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HETEROJEN BiR AKIFERDE POMPAJ KUYU
KARAKTERISTIKLERININ GENETIK ALGORITMA iLE
BELIRLENMESI

AYVAZ, Mustafa Tamer
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Halil KARAHAN

Mayis 2008, 133 Sayfa

Bu c¢alismada, heterojen bir akifer sistemi i¢in pompaj kuyularinin
karakteristiklerinin (kuyu yeri ve sayilari, pompaj debileri) belirlenebildigi bir
Simiilasyon/Optimizasyon (S/O) modeli gelistirilmistir. Gelistirilen S/O modelinde,
yeralt1 suyu hareketini temsil eden kismi diferansiyel denklem sistemi blok-merkezli bir
sonlu fark hesap semasi ile ¢6ziilmiis ve bu ¢oziim simiilasyon modeli olarak
kullanilmistir. Bu model daha sonra, yerlesik yaklasim kullanilarak Genetik Algoritma
(GA) tabanli bir optimizasyon modeli ile birlestirilmistir. Gelistirilen S/O modeli ile
kuyu karakteristikleri, mevcut gozlem kuyularinda dlciilen ve hesaplanan hidrolik yiik
degerleri arasindaki hatanin minimize edilmesiyle belirlenmektedir. Kuyu yerlerinin
belirlenebilmesi i¢cin “Hareketli alt bolge yaklasimi” adi verilen bir ¢éziim teknigi
gelistirilmistir. Bu ¢6ziim tekniginde, kuyu yerleri optimizasyon modelinde karar
degiskeni olarak kullanilmadan ilgili kuyu karakteristikleri belirlenebilmektedir.
Gelistirilen ¢oziim tekniginin performansi {i¢ akifer modeli iizerinde test edilmistir.
Ayrica, kullanillan ¢6ziim parametrelerinin  model sonuglar1 iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla bir duyarhilik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen
¢oziim tekniginin akifer kuyu karakteristiklerinin belirlenmesinde etkin bir yontem
olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon/Optimizasyon (S/O); Yeraltt Suyu; Kuyu Yeri;
Pompaj Kuyusu; Hareketli Alt Bolge; Genetik Algoritma
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF PUMPING WELL CHARACTERISTICS IN
A HETEROGENEOUS AQUIFER SYSTEM USING A GENETIC
ALGORITHM APPROACH

AYVAZ, Mustafa Tamer
PhD. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Halil KARAHAN

May 2008, 133 Pages

In this study, a Simulation/Optimization (S/O) model is proposed for the
identification of unknown pumping well characteristics (i.e. location and numbers,
pumping rates) for a heterogeneous aquifer system. In the proposed S/O model, the
governing equation of groundwater flow is solved through a block-centered finite
difference solution scheme within the simulation model. This model is then combined
with a genetic algorithm (GA) based optimization model using embedded approach. The
proposed S/O model finds the well characteristics by minimizing the residual error (RE)
between simulated and observed head values at available observation sites. To
determine the well locations, a solution technique entitled “moving sub-domain
approach” is proposed. In this technique, the well characteristics can be determined
without using the well locations as decision variables in the optimization model. The
performance of the proposed solution tehnique is tested on three aquifer models.
Furthermore, a sensitivity analysis is performed to determine the effect of the solution
parameters to the solution accuracy. Results indicate that the proposed solution
approach is an effective way of determining the unknown groundwater pumping well
characteristics.

Keywords: Simulation/Optimization (S/O); Groundwater; Well Location; Pumping
Well; Sub-domain; Genetic Algorithm
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Son yillarda gelismekte olan iilkelerde, hizli niifus artis1, diizensiz kentlesme ve
sanayilesme ile yiizeysel sular gibi yeralti sulart da hizli bir sekilde azalirken ayni
zamanda ciddi bir kirlenme siireci de yasanmaktadir. Gelecekte daha da artacak evsel,
endiistriyel ve sulama suyu ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in oncelikli olarak yeralti
suyu kaynaklarinin mevcut durumlarinin belirlenmesi ve gelecekteki ihtiyaglar goz
oniinde bulundurularak etkin bir sekilde kullanimi i¢in siirdiiriilebilir planlama ve

yoOnetim stratejilerinin gelistirilmesi gereklidir.

Yeralt1 suyu sistemlerinin, farkli planlama ve yOnetim stratejileri i¢in davraniglarini
onceden belirlemede matematik modeller etkin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Matematik modellerin akifer davranisini temsil edebilmesi i¢in akifere ait hidrolojik ve
hidrojeolojik parametreler ile sistem girdi ve ciktilarinin bilinmesi gerekmektedir.
Akiferlerdeki 6nemli sistem girdilerinden biri de, i¢gme, sanayi ve sulama suyu temini
icin agilan pompaj kuyularinin karakteristikleridir (sayilari, yerleri ve pompa;j debileri).
Pompaj kuyularinin karakteristiklerinin tam olarak bilinememesi, mevcut kuyulardan
asirt pompaj yapilmasi ya da izinsiz pompaj kuyusu agilmasi gibi nedenlerden dolay1
sistem davranis1 dogru bir sekilde belirlenememektedir. Ayrica, mevcut pompaj
kuyularindan asirt ¢ekim yapilmasi ve izinsiz pompaj kuyusu agilmasi sonucunda;
pompaj i¢in gerekli enerjinin artmasi, kiy1 bolgelerinde tuzlu su girisimi, zemin oturmasi
ve akiferdeki diger pompaj kuyularinin veriminin azalmasi gibi olumsuz sonuglar
olusabildigi i¢in pompaj kuyularmin karakteristiklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi

gerekmektedir (USGS 1995, Covalla vd 2001).

Yeraltt suyu sistemleri i¢in siirdiiriilebilir planlama ve yoOnetim stratejileri,

Simiilasyon/Optimizasyon (S/O) modelleri kullanilarak belirlenebilmektedir (Bear



1979). S/O modelleri, yeralti suyu akiminin matematiksel olarak modellenebildigi
simiilasyon modelleri ile verilen kisitlara bagli olarak en iyi planlama ve yonetim
stratejisinin belirlenebildigi optimizasyon modellerinden olusmaktadir (Das ve Datta
2001, Peralta 2004). Simiilasyon modelleri ile verilen baglangi¢c ve sinir kosullari igin
yeralt1 suyu akimina ait kismi diferansiyel denklem sistemi analitik veya sayisal olarak
coziilmekte ve farkli hidrolojik/hidrojeolojik durumlar icin akiferin gosterecegi davranis
belirlenebilmektedir. Buna karsin, optimizasyon modelleri ile mevcut stratejiler
arasindan toplam faydayr maksimum ya da toplam hatayr minimum yapan en iyi
yonetim stratejisi belirlenebilmektedir. Optimizasyon isleminin her bir hesap adiminda,
belirlenen parametre degerleri i¢in, simiilasyon modeli ile ¢6ziim yapilmakta ve amag

fonksiyonu hesaplanarak optimizasyon islemine devam edilmektedir.

Yeraltt suyu problemlerinin S/O modelleri ile ¢6ziimiinde, optimizasyon
probleminin ¢6ziim uzay1 dogrusal olmayan ve siireksiz bir yapida oldugundan dolay1
pek ¢ok lokal optimum ¢6ziim i¢cermektedir (Willis ve Yeh 1987). Bu gibi durumlarda,
optimizasyon teknigi olarak tiireve dayali algoritmalarin kullanilmas1 bir takim
giicliiklere yol agmaktadir. Tiireve dayali optimizasyon algoritmalar1 hizli yakinsama
Ozelliklerine sahip olmalarina karsin, verilen baslangi¢ degerlerine son derece baghdir.
Ayrica, optimizasyon isleminde kullanilan amag¢ fonksiyonunun karar degiskenlerine
gore tlirevlerinin almmast gerektiginden lokal optimum c¢oziimlerin elde edilmesine
neden olabilmektedir (Sun 1994, Guan ve Aral 1999, Sun vd 2006). Bu nedenle, yeralti
suyu problemlerinin ¢6ziimiinde son yillarda sezgisel (heuristic) optimizasyon
algoritmalarinin kullanimi1 yayginlagmistir. Sezgisel optimizasyon algoritmalarinin en
Oonemli avantajlarindan biri, 6zel bir baslangi¢ ¢6ziimiine ve amag fonksiyonunun karar
degiskenlerine gore tiirevinin alinmasina gerek kalmadan global ya da global optimuma
yakin sonuglar1 elde edebilmesidir. Genetik Algoritmalar (GA), literatiirde yaygin
olarak kullanilan sezgisel optimizasyon algoritmalarindan biridir (Holland 1975,
Goldberg 1989). GA ile global ya da global optimuma yakin sonuglar, optimizasyon
islemindeki her bir karar degiskenini temsil eden ikilik say1 dizilerinin, amag
fonksiyonlarinin degerlerine gore sanal olarak evrimden gecirilmesiyle elde
edilmektedir. GA’nin en Onemli avantajlarindan biri, siireksiz ve tiirevi alinamayan
tipteki amag fonksiyonlarinin, siirekli (continuous) ve ayrik (discrete) karar degiskenleri
icin optimizasyonunu yapabilmesidir. Literatiirde GA ile yeralti suyu optimizasyon

problemlerinin ¢oziimii i¢in pek cok ¢alisma yapilmistir (McKinney ve Lin 1994, Ritzel



vd 1994, Cieniawski vd 1995, Rogers vd 1995, Huang ve Mayer 1995, 1997, Sun vd
2006, Guan ve Aral 1999, Park ve Aral 2004, Mahinthakumar ve Sayeed 2005).

Akifer sistemlerinde pompaj kuyularinin karakteristiklerinin belirlenmesiyle ilgili
olarak yapilan caligmalar kisithidir (Tung ve Chou 2004, Saffi ve Cheddadi 2007).
Literatiirde kuyu karakteristiklerinin belirlenmesine iliskin caligmalar genellikle; yeralti
suyu kirletici kaynak yerlerinin ve kirletici madde konsantrasyonlarinin belirlenmesi
(Mahar ve Datta 2000, Mahar ve Datta 2001, Aral vd 2001, Ruperti 2002, Singh vd
2004; Sun vd 2006), yeralti suyu kalitesinin iyilestirilmesi i¢in optimum pompaj
karakteristiklerinin belirlenmesi (Wang ve Ahlfeld 1994, Guan ve Aral 1999, Huang ve
Mayer 1995, Huang ve Mayer 1997, Zheng ve Wang 1999, Mantoglou ve Kourakos
2007, Chang vd 2007), kiy1 alanlarinda tuzlu su girisimini nleyecek sekilde pompaj
icin optimum kuyu karakteristiklerinin belirlenmesi (Cheng vd 2000, Park ve Aral 2004,

Julio F. Ferreira da Silva ve Haie 2007) gibi ¢alismalar tizerinde yogunlasmaktadir.

Literatiirde, yeralti suyu kirliligi ile ilgili caligmalarda genellikle pompaj
debileri/konsantrasyon degerleri ile birlikte kuyu yerleri de optimizasyon modelinde
karar degiskeni olarak secilmekte ve kuyu yerlerine ait ¢6zim uzaymnin alt ve ist
siirlart tiim ¢6ziim bolgesini kapsayacak sekilde tanimlanmaktadir (Huang ve Mayer
1997, Mahinthakumar ve Sayeed 2005). Ancak, bu islem ¢oziimiin elde edilebilmesi
icin gerekli bilgi islem siiresi ve simiilasyon sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, Guan ve Aral (1999) dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin ¢éziimii
icin Asamali GA (progressive genetic algorithm - PGA) teknigini gelistirmistir. PGA ile
kuyu yerleri ve pompaj debileri siirekli karar degiskenleri olarak tanimlanmaktadir.
PGA’nin en o6nemli avantajlarindan biri, S/O modelinin tanimlanan bir alt bolge
icerisinde calismasi ve bu sayede optimum ¢oziimiin elde edilmesinde gereksiz
simiilasyonlar1 6nlemesidir. PGA ile literatiirde gilinlimiize kadar cesitli caligmalar

yapilmustir (Guan ve Aral 1999, Aral vd 2001, Park ve Aral 2004).

Ilgili ¢alismalarin hepsinde (Huang ve Mayer 1997, Guan ve Aral 1999, Aral vd
2001, Park ve Aral 2004, Mahinthakumar ve Sayeed 2005), her bir kuyunun
karakteristiginin  belirlenebilmesi i¢in optimizasyon isleminde {i¢ adet karar
degiskeninin  kullanilmas1  gerekmektedir (kuyu koordinatlar1 ve pompaj

debisi/konsantrasyon degeri). Bu durum kuyu sayisinin fazla oldugu durumlarda,



matematiksel olarak optimizasyon probleminin boyutunun artmasina neden olmaktadir.
Optimizasyon probleminin boyutunun artmasi da ilgili problemin matematiksel olarak
coziimiinli zorlastiracagindan, karar degiskenlerinin sayisinin azaltilmas1 gerekli

olmaktadir (Huang ve Mayer 1997).

Bu calismada, bir akifer sistemindeki pompaj kuyularinin karakteristiklerinin
belirlenebildigi GA tabanli bir S/O modeli gelistirilmistir. Gelistirilen S/O modeli ile,
akiferde yer alan gozlem kuyularinda 6lgiilen ve hesaplanan piyezometrik seviyeler
arasindaki hata minimize edilerek pompaj kuyularinin karakteristikleri belirlenmistir.
S/O modelinin uygulamas1 iki farkli senaryo altinda yapilmistir. Birinci senaryoda,
literatlirde verildigi gibi pompaj debileri ve kuyu yerleri optimizasyon isleminde karar
degiskeni olarak secilmistir. Kuyu yerlerinin belirlenmesinde ¢6ziim uzayiin alt ve {ist
siir1 olarak ¢0zliim bolgesinin tiimiinlin se¢ilmesi durumunda, optimum ¢oziimiin
bulunmasi i¢in gerekli simiilasyon sayisinin arttigi goriilmiistiir. Bu nedenle, ikinci
senaryoda “Hareketli Alt Bolge” yaklasimi adi verilen bir ¢6ziim teknigi gelistirilmis ve
S/O modeli ile birlestirilmistir. Gelistirilen hareketli alt bolge yaklasiminda, literatiirde
verilen PGA yaklagimina (Guan ve Aral 1999, Aral vd 2001, Park ve Aral 2004) benzer
sekilde her bir pompaj kuyusu bir alt bélgenin i¢inde olacak sekilde temsil edilmekte ve
ilgili alt bolgeler baslangicta verilen konumlarindan baslayarak ¢oziimiin bulundugu
noktaya dogru hareket ettirilerek sonuca ulagmaktadir. Gelistirilen yaklagimin en 6nemli
avantaji, optimizasyon isleminde karar degiskeni olarak sadece pompaj debilerinin
kullanilmast ve kuyu yerlerinin karar degiskeni olarak kullanilmasina gerek
kalmamasidir. Ayrica ilgili S/O modeli alt bolgelerin iginde c¢alistigindan, kuyu
yerlerine ait ¢éziim uzaymin alt ve st sinirlart daraltilmakta ve boylece bilgi-islem

suresi azaltilmaktadir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda, bu tez c¢alismasi alti ana bdliimden olusacak
sekilde organize edilmistir. Ikinci béliimde, konuyla ilgili detayl bir literatiir taramasi
yapilmis ve S/O modellerinin yeralti suyu modellemesi ile ilgili ¢aligmalarda nasil
kullanildig1 detayli olarak anlatilmistir. Ugiincii boliimde, simiilasyon ve optimizasyon

modelleri gelistirilmis ve ayr1 ayri test edilmistir. Ardindan, her iki model yerlesik



yaklagim kullanilarak birlestirilmis ve farkli akifer modelleri lizerinde gelistirilen S/O
modelinin performansi test edilmistir. Dordiincti boliimde, gelistirilen S/O modelinin
performansini arttirmak amaciyla kuyu yerlerinin optimizasyon isleminde karar
degiskeni olarak kullanilmadan kuyu karakteristiklerinin belirlenebildigi “hareketli alt
bolge yaklasimi” adi verilen bir ¢oziim teknigi gelistirilmis ve S/O modeli ile
birlestirilerek model performansi test edilmistir. Besinci boliimde ise, farkli ¢oziim
parametreleri i¢in model performansinin test edildigi bir duyarlilik analizi yapilmistir.
Son olarak altinc1 boliimde yapilan ¢alismaya ait sonuglar ve oneriler detayli olarak

verilmigtir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Yeralt1 Suyu Problemlerinde S/O Modellerinin Kullanimi

Onceki boliimde belirtildigi gibi, yeralt: suyu sistemleri i¢in siirdiiriilebilir planlama
ve yoOnetim stratejileri S/O modelleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Gorelick’e
(1983) gore, simiilasyon modeli optimizasyon modeli igerisinde iki farkli sekilde
kullanilmaktadir: Yerlesik yaklasim (Aguado ve Remson 1974) ve tepki matrisi
yaklagimi (Deninger 1970).

Yerlesik yaklagimda, yeralt1 suyu akimina ait kismi diferansiyel denklem sisteminin
sayisal ¢6ziimii, incelenen probleme ait diger kisitlarla beraber optimizasyon modelinde
kullanilmakta ve belirlenen her bir karar degiskeni i¢in ilgili kisitlar saglanacak sekilde
simiillasyon islemi gerceklestirilmektedir. Yerlesik yaklasimin pratikteki ilk
uygulamalarindan biri Aguado vd (1974) tarafindan yapilmistir. Belirtilen ¢alismada,
kararli durum igin yeralt1 suyu akimina ait kismi diferansiyel denklem sistemi bir sonlu
fark hesap semasi ile ¢oziilmiis ve bu ¢oziim optimizasyon modelinde kisit olarak
kullanilarak bir kazi alaninda yeralti suyu seviyesinin belirlenen bir seviyenin altina
diisiirmek i¢in pompaj kuyulariin optimizasyonu yapilmistir. Literatiirde, yeralt1 suyu
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde yerlesik yaklasim ile pek c¢ok calisma
yapilmistir (Yazdanian ve Peralta 1986, Yazicigil ve Rasheeduddin 1987, Peralta ve
Datta 1990, Wagner vd 1992, Das ve Datta 1999a, Das ve Datta 1999b).

