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Diisiik SUVA Degerlikli Sular icin Trihalometan Tahmin Modelinin Gelistirilmesi ve Analitik
Hiyerarsi Yontemi ile En Iyi Tahmin Modelinin Belirlenmesi
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Oz: Bu calismanin temel amaci genotoksik, sitotoksik ve kanserojenik oldugu bilinen dezenfeksiyon yan iiriinlerinden
trihalometanlarin miktarinin belirlenmesi i¢in ¢oklu lineer regresyon analizi kullanilarak tahmin modelinin olusturulmasi ve
literatiirde mevcut modelleme ¢alismalari ile karsilagtirilarak en iyi tahmin modelinin belirlenmesidir. Tahmin modelinde
kullanilan bagimsiz degiskenler Isparta sebekesinde 6lgiilen serbest klor konsantrasyonu, UV2ss4 absorbansi, sicaklik ve pH,
bagimli degisken ise trihalometan konsantrasyonudur. Coklu lineer regresyon analizi neticesinde 6l¢iilen trihalometan degerleri
ile hesaplanan trihalometan degerleri arasindaki R%: 0,51; kok-ortalama-kare hata: 0,16 pg/L; ortalama mutlak yiizde hata: %3;
hassasiyet analizi ise %51 oranla sicaklik olarak bulunmustur. Calisma sonucu elde edilen tahmin modeli sonucu ile
literatiirdeki 10 farkli tahmin modelinin karsilastirilmasi analitik hiyerarsi siireci aracilifiyla yapilmstir. Analitik hiyerarsi
stirecinde kullanilan kriterler: “Kisa Analiz Siiresi”, “Diisiik Maliyet”, “Az Analitik Cihaz Gereksinimi”, “Az Parametre Sayis1”
ve “Yiiksek R?” seklinde belirlenmistir. Analitik hiyerarsi siirecine gore en énemli kriter “Kisa Analiz Siiresi (0.40/1)” olarak
tespit edilmistir. Analitik hiyerarsi prosesinin alternatifleri ise literatiirden secilmis 10 model ¢aligmasi ve bu makaleden elde
edilen model ¢alismasinin sonuglaridir. Bu ¢aligmanin sonuglarina gore alternatif modeller arasindan A4 (0.20/1) numarali
model kisa zamanda, az analitik cihaz kullanarak, en yiiksek verim elde edilebilecek model olarak tercih edilebilir.

Anahtar kelimeler: Analitik hiyerarsi prosesi, ¢oklu lineer regresyon, super decision, tahmin modeli, trihalometan

Developing a Trihalomethane Prediction Model for Low SUVA Waters and Determining the Best
Prediction Model by Analytical Hierarchy Method

Abstract: Trihalomethanes are known to be genotoxic, cytotoxic, and carcinogenic disinfection by-products. The research is
based on the development of a prediction model employing multiple linear regression analysis of trihalomethanes and
comparison with other modeling studies. The independent variables used in the estimation model are free chlorine, UV2s4
absorbance, temperature and pH, and the dependent variable is trihalomethane concentration. R? between the measured
trihalomethane values and the calculated trihalomethane values as a result of multiple linear regression analysis: 0.51, root-
mean-square error: 0.16 pg/L, mean absolute percent error: 3% sensitivity analysis was found to be temperature with a rate of
51%. The prediction model results of our study are compared with 10 different prediction models in the literature through the
analytical hierarchy process. Criteria used in the analytical hierarchy processes are: “Short Analysis Time”, “Low Cost”, “Low
Instrumental Equipment Requirement”, “Low Parameter Count” and “High R?”. According to the analytical hierarchy process,
the most important criterion was determined as "Short Analysis Time (0.40/1)". Alternatives to the analytical hierarchy process
are the results of 11 scientifically accepted model studies. In light of this study's findings, the model numbered A4 (0.20/1)
among the alternative models can be preferred as the model with the highest efficiency by using fewer instrumental devices in
a short time.

Key words: Analytical hierarchy process, multiple linear regression, super decision, prediction model, trihalomethane

1. Giris

Kolera, tifo ve dizanteri gibi su kaynakli hastaliklar1 onlemek amaciyla kimyasal dezenfeksiyon prosesi
kullanilmaktadir [1-3]. Dezenfeksiyon igme suyu aritiminin tamamlayici bilesenidir [1, 4]. Ancak dezenfeksiyon
prosesinde suyun mikrobiyolojik kalitesi iyilestirilirken, klor gibi dezenfektanlar dogal organik maddelerle (DOM)
reaksiyona girerek sularda dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DY U) olusturmaktadir [5-6]. Muhtemel kanserojen ve
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mutajenik olmalarmin tespit edilmesinden bugiine, icme suyu temininde ve arittminda, DYU konusunda
arastirmalara hiz verilmistir [6-8].

Diinya genelinde 11 DYU tiirii (4 trihalometan (THM), 5 haloasetik asit (HAA), bromat, klorit) mevzuatlara
girmistir [7]. DYU’lerin kontrolii i¢in Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Teskilat1 (USEPA) tarafindan
1998 yili Aralik ayinda iki asamali Dezenfektan/Dezenfeksiyon Yan Uriinleri (D/DYU) mevzuat: yiiriirlige
konulmustur [9]. Birinci agamada, igme suyu sebekesinde farkli noktalarda 6l¢iilen degerlerin ortalamasi, toplam
THM (kloroform (CF), bromodiklorometan (BDCM), klorodibromometan (CDBM), bromoform (BF)) igin 80
ug/L ve toplam HAA igin (kloroasetik asit (CAA), dikloroasetik asit (DCAA), trikloroasetik asit (TCAA),
bromoasetik asit (BAA), dibromoasetik asit (DBAA)) 60 pg/L olarak belirlenmistir. 2006 yilinin Ocak ayinda
yayinlanan ikinci asamada ise THM ve HAA igin belirlenen iist limitler degistirilmemis ancak belirlenen bu
limitlerin sebekedeki her bir numune alma noktasinda THM ve HAA i¢in sirastyla 80 ve 60 pg/L’den diisiik olmasi
gerektigi ongorilmiistiir [10-11]. Ayrica, USEPA tarafindan gelecekteki yiiriirliige girmesi muhtemel mevzuatlar
i¢in tiir bazinda DYU’ler icin yeni limit degerler belirlenmektedir. Diinya Saglhk Orgiitii (WHO) tarafindan igme
suyunda THM, HAA, HAN, Kkloriir, kloralhidrat (CH), formaldehit ve siyonojen kloriir i¢in yonetmelikler
yayinlanmstir. Haloasetonitril (HAN) grubundan dikloroasetonitril (DCAN) i¢in 70 ug/L ve dibromoasetonitril
(DBAN) i¢in 20 pg/L gegici sinir degeri getirmistir [12]. Bununla birlikte, igme suyu dagitim sistemindeki toplam
THM konsantrasyonu, Avrupa Birligi'nde 100 pg/L'lik bir smir degerine tabidir [13]. DYU’lerin ¢oklu lineer
regresyon analizi yoluyla tahmini, DYU analizleri icin bircok kimyasal ve gelismis analitik cihazlara gereksinim
duyulmasinin yani sira ayn1 zamanda uzun analiz siireleri gereksinimi neticesinde ortaya ¢ikmistir. THM analizinin
dezavantajlarindan dolay1 DYU modelleme aragtirmalar1 onem kazanmaktadir. Bugiine kadar birgok farkli DYU
tirleri i¢in modelleme senaryolar1 gergeklestirilmistir [14-20]. Bu model senaryolarinin tamaminda bir su
kaynagindan alinan numunelerde suyun fiziko-kimyasal 6zellikleri ile THM olusumu arasinda bir korelasyon elde
edilmistir. Bu korelasyon neticesinde de THM konsantrasyonu tahminleri yapilmistir. Bu ¢alismanin ilk kismi da
diger modelleme ¢aligsmalarina benzer sekilde ¢oklu lineer regresyon tahmin modelleri kullanilarak THM tahmin
amaci giitmektedir. Diger calismalardan temel farki, 6zellikle diisiik SUVA’lLl sular icin THM olusumunun
modellenmesidir. Ayrica mevcut tahmin modelleri ile kiyaslanarak analitik hiyerarsi siireci kuramlarina gore bir
stiralama yapilarak en iyi modelin belirlenmesi ilk defa bu ¢alisma kapsaminda yapilmistir. Coklu lineer regresyon
tahmin modelleri de karar verme araci olarak kullanilmada iyi birer aragtir [7].

