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OZET

Niliifer Cay1 , Uludag'in kuzey ve batisindan gelen sulan tahliye eder. Ana kol,
dagdan Bursa'nin batisina dogru akar, sonra doguya dogru kivrilir; daha sonra tekrar
geri donerek Bursa'min 50 km. batisinda Simav Cay: ile birlesir. Bursa'min kuzeyin-
de, ana yollarin bulundugu kisimda Niliifer Cay1, havzanin dogusundan gelen sulari
tahliye eden sulama kanah ile birlegir. Nehir Bursa'nin mansabinda, yogun tarimsal
etkinlige sahip bir ovadan geger.

Bursa gehri ve gevresinde kurulu bulunan endiistriler kuruluglar itibariyle dagi-
niklik gostermektedir. Endiistri sayisinin ¢ok fazla olmasi ve daginik bir sekilde yer-
lesmeleri nedeniyle, endiistriyel yiiklerle ilgili olarak kapsamli bir ¢aligma yapilama-
mugtir. Endiistriyel atiksularin yerleri ve yiikleri hakkinda, 1989 yilinda yapilmisg
"Bursa Kirlilik Envanter Calismasi"ndan yararlanilmistir. Bu ¢alisma, Bursa sehri
boyunca 335 endiistriyi kapsamaktadir. Bu caligmada Bursa sehri i¢indeki atiksular,
biri evsel, digeri endiistriyel nitelikli atiksularin yogunlukta oldugu iki bolgeye ayril-
magtir.

Niliifer Cay1'min hidrolojisi ve su kalitesi ile ilgili bilgiler, 1979 yilindan beri bu
cay iizerinde gozlemlerini siirdiiren Devlet Su Isleri (D.S.1.)'den ahnm1§t1r Ayrica
nehir akimiyla ilgili olarak D.S.1. ve E.LE. (Elektrik Isleri Etiid Idaresi)nin akim
gozlemlerinden yararlanilmustir.

Eldeki hidrolojik ve su kalitesi bilgilerinin yetersizligi nedeniyle karmagik bir
model yerine BOI(Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacr) ve CO(Cboziinmiig Oksijen)'in si-
miile edildigi, tek boyutlu kararli hali gézoniine alan bir model kullanilmigtir. Halen
Niliifer Cay1'na ozellikle evsel atiksular nedeniyle onemli miktarda azot yiikii gel-
mektedir. Bu nedenle mevcut kirlilifin belirlenmesi i¢in NH;-N'unun simiile

edilmesinde yarar vardir. Kullanilan model BOI ve CO'in yanisira NH;3-N'unu da
modellemektedir.

Model hem aerobik hem de anaerobik sartlar altinda, noktasal ve/veya yayili atik
ylikleri ile kirlenen kollu bir nehir sisteminde, su kalitesi tizerinde meydana gelen
BOI, CO ve NH3-N'u konsantrasyonlarinin degisimlerini modellemektedir. Model-

de, organik maddenin biyokimyasal ayrigmas: sonucu BOI'nin indirgenmesi, hava-
dan oksijen transferi sonucu CO'in artmasi, ¢bkelme ile BOI'nin indirgenmesi, dip ta-
bakalarindan su ortamina BOI ilavesi, fotosentez ve solunum olaylar neticesi CO'de-
ki degisim ve NH;-N'unun indirgenmesi mekanizmalar1 hesaba katilmaktadur.

Kalibrasyonda 1987‘y1111k ortalama BOI, CO ve NHé-N‘u degerleri kullanilmig-

tir. Modelin verifikasyonu aym parametrelerin 1988 yillik ortalama degerlerine gore
yapilmigtir. Auksularin antilmas halinde su kalitesinin nasil bir degigim gosterecegi
belirlenmeye ¢aligiimigtir.



SUMMARY

WATER QUALITY MODELLING OF NILUFER RIVER

Mathematical models of dissolved oxygen have been used for water quality ma-
nagement for many years since first proposed by Streeter and Phelps. The models
have been used to assess the assimilation capacity of rivers in regard to discharges
from Water Pollution Control Plant (WPCP) and to evaluate various management
options of pollution control strategies for improving the water quality.

The models have been continuously improved to be more representative of the
real world including more independent or state variables that represent the relevant
physical and chemical processes found in nature. The first 40 years of river mode-
ling involved two linear differential equations of biological oxygen demand (BOD)
and dissolved oxygen (DO) applied one - dimensionally to rivers and estuaries. This
evolved into two - dimensional models with additional state variables to include the
effects of different nitrogen compounds.

Later, the phosphorus cycle and the effect of phytoplankton were included. The
recent advances included three - dimensional models involving carnivores, zoop-
lankton , phytoplankton and toxicants in nonlinear interactive “‘compartments”.
These models can involve more than 20 state variables .

There is always some error or uncertainty in a model. A mathematical model
cannot represent the real process perfectly : either there is some unknown process
involved or some part of the representation cannot be calculated due to complexity or
economics. The uncertainity has usually been attributed to the randomness inherent
in natural processes. This variability has usually focused on the rate constants or pa-
rameters representing the different processes being modelled. Initial estimates of ra-
te constants are modified until the model reproduces field measurement data (calibra-
tion). There is always some error or uncertainty that cannot be eliminated.

Mathematical models of water systems allows the water planner to evaluate the
effects of various treatment schemes on water quality to predict river conditions du-
ring periods of extreme climatological conditions. Inherent in these models is a de-
tailed consideration of the numerous elements defining the hydraulic and water qua-
lity characteristic of drainage basins.

Many of the models in use are extensions of two simple equations proposed by

Streeter and Phelps in 1925 for predicting the biochemical oxygen demand(BOD) of
various biodegradable constituents, and the resulting dissolved oxygen consentration

Xi



(DO) in rivers. Often used with these BOD-DO models are other fairly simple first-
order exponential decay, dilution and sedimentation models for additional noncon-
servative and conservative substances.

More complex multiconstituent water quality models have also been proposed
and have been applied to predict the physical, chemical and biological interactions of
many constituents and organizms found in natural water bodies. These multiconsti-
tuent simulation models generally require more data and computer time, but they al-
so can provide much more detailed and comprehensive information on the quality of
water resulting from various water and land management policies.

Water quality models can be used to evaluate steady state conditions, for which
the values of the water quality and quantity variables do not change with time. They
can be used to evaluate dynamic or time-varying conditions. The latter type of mo-
del permits an evaluation of transient phenomena such as nonpoint stormwater runoff
of spills of pollutants. Steady state models are usually simpler and require less com-
putational effort than dynamic or transient models and are more relevant to long-term
planning than to short-term management and control.

Assumptions pertaining to the mixing of pollutants in water bodies dictate the
spatial dimensions of the model. Sufficient accuracy may be obtained in many river
systems by modelling only one or two dimensions. One dimensional models of river
systems assume complete vertical and lateral mixing.

The catchment of the Nilufer River drains the nothhern and western slopes of the
Uludag mountain. The main river flows out of the mountains to the west of Bursa,
before turning eastwards along the foot of the steep mountain slopes; the river then
turns back on itself, before flowing into the Simav River some 50 km. to the west of
Bursa.Just north of Bursa, near the point where the main road to the north crosses
the river, the Nilufer is joined by a network of irrigation drainage canals that collect
water from the eastern part of the basin.

There are many small creeks and torrents which feed the Niliifer along its cour-
ses through the urban area. Some of these are fed by springs that have been used for
water supply over many years ; other watercourses flow intermittently after rainfall,
or in the spring when they are fed by snowmelt from the mountains.

Downstream of Bursa, the river meanders through a flat alluvial plain to the east
and north of the city, where there is extensive development. Some of the area is
supplied with irrigation from groundwater. At Bursa almost 70 percent of the annual
rainfal] falls in the wet season from December to June ; at higher altitudes the per-
centage of winter rainfall approaches 80 percent of the annual total. The hydrologi-
cal datas are held at the Bursa office of DSI and other data are available from publis-

hed yearbooks. Quality control of the data was not be possible, which were accepted
in published form.

In the study area, the main DSI gauges are located in the upper parts of the catc-
hments. Since the main river was modelled, the DSI flow gauges have not been suffi-
cient. The EIE gauge at Gecit is used for the downstream computations. The Gecit

has a catchment area of 1290 kmz, out of the total catchment to the tributary with the

Simav of over 1900 km?. It appears that there are no stream flow gauges downstream
of Gecit, either on the Nilufer itself, or on tributaries. Maintaining good gauges on
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the downstream reaches of the Nilufer is difficult for several reasons. Firstly, the bed
is very muddy and unstable, so it is difficult to obtain accurate crossectional measu-
rements for the derivation of rating curves. Secondly the river water is considered to
be highly polluted and there are dangers associated with current metering. The EIE
gauge at Gecit was the main source of streamflow data for the study.

DSI initiated a programme of water quality monitoring at locations in and aro-
und Bursa in 1984. The sampling points fall into two categories ; points upstream of
the Doganc1 Dam which are used to monitor water flowing into the reservoirs, and
points downstream of the dam, located throughout the urban and agricultural area.

At first the sampling frequency was about six times a year, but this has fallen in
recent years. A range of chemical and biological determinants are measured ; flows
are measured at the same time as the samples are taken. So these flow measurements
were used at uppermost reaches.

The study demonstrates that the increasing pollution of surface watercourses as
they pass from their upper catchments through the urban and agricultural areas befo-
re joining the main river within the plain to the north of Bursa.

The sampling points of the Nilufer river are divided into three groups : mounta-
in sample points, upstream sample points, and downstream sample points. The ups-
tream sample points are used by DSI to monitor the quality of reservoir inflows. The
data indicate that these mountain watercourses are relatively unpolluted, with high
dissolved oxygen (DO) and low biochemical oxygen demand (BOD). However
some high E.Coli measurements indicate that domestic pollution from upstream vil-
lages can sometimes be a problem.

Sampling points in upstream group are at a lower altitude, but are all upstream of
the main urban area of Bursa. Nevertheless there is a decline in water quality, parti-
cularly in the dry season when dilution is small. BOD is higher and there are samp-
les with high E.Coli counts.

The sampling points in the third group are further downstream where rivers,
channels and drains flow out of the urban area. The effects of untreated outfalls are
clear; dissolved oxygen is reduced and in some cases falls to zero. BOD and chlori-
de have increased in general, all the sample points indicate gross pollution from se-
wage outfalls upstream.

The quality of these surface water courses does change over the seasons. Hig-
hest concentrations of BOD and lowest DO levels tend to occur at the end of the dry
season (October/November) through to January/February. During this period flows
are initially low so that there is little dilution of the effluent discharges. Higher rain-
fall results in increased flows but this causes residual pollution in many of the dry
water courses to be flushed into the system. DO concentrations tend to decreas when
moving downstream, together with the zero DO concentrations.

It should be remembered that only spot samples are taken, at a frequency of
every two months or so. It is likely that river water quality will deteriorate dramati-
cally within the space of just a few hours when particular industrial processes are
operating and discharging effluents at a high rate. Such pollution events could be
completely missed by the present sampling procedures. Consequently, it is likely
that extremely poor water quality can occur at any time of the year.
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At present many of the surface waters downstream of Doganci Dam would fall
into the Class IV or very polluted category. A first stage objective would be to redu-
ce pollution from the major outfalls so the reaches of the river can be assigned to a
less polluted class.

During the analyzes of water quality datas, it is observed that Niliifer River has
lost its ecologic characteristics and has become an open channel. At microbiologi-
cal analyses it is found that some coliform bacteria levels are even at billion levels.
Therefore, it is definite that usage of these waters for agricultural purposes will cause
very serious results for human health which can not be recovered.

In this study, the present water quality of the Nilufer River has been modelled
and the solution alternatives have been investigated The model is a steady-state one-
dimensionel water quality model which was developed by Wu J. S. and Ahlert R. C.
[9]. It has the capability of handeling river system and computing BOD- NH;-N-DO

profile under both aerobic and anaerobic conditions. Firstly, a diagram of the system
to be analzed was drawn. Secondly the reaches were numbered starting with the up-
permost and carefully determined the values of the control variables. The model has
three control variables that can be defined below:

NCON 0 uppermost reach
1 all other reaches, except
2 encountered a branch
3 end segment of a branch joining main river

NSTOP 0 for last downstream reach
1 for uppermost reach joined by a branch
2 a non-branched reach joining main river
3 otherwise

NCASE 1 no waste iput
2 point source input
3 uniform loads input
4 point and uniform loads

The river system is divided in to the reaches which have the same physical, bio-
logical and hydrological conditions. The reaction constants do not change in the sa-

me reach. Ky, K, K¢, K, B and PR are used in the model as the reaction constants.
But B and PR are neglected in the model.

In this study, 1987 mean water quality measurements are used for calibration and
1988 mean water quality measurements are used for verification. The model inclu-
des biochemical oxydation of organic substances, reduction of dissolved oxygen by
this oxidation, elevation of dissolved oxygen by reaeration process, removing of
BOD by sedimentation, benthic oxygen demand and photosynthesis/respiration ef-
fects. The model can simulate the BOD, DO and NH;-N concentration in a river un-

der both aerobic and anaerobic conditions.
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The development of water quality simulation models requires an understanding
of the external forces acting on the stream system. These inputs to the system are
waste loads, effluents, water withdrawals, tributaries or all of these of the main stre-
am system. Detailed investigations of these inputs were not possible in the study and
"Bursa Pollution Inventory Study” was used. So it should be remembered that this
study could not characterize the real system because of the insufficient flow data.
But it can be usefull for understanding the pollution level of the stream system and it
can be a base for better investigations.
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BOLUM I - GIRIS :

1.1.Calismanin Amac¢ ve Kapsami:

Halihazirda Niliifer Cayi, sivi atiklarin Bursa digina ve gevredeki alanlara trans-
fer edilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Hem evsel ve hem de endiistriyel alan-
lardan kaynaklanan, aritilmamuis atiksular dogrudan dogruya nehre verilmektedir.
Yaz aylarinda buharlagma ve alt tabakalara s1izma nedeniyle de bu kirlenme problem-
leri maksimum seviyeye ulagmaktadir. Adeta Niliifer Cay1, endiistriyel ve evsel atik-
sularin Bursa digina ve oradan da Marmara Denizi'ne taginmasin: saglayan agik bir
kanal halini almistir. Sehrin endiistriyel gelisimine paralel olarak, kirlilik seviyesi
her gecen giin artmaktadir. Bu sebeple, Niliifer Cay1'nin mevcut kirliliginin tahmini-
ne yardimci olmasi bakimindan, bu ¢aligmada sadece biyokimyasal oksijen ihtiyact
(BOI), ¢oziinmiis oksijen (CO) ve amonyak azotunun (NH;3-N'u) simiile edildii ba-

sit bir model kullamlmustir.

Bu ¢aligma ile Niliifer Cay1'nin su kalitesi kararl: halde tek boyutlu basit bir mo-
delle modellenmektedir. Bu model yardimiyla, gelecege yonelik olarak cesitli atiksu
aritma alternatifleri kullanilarak su kalitesi iyilestirilebilir. Bu ¢aligmada, Niliifer
Cayr'nin su kalitesine etki eden siire¢ ve mekanizmalarin belirlenmesi, istenilen su
kalitesine ulagsmak icin atiksularin arttilmasi gereginin anlagilmas: amaglanmistir.

I.2. Cahsmanin Anlam ve Onemi:

Matematik modeller su biinyesinde, su kalitesi degisimlerine etki eden prosesle-
rin incelenmesini ve ulagiimak istenen su kalitesini saglamak i¢in alinmas: gereken
tedbirlerin belirlenmesini saglar. Bdylece, matematik modeller gelecege yonelik mii-
hendislik ¢aligmalarina 151k tutmaktadar.

Bu calismada Niliifer Cayi'na atiksu desarj eden kaynaklar belirlenmis, model
parametreleri ayarlanmstir. Atiksulanin % 80 aritilmasi durumunda su kalitesi degi-
simi incelenmistir. Mevcut durumda Niliifer Cay: asin kirli I'V. sinuf su kalitesine sa-
hipken, atiksularin antilmasi durumunda II. simifa kadar yiikselmektedir.