Tepki matrisi yaklasiminda ise, optimizasyon isleminde belirlenen karar
degiskenlerinin (pompaj debileri) gozlem kuyularinda olusturdugu tepki, cebirsel bir
iligki ile temsil edilerek optimizasyon isleminde kullanilmaktadir. Cebirsel bir iliskinin
kurulabilmesi i¢in, simiilasyon modeli farkli pompaj debileri i¢in ¢alistirilmakta ve
¢Oziimiin gozlem kuyularinda olusturdugu etki, bir matris igerisinde saklanarak farkl

¢Oziimler i¢in siiperpozisyon prensibine gore degerlendirme yapilmaktadir (Das ve



Datta 2001). Tepki matrisi yaklasimi kullanilarak literatiirde yeralti suyu ile ilgili pek
cok calisma yapilmistir (Larson vd 1977, Gorelick ve Remson 1982, Willis 1983,
Colarullo vd 1984, Daskin ve Gorelick 1985, Yazicigil vd 1987, Aral 1989, Hallaji ve
Yazicigil 1996, Mylopoulos vd 1999, Zhou vd 2003, Shen vd 2004).

Optimizasyon modelinde belirlenecek karar degiskenlerinin sayisinin fazla olmasi
durumunda, kararli durumda sonuca ulagmak icin, yerlesik yaklagim tepki matrisi
yaklasimina gore daha az bilgi-islem siiresi gerektirmektedir. Buna karsin, zamana baglh
problemlerde kesin olarak bdyle bir yargiya varilamamaktadir (Peralta ve Datta 1990).
Dogrusal olmayan, karmasik yapiya sahip ve/veya ¢ok sayida bilinmeyen iceren akifer
sistemlerinin ¢oziimiinde yerlesik yaklasim tepki matrisi yaklasiminindan daha etkili
oldugu bulunmustur (Das ve Datta 2001). Optimizasyon modelinin her bir hesap
adiminda amag¢ fonksiyonunun hesaplanabilmesi i¢in yerlesik yaklasimda ilgili
simiilasyon modeli calistirilmakta, buna karsin tepki matrisi yaklasiminda kuyu
karakteristikleri ile gézlem kuyularindaki seviye degerleri arasinda kurulan cebirsel
iligki kullanilmaktadir. Ancak, tepki matrisinin olusturulabilmesi i¢in simiilasyon
modelinin defalarca ¢aligmasi gerekmektedir. Ayrica, akiferin sinir kosullarinin ve/veya
pompaj kuyularmin yerlerinin de§ismesi tepki matrisinin yeniden olusturulmasini

gerektirmektedir (Das ve Datta 2001).

Gortilecegi gibi, yeralti suyu problemlerinin S/O modelleri ile ¢oziimiinde her iki
yaklasim da yaygin olarak kullanilmistir. Ancak ilgili ¢alismalarda, kullanilan
optimizasyon algoritmalart bakimindan farkliliklar bulunmaktadir. Asagida sirasiyla
tireve dayali ve sezgisel optimizasyon algoritmalarindan GA’nin S/O modellerinde

kullanilmas ile ilgili ¢alismalar vurgulanacaktir.

2.1.1. S/O modellerinde tiireve dayal optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasi

Yeralti suyu yonetim problemlerinin ¢6ziimiinde, tiireve dayali optimizasyon
algoritmalarina dayanan S/O modelleri literatiirde yaygin olarak kullanilmistir. Bu
uygulamalar agirlikli olarak dogrusal ve dogrusal olmayan programlama teknikleri
tizerinde yogunlagsmaktadir. Dogrusal programlama teknikleri, optimizasyon problemine
ait kisitlarn  ve amag¢ fonksiyonunun dogrusal yapida olmast durumunda

kullanilmaktadir. Buna karsin, pratikteki yeralti suyu yonetim modellerinin ¢ogu



dogrusal olmayan kisitlardan ve amag¢ fonksiyonlarindan olusmaktadir. Bu gibi
durumlarda optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde dogrusal olmayan optimizasyon
tekniklerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Aguado ve Remson (1974), dogrusal
programlama teknigi ile kararli ve zamana bagli durumlar1 ayr1 ayr1 dikkate alarak
basingh ve ylizeysel akifer modelleri i¢in bir yonetim modeli gelistirmistir. Gelistirilen
modelde, yeraltt suyu akimina ait kismi diferansiyel denklem sistemi sonlu farklar
metodu ile ¢oziilmiis ve elde edilen bu ¢6ziim yerlesik yaklasim kullanilarak
optimizasyon modelinde kisit olarak tanimlanmigtir. Willis (1983) ise, gerekli sulama
suyu ihtiyacin1 karsilayabilmek amaciyla dogrusal programlama teknigini kullanarak bir
optimum pompaj plan1 belirlemistir. lgili ¢alismada, serbest yiizeyli bir akifer modeli
kullanilmis ve dogrusal olmayan yeralti suyu akim denklemi Taylor serisi yaklagim ile
yari-dogrusal hale dostiiriilerek tepki matrisi yaklasimi ile optimizasyon modeli ile
birlestirilmstir. Gorelick vd (1984), bir akifer i¢in optimum su kalitesi iyilestirme
planin1 belirleyen bir S/O modeli gelistirmistir. ilgili S/O modelinde, simiilasyon modeli
olarak yeralt1 suyu hareketi ve kirlilik taginimi problemlerinin ¢6ziimii kullanilmis ve
yerlesik yaklasimla dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli ile birlestirilmistir.
Finney vd (1992) gelistirdikleri S/O modeli ile, Endonezya’nin Jakarta bolgesi i¢in tuzlu
su girisimini dnleyecek bir pompaj plan1 belirlemistir. ilgili S/O modelinde, simiilasyon
modeli olarak 3-boyutlu keskin ara-ylizey modeli; optimizasyon modeli olarak ta
dogrusal olmayan programlama teknigi kullanilmistir. Calisma sonuglari, su talebindeki
artisin mevcut yeralti suyu kalitesinin bozulmasinda biiyiik etkisi oldugunu gostermistir.
Basagaoglu ve Yazicigil (1994), tepki matrisi yaklasimi ve karmasik tam sayili dogrusal
programlama teknigini kullanarak bir akifer sistemi i¢in pompaj kuyularinin yatirim ve
isletme maliyetlerini minimize eden bir ydnetim modeli gelistirmistir. ilgili calismada
ayrica, sistem parametrelerinin ¢dzim {tzerindeki etkisini gormek amaciyla bir
duyarlilik analizi de yapilmistir. Tokgéz vd (2002) ise, yiizeysel bir akiferde yeralti
suyu seviyesinin altinda kalan bir kazi alani i¢indeki suyu bosaltacak bir pompaj
sistemininin optimum tasarimini yapmistir. Kullanilan simiilasyon modeli, kararlt ve
zamana bagli durumlar i¢in tepki matrisi yaklasimi ile dogrusal ve tam sayili
programlama modellerine gore ayr1 ayri incelenmistir. Ayrica, akiferin dogrusal
olmayan yapist iteratif bir diizeltme islemi ile dogrusal bir hale doniistiiriilmiistiir.
Analiz sonuglari, zamana bagli durum i¢in tam sayili programlama modelinin gerekli
kuyu sayisi, ingaatin tamamlanma siiresi ve pompajla c¢ekilen toplam su miktari

bakimindan en 1yi sonucu verdigini gostermistir.



2.1.2. S/O modellerinde GA optimizasyon tekniginin kullanilmasi

Bir onceki bolimden goriilecegi gibi, yeraltt suyu problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan S/O modellerinde tiireve dayali optimizasyon algoritmalar1 yaygin olarak
kullanilmistir. Ancak, yeralti suyu optimizasyon problemlerinin ¢6ziim uzay1
dogrusal/dogrusal olmayan, konveks/konveks olmayan ve siirekli/siireksiz yapida
olabilmektedir (Willis ve Yeh 1987). Bu durumda, tiireve dayali optimizasyon
algoritmalarinin performanst biiyiik oranda ¢6ziim uzaymnin karakteristigine bagh
olmaktadir. Coziim uzayinin karakteristigi onceden tam olarak bilinemiyorsa tiireve
dayali optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasi yerel optimum sonuglarin elde
edilmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle, yeralt1 suyu optimizasyon problemlerinin
coziimiinde son yillarda sezgisel optimizasyon algoritmalarimin  kullanim
yayginlasmistir.  Literatiirde yaygin olarak kullanilan  sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan biri de GA’dir (Holland 1975, Goldberg 1989). GA ile, ilgili
probleme ait ¢6ziim uzayinin, kompleks, siireksiz ve lokal optimum ¢dzlimler igermesi
durumunda bile global optimuma yakin sonuclar elde edilebilmektedir. (Goldberg 1989,
Michalewicz 1992). GA kullanarak yeralti suyu yonetim problemleri ile ilgili ilk
calismalardan biri McKinney ve Lin (1994) tarafindan yapilmstir. Ilgili ¢alismada, GA
tabanli bir S/O modeli ile kararli durum igin yiizeysel bir akiferden cekilebilecek
maksimum pompaj debisi, mevcut su talebinin karsilanmasi i¢in gerekli minimum
pompaj maliyeti ve akiferdeki su kalitesinin iyilestirilmesi igin gerekli ydnetim
senaryosu belirlenmeye c¢alisilmistir. Simiilasyon modeli, optimizasyon modeli igine
tepki matrisi yaklasimi ile dahil edilmistir. Calisma sonuglari, GA optimizasyon
tekniginin klasik dogrusal ve dogrusal olmayan programlama tekniklerine gore daha iyi
sonucglar verdigini gostermistir. Huang ve Mayer (1995) ise, GA ile yeralti suyu
kalitesini iyilestirmek icin bir ¢dziim algoritmas1 gelistirmistir. Ilgili ¢alismada, su
temini amaciyla kullanilan pompaj kuyularindan ¢ekilen yeralt1 suyuna kirletici madde
karigmasin1 engelleyecek sekilde minimum maliyetle su kalitesinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Benzer sekilde Liu vd (2000), kirletilmis bir akiferdeki su kalitesinin
tyilestirilebilmesi i¢in kesikli bir pompaj planin1 dikkate alan GA tabanli bir ¢éziim
algoritmas1 gelistirmigtir. Gelistirilen ¢oziim algoritmasinda, gozlem kuyularmdaki
kirletici madde konsantrasyonlar1 stokastik yapidaki bir simiilasyon modeli ile

belirlenmektedir. GA tabanli optimizasyon modeli ise, pompaj i¢in gerekli maliyeti ve
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hastalik riskini minimize ederken, akiferden c¢ekilen kirletici madde miktarini

maksimize etmektedir.

2.2. Kuyu Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Akifer sistemlerinde kuyu karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan
calisma sayist son derece kisithdir. Tung ve Chou (2004), tabu arama ve zonlama
teknigini eszamanli kullanarak bir akiferden ¢ekilen yeralti suyunun alansal dagilimini
belirlemistir. Ilgili ¢alismada, zonlama islemi iki boyutlu normal dagilim fonksiyonunun
verdigi olasilik degerlerine gore gerceklestirilmis ve amag fonksiyonunda akiferin belli
yerlerine a¢ilmig gozlem kuyularinda olgiilen ve hesaplanan hidrolik yiik degerleri
arasindak farkin karelerinin toplam1 minimize edilmistir. Saffi ve Cheddadi (2007) ise,
yar1 basingli bir akifer modeli i¢in zamana bagli etki katsayilarini veren bir baginti
gelistirmis ve bu bagintiya dayanarak bir boyutlu yeralti suyu akimina ait kismi
diferansiyel denklemi kompartiman modeli ile ¢ozmiistiir. Gelistirdikleri model ile
akiferin belli yerlerine agilmis gézlem kuyularinda hesaplanan ve gozlenen hidrolik
yiikler arasindaki hatayr minimize edecek sekilde siiphelenilen bdlgeler icin izinsiz

pompaj yapilip yapilmadigini arastirmistir.

Literatiirde, kuyu karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan
calismalar agirlikli olarak; yeralti suyu kirletici kaynak karakteristiklerinin belirlenmesi,
yeraltt suyu kalitesinin iyilestirilmesi i¢in optimum pompaj karakteristiklerinin
belirlenmesi ve kiyr alanlarinda tuzlu su girisimini 6nleyecek sekilde pompaj ig¢in
optimum kuyu karakteristiklerinin belirlenmesi gibi konularda yogunlagmaktadir.
Asagidaki iki boliimde sirasiyla kuyu yerlerinin sabit ve degisken olmasi dikkate

alinarak bu alanlarda yapilan ¢aligmalar detayli olarak verilmektedir.

2.1.2. Kuyu yerlerinin bilinmesi durumunda kuyu Kkarakteristiklerinin

belirlenmesi

Kuyu karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan ilk calismalardan
biri Gorelick (1983) tarafindan gerceklestirilmistir. ilgili ¢aliymada, smirl sayida
gozlem degeri kullanilarak iki farkli akifer modeli i¢in bilinmeyen yeralt1 suyu kirletici

kaynak konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ilgili S/O modelinde, yeralt1 suyu simiilasyon
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modeli tepki matrisi yaklasimi ile en kiigiik kareler yontemi ve dogrusal programla
teknikleri birlestirilmistir. Datta vd (1989), istatistiksel egilim arastirma tekniklerini
kullanarak bilinmeyen yeralt1 suyu kirletici kaynak konsantrasyonlarinin belirlenmesi
icin dinamik programlamaya dayanan bir ¢6ziim algoritmasi gelistirmistir. Yeralt: suyu
hareketi ve kirletici madde tasinimi siireci tepki matrisi yaklasimi ile optimizasyon
modeline eklenmistir. Gelistirilen ¢oziim algoritmasi, modelleme sirasinda akifer
parametrelerindeki belirsizligi ve gozlem degerlerdeki 6l¢iim hatalarin1 da dikkate
alabilmektedir. Skaggs ve Kabala (1994), kirletici kaynak konsantrasyonlarin1 Tikhonov
diizenlemesi (Tikhonov regularization) ile belirlemislerdir. Ilgili ¢alismada, bir-boyutlu
kirletici madde tasinimi modellemek icin bir integral denklemi kullanilmistir. Ayrica,
Olclim ve parametre kestirim hatalar ile karsilasilan sayisal zorluklarin ¢6ziim {izerine

olan etkisi detayli olarak incelenmistir.

Mahar ve Datta (2000), kirletici kaynak konsantrasyonlarinin zamana bagh yeralti
suyu akimi ve kirletici madde tasinimi i¢in belirlenebildigi bir S/O modeli gelistirmistir.
Belirtilen S/O modelinde, yeralt1 suyu akimi ve kirlilik taginimina ait kismi diferansiyel
denklem sistemlerinin sonlu fark ¢oziimleri yerlesik yaklagim kullanilarak dogrusal
olmayan bir optimizasyon modeli ile birlestirilmistir. Gelistirilen modelin performansi,
iki-boyutlu sentetik bir akifer modeli i¢in; tekil ve cogul kirletici kaynak durumu ile
gozlem verilerinde Ol¢im hatalarinin olusu durumlarina goére ayri ayri incelenmis ve
gelistirilen S/O modelinin kirletici madde konsantrasyonlarinin bulunmasinda iyi
sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu ¢alismanin devami olarak Mahar ve Datta (2001),
kirletici kaynak konsantrasyonu ile beraber akifer parametrelerinin de es zamanlh
belirlenebildigi bir S/O modeli gelistirmis ve gelistirilen S/O modelinin kirletici madde
konsantrasyonu ve akifer parametrelerinin bulunmasinda iyi sonuglar verdigini

gostermistir.

Mevcut S/O modellerinden farkli olarak, yeralti suyu ydnetim problemlerinin
coziimiinde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanim1 da yayginlagmaktadir. YSA, biyolojik
sinir sisteminin ¢alisma seklini esas alarak tasarlanan bir programlama yaklasimidir
(Rogers ve Dowla 1994). YSA ile bir problemin ¢oziimiinde, ilgili problemin ¢oziimii
icin gerekli girdilerle o girdilere karsilik gelen ¢oziimler ilgili modelin egitiminde
kullanilir.  Model egitimi sonucunda ilgili YSA modeli, egitim asamasinda

kullanilmayan farkli girdi degerleri i¢in problemin ¢6ziimiinii verebilmektedir. Rogers
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ve Dowla (1994) YSA ve GA ile yeralt1 suyu kalitesinin iyilestirilmesini amaglayan bir
calisma yapnustir. Ilgili ¢aligmada, farkli pompaj durumlari igin YSA modeli egitilmis
ve egitilen model GA tabanli bir optimizasyon modeli icinde simiilatér olarak
kullanilmigtir. GA optimizasyon igleminin her bir hesap adiminda, o anda belirlenen
karar degiskenleri i¢in simiilasyon modelinin sonucu dogrudan YSA modeli ile
belirlenmistir. Calisma sonuglari, YSA modelinin kullanilmasinin ¢6ziime ulagmak igin
gerekli bilgi-islem siiresini biiyiik oranda azalttigin1 gostermistir. Singh ve dig. (2004),
YSA modeli ile bir akiferdeki kirletici kaynak konsantrasyonlarini belirlemistir. Ilgili
calismada, akifer lizerinde bulunan gézlem kuyularinda dl¢iilen konsantrasyon degerleri
YSA modelinde girdi, mevcut kaynak konsantrasyonlar1 ise ¢ikti olarak kullanilarak
modelin egitimi yapilmistir. Singh ve Datta (2004) ayni problemi kirletici kaynak
konsantrasyonu ile akifer parametrelerini eszamanli belirleyecek sekilde ¢ozmiistiir.
Ancak, ilgili calismalarda kirletici kaynak konsantrasyonlari homojen ve anizotrop
ortamlar i¢in belirlenmistir. Ayvaz vd’de (2007) ise heterojen ve anizotrop akifer
ozellikleri icin bir akiferdeki kirletici kaynak konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calisma
sonuglari, YSA modeli ile kaynak yerlerinin bilinmesi durumunda konsantrasyon

degerlerinin etkin bir bigimde belirlenebildigini gostermistir.

2.1.2. Kuyu yerlerinin bilinmemesi durumunda kuyu Kkarakteristiklerinin

belirlenmesi

Bir onceki boliimde kuyu karakteristiklerinin belirlenmesinde kuyu yerlerinin sabit
oldugu kabul edilmistir. Ancak, pratikte mevcut kuyulardan asir1 pompaj yapilip
yapilmadigmnin ya da izinsiz pompaj kuyusu acilip ag¢ilmadiginin kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in kuyu yerlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, kuyu
yerlerinin de optimizasyon isleminde karar degiskeni olarak tanimlanmasi

gerekmektedir.