X ve Y veri kiimeleri arasindaki baglantiyr agiklamak igin ¢oklu lineer regresyon analizi adi verilen
istatistiksel bir teknik kullanilir. Benzer matematiksel teknikler, birgok bagimsiz degisken (X;,.....Xn) ve tek bir
bagimsiz degisken (Y) arasinda dogrusal baglantiy1 kurmak igin ¢oklu lineer regresyon analizinde de kullanilabilir.
Denklem 1, ¢oklu lineer regresyon analizi i¢in genel matematiksel denklemi gostermektedir.

y = myX; + myX, + mzXs + -+ muyX, + b (D)

Coklu dogrusal regresyon denklemindeki her bagimsiz degisken (X;), bagimli degisken (Y) ile belirli bir
dogrusal korelasyona sahiptir. Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki baglanti, regresyon
denklemlerinde degiskenlerin katsayilarinin (xi,.....Xn) pozitif ve negatif degerleri ile ifade edilir. Coklu dogrusal
regresyon tahmin modeli i¢in denklemdeki herhangi bir degiskenin katsayisi negatifse, bagimli degisken ile
bagimsiz degiskenler arasinda negatif bir baglant1 belirtilebilir. Degiskenler, gii¢ fonksiyonlar1 olarak ve bu
denklemleri daha mekanik olarak tiiretmek igin logaritmik dontisiimle yazilmalidir. Bu durumda, Denklem 1
yerine Denklem 2 ifadesi kullanilmalhidir:

y=XPl x XP2 x XP3 x ... X" x eP @)

Yukaridaki esitligin elde edilebilmesi i¢in ilk olarak bagimsiz degiskenlerin logaritmik degerleri alinmalidir.
Daha sonra degiskenlere ait katsayilar {istel olarak ifade edilmekte ve degiskenler birbirleri ile ¢arpilmaktadir.
THM konsantrasyonu tahmin modellerinin kiyaslanmasina yonelik en iyi tahmin modelinin ¢esitli kriterlere gore
secilmesinin amacglandigi bu c¢aligmada, ¢ok kriterli karar verme metotlarindan yararlanilarak yenilik¢i bir
degerlendirme arastirmasi yiritiilmiistir. En iyi tahmin modelinin segilmesinde yalnizca determinasyon
katsayisinin (R?) degerlendirilmesi karar vermeyi giiglestirmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kisa analiz siiresi,
diisiik maliyet, az analitik cihaz gereksinimi, az parametre sayisi, yiiksek determinasyon katsayisi (R?) gibi
degisken kriterler de goz Oniine alinmaktadir. Birden fazla kriterin oldugu durumlarda ¢ok kriterli karar verme
metotlari oldukea faydali ve karsilastirilabilir sonuglar tiiretebilmektedir [21]. Cok kriterli karar verme metotlarini,
kalict organiklerin aritiminda kullanilan ozonlama, membran filtrasyon ve aktif karbon gibi metotlarin maliyet
analizlerinin siralanmasinda kullanilan modelleme senaryolart literatiirde mevcuttur [22]. Giincel bir arastirmada
yapilarina gore farkli 78 mikrokirleticinin ters ozmos membran prosesleri ile gideriminde ¢ok kriterli karar verme
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yontemleri kullanilarak mikrokirleticileri eleme yoluna gidilmistir [23]. Ileri igme suyu aritiminda 6ncelikli
kirleticilerin degerlendirilmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerine de bagvurulmustur [24]. Literatiirde THM
tahmini i¢in birgcok makale mevcuttur ancak bu modellerin karsilagtirilmasi ile ilgili bir bilimsel yayimna
rastlanmamugtir. Arastirmamizin ana amact en kisa siirede, en diigilk maliyet ile en yiiksek dogrulugu olan
modellerin belirlenebilmesidir. Caligmada her bir kriter i¢in alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi uygulanmistir.
Boylelikle kriterlerin 6nemi degistiginde uygun alternatifin siralamasi da degisecektir. Tiim kriterlere gore
agirliklandirilan alternatiflerin siralamasi arastirma sonunda belirlenmis ve her bir kriter i¢in hassasiyet analizi
gerceklestirilmigtir. Tanimlanan bes degerlendirme kriteri analitik hiyerarsi siirecinin (AHS) ikili kargilagtirma
matrisi olusturularak agirliklandirilmistir. Agirliklandirma asamasinda literatiirdeki kabul gérmiis veri setlerinden
ve igme suyu aritimi ve modellemesi ¢aligmalar1 gerceklestiren bilim insanlarinin goriislerinden yararlanilmistir.
Arastirmanin siirlarini netlestirmek igin literatiirden elde edilen modellerde ilk eleme prosediirii uygulanmistir.
Eleme yonteminde hedef calisma amaci dogrultusunda maliyet olusturan unsurlar1 ortadan kaldirmaktir. Bu
nedenle girdilerinde besten fazla su analizi parametresi ve ikiden fazla analitik cihazin kullanildigi model kurgulari
kapsam dis1 birakilmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Su Analizleri

Su numunelerinin pH'1, VWR marka pH metre kullanilarak (Standart Yontem 4500-H*) [25] 6l¢iilmiistiir.
Numunelerin iletkenligi Standart Metot 2510'a gore iletkenlik Slger (VWR marka) kullanilarak analiz edilmistir.
Sicaklik degerleri, sicaklik probu (VWR marka) ile Standart Yontem 2510'a gore oOl¢tlmiistiir. Isparta
sebekesindeki tiim noktalarda serbest ve toplam klor analizinin anlik Sl¢timiit HACH/Pocket Colorimeter 11
kullanilarak gergeklestirilmistir. UV-visible spektrofotometre (UV-1700, Shimadzu) kullanarak UV 4 absorbansi
tespit edilmistir. Tiim analizler ii¢ tekrarli yapildiktan sonra ortalama degerler hesaplanmustir.