Su kalitesi yonetiminde modelleme caligmalar, su kaynaklar1 hakkindaki bilgi
diizeyinin artirilmasi ve su kalitesinin amaglanan bir yararl kullamma uygun bir se-
viyeye ¢ikarilmasi i¢in alinmas: gerekli dnlemlerin belirlenmesini saglar.



BOLUM II - NILUFER CAYI HAVZASI HAKKINDA GENEL BILGILER

I1.1. Cografi Durum :

Keles ilge merkezinin yaklagik 10 km. kuzeydogusundan ve Tepel Dag (2012m.)
giineybati yamaclarindan dogan Niliifer Cay1, genel olarak kuzeybatiya dogru olduk-
¢a dar bir vadi icinde akar. Egimi genel olarak %2'yi gecen ve Uludag'in giineybati
etekleri boyunca uzanan, bu vadi i¢inde akan Niliifer Cayi'na, Uludag yamaglarindan
ve vadinin giineybatisindaki yamaglardan birgok yan dereler katilir. Misikdy kesi-
minde akig1 kuzeye kivrilan Niliifer Cay1, Bursa Ovasi ¢ikisindaki Deregavug Ko-
yii'niin kuzeyinde batiya yonelir. Bu arada Bursa Ovasi'nin giineyinden ve Uludag'in
kuzey taraflarindan inen derelerle (Aksu, Kestel, Delicay, Gokdere), ovaya kuzeyden
inen Nazlidere, Sarpdere, Kelkesen derelerinin sularin: tahliye eden birlesik kol da
Niliifer Cayi'na katilir. Bundan sonra batiya akan ¢aya Gobelye Koyii kesiminde Ca-
yrkdy Ovast'ndan gelen Ayvali Deresi kangir. Niliifer Cayi, buradan itibaren tekrar
genis bir vadi icinde akarak Iskele Koyii'niin giineyinde Marmara Denizi'ne akan Si-
mav Cayi ile birlegir. (Sekil II.1)

1984 yilinda yapilan bir calismada, Niliifer Cay1'nin uzunlugu yaklagik olarak
168 km. olarak verilmekte, Gegitkdy akim rasat istasyonunun yagis alam 1232 km?
ve ¢ayn yilik ortalama suyu 388x10° m® olarak belirtilmektedir [1].

11.2. Meteoroloji:

Bursa sehri, Akdeniz iklimi ile daha kitasal iklim karakterine sahip Karadeniz ik-
limi arasinda bir gecis 6zelligi tasiyan Marmara Bolgesi'nde bulunur. Iklim yazlan
sicak ve kurak, kiglan ilik ve yagish gecer. Kis boyunca yliksek kesimlerde kar bulu-
nur. Yersel iklim ozellikleri, Uludag'in kuzey eteklerindeki dik yamag egimi nede-
niyle kisa mesafelerde 6nemli derecede degisim gosterir. Tablo IL.Aa'da aylik olarak
ortalama meteoroloji verileri gortilmektedir [2].

Bursa'da havaalani yaninda bir meteoroloji istasyonu bulunmakta ve bu istas-
yonda 1929'dan beri meteorolojik dlciimler yapilmaktadir. Diger yagmur ve kar 61-
¢iimleri 1930'1arda inga edilmis olan Uludag'daki meteoroloji istasyonunda
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TABLO II.{a. Aylik Ortalama Meteoroloji Verileri

Sicaklik Yagis Buharlagma
(&) (mm.) (mm.)

OCAK 52 92 27
SUBAT 6 78 36
MART 8 74 56
NISAN 12.6 61 56
MAYIS 17.4 52 85
HAZIRAN 21.6 30 91
TEMMUZ 242 25 126
AGUSTOS 23.9 20 104
EYLUL 19.7 41 65
EKIM 15.4 59 29
KASIM 11.3 81 9

ARALIK 75 108 26
Toplam - 721 710

yapilmaktadir.

Bursa'da 42 gézlem yili iginde yillik ortalama sicaklik 14,4 °C'dir. Ayni zaman
siiresi i¢inde tesbit edilen en yiiksek sicaklik 42,6 °C, en diisiik sicaklik da (-25,7 °C)
olmugtur. Genellikle en sicak aylar temmuz-eyliil aylarini kapsayan ii¢ aylik siire, en
soguk aylar da subat-mart aylaridar.

42 gozlem yihi i¢inde Bursa'da giinesli bulunma siiresi giinde ortalama 6 saat
42 dakikadir. Bursa'da ayni zamanda tesbit edilen ortalama nisbi nem %69'dur.
Bursa'min yillik ortalama basinc: 1003,8 milibar(mb.)'dur.

42 gozlem y1ih icinde yillik ortalama yagis miktar1 1061,3 mm. civarindadir. Ya-
g1sli giin say1s1 ortalama 113 giindiir. Ortalama karla kaph giin sayis1 10-135 giin ci-
varindadir. Bolgede kar yagisina arabik-mart aylarinda rastlanmaktadir. Kismen bu-
lutlu giinler sayis1 176, acik ve giinesli giinler sayis1 76 olmustur [1].

Bursa'da yillik yagisin yaklagik %701, aralik-haziran aylar arasindaki yags
mevsiminde diiser. Aynca, Sekil I1.2a'da Bursa Meteoroloji Istasyonu'nda dlgiilmiig
aylik ortalama yagis diyagram goriilmektedir [3]. Diyagram ayni zamanda yagisa
karsilik buharlasmanin ayhik dagilimim da gostermektedir. Kis aylarinda yagisin bu-
harlagmay gectigi, yaz aylarinda ise buharlagmanin yagistan fazla oldugu goriilmek-
tedir.
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1931-1980 yillar arasinda Bursa'daki yagis istatistikleri de Tablo II.Ab'de goriil-

mektedir.

TABLO ILLb - Bursa Icin 1931-1980 Periyodundaki Yags Istatistikleri.

O $ M N M H T A

E Ek. K Ar Top.

yagis(mm.)| 576 559 398 387 492 422 2009 6891

Ort. ayhik
yagis(mm.)| 92 78 74 61 52 30 25 20 41 59 81 108 720
Ort. yagash
ginsayist | 157 143 128 119 92 58 32 3 49 88 117 14.6 1157
Max. giinliik

32 715 78.1 189.2

Sekil II.2a'nin yani sira Sekil I1.2b de Bursa'da ortalama yilhk yagis dagilimim
gostermektedir. Sekil I.2¢ ise yillara gore kiimiilatif yagis1 vermektedir.

Bolgedeki hidrolojik caligmalar iizerindeki gesitli D.S.1. raporlar, ortalama yillik

yags ve yiikseklik arasinda basit bir iligki oldufunu gostermektedir. Tipik olarak,
yiikseklikteki her 100 m.lik arti§ icin 40 mm.'nin {izerinde bir ortalama yillik yagis

artig1 olmaktadar.

Sekil I1.2b incelendiginde, 1940'larin baginda yagisin ¢ok fazla oldugu, bunu
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1950'lerin sonlarinda gériilen daha kurak bir periyodun izledigi goriilmektedir. Gra-
fikte son yillarda diisen yagisin ortalamalardan diigiik oldugu gézlenmektedir [3]

IL.3. Jeolojik Yapi:

Bursa gehri 150-200 m. yiiksekligindeki bir dizi kiregtag: tepesinden Uludag ma-
sifinin kuzeyine dogru uzamir. Bu tepeler, Uludag'in kuzeyinden Niliifer Cayi'na
dogru akan gaylar tarafindan derin bir sekilde oyulmakta olan bir yiikseklige erige-
rek, sehrin giineyinde topografik bir engel olusturur. Metamorfik ve bu masifi olug-
turan igneous kayalar, sehrin kuzeyinde ve giineyinde yiizeye ¢ikarlar. Fazla yiiksek
olmamakla birlikte, bu tepeler tamamlanmamuis bir ¢anak olustururlar. Bu ¢anak sek-
li ve hakim riizgarlarin y6nii gazlarin sehrin iizerinden uzaklagtiriimasim biiyiik 6lgii-
de kisitlamaktadirlar. Bu ylizden sehrin endiistriyel gelisimine paralel olarak, hava
kirliligi problemleri her gecen giin artmaktadir. Bursa sehrinin jeolojisinin biiyiik bir
kismu [4]'te detayl: olarak anlatilmaktadir. Sekil IL.3.a ve Sekil IL.3.b D.S.1. raporla-
rindan alinan haritalarin basitlegtirilmig sekilleridir [3].

Paleozoik kiregtag1 olusumlari, vadi icerisine kaynak sularinin akmasina sebep
olmustur. Uludag'in kuzey yamaglarindan gelen kaynak sulari, yillardir Bursa i¢in
giivenilir bir su stoku olusturmuglardir.

Niliifer vadisinin ana yapis1 Sekil IL.3.b'deki enkesitte goriilmektedir. Nehir, 6n-
ce genig bir yere ¢ikarak, neojen olusumlar kaplayan aliivyon katmanlar iizerinde
akar. Aliivyon kalinhig: 80-200 m. kadardir. Aliivyon, neojen katmanlara nazaran
yiiksek bir gecirimlilife sahiptir. Vadide kimi yerlerde, aliivyal akifer nehir tarafin-
dan tekrar topraga geri dondiiriiliir; baz: yerlerde de artezyen sartlar vardir ve yeralt
suyu tekrar nehir icine geri doner. Sulama igin yogun bir sekilde yeraiti suyundan
yararlanilmaktadir.

Ugiinciil kumtaglar: Bursa vadisi ve Marmara Denizi arasimnda tepeler olusturur.
Kumtaglari, Niliifer Cay1'nin batiya dogru aktig1 Gegit'te Niliifer'i hapsederek dar bir
yarik olusturur. Gegit'in mansabinda nehire Ayvali Deresi katilir. Bu su tutma alani,
yiizeye ¢ikan neojen katman tarafindan Niliifer'den ayrilir. L4

IL.4. Niifus:

1987 tarihi itibariyle Bursa Biiyiiksehir Belediyesi yaklastk 250 km’ (25000 ha)
alana sahiptir. Belediye sinirlan iginde ii¢ tane ilge belediyesi bulunmaktadir. 1985-
1990 yillar1 arasindaki niifus degerleri Tablo II.2.'de verilmektedir.
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TABLO I1.2 - Niliifer Cay1 Su Toplama Havzas: Igindeki Ilge Belediyelerinin

Niifus Durumu.

iL iLCE 1985 1990

Niliifer 32483 38.042
Osmangazi| 377.556 | 474.416
Yildirim 246220 | 325.865

BURSA Merkez | 748.632 838.323

Tablodan da goriildiigii gibi 1990 yili niifus sayimina gore bélgede 838.323 kisi
yasamaktadir.

Bursa'da son yillardaki hizh niifus artig1 plansiz bir gelismeye yol agmaktadr.
Niifusun sadece %801 planlanmus alanlarda oturmakta oldugundan, plansiz yapilag-
ma hizla artmaktadir.

Imalat sanayinin ve bunun paralelinde gelisen hizmet sektorlerinin 6nemli etkin-
liklere sahip bulunmasi, biiyiik miktardaki niifusun Bursa'ya kaymasina sebep ol-
maktadir. Diger taraftan, son yillarda ozellikle Bulgaristan'dan gelen go¢gmenlerle
Bursa'da tam bir niifus patlamasi yasandi: sdylenebilir.

I1.5. Sosyal ve Ekonomik Durum:

Ilde en biiyiik gelir kaynag tarimdir. Sulu tarrma gegis ve modern hayvancilik
hizmetlerinin kurulmas: ile tarim sektoriinde biiyiik asamalar kaydedilmistir. I1 top-
raklarinin iigte birinden fazlasi tarima ayrilmugtir. Ekili alanlarin en biiyiik kismin
tahil tarlalar1 kaplamaktadir (265.000 hektarin 194.000 hektar1). En gok bugday,
(140.000 ton), arpa (56.000 ton), musir (32.000 ton), yulaf (25.000 ton) ve ¢avdar
(13.000 ton) ekilmektedir. Ovalarin sulak kesimlerinde piring ekimi 6nemli yer tu-
tar. (3.000-9.000 ton), bakla (2.000 ton), fi§ ve burcak ekilir. Sebze bahcgeleri 6nem-
1i yer tutar, {iretilen sebzeler Istanbul'a, Ankara'ya gonderilir veya konserveciligi bes-
ler. Patates iiriinii yiikselerek 75.000 tonu agmustir. Sogan da gok yetistirilmektedir
(84.000 ton). Bursa ilinde gesitli ve kaliteli meyve de yetisir. Seftali Bursa dolayla-
rindaki ova koylerinde, kestane de zellikle Uludag'in alcak yamaglarinda yetisir.
Uziim baglar1 19.000 hektar yer tutar, en ¢ok taze {iziim sevkedilir. Sanayi bitkileri
arasinda basta gelenler; seker pancari (250.000 ton), pamuk (2.500-3.000 ton), susam
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(1.500 ton), aygigegidir (18.000 ton). Ayrica aspir, kolza, anason ekimi de yapilir.

Bursa ikliminin bélgelere gore degisiklik arzetmesi, tarim iiriinlerinin gesit ve
kalite bakimindan zenginlik géstermesine neden olmaktadir. Kiy: daglarin algak ya-
maglar1 zeytinlik, dutluk ve baglarla kaplidir. Bursa ilinde énemli zeytinlikler vardir.
Bunlar engok Gemlik korfezinin kuzey ve giiney kiyilarinda kiimelenir. Agag sayis1
5,5 milyona yaklagsmaktadir. Zeytinyag {irtinii 2.000-5.500 ton arasinda degisir.

Bursa ilinde koyun (540.000) ve keci (370.000) sayis: oldukga hizli bir sekilde
artmaktadir. Sifir sayis1 pek fazla degildir (140.000), siit sanayi de gelisme yolunda-
dir. Eskiden oldugu gibi bugiin de, gerilemis bile olsa, ipekbdcegi tiretimi 6nemli-
dir. Buna karsilik aricilik pek gelismis degildir.

Bursa ilinde oldukga cesitli maden yataklan varsa da biiyiik isletmeler yok gibi-
dir. Linyit, amyant, krom, manganez, manyezit, volframa rastlanmaktadir.

Uzun yillar bir tarim, ticaret, turizm, dokuma ve makina sanayi merkezi olarak
bilinen Bursa, 1961 tarihinde Organize Sanayi Bolgesi'nin kurulmasiyla biiyiik bir
sanayi kenti olmugtur. Biiyiik sanayi tesisleri, aym zamanda kiigiik ¢apta birgok yan
sanayinin kurulmasinda ve gelismesinde etkili olmugtur. Ozellikle tekstil endiistrisi ,
havlu iiretimi yoniinden 6nem arzetmektedir. Son 30 yildir, metal endiistrisi ve oto-
motiv endiistrisi ile bunlara bagl yan sanayiler tesis edilmektedir. Bélgede iki adet
otomotiv endiistrisi yer almaktadir. Son yillarda turizm agisindan da 6nemli bir ge-
lisme goriilmektedir. Sehir camileri, sifah banyolar1 ve Osmanlilardan kalma tarihi
yapilar ile, her gecen giin daha ¢ok turist cekmektedir. Ayrica, Uludag kis sporlar-
nin yapildid: bir tatil yeri olarak da yerli ve yabanci turistlere hizmet vermektedir.

IL.6. Hidroloji:

Niliifer Cay1 hidrolojisi ile ilgili bilgiler 1979 yilindan beri bu ¢ay lizerinde goz-
lemlerini siirdiiren Devlet Su Isleri (D.S.1.)'den alinmistir.

Nehir akimyla ilgili olarak D.S.1. ve E.LE. (Elektrik Isleri Etiid Idaresi)'nin akim
gbzlemlerinden yararlanilmigtir. D.S.1.'nin halen faaliyette olan 11 akim gozlem is-
tasyonuna karsilik E.LE.'nin sadece 321 numaral Gegit akim gézlem istasyonu bu-
lunmaktadar.