Literatiirde, kuyu yerlerinin karar degiskeni olarak kabul edilmesiyle ilgili olarak
yapilan calismalar agirlikli olarak yeralt1 suyu kirliligi ve kiy1 akiferlerindeki tatli su-
tuzlu su girisimi ile ilgilidir. Kuyu yerlerinin belirlenmesine yonelik olarak Wang ve
Ahlfeld (1994), yeralt1 suyu kalite iyilestirme probleminin ¢6ziimiinde pompaj debileri
ile birlikte kuyu yerlerini de optimizasyon isleminde karar degiskeni olarak

kullanmislardir. Tlgili ¢alismada, tiireve dayal1 bir optimizasyon modeli ile yeralt: suyu
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akimi ve kirlilik tasinimina ait kismi diferansiyel denklem sisteminin sonlu elemanlar
metodu ile sayisal ¢oziimiinden olusan simiilasyon modeli birlestirilerek pompaj
kuyularinin yerleri ve optimum debileri belirlenmistir. Optimizasyon modelinde tiireve
dayalt optimizasyon algoritmasinin kullanilmasindan dolayi, kuyu yerleri bir
interpolasyon fonksiyonu kullanilarak siirekli karar degiskenlerine donistiiriilmiis ve
optimizasyon modeline dahil edilmistir. Huang ve Mayer (1997) ayni problemin
coziimiinde GA optimizasyon teknigini kullanmistir. GA ile problemin ¢6ziimiinde
kuyu yerleri ayrik, pompa;j debileri ise siirekli karar degiskenleri olarak kullanilmustir.
Calisma sonuglart, ilgili problemin kuyu yerlerini degisken kabul edilerek ¢6zlilmesinin
sabit kabul edilerek ¢oziilmesinden daha etkili oldugunu géstermistir. Zheng ve Wang
(1999) ise ayni problemin ¢oziimiinde kuyu yerlerini temsil eden ayrik karar
degiskenlerinin sezgisel; pompaj debilerini temsil eden stirekli karar degiskenlerinin ise
tireve dayali optimizasyon teknikleri ile belirlenmesinin daha iyi sonuglar verdigini
belirtmistir. Mahinthakumar ve Sayeed (2005), GA ile tiireve dayali bir optimizasyon
algoritmasini eszamanli kullanarak yeralt1 suyu kirletici kaynak karakteristiklerini
belirlemistir. Tlgili ¢aligmada, bir kirletici kaynagin yeri ve kaynak konsantrasyonu GA
ile eszamanli olarak belirlenmis ve bulunan sonuglar GA’nin ardindan tiireve dayali
optimizasyon algoritmasi ile iyilestirilmistir. Rao (2006), 3-boyutlu bir akifer modelinde
kirletici kaynak konsantrasyonlarinin ve yerlerinin belirlenebildigi bir S/O yaklagimi
gelistirmistir. Belirtilen S/O yaklagiminda, simiilasyon modeli olarak rastgele iiretilen
kaynak yerleri ve konsantrasyonlari ile egitilen bir YSA modeli kullanilmis ve bu model
tavlama benzetimi (simulated annealing) teknigine gore ¢6ziim yapan bir optimizasyon
modeli ile birlestirilmistir. Calisma sonuglari, simiilasyon modeli olarak YSA modelinin

kullanilmastyla, gerekli bilgi-islem siiresinin biiyiik oranda azaldigin1 gostermistir.

Yukarida verilen ¢alismalarin hepsinde pompaj debisi/konsantrasyon degerleriyle
birlikte kuyu yerleri de es zamanli olarak belirlenmistir. Ancak, kuyu yerleri tiim ¢éziim
bolgesi igerisinde arandigindan dolayr ¢o6ziimiin elde edilebilmesi i¢in gerekli
simiilasyon sayis1 artmaktadir. Bu nedenle Guan ve Aral (1999), kuyu yerlerine ait
¢Ozlim uzayinin alt ve st sinirlarini daraltabilmek i¢in agsamali GA (progressive genetic
algorithm - PGA) teknigini gelistirmistir. PGA ¢o6ziim tekniginde, kuyu yerleri ve
pompaj debileri siirekli karar degiskeni olarak tanimlanmakta ve ilgili S/O modeli her
bir kuyu i¢in ayr1 ayr1 tanimlanan alt bolgeler icerisinde ¢alistirilmaktadir. Coztimiin

hata egilimine gore alt bolgeler kuyu yerlerine dogru hareket etmekte ve bu sayede olasi
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¢Ozlim bolgesi disindaki gereksiz simiilasyonlar onlenmektedir. PGA ¢6ziim teknigi
kullanilarak Guan ve Aral (1999), yeralt1 suyu kalitesini iyilestirme problemini, Aral vd
(2001) kirletici kaynak karakteristiklerini ve Park ve Aral (2004) ise kiy1 akiferleri i¢in
verilen kisitlara bagli olarak pompaj kuyularinin karakteristiklerini belirlemislerdir. Bu
calisma kapsaminda da PGA yaklasimina benzer sekilde bir hareketli alt bolge

yaklagimi gelistirilmis ve pompaj kuyularinin karakteristikleri belirlenmistir.



15

3. SIMULASYON/OPTIMIZASYON (S/0) MODELININ GELISTIRILMESI

3.1. Giris

Bu béliimde, oncelikle yeralt1 suyu akimina ait kismi diferansiyel denklem sistemi
verilmig ve bu denklemin verilen baglangi¢ ve sinir kosullar1 altinda sayisal ¢oziimii
yapilmistir. Elde edilen sayisal ¢6ziim simiilasyon modeli i¢inde kullanilmis ve modelin
performansi literatiirde verilen iki ornek lizerinde test edilmistir. Ardindan, GA’nin
optimizasyon modelinde nasil kullanildig1 detayli olarak anlatilmis ve literatiirde verilen
test fonksiyonlar ile gelistirilen optimizasyon modelinin performansi test edilmistir.
Son olarak, simiilasyon ve optimizasyon modelleri birlestirilerek elde edilen S/O
modelinin performans: iki ayr1 akifer modeli iizerinde farkli durumlar igin test

edilmistir.

3.2. Simiilasyon Modeli

Simiilasyon iglemi, yeralti suyu hareketini temsil eden kismi diferansiyel denklem
sisteminin incelenen ¢oziim bolgesi igerisinde verilen baslangic ve sinir kosullar1 altinda
¢Ozlimiidiir. Simiilasyon isleminin amaci ¢6ziim bdlgesinin tiimii i¢in hidrolik yiik
dagilimimi elde etmektir. Yeralti suyu hareketini temsil eden kismi diferansiyel
denklemin ¢6ziimii analitik ve sayisal ¢oziim yontemleri kullanilarak yapilabilmektedir.
Analitik ¢0ziim yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in ¢6ziim bdlgesinin  diizgilin
geometriye sahip olmasi1 ve akifer parametrelerinin homojen olmasi gibi kosullarin
saglanmast gerekmektedir. Bu nedenle, karmasik geometriye sahip ¢dzliim bolgesi
ve/veya heterojen ve anizotrop akifer 6zelliklerinin olmast durumunda sayisal ¢6ziim
yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Kismi diferansiyel denklem sistemlerinin
sayisal ¢oziimi icin literatiirde sonlu farklar metodu (Mcdonald ve Harbough 1988;
Wang ve Chunmaio 1998, Karahan ve Ayvaz 2005a, Karahan ve Ayvaz 2005b), sonlu
elemanlar metodu (Grupta vd 1984, Aral ve Guan 1996, Mazzia ve Putti 2002), sinir
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elemanlar metodu (Harrouni vd 1996, Eldho ve Rao 1997) gibi ¢esitli ¢6ziim yontemleri
gelistirilmistir. Bu ¢0ziim yOntemlerinin birbirlerine gore bircok avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin sonlu farklar metodu ¢6ziim teknigi bakimindan
daha kolay oldugu i¢in sonlu elemanlar metoduna gore daha avantajlidir. Ancak, sonlu
farklar metodunda c¢oziim bolgesi agirlikli olarak kare yada dikdortgen gridlere
boliindiigii i¢in diizensiz siir bolgelerinde sayisal ¢oziimiin duyarliligi azalmaktadir.
Buna karsin, sonlu elemanlar metodunda ¢oziim bolgesi kare, iiggen gibi farkl
boyutlara sahip elemanlardan olusabildigi i¢in bu bdlgelerde daha gerceke¢i sonuglar
elde edilebilmektedir. Ancak, sonlu elemanlar metodu kullanilarak sistemin
programlanmasi sonlu farklar metoduna gore daha karmagsiktir. Sinir elemanlar
metodunda ise her tiirlii problem sayisal olarak ¢oziilebilmekte ancak yontem olarak
agir matematiksel ifadelerin ¢ozlimiinii gerektirdiginden dolay:1 sonlu farklar ve sonlu

elemanlar metotlarina gére ¢6ziim algoritmasinin olusturulmasi daha zor olmaktadir.

3.2.1. Yeralt1 suyu akim denklemi

Bu c¢alismada simiilasyon modeli olarak; 2-boyutlu, heterojen-izotrop basingli bir
akifer sisteminde yeralti1 suyu hareketini temsil eden kismi diferansiyel denklemin

sayisal ¢oziimii kullanilmigtir (Willis ve Yeh 1987).

o(.oh) o(.oh) & oh
&(T&}r@(TaJ ;W(Xk,yk)s(x—xk,y—yk)—sa (1)

1 eger X=X, ve y=Y,

5(X—st>’—yk)={ )

0 eger X=X, velveya Yy#Y,

Denklem (1)’de; h, hidrolik yiikii [L]; T, akifer iletim kapasitesini [L¥/T]; S, ozgil
depolama katsayisini, X ve Yy, bagimsiz kartezyen koordinatlar1 [L]; ¢, kuyu sayisini, W,

kaynak/yitik terimini [L/T]; 8(X—X;, Yy —Y;), Dirac-delta fonksiyonunu (Giindiiz ve Aral
2005) gostermektedir.

Denklem (1)’in analitik ve sayisal yontemlerle ¢6ziimiiniin yapilabilmesi i¢in ilgili
baslangic ve siir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Baslangic kosulu,

simiilasyon iglemi baglamadan 6nce tiim ¢6ziim bolgesinin aldig1 hidrolik yiik degeridir.
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Pratikte, zamana bagli ¢oziimler i¢in baslangi¢ kosulu olarak ilgili problemin kararlh
durumdaki ¢6ziimii kullanilmaktadir (Delleur 2007). Smir kosullar ise, ¢6zim
bolgesinin sinirlarinda hidrolik yiik degerlerinin kendisinin ya da sinirin normaline gore
aliman tiirevinin aldig1 deger olarak tanimlanmaktadir (Delleur 2007). Yeraltt suyu

modellemesinde asagida verilen ii¢ tip sinir kosulu kullanilmaktadir.

Dirichlet Sinir Kosulu: h(X, y,t) = sabit (x,y)e FT 3)
oh(x,y,t) , A
Neuman Sinir Kosulu: E— = sabit (x,y)el;, (4)
n
oh(x,y,t .
Cauchy Sinir Kosulu: % +a- h(X, y,t) = sabit (x,y)e F'; (5)
n

burada n, ¢oziim bolgesinin sinirma dik normal vektord, I T, Fg ve F? , Dirichlet,

Neuman ve Cauchy sinir kosullarinin gegerli oldugu sinir bolgelerini, a ise sabit bir
sayly1 gostermektedir. Fiziksel olarak Dirichlet sinir kosulu incelenen akiferin sinir
bolgelerinde seviye degerlerinin (nehir, gdl, vb.) bilinmesi, Neumann siir kosulu
gecirimsiz bir yiizey ya da komsu akiferlerden sizma olmasi, Cauchy sinir kosulu ise
nehir ve gol gibi ylizeylerde hem seviye degerlerinin bilinmesi hem de akiferin bu
yiizeylerden beslenmesi durumunda kullanilmaktadir (Delleur 2007). Sinuir kosullarinin

ornek bir ¢6ziim bolgesi iizerinde gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

oh(x,y,t)
on

h(x,y,t)

ah(x,y,t)

e +a-h(x,y,t)

Sekil 3.1 Sinir kosullarinin 6rnek bir ¢6ziim bolgesi tizerinde gosterilmesi
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3.2.2. Sayisal ¢oziimleme

Bu calismada, yeraltt suyu hareketiyle ilgili kismi diferansiyel denklem sistemi
sonlu farklar metodu ile ¢oziilmiistiir. Sayisal ¢oziimleme yapilirken ilgili sonlu fark
denklemi heterojen/izotrop akifer 6zellikleri ve degisken grid araliklar1 dikkate alinarak
elde edilmistir. Sonlu farklar metodu ile sayisal ¢oziimiinliin nasil yapildigr detayli
olarak Ek-1’de verilmistir. Sonu¢ olarak, Denklem (1)’in sonlu fark denklemi olarak

yazilmis hali asagidaki gibidir:

W(CC . hrj,nﬂ +CE. him+l,n +CW - h_m+],n+l +CS. h_m+],n +CN - h_m+l,n+l +W)

+1,j i-1,j 1,j+1 i,j-1

(6)
CC+CE+CW +CS+CN

m+1,n+1 _ m+1,n
AT = (1-w) " +

burada m ise zaman adimini, n iterasyon adimmni, CC, CE, CW, CS, CN ve W ilgili
kisaltmalar1 ve W rahatlatma parametresini gostermektedir. Denklem (6)’da verilen

degiskenler hakkinda detayl1 bilgi Ek-1’de verilmistir.

3.2.3. Simiilasyon modelinin testi

Bu boliimde, gelistirilen simiilasyon modelinin performans: ilk olarak Prasad ve
Rastogi (2001) ve Tsai vd (2003) tarafindan incelenen iki ayri1 akifer modeli iizerinde
test edilmistir. Elde edilen sonuglar1 karsilastirmak amaciyla, her iki akifer modeli de

ayni1 kosullar altinda MODFLOW (McDonald ve Harbough 1988) ile ¢oziilmiistiir.

3.2.3.1. Uygulama 1

Bu uygulamada gelistirilen simiilasyon modelinin performansi Prasad ve Rastogi
(2001) tarafindan incelenen 2-boyutlu bir basingh akifer modeli {izerinde test edilmistir.
Akifer modeline ait geometri ve sinir kosullart Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2’den

goriilecegi gibi, 6000 mx 6000 m boyutlarindaki basingh akifer modeli giineyde 100 m
sabit hidrolik yiik, batida 0.25m*/gin aki girisli gecirimli, diger yonlerde ise

gecirimsiz sinir kosuluna sahiptir.

Akifer iizerinde pompaj debileri PW, =800 m’/giin, PW, =3000 m’/gin ve

PW, =6000 m*/gin olan i{i¢ adet pompaj kuyusu bulunmaktadir. Ayrica, iletim
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kapasitelerinin homojen oldugu {i¢ farkli zon bulunmaktadir ve her bir zon igin iletim

kapasiteleri sirastyla T, =150 m*/ gtin, T, =50 m*/giin ve T, =200 m*/ giin *diir.

Akiferin her yerinde 6zgiil depolama katsayisi S =0.001"dir ve kuzeyde (Sekil
3.2°deki tarali bolge) R=0.00015m/gun degerinde etkili yagis alan bir bdlge

bulunmaktadir.

B

. o
> )
—> g
o> )
- S
—> o~

B :: T

573
r:-h— —> E
=, S

S S

S i
e PW, t
_ (G) g
G T3 S
—> S
N o~
ﬁ. i
—>

h=100 m

=
=

<« 4000 m——><— 2000 m —>‘

Sekil 3.2 Uygulama 1’e ait geometri ve siir kosullari

Bu uygulama i¢in toplam simiilasyon siiresi 360 ve zaman adimi At =1 giin olarak
almmugtir. Coziim bdlgesinin  gelistirilen simiilasyon modeli ve  MOFLOW ile

¢Oziimiinde grid araliklar1 AX = Ay =250 m kabul edilmistir.

Gelistirilen simiilasyon modeli ile MODFLOW’un verdigi sonuglarin farkli

simiilasyon zamanlari i¢in karsilastirilmast Sekil 3.3’de yapilmustir.

Sekil 3.3’den goriilecegi gibi, gelistirilen simiilasyon modeli ile MODFLOW

sonuclar1 farkli simiilasyon siireleri i¢in 1yi bir uyum i¢indedir.
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1000 1000
500\ 500
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x(m)
(a)
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4500+ 4500+
/
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4000 4000
35001 3500
E 3000 £ 30004
> > I
\
2500 2500
\
2000 2000
1500 1500
1000 1000
K
500 500
‘5(‘)0 10‘00 15‘00 ZdOO 25‘00 3600 35‘00 40‘00 45‘00 50b0 55‘00 ) - 560 10‘00 15‘00 ZdOO 25‘00 3600 35‘00 40‘00 45‘00 50b0 55‘00 )
x(m) x(m)
(© (d)
Simiilasyon Modeli - ——— MODFLOW

Sekil 3.3 Simiilasyon modeli ve MODFLOW sonuglarinin farkli simiilasyon zamanlari
icin karsilagtirllmasi; (a): t=30 giin, (b): t=60 giin, (c): t=120 gin, (d):
t =360 giin

3.2.3.2. Uygulama 2

Bu uygulamada, gelistirilen simiilasyon modelinin performansini test etmek
amaciyla Tsai vd’de (2003) incelenen 3200 mx3200 m boyutlarindaki bir basingl
akifer modeli kullanilmistir. Akifer modeline ait geometri ve sinir kosullart Sekil 3.4’de

verilmigtir.
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Sekil 3.4 Uygulama 2’ye ait geometri ve sinir kosullari

Sekil 3.4’den goriilecegi gibi, akifer doguda 100 m sabit hidrolik yiik ve diger
yonlerde gecirimsiz sinir kosullarina sahiptir. Akifer iizerinde toplam 5 adet pompaj
kuyusu  bulunmaktadir. Her bir kuyu i¢in pompaj debileri sirasiyla
PW,_, =4000 m’/giin  ve PW,=2000 m’/gin’diir. Denklem (1)’in sayisal
¢Oziimiinlin yapilabilmesi ve  MODFLOW’da modellenebilmesi igin ilgili ¢6ziim
bolgesi AX =Ay =100 m boyutlarindaki grid bloklarina ayrilmistir. Bu uygulamada, bir
oncekinden farkli olarak iletim kapasitesi degerleri akifer lizerinde stirekli degisken bir
yapidadir. Kullanilan iletim kapasitesi dagilimi Sekil 3.5°de verilmistir. Sekil 3.5°e
gore, ¢ozlim yapilan her bir grid noktasi i¢in iletim kapasitelerinin bilindigi ve degisken
oldugu kabul edilmistir. Akifer iizerindeki en biiylik ve en kiigiik iletim kapasitesi

degerleri sirastyla: 595 m?/giin ve 33 m?/giin’diir.

