri ve sizinti suyunun bilesimi
tizerindeki etkilerini gbz Oniine alarak, nem ve sizintt suyu bilesenlerinin toprak
dolgu yoluyla dagilimini simiile etmek i¢cin matematiksel bir model gelistirilmistir.
Model, s1zint1 suyu iiretimini etkileyen prosesleri ve atiklarin stabilizasyonu sirasinda
meydana gelen sizintt suyu akisi, ¢oziinme, asitojenez ve metanojenez gibi

biyokimyasal siirecleri tanimlayan denklemleri icermektedir. Yapilan arastirma
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sonucu elde edilen bulgular dogrultusunda 6ngoériilen ve ger¢ek depolama verileri
arasindaki regresyon katsayisi, R?=0.92'dir. Bu model sonuglar1 ve dlgiilen veriler

arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugunu gostermektedir [16].

2.3.1.2. Cu (II)'nin endiistriyel sizinti suyundan pomza ile adsorpsiyonunun

modellenmesinde yapay sinir aglarinin kullanim

Turan ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Cu (II) iyonlarinin pomza ile
endistriyel sizinti  sularindan giderilmesinde yiizde adsorpsiyon etkinliginin
Ongoriilmesi igin yapay sinir aglari ile bir modelleme gelistirilmistir. Cu (1)
iyonlarinin maksimum ¢ikarilmasi i¢in kosullar1 optimize etmek icin baslangi¢ pH,
adsorban dozaj, sicaklik ve temas siiresi gibi operasyonel parametrelerin etkisi
incelenmistir. Model ilk 6nce, sirasiyla birinci, ikinci ve liglincii katmanlarda 4, 8 ve
4 noronlu ii¢ katmanlt ileri besleme geri yayilma agi kullanilarak gelistirilmistir.
Ayrica, radyal temel islev ag1 da Onerilmis ve performansi geleneksel ag tiirliyle
kiyaslanmistir. Yapay Sinir Agt modelleri arasindaki bir kiyaslama, yiiksek
regresyon katsayisi vermis (R? = 0,999) ve radyal temel islev ag modelinin Cu (II)
'min endistriyel sizintt suyundan c¢ikarilmasini daha dogru bir sekilde tahmin

edebilecegi sonucuna varilmigtir [17].

2.3.1.3. Yagmura, ortam sicakligina ve atik bilesimine gore toprak dolgu sizinti
suyu BOI ve KOI degerinin tahmin edilmesi: MARS statistik

yaklasiminin arastirilmasi

Bhatt ve dig. (2017) tarafindan yapilan arastirmada yagmura, ortam sicakligina ve
atik bilesimine gore toprak dolgu sizint1 suyu BOI ve KOI degerinin MARS modeli
ile tahmin edilmesini amaglamistir. Sonug¢ olarak Adaptif Regresyon Spline
modellerinin zamanla sizinti suyu kalite parametrelerini tahmin etmesi icin atik
bilesimi, sicaklik ve yagis orani arasindaki karmagik iligkileri ¢ozebildigi

gorilmistiir [18].
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2.3.1.4. Bir belediye kati atik depolama sahasindaki sizinti suyu akis hizim

kontrol etmek icin sinir ag1 tabanh bir model

Karaca ve Ozkaya (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, bir belediyenin kat1 atik ¢op
depolama sahasindan kaynakli sizinti suyunun akis hizini modellemek igin, popiiler
bir sinir agina ve geri yayilma algoritmasina dayali bir yontem 6nerilmistir. Sinir ag1
modeli meteorolojik verilere dayali akis hizlarmi tahmin etmektedir. Onerilen
yontemi gdstermek ve dogrulamak igin, Istanbul Odayeri depolama sahasindan elde
edilen verilere dayanarak bir 6rnek calismasi yapilmistir. Sonu¢ olarak Onerilen
yontem, bir depolama alanindaki gilinlik sizint1 suyu akis hizlarin1 énemli 6lgiide

tahmin edebildigini ortaya koymustur [19].

2.3.2. Diger miihendislik alaninda yapilan calismalar

2.3.2.1. Soguk baglanmms yapay agregalarin kirma mukavemetinin genetik

algoritmalar ile tahmin edilmesi

Geyik ve Gesoglu (2012) tarafindan yapilan “Soguk Baglanmis Yapay Agregalarin
Kirma Mukavemetinin Genetik Algoritmalar ile Tahmin Edilmesi” adl1 bir ¢aligmada
soguk F tipi ucucu kiill ve oOgiitilmiis graniil firin ciirufu ile baglanan Hafif
agregalarin kirilma mukavemeti, gen ifadeli programlama olarak bilinen bir genetik
algoritma teknigi ile tahmin edilmistir. GEP ile yapilan bu modellemede oOnerilen
model egitim ve test verileri icin sirasiyla 0,94 ve 0,90’lik R? degerine sahip olan

model segilerek iyi bir sonug alinmustir [20].