Niliifer Cay: ve kollan {izerinde belirlenmig akim gézlem istasyonlar: Tablo-
II.3'da goriilmektedir. Niliifer Cay1 havzasi i¢indeki debi istasyonlart Sekil IL4a'da
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TABLO IL3 - Niliifer Cay1 Uzerinde Belirlenen Akim Gozlem Istasyonlar:.

. i YAGIS OLCU
3-23 |Niliifer C. - Giimiigtepe 1/12/1965 472.1 155 1973-1984
3-27 Golbag: Golii - Cikig 1/3/1966 64.3 119 1969-1990
3-28 | Aksu-Golbag: Girisi 1/1'1/ 1967 50.7 151 1969-1989
3-33 |Ballikaya D.- Kelkesen 1/3/1969 45.7 124 1976-1978
3-38 |[Kirkpmarlar D.- Uludag 1/11/1971 8.33 167 1972-1990
3-44 Doganci Rez. Girisi 1/9/1977 286.4 341 1982-1990
3-54 |Niliifer C.- Giineybay1r 1/10/1981 307.6 385 1982-1991
3-55 Deligay - Gozede 1/10/1981 34.56 626 1982-1992
3-56 Sultaniye D. - Sultaniye 16/9/1981 444 291 1981-1992
3-59 |Niliifer C. - Devepazar 14/8/1982 1923 679 1982-1991
3-69 Kurtkaya D. -Atlas 15/5/1984 122 375 1984-1992
3-70 | Degirmendere- Kayapa 17/5/1984 216 91 1984-1991
3-71 | Kocadere - Hasanaga 10/5/1984 28.1 100 1984-1988
3-75 | Niliifer C. - Dog. B. C. 8/3/1984 446.9 250 1984-1991
EIE 321 | Niliifer C. - Gegit 31/7/1953 1290.8 63 1953-1990
goriilmektedir.

Gegit'teki E.LE. istasyonu 1290 km® su tutma alanina sahiptir. 1954-1988 yillan
arasindaki gozlem siiresinde ortalama debi 16.485 m3/s, maksimum debi 359 m3/s
(15.12.1981), minimum debi 0.182 m3/s (2.10.1985) olarak Slciilmiigtiir. Bu istas-
yonda en ¢ok debiye aralik-haziran aylan arasindaki yagis mevsiminde, en az debiye
temmuz-ekim aylan arasindaki kurak mevsimde rastlanmaktadir. Mart-nisan ayla-
rinda yiiksek tepelerdeki karlarin erimesi sonucu yiizeysel akigta biiyiik bir artig olur.

Buna karsilik, dzellikle yaz aylarinda buharlagma ve alt tabakalara sizma nedeniyle
debi diiser. Sekil IL4b'de ise Gegit (EIE 321) akim gozlem istasyonunda 1954-1988
periyodundaki aylik debi degigimleri goriilmektedir.

Gegit'in mansabinda, ne Niliifer Cay: iizerinde, ne de kollarinda hicbir debi 61-
clim istasyonu bulunmadifindan, mansaptaki reachlerde debi §lgiimleri ile ilgili bii-
yiik problemlerle karsilasilmigtir. Mansapta nehir yatag: balciktir ve stabil degildir.
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Bu nedenle debi egrileri tiiretmek i¢in dogru enkesit 6l¢timleri elde etmek ¢ok zor-

dur.

D.S.1.'nin su kalite istasyonlarinda kimyasal ve biyolojik parametrelere ilaveten
debi dlgiimleri de yapimistir. Bu nedenle, debi verilerinde miimkiin oldugunca kali-
te istasyonlarinda dlciilen debi degerlerinden yararlamlmugtir.

3-55 (Deligay-Gozede ) istasyonunda engok akim nisan-haziran aylar arasinda
goriiliir ve dagdan gelen erimig kar sularinin yiizeysel akis: ile beslenmektedir. 3-23
(Niliifer-Giimiistepe) ve 3-28 (Aksu-Gélbas: Girisi) istasyonlarinda, aralik-mart ayla-
n arasinda goriilen yiizeysel akis ile birlikte aym yiizeysel akis modeli goriiliir. Al-
cak yerlerde yagis kardan ziyade yagmur formunda oldugu i¢in daha ¢ok yiizeysel
akis meydana gelir.



BOLUM III - NILUFER CAYDI’NIN KIRLENME DURUMU

Bursa’da sanayi etkinlikleri her gegen giin artmaktadir. 1961 yilinda Organize
Sanayi Bolgesi kurulmusg, buna 1986 yilinda gelismeye baslayip, 1990 yilinda orga-
nize sanayi bolgesi hiiviyetini kazanan Demirtag Sanayi Bolgesi de katilmstir. Bun-
larin diginda, sehir icinde ve diginda pekcok sanayi bolgeleri olugmaktadir. Sanayi
atiksularina yonelik hicbir aritma iglemi yapilmadigindan atiksularin dogrudan Nild-
fer Cay1’na veya kollarina verilmesi sonucu, bu nehir giingectikce bir agik kanal hali-
ni almaktadr.

I11.1. Bursa’daki Sanayi Kuruluslarinin Belirlenmesi :

Endiistriyel atiksularin yerleri, miktarlar1 ve kaliteleri iizerindeki incelemelerde

daha 6nce bu bolgede yapilan bir calismadan yararlanilmigtir [5].

Bursa sehrinde kurulu bulunan endiistriler kurulus itibariyle daginiklik goster-
diklerinden atiksular bir noktada toplamak miimkiin olmamaktadir. Adi gegen ¢alig-
mada Bursa sehri iki alt bdlgeye ayrilmug, bu iki bolgede atiksularin bir kanalizasyon
ag ile toplanip, iki ayr1 antma tesisinde aritilmas: planlanmugtir. Bu iki bdlgeye gi-
ren sanayi kuruluglan sunlardir :

1. BOLGE :

Birinci bolge nispeten genig bir alan: igine almakta olup, atiksu acisindan biiyiik
bir agirliga sahiptir. Sézkonusu bdlgenin kapsamu icindeki 6nemli sanayi merkezleri

sunlardur :

* Demirtas Sanayi Bolgesi
* Eski Yalova Yolu

* Yeni Yalova Yolu

« Kiiciikbalikli

« Ismetiye Koyii

+ Alasar Koyii

* Panayir Koyii

» Ovaakca Kaoyii
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+ Tabakhaneler
» Samanl1 Koyii
 Ankara Yolu
« Isabey Koyii

« Kestel

» Giirsu

* Vakif Koyil

« Sehir Merkezi

2.BOLGE:

Ikinci blge alan olarak dar olmasina ragmen iginde Organize Sanayi Bolge-
si’nin bulunmasi dolayisiyla endiistriyel kirlenme olarak dnemli bir yogunluga sahip-
tir. Ikinci bolgenin igindeki 6nemli sanayi merkezleri sunlardar :

+ Organize Sanayi Bolgesi
» Hamitler Koyt
» Gegit Koyt

+ Havaalam Yolu
o Izmir Yolu

* Yunuseli Koyii
» Mudanya Yolu
« Celtik Koyii

» Haskoy Yolu

* Besevler Koyii
« Ertugrul Koyii
+ Niliifer Koyii

Bursa Kirlilik Envanter Caligmas: sirasinda ilk etapta 554 adet kurulug tespit
edilmigtir. Yapilan incelemeler esnasinda 554 firmadan 219 tanesinin ¢aligmanin
amaglarina uygun olmadig: goriilmiigtiir. Caligyma, geriye kalan 335 firma {izerinde
yogunlagtiritmigtir. Bu 335 firmadan proses atiksuyu olan 210 firmadan numuneler
alinmig ve inceleme sirasinda tespit edilen kirletici parametrelerin analizleri gercek-
lestirilmistir.

Yukarida sozii gegen 219 firmanin ¢aligma harici tutulmasinin sebepleri :

- Kuruluglann belirtilen adreste bulunmamast,
- Kuruluglarin belirtilen islevlerde bulunmamasz,
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- Kuruluglann iglev degisikliginde bulunmasi,
- Kuruluglarin kirlilik envanteri ¢caligmas: agisindan 6nemli iglevlerde bulunma-

masidir.

Endiistriyel atiksularin fabrika bazinda yapilan analiz ¢aligmalarinin yamsira da-
ha 6nce yapilmig caligmalardan kaynaklanan literatiir degerleri de ad: gegen galigma-
da incelenmisgtir.

Bu ¢aligma geregince, Bursa sehri iki bolgeye ayrilmigtir : 1. Bolgeye evsel nite-
likli atiksular, 2. Bolgeye ise endiistriyel nitelikli atiksular hakimdir. Her endiistri
noktasinda, Biyokimyasal Oksijen ihtiyac1 (BOI), Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOD),
Azot, pH ve agir metal dlciimleri tespit edilmigtir. Desarj noktalar: genel olarak de-
reye ve kanala olmak iizere belirlenmis ve atiksu debileri degerlendirilmigtir.

Her iki bélgeye diisen toplam yiikler Tablo III.1.a’da verilmektedir. Bolgelere
gore toplam evsel ve endiistriyel debi de Tablo III.1.b’de verilmektedir.

1989’da yapilan bu caligmadan beri endiistriyel geligmelerle ilgili olarak daha
ileri bir ¢aligma yapilmamgtir. Sadece Bursa Cevre Projesi kapsamu icinde belirle-
nen 24 endiistri i¢in yeniden analiz yapilmustir. Ancak, yapilan incelemeler 1g1g1inda
degisimin ¢cok az oldugu kabul edilmektedir.

Endiistriyel atiksu desarjlarinin detayh olarak incelenmesi miimkiin olmamakta-
dir. Bu sebeple yapilan arastirmalarda Bursa Kirlilik Envanter Caligmasi baz olarak
alinmustir. Ilk olarak endiistriyel tesislerin yer tespiti yapilarak, her endiistri bolgesi-
ne ne kadar yiik geldigi belirlenmigtir.

II1.2. Sanayi Bolgelerinin Kirlilik Yiiklerinin Belirlenmesi :

Yukarida belirtilen sanayi bélgelerinde 6nemh derecede kirletici yiikiine sahip
endiistriler tespit edilmis ve tablolar halinde gosterilmistir. Bu asamada, sanayi bol-
geleri icindeki endiistrilerden proses atiksuyu olanlanmn inceleme konusu oldugu
unutulmamalidir. Ancak, bazi proses attksuyu olan endiistriler kirletici yiikleri ok
diisiik oldugundan veya debileri ¢ok diisiik oldugundan g6z6niine alinmamuglardur.
Ayrica bu ¢alismada Bursa Kirlilik Envanter Caligmasi baz olarak alindig igin,
1989°dan bu yana kurulan endiistriler gozoniine ahnmamustir. Dolayisiyla, hesapla-
nan atiksu yiiklerinin bir miktar daha fazla olacag: varsayilmaktadir.



TABLO IIl.1.a. Bolgelere Diigen Atiksu Yiikleri
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Sﬁﬁ% LBOLGE | ILBOLGE | TOPLAM
Evsel 400.728 498.894 899.622

BOLXe/®) i 12856.833 18786.85 2041.55
Evsel 907.7 1133.85 2041.55

KOl Ke/G) End. yel 28668.241 38148.961 66817.202
Toplam - N Evsel 72.096 90.708 162.804
(Kg/G) End. yel 270.445 77.198 347.643
Toplam - P Evsel 14.537 18.142 32.679
(Kg/G) End. yel 16.508 2.656 19.164
AKM Evsel 400.708 498.894 899.622
(Kg/G) End. yel 5440.784 1527.049 6967.833
Yag - Gres Evsel 189.995 226.77 416.765
Kg/G) End. yel 3258.226 982.63 4240.856
Toplam - S Evsel 4.305 4.535 8.84
(Kg./G) End. yel 79.794 2637.7676 2717.561
Evsel 10.525 13.606 24.131

Deterjan End. yel 22.025 309.69 331715

TABLO IIL 1.b. Bélgelere Diisen Toplam Atiksu Debileri

ATIKSU DEBISI

I. BOLGE I1. BOLGE TOPLAM

(m3/G)
EVSEL 1.821,400 2.267,700 4.089,100
ENDUSTRIYEL 20.247,150 18.485,300 38.732,450
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Modelleme agamasinda Niliifer Cay1’nin ana kolu modellendiginden, burada sa-
dece ana kola olan atiksu girigleri ve ilgili tablolar verilecektir. Detayl bilgiler yuka-
rida belirtilen kaynaktan temin edilebilir [5].

1. Bolgeye giren Demirtas Sanayi Bolgesi kirlilik yiikii Tablo III.2.a’da, Yeni
Yalova Yolu kirlilik yiikii Tablo IIL.2.b’de, Kiigiikbalikl1 kirlilik yiikii Tablo
1I1.2.c’de, Panayir Koyii kirlilik yiikii Tablo II.2.d’de, Ovaakg¢a Koyii kirlilik yiikii
Tablo II1.2.e’de, Tabakhaneler kirlilik yiikii Tablo II1.2.f’de ve Bursa sehri igcindeki
sanayilerin kirlilik yiikii Tablo III.2.g’de verilmektedir.

Bursa kanalizasyonu ile ilgili yeterli bilgi alinamamustir. Bu yiizden kigi bagina
diisen kirlilik yiiklerinden gidilerek, Bursa niifusunun evsel atiksu yiikii bulunmaya
calisilmstir. Bursa sehri evsel atiksu yiikii Tablo II1.2.h’da verilmektedir.

2. Bolgeye giren Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nin kirlilik yiikii Tablo IT1.2i’de
Hamitler Kdyii kirlilik yiikii Tablo III.2.j’de, Gegit Kdyii kirlilik yiikii Tablo
[I1.2.k’de, Havaalant Yolu kirlilik yiikii Tablo III.2.1’de, Yunuseli Koyii kirlilik yiikii
Tablo I1I.2.m’de, Mudanya Yolu kirlilik yiikii Tablo III.2.n’de, Celtik Koyii kirlilik
yiikii Tablo III.2.0’da ve Besevler Koyii kirlilik yiikii Tablo IIL.2.6°de verilmektedir.

I11.3. Atiksu Desarj Noktalar: ve Toplam Yiikler:

Halihazirda higbir sanayi tesisinde atiksu aritma tesisi bulunmadig: gibi, Bursa
kanalizasyonu atiksular da antilmadan Niliifer Cayi'na verilmektedir. Sanayiler
kendilerine en yakin noktadan atiksularmi nehre verme yolunu benimsemislerdir.
Sehirden kaynaklanan evsel atiksular kanalizasyon a1 ile toplanarak Gokdere ve So-
ganlhidere {izerinden onbir ayn desarj noktasi ile Niliifer Cay1’na ulagmaktadur.

Bursa Organize Sanayi Bélgesi biinyesindeki atiksular, organize sanayi bolgesi
kanalizasyonu ile toplanarak, arthlmaksizin Ayvali Deresi’ne verilmektedir. Niliifer
Cayr’'ndan saglanan ve dzellikle Demirtag Organize Sanayi Bolgesi atiksularin yo-
gun bir sekilde iceren sanayi kullanma suyunun kullanilabilir hale getirilebilmesi i¢in
organize sanayi bolgesi biinyesinde bir antma tesisi kurulmugtur.

Bursa [llerbankasi’nca kanalizasyon aginin genisletilmesi icin caligmalar yapil-
maktadir. Bursa Su Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) tarafindan yiiriitiilen Bursa Cevre
Projesi ile de biitiin atiksularin, kanalizasyon agi ile her iki bolgede toplanarak iki
ayr aritma tesisinde antildiktan sonra Niliifer Cay1’na verilmesi planlanmaktadur.
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I11.3.1. Toplam Atiksu Yiikleri ve Desanj Yerleri

Niliifer Cay1'na yapilan atiksu girigleri ve nehir kolu baglantilar Sekil III. .4'de
verilmektedir. Modelleme caligmas: i¢in nehir 12 kisma (reach) ayrilmigtir. Her
kisma gelen aitiksu yiikleri ve yerleri asagida belirtilmektedir.