Bu uygulama i¢in toplam simiilasyon siiresi 10 ve zaman adimi At =1 giin olarak
alinmistir. Akiferin her yerinde 6zgiil depolama katsayis1 S =0.0002 *dir. Gelistirilen
simiilasyon modeli ile MODFLOW’un verdigi sonuglarin farkli simiilasyon zamanlar1

icin karsilagtirilmasi Sekil 3.6’da yapilmustir.
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Sekil 3.5 Kullanilan iletim kapasitesi dagilimi (m2/gUn)
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Sekil 3.6’dan goriilecegi gibi, iletim kapasitesinin alansal olarak degismesi

durumunda da gelistirilen simiilasyon modeli ile MODFLOW sonuglari iyi bir uyum

icindedir.

3.3. Optimizasyon Modeli

Sinirli sayida gozlem degeri kullanarak bir akiferdeki pompaj kuyularinin

karakteristiklerinin belirlenmesi problemi matematiksel olarak bir optimizasyon modeli

kullanilarak ¢o6ziilebilmektedir.

Optimizasyon modelinde,

kuyularinin

karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in her bir pompaj kuyusunun zamanla degisen

pompaj debisi ile kuyu koordinatlar1 optimizasyon igleminde karar degiskeni olarak

tanimlanmaktadir. Optimizasyon isleminin her bir hesap adiminda belirlenen kuyu

karakteristikleri i¢in ilgili simiilasyon modeli ¢alistirilarak akiferin o ¢odziim ig¢in

gosterdigi tepki belirlenmektedir. Akiferin gosterdigi tepkiye bagli olarak, mevcut

gozlem kuyularinda daha dnceden 6Slciilen ve optimizasyon isleminin ilgili hesap adim
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i¢cin hesaplanan hidrolik yiikler arasindaki hata minimize edilerek, verilen durma kosulu

saglanincaya kadar optimizasyon islemine devam edilmektedir.
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Sekil 3.6 Simiilasyon modeli ve MODFLOW sonuglarinin farkli simiilasyon zamanlari

i¢in karsilastirilmast; (a): t =2 giin, (b): t =4 giin, (¢): t =6 giin, (d): t =10 giin

Yeralti suyu problemlerinin S/O modelleriyle ¢oziimiinde, incelenen problemin

¢Oziim wuzayimin yapisindan dolayr tiireve dayali optimizasyon algoritmalarinin

kullanilmast yerel optimum ¢o6ziimlerin elde edilmesine neden olabilmektedir. (Willis

ve Yeh 1987). Bu nedenle, yeralti suyu problemlerinin S/O modelleri ile ¢dziimiinde

sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullamimi yayginlik kazanmustir. Literatiirde

yaygin olarak kullanilan sezgisel optimizasyon algoritmalarindan biri de GA’dir
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(Holland 1975, Goldberg 1989). Asagida oncelikle GA’nin yapisi hakkinda detayl bilgi
verilmis ve GA ile bir fonksiyonun optimizasyonunun nasil yapildigi detayli olarak
anlatilmistir. Son olarak, gelistirilen GA tabanli optimizasyon modelinin performansi

literatlirde verilen bazi test fonksiyonlar lizerinde test edilmistir.

3.3.1. Genetik Algoritma (GA) optimizasyon teknigine genel bakis

Yapay zekanin gittikce genisleyen bir kolu olan evrimsel hesaplama tekniginin
onemli bir boliimiinii olusturan GA, Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek
olusturulmustur. Herhangi bir problemin GA ile ¢oziimii, problemi sanal olarak
evrimden geg¢irmek sureti ile yapilmaktadir. GA, Goldberg (1989), Gen ve Cheng
(1997)’in kitaplarindan sonra miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak

kullanilmaya baslanmustir.

Rastgele arama prensibine gore ¢6ziim yapan GA optimizasyon teknigi ile teorik
olarak global optimum sonuglar bulunabilmesine karsilik, pratikte sadece global
optimuma yakin sonuglar elde edilebilmektedir (Goldberg 1989, Michalewicz 1992).
GA'da, her bir karar degiskeni “kromozom” adi verilen ve genellikle ikilik say1
bitlerinden olusan bir say1 zinciri ile temsil edilir. Optimizasyon islemine baslangi¢
olarak rastgele lretilmis kromozomlar1 igeren bir toplum ile baslanir ve her bir
kromozom genetik operatdrler kullanilarak yapay olarak evrimden gegirilir. Ornek
olarak, elitizm operatorii kullanilarak toplum i¢indeki amag¢ fonksiyonu bakimindan en
iyl bireyler dogrudan bir sonraki jenerasyona aktarilir. Ardindan, amag¢ fonksiyonu
degerlerine gore se¢im operatorii ile mevecut toplumdan yeni bir toplum olusturulur.
Secim operatoriiniin ardindan toplum igerisindeki bazi bireyler segilerek caprazlama
operatorii ile bu bireylerden yeni bireyler iiretilir. Son olarak mevcut toplum igerisinde
genetik ¢esitliligi (genetic diversity) saglamak amaciyla, bazi bireyler mutasyon
operatorii ile rastgele degisime ugratilirlar. GA’nin herbir dongiisiinde (jenerasyon), “en

1yi olan yasar” prensibine gore yeni kromozomlar iiretilir.

GA optimizasyon teknigi klasik optimizasyon teknikleri ile karsilastirildiginda
asagidaki farkliliklar 6n plana ¢ikmaktadir (Goldberg 1989): i) GA ile optimizasyon
isleminde ilgili karar degiskenlerinin kendileri yerine o karar degiskenlerinin

kodlanmasiyla olusturulmus say1 dizileri kullanilir; ii) GA ile global optimuma yakin
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sonuglar bir tek ¢coziim yerine baslangicta rastgele olarak tiretilmis birden ¢ok ¢6ziim ile
aragtirilir; iii) GA ile optimizasyon islemi ama¢ fonksiyonunun karar degiskenlerine
gore tiirevleri yerine dogrudan amag¢ fonksiyonunun degerine gore devam eder; 1v)
Optimizasyon islemi deterministik ara iglemler yerine stokastik ara iglemlere gore

yapilmaktadir.

Asagida bir optimizasyon probleminin GA optimizasyon teknigi ile ¢oziilebilmesi

icin gerekli hesap adimlar1 detayli olarak anlatilmigtir.
3.3.1.1. Degiskenlerin kodlanmasi

GA ile optimizasyon i¢in Oncelikle kullanilan her bir degiskenin ikilik say1
sisteminde kodlanmasi gerekmektedir. Kodlama isleminde her bir karar degiskeninin

¢Oziim uzaymin alt ve {ist smirlar1 dikkate aliarak ikilik bitler hesaplanir. Ornek olarak,

k gerekli olan dijit sayisim gostermek iizere x. karar degiskeni 0 ile 2 —1 arasinda bit
degeri ile temsil edilebilmektedir. X, degiskeninin siirekli olmasi ve ¢6ziim uzaymnin
[(Xi )min ,(Xi )maX] kapali araliginda olmasi durumunda, X, degiskeninin duyarlihig
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

X —(X%) .
AX ( ')max ( ')mm

B T )

Denklem (7)’de (Xi )min ve (Xi )max, X, karar degiskeni i¢in alt ve iist smur
degerlerini, Ax, ise agirlik parametresinin duyarhiligini gdstermektedir. Ikilik say:

sisteminde hesaplanan sayilarin gercel sayilara doniisiimii asagidaki sekilde

yapilmaktadir:

X =(x) +®A% Vi=123,--,n (8)
Denklem (8)’de ®,, i nolu karar degiskeninin ikilik say1 sisteminde hesaplanan

degerinin onluk say1 sistemine doniistiiriilmiis hali, n ise karar degiskenlerinin sayisini

gostermektedir.
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3.3.1.2. Baslangi¢c toplumunun olusturulmasi

GA ile optimizasyon isleminde ilk olarak verilen toplum biiyiikliigli kadar baslangi¢
¢oziimii  olusturulmaktadir. Ornek olarak, optimizasyon islemindeki karar
degiskenlerinin sayisinin n, toplum biiyilikliiglinlin m ve her bir karar degiskeni igin
gerekli bit sayisinin kK olmast durumunda nxk adet bitten olusan m adet kromozom
uniform dagilima uygun olarak rastgele iiretilmektedir. Optimizasyon isleminde, her bir
karar degiskeninin kromozomlarla ifade edilisi ve olusturulan baslangi¢ toplumu Sekil

3.7’de verilmektedir.

X, ) A R X\ X,
Plofr{r]{ojolt|1]1] «ovrnenn tjtfof1|1]|o|1|1
200100t fof1|1] «oorrnnnn of1j{o|1|1|1|0]0
3lrfojot|r|1fo]o] «ooenenn of1{1]{oo|1|1]0

m=2[1|[1{1|ofof[1][0]|1]| «o0rrre. ofof1]0o|1|1[0]0
m-t{o|r|1fofofo]|r 1| «ceourinn tjofof1|1]|o|o01
mltr{rjofjr|{r]{ofo|[1[ -ccccoern ojojo|1|1]|0]|o0]0

Sekil 3.7 Degiskenlerin kromozomlarla temsil edilmesi ve baslangi¢ toplumu

3.3.1.3. Toplumdaki bireylerin degerlendirilmesi

GA’da toplum igindeki bireylerin olusturdugu ¢oziimlerin degerlendirilmesi, ilgili
cozlimler icin hesaplanan amac¢ fonksiyonu degerlerine gore yapilmaktadir. Her bir
birey i¢in hesaplanan amac¢ fonksiyonu degeri, ilgili ¢6ziimiin ne kadar iyi olup
olmadiginin gostergesidir. GA ile ¢oziilen problem eger bir maksimizasyon problemi

ise, her bir birey i¢in amag¢ fonksiyonu z = f(X), minimizasyon problemi ise

z, =1/ f(X) yada z, =—f(X) seklinde tanimlanmaktadr.

3.3.1.4. Bireylerin secimi

Bu asamada, Se¢im operatorii kullanilarak olusturulan baslangi¢ toplumundan yeni

toplum olusturulmaktadir. Baslangi¢c toplumundan bireylerin seg¢ilmesi ilgili amag
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fonksiyonu degerlerine gore yapilmaktadir. Yeni toplumun olusturulmasinda ilgili

bireyler asagida verilen rolatif se¢im olasiligi’na ( p; ) gore se¢ilmektedir:

Psi =& ©)
2
i=1
Burada dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta; Denklem (9)’da verilen rolatif
secim olasilig1 biiyiik olan bir bireyin yeni toplumda bulunma olasiliginin daha yiiksek
olmasidir. Yeni toplumun olusturulmasi igin c¢esitli secim yontemleri gelistirilmistir.
Asagida bu yontemlerden yaygin olarak kullanilan Rulet Tekeri ve Turnuva (Goldberg

ve Deb 1991) se¢im yontemlerinin agiklamasi yapilmistir.
3.3.1.4.1. Rulet tekeri secim yontemi

Rulet tekeri se¢cim yonteminde, toplum igerisindeki her bir bireye p,; degerlerine

bagl olarak bir rulet tekeri iizerinde bir pasta dilimi atanmakta ve rulet tekeri toplum
blyiikliigi kadar ¢evrilmektedir. Her bir ¢evirme sonucunda rulet tekerinin durdugu
noktadaki pasta dilimine ait birey yeni havuza atanmakta ve sonraki jenerasyona

aktarilmaktadir.
3.3.1.4.2. Turnuva sec¢cim yontemi

Turnuva secim yonteminde, toplum igerisindeki her bir birey, yine toplum
icerisinden rastgele sec¢ilmis diger bir bireyle amag¢ fonksiyonunun degerlerine gore
karsilastirilmakta ve amag¢ fonksiyonu degeri biiyiikk olan birey yeni toplum igin
secilmektedir. Ornek olarak, biiyiikliigii 4 olan bir toplumdaki bireylerin amag
fonksiyonlariin degerlerine gore rulet tekeri ve turnuva se¢im yontemleri ile sec¢ilmesi

Sekil 3.8’de detayli olarak gosterilmistir.

3.3.1.5. Yeni toplumun olusturulmasi

Secim asamasinin ardindan olusturulan yeni toplum 3 farkli genetik operator
kullanilarak bir sonraki jenerasyona aktarilir. Bu asamada kullanilan operatorler:

Elitizm, Caprazlama ve Mutasyon.
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Baslangi¢ Toplumu f(x) P
1 LT T ET T 169 0144
2T T T LT T ] 576 0492
sLITTPT T I] 64 0055
a LI PT P T 361 0309

1170 1.000

(a)
Rulet Tekeri Turnuva

. Rastgele Secilen
f f
%49.2 =) 3 Birey ) Birey ) Birey
1 169 3 64 1
2 576 4 61 2
3 64 2 576 2
1 4 4 361 1 169 4
(b)
Havuz Yeni Havuz
1T T I T ] ) —s LT TTTTT]
LI TP [ ] — 2000 T T T
JENNENEEN ANNEERNEE
s T T T T —s «00 T T T 1M
(c)

Sekil 3.8 (a): Baslangi¢c toplumunun degerlendirilmesi ve rolatif secim olasiliklarinin
hesaplanmasi, (b): Rulet tekeri ve turnuva se¢im yontemleri ile yeni toplum igin
bireylerin se¢ilmesi, (c): Segilen bireylerle yeni toplumun olusturulmasi

3.3.1.5.1. Elitizm

Elitizm operatorii ile toplum igindeki en biiylik amag fonksiyonu degerine sahip olan
birey ayni rolatif se¢cim oraniyla dogrudan yeni topluma aktarilmakta ve boylece toplum
icerisindeki en iyi birey korunmaktadir. Ornek olarak, Sekil 3.8’de ki 2 nolu birey yeni

topluma elitizm operatorii ile dogrudan aktarilmastir.

3.3.1.5.2. Caprazlama

Caprazlama operatorii ile bir ¢aprazlama olasiligina (p,) bagl olarak mevcut
toplumdan rastgele segilen iki birey kullanilarak yeni bir birey olusturulmaktadir. iki
birey secildikten sonra 1 ile nxk —1 arasinda {iniform dagilima uyan bir tamsay1 {iretilir

ve her iki birey dlretilen tamsayr degerine karsilik gelen bitin hemen sonrasindan
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kesilerek ilgili pargalar yer degistirilir. Sonug olarak toplum igerisindeki iki ebeveyn
bireyden iki yeni birey olusturulmus ve mevcut nesilin devam etmesi saglanmistir.

Caprazlama islemi ile iki yeni bireyin olusumu Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Ebeyeyn Colcuk

T =
JSELE SRR + I T 1]
i(xﬁ '

Sekil 3.9 Secilen iki bireyin ¢aprazlanmasi

3.3.1.5.3. Mutasyon

Se¢cim ve caprazlama islemlerinin uygulanmasinin ardindan, toplum igerisindeki
bireylere ait nemli genetik bilgilerin kaybolma olasilig1 ile erken yakinsamay1 6nlemek
ve genetik cesitliligi arttirmak amaciyla mutasyon operatorii  kullanilmaktadir.

Mutasyon islemi, verilen bir mutasyon olasiligma ( p,) bagh olarak yapilmaktadir.
Mutasyon isleminde toplum igerisindeki birey sayisi kadar iiniform dagilima uyan
rastgele say1 uretilir ve p,, degeri ile kiyaslanir. p. degerinden kiigiik olan rastgele

sayiya sahip olan birey yada bireylerin rastgele secilen bir bit’leri 0 ise 1, 1 ise 0 yapulir.

Mutasyon igleminin detayli gdsterilmis hali Sekil 3.10°da verilmistir.