THM analizinde, USEPA 551.1 sivi-s1vi ekstraksiyonu ile dnderistirilen numuneler gaz kromatografisi cihazi
ile analiz edilmistir [26-27]. Ekstraksiyon i¢in 20 ml klorsuzlastirilmis su numunesi 40 ml politetrafloroetilen
(PTFE) kapakli cam sigelere aktarilmistir. 8 ml %99,8 HPLC safliktaki metil tert-biitil eter (MtBE) organik ¢6ziicii
fazi olarak hizla ilave edilmistir. Daha sonra sulu fazdaki iyonik giicii arttirmak ve THM'leri kolayca ayirmak ve
MtBE'nin sudaki ¢oziiniirliigiinii azaltmak igin 8,5 g sodyum siilfat (Na2SOs) ilave edilmistir. Ekstraksiyon sisesi
kapatildiktan sonra yatay olarak 300 rpm'de 15 dakika karistirilmustir. 15 dakika karistirdiktan sonra, fazlar
ayirmak i¢in 15 dakika beklenmis ve 2 ml MtBE fazi bir cam pipet kullanarak gaz kromatografisi (GC) sisesine
aktarilmigtir. Numuneler ve standartlar ayn1 yonteme (USEPA 551.1) gbre hazirlandiktan sonra bir elektron
yakalama detektorii (ECD) ve Agilent ChemStation yazilimi ile donatilmis bir Agilent 6890 GC ile analiz
edilmistir. Calismada kullanilan analitik yontemler Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Analitik Yontemler

Parametre Birim Olgiim yontemi Ekipman Minimum 6l¢tim limiti
pH - SM 4500 H+ WTW Multi 340i/Set
Tletkenlik puS/cm SM 2510B WTW Multi 340i/Set
Sicaklik °C SM 2550 WTW Multi 340i/Set
Serbest Eg;’ toplam mg/L COI/%Lrgeter Pocket Colorimeter™ II 01
TOp'Em organik mg/L SM* 53108 TOC-L CPH Shimadzu 01
arbon
UV absorbansi cmt SM 5910 Shimadzu +0,005
SUVA L/mg.m Hesaplama
THM png/L USEPA 551.1 Agilent 6890 GC+ECD

27



Diisiik SUVA Degerlikli Sular i¢in Trihalometan Tahmin Modelinin Gelistirilmesi ve Analitik Hiyerarsi Yéntemi ile En Iyi Tahmin
Modelinin Belirlenmesi

2.2. Coklu Regresyon Analizi

Microsoft tabanli Excel uygulamasindaki regresyon analizi 6zelligi kullanilarak ¢oklu regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Coklu regresyon analizinde serbest klor konsantrasyonu, UVzs4 absorbansi, sicaklik ve pH
parametreleri bagimsiz degiskenler olarak se¢ilmis ve THM konsantrasyonu tahmin edilmeye c¢alisilmigtir.
Istatistiksel analiz matrisi tek set olarak kurgulanmis olup, toplam 60 ardisik veri icermektedir. Coklu regresyon
analizinin degerlendirilebilmesi igin R? (regresyon katsayis1) ve o (anlamlilik) istatistik parametreleri goz dniine
alinmistir. Denklem 3’teki esitligin elde edilmesi igin ilk olarak bagimsiz degiskenlerin dogal logaritmik
dontigiimleri gergeklestirilmistir. Daha sonra ¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen degiskenlere ait katsayilar
iistel olarak ifade edilmis ve degiskenler denklemde carpim durumuna getirilmistir. Ayrica Olgiilen hedef
degiskene ait deger ile ¢oklu regresyon analizi modeli sonucu elde edilen deger arasindaki hata miktar1 ortalama
karesel hata kokii (root mean square error — RMSE) ile istatistiksel olarak hesaplanmistir (Denklem 4). Ortalama
mutlak yiizde hata (mean absolute percentage error — MAPE) yontemi ile 6lgiilen ve tahmin edilen degerler
arasindaki iligkinin tanimlanmasi tespit edilmistir (Denklem 5). RMSE metodunun se¢ilmesinin nedeni, hata
miktarinin parametrenin birimi cinsinden (bu c¢aligmada pg/L) belirlenebilmesidir [28]. Ayrica THM modeli
ciktilart hassasiyet analizi ile de yorumlanmustir. Hassasiyet analizleri model parametrelerinin tanimlanmasi ve
hangi parametrenin model igerisinde daha etkili oldugunun belirlenmesi asamasinda kullanilmistir.

Y = (X)™ X (X,)™2 X o X (%)™ ®)
RMSE = Z?(Xi_Yi)z) (4)
\ N

MAPE (%) = 1 X {zg‘

%”} x 10 (5)

2.3. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

AHS, hiyerarsik bir sistem i¢inde birden ¢ok kritere dayali subjektif bir karar verme siirecidir [29]. AHS
yontemi ii¢ temel ilkeden olugmaktadir. Birincisi modelin yapisi, ikincisi kriterlerin ve alternatiflerin
kargilagtirmali olarak degerlendirilmesi ve sonuncusu ise Onceliklerin belirlenmesidir [30]. Bir dizi n kriteri
goreceli onem agirliklarina gore ikili olarak karsilagtirmak igin ikili karsilastirma matrisi kullanilir ve temsili
gosterimi Denklem 6°’da gosterilmektedir. Kisa analiz siiresi (K1), diigiik maliyet (K2), az analitik cihaz
gereksinimi (K3), az parametre sayis1 (K4), yiiksek determinasyon katsayisi (R?) (K5) kriterleri ikili karsilastirma
matrisi kullanilarak her bir kriterin bir diger kriter ile karsilagtirilmasi ve agirliklandirilmasi yapilmustir.

|'a11 alj aln]

A=| Gir e Gy Qin |,aij =1l a;=1/aj,a; #0 (6)
laln e an‘] en aTlTlJ

Burada olgiitler ay, ay, ..., an ile gosterilir. iki kriterin goreceli 6nemi 1 ile 9 arasinda degisen bir 6l¢ek kullanilarak

belirlenmistir. Bu durumda 1 puan “diisitk 6nemli” ve 9 puan “kesinlikle daha 6nemli” anlamina gelmektedir.
Karsilastirmali agirliklar, Aw = Ama> W'yi saglayan ilgili Amax ile w 6zvektoriiniin bulunmasiyla tiiretilir; burada Amax,
A matrisinin en biiyiik 6z degeridir. Burada, —A — Amax) W = 0 kosulu i¢in ilgili Amax ile dzvektdr w bulunur. Oznel
alginin tutarliligini ve karsilastirmali agirliklarin dogrulugunu saglamak icin tutarlilik indeksi (T.I.) ve tutarlilik
orani (T.0O.) hesaplanir [29].