. Besevler Koyii, Havaalam1 Yolu ve Orhaneli Yolu iizerindeki sanayilerin atik-
sular1 043 su kalite istasyonundan hemen sonra Niliifer Cayi'na verilmektedir (1. ki-

sim)

Atiksu Debisi : 0,00121 m>/s

BOL Yiki: 35,68 Kg/G

Toplam-N Yiikii : 1,068 Kg/G

. Bursa gehri igindeki sanayilerin atiksularim ve evsel atiksulari yogun bir gekil-
de iceren Soganlhdere 2. kismin bagindan itibaren Niliifer Cayi'na katilmaktadir.
Atiksu yiikleri Soganlidere iizerindeki 044 su kalite istasyonu ile karakterize edil-
mektedir.

Atiksu debisi : 0,945 m/s
BOL yiikii : 13.472 Kg/G
Toplam - N Yiikii : 263,72 Kg/G

. Kiigiikbalikl ve Tabakhaneler bolgelerindeki sanayilerin atiksular1 045 su kali-
te istasyonundan sonra Niliifer Cayr'na desarj edilmektedir (3. kisim)

Atiksu Debisi : 0,00328 m3/s

BOIj Yiikii :108,88 Kg/G

Toplam - N Yiikii : 1,307 Kg/G

. Niliifer Cay1'nin dogusundaki Kelkesen, Kestel Dereleri gibi kanal aglarinin

birlestigi ana tahliye kanali baglantisinin atiksu yiikleri, 040 su kalite istasyonu ile
temsil edilmektedir

Atiksu Debisi : 0,425 m°/s
BOI Yiikii : 1799,28 Kg/G

Toplam-N Yiikii : 64,627 Kg/G
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.Demirtas Sanayi Bolgesi, Yeni Yalova Yolu lizerindeki ve Yunuseli,Panayur,
Celtik, Ovaakca koyleri i¢indeki sanayilerin atiksular: 6. kismin bagindan Niliifer
Cay1'na verilmektedir.

Atiksu Debisi : 0.0149 m?/s
BOI; Yiikii : 2148,604 Kg/G
Toplam-N Yiikii: 5,896 Kg/G

.Hamitler K6yii icindeki sanayilerin atiksular Gegitkdy'den dnce 8. kisimda Ni-
liifer Cayr'na ulagmaktadir.

Atiksu Debisi : 0.005 m/s
BOI, Yiikii : 27,045 Kg/G
Toplam-N Yiikii : 0,503 Kg/G

. Gegit Koyii ve Mudanya Yolu iizerindeki sanayilerin atiksular1 Gegit Koyii ya-
kinlarindan Niliifer Cayr'na verilmektedir.

Atiksu Debisi :  0,0101 m*/G
BOI Yiikii : 2580 Kg/G
Toplam-N Yiikii: 1,249 Kg/G

. Ayvah Deresi 10. kismin bagindan itibaren Niliifer Cayi'na katilmaktadir. Bur-
sa Organize Sanayi Bolgesi, Ertugrul Kdyii'nde bulunan sanayiler ve Balikesir Yolu
tizerindeki sanayilerin atiksularimiyogun bir sekilde iceren Ayvalideresi'nin Niliifer
Cayr'na verdigi kirlilik 047 su kalite istasyonu ile karakterize edilmektedir. Bu su
kalite istasyonundan Niliifer Cay1'na kadar olan mesafe ihmal edilmigtir.

Atiksu Debisi : 1,431 m3/s
B0i5 Yiikii : 8667,052 Kg/G

Toplam- N Yiikii : 422,84 Kg/G

. Hasanaga Deresi 12. kismin bagindan itibaren Niliifer Cayr'na katilmaktadir. Bu
dereye higbir atiksu girisi yoktur. Hasanaga Deresi iizerinde akim gozlem istasyonu
bulundugu halde su kalite istasyonu bulunmamaktadir.

Atiksu Debisi : 1,98 m°/s



BOI5 Yiikii : 256,608 Kg/G
Toplam-N Yiikii: 71,85 Kg/G

IIL.4. Niliifer Cayr'min Su Kalitesi:

Niliifer Cay1, siv1 atiklarin Bursa digina ve gevredeki alanlara transfer edilmesin-
de 6nemli bir rol oynamaktadir. Hem endiistriyel hem de evsel atiksular aritilmaksi-

zin nehre verilmekte, buna paralel olarak da su kalitesi hergecen giin diigmektedir.

Su kalitesi ile ilgili incelemelerde 1979'dan beri bu nehir iizerinde incelemelerini

stirdiiren Devlet Su Isleri'nin (DSI) su kalite gézlemlerinden yararlanilmustrr.

Niliifer Cay1 ve kollan iizerinde DSI tarafindan belirlenmis su kalite istasyonlart
Tablo III. 3 deverilmektedir. Ayrica bu su kalite istasyonlan Sekil III. 2a'da toplu
halde goriilmektedir.

DSI'nin Niliifer Cayr'nin su kalitesi izleme prosediiriine gore bu su kalite istas-
yonlar1 genel olarak (i¢ gruba ayrilabilir. Birinci grup, dagdaki su kalitesi izleme is-
tasyonlarini olugturur ve igmesuyunun kalitesinin izlenmesi amaciyla olusturulmus-
lardir. Boylece Doganci Baraji'na su girigleri kontrol edilmektedir. 042, 102, 103,
104, 105, 106 numarah su kalite istasyonlar: bu gruptadir. Ayrica 001 ve 041 su ka-
lite izleme istasyonlart da Doganci Baraji girisinde ve baraj ortasindaki sularin kali-

tesini izlemek amaciyla olusturulmustur.

Ikinci grup Niliifer Cay1'min membasindaki su kalite istasyonlarini olusturur.
Mansaba inildikce 6zellikle Bursa kanalizasyonu nedeniyle Niliifer Cay1'nin su kali-
tesinin hizla diistiigii goriilmektedir. Bu gruba 043 ve 045 su kalite istasyonlar or-
nek olarak verilebilir. 043 su kalite istasyonu Bursa sehrinin membasinda bulundu-
gundan kirlilik bakimindan nispeten temizdir. Fakat 044 su kalite istasyonu ile tem-
sil edilen ve kanalizasyon atiksularin: yogun bir sekilde iceren Soganlhdere karigi-
mundan sonraki 045 su kalite istasyonunda kirlilik seviyesi kis mevsiminde dahihad

safhaya ulagmaktadir.

Uciincii grup Niliifer Cay1'min mansabindaki su kalite istasyonlarini olugturur.

Gerek dogudan gelen tahliye kanal aglarinin birlesmesi, gerekse yogun endiistriyel
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TABLO III. 3-Niliifer Cay1 Uzerindeki DSI Su Kalite Gozlem Istasyonlar

ISTASYON DESARJA OLCUM
: UZAKLIK YAPILAN
NO IsMl (km.) YILLAR
03-001 Niliifer Cay: - Doganci Baraji 1333 1979-1990
03-002 Niliifer Cay: - Derecavus 91.8 1979-1990
03-004 Niliifer Cay: - Gobelye 69 1979-1990
03-033 Kestel Deresi -Bursa Eskigehir Karayolu 126.7 1984-1990
03-034  |Karasudere - Kestel D.'ne Kar. dan Once 125.5 1984-1990
03-035 Cenup Kanali - Kestel D.'ne Kar. dan Once 125 1984-1990
03-036 Cenup Kanal - Kestel D.'ne Kar. tan Sonra 124 1984-1990
03-037 Deligay -Isabey Koyii Cikigt 118 1984-19%0
03-038 Delicay - Demirtag Yolu I. Koprii 109.7 1984-1990
03-039 Ana Tahliye Kanalt - IL, Koprit 109.8 1984-1990
03-040 Panayir Deresi - Gemlik Yolu K&priisii 107.7 1984-1990
03-041 Doganci Baraji -Rezervuar Ortasi 1341 1984
03-042 Sultaniye Deresi - Niliifer Cay1'na Kar. Once 138.7 1984-1990
03-043 Niliifer Cay1 - Abdal Murat K&priisi 117.5 1984-1990
03-044 Soganlidere - Niliifer Cayr'na Kar. Once 111.4 1984-1990
03-045 Niliifer Cay1 - Soganlidere Kar. Sonrasi 1113 1984-1990
03-046 Niliifer Cay: -Panayir Dere Kar. Sonrasi 106.1 1984-1990
03-047 Ayvalidere - Niliifer Cayr'na Kar. Once 76 1984-1990
03-048 Niliifer Cay: - Simav Cayr'na Kar. Once 15.5 1984-1990
03-076 Ana Tahliye Kanal - Sermekdy Girisi 125.3 1986-1990
03-084 Delicay - Memba Karayolu Kopriisii 121.4 1985-1990
03-085 Gokdere - Memba 119.7 1986-1990
03-086 Gokdere - Mansap 113 1986-1990
03-098 Niliifer Cay1 - Ayvali Deresi Memba 739 1986-1990
03-099 Niliifer Cay: - Hiirriyet 344 1986-1990
03-102 Niliifer Cayr - Gavuroldu Dere 1986-1990
03-103 Niliifer Cay1 - Orendere Mansap 136.5 1986-1390
03-104 Niliifer Cay1 - Madendere Mansap 138.2 1986-1990
03-105 Niliifer Cay: - Karandere Sonrast 144.6 1986-1990
03-106 Niliifer Cay1 - Seytankdy Deresi Mansap 143,1 1986-1990
03-107 Niliifer cavi -Kdvdere Mansap 140.2 1986-1990

kirlenme nedeniyle bu su kalite istasyonlarinda su kalitesi oldukca diigmektedir. Bu
gruba 046, 002, 004 ve 048 numarali su kalite istasyonlan drnek olarak gosterilebilir.
047 su kalite istasyonu dzellikle Bursa Organize Sanayi Bolgesi atiksulanni igerdigi
icin Ayvali Dresi'nin Niliifer Cay1'na verdigi kirliligi ifade etmektedir. 048 numarah
su kalite istasyonu Simav Cay1'na karigmadan onceki son istasyon oldugu igin Nilii-

fer Cayr'min Simav Cayr'na verdigi nihai kirlilik bu noktada belirlenebilir.
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Yukarida sozii gecen su kalite istasyonlarindan 002, 004 ve 048 kirlilik ve mevki
acilarindan 6nem arzetmektedir. Bu nedenle, 1979-1990 yillar1 arasinda BOI, CO ve
NH,;-N'u parametrelerinin bu istasyonlardaki degigimleri incelenmistir. Sekil IIL.2b,
Sekil IIL.2c ve Sekil I11.2d, 002 su kalite istasyonundaki BOI, CO ve NH;-N'u para-
metrelerinin aldig: degerleri ifade etmektedir. Sekil II1.2e, Sekil IIL2f ve Sekil
III.2g, 004 su kalite istasyonunda aym parametrelerin aldig: degerleri gostermektedir.

Sekil I.2h, Sekil 1121 ve Sekil IT1.2j de 048 su kalite istasyonundki durumu goster-
mektedir.

Diyagramlar incelendifinde her ii¢ istasyonda da bu ii¢ parametre i¢in yiiksek
degerler goriilmektedir. Yillar gectikce, sehrin endiistriyel geligimine paralel olarak
su kalitesinin gittikce diistiigii goriilmektedir.

002 istasyonunda 1984 yili eyliil ayinda goriilen yiiksek BOI degeri (306 mg/lt),
bu sirada bir endiistriyel tesisten yapilan ani bir desarji gdstermektedir. Aym gekilde
1985 yilinin agustos ayinda gozlenen yiiksek NH3-N'u (169.91 mg/lt) degeri ayni se-
bepten kaynaklanmaktadir. Genel olarak bakildiginda, bu istasyonda 1979'dan 1984
yilina kadar kirlilik diigiik bir seviyede iken, 1984 yilindan itibaren 6nemli derecede
artig gostermistir. 1985 yili agustos ve eyliil aylarinda NH;-N'u konsantrasyonu 11
yillik siire icinde maksimum seviyeye ulagmigtir. Bu istasyonda 1983 yilindan itiba-
ren kirliligin had safhaya ulagtif1 goriilmektedir.

048 istasyonunda su kalitesi gézlemlerine 1984 yilinda baglanmistir. 1985 mayis
aymdaki gok yliksek BOI ve NH;-N'u konsantrasyonlarindan goriildiigii gibi, bu is-
tasyonda da kirlenme hergecen giin artmaktadir. Son yillarda bu su kalite istasyonla-
rinda dlgiilen degerler, yogun bir kirliligi gostermektedir. Bu nedenle, acil olarak

tiim endiistrilere aritma alternatifleri uygulanmalhidir.
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BOLUM 1V - BOI-CO KINETIGI

IV.1. BOI-CO Sistemi :

Fiziksel ve hidrolik 6zellikler

v

Atiksu yiki BOI Artik BOI
Sistemi
Dip i) Fiziksel ve hid-
tabakalari < Su sicaklifn - rolik dzellikler
Bitkisel {-) CO , Sonug CO
solunum Sistemi - seviyesi
+) e
Atmosferik Diger kaynak
Fotosentez havalanma ve kuyular

SEKIL IV.1 - BOI-CO Sistemi.

Nehir sistemine atiksularla gelen organik maddeler mikroorganizmalar tarafin-
dan biyolojik olarak ayristirilirlar. Bu ayrigma sirasinda, solunumlar: igin oksijene
ihtiyac duyarlar ve bu gereksinimlerini nehirdeki mevcut oksijenden kargilariar.
Boylece, nehirin ¢oziinmils oksijen(CO) konsantrasyonu diismeye baslar. Bu meka-
nizma, biyokimyasal oksijen ihtiyaci olarak amilir. BOI ve CO arasinda tersine bir
iligki vardir. BOI arttik¢a, yani su biinyesine giren organik madde arttikca, mikroor-
ganizmalarin organik maddeleri ayrigtirmalar1 sonucu, nehrin CO seviyesi diigmeye
baglar. Buna karsilik, havadan oksijen kazamilmas: sonucu da CO artmaya baglar.
Eger organik madde miktan cok fazla ise oksijen giderme orami, oksijen kazanma
oranindan biiyilik oldugu i¢in CO konsantrasyonu diismeye devam eder.

Yukarida sozii gecen BOI-CO mekanizmas: Sekil IV.1'de, organik madde-BOI
iliskisi Sekil IV.2a'da, karbonlu ve azotlu maddelerin ayrigmas: da Sekil IV.2b'de
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verilmektedir.

LA okside olmus or-
Organik ganik madde
madde yull oD

organik mad-
denin BOI'si
-» Zaman
SEKIL IV.2a - Organik Madde -BOI iligkisi
A
BOI
LC+N
ol & & N L
5 20

SEKIL IV.2b - 1. ve 2. kademe BOI.

Verilen bir atiksu yiikii ile nehirdeki CO seviyesinin degigimi de Sekil IV.2c'de

gbsten'lmekted}

co

-

gy

atﬂlcsu desarji

—_'-Lh—_.—_-——b——c———.—  —— A et

atmosferik

\ h 3
~ havalanma
N
TN oksijen
/ ' \ oe [ -
/’ ! S~ titketimi
)
4 ¥ >~ -
P : T ey,
1

$ Zaman

tC
SEKIL IV.2¢c - CO eksikligi egrisi (Kagik egrisi).