4| [ [
< | [ [

Sekil 3.10 Mutasyon islemi

Literatiirde p,, degerinin verilmesi i¢in genellikle asagidaki esitlikten

faydalanilmaktadir (Goldberg ve Deb 1991):

(10)

1
P =—
m

Bu calismada, yukarida verilen mutasyon iglemi yerine Guan (1998) tarafindan

onerilen gelistirilmis mutasyon teknigi kullanilmistir. Bu teknikte; toplum ic¢indeki
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bireylere amag fonksiyonu degerlerine gore farkli p,, degerleri atanmaktadir. Teknigin

uygulanmasi asagidaki hesap adimlarina gore yapilmaktadir:

i) toplum igerisindeki bireyler, amag fonksiyonlarinin degerlerine gore kiigiikten biiyiige

siralanir;

i) Denklem (11) kullanilarak en biiyilk mutasyon olasiligi hesaplanir ve amag

fonksiyonu degeri minimum olan bireye atanir:

(Pn), =(Pn),0e = Pn (11)

burada (f,) her birey i¢in degisken olan mutasyon orami, « ise [1,2] arahginda

taniml1 olan bir katsayidir.

i) Denklem (12) kullanilarak en kiiglik mutasyon olasiligi hesaplanir ve amag

fonksiyonu degeri maksimum olan bireye atanir:

(ﬁm)m :(pm )min :(Z_a) Pm (12)

Iv) Toplum igindeki diger bireylere ait mutasyon olasiliklarinin verilmesinde Denklem

(13)’ de verilen dogrusal interpolasyon esitligi kullanilir:

(pm)i :(pm)max + ( pm )mi:n:(lpm)max (I _1) v' = 2’3’4’“.’m_1 (13)

Bu teknikte dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta; Denklem (11) ve (12)’de verilen

o parametresinin degeri 1 aldiginda p, degerinin Denklem (10)’da verildigi sekilde

toplum i¢indeki tlim bireylerde ayni olacagidir. Buna karsin, o parametresinin

degerinin 2 alinmas1 durumunda P, degerleri i¢in asagidaki durum ortaya ¢ikmaktadir:

(ﬁm)lzzpm; (ﬁm)mzo; (ﬁm)IZme(m—_j Vi:2’3’4’...,m_1 (14)
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Mutasyon isleminde Denklem (14)’in kullanilmasi durumunda, toplum igerisinde en
kiigiik amag fonksiyonu degerine sahip olan birey en biiyiik, en biiyiikk ama¢ fonksiyonu
degerine sahip olan birey ise 0 mutasyon olasiligina sahip olacaktir. Boylece, toplum

igerisindeki 1yi bireyler korunacak ve kotii bireyler iyilesme egilimine gireceklerdir.
3.3.1.6. Olusturulan toplumun baslangi¢ toplumuna atanmasi

Mutasyon operatoriiniin uygulanmasinin ardindan olusturulan yeni toplum baslangic
toplumunun bulundugu havuza atanarak neslin devami saglanir. Buraya kadar olan
kistm birinci jenerasyon olarak adlandirilir ve aymi islem verilen durma kriteri
saglanincaya kadar devam eder. Bu ¢alisma kapsaminda optimizasyon isleminde durma

kriteri olarak asagidaki esitlik kullanilmistir:

(zj)max—(zj_st)maxg Vj=1,2,3,---,MJS (15)

Denklem (15)’de, (Z j) j’nci jenerasyondaki maksimum amag¢ fonksiyonu

degerini, (Z j_st) J-st’nci jenerasyondaki maksimum amag¢ fonksiyonu degerini, St
max

degisim jenerasyon sayisini, & tolerans degerini, MJS ise maksimum jenerasyon

sayisin1 gostermektedir.
3.3.2. Optimizasyon modelinin testi

Bu boliimde, gelistirilen GA tabanli optimizasyon modelininin performansi
literatiirde verilen 5 test fonksiyonu (De Jong 1975, Rastrigin 1974, Michalewicz 1992,
Goldstein ve Price 1971, Schwefel 1981) ile test edilmistir. Test fonksiyonlarinin

¢Oziimiinde asagidaki GA ¢oziim parametreleri kullanilmistir:

Toplum bityiikligi (m) : 50
Caprazlama olasilig1 ( pc) :0.75
Mutasyon olasiligi (p,,) :0.02
Degisim jenerasyon sayis1 (st): 20
Télerans (&) : 107
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Her bir test fonksiyonunun yapisi, global optimum ¢ozliimleri ve optimizasyon
modeli ile elde edilen sonuglar detayli olarak Ek-2 ile Ek-6 arasinda verilmistir.
Gelistirilen optimizasyon modeli ile elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.
Tablo 3.1°den goriilecegi gibi, 5 test fonksiyonu i¢in de optimizasyon modelinin verdigi
sonuglarla gercek sonuglar iyi uyum i¢indedir. Elde edilen sonuglar arasinda en belirgin
fark Michalewicz’in 12. test fonksiyonunda olmaktadr. Ilgili test fonksiyonu icin global
optimum ¢oziim —4.68732 iken gelistirilen optimizasyon modelinin buldugu sonug
—4.52721°dir. Her iki ¢6ziim arasindaki bu fark yaklasik olarak % 3.41’lik bir goreceli

hata degerine karsilik gelmektedir. Bulunan sonuglar arasindaki farklar, kullanilan

genetik operatorlerin degistirilmesi, degisim jenerasyon limitinin arttiritlmasi (St) veya

tolerans degerinin (&) azaltilmasiyla diisiiriilebilir.

Tablo 3.1 Optimizasyon modelinin sonuglarinin degerlendirilmesi

Global Optimum Bulunan Sonuglar
Ek Fonksiyon f ( X) X f (X) X
X, =0 X, =—4.88x107°
2 De Jong 1 0 X, =0 4.77x10™" X, =—4.88x10°°
. X =0 X, =—4.88x10°
3 Rastrigin 6 0 X, =0 9.47x10” X, =4.8810°
X, =2.20895
X, =1.57153
4 | Michalewicz 12 —4.68732 — —4.52721 X; =1.27608
X, =1.91898
X; =0.99552
. . X =0 X, =-0.00003
5 | Goldstein-Price 3 X, =1 3.00000 X, =-1.00000
X, =420.96872 X, =420.89828
6 | Schwefel7 | 83796584 | 42096872 | "R |y _4r1 87518

3.4. Simiilasyon ve Optimizasyon Modellerinin Birlestirilmesi

Smirlhh  sayida gozlem degeri ile bir akiferdeki pompaj kuyularinin
karakteristiklerinin belirlenmesi problemi simiilasyon modeli ile optimizasyon
modelinin eszamanlt olarak kullanilmasiyla belirlenebilmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda, simiilasyon modeli ile optimizasyon modeli yerlesik yaklasim (Aguado ve
Remson 1974) kullanilarak birlestirilmistir. Optimizasyon isleminin her bir hesap

adiminda, ilgili simiilasyon modeli c¢alistirilarak o hesap adiminda belirlenen kuyu
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karakteristikleri i¢in akiferde bulunan go6zlem kuyularindaki hidrolik yiiklerle
hesaplanan hidrolik yiikler arasindaki hata degeri hesaplanmaktadir. Matematiksel

olarak bu problem asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

RE:Min{t‘ii(hﬂ (t)—ﬁﬂ(t))z} (16)
kasitlar:

d(_oh) o(_oh) &on _ooh
&(T&jﬁ-a(-ra) ;W(Xk,yk)s(X—Xk,y—yk)—S ot (17
~ _ié(xkﬂyk) _

W (X, Yy ) AX Ay vk=1,2,--c (18)
(Quin ) Q% i) < (Quu ), (19)
(X )e <% < (X ), (20)
(Yo )i < Vie (Yoo ) (21)

burada; RE, artik hata degerini [L]; h, ve ﬁ#, 4. gbzlem kuyusunda hesaplanan ve

Olclilen hidrolik yiik degerlerini [L]; t simiilasyon siiresini [T]; Ng, gozlem

max

kuyularinin sayisini; (Xk,yk), k. pompaj kuyusunun belirlenecek koordinatlarin1 [L];

Q(Xc Y )> k- pompaj kuyusunun belirlenecek pompaj debisini [L*/T]; (Q,.), ve

k
(Qmax )k , K. pompaj kuyusu i¢in pompaj debilerinin alabilecegi alt ve tist sinir degerlerini
[L/T], (Xin ) > (X D> (Vanin )» (Ve ), iS€ K. pompaj kuyusunun koordinatlarmin alt
ve ust sinir degerlerini gdstermektedir [L]. Denklem (17)-(21)’den goriilecegi gibi, kuyu
koordinatlar1 gergel koordinatlar (Xk , yk) olarak tanimlanmistir. Bu c¢alismada ise,

¢ozlim uzaymi daraltmak i¢in hesap yapilan grid noktalarinin siitun ve satir numaralari
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(1.,J,) kuyu koordinatlari olarak kullamlmistir. S/O modeli ile hesaplama siireci

Denklem (15)’de verilen durma kriteri saglanincaya kadar devam etmektedir.
3.5. S/O Modelinin Testi

Gelistirilen S/O modelinin performansi Uygulama 1 ve 2°de verilen akifer modelleri
tizerinde test edilmistir. Tiim ¢oziimlerde Denklem (16)-(21)’de verilen matematik
model kullanilmistir. Her iki uygulamanin ¢6ziimiinde de asagida verilen GA ¢6ziim

parametreleri kullanilmistir:

Toplum biiyiikligi (m) : 50
Caprazlama olasilig1 ( pc) :0.50
Mutasyon olasilig1 ( pm) :0.05
Degisim jenerasyon sayist (st): 10 (500 simiilasyon)
Télerans (&) £ 107
3.5.1. Uygulama 3

Bu uygulamada gelistirilen S/O modeli, Uygulama 1’de verilen akifer modeli
tizerinde test edilmistir. Akifer lizerinde pompaj debileri ve yerleri belirlenecek 3 adet
pompaj kuyusu ve hidrolik yiik degerlerinin olgiildiigli 34 adet gdzlem kuyusu

bulunmaktadir. Pompaj ve gézlem kuyularinin yerlesimi Sekil 3.11°de verilmistir.

Gelistirilen S/O modelinin performansi, hem kararli durum hem de zamana bagh
durum igin incelenmistir. Incelenen 6rnek sentetik bir akifer modeli oldugu igin
optimizasyon modelinde kullanilacak gbzlem verisi, ilgili simiilasyon modelinin kararl
ve zamana bagli durumlar i¢in ¢alistirilmasiyla elde edilmistir. Zamana bagli ¢oziimde
simiilasyon siiresi 360 giin olarak alinmis ve gdzlem kuyularinda her 90 giinde bir
seviye okumasi yapildigi kabul edilmistir. Ayrica, arazide yapilan 6l¢lim hatalarinin
etkisini dikkate almak amaciyla, hem kararli hem de zamana bagli durumlar i¢in gdzlem
degerlerine, normal dagilima uygun, ortalamasi 0 ve standart sapmasi 0.10 m olan hata

verisi eklenmistir.
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&
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© Pompaj Kuyusu < Go6zlem Kuyusu

Sekil 3.11 Pompaj ve gozlem kuyularinin yerlesimi (Uygulama 3)

Optimizasyon isleminde karar degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri pompaj
debileri igin: OSQ(Ik,Jk)SZ0,000 m*/gin, kuyu yerleri igin: 1<, <24 ve
1<J, <24 olarak alinmistir. Ayrica, optimizasyon isleminin baslangicinda pompaj

debilerinin baslangic degerleri 0 kabul edilmistir.

Bu uygulama kapsaminda pompaj kuyularinin karakteristikleri 4 farkli senaryo igin

belirlenmistir. Birinci senaryoda, kararli durum igin akifer {izerindeki PW, ve PW,
kuyularmin yerleri ve pompaj debileri bilinmekte, buna karsin, PW, kuyusunun yeri ve

debisi bilinmemektedir. Ikinci senaryoda ise, birinci senaryoya ek olarak problem
zamana bagli olarak ¢oziilmiistiir. Ugilincii senaryoda, kararli durum igin akifer
tizerindeki ii¢ pompaj kuyusunun da yerlerinin ve pompaj debilerinin bilinmedigi kabul
edilmis ve dordiincii senaryoda ise ayni problemin zamana bagli durum i¢in ¢éziimii
yapilmustir. Kararli durum i¢in kuyulardan ¢ekilen debiler Uygulama 1°de verildigi gibi
alinmistir. Zamana bagli durumda ise pompaj debilerinin Sekil 3.12°de verildigi sekilde

oldugu kabul edilmistir. Tiim analizlerde pompaj siiresinin bilindigi kabul edilmistir.

3.5.1.1. Senaryo 1 (tek pompaj kuyusu — kararh durum)

Bu senaryoda gelistirilen S/O modeli ile kararli durum i¢in PW, kuyusunun yeri ve

pompaj debisi belirlenmistir. Optimizasyon isleminin her bir hesap adiminda Denklem

(16)’nin degisimi Sekil 3.13°de verilmistir.
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Sekil 3.12 Zamana bagh ¢oziim icin kullanilan pompaj debileri (Uygulama 3);
(a): PW,; (b): PW,; (c): PW,
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Sekil 3.13 Denklem (16)’nin simiilasyon sayisi ile degisimi (Uygulama 3 — Senaryo 1)

Sekil 3.13’den goriilecegi gibi, 1450 simiilasyon sonucunda Denklem (15)’de
verilen durma kosulu saglanmistir. Optimizasyon islemi sonunda elde edilen sonuglar

Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Optimizasyon islemi sonunda elde edilen sonuglar (Uygulama 3 — Senaryo 1)

(L) Q(1,,J,) (m’/gtin) i
~ - Simiilasyon
Kuyu Baslangic|Belirlenen|Gercek | Gercek | Belirlenen Goreceli | RE Sayisi
slangi¢ ¢ ¢ Hata (%)
PW, 4.4) (10,13) {(10,13)| 3000 2922 2.61 1.44 1450
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Tablo 3.2°den goriilecegi gibi, S/O modeli arama siirecine (4,4) noktasindan
baglamis ve 1450 simiilasyon sonunda gercek kuyu yeri olan (10,13) noktasini

bulmustur. 1450 simiilasyon islemi sonunda, RE degeri 1.44; belirlenen ve gercek
pompaj debileri arasindaki goéreceli hata ise % 2.61 olarak elde edilmistir. PW,

kuyusunun optimizasyon islemine basladig1r nokta ve akifer iizerindeki hareketi Sekil

3.14°de goriilmektedir.

Baslangic

PW, %

Sonug PW,

Pw,

AR R R EEEREEREERERRR

Sekil 3.14 PW, kuyusunun akifer {izerindeki hareketi (Uygulama 3 — Senaryo 1)

3.5.1.2. Senaryo 2 (tek pompaj kuyusu — zamana bagh durum)

Bu senaryoda, gelistirilen S/O modeli ile PW, kuyusunun yeri ve zamanla degisen

pompaj debisi Sekil 3.12°de verilen pompaj durumu dikkate alinarak belirlenmistir. Bu
senaryo i¢in Denklem (16)’nin simiilasyon sayisi ile degisimi Sekil 3.15°de verilmistir.
Sekil 3.15’den goriilecegi gibi, verilen durma kosulu 3750 simiilasyon iglemi sonucunda
saglanmistir. Bu senaryo i¢in S/O modeli ile elde edilen sonuglar Tablo 3.3’de

verilmistir.

Tablo 3.3 Optimizasyon islemi sonunda elde edilen sonuglar (Uygulama 3 — Senaryo 2)

(1> 3y) Q(1y,dy) (m*/giin)

Kuyu Go i RE Simiilasyon
. . oreceli Savist
Baslangic Belirlenen|Gercek | Gergek | Belirlenen Hata (%) Yy
1000 909 9.13
3000 2699 10.04
PW, 4,4) (10,12) {(10,13) 5000 4477 10 45 11.16 3750
2000 1857 7.13
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Sekil 3.15 Denklem (16)’nin simiilasyon sayisi ile degisimi (Uygulama 3 — Senaryo 2)

Tablo 3.3’den goriilecegi gibi, zamana bagli durumda da gelistirilen S/O modeli
optimizasyon islemine (4,4) noktasindan baslamis ve (10,12) noktasini ¢oziim olarak
bulmustur. Zamana bagli olarak belirlenen pompaj debilerindeki maksimum goreceli
hata % 10.45’tir. Bu senaryo i¢in RE degeri, 3750 simiilasyon islemi sonunda 11.16

olarak belirlenmistir. Zamana bagli pompaj durumu i¢cin PW, kuyusunun baslangigtaki

konumu ve akifer tizerindeki hareketi Sekil 3.16’da verilmistir.

Baslangi¢

Sonug
X PW,

= PW,

R R AR EEEEEREARRERER R

Sekil 3.16 PW, kuyusunun akifer lizerindeki hareketi (Uygulama 3 — Senaryo 2)

3.5.1.3. Senaryo 3 (3 pompaj kuyusu — kararh durum)

Senaryo 1 ve 2’den goriilecegi gibi, gelistirilen S/O modeli ile kararli ve zamana
bagli durumlar icin tek pompaj kuyusunun yeri ve pompaj debisi belirlenmistir. Ancak,

pratikte ¢ogu zaman birden ¢ok pompaj kuyusunun karakteristiginin belirlenmesi
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gerekmektedir. Bu nedenle, bu senaryoda kararli durum i¢in ii¢ pompaj kuyusunun da
yerleri ve pompaj debilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu senaryo i¢in Denklem

(16)’nin simiilasyon sayisi ile degisimi Sekil 3.17°de verilmistir.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Simulasyon Sayisi

Sekil 3.17 Denklem (16)’nin simiilasyon sayist ile degisimi (Uygulama 3 — Senaryo 3)

Sekil 3.17°den goriilecegi gibi, kararli durum icin karakteristikleri belirlenecek
pompaj kuyularinin sayisinin 1’den 3’e ¢ikmasi sonucu, optimizasyon probleminin
matematiksel olarak boyutu ve dolayisi ile sonuca ulagsmak ic¢in gerekli simiilasyon
sayist artmaktadir. Bu senaryoda Denklem (15)’in saglanmasi i¢in simiilasyon modeli
5150 kere caligmistir. 5150 simiilasyon islemi sonunda elde edilen sonuglar Tablo

3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4 Optimizasyon islemi sonunda elde edilen sonuglar (Uygulama 3 — Senaryo 3)

(Ika‘]k) Q(Iks‘]k)(m3/gun) R
— - Simiilasyon
Kuyu Baslangic|Belirlenen | Gercek | Gercek | Belirlenen Géreceli | RE Sayis1
slangi¢ ¢ (¥ Hata (%)
PW, 4.4) (22,7) (22,7) | 800 741 7.39
PW, | (21,21) (10,11) [(10,13)| 3000 2073 30.91 5.75 5150
PW;, (4,21) (14,18) [(14,19)| 6000 6232 3.87

Tablo 3.4’den goriilecegi gibi, PW, kuyusu (4,4) noktasindan arama siirecine
baslamis ve gercek kuyu yeri olan (22,7) noktasim1 yakalamistir. PW, ve PW,
kuyular: ise sirasiyla (21,21) ve (4,21) noktalarindan ¢dziime baslamis ve iglem
sonunda (10,11) ve (14,18) noktalarini ¢5ziim olarak bulmustur. Pompaj debilerindeki

maksimum goreceli hata ise % 30.91 ile PW, kuyusundadir. Optimizasyon isleminin
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sonunda RE degeri 5.75 olarak elde edilmistir. Optimizasyon islemi esnasinda her ii¢

kuyunun yerlerinin akifer iizerindeki degisimi Sekil 3.18’de goriilmektedir.

IR IR IR EREE R R RN

Baslangic

PW,

o PW,

Sonu¢

IR IR EEREEEEEEEEERRR.

PW,

Sonug
PW,

Baglangic

PW,

(@)

(b)

PW,

Sonug

Baglangig

IR IR EREEREERERRR.

(©
Sekil 3.18 Pompaj kuyularinin akifer iizerindeki hareketi (Uygulama 3 — Senaryo 3);
(a): PW,; (b) PW,; (c): PW,.