Tl = (Apax —n)/(n—1) )
Burada n kriter sayisidir. Tutarlilik orani (TO) su sekilde hesaplanabilir:
TO =TI/RI 8

R.I., farkli boyutlu matrisler igin belirlenir ve degeri 5 % 5 matris i¢in 1,12'dir. Giivenilir bir sonug i¢in TO degeri
0,1'in altinda olmalidir.
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AHS, Microsoft tabanli Excel programi iizerinden yapilabilecegi gibi AHS’yi uygulamak amaciyla
gelistirilen yazilimlar da mevcuttur. Super Decision yazilim1 AHS yi uygulamak i¢in gelistirilen ve genis kullanim
alani olan bir yazilimdir. Super Decision yazilimina kriterler ve alternatifler tanitilarak ¢ok kisa siirede sonug
almak miimkiindiir. Super Decision yazilimimin ilk agamast Sekil 3’te, kriterlerin kiyaslandigi asama Sekil 4’te
gosterilmektedir. Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi ise Ek A — EK B — EK C — Ek D — Ek E’de
gosterilmektedir. Super Decision formiil yazma gereksinimi ortadan kaldirdigi ve kontrol adimlarini algoritmalar
ile tamamladig: i¢in sadece istatistiksel olarak anlamli sonuglart gostermektedir. Bu durum AHS siralamalarinin
daha kisa siirede yorumlanabilmesine neden olmaktadir.

3. Bulgular
3.1. Su Analizleri Sonuglari

Isparta sebekesi serbest klor konsantrasyonu, UVass absorbansi, sicaklik, pH ve THM konsantrasyonu
sonuglarinin logaritmik doniistimleri Tablo 2’de verilmistir. [31]. Isparta sebekesinde 2016-2017 yillar1 araliginda
12 ay boyunca alinan su numunelerinin ortalama SUVA degerleri <2 L/mg.m olarak hesaplandigi i¢in diisiik
SUVA degerlikli sular olarak kabul edilmektedir. Isparta sebekesinde akis boyunca hesaplanan ortalama SUVA
degerleri Isparta numune alma noktalari igin sirasiyla 1,28 L/mg.m; 1,21 L/mg.m; 1,15 L/mg.m; 1,15 L/mg.m;
1,25 L/mg.m olarak hesaplanmistir. Farkli mevsimlerde hesaplanan ortalama SUVA degerleri ise ilkbahar
mevsiminde 0,99 L/mg.m, yaz mevsiminde 1,15 L/mg.m, sonbahar mevsiminde 1,05 L/mg.m, kis mevsiminde
1,63 L/mg.m olarak hesaplanmistir. SUV A hesab1 UV 254 absorbansinin TOK konsantrasyonuna bdliinmesiyle elde
edilebilmektedir. Isparta sebekesinde olgiilen ortalama TOK konsantrasyonlart sirasiyla Isparta humune alma
noktalar1 i¢in siwrasiyla 2,25-2,25-2,13-2,11-2,18 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Mevsimsel olarak bakildiginda,
ortalama TOK konsantrasyonu sonbahar mevsiminde 2,73 mg/L ile en yiiksek degere ulasmistir. En diisiik
ortalama TOK konsantrasyonu ise kis mevsiminde 1,88 mg/L, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ise ortalama
TOK konsantrasyonlar1 2,08-2,04 mg/L olarak tespit edilmistir.

Tablo 2. Isparta sebekesi su kalite sonuglari

Serbest Klor (mg/L) (In) UV (cm?) (In) Sicaklik (°C) (In) pH (In) THM (pg/L) (In)
1 -0,25 -3,47 2,68 2,11 3,69
2 -0,09 -3,38 2,67 2,11 3,61
Kasim 3 -1,71 -3,41 2,80 2,13 3,56
4 -1,61 -3,35 2,75 2,12 3,47
5 -2,12 -3,24 2,75 2,11 3,22
6 -0,43 -3,02 2,48 2,11 3,78
7 -0,51 -3,24 2,50 2,12 3,74
Aralik 8 -1,24 -3,47 2,56 2,11 3,66
9 -1,56 -3,65 2,47 2,07 3,53
10 -1,71 -3,58 2,42 2,13 3,30
11 -0,36 -3,61 1,92 2,08 3,64
12 -0,48 -3,58 2,25 2,08 3,37
Ocak 13 -0,71 -3,58 2,12 2,15 3,18
14 -0,78 -3,77 2,15 2,15 3,22
15 -0,63 -3,61 1,84 2,11 3,09
16 -0,73 -3,24 2,15 2,11 3,53
17 -0,40 -3,35 2,08 2,10 3,22
Subat
18 -0,76 -3,38 2,09 2,09 3,18
19 -0,48 -3,38 2,55 2,09 3,26
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20 -0,73 -3,35 2,05 2,10 3,30

21 -0,39 -3,51 2,34 2,13 3,58

22 -0,65 -3,58 2,35 2,12 3,47

Mart

23 -1,08 -3,51 2,47 2,13 3,37

24 -2,30 -3,47 2,60 2,15 3,40

26 -0,24 -4,14 2,39 2,13 3,18

27 -0,33 -4,20 2,45 2,12 3,74

Nisan 28 -0,94 -4,42 2,56 2,09 3,64
29 -1,71 -5,12 2,62 2,11 3,83

30 -0,87 -4,51 2,55 2,12 3,74

31 -0,22 -3,91 2,76 2,07 3,50

32 -0,60 -3,96 2,95 2,12 3,85

Mayis 33 -0,84 -4,02 2,80 2,10 3,81
34 -2,21 -4,02 2,88 2,07 3,93

35 -0,49 -3,91 2,82 2,11 3,78

36 -0,25 -4,02 2,80 2,07 3,56

37 -0,45 -3,96 2,95 2,04 3,78

Haziran 38 -0,80 -4,14 2,91 2,03 3,64
39 -1,66 -4,14 2,98 2,07 3,43

40 -1,08 -4,07 2,78 2,00 3,50

41 -0,30 -2,98 3,10 2,02 3,37

42 -0,69 -3,73 3,17 2,07 3,89

Temmuz 43 -1,90 -3,86 3,12 2,07 3,76
44 -2,21 -3,61 3,09 2,06 371

45 -0,80 -3,19 3,10 2,05 3,53

46 -0,13 -3,65 3,01 2,10 3,56

47 -0,08 -3,35 3,08 2,12 4,04

Agustos 48 -1,90 -3,96 3,19 2,13 3,95
49 -1,51 -3,91 3,13 2,11 3,87

50 -1,47 -3,91 3,13 2,12 3,89

51 -0,21 -3,41 3,26 2,13 3,58

52 -0,17 -3,51 3,25 2,14 3,95

Eyliil 53 -1,47 -3,51 321 2,13 3,87
54 -1,35 -3,58 3,11 2,14 3,83

55 -1,24 -3,54 3,29 2,14 3,74

56 0,22 -3,83 2,72 2,12 3,56

57 -0,39 -3,95 2,74 2,14 3,89

Ekim 58 -1,24 -3,95 3,09 2,13 3,81
59 -1,61 -3,73 3,01 2,13 3,71

60 -1,24 -3,83 2,99 2,13 3,69
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3.2. Coklu Lineer Regresyon Analizi Sonuc¢lari