Oksijen tiiketimi, atmosferden oksijen kazammu ile CO eksikligi su sekilde ifade
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edilebilir:

dD
=KL KD @2.1

D: Coziinmiis oksijen eksikligi veya doygunluk konsantrasyonu ile t ammndaki
konsantrasyon arasindaki fark [ML’3 ]

K, Oksijen tiiketim hiz katsayisi [T'I]

K, : Havadan oksijen kazanma hiz sabiti [T 1]

L: Karbonlu maddelerin BOI'si [ML™]

(4.2.1) denklemi integre edilirse:
K4Llo

d .
D, = -k.;:k; [exp(-K4t)-exp(-K,t )]+ D exp(-K,t ) veya 4.2.2)
k.L
D, = -2 (10%d%10%%+D 10%" 4.2.3)
ka'kd

D;: t amndaki CO eksikligi [ML ]
L,: Baglangigtaki (t=0) biyokimyasal oksijen ihtiyaci [ML'3]
D,: Baslangigtaki (t=0) CO eksikligi [ML ]

Nehire bir atiksu verildiginde, organik maddelerin ayrigmasi neticesi CO kon-
santrasyonu diigmeye baglar. Belli bir mesafeden sonra oksijen tiiketimi ile havalan-
ma dengeye ulagir ve CO daha fazla diiymez. Bu nokta "kritik nokta” olarak adlandi-

nlr. Bu noktadaki CO eksikligi D, zaman t_ olarak gosterilir. Bu noktadan sonra
havalanma oksijen tiiketiminden fazla oldugu igin CO tekrar yiikselmeye baglar.

Kritik eksiklik ve kritik zaman su sekilde verilebilir:

Ky Ky
D, =---I-(--L----K--- Loexp(-K4t.) veya (4.2.4)
a a
ky Kt
D, = 4.1, 10%de 4.25)
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1 Ka Do(Ka'Kd)
t.= In[ (1- veya 4.2.6)
¢ Ka’Kd Kd LoKd
1 D, (k,-k
t,= togi—2(1- o%ae ) 4.2.7)
k,-ky kg L.k

Yukandaki denklemler ilk kez 1925 yilinda Streeter-Phelps tarafindan Onerilmis-
tir. Bu nedenle bu denklemler, "Streter-Phelps" denklemleri olarak amlir. Daha son-
raki aragtirmacilar, bu denklemleri gegitli sartlar icin gelistirmiglerdir. Streter-Phelps
modeli sabit bir debiye veya iiniform bir enkesite sahip bir nehir boyunca, tek bir
nokta desarji ile verilen kirlenme yiikiinii kabul eder. Oksijenin ve BOI'nin enine ve
dikine konsantrasyonlari herhangi bir boykesit boyunca iiniform olarak kabul edilir.
Reaksiyon katsayilarmnin sabit, oksijen tiiketimi ve havadan oksijen kazanma oranla-
rinin 1. derece reaksiyon olduklar, yapilan diger kabullerdir. Buna karsilik, bircok
durumda BOI reaksiyon kinetigi 2. derece bir model ile daha iyi tanimlanabilmekte-
dir.

Streeter-Phelps modelinde organik maddelerin bakteriyel oksitlenmesi ve atmos-

ferik havalanma g6zo6niine alinmigtir. Ancak Dobbins (1964) bu mekanizmalarin ya-
nisira, dogal nehirlerde olugan farkli proseslerin varlifini belirtmistir [6]. Bunlar :

1. Cokelme ve adsorbsiyon ile BOi'nin indirgenmesi,

2. Dip tabakalarinin kalkmasi veya kismen ayngrrugvorganik maddelerin bentik
katmanlardan su biinyesine difiizyonu sonucu BOI artig1.

3. Nehir boyunca yiizeysel akis nedeniyle BOI artis1,

4. Dip tabakalarimin anaerobik bolgesinde oksijen ihtiyacinin karsilanmasi igin
difiizyon ile sudan oksijen giderilmesi,

5. Bentik katmandan su ylizeyine yiikselen gazlar ile sudan O, giderilmesi,

6. Plankton ve sabit bitkilerin fotosentetik hareketleri ile oksijen ilavesi,

7. Plankton ve sabit bitkilerin solunumu ile O, giderilmesi,
8. Boyuna dispersiyon etkisi ile BOI ve CO'nin degisimi,

Frankel ve Hansen (1968) yukarnidaki proseslere sunlar ilave etmistir :
9. Ozellikle seyahat siiresinin uzun olmas: sonucu nitrifikasyon olustugu durum-

larda K ynin zamanla degisimi,
10. Yiizeysel tiirbulans karakteristiklerini, dolayisiyla atmosferden O, transferi

degerini degistiren kanal sekli degisimleri,
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11. Coziinmiis ve askida maddelerin yiizeyden su biinyesine O, difiizyonuna et-
kileri,
12. Oksijen konsantrasyonunda, BOT'de, sicaklikta ve atiksu desarj debisindeki

mevsimsel degigimler.

Streeter-Phelps modelinin gesitli uyarlamalarinda, bu proseslerin bazilan g6z6-
niine alinmaktadir. Bu modellerden bazilarinin kaba bir 6zeti agagida temsil edil-

mektedir [6].

Thomas (1948), BOI'nin bir kismunin CO tiiketimi olmaksizin ¢okelme ile gide-
rilebildigini ve giderme oranimin dogrudan artik BOI ile orantil oldugunu belirtmis-
tir.

&L kg+KL @42.8)
dt

K, : Gkelme ile BOT giderimi huz sabiti [T ']

L = Lyexp[-(K4 + K)t] 4.2.9)
e K +Ky +Dgexp(-K 4.2.10
R Ry (TP (D}+Doep(Ky) @2.10)

Bu durumda, ¢tkelme miktarimn diisiik, ¢okeltiden siiriiklenen olgiilebilir O,'nin

bulunmadif, reaksiyon oranlarinin diigiik oldugu kabulleri yapilmistir; fotosentez

g6zoniine alinmamugtir.

Camp (1963), BOI ve CO profillerini asagidaki diferansiyel esitliklerle tanimla-
mstir:

. dL
BOI profili : wrae -(K4+KJL + B 4.2.11)
. db
CO profili : ? =-K,D+KL-P (4.2.12)

B : Taban birikintilerinden su katmanina BOI ilavesi degeri [ ML'3 T! ]
P : Fotosentez ile euphotik bolgede O, iiretim degeri [ ML'3T'1]

Bu egitliklerin ¢oziimleri :
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=(L, - -(K4+Kt 42.13
L=, KK )exp[( KO+ KK, ( )
D,= Kq (L 5 ) {expl-(K #+K )tl-exp(-K 1) }+ X4 ( B

bR KK T KK ‘ UK KK
P

- _IZ; M L-exp(-K,D1+D,, exp(-K,t) 4.2.14)
Cokelme ile BOI giderilmesi ihmal edilirse;
(L ——--B Jexp(-K i)+ B 4.2.15)

=(L,- exp(- —_— 2.
L=, X, P8y X,

Kq4 B -P
D, = KK, Ly K, )[exp(-Kdt) -exp(-K,D] + K, [1-exp(-K, D] +
D, exp(-Kt) 4.2.16)

Eger BOI ¢ikelme ile azalir, fakat bentik ihtiyag nehrin O, eksikliginde dlgiilebi-
lir bir etkiye sahip degilse, esitlik su durumu alir:
KdLo

D;= {exp[-(K g+Kt]-exp(-K, 1) }-
‘(Kd s)

[1-exp(-K,p)]
4.2.17)

Eger K, B ve P sifirsa, (4.2.13) denklemi orijinal Streeter-Phelps ¢oziinmiis ok-
sijen esitlifine doniigiir.

Buna ilave olarak, Camp (1963), BOI ve CO'i gegici ortalama derinlikle degis-
meyen, dnemli derecede boyuna karigima sahip bir nehir diigiindi. Genislik, uzunluk
ve derinligi birim olan bir element diiglindii ve kararli durumda x dogrultusunda BOI
ve CO profillerini su sekilde yazdi:

BOI profili,

E d’L -——dL K +KJL+B=0 4.2.18)

- 1 - + = oo
a  ax 4

CO profili,
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dc dc
E—&;Z' -u—d-;—‘ +Ka(CS-C)-KdL+P=O (4.2.19)

E : Tiirbiilansh taginim katsayis: (boyuna karigim) [LZT"1]
U : Ortalama nehir hiz1 [LT'l]
C : CO konsantrasyonu [ML'3]

C,: CO doygunlugu [ML]

O'Connor (1962) dogal nehirlerde, tiirbiilans difiizyonu ile kiitle tagimminin (bo
yuna karigimda) onemsiz oldugunu varsaydi. Sadece organik maddelerin oksidasyo-
nu ile oksijen tiiketimi ve atmosferik havalanmayi kabul ederek, CO'in kararsiz hal

dagilimum su sekilde tammladz:

oC (4.2.20)

oC
—aT- = u-é—x— -KdL-Ka(CS‘.C)

Kararli hal durumunda —%? =0 olur. (4.2.20) su sekle doner:

dc
u—— KK, (CsO)=0 4.2.21)

Tiim terimler u'ya boliiniirse,

4.2.22)

ic Ky K,
— - —*L-—2 (CO)=0

L degiskeni asag1 dogru x mesafesinin bir fonksiyonu olarak ifade edilirse,
L=L exp(-K X/u)'da, K, bir nehirde K 'nin disinda kalan BOI giderme hiz sabitidir.
(4.2.21) esitligi su sekilde integre edilebilir:

T4l
C = C- — 2 [exp(-J x)-exp(-J x)]-(Cs-Coexp(-J,x) (4.2.23)
Tade
K, K

(4.2.22) i¢in siur kogullan x=0'da C=C 'dir ve katsayilar J,=—, J j=—,
u

L u
J=— seklinde ifade edilir. Katsayilarin birimi mesafe cinsindendir[L 1]
u

Dobbins (1964) tarafindan asagidaki kabuller yapildi:

1. Nehir akis: kararhi ve iiniformdur.
2. Kararli durumda kontrol kesitinin prosesi, her enkesitte zamanla degisim gos-

fermez.



3. Bakteriyel oksidasyon ve ¢bkelme ve/veya adsorbsiyon ile BOI giderimi, bi-
rinci derece reaksiyonlardir. Herhangibir enkesitte giderme orant halihazirdaki BOI

ile orantilidur.
4. Bentik prosesler ve bitkisel solunum ile oksijen giderimi, fotosentez ile BOI

artis1 kontrol kesiti boyunca tiniformdur.
5. BOI(L) ve CO(C) her enkesitte iiniform olarak dagilir, bu yiizden esitliin al-

silmig tek boyutlu formda yazilmas: uygundur.

Bu kabulleri kullanarak, Dobbins BOI ve CO profillerini asag: dogru mesafenin
bir fonksiyonu olarak tanimlayan iki diferansiyel esitlik takimu ¢ikardi:

BOI profili,
L dL
E-d—XT - u—d; - (Kd+KS)L+ Ladd=0 (4.2.24)
CO profili,
déc  dc
E—d——z— - u-g-x- + K, (C-C)-KyL-Dy=0 4.2.25)
X

L4 : Kontrol kesiti boyunca BOI artig degeri [ML T ]

: Bentik ihtiyag ve bitkilerin sebep oldugu O, giderimi [ML"3T'I]
2

Oksijen gideriminin tamamunin birinci agama oksijen tiiketiminde olugtugu kabul
edilirse, Camp-Dobbins modelleri nitrifikasyon asamasini gézoniine almaz.

Hansen ve Frankel (1965), Camp-Dobbins modellerinin degisik bir seklini dner-
diler. Bir nehirde diurnal CO profillerinin klasik modeli, periyodik bir fonksiyon ile
temsil edilebilir. Boylece, BOI iceren faktorler ihmal edilirse, (4.2.11) su sekilde ya-
zilabilir:

dD

re = -K D+P_cos(wt+D) (4.2.26)
P, : Fotosentez/Solunum ile maksimum oksijen iiretim/tiiketim degeri[ML'3T'1]
(4.2.26) esitligi integre edilirse:

D, = [Dy-a(K cosB+wsin@)]exp(- K p+a[K cos(wt+@)+sin(wt+@)]  (4.2.27)
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P

m
a= —5——s" w : Frekans @: Faz
(w+K,)
Maksimum veya minimum eksiklik (fonksiyonun isaretine bagl olarak) su sekil-
de verilir:

P
Dm = (—%)since= (—2-)cosa
w

1 w
c=wt+t@ =tan (—)
a
Oksijen iiretimi/titketiminin maksimum degeri, solar enerji girisi, ortalama nehir
derinligi ve bulamkliga baghdir, Dip katmanlardan su yiizeyine BOI ilavesi degeri B
[ML'3T'1], sadece fiziksel mekanizmalar ile tanimlanmaktadir:

1 diy
——4 - KL.-B 4.2.28
H dt b™d ( )

L, : Dip tabakasinin toplam yiizeysel BOI'si ML
H : Nehir derinligi [L]
K, : Yiizeysel ihtiya¢ sabiti [T'l]

(4.2.28)'in integrasyonu ile:

Lae _ (Lo, B
H H Ky
Askida ve ¢oziinmiis maddenin BOI degisim degeri L, Hansen ve Frankel tara-
findan verildi (1968):

B
Jexp(-Kpt)- —Eb- 4.2.29)

s _ KL +B integre cdildi
= gre edildiginde,

dt

B B
Ly = Qg 7 )exp(KO) +—— (4.2.30)
K=K +K+K [T] 4.2.31)

K ;:Laboratuarda oksijen tiiketimi ile BOI artig degeri[T™]
K,:Bagh su bitkilerinin ve bal¢iklarinin oksijen tiiketimi ile BOI arti degeri['I'l]
K:Cokelme ve/veya adsorbsiyon ile BOI azalma degeri[T” L
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Cokelme miktar dip tabakalarinin kabarmasindan fazla ise:

Podbg K 4L (4.2.32)
H dt K dt

Askida ve ¢dziinmiis BOI yiikiiniin biyolojik oksidasyonuna sebep olan toplam
oksijen eksikligi, dip tabakalarinin anaerobik bozunmasi ve fotosentez/solunum ile
oksijen tiretimi/tiiketimi su sekilde ifade edildi:

Ks
KKy (Q+-g) B K, Li B
= (L.- —)exp(-Kt)-exp(-K .t)] + 0 4+
Lo exp(-Kt)-exp(-K D] KX, ( 0 Kb)
lexp(-Ky)-exp(-K, )] + [D,-a(K, cos@ + wsin@)]lexp(-K,t) +a[K cos(wt +@) +
wsin(wt+@)] (4.4.33)
O'Connor ve Di Toro (1968, 1970), nehirlerde fotosentetik oksijen kaynaginin
kademeli olusumunun yar siniizoidal dalga ile temsil edilebilecegini gosterdiler. Za-

manin bir fonksiyonu olarak fotosentetik oksijen iiretiminin giinliik degeri P(t) su se
kilde ifade edildi:

P(t)=Pmsin[(ipc-)(t-tS)] SISt Ap (4.2.34)
P()=0 to+pst<t+l

ty: Oksijen kaynaginin aktif oldugunda, giiniin bir kesri olarak ifadi edilen za-
man

P : Oksijen kaynagimin aktifligi (giineg 15181 periyodu) siiresindeki giiniin kesri

Fotosentetik oksijen iiretiminin kademeli ve uzaysal de§isiminin periyodik yay:
Irmu bir Fourier serisi olarak ifade edildi:

2 o0
P(x =P (—=- + $b_cos[2 Tn(t-t,- -21-’-)1 (42.35)
7 n=1
4=
P
bn= ----emeommeee COoSn7mp

(—}’;‘-)2-(2 nin)?
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COeksikligi  D(x,H=Ci-Clx,D

— 5 K, D(x,t) + K4L(x) + KN(x) + S(x) + R(x) - P(x,t)

(4.2.36)

A : Enkesit alan1 [L2]
Q: Debi [L*T )]
u= —E— Nehir hizi [LT'I]

L(x) : X mesafesinde karbonlu maddelerin BOI konsantrasyonu {ML"3 ]
N(x) : X mesafesinde azotlu maddelerin BOI konsantrasyonu [ML’S]

K, : Karbonlu maddelerin BOI'sinin oksijen tiiketim hiz sabiti Y

K, : Hem amonyak giderilmesi ve hem de oksijen kullanimini yansitan, azotlu
maddelerin BOf'sinin oksijen tiketimi hiz sabiti [T"']
K, : Havadan oksijen kazanma hiz sabiti [T"']

S(x) : Bentik solunum oram (kuyu) [ML"3T1]
R(x) : Alglerin solunum oran: (kuyu) [ML'3’I"1]
P(x,t) : Alglerin fotosentetik oksijen {iretim oran: (kaynak) [ML™T"']

(4.2.36)'daki solunum kuyular: sabit olarak kabul edilmistir.