Sekil 3.18’den goriildiigii gibi, her ii¢ kuyunun karakteristiklerinin optimizasyon
isleminde bilinmeyen olarak kabul edilmesi, tiim ¢6ziim bolgesinin ilgili kuyular
taranmasmma neden olmakta ve elde edilmesini

tarafindan dogru ¢ozlimiin

zorlagtirmaktadir.
3.5.1.4. Senaryo 4 (3 pompaj kuyusu — zamana bagh durum)
Bu senaryoda, zamana bagli durum i¢in akiferde yer alan {i¢ pompaj kuyusunun da

yerleri ve pompaj debileri belirlenmistir. Optimizasyon islemi sirasinda Denklem

(16)’nin simiilasyon sayisi ile degisimi Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 Denklem (16)’nin simiilasyon sayisi ile degisimi (Uygulama 3 — Senaryo 4)

Sekil 3.19°dan goriilecegi gibi, zamana bagli akim durumu igin karakteristigi
belirlenecek kuyu sayisinin 1’den 3’e ¢ikmasi, sonuca ulagmak i¢in gerekli simiilasyon
sayisin1 2700°den 7250’ye ¢ikarmistir. 7250 simiilasyon islemi sonunda elde edilen

sonuclar Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5 Optimizasyon islemi sonunda elde edilen sonuglar (Uygulama 3 — Senaryo 4)

(1> J4) Q(14»Jy) (m*/gtin) -
—_ - Simiilasyon
Kuyu Baslangic¢|Belirlenen|Gergek | Ger¢ek | Belirlenen Goreceli | RE Sayisi
slangic ¢ ¢ Hata (%)
0 8 -
1000 1039 3,90
PW, 1 (44 @211 G271 3000 | 3156 5,21
2000 2059 2,96
1000 970 2,96
3000 3534 17,79
PW, | (4,21) (10,14) {(10,13) 5000 5311 16.22 12.69 7250
2000 1847 7,66
1000 1453 45,28
2000 1745 12,77
PW; | (21,21) | (14,20) [(14,19) 2000 1252 37.41
0 290 -

Tablo 3.5°den goriildiigii gibi, optimizasyon islemi sonunda PW, kuyusu gercek
kuyu yeri olan (22,7) noktasmni, PW, ve PW, kuyular ise sirasiyla (10,14) ve
(14,20) noktalarini ¢6ziim olarak bulmustur. Zamana bagli pompaj debileri arasindaki

maksimum goreceli hata % 45.28 ile PW, kuyusundadir. Optimizasyon sonunda RE

degeri 12.69 olarak bulunmustur. Optimizasyon islemi esnasinda kuyularin yerlerinin

degisimi Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20 Pompaj kuyularinin akifer tizerindeki hareketi (Uygulama 3 — Senaryo 4);
(a): PW,; (b) PW,; (c): PW,.

3.5.2. Uygulama 4

Bu uygulamada ise, Uygulama 2’de verilen ve Tsai vd (2003) tarafindan incelenen
akifer modeli ile gelistirilen S/O modeli test edilmistir. Akifer lizerinde 5 adet pompaj
kuyusu ve hidrolik yiik degerlerinin 6l¢iildiigii 40 adet gézlem kuyusu bulunmaktadir.
Pompaj ve gézlem kuyularinin akifer lizerindeki yerlesimi ve ¢oziim bolgesinin gridlere

ayrilmis hali Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Yapilan analizlerin hepsinde yeralt1 suyu akiminin hem kararli hem de zamana bagh
durumda oldugu kabul edilmistir. Bu uygulama i¢in de Uygulama 3 ile benzer sekilde
hem kararli hem de zamana bagli ¢éziimler i¢in simiilasyon modeli ¢alistirilarak gdzlem
verileri olusturulmustur. Zamana bagli ¢oziimde simiilasyon siiresi 360 giin olarak
almmig ve gozlem kuyularinda her 90 giinde bir seviye okumasi yapildigi kabul
edilmistir. Benzer sekilde, 6l¢iim hatalarim1 dikkate almak i¢in gdézlem degerlerine

normal dagilima uygun, ortalamasi 0 ve standart sapmasi 0.10 m olan hata degerleri
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eklenmistir. Pompaj debileri ve kuyu yerleri i¢in alt ve iist sinir degerleri sirasiyla:

OSQ(IK,JK)S2O,OOO m*/gin, 1< 1, <32 ve 1< J, <32 olarak almmustir,

& & <+
S
© -+ &
\A/ *?
LA 1 $ $
ad i
+ ©)
hd hd \A/
5 s PV
+
ha +
+
+ Ns © ha
%
+ +
+ +
< + © | [+
<+ \A/
£ ML
&
<+
& + © 4
A/ *
LA = ks
© Pompaj Kuyusu < Gozlem Kuyusu

Sekil 3.21 Pompaj ve gozlem kuyularinin yerlesimi (Uygulama 4)

Uygulama 3’e benzer olarak bu uygulamada da pompaj kuyularinin karakteristikleri
4 farkli senaryo i¢in belirlenmistir. Birinci ve ikinci senaryoda sirasiyla kararli ve

zamana bagli durumlar i¢in PW, ve PW, kuyularinin yerleri ve pompaj debileri;

ticlincii ve dordiincii senaryoda ise yine sirastyla kararlt ve zamana bagli durumlar i¢in

tiim pompaj kuyularinin karakteristikleri belirlenmistir. Kararli durum i¢in kuyulardan

cekilen debiler Uygulama 2’de verildigi sekilde PW, , =4000m’/gin ve

PW, =2000 m*/gln olarak almmstir. Zamana bagli durumda ise Uygulama 2’den

farkli olarak pompaj debilerinin Sekil 3.22°de verildigi sekilde oldugu kabul edilmistir.

3.5.2.1. Senaryo 1 (2 pompaj kuyusu — kararh durum)

Bu senaryoda, kararli durum i¢in PW, ve PW, kuyularinin yerleri ve pompaj

debileri gelistirilen S/O modeliyle belirlenmistir. Optimizasyon islemi sirasinda

Denklem (16)'nin degerinin simiilasyon sayis1 ile degisimi Sekil 3.23'de verilmistir.
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Sekil 3.22 Zamana bagli ¢6ziim i¢in kullanilan pompaj debileri (Uygulama 4)
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Sekil 3.23 Denklem (16)’nin simiilasyon sayisi ile degisimi (Uygulama 4 — Senaryo 1)
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Sekil 3.23'den goriilecegi gibi verilen durma kriteri 6000 simiilasyon islemi sonunda

saglanmistir. 6000 simiilasyon iglemi sonunda S/O modelinin verdigi sonuglar Tablo

3.6'da verilmistir.

Tablo 3.6 Optimizasyon islemi sonunda elde edilen sonuglar (Uygulama 4 — Senaryo 1)

l,,J 1.,J.) (m*/gin
( K k) Q( K k) ( g ) = - Simiilasyon
Goreceli Sayisi

Kuyu . .
Baslangic|Belirlenen | Gercek | Gercek | Belirlenen Hata (%)

PW, (5,28) (6,4) (5,5 | 4000 3937 1.59 1.26 6000

PW, | (28,28) (25,10) |(25,10)| 4000 4001 0.01 )

Tablo 3.6'dan goriilecegi gibi, PW, ve PW, kuyulari arama islemine sirasiyla
(5,28) ve (28,28) noktalarindan baslamis ve sonug olarak (6,4) ve (25,10) noktalarini
kuyu yeri olarak belirlemistir. PW, kuyusunun gercek yeri belirlenirken, PW, kuyusu

tarafindan bulunan kuyu yeri ger¢ek kuyu yerine yatay ve diiseyde bir grid aralig

mesafededir (AX =Ay =100 m). Belirlenen pompaj debilerindeki maksimum goreceli
hata degeri % 1.59 ile PW, kuyusundadir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen

RE degeri 1.26'dir. PW, ve PW, kuyularinin optimizasyon islemi sirasinda akiferdeki

hareketi Sekil 3.24'de verilmistir.
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Sekil 3.24 Pompaj kuyularmin akifer lizerindeki hareketi (Uygulama 4 — Senaryo 1);
(a): PW,; (b) PW,
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3.5.2.2. Senaryo 2 (2 pompaj kuyusu — zamana bagh durum)

Bu senaryo kapsaminda, Senaryo 1’de verilen problem zamana bagli olarak
¢Oziilmistiir. Pompaj kuyularindan ¢ekilen debilerin Sekil 3.22°de verildigi sekilde

zamanla degistigi kabul edilmistir. S/O modelinin calistirilmast sonucu Denklem

(16)’nin simiilasyon sayis1 ile degisimi Sekil 3.25°de verilmistir.
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Sekil 3.25 Denklem (16)’nin simiilasyon sayisi ile degisimi (Uygulama 4 — Senaryo 2)
Bu senaryo icin Denklem (15)’de verilen durma kosulu 9850 simiilasyon islemi
sonunda saglanmigtir. 9850 simiilasyon sonucu elde edilen sonuglar Tablo 3.7’de

verilmistir.

Tablo 3.7 Optimizasyon islemi sonunda elde edilen sonuglar (Uygulama 4 — Senaryo 2)

(Ik"]k) Q(Ik"]k)(ms/gun) . .
Simiilasyon
Kuyu Baslangic|Belirlenen | Gercek | Gercek | Belirlenen Géreceli | RE Sayisi
slangi¢ ¢ ¢ Hata (%)

1000 877 12.34
3000 3122 4.07
PW, (5,28) (6.4) (5:5) 5000 5066 1.32
2000 1986 0.68

0 47 . 7.39 9850
1000 883 11.68
PW, | (28,28) (25,10) [(25,10) 3000 2938 207
2000 1996 0.20

Tablo 3.7'den goriilecegi gibi, PW, ve PW, kuyulari i¢in arama islemine Senaryo 1

ile aynm1 baslangi¢ noktalarindan baglanmis ve ayni kuyu yerleri elde edilmistir.

Belirlenen pompaj debilerindeki maksimum goreceli hata degeri % 12.34 ile PW,
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kuyusundadir. 9850 simiilasyon islemi sonunda elde edilen RE degeri 7.39°dur. PW, ve
PW, kuyularinin optimizasyon islemi sirasinda akifer iizerindeki hareketi Sekil 3.26'da

verilmigtir.

PIV, &
¥
:'(_\__\if
| P P”-‘. h s
! Scmun_;i-_.-"-
| P, B P,
P, P.m |
O
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- g | * [ Y
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Sekil 3.26 Pompaj kuyularinin akifer {izerindeki hareketi (Uygulama 4 — Senaryo 2);
(a): PW,; (b) PW,

3.5.2.3. Senaryo 3 (5 pompaj kuyusu — kararh durum)

Bu senaryo kapsaminda, kararli durum i¢in akifer lizerindeki pompaj kuyularinin
timiiniin yerlerinin ve pompaj debilerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Optimizasyon
islemi esnasinda Denklem (16)’nin degerinin simiilasyon sayisi ile degisimi Sekil

3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27 Denklem (16)’nin simiilasyon sayisi ile degisimi (Uygulama 4 — Senaryo 3)
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Sekil 3.27°den goriilecegi gibi, karakteristigi belirlenecek kuyu sayisinin 2’den 5’e
cikmasi, matematiksel olarak optimizasyon probleminin boyutunun ve istenilen durma
kosulunun saglanmasi i¢in gereken simiilasyon sayisinin artmasina sebep olmustur. Bu
senaryo ic¢in yapilmasi gereken simiilasyon sayist 33650’dir. Optimizasyon islemi

sonunda elde edilen sonuglar Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8 Optimizasyon islemi sonunda elde edilen sonuglar (Uygulama 4 — Senaryo 3)

(1> 3) Q(ly,J) (m*/giin)

Kuyu G | RE Simiilasyon
oreceli
i i Sayisi
Baslangic|Belirlenen |Ger¢ek| Gercek | Belirlenen Hata (%) y
PW, (5,9 (5,9 (5,5) | 4000 4435 10.88
PW, (28,5) (25,10) [(25,10)| 4000 4021 0.53

PW, | (516) | (19,14) [(16,16)] 4000 | 2723 31.93 |31.39] 33650
PW, | (28.28) | (28.23) [(27.21)] 4000 | 4752 18.80
PWs | (5.28) | (12,24) [(11,27)] 2000 | 2698 34.90

Tablo 3.8’den goriilecegi gibi, sadece PW, ve PW, kuyular icin gercek kuyu
yerleri belirlenmistir. PW,-PW; icin belirlenen kuyu yerleri gergek ¢oziimlere: PW,
icin yatayda 3, diiseyde 2; PW, i¢in yatayda 1, diiseyde 2; PW; icin se yatayda 1,
diiseyde 3 grid aralifi mesafededir (Ax=Ay =100m). Optimizasyon probleminin
boyutunun ve bilinmeyen sayisinin artmasi sonucu elde edilen pompaj debilerindeki

hata degerlerinde biiyiik oranda artis olmustur. Belirlenen pompaj debileri arasinda

maksimum gdreceli hata % 34.90 ile PW, kuyusundadir. Islem sonunda RE degeri kuyu

sayisinin artmasiyla 31.39’a ¢ikmustir.

Her bir kuyunun arama siirecine basladig1 ¢6ziim noktas1 ve optimizasyon esnasinda

akifer lizerindeki hareketi Sekil 3.28°de verilmistir.

3.5.2.4. Senaryo 4 (5 pompaj kuyusu — zamana bagh durum)

Bu senaryo kapsaminda ise Senaryo 4 ile ayn1 problem zamana bagli akim durumu
dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Benzer sekilde, her bir pompaj kuyusunun Sekil 3.22°de
verilen pompaj planina uygun olarak hareket ettigi kabul edilmistir. Bu senaryo i¢in

Denklem (16)’nin simiilasyon sayisi ile degisimi Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.28 Pompaj kuyularmin akifer lizerindeki hareketi (Uygulama 4 — Senaryo 3);
(a): PW;; (b) PW,; (c) PW,; (d) PW,; (e) PW;

Sekil 3.29°dan goriilecegi gibi, zaman boyutunun ve her bir ¢6ziim periyodundaki
pompaj debilerinin de bilinmeyen olarak optimizasyon islemine girmesi sonucu durma
kosulunun saglanmasi i¢in gerekli simiilasyon sayist 33650’den 45650’ye cikmustir.

Optimizasyon iglemi sonucu elde edilen sonuglar Tablo 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.29 Denklem (16)’nin simiilasyon sayist ile degisimi (Uygulama 4 — Senaryo 4)

Tablo 3.9 Optimizasyon islemi sonunda elde edilen sonuglar (Uygulama 4 — Senaryo 4)

(Ik"]k) Q(Ik9‘]k)(m3/gun) A
- - Simiilasyon
Kuyu Baslangic|Belirlenen|Gercek | Gercek | Belirlenen Gireceli | RE Sayisi
Hata (%)
1000 1127 12.70
3000 2164 27.87
PWi1 (5,16) (53| 531 5000 5290 5.80
2000 3099 54.95
0 76 -
1000 1114 11.40
PW, | (28,5) (24,12) |(25.,10) 3000 3023 3077
2000 2637 31.85
3000 1326 55.80
3000 3922 30.73
PW;, (5,9 (16,14) |((16,16) 3000 1830 39.00 87.59| 45650
3000 843 71.90
0 67 -
PW, | (5.28) | (2823) |@72n)| © 0 -
’ ? ’ 4000 4365 9.13
2000 2177 8.85
2000 3686 84.30
2000 844 57.80
PWs | (28,28) | (12,24) |(11,27) 2000 1696 15.20
2000 2053 2.65

Tablo 3.9’dan goriilecegi gibi, gergek kuyu yeri sadece PW, kuyusu i¢in
belirlenebilmistir. Diger kuyu yerleri i¢in elde edilen sonuglar gercek ¢oziimlere
sirastyla: PW, icin yatayda 1, diiseyde 2; PW, i¢in diiseyde 2; PW, icin yatayda 1,
diiseyde 2; PW, icin se yatayda 1, diiseyde 3 grid noktast mesafededir. Ancak, bu

senaryo kapsaminda belirlenen pompaj debilerinde hata miktar1 biiyliktiir. Pompaj

debilerindeki maksimum goreceli hata % 84.30 ile PW; kuyusundadir. Optimizasyon
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islemi sonucunda elde edilen RE degeri 87.59’dur. Her bir kuyunun arama siirecine

basladig1 ¢6ziim noktasi ve optimizasyon esnasinda akifer lizerindeki hareketi Sekil

3.30°da verilmistir.
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(e)

Sekil 3.30 Pompaj kuyulariin akifer lizerindeki hareketi (Uygulama 4 — Senaryo 4);

(a): PW,; (b) PW,; (c) PW,; (d) PW,; (e) PW,
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3.6. Sonuclarin irdelenmesi

Bu boliimde, oncelikle yeraltt suyu hareketine ait kismi diferansiyel denklem
sisteminin verilen baslangi¢ ve sinir kosullar1 altinda sonlu farklar yontemi ile sayisal
¢Ozlimii yapilmis ve bu ¢6zlim simiilasyon modeli olarak kullanilmistir. Simiilasyon
modelinin performansi literatiirde verilen iki akifer modeli (Prasad ve Rastogi 2001,
Tsai vd 2003) {izerinde test edilmistir. Her iki akifer modelide, aynmi1 kosullar altinda
gelistirilen simiilasyon modeli ve literatiirde yeralt1 suyu modellemesinde yaygin olarak
kullanillan MODFLOW (Mcdonald ve Harbough 1988) programi ile ¢6zlilmiis ve
oldukca uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ardindan, optimizasyon modelinde kullanilan
GA optimizasyon teknigi hakkinda detayli bilgi verilmis ve literatiirde verilen 5 adet
test fonksiyonu (Goldstein ve Price 1971, Rastrigin 1974, De Jong 1975, Schwefel
1981, Michalewicz 1992) ile gelistirilen GA tabanli optimizasyon modeli test edilmistir.
Ardindan yerlesik yaklasim (Aguado ve Remson 1974) kullanilarak gelistirilen
simiilasyon ve optimizasyon modelleri birlestirilerek ¢aligmada kullanilan S/O modeli
elde edilmis ve model performansi simiilasyon modelinin testinde kullanilan iki akifer
modeli i¢in test edilmistir. S/O modelinin testinde kullanilan birinci akifer modelinin
¢Oziimiinde, kararli/zamana baghh akim durumlart ve tekli/goklu  kuyu
karakteristiklerinin bilinmemesi durumlar1 i¢in model performansi ayri ayri test
edilmistir. ikinci akifer modelinin ¢dziimiide ise, yine kararli/zamana bagl akim
durumlar i¢in kuyu karakteristikleri ayr1 ayr1 belirlenmistir. S/O modelinin testi ile ilgili

olarak yapilan analizler sonucunda asagidaki sonuglara varilabilmektedir:

1) Akifer lizerinde karakteristikleri belirlenecek pompaj kuyularinin sayisinin az
olmasi durumunda, gelistirilen S/O modeli olduk¢a iyi sonuglar vermekte, buna
karsin, bilinmeyen kuyu sayisinin artmasi ile matematiksel olarak optimizasyon
probleminin boyutu biiylimekte ve dogru ¢oziime ulagsmak zorlasmaktadir. Bu
durum Uygulama 3 ve 4’de agik olarak goriilebilmektedir. Her iki uygulamada
da Senaryo 1 ve 2’de gergege yakin sonuglar elde edilirken Senaryo 3 ve 4’de

problemin ¢oziimii zorlagmakta ve hata miktar1 artmaktadir.