Coklu lineer regresyon analizlerinde elde edilen veriler istatistiksel olarak anlamlidir (¢<0.05). Olgiilen ve
hesaplanan THM degerleri arasindaki R? degeri 0,51; RMSE 0,16 pg/L; MAPE %3 olup; hassasiyet analizinde
sicaklik parametresinin %51 oranla en etkin degisken oldugu bulunmustur. R? degeri, ¢coklu lineer regresyon
analizinin dogrusalligint temsil etmektedir. Bu deger 1 oldugu zaman o6lgiilen degerler ve hesaplanan degerler
arasinda tam bir dogrusallik var demektir ve bu durum ¢oklu lineer regresyon analizi i¢in énemlidir. Isparta
sebekesinde THM tahmini igin R? degeri ¢ok yiiksek degildir. Bunun sebebi Isparta sebekesinde THM olusumunun
su kalite parametrelerinden bagimsiz bir sekilde gerceklesmesi ile ilgili olabilir. Sadiq vd. [32] sularda DYU
olusumunu ve modelleme ¢aligmalarini kapsayan bir derleme makalesi sunmusglar ve saha 6lgekli yapilan
calismalarm R? degerlerinin laboratuvar olgekli ¢aligmalarda elde edilen R? degerlerinden ¢ok daha diisiik
oldugunu vurgulamuslardir. Laboratuvar 6lgekli arastirmalarda elde edilen R? degerleri genellikle >0,9 iken saha
olgekli arastirmalarda R? degerleri 0,3’lere kadar diisebilmektedir. Arastirmamizin MAPE degeri %3 tiir ve bu
deger oldukca tatmin edicidir. Ayni sekilde RMSE degerinin oldukga diisiik ¢ikmasi (0,16 pg/L) model ¢aligmasini
olumlu yonde destekler niteliktedir. Isparta sebekesinde Olgiilen ve istatistiksel olarak hesaplanan THM
degerlerine ait model performansi Sekil 1°de, ardisik veri seti bazli karsilagtirma Sekil 2°de sunulmustur.

4,00
%0 3,90 -
3,80
3,70 1
3,60
3,50
3,40 A
3,30
3,20 1 THM =0,5497x + 1,6198
3,10 1 R2=10,5497
3,00

Hesaplanan THM Degerleri (lo.

310 320 330 340 350 360 370 380 39 4,00
Olgiilen THM Degerleri (log)

Sekil 1. Hesaplanan ve dl¢iilen THM degerlerine ait model performansi

4,00 -

220 ] W’\ ,

vseo-\;‘ A 1 i ﬂ Q
3,50 -

3401 | K / l

o ‘\'ﬂl“’

3,10 -

3,00

THM degerleri (1

1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759
Veri Seti THM Degerleri

—o— Olgiilen Hesaplanan
Sekil 2. Hesaplanan ve dlgiilen THM degerinin ardisik veri seti bazinda kiyaslanmasi

Coklu lineer regresyon analizi sonucu Isparta sebekesi icin THM tahminini ifade eden matematiksel esitlik
Denklem 9°da gosterilmektedir. Denklemdeki katsayilarin pozitif ya da negatif olmasi tahmin parametresinin
tahmin degerini dogrusal olarak (negatif/pozitif) etkilemektedir. Tahmin denkleminde THM degerini pozitif ve
negatif anlamda en ¢ok etkileyen parametrelerin sirasiyla pH ve UV 54 oldugu goriilmektedir
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THM = 0,85 + (0,15 X Serbest Klor) — (0,11 X UV,5,) + (0,43 X T) + (0,60 X pH) 9
3.3. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Sonuclar1

AHS {i¢ temel asamadan olusmaktadir. AHS nin birinci agsamasi amacin belirlenmesidir. AHS nin amaci
literatirde yapilan THM tahmin modellerini segilen bazi kriterlere gore karsilastirilarak siralanmasidir. Bu
aragtirma i¢in 5 kriter belirlenmistir. Bu kriterler; kisa analiz siiresi (K1), diisiik maliyet (K2), az analitik cihaz
gereksinimi (K3), az parametre sayis1 (K4) ve yiksek R? (K5)’dir. Calismada kullanilan alternatiflerin
belirlenmesinde 6n eleme kriterleri kullamilmustir. On eleme kriterleri belirlenirken 6zellikle kullanilan analitik
cihazlarin 2°den fazla olmamasina, 6l¢iilen su kalite parametre sayisinin 5’ten fazla olmamasina dikkat edilmistir.
Super Decision yazilimi kullanilarak olusturulan AHS kurulumu Sekil 3’te, 6n eleme sonucu bu c¢alismada
kullanilmasina karar verilen ampirik modeller ise Tablo 3’te gosterilmektedir.

# Super Decisions Main Window: 1.sdmod - m} X

File Design Assess/Compare Computations Metworks Help

i UEE0 oo
(m AMAC _I[Ex]

En iyi THM Tahmin Modelinin Belirlenmesil

|

0 KRITERLER (]

(K1) Kisa Analiz SUresiI

(K2) Diistik Maliyetl
(K3) Az Analitik Cihaz Gereksinimil

(K4) Az Parametre Say|5||

(K5) Yiiksek R2I
| J|

0 ALTERNATIVES O[]
R R R
ol b sl sl el e

Sekil 3. Analitik hiyerarsi siireci kurulumu
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Tablo 3. Analitik hiyerarsi siireci alternatifleri

Tahmin Modelleri R? Referans
Al | THM = 6,18 x (UV,5, + 1)*%* X TOK*#%2 X Klor Dozu®*2? x (Br + 1)%471 x T016% x pH0.048 0,88 [33]
THM = —15,0 + 0,235 X T+ 1,73 X pH — 9,42 X Bulaniklik — 0,729 X TOK + 3,67 X Klor Dozu

A2 L 0,46 [34]

+ 0,18 x Bekleme Siiresi
A3 THM = —150,833 + 40,948 x pH + 6,153 x T — 13,876 x Bakiye Klor + 8,100 x Bekleme Siiresi 0.87 [35]

+ 6,221 X TOK + 292,308 X UV,5, ’
A4 | THM = 107153 x TO47 x pH**5 x UV} 0,72 [36]
A5 | THM = 4,01 + 319,88 x UV,s, + 2,42 X Cl, 0,23 [37]
A6 | THM = 10%71% X TOKy;,4"%% X TOK 7" X Cly,, *2% X Cly, **%* x TO20% 0,73 [38]
A7 | THM = 107°938 x C19%°* x pH'322 x Bekleme Siiresi®'7* x SUVA®712 0,88 [39]
A8 | THM = 4,527T%127 x (l,%5%° x TOK®5% x Bro103 x pH066 0,94 [40]
A9 | THM = 93,52 +9,726 x Toplam Cl, — 22,08 x Bakiye Cl, — 13,79 x pH + 4,019 x 10* 054 [41]

X Boru Uzunlugu + 1,333 x T 4+ 2,302 X TOK '
A0 THM = 675,962 — 77,715 x pH + 20,731 X T — 509,779 X Bakiye Cl, — 426,395 x TOK + 382,669 0.98 [42]

X COK + 948,684 X UV,, '