D(x,t)=Dy(t- —%—)exp(-]ax)+Fd 1exp(-J %)-exp(-J, 1) 1+Fy Texp(-Jyx)-exp(-T 0]

S R 2
+(—-K—) [l-eXP(-JaX)]+(—Iz-)[l-eXp(-JaX)]-Pm{ (—ﬂ%Ka)[l-eXP(-J ax)[+f(x,t) }

= 4.2.37)
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S b pP.. .1 2nn b
£(x,0)= 3, —s—B - c0s [27n(t-t - ——)-tan l-exp(-J,x) ¥ ——0
=K 2+ (2nn)] iz v K, T K 2 rn 2
cos[2nn(t-t,- 2. -i-)-tarl'l gﬂ]
2 u a

(4.2.37) esitligi CO'de diurnal degisimin birincil sebebinin algler oldugu nehirle-
re uygulanabilir.



BOLUM V - NEHIR SU KALITE MODELLEMESI :

V.1. Model Tipleri

Cesitli nehir kalite modelleri, 1925°de Streeter - Phelps tarafindan baslatilan BOI
/ CO modellerinin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan ilk modellerde BOI /
CO degisimlerinin kimyasal kinetigi tizerinde durulmustur. Daha sonraki ¢aligmalar-
da stokastik ve istatistik modeller ile kinetik modellerin sadelestirilmesinin yanisira,
gittikge hidrodinamik kavramlar olan adveksiyon ve difiizyon {izerinde durulmaya

baglanmistir.

Dogal su biinyesinde bulunan birgok eleman ve organizmanin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik etkilesimlerinin tahmini i¢in daha karmagik modeller de 6nerilmektedir.
Ancak bu ¢ok elemanl: simiilasyon modelleri genellikle daha fazla dataya, daha fazla
hesaplama zaman ve emegine ihtiya¢ gostermektedir. Modelleme amacina gore, go-
gu zaman kararli denge halinde basit BOI / CO modelleri yeterli olabilmektedir. Bu-
nunla beraber, daha karmagik modeller yardimu ile gesitli su ve arazi politikalar i¢in,
suyun miktar ve kalitesi iizerinde daha kapsamh bilgiler elde edilebilir.

Su kalite modelleri su kalitesi ve miktarinin zamanla degigmedigi kararli durum
sartlarimin degerlendirilmesi i¢in kullamlabilir. Aym zamanda modeller, dinamik ve-
ya zamanla degisim gosteren sartlarin degerlendirilmesinde de kullanilabilir. Daha
ileri model tipleri ; taskin suyu yiizeysel akigi ve kirleticilerin dokiilmesi gibi anlik
olaylarin degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Kararli modeller, genellikle da-
ha basittir, dinamik veya anlik modellere oranla daha az hesaplama emegi gerektirir.
Bu nedenle, kisa vadede yonetim ve kontrolden ziyade, uzun vade planlamas: i¢in

daha uygundur.

Su biinyesinde kirleticilerin karigimu ile ilgili yapilan kabuller modelin uzaysal
boyutunu olusturur. Birgok nehir sisteminde sadece bir veya iki boyutun modellen-
mesi ile yeterli sonuglar almabilmektedir. Nehir sistemlerinin tek boyutlu modelleri
tamamiyle boyuna ve enine kangimi gézoniine almaktadir. Tek boyutlu gol modelle-
ri genellikle, diisey dogrultuda her yerde tam kangimi kabul eder. Iki boyutlu
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modeller tabakali korfezlerde ve gollerde oldugu gibi enine karigimi veya nisbeten
s1g ve genis nehirlerde oldugu gibi boyuna karigim: kabul edebilir.

Deterministik modeller, gesitli kalite elemanlarinin ortalama degerlerinin tahmi-
ninden yararlanir. Oysa probablistik modeller, cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
proseslerin tesadiifi olarak veya belirsiz bir sekilde hesaba katilmasi ile olusturulur.
Stokastik modellerin gecerliligi ise gesitli elemanlarin su biinyesi i¢indeki karisimla-
nnn ihtimal dagilimlarini gézoniine aldif1 ve ¢ok fazla data gerektirdigi igin kasit-
lanmaktadur.

V.2. Akarsu Kalite Modellemesi

Akarsu kalite modelleri, su kalitesini tammlayan parametreler cinsinden, akarsu-
yun ¢esitli kosullar altindaki davramslarim, yani en genel durumda kalitenin zaman
ve yerle degisimini simiile eden matematik modellerdir. Bu modellerin hemen he-
men hepsi akarsuyun davranigini belirledigi diistiniilen fiziksel, kimyasal ve biyolo-
jik olaylar: temsil eden matematik ifadelerin, bu olaylarin toplam sistem davranigim
{iretmek iizere bir araya gelisleri 6rnek alinarak birlestirilmesi ile olugturulur. Yani
biitiin modeller gibi akarsu kalite modelleri de, prototipin (fiziksel modelini yapmak
istedigimiz biiyiikliik) bir idealizasyonunu igerirler. Dogal sistemde birbirini izleye-
rek meydana gelen olaylari, temsil edildikleri matematik ifadelerle tanimlanan az sa-

yida siirece indirgeyebiliriz [#].
V.3. Akarsu Kalite Modellerin Kurulma Nedenleri

Akarsu kalite modelleri asagidaki ii¢ maddeden en az birinin karsilanmas! igin
kurulur :

a. Akarsu kalite yonetiminin verecegi kararlara 151k tutmak,

b. Su kalitesinin degisimini belirleyen siirecler hakkindaki bilgi diizeyini yiik-
seltmek,

c. Eldeki bilgi ve verilerin diizenlenmesi, degerlendirilmesi ve yogunlagtinlmas:
icin miktarsal bir cerceve saglamak, herhangi bir amag i¢in toplanmasi gereken bilgi

ve verileri belirlemek.
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V.4. Modelin Ayarlanmasi veya Parametre Degerlerinin Tespiti (Calibrati-

on):

Akarsuda yapilan Slciimlerle elde edilmis bir ya da birkag seri girdi - ¢ikti verisi
kullanilarak, dl¢tilmiig ¢iktilara olabildigince yakin model ¢iktilan elde etmek igin
model parametlerinde ve modelin yapisinda ayarlamalar ve diizeltmelerin yapildig
modelleme agsamasidir. Kalibrasyon dncesinde gelistirilen 6rnek modelin icerdigi
model parametreleri (reaksiyon hiz katsayilar) icin uygun degerlerin bulunmasi mo-
dellemenin en zor kismudir. Bunlarin cogunun, teorik yollardan ya da laboratuar de-
neyleri ile bulunmast miimkiin degildir. Bulunanlarin da akarsu kosullarindaki ge-

cerlilikleri sinanmaya muhtagtir.

Sekil V.4¢e modelin ayarlanmasi (calibration) i¢in klasik deneme-yamlma pro-
sediirii verilmektedir.
Olgiilmiig

Olgiilmiig Modelle girdiler
. . h 1
girdiler Model esaplanan
ciktilar

Parametre degerlerinde
ve model yapisinda
gerekli degisiklikler

SEKIL V.4 - Modelin Ayarlanmas: Igin Klasik Deneme-Yaniima Prosediirii.

Kalibrasyonu sadece parametreler ve bazi durum degiskenleri i¢in uygun deger-
lerin bulunmas: olarak gérmek, kalibrasyon 6ncesinde saptanmig model yapisinin
akarsuyu yeterince temsil ettifini ve geriye sadece parametre degerlerinin ayarlan-
masinin kaldigini kabul etmek demektir. Ancak, bu dogru degildir. Kalibrasyon sii-
reci aym: zamanda model yapisinin diizeltilmesi veya degistirilmesi gereginin fark
edilmesi ve yerine getirilmesinin kosullarini da saglar [#].

Kalibrasyonda sorun modelin gozlenmis girdi degerleri (dl¢iilen auk girigleri
vb.) ile calistiriidifinda, gézlenmis ciktilara (dlciilen su kalitesi) en yakin sonuglar
veren parametre ve durum degigkeni degerlerini bulmaktadir. Bu amagla, model pa-
rametrelerinin ve degeri bulunacak durum degiskenlerinin her biri i¢in, daha dnceki
modelleme asamalarinda sistem hakkinda edinilen bilgilerden yararlanilarak ya da
dogrudan literatiirden birer deger segilir. Bu parametre degerleri ve dl¢iilmiig bir seri
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girdi deferi icin model denklemleri ¢ziiliir. Modelin verdigi sonug dl¢tilmiis ¢ikti-
larla kargilagtirilarak aradaki uyusmazlik sistem hakkinda bilinenler i11nda deger
lendirilir. Parametre degerlerinde ve gerekiyorsa model yapisinda uygun goriilen de-
gisikler yapilarak model yeniden ¢alistirilir. Bu deneme - yanilma prosediiriiniin de
falarca tekrarlanmas: ile parametre degerleri ve uygun model yapisi saptanmis olur.
Daha ¢abuk sonug alinabilmesi i¢in, durum degigkenlerinin aym anda degistirilerek
kalibrasyona devam edilmesi Onerilmektedir.

V.5. Modelin Dogrulanmasi (Verification) :

Dogrulama agsamasinda model, daha 6nceki agamalarda kullanilmamusg bir ya da
birkag seri girdi - ¢ikt1 verisinden yararlamlarak belirlenir. Modelin dogrulanmis sa-
yilmas: i¢in, dl¢iilmils ¢iktilara ne kadar yakin sonug vermesi gerektigi, akarsuyun fi-
ziksel durumuna, modelin gesidine, caligmanin amaglarma ve kullamlan verilerin gii-
venilirligine baghdir. Dogrulama asamasinda alinan sonug, sistemin gelecekteki

davramslarini kestirmede modele duyulacak giivenin dayanagidir.

En dolays:z ve kolay anlagilir dogrulama, gozlenen ve hesaplanan degerler ara-
sinda yapilacak kalitatif(nitel) karsilagtirmalardr.

Sekil V.2’ de modelleme ¢aliymasinin agamalar goriilmektedir.

E Hedefler ve amaglarT

Kavramlagtirma

l Hassashik analizi
Model tipinin segimi t

¥
Hesaplama temsili

!

fIk numune atan | Modelii ayarlanmas: vd
data seti dogrulanmast

g;la[:f(‘j;; ﬂsgvle | | Modelin gecerliligi

SEKIL V.2 - Modelleme Caligmasinin A§amalar1.
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V.6. Hassashk Analizi :

Modelleme ¢aligmalarinda, hassashk analizi gézoniine alinan modelin dogrulan-
masinda alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir. Hassaslik analizleri, model
cikiglarinda engok kritik etkilere sahip giris datasinin belirlenmesini saglar. Bdylece,
model analizinin iyilegtirilmesinde hangi ilave datanin biriktirilmesi gerektifine ka-
rar verilir[ 8 . Daha agik bir ifadeyle, parametre degerlerinde degisiklik yapilmaksi-
zin, girig datalarindan birine maksimum ve minimum degerler verilir, digerleri ayni
kalir. Model bu durum igin galigtirilir. Cikan sonug onceki sonugtan farkh ise mo-
delin bu giris datasina hassas oldugu ortaya ¢tkar. Modellemenin dogru olarak yapi-
labilmesi i¢in bu girig datasi iizerinde hassas olmak gerekir. Tersi durumunda ise
modelin bu giris datasina hassas olmadif ortaya gtkar. Bu sekilde her bir girig datas:
i¢in ayni1 iglem yapilarak, belirlenen siire¢ ve mekanizmalar tekrar gézden gegirilerek
model yapis: iyilestirilir. Hassaslik analizi kavramsal olarak Sekil V.3'da verilmek-
tedir.

Numune alma |«

programi

Data | Matematik

analizi ‘4 /:‘ modelleme
Parametre degerlerinin

tahmini ve dogrulanmas1
(Calibration & Verification)

Hassaslik analizi

A4
Cevresel degisikliklerin
tahmini

v
Fayda/Maliyet analizi

SEKIL V.3 - Data [htiyacimin Saptanmasinda Hassaslik Analizinin Kullammu.



BOLUM VI - NILUFER CAYI MODELLEME CALISMASI
VI.1. Modelin Secimi :

Bursa sehri ve cevresinde bulunan endiistriler kurulug itibariyle dagimklik gos-
termektedir. Endiistri sayisinin ¢ok fazla olmas: ve daginik bir sekilde yerlesmeleri
nedeniyle atiksu yiikleri ile ilgili olarak bu bdlgede 1989 yilinda yapilmig Bursa Kir-
lilik Envanter Calismasi'ndan yararlanilmugtir.

Nehir hidrolojisi ile ilgili‘¢ldeki datalar da yetersizdir. Gegit'teki (EIE 321) akim
g6zlem istasyonundan bagka ne Niliifer Cay1'min membasinda, ne de mansabinda ha-
len faaliyette olan higbir akim gozlem istasyonu bulunmamaktadir. Bu nedenle, debi
ile ilgili olarak Gegit istasyonundaki olgiimler esas olarak alinmistir. Ayrica, DSI'nin
baz: su kalite istasyonlarinda ¢esitli parametrelere ilaveten debi 6l¢timleri de yapil-
maktadir. Niliifer Cayi'nin memba kisminda bu su kalite istasyonlarinda yapilmug
olan debi dlciimlerinden yararlamilmugtir. Diger kisimlarda, debinin tahminine ¢ali-
stlmustir.

Modelleme caligmalarinin giivenilirligi, giris datalarinin giivenilir olmasina bag-
lidir. Giivenilir olmayan girig datalari ile birlikte karmasik, birgok siire¢ ve mekaniz-
manin goézoniine alindifi modellerin kullanilmasi, modelleme sonucunda ortaya ¢i-
kan hatalan arttirir. Eldeki datalarin yetersiz olmasi nedeniyle modelleme ¢aligma-
sinda karmagik, cok elemanli bir simiilasyon modeli kullammindan kagimlmugtir. Bu
sebeple, Jy. S. Wu tarafindan gelistirilen kararl halde, tek boyutlu bir nehir su kalite-

si modelinin kullamimina karar verilmistir [ S ].

Bir nehire verilen atiksu yiikleri sebebiyle su kalitesinde meydana gelen bozul-
malar, en basit gekilde BOI ve CO parametrelerinin izlenmesi ile belirlenebilir.

Wu'nun gelistirdigi bu program BOI ve CO parametrelerinin yanisira, NH;-N'u degi-
simlerini de modelledifi i¢in ayrica yararhdir. Halen Niliifer Cayi'na dzellikle evsel
atiksular nedeniyle onemli miktarlarda azot yiikii gelmektedir. Bu nedenle mevcut
kirlilifin belirlenmesi i¢in NH;-N'unun modellenmesi de gerekmektedir.

Model hem aerobik hem de anaerobik sartlar altinda, noktasal ve/veya yayili ank
yiikleri ile kirlenen kollu bir nehir sisteminde, su kalitesi iizerinde meydana gelen

BOI, CO ve NH;-N'u konsantrasyonlarmin degisimlerini modellemektedir. Model

kararh hali g6zoniine alan tek boyutla bir su kalitesi modelidir. Modelde, organik
maddenin biyokimyasal ayrigmas: sonucu BOI'nin indirgenmesi, havadan oksijen
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kazamlmas1 sonucu CO'in artmasi, ¢6kelme ile BOI'nin indirgenmesi, dip tabakala-
rindan su ortamina BOI ilavesi, fotosentez ve solunum olaylar1 neticesi CO'deki de-

isim ve NH,-N'unun indirgenmesi mekanizmalar1 hesaba katilmaktadir.
3

VL1.1 - Programdaki Denklemler :

Programin orijinalinde giris ve gikis verileri Ingiliz birimleri ile ifade edilmistir.
Bu nedenle birimler ve denklemlerdeki katsayilar metrik sisteme doniistliriilmiigtiir.
Programin orijinal dokiimii [ © ]'den temin edilebilir.