i) Uygulama 3 ve 4’lin her ikisinde de zamana bagli ¢oziimler i¢in optimizasyon
islemi sonunda elde edilen RE degerleri kararli durumda elde edilen RE

degerlerinden biiyiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, her iki durum igin kullanilan
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gozlem sayisiin farkli olmasidir. Ornek olarak, Uygulama 3’de verilen akifer
tizerindeki 34 gézlem kuyusundan kararli durum i¢in 1, zamana bagli durum i¢in
ise 4 kez seviye degeri okunmaktadir. Dolayisiyla, kararli durum icin kullanilan

gbzlem sayisi 34 olurken bu deger zamana bagli durum igin 136 olmaktadir.

iii) Kuyu karakteristiklerinin belirlenebilmesi igin ilgili pompaj debileri ile birlikte
kuyu yerlerinin de optimizasyon isleminde karar degiskeni olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Ancak, optimizasyon isleminde kuyu yerlerinin alt ve iist sinir
degerlerinin akiferin tiimiinii kapsayacak sekilde verilmesi sonucu, tiim akifer
ylzeyi ilgili kuyular tarafindan taranarak c¢o6ziime ulagilmakta ve bunun
sonucunda c¢oziime ulagsmak i¢in gerekli simiilasyon sayisi biiyiilk oranda

artmaktadir.
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4. SIMULASYON / OPTIMiZASYON MODELININ IYILESTIRILMESI

4.1. Giris

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde gelistirilen S/O modelinin  performansini
iyilestirmek icin "Hareketli alt bolge yaklagimi" adi verilen bir ¢éziim teknigi
gelistirilerek S/O modeli ile birlestirilmistir. Asagida, oncelikle gelistirilen hareketli alt
bolge yaklagimina ait matematik model verilmis, ardindan model performansi bir 6nceki
boliimde verilen uygulamalar iizerinde test edilmistir. Ayrica, pompaj kuyularinin
sayilarinin bilinmemesi durumu i¢in de model performansi test edilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

4.2. Hareketli Alt Bolge Yaklasim

Onceki boliimlerde belirtildigi  gibi, literatiirde kuyu yerleri ve pompaj
debileri/konsantrasyon degerlerinin optimizasyon modelleri kullanilarak
belirlenmesinde ilgili pompaj debileri/konsantrasyon degerleri ile kuyu koordinatlar1 da
karar degiskeni olarak kullanilmistir (Huang ve Mayer 1997, Mahinthakumar ve Sayeed
2005). Ancak, kuyu koordinatlarina ait karar degiskenlerinin alt ve iist sinir degerlerinin
akifer boyutlarmi kapsayacak sekilde verilmesi, matematiksel olarak optimizasyon
probleminin boyutunu arttirmakta ve ¢oziime ulasmay1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle,
bu boliimde kuyu yerlerini karar degiskeni olarak kullanmadan kuyu karakteristiklerinin
belirlenebildigi “Hareketli alt bolge yaklasimi” adi verilen bir ¢oziim teknigi

gelistirilmis ve S/O modeli ile birlestirilmistir.

Gelistirilen hareketli alt bolge yaklasiminda, her pompaj kuyusu bir alt bolge
icerisinde tanimlanmakta ve pompaj kuyular alt bolgeler iginde dnceden tanimli ¢6ziim

noktalarina sirasiyla atanarak ilgili S/O modeli ¢aligtiritlmaktadir. Bir alt bolge i¢indeki
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tiim ¢0zim noktalar1 icin S/O modeli ¢alistirildiktan sonra, hangi ¢6ziim noktasi igin
hata degeri minimum ise ilgili alt bélgenin merkez noktasi o ¢6zlim noktasina taginarak
alt bolgenin o yone dogru hareketi saglanmaktadir. Bu ¢éziim yaklagiminin sirasiyla
tim alt bolgelere uygulanmasiyla, ¢oziime nereden baslanirsa baslansin pompaj
kuyularinin yerleri ve pompaj debileri belirlenebilmektedir. Ornek olarak iki pompaj
kuyusunun yerlerinin gelistirilen hareketli alt bolge yaklasimi ile belirlenmesi Sekil

4.1’de verilmistir.

Hareket Yonleri
“:_-:.“-9 L. i \
. | o
(-\'1 J"l )m Sy @ (. .
] S\ N )gpz
~7 s~ \._.;7=
#— dx —
( 7LZ :';2 )opr
e i
SVI Sy > (x2:32),,
. < ,

Sekil 4.1 (a): Gelistirilen hareketli alt bolge yaklasimi ile iki adet pompaj kuyusunun
yerlerinin belirlenmesi; (b): Hareketli alt bolgenin detayli gosterimi

Sekil 4.1(a)’dan goriilecegi gibi, akiferde iki adet pompaj kuyusu bulunmakta ve
bunlarin yeri ve debisi iki adet alt bolge ile belirlenmektedir. Sekil 4.1(b)’den

goriilecegi gibi AX ve Ay boyutlarindaki alt bolgelerin her biri 6nceden tanimlanmis 5

¢Oziim noktas1 igermektedir. Gelistirilen bu ¢6ziim yaklasimi matematiksel olarak

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Akiferdeki pompaj kuyularinin sayisi € olsun. Her bir pompaj kuyusunu bir alt bolge

icinde gostermek iizere; X, ve Y,, K no’lu alt bélgenin merkez noktasinin koordinatlari

, her bir alt bolgenin merkez noktalarinin
1

(k=12,---c), X ={x

c
|
k=

c

ve Y :{yk}k

1

koordinatlarini igeren ¢oziim vektorleri, f (0) ise simiilasyon modelinin ¢alistirilmasi
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sonucu elde edilen ¢6ziim olsun (hidrolik yiiklerin alansal dagilimi). k no’lu alt bolgenin

hareket etmesiyle akifer sisteminin yeni ¢oziimii asagidaki sekilde verilmektedir:

X

f ( ,Y)z f ((xl,yl)in ,-.-,((xk)in +50 (V). +sy),~-,(xc,yc)in} (22)

S, = {— ox, 0, +6x} (22a)

S, = {— oy, 0, +6y} (22b)

Denklem (22)’de: X ve 9y, alt bolgelerin hareket yoniindeki adim boylarini, s, ve
S, , adim boylarmnin alabilecegi degerleri igeren ¢oziim uzaylarin, X ve Y, kno’lu alt

bolgenin yeni konumunu ve diger alt bolgelerin eski konumlarini igeren yer vektorlerini,

(e). ise baslangic konumlarmi gostermektedir. k no’lu alt bolgenin yeni konumu

asagidaki hesap adimlarina gore belirlenmektedir:
i) k no’lu pompaj kuyusunu | no’lu ¢6ziim noktasina ata (burada “I”” Sekil
4.1(b)’de wverilen oOnceden tanimlanmig 5 ¢0ziim noktasindan birini

tanimlamaktadir);

ii) Diger kuyulari baslangigta tanimlanan yerlerinde tut (alt bolgelerin merkez

noktalarinda);
iii) Her bir pompaj kuyusuna baslangi¢ pompaj debisini ata;

Iv) Her bir kuyu i¢in pompaj debilerini optimize et ve gézlem kuyularinda gézlenen

ve hesaplanan hidrolik yiikler arasindaki hatay1 hesapla;

V) Kk no’lu alt bolgede ayni islemleri Sekil 4.1(b)’de verilen diger ¢6ziim noktalari

i¢in de tekrarla.



57

Verilen bu 5 hesap adimina gore, k no’lu alt bolgenin hareket yonii asagidaki gibi

belirlenmektedir:

4, =min(RE,) (23)

burada, RE, k no’lu alt bolge igindeki | no’lu ¢éziim noktasi i¢in hesaplanmig hata
degerini, A, ise k no’lu alt bolge i¢in hesaplanmis hata degerlerinin minimum olanini

gostermektedir. S/O modelinin ¢alismasi sonucu K no’lu alt bélge i¢inde hangi ¢6ziim
noktasinda hata degeri minimum ise, K no’lu alt bélgenin merkezi o ¢oziim noktasina

asagida verilen esitlige bagli olarak taginmaktadir:

(%0 Y5 (X YD (% Ye ), eger A =RE,

(% Yoo (%) =% (W), oo (Xe Ve ),y eer 4, = REy,
(XV) =1 (¥, #3%(%), ) (Xe¥e),  eer A4 =RE, (24

(Xl,yl)in,---,((Xk)in,(yk)in—Sy),---,(xc,yc)in eger A =RE,

() s(()»(V ) #8Y)su (X Vo), eer 4 =REg,

Denklem (24)’den goriildigi gibi, k no’lu alt bélgenin yeni konumu belirlenirken,

diger alt bolgeler baslangigta verilen konumlarinda durmaktadir. k no’lu alt bdlgenin

konumu belirlendikten sonra, bir sonraki asamada (k+1) no’lu alt bdlgenin yeni

konumu belirlenmekte ve bu asamada diger alt bolgelerin hepsinin bir 6nceki hesap
adiminda belirlenen konumlarda oldugu kabul edilmektedir. Bu hesaplama siireci ile
verilen durma kosulu saglanincaya kadar ¢o6ziim islemine devam edilmektedir.
Gelistirilen hareketli alt bolge yaklagimu ile iyilestirilen S/O modeline ait akis diyagranu
Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2’den goriilecegi gibi, her bir alt bolgenin merkez noktasindaki ¢oziim
noktalarina pompaj kuyularinin atanmastyla elde edilen hata degerinin minimum olmasi
durumunda, alt bolgelerin boyutlart kiigiiltillerek kuyularin gercek yerleri lokal olarak

belirlenmektedir.
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Tiim alt bolgelerin merkezindeki ¢6ziim noktalart igin
baslangi¢c koordinatlarinin verilmesi

(Xl’yl)in’“.’(Xk’yk)in’.“’(XC’yC)in vk :1’2’.”’0
\2

= kno’lu pompaj kuyusunu k no’lu alt bélge i¢inde taniml
olan | no’lu ¢6ziim noktasina ata

= Diger pompaj kuyularini ilgili alt bélgelerin
merkezindeki ¢6ziim noktalarinda tut

= Tiim kuyulara baslangi¢ pompaj debilerini ata

2

Her bir kuyu i¢in pompaj debilerini optimize et

Y
A

= Denklem (23)’t kullanarak k no’lu alt bolgenin hareket
yoniinii belirle
= Denklem (24)i kullanarak k no’lu alt bélgenin yeni
verini belirle
\2

k no’lu alt bolgenin yeni koordinatlarini bir sonraki
iterasyonda Kk no’lu alt bélgenin baslangi¢ koordinati olarak
ata ve (kK + 1) no’lu alt bolgenin koordinatlarinin
belirlenmesinde k no’lu alt bélgenin veni koordinatini kullan

Alt bolgelerin hepsi
i¢in merkezdeki ¢oziim
noktalarinda RE degeri
minimum mu?

Alt bolgelerin boyutunu ve
adim boylarmi kiigiilt

Alt bolgelerin hepsi
igin verilen minimum
boyutlara ulasildi mi1?

Sekil 4.2 Gelistirilen hareketli alt bolge yaklasimi ile iyilestirilen S/O modeline ait akis
diyagrami

Gelistirilen hareketli alt bolge yaklasimi ile kuyu karakteristiklerinin belirlenmesi
iki asamada yapilmaktadir. Birinci asamada, kuyu yerlerinin belirlenmesi; ikinci

asamada ise pompaj debilerinin optimizasyonu On plana c¢ikmaktadir. Yapilan
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denemeler, birinci asamanin ¢6ziimiinde RE degerlerindeki degisimin; baslangigtaki
iterasyonlarda sonrakilere gore daha fazla oldugunu gostermistir. Bu sonug, GA ile
optimizasyon siirecinde kii¢iik toplum biiyiikliikleri ile calisilabilecegini ve alt
bolgelerin  hareket yonlerinin  baslangigtaki iterasyonlarin  sonuglarina  gore
belirlenebilecegini gostermektedir. Alt bolgeler kullanilarak kuyu yerleri belirlendikten
sonra, ikinci asamada, belirlenen kuyu yerleri i¢in ilgili pompaj debileri GA ile hassas

bir sekilde belirlenmektedir.

Gelistirilen hareketli alt bolge yaklagiminda dikkat edilmesi gereken diger bir
onemli konu da alt bélgelerin baslangi¢ boyutlarinin (AX ve Ay ) ve adim boylarinin
(0x ve 0y) dogru bir sekilde verilmesidir. Baslangigta, alt bolgelerin boyutlarinin ve
adim boylarimin kiiciik verilmesi sonucu lokal optimum ¢oziimler elde edilebilirken, alt
bolge ve adim boylarinin biiylik verilmesi de ¢oziime ulagsmak i¢in gerekli simiilasyon
sayisin1 ve dolayli olarak bilgi islem siiresini arttirabilmektedir. Ayrica, kuyu yerlerinin
belirlenmesi, gézlem kuyularindaki seviyelere, dolayisi ile hidrolik iletkenligin alansal
degisimine baglidir (Huang ve Mayer 1997). Bu nedenle, alt bolgelerin baslangic
boyutlarinin ve adim boylarinin se¢iminde, akifer boyutlari, hidrolik iletkenligin alansal
degisimi ve gozlem verilerinin akiferi temsil edip edemeyecegi goz Oniinde

bulundurulmalidir.

4.3. S/O Modelinin Hareketli Alt Bolge Yaklasimi ile Kullanilmasi

Gelistirilen hareketli alt bolge yaklagimi bir 6nceki boliimde tanimlanan S/O modeli

icerisinde asagida verilen matematik modele bagli olarak kullanilmaktadir:

2> (h, (1), (t))z} (25)

kisitlar:

o (- oh c oh
=T X Vi )8 (X=X, Y=Yy ) =S — 26
Gx( Gx] 8y( ] kZ oY) (X =Xy =y, ) =S — (26)
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(g, ) = 290 %) e
W (X, ¥y ) AX Ay vk=12,---cC (27)
(Qmin )k < Q(Xk’ yk ) < (Qmax )k (28)

(Xj)=((>~‘1’371)="'a(>~<k337k)a“'a(f(cayc)j (29)

(%> Ye)=(%. %) eger 4 =RE, k=12,-c; 1=12,5 (30)

burada; (X.Y,) ve ( ik,yk) , K. pompaj kuyusunun eski ve yeni koordinatlarini

gostermektedir. Denklem (17)-(21)’de oldugu gibi Denklem (25)-(30)’da da kuyu

koordinatlar gercel koordinatlar (x,,y,) olarak tanimlanmistir. Bir 6nceki boliimde

oldugu gibi, bu bolimde de ¢oziim uzaymi daraltmak amaciyla hesap yapilan grid

noktalarinin siitun ve satir numaralari (1, ,J, ) kuyu koordinatlari olarak kullanilmustir.

4.4. Hareketli Alt Bolge Yaklasim ile Tyilestirilen S/O Modelinin Testi

Hareketli alt bolge yaklagimu ile iyilestirilen S/O modelinin performans: Uygulama
3 ve 4'de verilen akifer modelleri iizerinde test edilmistir. Her iki uygulamanin ¢éziimii
benzer sekilde 4 farkli senaryo altinda yapilmis ve sonuglart karsilagtirilmistir.
Optimizasyon isleminde pompaj debilerinin alt ve iist sirlart bir onceki boliimde
kullanildigr gibi alinmustir. Her iki uygulamanin ¢6ziimiinde de asagida verilen GA

parametreleri kullanilmistir:

1. Asama 2. Asama
Toplum biiytkligi (m) 10 50
Caprazlama olasilig1 ( p, ) 0.50 0.50
Mutasyon olasilig1 ( pm) 0.15 0.05
Degisim simiilasyon sayis (st') 20 500
Télerans (&) 107 10°

Calismanin bu boliimiinden itibaren, optimizasyon modelinde durma kriteri olarak

yukarida verildigi gibi degisim jenerasyon sayisi (St) yerine degisim simiilasyon sayisi

(St') kullanilmistir.
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4.4.1. Uygulama 5

Bu uygulamada, Uygulama 3'de verilen akifer modeli gelistirilen hareketli alt bolge
yaklagimu ile iyilestirilen S/O modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Uygulama 3 ile ayni
sekilde bu uygulamada da ¢oziim islemi 4 farkli senaryo i¢in yapilmistir. Her bir
senaryonun ¢oziimiinde Denklem (25) — (30)’da verilen matematik model kullanilmastir.
Arama siirecinin baglangicinda alt bolgelerin boyutlart AX =AYy =7 ve adim boylari ise
OX=0y =3 olarak kabul edilmistir. Tim alt bolgelerin merkezindeki ¢6zim
noktalarinda hesaplanan RE degerinin minimum olmasi durumunda, Sekil 4.2°de
verilen akig diyagraminda belirtildigi gibi grid araliklar1 cinsinden alt bolge boyutlart 2;

adim boylari ise 1 birim azaltilmakta ve arama siireci AX =AYy =3 ve 6x =3y =1 oldugu

durumda sona erdirilmektedir.

4.4.1.1. Senaryo 1 (tek pompaj kuyusu — kararh durum)

Bu senaryoda iyilestirilen S/O modeli ile kararli durum i¢in PW, kuyusunun yeri ve
pompaj debisi belirlenmistir. Alt bolge arama siirecine Uygulama 3 — Senaryo 1 ile ayn1
baslangi¢ noktasindan baslamistir. Arama siirecinde alt bolgenin akifer tlizerindeki

hareketi ve PW, kuyusunun yerinin belirlenmesi Sekil 4.3’de verilmistir.