2.3.2.2. Yapay sinir ag1 kullanarak belediye kati atik iiretiminin tahmini:

Masshad 6rnegi

Zade ve dig. (2008) yaptiklar1 caligmada belediye kat1 atiklarin kalite ve miktarinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi, belediye kat1 atik yonetim sisteminin tasarlanmasi
ve programlanmasi i¢in ¢ok dnemli, ancak tiretilen atik miktarini tahmin etmek zor

bir is oldugunu savunmustur. Bu nedenle Masshad’in 2004 den 2007 ye kadar,
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haftalik olarak atik miktarlarinu kullanarak Yapay Sinir A§ modellemesi yapmustir.
Yapilan arastirmada farkli modeller olusturulmus ve Mashhad'in atik {iretimini
tahmin etmek i¢in en iyi model ortalama mutlak hata, ortalama mutlak bagil hata,
ortalama kare kok hatasi, korelasyon katsayisi esas alinarak secilmistir. S6z konusu
modelin gerceklestirilmesinden sonra, test i¢in sinir agindaki korelasyon katsayist ve
ortalama mutlak bagil hata sirasiyla 0,746 ve % 3,18 olarak elde edilmistir. Sonuglar
yapay sinir agi modelinin, belediye kati atik iiretimini Ongdormede geleneksel

yontemlerle karsilastirildiginda daha fazla avantaja sahip oldugunu gostermistir [21].

2.3.2.3. Tahran'da Kati Atik Uretimini Onlemek i¢in Sinir Ag1 ve Temel Bilesen

- Regresyon Analizinin Karsilastirilmasi

Noori ve dig. (2009) belediye kati atiklarinin, kati atik yonetim sisteminin
tasarlanmasinda biiylik 6neme sahip olmasi amaciyla atik olusumunun kisa vadeli
tahminini temel bilesen analizi ve yapay sinir aglar ile test edilmistir. Yapilan
calismada kat1 atik iiretiminin tahmini i¢in iki tahmin teknigi sunulmustur. Bunlardan
biri, ¢ok degiskenli dogrusal regresyon, temel bilesen analizine dayanmaktadir. Diger
teknik ise yapay sinir ag1 modelidir. YSA igin ileri beslemeli ¢ok katmanli bir
algilayici bu ¢alisma igin en iyi segenek olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte, bu
arastirmada Temel Bilesenler Analizi tarafindan bagimsiz degiskenlerin c¢oklu
dogrusallik problemini ortadan kaldirdiktan sonra, atik iiretimini tahmin etmek i¢in

uygun bir model (PCA-MLR) gelistirilmistir.

Calismanin sonucunda Yapay Sinir Ag1 modelinde korelasyon katsayist (R) ve
ortalama mutlak bagil hata sirasiyla 0,837 ve 4,4 olarak hesaplanmistir. Diger bir
yontemle yapilan modellemeye kiyasla (R=0.445, MARE=% 6.6), Yapay Sinir Ag1
modeli daha iyi sonucglar vermistir. Ayrica, Yapay Sinir Ag modelinin test
asamasinda tahminin %90" i¢in maksimum mutlak goreceli hatanin %8,6 civarinda
oldugunu sdyleyebiliriz, ancak diger model i¢in %10,5'tir. Yapay Sinir Ag modeli
diger modele kiyasla daha iyi sonuglara sahiptir, bu nedenle YSA ile yapilan model

Tahran'daki atik tiretimi tahmini i¢in secilmistir [22].



BOLUM 3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada, Sakarya ilinde bulunan Sakarya Biiyliksehir Belediyesi Kati Atik
Diizenli Depolama Sahasina ait sizintt suyunun iki yillik deneysel verileri
kullanilarak GeneXproTools yazilimi ile Gen ifadeli Programlama (GEP) yontemi ile

modellenmistir.

3.2.Yontem

Sakarya ilinde bulunan Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Kati1 Atik Diizenli Depolama
Sahasi’ndan kaynakli sizinti sularinin  belirli periyotlarda yapilan iki yillik
analizinden elde edilen veriler (Ek-1) 6ncelikle GEP programinda kullanilmak tizere
veri seti haline getirildi. Veri seti hazirlanirken GeneXproTools veri seti egitim ve
test olmak {lizere ikiye ayrilir. Egitim setindeki veriler, toplam veri setindeki
verinlerin yaklasik %70’1 kadar olmalidir. Geriye kalan %30’luk kismi ise test seti
olarak kullanilmaktadir. Program yardimiyla veri setindeki egitim verileri veriler
arasindaki iliskiyi ¢6zecek bir denklem iiretmek i¢in kullanir. Programin egitim setini
kullanarak iirettigi denklemin iyi bir tahmin yapip yapmadigini belirlemek igin ise
test verilerini kullanarak denklemin dogrulugunu ve tahmin kabiliyetini kontrol

edilir.