Hem aerobik ve hem de anaerobik sartlar i¢in modelde yeralan denklemler aga-
g1da temsil edilmektedir.

. Aerobik sartlar i¢in:
BOI esitlii:
k+k k,+k UL
LeLoexptc ——> Xy 1 eexp =2 X _j)ADL+ —)
\4 86.4 k+ks v 86.4 A
(6.1.1.1)
NH3-N'u esitligi:
k, X 1 k, «x UN
N=N _exp(- H+ [1-exp(- ——— ——)](ADN+—) (6.1.1.2)
o YT 864 k, P 64 A
CO eksikligi esitligi:
UD
D=Dyexp(- — 2 Ty Aot X2 Xy Sk v,
=D_exp(- + [1-exp(- —— + {V.-V .ex
° v 864 Kk T 864y TP
ky X M k, x
(- —=— y+—I[exp(- —— )- 11} (6.1.1.3)
v 864 Kk v 864

UL
TERM 1=ADL+ T =M,

TERM 2=ADN+ —UAi =M,
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(kl+k3) X 1
TERM 3=[1-exp(- )]
v 864  ky+k,
B'PR k2 X
TERM 4= [1-exp(- —=— 3
k2 A\ 4
ky
TERM 5= ———
K,k ks
k2 X 1
TERM 6= [exp(- )1]
v 86.4 kz
k
K1= —_— K2:: .i&.
ky-ki-kj ky-k,
V1, Vor=lely, V2, V52=N.N,

BOI, NH;-N'u ve GO eksikligi igin baglangig kogullar::

X RL
(QL) pempat = WQWL+
86.4
L=
Q
(QN)pembat = WQWN+ ™
Ny= 3
2RD
(QD)pempa+ = WQWD+
86.4
D=
Q
.Anaerobik sartlar i¢in:
BOI esitligi:

UL ky
)+{ [(ADL+—K—)-k2CS-PR] [1-exp(- -

k
= .23
k;>0 L=L exp( - Sea
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Y 1 UL
k3=O L=Lo+-—v-—- m(ADL—kzcs-PR'F T)

Anaerobik gartlar altinda NH;-N'u konsantrasyonunun korundugu kabul edil-

mektedir. Anaerobik sartlar k;L.<k,C.+PR oldugu noktada bitmektedir.

UL) Y 1
A v 864

N=No +(ADL+

Denklemlerde kullanilan parametreler sunlardir:

L: Nihai BOI konsantrasyonu (mg/1t)

L,y Baglangigtaki nihai BOI konsantrasyonu (mg/lty

k;: BOI giderme hiz sabiti, e tabanma gore (giin™)

k,: Havadan O, kazanma hiz sabiti, e tabamna gore (gf.in'l)
ky: Partikiil haldeki BOTnin ¢okelme hiz sabiti, e tabanina gore (giin™)
v: Nehir hizi, (m/s)

x: Akim mesafesi, (km)

N: NH;-N'u konsantrasyonu, (mg/lt)

N,: Baglangigtaki NH4-N konsantrasyonu, (mg/1t)

k. Nitrifikasyon hiz sabiti, e tabanina gére (giin'l)

D: CO eksikligi, (mg/lt)

D,: Baglangigtaki CO eksikligi konsantrasyonu, (mg/l1t)

B: Dip tabakalarinin oksijen ihtiyaci, (mg/lt-giin)

PR: Net fotosentez ve solunum orani, (mg/It-giin)
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A: Enkesit alani, (m?)

Nokta kaynaklar igin:

WQ: Debi, (m/s) WL: Nihai BOI, (mg/lt)

WD: CO eksikligi, (mg/lt) WN: NH;3-N'u konsantrasyonu, (mg/It)
RL: BOI yiiki, (Kg/giin) RN: NH3-N'u yiikii, (Kg/giin)

Yayili kaynaklar igin:

ADL, UL: BOI yiikii (mg/lt-giin) ve (K g/km-giin) olarak,

ADN,UN: NH;3-N'u yiikii (mg/lt-giin) ve (Kg/km-giin) olarak,

UD: Yiizeysel akistan gelen CO eksikligi, (Kg/km-giin)

Cg CO doygunluk konsantrasyonu, (mg/1t)

L¢: Anaerobik sartlarin iyilestii, pozitif CO'in goriildigii noktadaki BOI kon-

santrasyonu, (mg/lt)

VI1.2. Programin Yapisi:

Program BASIC dilinde yazilmig ve IBM PC mikrobilgisayarlarda ¢cahstiriimig
tir. Program baslica {i¢ elemandan olugmaktadir: giris, hesaplama ve ¢ikig. Progra
mu kullanan kigi tarafindan nehir sistemi kisimlara(reach) ayrilir. Kismmlara ayirma
isi yer ve kisimlar arasindaki iligkilere gore yapilmaktadir. Her kisma ait atik girigle-
ri karakterize edilir. Kararh hal kabulii geregince, bir kisim igindeki her noktada fi-
ziksel, biyolojik ve hidrolik 6zelliklerin degismedi§i varsayilmaktadir.

Nehir kisimlara boliindiikten sonra, en iistteki kisimdan baglayarak en asagidaki
kisma kadar, her kisma iligkin nehir karakteristikleri ve atik yiikleri girilir. Her ki-
simdaki ¢ikis verileri bir sonraki kismin girig verileri olarak g6zoniine alinmaktadir.
Ana nehir bir yan kolla kargilagtifinda, program yan kola ait giris verilerini isteyerek
gerekli hesaplamalar1 yapar. Yan kolla ilgili biitiin degerlendirmeler tamamlandigin-
da, program yan kolun ¢ikis verileri ile ana nehrin verilerini baglant: kisminda birles-
tirir. Her kisimda program kullaniciya istenilen hesaplama elementi sayisin sorar.
Boylece, her kisim esit uzunlukta hesaplama elementlerine aynlir. Bir hesaplama
elementinin sonug verileri bir sonraki hesaplama elementinin girig verisi olarak kul-
lamlr.
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Programun giris verileri su sekilde tanimlanabilir:
1. Nehir sistemini tamimlayan veriler:

Nehir sistemini tanimlamada kullanilan baglica iki ana parametre bulunmaktadir:
NCON ve NSTOP. Bu iki parametrenin kullanimi 6rnek bir sistem iizerinde Sekil
V1.4'de verilmektedir.

Kissmno NCON NSTOP

1
_/ 1 0 1

3 2 0 3

3 3 3

S 4 4 2 3
7 6 2 3

5 0 8 7 0 1
\ 8 0 2

P N 13 3 ;

12 ’ 1 3 3

12 1 0

-

SEKIL VI. ..4- NCON ve NSTOP'un kullamimina iligkin 6rnek bir nehir sistemi.

NCON - 0 en iistteki kisim,
1 diger kisimlar,
2 ana nehir kolu bir yan kolla karsilastifinda,
3 ana nehir koluna baglanan bir yan kolun en son elemani,

NSTOP - 0 nehir sistemindeki en son kisim,
1 bir yan kolun birlestigi ana nehir kolunun en iistteki kismi,
2 ana nehre katilan elemansiz bir yan kol,
3 digerleri.

2. Her kisma iligkin veriler:

Programu kullanan kisi, en iistteki kisimdan baslamak iizere her kisim igin fizik-
sel ve biyolojik parametreleri girer. Ayni zamanda, her kisimdaki girig atik
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yiiklerini belirtmek iizere bir kontrol parametresi NCASE tanimlanmigtir:

NCASE - 1 atksu girisi yok,
2 noktasal atiksu girisi var,
3 yayili kaynak atiksu girisi var,
4 hem noktasal hem de yayih kaynak atiksu girigi var.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, en iistteki kisimdaki noktasal atik yiikii-
niin baglangi¢c konsantrasyonlarina ilave edilerek girilmesi gerektigidir.

Programun listesi Ek 1'de verilmektedir.
VI1.3. Model Parametrelerinin Tahmini (Calibration) :

Daha 6nce V1.1 boliimiinde anlatildig1 gibi, program nehir boyunca CO, BOI
ve NH;-N'u parametrelerini simiile etmektedir. Bu amagla, 6nce simiile edilecek
nehir kismu, tiim fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin degismedigi kabul edilen
12 kisma (reach) ayrilmigtir. Sekil VI.2'de Niliifer Cay1'nin modelleme planinda bu
kisimlar, her kisma gelen atik yerleri ve mevcut su kalite istasyonlan gdriilmektedir.

Atiksu yiikleri her kismin basindan itibaren hesaba katilmaktadir. Program
NH,-N'u cinsinden atiksu yiikii istemektedir. Ancak, atiksu yiikleri Toplam-N cin-
sinden verildiginden, atiksudan gelen N yiikiiniin tamaminin NH;-N'u oldugu kabu-
lii yapilmustir. Dier taraftan, atiksu i¢in CO eksikligi degeri sorulmaktadir. Elde
boyle bir bilgi bulunmadigindan, atiksuyun 20 °C sicaklikta desarj edildigi kabuliiyle
doygunluk konsantrasyonundan gidilerek bir CO eksikligi tanimlamas: getirilmigtir.

BOI, COve NHj;-N'u parametrelerinin 1987 yillik ortalama degerlerine gdre mo-
del parametrelerinin tahmini (calibration) yapilmigtir. Programun girig ve ¢ikig data-
larin1 gosteren program ¢iktis1 EK IT'de verilmektedir.

BOI icin kalibrasyon grafigi SEKIL V1.3a'da, CO icin kalibrasyon grafigi
V1.3.b'de ve NH;-N'u igin kalibrasyon grafigi SEKIL VL3.c'de goriilmektedir.

Modelde K, K, K ve K, hiz sabitleri kalibre edilmis, B ve PR sabitleri g6z6-
niine alinmamugtir, Kalibre edilmis parametre degerleri ve literatiir degerleri Tablo
V14'de verilmektedir.
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SEKIL VI.3a BOI Kalibrasyon Profili (1987)

Kisim No

170
160 —
150 —
140 I m‘ Deger
O
043

Gozlenmig

Hesaplanan

130 = Kistm No
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110

100
90
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70
€0 / e T I
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0 7 S
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10 - N
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SEKIL V1.4.a BOI Verifikasyon Profili (1988)
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SEKIL V1.3.b CO Kalibrasyon Profili (1987)
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SEKIL VI.4.b CO Verifikasyon Profili (1988)
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SEKIL VI4.c NH3 - N Verifikasyon Profili (1988)
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TABLO VI4 - Kalibre edilmis parametre degerleri ve literatiirde aldiklar: deger-

ler.

Kalibre edilmig degerler
Kisim no Kd Ka Ks Kn
GinY) (Gin!) (Gin) (GinY

1 0.23 1.1 0 0.15
2 0.23 1.1 0 0.15
3 0.57 2.1 0.2 0.42
4 0.57 2.1 0.2 0.42
5 0.21 1.7 0.1 0.35
6 0.21 1.7 0.1 0.35
7 0.55 3.5 0.5 0.15
8 0.55 3.5 0.5 0.15
9 0.55 35 0.5 0.15

10 0.55 35 0.5 0.15
11 0.62 3.3 0.5 0.1
12 0.62 3.3 0.5 0.1

Literatiir 0.10-0.9 0.05-10.0 0.0-2.0 0.01-0.50

Degerleri

V1.4. Modelin Dogrulanmas: (Verification) :

BOI, CO ve NH4-N parametrelerinin 1988 y1llik ortalama degerlerine gore mo-
delin dogrulanmasi (verification) yapimustir. Programin girig ve ¢ikis datalarim gos-
teren program ¢iktist EK IIT'de verilmektedir.

BOI igin verifikasyon grafigi SEKIL VI.4a'da, CO verifikasyon grafigi SEKIL
VI.4b'de ve NH;-N'u i¢in verifikasyon grafigi de SEKIL VI.4c'de goriilmektedir,



BOLUM VII - SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Niliifer Cay1'nin su kalitesi, tek boyutlu kararli halde bir model ile
modellenmigtir. Kalibrasyon igin 1987 yillik ortalama BOI, CO ve NH;-N'u deger-

leri kullanilmugtir. BOI, CO ve NH;-N'unun 1988 yillik ortalama degerleri i¢in mo-

delin verifikasyonu yapiimigtir. Modelde BOi, CO ve NH;-N'una etki eden siireg-

ler; organik maddenin biyokimyasal oksidasyonu sonucu CO'in diigmesi, buna kargi-
lik havadan oksijen kazamlmasi ile CO'in artmas, ¢6kelme ile BOI'nin giderilmesi

ve amonyaklasma ile NH;-N'unun giderilmesidir. Model bentik ihtiyaci ve net foto-

sentez-solunum etkisini de gézOniine almaktadir. Fakat, yapilan ¢aligmada bu iki
prosesle ilgili olarak elde hicbir deney sonucu bulunmadigindan, bu iki proses mo-
delde g6zoniine alinmamugtir.

Kalibrasyon sonucunda, BOI icin ¢ok yakin degerler elde edilmistir. BOI verifi-
kasyonu da tatminkardir. CO'in kalibrasyonu gogu yerde iyi sonug vermistir. Ancak
verifikasyonda hesaplanan degerler, gozlenmis degerlerden yiiksek ¢ikmustir. Bu da
ozellikle mansap kisminda debi degerlerinin belirsizliginden kaynaklanmaktadr.

Aymni sekilde NH; N'u kalibrasyonunda hesaplanan degerler, gozlenmis degerlerden

diisiik ctkmistir. Bu da, atiksu yiiklerinin giivenilir olmamas: ve tarimsal alanlardan
gelen iiniform azot yiiklerinin hesaba katilamamasindan kaynaklanmaktadr.

Niliifer Cayi'nin en memba tarafinda bulunan ve Uludag'dan gelen sulan karak-
terize eden 001 istasyonunda su kalitesi, yiiksek ¢oziinmiig oksijen ve diigiik biyo-
kimyasal oksijen ihtiyac1 degerleri ile nisbeten temizdir. Baz yiiksek E.Coli 6l¢iim-
leri yukaridaki koylerden kaynaklanan kirliligin kimi zaman bir problem olusturabi-
lecegini gostermektedir.

Ozellikle, Bursa kanalizasyon atiksularinin desarj edildigi Soganhdere'nin Nilii-
fer Cayi'na karigmasindan sonraki 045 numarali istasyonda gozlenen dlgiimler agir
bir kirlenmeyi gostermektedir. Antilmamig atiksular nedeniyle, nehrin CO konsant
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rasyonu diismekte, kimi zaman da sifir olmaktadir. Buna karsilik, BOI'de de biiyiik
bir yiikselme goriilmektedir.

En yiiksek BOI ve en diisiik CO seviyeleri, kurak mevsimin sonu olan Ekim/Ka-
sim ile Ocak/Subat aylar1 arasindaki periyodda goriilmektedir. CO konsantrasyonu
mansaba inildikce (046, 002, 004) hizla diigmektedir. Hatta cogunlukla sifir olmak-
tadir.

D.S.I tarafindan 1984'te baslatilan su kalitesini izleme program geregince, ilk
yillar her ay veya iki ayda bir olmak iizere tekil numuneler alinmistir. Bu numune
alma siklif1 son yillarda azalmistir. Bu nedenle, birkag saatlik kisa bir zaman zarfin-
da , baz1 6zel endiistriyel proseslerin faaliyette bulunmasi ve yiiksek konsantrasyon-
da atik yiikii bosaltmas: sonucu, nehir su kalitesinin asir1 derecede bozulmas: miim-
kiindiir. Mevcut numune alma prosediiriiyle , bu tiir olaylarin tamamiyle gdzard:
edilebilecedi aciktir. Dolayisiyla, yil icinde herhangi bir zaman zarfinda oldukga
kotii su kalitesi ortaya ¢ikabilir.

Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi'nde BOI, CO ve NH;-N'u parametreleri igin ve-
rilen su kalite standartlar1 gozoniine alindifinda, bu parametreler i¢in nehir suyunun
su kalitesi sinifi belirlenebilir. Tablo VII .1'de Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeli-
gi'ndeki BOI, CO ve NH;-N'u parametrelerine gore kalite kriterleri verilmektedir.

BOI parametresine gire nehir IV. smif, yani ¢ok kirlenmis su kaynagi sinifina
girer. CO parametresine gore ise, nehir IIL. siuf, yani kirlenmis su kaynagina girer.
NH;-N'u parametresine gore 1987 'de IIL sinif, 1988'de IV. simif bir su kaynagim

olusturmaktadir. Genel olarak bakildifinda, Niliifer Cay1'nin IV. sinif su kalitesine
sahip oldufu soylenebilir. Sehrin endiistriyel gelisimine paralel olarak su kalitesi de
hergecen giin diigmektedir. Niliifer Cay1'na antilmaksizin verilen evsel ve endiistri-
yel atiksular nedeniyle, nehir 6zellikle yaz aylarinda tam bir agik kanal gorevi gor-
mektedir. Bu nedenle, acil olarak aritma alternatifleri uygulanarak su kalitesini iyi-
lestirme yoluna gidilmelidir.

Bu agamada Niliifer Cayi'na yapilan biitiin atiksu giriglerinin %80 antilmas: ha-

linde su kalitesinin alacag: degerler incelenmistir. Bu durum i¢in programin girig ve
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TABLO VII .1 - BOI, CO ve NH;-N'u Parametreleri Igin Kita I¢i Su Kaynakla-

rinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri.

Su Kalite Parametreleri Su Kalite Siniflart
I I I v

A) Fiziksel ve Inorganik Kimyasal

Parametreler
. Coziinmiig Oksijen (mg/1) 8 6 3 3
. Amonyum azotu (mg/l) 02" 1.0% 2.0 2.0*
B) Organik Maddeler
. BOI (mg/1) 4 8 20 20

* pH degerine bagh olarak serbest amonyak konsantrasyonu 0.02 mg NH;-N/1

degerini gecmemelidir.

cikig datas1 EK IV'te BOI profili SEKIL VII14dda, CO profili VII1sde ve NH;-N
profili VIIi<de gosterilmektedir.

BUSKI (Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi) tarafindan yiiriitiilen proje geregince,
Bursa ve cevresindeki evsel ve endiistriyel atiksular iki bolgede toplanarak aritildik-
tan sonra nehre verilecektir. Bu iki aritma tesisinden birinin Kiiciikbalikl: 'da, digeri-
nin de Gecit Koy'de kurulmasi planlanmaktadir. Boylece, evsel agirhikli atiksular
Kiigiikbaliklr'da insa edilen aritma tesisinde, biiyiik bir kismin: Bursa Organize Sana-
yi Bolgesi'nin olugturdugu endiistriyel agirhkli atiksular da Gegit Koy'de inga edilen
aritma tesisinde aritilacaktir.
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S GOTD 440

10 REM filensme = QUALAEEP

20 DEFINT O

20 DIM [2U190), KLE(100)  EH{ 10D

40 REM: QUAL-1

S0 REM:

€0 REM: A steady-state cne-dimensicnal water quality model whizh <omputss J”D
70EEM: Amcnia-N, and DU profile of a non-tidal river =zystem undzi beth asrs
80 REM: and snaercbizoonditions. Waste inputs include point and unif-orm loads.

90 REM:

100 DI QTEM{Z20), XLTEN{2D) , DTEM{20) ,NCON (20}, NSTOR(20) , ENTEM 20

110 =0

20 FOR A=1 TO 9

oo PRINT

140 UEXT A

150 FRINT™ GUAL-L "
160 PRINTT e v
170 PRINT™"

180 PRINT™ This is a steady-state one-dimensicnal water quality model. I
t has the capability of handeling river system and computing BOD-N-DD profile un
der both  asrcbic and anssrobic conditicons.”

190 PRINT"

press RETURN to continus”

a0 PRINT™™
210 INPUT ¢l
220 PRINTY b
230 PRINTT You should initially draw a diagram of the system to be analyzed
g3 in the example on the next screen. You should number the reaches starting
with the, upperaczt and carefully determine the values of the control variables.

i1}

240 FRIRT™"

250 PRINT™C |

G0 PRINT"variables NCON and NSTOF wsing the criteria halouw:”

270 PRINT™T

2B PRINTT HOCN 2 vppermast reach”

290 PRINT® 1 all othar reaches, except”
200 FRINTT 2 encountered a branch b
e PRINTT 3 end segment of a branch”

320 PRINT® . joining main river”
32¢ PRINT” NITOPR for last deownstream reach®
340 PRINTT for uppermost reach joined”

2

=

250 PRINTY by a branch"”

3p0 PRINTT 2 a non-branched reach joining"”
270 PRINT™ main river”

Ja PRINTY 3 otherwisge"

e rE ,ry-; rear

400 Pk*NL.PHINT:FHINT" press RETURN for diagram”

410 IHRUT 4

420 GOLUR ZROn

420 IF R2=777 COTO Z30

440 INPUT "Enter the number of rezaches in your system";LIMIT

AL0 PRINT"Now input the values =2f the contrel variables NCON and N3TOP for each
reach”

A6 PR NR=1 TO LIMIT

470 TEINT"For rea.h onusber"HE

ABQ PRINT - e

INFUT “Enter !CJN“ "f”VfNP\
IRFUT "Enter IST)I" NETOF{NE)

o
&

[T R
.3

500
1w HERT NF
g vyﬁl
Loy o 181 v
D40 PRINT"How input the fullowing data for the reach indicated
TRLEY LT T e
DA T R R ]
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SE0 FRINT"Reach #"NRE

¢
r“‘?' ™oT teny
70 FRIN

LR PRINT"BOD  of uppsimost reach,rg/l™
590 FRINTT oo

600 INFUT

510 PRINT™™

PRINT"NH -8 wF UFPE
FRINT™ v

THEUT %

MMOST REACH,mg/Ll™

T T A ey
Ldoaletd
(S TS YRR Ly ; .r
PO "D delii iy ot JiEpermest reach,mg,/lm;u
g Tre s - 1 .2 - : o ed e
FELOI"Eor reach § "HiVenter the appropriste wasts input code
I TIIT O
Shidite
LT T RETIeY .- e oy e e Do s A
SRINT Lo wazte ..ﬁ;l_ft
Sy T . L vy e e . . "
FEINT < Foint scource {nput
T REITAE “y —— - L N 4. 18
PRINT Jounscforn loads input
TRIYLNE 7 - . - - . b . - LI IOV 21
P P - H!. C\Ild '—XIILL-*I.KK l'».-:dl._‘
a3 . o iper m e e e -
TERINTT :ii.‘t”\,’; LI 3 LeoLn bhe Ry S storsach nust be
S AR Pt bt '
FRINTY initial Input’
Tarvaam stoopcew
PO Y ST Y St

e T
dee LAl
YO SRINTEnter Uhe following deats concerning reach §UNE
RERUCIR WS I R R YR L
o e e badsy s
JRUOINAPUT THuwk zvalaahad" HIES
gan ”Fl?“"
lﬂr! “TQ:&
IVL“' tLan
820 IHPUT "5 P
B40 INFUT "Velco
850 PRINTT
20 INPUTFirst crder BOD decay ra at T {teppsraaturs anterad;
820 PRIBRT ¢ - 1
2L0 INEUT "Reasration coefficient at T, 4 702
3 ?
850 PLINT ¢ -
0 INPYT "Gedimentation DOD remcval rate at T, 40 U0
FL0OPRINT ¢ -1
920 ITHPUT "Nitrification coefficient at T, 4 ";CN
3
D20 LNPUT "Renthic demand, ng/l/ 4" ;B
@40 INEUT "Net photo/resp. , ag/l/d";FR
50 LPRINT —- - CEALH Ho "NE,"FLOW,M2/58:"G,"VELOCITY ,meter/s= "y
LEREINTY Ci,lﬁd:"fi,".u,l i A O "C?,’/ds"C? RN P U ER e
LERnT™ TENDERATURE,C = "T," QENIHI' DEMAND
LIORINT" FHOT2/RECE  mg/ L/d="PE, "REACH LENOTH,Filometera=
1 b [BAl!:!I‘\‘II
y SN0 D

W:T?FfPF“QF’NE)

020 I (HUCH=0) R (NUASE
330 IF HCASE=1 GOTO 14790
1040 IF (HUASE: )Y {HUADE: - 4)
105¢ PEINT"Input the following
reach #"NR

1060 WLE=D

1070 WN=0

1080 WD=0

1090 ELE=0

1100 RN=0

1110 RD=0

1120 PRINT"™

11730 INFUT

GOTO 1490

\)

GOTC 1310

data concerning the point source

"flow rate, al2/s";Wa
? 4

1140 PEINTVBOD ,5g/1"
llﬁu

-
)

v-v [ AT LT T
i [I ,V}Lt...’

T REL
PRINT NI -Hyags L
H SREAY

[T
TE2LlH

yRE/ A= "B

Y]
by

waste input
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1180 IHPUT "DO deficit ,mg/l";WD
1120 PRINT'BOD  lead, Kg/day”
1200 IMPUT *  5";ELS

1210 PRINTNH -N load, ¥g/dsy”

YTy TR T Y 1 v
220 IHPYTT RN

1230 INPUT D0 defioit load, KS/day™;eD
1240 1F WL3=0 uorn 1u0y

Ao

1230 LERINT"-----FCINT INDPUT & FLOW, m3/3= "W0,"BODS,mg/l = "ULS

.

losn Lbbinge NI, rgsio= CHNL DO DEFICIT,mg /1= WD
Le7n ¥ RLS=0 GUTo 13uu
1287 LiEihle - PULNT DOURDCE W% BULS,Pa/day = URLE,UHNT N, Pgsday = URM
laan LERINTY DO DEFICIT,Eg/d = "ED
ey, ToLeTe g rerege
doeaihe o wald v Ldt g
1J1“ EUNCARDE U VANCRZE 4 nTR 1400
220 PRINT"Input the following data concerining the uniform waste lcad in reach

& "NE
1230

ey
e
o

i

N

1340 ADN=0
1250 ULZ=0
1060 Ut=0
L7 PRIGI"Unifoim EZD load, =.8. z.ouring, zg/lrs1m
LSB0 NPT T 37, ADLE
INT

]

UG Iore NH O =N load, mgsl/dn
g 2, ADN
CRINT"Uniform BUL lead, Kgzkmsd®
0OINPUT U ULS

O FRINTUniform HH -M load, Eg/km/d
O INpuT v 2vLUN

IF ADLS= O 0OTC 1470

LPRINTY -----UNIFCRM LOAD & BODS, mg/l/d
IF ULZ=0 GCTo 1420

LRI -~ e JHIFCRM LOAD & BODS,lg/km/d= “ULT,"NH3-N,¥g/km/d = “UH

KRV
Py

- =
tan]

Lo B B S L
3

H

T =
o R I A |
<2
[

I~

R L]

[

o~

h

"ADLS, "HHZ-N, g/ 1 d = "ADN

s

S Oh L B L3 R e
- o

e
L

U‘l [UZ IR 2 IRV 4 B NEL BN U2 B o Qo it - S o) el

fos ped ped pod fed ek fed pd pm pd s S e

a0 OnCUR 17an

00 HETOF-HITOR (NE)

10 HTON =NCOR{NE)

20001 HEIOP=D o0Te 1770

3O IF (HCOH = 0" {(UETCT=1) GOTD 1600
&0 1F {(HCOH=0)* (HETCP=2) GOTD 1670
30OIF OO 0yt o s L) BTG 1BED

ARLCECN I S A NI 1_‘
PR S T T A

l L.:‘?() l;‘_l;"{ (_\ S9!
1580 IF HCUN=2 GUTO L6u0
1530 COTO 1670

10 Hal1
1510 XLTEMWN; = Xu
el KNTEM{N) - ¥4

)
1640 QTEM(N;
1850 NR = KE +
1660 GOTC 54
1670 M = !
1680 XKL= (XL*Q+XLTEM{M) *QTEM{M) )}/ (Q+QTEM(M))
1690 XM= (XNTO+XHTEM (M) *2TEM(M) ) /(0 2TEMM))
1700 D={D"Q+QTEM(M) " DTEMM) }/ (0+QTEMM))
1710 BL=XL' (G+WTEM{M))
70 BN=XN (Q+OTEN{M))
1730 BD= DY {0+DTEM(M))
1740 N=MN-1
250 HE=HE+1
I'PU GOTO €7
l 1 ¢ ” ENU
1700 EEM: SUREQUTINE MODEL
1790 LERIDTT DISTANCE o popE HHZ -0

e

1620 DTEM(!
{



1800 LERINT™ miles ng/l - mg, 1"
18ie LPREINT™T

1820 L=4.2

18720 ALFA=.2

1840 ¥=0

1850 ET=0

1860 XLE=0

1870 KHE=0

1880 DY=0

1890 CO=481 5 0080

1 ‘ LAlL AT T2y

19

19g

1900 IF HNUON = © THEYN "':HLQ (1P -EXb - st )y
1940 IF (IOCAZE D2y UNCAYE 4 G0TO 1370
190 UL=ULS /{1 E{P( CaTrELh)

19e ADRL=ADLS/(L1!-EXP({- LJU 3t}

1970 IF {NCASE{;Z} (u’ Y4y LGOTD 2000
1980 WL=WLE/{L!-EXL{-C C!)}

1egr Bl=FLL/ iS*EKT;-:ST’i!}}

PLNIALA T D LA Y EARREARY LA I R

=010 IF (0 aEiPI}*RHLA$E~*3 GOTR 2070

2040 ZL=BL/0

30 El=Bh

TN H:bugg

20811 ﬁ:?L’(i'«EXFL~C:C’E!})
SUbY '!”“ miln
LL=(BLsWL WUs+H
=080 IN= (BH&UW’H%+HH;
2090 D —{E”*WD [MPERARE:
2100 ELE=XLt (L8P -1
2110 Du=CE-T

a1 wry

S1A XHE=4T

150 CURUD G040
2140 XNX=C
2150 TERML=0
2160 TERMI=0
2170 ISUM=0
2130 IF [NCASE<2)YNCAZE:»4) GOTC 2210
. T”U”*—“”X+UL;A
TESMZ=ADN+UN/A
2R 1* T NEEG
4220 IF DO=ALFA GOTO
2220 IBM=IEMe]
2240 KT=XT+REM/E3ES
2250 %=X+EM/RSEG
2 TEEMB= (L -EXP (- (01 e Y RAV/RE.4) ) /{010
TERMS={B-FR) L1f~EquwC2’“’V{LL.&))XCQ
mEhH'-II;{Lv—N -2
TEREMG=(EXP L~ 27/ V6,4 -1 /U
IF M0y 0T 2nn
A310 EHR=YH+TERMZ SV, 85 4
4320 KLX=XL*EXF{(-CL+C3)"{,/V/86,4) +TERM2 TERML
2330 DX=DYEXF(-C2'X/V/86.4)+TERM4+TERMS* (XLX-XL'EXP({-C2*X/V/86.4) + TERM1* TERMG)
234D GOTO 2380
330 EHE=RIPERP{-CN*E/V,/20.4) + (1 -EYP(-CH? % /U /26.4) ) " TEEM2 /CN
2360 XLX= FL’EXP('(UL*CJ) X/V'Qﬁ.’)+TEPM3’TEFMl
2370 DX =DYEXP(-C2YE/V/B0.4) +TERMA+ TERMS (SLX-SLYEXP( -C2Y%/V/85.4) + TERM1 ' TERMG ) +
CH/AQCZ-CN) * (RNK-KNPERP (-2 X/V/06 4+ TERM2 Y TERME ) Y 2
2080 Doy
OTO 26720
SAOD REM: ANAERODIC CONDITICN
2410 L0=0

et T
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IF U1e=ALEA THEN Ll=0
LPRINT UsIug® BAE BERT; DL RLD; ENY
RETURH

TRy
BN
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