Bu
All | THM = 0,85 + (0,15 x Serbest Klor) — (0,11 X UV,5,) + (0,43 x T) + (0,60 x pH) 054 | calismanin
modeli

UVass: 254 nm UV absorbansi; TOK: Toplam Organik Karbon; Br: Brom; T: Sicaklik; Cl,: Klor; SUVA: Spesifik UV Absorbansi; COK:
Coziinmilg Organik Karbon

Kriterlerin agirliklandirilmasi Super Decision yazilimi igerisinde bulunan ikili karsilagtirma matrisi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda segilen 5 kriter birbirleri ile 9’lu puan sistemi ile
degerlendirilmistir. 9 puan bir kriterin digerine kiyasla mutlak sekilde gii¢lii 6neme sahip oldugunu, 7 puan bir
kriterin digerinden ¢ok giiglii bir sekilde daha 6nemli oldugunu, 5 puan bir kriterin digerinden ¢ok daha 6nemli
oldugunu, 3 puan bir kriterin digerinden daha 6nemli oldugunu, 1 puan iki kriterin esit dnemde oldugunu
gostermektedir. 2-4-6-8 puanlar ara degerleri gostermektedir.

Caligsma kriterlerinin ikili karsilagtirmada kullanilan puanlari Sekil 4’te gosterilmektedir. Az analitik cihaz
gereksinimi temsil eden K3 kriteri, az parametre sayisini temsil eden K4 kriteri ile kiyaslandiginda bu c¢alisma
kapsaminda K3’{in ¢ok daha 6nemli bir kriter oldugu diisiiniilmektedir ve bundan dolay1 5 puan almustir. K3 kriteri
K2 kriteri ile kiyaslandiginda bu arastirma i¢in esit onemde oldugu diisiiniilmektedir ve bundan dolay1 1 puan
almistir. K4 kriteri K2 kriteri ile kiyaslandiginda bu ¢alisma kapsaminda K2 kriteri esit dnem ile daha 6nemli
arasinda bir yerde oldugu icin 2 puan almistir. Genel olarak ikili karsilastirma matrisi bu sekilde
yorumlanabilmektedir. Matrislerin ikili karsilastirmasi i¢in tutarlilik oran1 0,04 <0,1 oldugu i¢in istatistiksel olarak
tutarhidir. Kullanilan kriterlerin 6nem derecesi K1=0,4 > K3=0,27 > K2=0,16 > K5=0,09 > K4=0,06 olarak
bulunmustur.
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@ Comparisons for Super Decisions Main Window: 1.sdmod - O X

1. Choose 2. Node comparisons with respect to En lyi THM Tahmin Mo~
Mode Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct
Choose Node «|»||Comparisons wrt "En fyi THM Tahmin Modelinin Belilenmesi” node in "KRITERLER" cluster

- (K1) Kisa Analiz Suresi is moderately more important than (K2) Disuk Maliyet
En lyi THM Tah~ — |
1. {K1]K|5a.ﬂnali=| »>=9.5 | ‘3| Bl 7| Sl 5| 4f 3 2| | 2| 3| 4| 5| El ?l El Sl »>=35 |NDDurnp.|1K2} Diigiik Mali~
Cluster AMAC

Choose Cluster «|»]

KRITERLER — |

Restore |

2. [K1) Kisa Anali~ >=‘3.5|9|B|7|6|5|4|3|2I_2 a4l 56| 7|82 >=‘3.5|NDDump.||K.3}A.zAnali‘ti‘

3. (K1) Kisa Anali~ >=‘3.5|9|B T 6|5|4 32 >=‘3.5|Nnc>ump.| (K4} Az Paramet~

[2[s]z] ]| ]

BENEREEEEDE
4. [K1) Kisa Anali~ >=9.5|9|B|7|6F4|3|2| |2|3|4|5|s|?|3|9 >=‘3.5|Nnc>ump.||K5}Y|]ksekR2
5. [K2) Diigiik Mali~ >=9.5|9|3|7|s|5|4|3|2|_ 2|3|4|5|s|?|3|9 >=‘3.5|NDDump.||K3}A1Analiti'-
6. (K2} Diigiik Mali~ >=9.5|9|3|7|s|5|4F 2| |2|3|4|5|s|?|3|9 >=‘3.5|NDDump.||KA}A1F'ararneb-
7. (K2} Diigiik Mali~ >=9.5|9|3|7|s|5|4|3|2|_ 2|3|4|5|s|?|3|9 >=‘3.5|NDDump.||K5}Y|]ksekR2
B.  (K3) Az Analiti~ >=‘3.5|‘3|B|T|6F4|3|2| |2|3|d|5|ﬁ|?|3|9 >=9.5|Nnmp.||M}AxFaramet~
9. [K3) Az Analiti~ >=‘3.5|‘3|B|T|6|5|4F2| |2|3|d|5|ﬁ|?|3|9 >=‘3.5|NDDump.||K5}YﬁksekR2
10. {K4) Az Paramet~ >=9.5|9|3|7|s|5|4|3|2|_ 2|3|a|5|s|?|3|9|>=9.5|Nnmp.|1K5}YuksekR2

Sekil 4. Kriterlerin ikili karsilastiriimasi

Kriterlerin agirliklar1 belirlendikten sonra bir sonraki agamada her bir kritere gore alternatiflerin ikili
karsilastirilmasi yapilmalidir. K1 kriterine gore en iyi alternatif AS, K2 kriterine gore en iyi alternatif A4 ve AS,
K3 kriterine gore en iyi alternatif A4, K4 kriterine gore en iyi alternatif AS, K5 kriterine gére en iyi alternatif A10
olarak belirlenmistir. Alternatiflerin kriterlere puanlandirilmas: Sekil 5°te gosterilmektedir.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 ——
]
T N N
K1 K2 K3

0,20

0,10

0,00

mAl 0,12 0,02 0,02 0,04 0,13

mA2 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02

mA3 0,02 0,03 0,02 0,03 0,09

mA4 0,19 0,23 0,28 0,15 0,03

mAS5 0,19 0,23 0,21 0,23 0,02

mA6 0,14 0,11 0,15 0,16 0,06

mA7 0,05 0,08 0,03 0,06 0,12
A8 0,02 0,02 0,02 0,10 0,19
A9 0,08 0,05 0,10 0,06 0,03

mA10 0,02 0,03 0,02 0,05 0,27

mAll 0,12 0,16 0,09 0,10 0,04

Sekil 5. Alternatiflerin kriterlere puanlandirilmasi
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K1 kriteri kisa analiz siiresini temsil etmekte olup, tutarlilik oran1 0,02 ve istatistik olarak anlamlidir. K1
kriterine gore alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi Ek A’da verilmektedir. DY U analizleri s1vi-sivi ekstraksiyon
metoduna gore yapilmakta ve GC ile ol¢iilmektedir. Numunelerin sahadan toplanmasi, laboratuvar 6n hazirlik
islemleri ve analitik analiz agsamasi, verilerin alinmasi ve yorumlanabilir versiyonun elde edilmesi uzun saatler
almaktadir. Bu yiizden DYU’ler analiz edilmeden saha ¢alismalarindan elde edilebilmesi oldukca énemlidir. K1
kriterine gore alternatif agirlik puant siralamasinda en 6nemli alternatifin AS (0,19) oldugu goriilmektedir. A5
numarali model UV absorbansi ve klor olglimiine dayanmaktadir. A5 modelinde analitik cihaz kullanimi
gerekmedigi i¢in analiz siiresi oldukga kisa siirmektedir.