Calisma kapsaminda GEP modellerinde ¢ikt1 olarak BOIs’in tahmin edilmesi amaci
ile girdi parametreleri KOI, TKN, TK, Pb, Fe*2, F, Cu, Zn ve pH verilerini
kullanilmistir. Deneysel verilerdeki parametrelerin Slgekleri birbirinden farkli
oldugundan dolay1 tiim verileri Minimum-Maksimum (Min-Maks.) normalizasyon

yontemi kullanilarak normalizasyon islemi yapilir. Min.-Maks. normalizasyon
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yontemi, verileri dogrusal olarak normalize eder. Minimum; Vveri setindeki bir verinin
alabilecegi en diisiik deger iken, maksimum; verinin alabilecegi en yiiksek degeri
ifade eder. Bir veriyi Min.-Maks. yontemi ile 0 ile 1 araliginda normalize etmek i¢in
icin (3.1) nolu esitlik kullanilir [23]. Tablo 3.1.’de verilerin istatistiki degerleri

gosterilmistir.

x' = Xi—Xmin (31)

Xmax—Xmax

!

x" = Normalize Edilmis Veri
x; = Girdi Degeri
Xmin = Girdi setinde bulunan en kiiglik veri

Xmax = Girdi setinde bulunan en buylk veri

Tablo 3.1. Egitim ve test verilerinin istatistiki degerleri

KOI TKN Cr Pb Fe F Cu Zn pH BOls

(mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Minimum 7450 11 1 1 7 6 9 2 7 4500

Egitim Maksimum 11400 17 2 2 11 11 13 4 8 6400
Ortalama 9228 15 2 2 9 9 11 3 7 5407

Std Sapma 863 2 0 0 1 0 0 593
Minimum 8800 12 2 1 7 2 7 4500

Tes Maksimum 9850 16 2 2 10 10 12 3 8 6500
Ortalama 9225 14 2 2 8 9 11 3 7 5308

Std Sapma 381 1 0 0 1 0 0 625

GeneXproTools programinda gelistirilen aday ¢oziimler veya modeller, 6zel bir
mimariye sahip dogrusal dizgilerde veya kromozomlarda kodlanir. Bu mimari, farkli
gen alanlaria sahip olan genleri (bas, kuyruk ve rastgele sabit alanlar) ve tiim
genleri baglamak i¢in bir baglanma fonksiyonunu igerir. Bu nedenle
ayarlayabileceginiz parametreler bas biiyiikliigii, gen sayis1 ve baglant1 fonksiyonu

icerir [24].

Bas biiytikliigii, modeldeki her bir terimin karmasikligini veya maksimum boyutunu
belirler. Gen sayisi, 6grenme algoritmasi verilerini modellemek i¢in farkli fonksiyon
ve terminal diizenlemelerini (orijinal ve tiiretilmis degiskenler ve sabitler) dener.

GEP mimarisinin esnekligi, farkli boyut ve sekillerde sonsuz sayida model
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olusturulmasina izin vermektedir. Bu modellerden az sayida (bir popiilasyon)
rastgele olusturulur ve daha sonra her bir modelin verileri ne kadar iyi agikladigini
gormek ic¢in test edilir. Daha sonra performanslarina veya uygunluguna gore
modeller bazi kiigiik degisikliklerle yeniden iiretilmek iizere secilir ve yeni modeller
tiretilir. Bu se¢me ve ¢ogaltma islemi, belirli sayida nesiller i¢in tekrarlanir ve daha

Iyi modellerin iiretilmesi saglanir [24].
Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi kati atik diizenli depolama sahasindan kaynaklanan
sizinti suyunda BOIs tahmini i¢in kullandigimiz GeneXproTools programindaki

baslangi¢ ayarlari (General Settings) Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi ayarlanmustir.

General Settings ' Fitness Function ' Genetic Operators ' Numerical Constants

Sampling:

Training Records: 17 | Al v Mini-Batch Mode
Validation/Test Records: 6 Al v

Number of 50 i—]

Head Size: 10 ﬂ

Number of Genes: 4 jﬁ

Linking Function: Subtraction v

Sekil 3.1. GEP modelinde kullanilan ayarlar sekmesindeki genel ayarlar

GeneXproTools, modelleme igin iki farkli grenme algoritmasi kullanir. Tlki temel
gen ekspresyonu algoritmasi veya basit¢e GEP rasgele sayisal sabitlerin dogrudan
manipiilasyonunu desteklemezken, digeri rastgele sayisal sabitler iceren GEP veya
kisaca GEP-Rastgele Sayisal Sabitler (GEP-RNC) bunlari kullanmak igin direkt
olarak bir yap1 uygular. Bu iki algoritma ¢6ziim ortamini farkli sekilde aramaktadir
[24].
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Bu algoritmalarin iirettigi model tiirleri olduk¢a farklidir ve her ikisi de eldeki

problemde esit derecede iyi performans gosterse de, yine de GEP-RNC edilebilir.

Ancak, sayisal sabitlerin verimli bir modelleme i¢in ¢ok 6nemli oldugu durumlar
vardir ve bu nedenle, GEP-RNC algoritmasinin GeneXproTools'ta varsayilandir.
Sayisal Sabitler (numerical constant) sekmesinde, sabitlerin araligini ve tiirinii ve

ayrica gen basina sabit sayis1 da ayarlanabilir [24].

GEP-RNC algoritmasi, rasgele sayisal sabitleri kodlamak icin ek bir gen alani (Dc
Bolimii) kullandigindan, temel gen ifade algoritmasindan biraz daha karmasiktir.
Sonug olarak, bu algoritma, Ozellikle rastgele sayisal sabitlerin (eger varsa)
kullanilmas: i¢in gelistirilen ek bir genetik operator grubu (RNC Mutasyonu, Sabit
Ince Ayar, Sabit Aralik Bulma, Sabit Ekleme, Dc Mutasyonu, Dc Ters Cevirme, Dc
IS Aktarimi ve Dc Permiitasyonu) icerir. Bu operatorlere agina degilsiniz, liitfen
Strateji sekmesindeki tim durumlarda ¢ok iyi ¢alistigi i¢in Optimal Evrim’i segerek
varsayilan Optimal Evrim Strateji’yi kullabilirsiniz [24]. GEP Modellinde kullanilan
Sayisal Sabitler (Numerical Constants) ve Genetik Operatorler (Genetic Operators)
sirasiyla Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.”de gosterilmistir.
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General Settings ' Fitness Function ' Genetic Operators ' Numerical Constants

Strategy: Sub-set Selection v

Mutation: o Inversion: 0,0082
Fixed-Root Mutation: o ] Tai Inverson: lo0082 |
Function Insertion: [0,00635 | Tai Mutation: 0

Leaf Mutation: 0 Stumbing Mutation: 0,00183
Biased Leaf Mutation: W Uniform Recombination: W
Conservative Mutation: o Uniform Gene Recombination:  |0,0036
Conservative Fixed-Root Mutation: |0 | One-Point Recombination: W
Conservative Function Mutation: 10,0082 | Two-Point Recombination: 0,0028
Permutation: [o0082 | Gene Recombination: (00028 |
Conservative Permutation: [o,0082 | Gene Transposition: l0,0028 |
Based Mutation: 00082 | Random Chromosomes: 0

IS Transposition: 0,0T Random Cloning: 0,00T
RIS Transpositon: 00082 | Best Cloning: l0,00338 |

Random Numerical Constants:

RNC Mutation: 0,00268 Dc Mutation: 0,00268

Constant Fine-Tuning: [0,00468 | Dc Inverson: lo0082 |
Constant Range Finding: W Dc IS Transposition: —(W—
Constant Insertion: [00016 | Dc Permutation: lo0082 |

Sekil 3.2. Modelde kullanilan ayarlar sekmesindeki genetik operatorler

'/ General Settings Fitness Function / Genetic Operators, Numerical Constants '

Use Random Numerical Constants

Constants per Gene: D Lower Bound: "10 ‘

Data Type: Floating-Point v Upper Bound: |10 |

Sekil 3.3. Modelde kullanilan ayarlar sekmesindeki sayisal sabitler

GeneXproTools modelleme programinin sonu¢ olarak verdigi fonksiyon c¢ok
onemlidir. Egitim seti kullanilarak gelistirilen formiiliizasyon (denklemi), test verileri
icin uygulanabilir ve c¢ok iyi sonu¢ versede denklemin kullanilabilirligi ve
karmasikligi ¢ok onemlidir. Yani elde edilen denklem herkes tarafindan kolay bir
sekilde kullanilabilir olmalidir. Bu yiizden gelistirilecek denklemde kullanilacak olan
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islem fonksiyonlar1 arasindan (Fuctions) en az sayida operatdr segilerek problem
¢oziilmeye ¢aligmalidir. Fonsiyonlar (Functions) sekmesi altindaki fonskyion se¢imi
(Function Selection) adimu ile kullanilacak maksimum fonksiyon sayisi ve bir islem
yaparken maksimum ka¢ adet degisken kullanilacagi belirlenir. Modellememizde

kullanilan fonksiyonlar Sekil 3.4.’de gosterilmistir.

Functions ' Static UDFs

Function Selection Dynamic UDFs
Functions: |21 Wj‘ Random Clear Add
Max Arity:  [4 -+ Default Select Al Edi
Show: Al ~ Search Add Weight Reduce Weight
Select/Weight | Name | Representation | Arity J Definition
8 Addition + 2 (x+y)
8 Subtraction - 2 x-y)
8 Multiplication * 2 (x*y)
8 Division / 2 (x1y)
O oating-pornt remainde 'r
8 Power Pow 2 pow(X,y)
8 Square root sqrt 1 sqri(x)
8 Exponential EXp 1 exp(x)
8 107X Pow10 1 pow(10,x)
8 Natural logarithm Ln 1 In(x)
8 Logarithm of base 10 Log 1 log(x)
8 Logarithm(x,y) Log2 2 log(x,y)
=] £ =

Sekil 3.4. Modelde kullanilan fonksiyonlar (operatorler)