K2 kriteri diisiik maliyet siiresini temsil etmektedir, tutarlilik oran1 0,01 ve istatistik olarak anlamlidir. K2
kriterine gore alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi Ek B’de verilmektedir. DYU’lerin olusumunu ve
tiirlesmesini degerlendirebilmek icin DY U’lerin olusmasina neden olan organik maddelerin, su sicakliginin, su
pH’sinin vb. parametrelerin dlgiilmesi gerekebilmektedir. Bu yiizden DY U’leri tam anlamiyla anlayabilmek icin
cok kapsamli bir siire¢ gerekmektedir bu durum da maliyetin artmasina neden olabilir. K2 kriterine gore alternatif
agirlik puani siralamasinda en onemli alternatifin A4 (0,22) ve A5 (0,22) oldugu goriilmektedir. A4 numarali
model sicaklik, pH ve UV &lglimiine dayanmaktadir. Sicaklik ve pH parametreleri sahada anlik olarak, UV
parametresi de hem laboratuvar ortaminda hem de sahada dlgiilebilmektedir. AS numarali model UV ve klor
parametrelerinin 6lglimiine dayanmaktadir. Klor 6l¢iimii de hem laboratuvar ortaminda hem de sahada ¢ok diisiik
maliyetlerle Ol¢iilebilmektedir. A4 ve A5 modelleri diger modellere kiyasla daha diisik maliyetle
gerceklestirilebildikleri igin K2 kriterinde {ist siralarda yer almaktadirlar.

K3 kriteri az analitik cihaz gereksinimini temsil etmektedir, tutarlilik orani 0,04 ve istatistik olarak anlamlidir.
K3 kriterine gore alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi Ek C’de verilmektedir. DY U’lerin 6lgiimiinde analitik
cihaz kullanimi mecburidir. Ancak analitik hiyerarsi prosesinde secilen alternatifler arasinda, birgok farkli su kalite
parametreleri kullanilarak, dezenfeksiyon yan {iriinii tahminleri yapilabilmektedir. Bu kriter miimkiin oldugunca
az analitik cihaz kullanarak DYU’leri tahmin edebilme kapasitesini degerlendirmek {izere segilmistir. (K3)
kriterine gore alternatif agirlik puani siralamasinda en 6nemli alternatifin A4 (0,27) oldugu goriilmektedir. A4
numarali model sicaklik, pH ve UV 6l¢limiine dayalidir. Sicaklik ve pH tasinabilir cihazlarla ¢ok hizli bir sekilde
6l¢iilebilmektedir. UV 6l¢iimii spektrofotometre 6l¢iimiine dayanmaktadir ancak yine de A4 numarali model {ist
siralarda yer alabilmistir.

K4 kriteri az parametre sayisini temsil etmektedir, tutarlilik orani 0,01 ve istatistik olarak anlamlidir. K4
kriterine gore alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi Ek D’de verilmektedir. Bu kriter dzellikle DYU’lerin
davranisini, olusumunu ve tiirlesmesini degerlendirebilmek adina oldukga 6nemlidir. Bu kriter DYU’lerin
olusumuna katki saglayan su kalite parametrelerinin sayisini temsil etmektedir. Model ¢alismalarinin temel amact
miimkiin oldugunca az su kalite parametresi kullanarak, olduk¢a hizli 6l¢iim yontemleri ile ve diisiik maliyetle
olabildigince yiiksek dogrulugu yakalamaya ¢aligmaktir. Bu yiizden bu kriterde az su kalite parametresi kullanimi
onemlidir. K4 kriterine gore alternatif agirlik puani siralamasinda en onemli alternatifin A5 (0,22) oldugu
goriilmektedir. A5 numarali model sadece iki su kalite parametresi kullanarak model kurulumu yapabildigi i¢in en
iist sirada yer almaktadir.

K5 kriteri R?’yi temsi etmektedir, tutarhilik oran1 0,02 ve istatistik olarak anlamlidir. K5 kriterine gore
alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi Ek E’de verilmektedir. R? modelleme ¢alismalarinda determinasyon
katsayisini temsil etmektedir. Deneysel veriler ile gergek veriler arasindaki uyumu gostermektedir. Model
calismalarinda R? degerinin 1’e yakin olmasi halinde deneysel verilerin gercek verilerle tam olarak ortiistiigiinii
gostermektedir. K5 kriterine gore alternatif agirlik puani siralamasinda en 6nemli alternatifin A10 (0,26) oldugu
goriilmektedir. A10 numarali modelin R? degeri 0,98 oldugu i¢in en iist sirada yer almaktadir.

K1, K2, K3, K4 ve K5 kriterleri kendi aralarinda degerlendirildiginde en kayda deger kriterin 0,40 puan ile
K1 oldugu tespit edilmistir. Biitlin kriterlerin genel skoruna gore de tiim alternatifler arasinda en yiiksek skor alan
alternatif 0,20 puan ile A4 olarak tespit edilmistir. Tim kriterlerin ve tiim alternatiflerin 6nceliklerini ve
puanlamasint gosteren sonuglar Sekil 6°da gosterilmektedir.
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# super Decisions Main Window: 1.sdmod: Priorities - O X

Here are the priorities.

leon MName | INcrmaIized byCIusterILimiting
Molcon| A1 f 0.07054 Jo.03s5272
Noleon| A2 f 0.03920 Jo.019602
Nolcon| A3 f 0.03259 Jo.o16297
MNolcon| A4 f 0.20352 Jo.101762
Nelcon| A3 f 0.18791 |0.093956
Molcon| A6 f 0.13195 |0.065975
Nolcon| A7 f 0.05820 Jo.029101
Nolcon| — Ag f 0.04109 |0.020543
Molcon| A9 f 0.07521 |0.037605
Nolcon| — A10 f 0.05036 Jo.025282
Nolcon| ATl f 0.10921 |0.054605
o con o e [ oo oo
Mo leen| (K1) Kisa Analiz Saresi f 0.40074 Jo.200370
No lcon | (K2) Digiik Maliyet f 0.16487 |0.082433
W e [ ozem  Joisess
No lcen | (K4) Az Parametre Sayisi f 0.06249 Jo.031247
Mo lcon| (K3) Yiksek R2 f 0.09511 Jo.047555