Modelleme igin uygun goriilen degerler girildikten sonra programda g¢alistir (Run)
sekmesinden baslat (start) tusu ile program galistirilir. Girilen degerlere gore ilgili
parametreyi en iyi sekilde tahmin edecek denklemler iiretilir. Uretilen her bir
denklem, test veri seti kullanilarak test edilir. Denklemlerin tahmin kabiliyetini
gosteren performans sonuclari (deney verileri ile tahmin verilerini karsilastiran)
program arayiiziinde ¢izgi grafik iizerinde anlik olarak gortilebilir. Sekil 3.5. iizerinde
kirmiz1 dikdortgen alan ile gosterilmis kisim egitim seti kullanilarak programin
urettigi denklemler icierisinden en 1yi tahmin yapan denklemin performans
degerlerini gosterilmektedir. Buradaki performans gostergesi degerleri en iyi
uygunluk (Best Fitness), korelasyon katsayisi (Correl. Coeff) ve regresyon
Katsayisin1 (R-square) igermektedir. En iyi uygunluk (Best Fitness) degeri 0-1000
arasinda bir degere sahipken, Korelasyon katsayisi (Correl. Coeff) ve regresyon
katsayis1 (R-square) 0-1 araliginda bir degere sahiptir. En iyi uygunluk degeri 1000’e
ne kadar yakinsa ve korelasyon katsayisi ile regresyon Katsayisi 1’e ne kadar yakinsa

gelistirilen denklemin tahmin kabiliyeti o kadar iyidir. Bu degerler ne kadar ytiksek
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ise gelistirilen denklemin trettigi sonuglar ger¢ek sonuglara 0 kadar yakin sonug

vermis demektir.

Stop Condition: Max Fitness

Runs:|1

Generation: 57346

st Fitness: 594,008491762623

R-square: 0,860059682765711

forrel. coet, 0,927394027781995

Program Sge: 36

Used Variables: 5
LReraks

Confusion Matrix:

Change rate: 609/ 87329 : 17
Time of last change: 3.01.2019 16:41:44

Target

Sub-Program Sizes Target Sorted Fittng. : @ vode

(] Update Charts

Sekil 3.5. Anlik Sonuglarin grafiksel gosterimi ve performans degerleri

GEP modellerinden gelistirlen denklemlerin performansini test etmek igin dort
istatistiksel ol¢iit kullamilmustir. Bu olgiitler denklemden elde edilen sonuglar ile
deneysel sonuglari karsilagtirmak igin kullanilmistir. Bu parametreler Denklem (3.2),
(3.3), (3.4) ve (3.5)°de verildigi gibi sirasiyla regresyon katsayis1 (R?), ortalama
mutlak hata (MAE), ortalama karesel hata (MSE) ve ortalama karesel hata karekokii
(RMSE) ile ifade edilmektedir [14].

2
s [nEooo—((Eot0)-Siy))] (3.2)
[ 220 (F) (B0 e) | 2o (0F)~(Bol00)] |
MAE = 237 (t; — o) (33)
MSE =% ?zo(ti _ Oi)z (34)

RMSE = \/gzg;o(ti —0,)? (3.5)
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Calismada BOIs tahmini icin dokuz farkli senaryo (A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8,
A9) kullanilarak GEP modelinde denklem gelistirilmistir. Ilk senaryoda (A1) GEP
modelinde tek bir girdi parametresi mevcut iken, diger senaryolarda ise Tablo 3.2.”
de gosterilen kolerasyon degerlerine gore sirastyla BOIs ile arasindaki korelasyon
degeri biiyiik olan diger bir parametre modele eklenmistir. Ik yapilan modellemede
tek bir parametre bulunmaktadir. Sonrasinda iki, {i¢, dort vb. seklinde dokuza kadar
artan miktarda parametre kullanilmistir. Buradaki amacimiz en az parametre ile en
iyi performansi veren parametre sayisini belirlemektir. Tablo 3.3.’de modelleme igin

yaptigimiz senaryolar gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Modellemede kullanilacak parametrelerin kolerasyon degerleri

Parametre BOIs ile Korelasyonu

Zn 0,4396
KOI 0,4138
Cu 0,3843
TKN 0,2932
Cr 0,2142

Pb 0,2065

pH 0,0071

F -0,2694

Fe -0,0388

Tablo 3.3. GEP Modellinde kullanilan senaryolar

Senaryolar Girdi parametreleri Cikt1 Parametresi
Al Zn BOIs
A2 Zn, KOI BOIs
A3 Zn, KOlI, Cu BOIs
Ad Zn, KOI, Cu, TKN BOIs
A5 Zn, KOI, Cu, TKN, Cr BOIs
Ab Zn, KOI, Cu, TKN, Cr, Pb BOIs
A7 Zn, KOI, Cu, TKN, Cr, Pb, pH BOIs
A8 Zn, KOI, Cu, TKN, Cr, Pb, pH, F BOIs

A9 Zn, KOI, Cu, TKN, Cr, Pb, pH, F, Fe BOIs




BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi kati atik diizenli depolama sahasi sizinti suyunun
BOIs parametresini tanmin etmek igin Tablo 3.3.’de verilen senaryolar kullanilmistir.
Senaryolarda kullanilan Genetik Operatorler (Genetic Operators), Sayisal Sabitler
(Numerical Constants) ve Fonksiyonlar (Functions) boliimlerindeki girdiler birbiri ile
ayni iken, Genel Ayarlar (General Settings) sekmesindeki Baglanti Fonksiyonu
(Linking Fuction) farklilik gostermektedir. Genetik Operatorler (Genetic Operators),
Sayisal Sabitler (Numerical Constants) ve Fonksiyonlar (Functions)’in ayni
secilmesinin sebebi, 6n denemelerde elde edilen modeller igin daha 6nceden tesbit
edilen en uygun degerler olmasidir. Uygun degerlerin belirlenmesi 6n deneme igin
gelistirilen modellemeler sonucunda belirlenmistir. Fakat Genel Ayarlar (General
Settings) sekmesindeki baglati fonksiyonu (Linking Function) toplama, ¢ikarma,
bolme ve ¢arpma islemlerinden biri segilmistir. Bu islemler her bir gen sonucunun
diger gen ile yapilacak islemi belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Her bir senaryo i¢in

tiim islemler sirasiyla yapilmis olup, elde edilen en iyi sonu¢ nihai model seg¢ilmistir.

Hazirlanan senaryolar (Tablo 3.3.) Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8 ve A9 olarak
kodlanip, kullanilacak olan verileri egitim ve test olmak iizere iki gruba ayrilmistir.
Her model i¢in hazirlanan veriler normalizasyon islemine tabi tutuldur. Programin
ayarlar sekmesindeki Genel Ayarlar (General Setting), Genetik Operatorler (Genetic
Operators), Sayisal Sabitler (Numerical Constants) ve Fonksiyon (Function)
degerleri yukaridaki Sekil 3.1., Sekil 3.2., Sekil 3.3, ve Sekil 3.4.’de gosterilmistir.
Girilen ve/veya segilen degerler dogrultusunda her bir model i¢in program model
performans degeri en uygun degere ulasincaya kadar belirli bir siire ¢alistirilmistir.
Programin ortalama olarak 2,5 saat ¢alistirilmasindan sonra elde edilen birgok model
arasindan R?, RMSE, MSE ve MAE degerlerine gore, egitim ve test verilerinin her

ikisi i¢in en 1yi sonuglar1 veren model nihai model se¢ilmistir.
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4.1. GEP Model Sonuclar

Tablo 4.1.’de GEP modeli senaryolar1 ve her bir senaryodan elde edilen denklem igin
performans sonuglar1 (R2, RMSE, MSE ve MAE) verilmistir. Bu degerler egitim ve
test verilerinin herbiri i¢in ayr1 ayri hesaplanmigtir. Bir senaryodan elde edilen
denklem i¢in egitim verilerinden elde edilen performans degerleri iyi iken ayni
zamanda bu denklemin test verileri iginde iyi bir performans degeri vermesi
beklenmektedir. Egitim veri setindeki performans sonuglarin iyi ¢ikmasiyla, test veri
setini kullanarak elde edilen performans sonuglarin iyi ¢ikmast GEP modelinden elde
edilen denklemin iyi bir tahmin yaptiginin gostergesidir. Tabloda verilen sonuglara
gore Al, A2, A3, A4, A5 ve A6 senaryolarindan elde edilen sonuclarin R? degeri
hem egitim hem test veri setinden birinde veya her ikisinde 0,800 degerinin altinda
kaldig1 i¢in modelden elde edilen denklemin ¢ok iyi bir sonu¢ vermedigi kabul
edilmistir. Diger mollere bakildiginda A7 modelinin egitim ve test performans
sonuglar1 sirasiyla, R? degeri 0,904-0,830; RMSE degeri 0,101-0,433; MSE degeri
0,010-0,188; MAE degeri 0,078-0,355 iken A8 modelinin sonuglari R? degeri 0,851-
0,904; RMSE degeri 0,123-0,219; MSE degeri 0,015-0,048; MAE degeri 0,103-
0,186 ve A9 modelinin sonuclar1 R? degeri 0,860-0,929; RMSE degeri 0,119-0,216;
MSE degeri 0,014-0,046; MAE degeri 0,094-0,174 olarak hesaplanmistir. Bu ii¢
senaryo i¢in performans sonuglar1 degerlendirildiginde A7, A8 ve A9 senayolarindan
elde edilen denklemler BOIs igin iyi tahmin yapabilen ve verdigi sonuglarin kabul
edilebilirligi en yiiksek olan modellemelerdir. Bu {i¢ senaryo arasinda ise en iyi
tahmin yapabilen denklem hem egitim hemde test verileri ig¢in en iyi performans
sonuglarina sahip olan A9 senaryosundan elde edilen denklemdir. Sekil 4.1.’de A9

senaryosundan elde edilen GEP ifade agaci verilmistir.
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Tablo 4.1. Senaryolardan elde edilen en iyi denklemler i¢in egitim ve test verilerinin performans sonuglari