Sekil 6. Tiim kriterlerin ve tiim alternatiflerin 6ncelikleri

Kisa analiz siiresi kriterine gore alternatiflerin hassasiyet analizi Sekil 7A’da gosterilmektedir. Hassasiyet
orani %50 oldugunda A4 alternatifinin en 6nemli alternatif oldugu goriilmektedir. Hassasiyet oran arttirildiginda
A4 alternatifinin 6nemi azalirken, Al alternatifinin 6nemi kayda deger sekilde artmaktadir. Diisiik maliyet
kriterine gore alternatiflerin hassasiyet analizi Sekil 7B’de gosterilmektedir. Hassasiyet analizi %50 oldugunda A4
alternatifi A5 alternatifine neredeyse esit 6onemli olmaktadir. Hassasiyet oran1 %90’1n {izerine ¢iktiginda A4
alternatifinin 6nemi A5 alternatifine kayda deger sekilde yaklagmakta ve artmaktadir. Az analitik cihaz
gereksinimi kriterine gore alternatiflerin hassasiyet analizi Sekil 7C’de gosterilmektedir. %50’lik hassasiyet orani
g6z Oniine alindiginda en 6nemli alternatifin A4 oldugu goriilmektedir. Hassasiyet orani %10’un altina diistiigiinde
A5 no’lu alternatifin daha 6nemli oldugu séylenebilir. Hassasiyet oranit %50°nin iizerine ¢iktiginda ise A4
alternatifinin 6nemi artmaktadir. Az parametre sayisi kriterine gore alternatiflerin hassasiyet analizi Sekil 7D’de
gosterilmektedir. %50’1lik hassasiyet oran1 géz 6niine alindiginda en dnemli alternatifin AS oldugu goriilmektedir.
Hassasiyet orani %20’nin altina diistigiinde A4 no’lu alternatifin daha 6nemli oldugu goriilmektedir. Hassasiyet
orani1 %50’ nin {istiine ¢iktiginda A5 alternatifinin nemi de artmaktadir. R? kriterine gore alternatiflerin hassasiyet
analizi Sekil 7E’de gosterilmektedir. Hassasiyet oran1 %50 oldugunda A10 alternatifinin en 6nemli alternatif
oldugu goriilmektedir. Hassasiyet oran1 %50’den %0’a yaklastiginda A4 alternatifinin 6nem derecesi kayda deger
sekilde artmaktadir. Hassasiyet orani %50’den %100’e yiikseltildiginde A10 alternatifi net bir sekilde artmaktadir.
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File Edit Help
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Experiments
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Sekil 7. Kriterlere gore alternatiflerin hassasiyet analizi (A: K1 kriterine gore alternatiflerin hassasiyeti, B: K2
kriterine gore alternatiflerin hassasiyeti, C: K3 kriterine gore alternatiflerin hassasiyeti, D: K4 kriterine gore
alternatiflerin hassasiyeti, E: K5 kriterine gore alternatiflerin hassasiyeti)

4. Tartiyma ve Sonu¢

I¢me suyu endiistrisinde dezenfeksiyon siireci mikrobiyal kaliteyi saglamak adina vazgecilmez bir asamadar.
Sularda dogal olarak bulunan organik ve/veya inorganik maddeler, dezenfeksiyon siirecinde kullanilan
dezenfektanlar ile kasitsiz bir sekilde tepkime verme egilimindedir. DYU’ler igme suyu sebekelerinde
dezenfeksiyon siirecinden sonra dezenfektanlar ile 6nciil maddeler arasindaki tepkime sonucu olusan genotoksik,
sitotoksik ve karsinojenik olan yan iiriinlerdir. THM, sularda tespit edilebilen 800’den fazla DY U’leri arasinda en
fazla tespit edilebilen tiirdiir. THM Amerika Birlesik Devletleri’nde, Avrupa’nin neredeyse tiim iilkelerinde ve
Tiirkiye’de mevzuatlarda yer almakta ve sulardaki konsantrasyonunun tespit edilmesi gerekmektedir. Ancak
DYU’lerin ve hassas analitik cihazlarla &lgiilmesi tespitlerini zorlastirabilmektedir. Bundan dolayr birgok
arastirmact THM konsantrasyonunu tespit edebilmek i¢in ampirik modelleri kullanma yoluna gitmislerdir. Bir¢ok
arastirmact ampirik modelleri kullanirken farkli su kalite parametrelerinden yararlanmaktadirlar. Farkli
aragtirmacilar farkli su kaynaklarindan elde ettikleri veri setleri ile farkli THM tahmin modelleri gelistirmeye
calismislardir. Ideal tahmin modelini segmek olduk¢a karmasik bir siirecin sonunda belirlenebilmektedir. Bu
yiizden karar verme uygulamasi olan analitik hiyerarsi prosesini kullanmak oldukga yararh ve siireci hizlandiran
bir istatistiksel yaklagim sergilemektedir.

Bu caligmanin birinci asamasi Isparta sebekesinden bir yil boyunca toplanan su numunelerinin su kalite
parametrelerinin ve THM konsantrasyonunun belirlenmesidir. Isparta sebekesinde analizi yapilan su kalite
parametreleri serbest klor, UV, sicaklik ve pH’tir. Caligmanin ikinci asamasi su kalite parametreleri ile THM
konsantrasyonu arasinda ¢oklu lineer regresyon analizi gergeklestirilmistir. Bu analizde bagimsiz degiskenler
serbest klor, UV, sicaklik ve pH, bagimli degisken ise THM dir. Isparta sebekesinde THM tahmin modeli istatistiki
olarak anlamlidir (¢<0,05). Elde edilen sonuglar ile literatiirde yer alan 10 farkli THM tahmin modeli sonucu
analitik hiyerarsi prosesi ile degerlendirilmistir. Analitik hiyerarsi siirecinde 11 farkli tahmin modeli ¢alismasini
degerlendirmek i¢in 5 farkli kriter se¢ilmistir. Bu kriterler analitik hiyerarsi siirecindeki ikili karsilagtirma matrisi
kullanilarak agirliklandirilmigtir. Agirliklandirma asamasi sonucunda K1 kriteri 0,40, K3 kriteri 0,27, K2 kriteri
0,16, K5 kriteri 0,09, K4 kriteri ise 0,06 puan almigtir. Kriterlerin biitiinlesik etkisi dikkate alinarak son agsamada
alternatiflerin ikili karsilastirilmasi yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak ortaya ¢ikan All alternatifi AHP
siralamasina gore en ideal 4. model olarak belirlenmistir. A11 modelinde A4 modeline ek olarak serbest klor
Olclimlerinin modele dahil edilmesi ve yil boyunca su kalite parametrelerinin mevsimsel degisiminin oldukga az
degisimler gostermesi ve su kaynagimin diisik SUVA’Ii karakterde olmasi dolayisiyla model korelasyon
katsayisinin daha diisiik olmasi A1l modelinin 4. sirada yer almasina neden olmustur. Caligma sonunda A4
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alternatifi “THM=10"153xT047xpH*5xUV55492” 0,20 puan alarak kriterler baglaminda en iyi alternatif olarak
belirlenmistir. Secilecek olan farkli kriterler ve alternatifler ile bu ¢alismalarin cesitlendirilebilecegi ve farkli
aragtirmacilara da yol gosterebilecektir.
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Cihan OZGUR, Gokhan CIVELEKOGLU, Sehnaz Sule KAPLAN BEKAROGLU
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Diisiik SUVA Degerlikli Sular i¢in Trihalometan Tahmin Modelinin Gelistirilmesi ve Analitik Hiyerarsi Yontemi ile En Iyi Tahmin
Modelinin Belirlenmesi
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