R? RMSE MSE MAE
Senaryolar Girdir parametreleri Cikt1 Parametreleri Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Al Zn BOIs 0,546 0,244 0,210 0,528 0,044 0,279 0,164 0,408
A2 Zn, KOI BOIs 0,431 0,259 0,238 0,383 0,057 0,146 0,203 0,336
A3 Zn, KOlI, Cu BOIs 0,724 0,211 0,165 0,394 0,027 0,155 0,145 0,365
Ad Zn, KOI, Cu, TKN BOIs 0,591 0,890 0,200 0,748 0,040 0,559 0,160 0,527
A5 Zn, KOI, Cu, TKN, Cr BOIs 0,865 0,770 0,118 0,570 0,014 0,325 0,092 0,487
A6 Zn, KOlI, Cu, TKN, Cr, Pb BOIs 0,770 0,632 0,150 0,658 0,022 0,434 0,129 0,576
A7 Zn, KOlI, Cu, TKN, Cr, Pb, pH BOIs 0,904 0,830 0,101 0,433 0,010 0,188 0,078 0,355
A8 Zn, KOlI, Cu, TKN, Cr, Pb, pH, F BOIs 0,851 0,904 0,123 0,219 0,015 0,048 0,103 0,186

A9 Zn, KOI, Cu, TKN, Cr, Pb, pH, F, Fe BOIs 0,860 0,929 0,119 0,216 0,014 0,046 0,094 0,174
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Sekil 4.1. A9 modelinden elde edilen ifade agac1 (expression tree)

A9 senaryosunun ifade agacinda bulunan Sub-ET (sub-expression tree)’nin her biri
bir agaci temsil etmektedir. Bu agaclarin baglantist GEP programinda
ayarlar(Setting) bolimiiniin genel ayarlar (General Setting) sekmesi altinda segilen

Baglanti fonksiyonu(Linking Function)’na gore (toplama, c¢ikarma, bélme veya
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carpma) birbirine baglantis1 yapilmaktadir. Her bir agacin alt dallarindaki islemler,
en alt kisimdan baslayarak yukariya dogru islem hesaplar1 yapilir. Ornegin Sub-ET 1

icin yapilan islem e?° islemi olarak tanimlanmustir. Yine drnek olarak Sub-ET 4
agaci i¢in ? + e96 baslayan bir islem ile devam etmektedir. Bu sekilde hesaplanan
6

tiim agaglarin sonuglar1 baglant1 fonksiyonu kisminda segilen baglant1 tiirline gore
birbirine baglanmaktadir. A9 modeli i¢in segilen baglant1 fonksiyonu ¢ikarma islemi
oldugundan yukaridaki ifade agaglarinin baglanmasi (Sub-ET 1) - (Sub-ET 2) - (Sub-
ET 3) - (Sub-ET 4) anlamina gelmektedir. Tiim islemleri yapildiktan sonra nihai A9

senaryosundan elde edilen denklem asagida denklem 4.1°de ile gosterilmistir.

In
6

<C6+C9>
(d_8+ed6) 10%s

Y = edo — dy — 7 {5 Tl dordon) _ g (4.1)

Y = Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (mg/L)
d, = Kimyasal Oksijen Ihtiyact (mg/L)
ds = Florir Ihtiyact (mg/L)

d¢ = Bakwr (mg/L)

d, = Cinko (mg/L)

dg = pH

cs = 6,6641672531988

ce = 1,81575896364322

c; = —2,20102862999311

cg = 5,98323883085523

co = 3,55884062982298

* c,,=programdan elde edilen sabitler

A9 senaryosundan elde edilen denklemde TKN, TK, Pb ve Fe*? parametreleri yer
almamistir. Bunun sebebinin GEP programinda model girdi probleme ait

parametrelerin tamam verildiginde siirekli olarak program tarafindan farkli girdi bir
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kismi1 ya da tamamini kullanarak farkli denklemler {irettigi anlagilmistir. Buna gore

A9 senaryosundan elde edilen denklemin en son ve en agik sekli asagidaki gibi olur.

€6

.n[(ﬂﬂc“)(ciggg)l

. " xcg)*Zn| _r .PH
BOI; = X0 — Koi — e8!S g curewl] _ g 4.2)

cs = 6,6641672531988

ce = 1,81575896364322
c; = —2,20102862999311
cg = 5,98323883085523
co = 3,55884062982298

* c,,=programdan elde edilen sabitler
4.2. A9 Senaryosundan Elde Edilen Sonuglarimin incelenmesi

Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi kati atik diizenli depolama sahasindan kaynaklanan
sizint1 suyusunun BOIs tahmini modellemesi i¢in gelistirilen senaryolar arasinda en
iyi perfoermansa sahip A9 senaryosunundan elde edilen denklem secilmistir. A9
senaryosundan elde edilen denklem igin R? degeri egitim igin 0,860 iken test degeri

0,929 olarak bulunmustur. Elde edilen denklem ise asagida verilmistir.

In
Ce

(ﬂﬂcu)(cﬁg?)l
BOI, = %01 — Ko — ¢ (D Carcwl] _ g

cs = 6,6641672531988

ce = 1,81575896364322

c; = —2,20102862999311

cg = 5,98323883085523

cy = 3,55884062982298
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Elde edilen bu denklemi herhangi bir hesap tablosu (Microsoft Excel vb.) ortaminda
kullanmak ve &lgiilen deney sonuglarma gore BOIs tahmininde kullanmak
miimkiindiir. Denklem hesap tablosundaki hiicreye yazildiginda girdi parametreleri
icin yapilacak deneylerden elde edilen girdi parametrelerine ait sonuglar girilerek

BOIs 6l¢iimii yapilmaksizin tahmin yapilabilecektir

Sekil 4.2., 4.3., 4.4. ve 4.5.de A9 senaryosundan elde edilen denklemden elde edilen
tahmin sonuglar1 ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi egitim ve test verilerinin

her ikisi igin ayr1 ayr1 verilmistir.

y =0,8906x + 599,9

6500
R2 = 0,8601
e o
0
6000 .
°
°.
=
& 5500
£ °
5 e
0
?J “ . . ‘
S 5000 -~ e
2 e
°
4500
°
4000
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Deneysel Sonuglar

Sekil 4.2. Egitim veri setinin deneysel-model sonuglar sagilim grafigi
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Sekil 4.3. Test veri setinin deneysel-model sonuglari sagilim grafigi
7000
5000 v
4000 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

—o— Deneysel Sonuglar  —#—Model Sonuglari

Sekil 4.4. Egitim veri setinin BOIs deneysel-model sonuglari karsilastirmasi
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Sekil 4.5. Test veri setinin BOIs deneysel-model sonuglari karsilastirmasi



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Diinyadaki artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte siirekli olarak artan kati atik
miktari, genellikle depolama sahasina depolayarak berteraf edilmektedir. Kati
atiklarin diizenli depolanmasiyla ve ¢evre etkileri, mevsimsel kosullar ve diger insani
faktorler ile birlikte sizinti suyu olusmaktadir. Sizinti sularinin bertarafi, yeralti
sulari, igme suyu kaynaklart ve canlilara olumsuz etki yaratmamasi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Sizint1 sularinin bertaraf metotlarindan biri olan kanalizasyona
desarj icin kirleticilerin mevzuat geregi indirgenmesi gereken degerlere ¢ekilmelidir.
Bunun i¢in ilgili mevzuatlar geregi sizintt suyundaki belirli parametreler icin

analizlerin yapilarak siirekli olarak belirli periyotlarla takip edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi kati atik diizenli depolama sahasindan
kaynaklanan sizint1 sularinda analizi yapilan BOIs parametresinin ilgili mevzuatin
gerektirdigi analizi yapilan diger parametrelerden elde edilen gecmis iki yillik veriler
kullanilarak Gen Ifadeli Programlama(GEP) ile tahmin modelli gelistirilmistir.
Diizenli depolama sahasindan kaynakli sizinti sularimin analizleri labrotuvar
kosullarinda ve aylik periyotlar seklinde yapilmistir. 2017-2018 yillarindaki deneysel
analizlerin sonucuna gére GEP modelinde KOI, TKN, TK, Pb, Fe™?, F", Cu, Zn ve pH
girdi olarak ele alinmis olup, BOIs ise ¢ikt1 parametresi olarak ele alinmis ve tahmin
edilmistir. Ancak analiz sonuglari, modelleme de aylik siraya gore siralanmasindan
kacilmis olup karisik bir sekilde kullanilmistir. Veri setleri programa girildikten sonra
parametrelerin Olgekleri farkli oldugundan normalizasyon islemi yapilmistir. Bu
islemle birlikte GEP modelinden ¢ikt1 olarak elde edilecek denklemde, kullanilmasini
istedigimiz matematiksel fonksiyonlar belirlenmistir. Kullanilan GEP programina
girilen veriler ile egitim veri setinde Ogrenerek iirettigi denklem, test veri setine

uygulanarak elde edilen denklemin dogrulugu test edilmistir. Bu islem program
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tarafindan siirekli olarak tekrarlanmis ve fretilen her bir denklem igin farkli
performans parametrelerine gore egitim ve test veri setinin her ikisi igin

degerlendirilerek en iyi tahmini yapabilen denklem elde edilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi kat1 atik diizenli
depolama sahasindan kaynaklanan sizinti suyunda BOIs tahmini igin A9
senaryosundan elde edilen denklemin R? degeri egitim i¢in 0,860 iken test i¢in 0,929
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore Gen ifadeli Programlama ile elde edilen bu
denklemin iyi bir tahmin kabiliyetine sahip oldugu ve gelecekte sizinti suyunda
denklemde kullanilan girdi parametreleri i¢in yapilacak analiz sonuglar1 kullanilarak
BOIs parametresi hesaplanacaktir. Bdylece BOIs parametresi icin yeniden analiz
yapilamayarak yada analiz siklig1 azaltialrak hem zamandan hemde maliyetten

tasarruf edilmis olacaktir.

Bu c¢aligmayla birlikte Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi kati atik diizenli depolama
sahas1 olarak segilen deponi sahasindan kaynaklanan sizinti suyu BOIs parametresi
GEP modelinden elde edilen denklemin farkli deponi sahalarinda uygulanabilirligi

hakkinda c¢aligma yapilmasinin yolu agilmustir.
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EKLER

EK 1: Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasi Sizinti

Sularmin analiz sonuglarini kullanma izni
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