.ml

Baslangic

P, ©

AS L S

L] L]

~—~
Sonug j.‘JH-'2

© P,

TSR AR RN R AR R RN ]

Sekil 4.3 Hareketli alt bolge yaklasimi ile PW, kuyusunun yerinin belirlenmesi
(Uygulama 5 — Senaryo 1)
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Sekil 4.3’den goriilecegi gibi, ilgili alt bolge dogrudan ilgili kuyu yerine dogru

hareket etmektedir. Bu senaryo icin elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Hareketli alt bolge ile elde edilen sonuglar (Uygulama 5 — Senaryo 1)

(Ik,Jk) Q(Ik,Jk) (m*/ giin)

RE | Simiilasyon

Kuyu Goreceli
i i m Sayisi
Baslangic|Belirlenen|Gercek | Gercek | Belirlenen Hata (%) (m) y
PW, “44) (10,13) {(10,13)| 3000 2999 0.02 0.34 2441

Tablo 4.1’den goriildiigii gibi, benzer sekilde optimizasyon islemi (4,4) noktasindan
baslamis ve PW, kuyusunun gergek yeri olan (10,13) noktasinda sona ermistir. Gergek

ve belirlenen pompaj debisi arasindaki goreceli hata degeri % 0.02’dir. Optimizasyon
islemi sonucunda elde edilen RE degeri 0.34’tiir ve bu deger 2441 simiilasyon islemi

sonucunda elde edilmistir.
4.4.1.2. Senaryo 2 (tek pompaj kuyusu — zamana bagh durum)

Bu senaryoda, Senaryo 1°de verilen ve problem Uygulama 3 — Senaryo 2’de
yapildig1 gibi zamana bagli akim durumu i¢in ¢oziilmiistir. Bu senaryo igin, alt

bolgenin arama siirecinde akifer iizerindeki hareketi ve PW, kuyusunun yerinin

belirlenmesi Sekil 4.4’de verilmistir.

Baslangic

> - PW, ®

)

Sonug I)HZ

© P,

IR RN EE R IR E R R RN

Sekil 4.4 Hareketli alt bolge yaklasimi ile PW, kuyusunun yerinin belirlenmesi
(Uygulama 5 — Senaryo 2)
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Sekil 4.4’den goriildiigii gibi, zamana bagh akim durumunda da ilgili alt bolge

dogrudan PW, kuyusunun gergek yerine gitmektedir. Bu senaryo i¢in elde edilen

sonuglar Tablo 4.2’de detayli olarak verilmistir.

Tablo 4.2 Hareketli alt bolge ile elde edilen sonuglar (Uygulama 5 — Senaryo 2)

3 1. g
Kuya (L) Q(lsJy) (m gu(r}]) T RE | Simiilasyon
oreceli
. ; m Sayisi
Baslangic| Belirlenen| Gergek | Gergek| Belirlenen | ' %) (m) y
1000 1013 1.27
3000 2966 1.14
PW, | (44) | (10.13) 1(A013)} o0 | 5007 013 |13 4772
2000 1997 0.14

Tablo 4.2°den goriildiigii gibi, alt bolge arama siirecine (4,4) noktasindan baglamig
ve gercek yeri olan (10,13) noktasini ¢éziim olarak belrlemistir. Zamana bagli pompaj

debileri arasindaki maksimum goreceli hata degeri % 1.27°dir. Optimizasyon islemi
sonunda RE degeri 1.31 olarak elde edilmistir. Bu senaryo i¢in gerekli simiilasyon

sayist 4772 olarak elde edilmistir.
4.4.1.3. Senaryo 3 (3 pompaj kuyusu — kararh durum)

Bu senaryo kapsaminda, Uygulama 3 — Senaryo 3’e benzer sekilde kararli durum
icin akifer iizerindeki 3 pompaj kuyusunun da yerleri ve pompaj debileri belirlenmistir.
Senaryo 1 ve 2 ile benzer sekilde, alt bolgeler arama siirecine ayni baglangig
noktalarindan baslamustir. Ug alt bélgenin, pompaj kuyularmin yerlerinin belirlenmesi
esnasinda akifer tizerindeki hareketi Sekil 4.5°de verilmistir. Sekil 4.5’den goriilecegi
gibi, kuyu sayisinin birden ¢ok olmasi durumunda da gelistirilen hareketli alt bolge
yaklagimi ile kuyu yerleri etkin bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu senaryo i¢in elde

edilen sonuglar Tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3 Hareketli alt bolge ile elde edilen sonuglar (Uygulama 5 — Senaryo 3)

l,J l.,J ’ /gl
Kuyu () Q.3 (m gu(r;) 7 RE [Simiilasyon
. . oreceli | ., Savisi
Baslangic|Belirlenen|Gercek| Gergek | Belirlenen Hata (%) (m) y
PW, 4,4 (22,7) | (22,7) | 800 872 9.01
PW, (4,21) (10,13) {(10,13)| 3000 3382 12.74 |3.27 8685
PW; | (21,21) | (15,20) ((14,19)| 6000 6125 2.09
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Sekil 4.5 Hareketli alt bolge yaklagimi ile i pompaj kuyusunun yerinin belirlenmesi
(Uygulama 5 — Senaryo 3)

Tablo 4.3’den goriildiigii gibi, PW, kuyusu arama siirecine (4,4) noktasindan
baglamis ve (22,7) noktasini ¢oziim olarak belirlemistir. PW, ve PW, kuyular ise
strastyla (4,21) ve (21,21) noktalarindan ¢ziime baglamus ve optimizasyon isleminin
sonunda (10,13) ve (15,20) noktalarimi ¢oziim olarak bulmustur. Belirlenen pompaj

debileri arasindaki maksimum goreceli hata degeri % 12.74 ile PW, kuyusundadir.

Optimizasyon isleminin sonunda RE degeri 3.27 olarak elde edilmistir.
4.4.1.4. Senaryo 4 (3 pompaj kuyusu — zamana bagh durum)

Bu senaryoda, Senaryo 3’de verilen problem Uygulama 3 — Senaryo 4’de oldugu
gibi zamana bagli akim durumu i¢in ¢Oziilmiistir. Benzer sekilde, ii¢ pompaj
kuyusundan da Sekil 3.12°de verilen pompaj planina bagli kalinarak su cekildigi
varsayillmigtir. Alt bolgelerin arama siirecinde akifer tizerindeki hareketi Sekil 4.6°da,

optimizasyon islemi sonunda elde edilen sonuglar da Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4’den goriilecegi gibi, bu senaryo i¢in de kuyu yerleri bakimindan uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Belirlenen pompaj debilerindeki maksimum goreceli hata
degeri % 23.30°dur. 14670 simiilasyon islemi sonucu RE degeri 2.60 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.6 Hareketli alt bolge yaklagimi ile {i¢ pompaj kuyusunun yerinin belirlenmesi
(Uygulama 5 — Senaryo 4)

Tablo 4.4 Hareketli alt bolge ile elde edilen sonuglar (Uygulama 5 — Senaryo 4)

l,J 1,,d.) (m*/gin
Kuyu (- 2) Qhd) ¢ guc) m RE | Simiilasyon
. . oreceli | Savist
Baslangic|Belirlenen|Gercek | Gercek | Belirlenen Hata (%) (m) Yy
0 3 -
1000 987 1.34
PW, | (21,21) (22,7) (22,7) 3000 3006 091
2000 1992 0.38
1000 988 1.17
3000 3210 7.00
PW, 4,4) (10,13) ((10,13) 5000 5753 515 2.60 14670
2000 1987 0.66
1000 1233 23.30
2000 1913 435
PW; | (4,21) (15,20) ((14,19) 2000 1769 11.56
0 89 -

4.4.2. Uygulama 6

Bu uygulamada, gelistirilen hareketli alt bolge yaklasimi ile iyilestirilen S/O
modelinin performanst Uygulama 4’da incelenen akifer modeli iizerinde test edilmistir.
Uygulama 4 ile benzer sekilde bu uygulama da 4 farkli senaryo altinda ¢oziilmiistiir.

Arama siirecinin baglangicinda alt bolgelerin boyutlart AX = Ay =9 ve adim boylari ise
0X =0y =4 olarak kabul edilmis ve AX=Ay =3 ve 0Xx =0y =1 oldugu durumda arama

islemi sona erdirilmistir. Uygulama 5 ile benzer sekilde, tiim hesaplamalarda Denklem

(25) — (30)’da verilen matematik model kullanilmistir.
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4.4.2.1. Senaryo 1 (2 pompaj kuyusu — kararh durum)

Bu senaryoda, gelistirilen model ile Uygulama 4 — Senaryo 1 ile benzer sekilde
kararli durum i¢in PW, ve PW, kuyularinin yerleri ve pompaj debileri belirlenmistir.

Alt bolgelerin baslangic boyutlari, arama siirecine basladigi ¢éziim noktalar1 ve akifer

tizerindeki hareketleri Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7 Hareketli alt bolge yaklasimi ile PW, ve PW, kuyularnin yerlerinin
belirlenmesi (Uygulama 6 — Senaryo 1)

Sekil 4.7°den goriilecegi gibi, alt bolgeler arama siirecine Uygulama 4 — Senaryo 1
ile aym1 ¢6ziim noktalarindan baslamislar ve gercek kuyu yerlerine dogru hareket
etmislerdir. Gelistirilen S/O modelinin hareketli alt bolge yaklasimi ile kullanilmasiyla

elde edilen sonuglar Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5 Hareketli alt bolge ile elde edilen sonuglar (Uygulama 6 — Senaryo 1)

l.,J I, J ’ /g
Kuyu (U Q.3 (m gu(r;) T RE [Simiilasyon
. ; orecell |, Sayisi
Baslangi¢|Belirlenen |Ger¢ek| Gergek | Belirlenen Hata (%) (m) y
PW, (5,28) (5,5) (5,5) | 4000 4001 0.03 0.40 5511
PW, | (28,28) | (25,10) |(25,10)| 4000 3998 0.05 '

Tablo 4.5’den goriildiigii gibi, her iki alt bolge de gercek kuyu yerlerini

belirlemislerdir. Hesaplanan pompaj debileri arasindaki maksimum goreceli hata degeri
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% 0.05’tir. Optimizasyon islemi sonunda RE degeri 0.40 olarak elde edilmis ve bu

sonucun elde edilmesi i¢in 5511 simiilasyon iglemi yapilmistir.

4.4.2.2. Senaryo 2 (2 pompaj kuyusu — zamana bagh durum)

Bu senaryoda, Senaryo 1 ile ayni problem zamana bagli yeralti suyu akimi ve
pompaj debileri dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Tlim ¢6ziim parametreleri Uygulama 4 —
Senaryo 2’de verildigi sekilde alinmistir. Bu senaryo i¢in, alt bolgelerin arama siirecine
basladig1 ¢6zlim noktalar1 ve akifer tizerindeki hareketleri Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil
4.8’den goriilecegi gibi, zamana bagli akim durumunda da gelistirilen hareketli alt bolge
yaklagimi etkin bir sekilde kuyu yerlerini belirleyebilmektedir. Bu senaryo icin elde

edilen sonuglar Tablo 4.6’da verilmistir.

Sonug, P H.l
05 Sonug
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Baglangig Basglangig

Sekil 4.8 Hareketli alt bolge yaklasimi ile PW, ve PW, kuyularinin yerlerinin
belirlenmesi (Uygulama 6 — Senaryo 2)

Tablo 4.6 Hareketli alt bolge ile elde edilen sonuglar (Uygulama 6 — Senaryo 2)

1, I 3i) (m*/ g
Kuya (L) Q(lsJy) (m gu(r}]) T RE | Simiilasyon
. . oreceli | ., Savisi
Baslangi¢|Belirlenen|Ger¢ek| Gergek | Belirlenen Hata (%) (m) y
1000 979 2.12
3000 3086 2.86
PWi | (.28) | (46 | 53 | 5000 | 5019 0.39
2000 | 1929 | 336 J,33| g6
0 0 -
1000 961 3.90
PW, | (2828) | (25,10) |(25,10)| 5,5 3017 0.55
2000 2055 2.75
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Tablo 4.6’dan goriildiigli gibi, hareketli alt bolge yaklagimi ile PW, kuyusu i¢in
gercek kuyu yeri belirlenebilitken PW, kuyusu i¢in gercek kuyu yerine yatay ve
diiseyde 1 grid araligi farkla ¢6ziim bulunmustur. Belirlenen kuyu yerleri igin
hesaplanan pompaj debilerindeki maksimum goreceli hata degeri % 3.90°dir. Tablo

4.6’dan goriilecegi gibi, optimizasyon islemi sonunda RE degeri 4.33 olarak elde

edilmistir. Bu senaryo i¢in gerekli simiilasyon sayis1 6226’°dr.

4.4.2.3. Senaryo 3 (5 pompaj kuyusu — kararh durum)

Bu senaryo kapsaminda, Senaryo 1 ve 2’den farkli olarak akifer iizerindeki pompaj
kuyularinin higbirinin yerinin ve pompaj debisinin bilinmedigi kabul edilmistir. Yeralti
suyu akimimin kararli durumda oldugu kabul edilmis ve optimizasyon isleminde
Uygulama 4 — Senaryo 3 ile aym1 ¢oziim parametreleri ve baslangig ¢ozlimleri
kullanilmistir. Alt bolgelerin baslangi¢ boyut ve konumlar1 ve arama siirecinde akifer

tizerindeki hareketleri Sekil 4.9°da verilmistir.

I’II,I .E Baglangi
- §->”

* —
®

< u Sonug
ST

P,

PW,

o« > /’—‘u./_‘\

Baslangie Sonug

P, @>
> Sm]ug’)
( )

% DI o
Baslangi¢ e Baglangig

Sonug
e

Sekil 4.9 Hareketli alt bolge yaklasimi ile pompaj kuyularinin yerlerinin belirlenmesi
(Uygulama 6 — Senaryo 3)

Sekil 4.9°dan goriilecegi gibi, tiim pompaj kuyularmin yerlerinin ve pompaj
debilerinin bilinmemesi durumunda da ilgili alt bolgeler akifer yiizeyinin tiimiinii
taramadan dogrudan ilgili kuyu yerlerini belirleyebilmektedir. Gelistirilen hareketli alt

bolge yaklasim ile elde edilen sonuclar Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7 Hareketli alt bolge ile elde edilen sonuglar (Uygulama 6 — Senaryo 3)

T

Kuyu () Q%) /glg)iireceli RE |Simiilasyon
Baslangic|Belirlenen | Gercek | Gercek | Belirlenen Hata (%) (m) Sayisi

PW, (5,9 (5,9 (5,5) | 4000 4097 2.42

PW, (28,5) (25,10) |(25,10)| 4000 4004 0.11

PW; (5,16) (16,16) |(16,16)| 4000 3831 424 0.57 25467

PW, | (28,28) | (27,21) |[(27,21)| 4000 4010 0.24

PW; (5,28) (11,26) |(11,27)| 2000 1806 9.69

Tablo 4.7°den goriildiigii gibi, gelistirilen hareketli alt bolge yaklasimi ile PW,

kuyusu disinda diger tim kuyularin gercek yerleri belirlenebilmistir. Hesaplanan
pompaj debileri bakimindan da olduk¢a iyi sonuclar elde edilmistir. Pompaj
debilerindeki maksimum goreceli hata degeri % 9.69’dur. 25467 simiilasyon islemi

sonucunda elde edilen RE degeri ise 0.57 dir.

4.4.2.4. Senaryo 4 (5 pompaj kuyusu — zamana bagh durum)

Bu senaryoda ise, Senaryo 3’de verilen problem Uygulama 4 — Senaryo 4 ile benzer
sekilde yeralti suyu akiminin zamana bagli olmasi durumu i¢in ¢Oziilmiistiir. Tim
pompaj kuyularinin Sekil 3.22°de verilen pompaj semasina bagli olarak isletildigi kabul
edilmistir. Arama siirecinde, pompaj kuyularmin akifer iizerindeki hareketi ve kabul

edilen baslangic ¢coziimleri Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 Hareketli alt bolge yaklagimi ile pompaj kuyularinin yerlerinin belirlenmesi
(Uygulama 6 — Senaryo 4)



70

Bu senaryo i¢in optimizasyon islemi sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.8’de detayli

olarak verilmistir.

Tablo 4.8 Hareketli alt bolge ile elde edilen sonuglar (Uygulama 6 — Senaryo 4)

l,d I, J,) (m*/gun
. (1..3,) Q(1,3y) ( g“G) — RE | Simillasyon
] . orecell | Sayisi
Baslangi¢ Belirlenen | Gerg¢ek| Gercek | Belirlenen Hata (%) (m) Y
1000 1287 28.73
3000 3260 8.68
PW, | (5,5) (6,4 (.5 5000 4724 5.52
2000 2533 26.64
0 42 -
1000 | 1111 11.13

PW | (28,5) | (24.11) Q2510 5000 | 3406 13.53

2000 | 2226 | 11.30
3000 | 2288 | 23.73
PW, | (5.16) | (16.16) |(16.16) gggg gggg fg'gg 4413 36914
3000 | 2321 | 22.64
0 47 -
0 45 ]
4000 | 4672 | 16.80
2000 | 2471 | 23.53
2000 | 2396 | 19.81

PW, | (28,28) | (28,23) |(27.21)

2000 2391 19.54
PW;s | (5,28) (10,28) ((11,27) 2000 1790 10.50
2000 2020 0.98

Tablo 4.8’den goriilecegi gibi, zaman boyutunun optimizasyon modeline girmesi
sonucu her bir kuyu i¢in belirlenecek pompa;j debilerinin sayisinin artmakta, dolayisiyla
pompaj kuyularmin gercek yerlerinin belirlenmesi zorlagsmaktadir. Gelistirilen hareketli

alt bolge yaklasimi ile sadece PW, kuyusunun gergek yeri belirlenebilmis, diger

kuyular i¢in ise gercek kuyu yerlerine yakin sonuglar elde edilmistir. Hesaplanan
pompaj debilerindeki maksimum gdreceli hata degeri % 28.73’diir. Bu senaryo i¢in

36914 simiilasyon islemi sonunda elde edilen RE degeri 44.13 tiir.

4.4.3. Sonuclariin degerlendirilmesi

Yapilan analizlerden goriilecegi gibi, gelistirilen hareketli alt bolge yaklasimu ile
tyilestirilen S/O modeli kullanilarak bir akiferdeki pompaj kuyularinin yerleri ve
pompaj debileri etkin bir sekilde belirlenebilmektedir. lyilestirilmis S/O modelinin
Boliim 3°de ele alinan S/O modelinden en biiyiik farki kuyu karakteristiklerinin

belirlenmesinde kuyu yerlerinin karar degiskeni olarak kullanilmasina gerek
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kalmamasidir. Bunun yerine, kuyu yerleri tanimlanan alt bolgeler icerisinde verilen
¢Oziim noktalarina sirastyla atanarak o noktalar icin S/O modeli ¢alistirilmakta ve hata

degerlerine gore alt bolgeler ¢oziime dogru hareket etmektedir.

Yapilan analizlerden goriilecegi gibi hareketli alt bolge yaklagimi ile iyilestirilen
S/O modelinin performansi, Uygulama 3 ve 4’de verilen akifer modellerinin
coziilmesiyle test edilmistir. Coziim asamasinda, Uygulama 3 ve 4 ile aym ¢6ziim
parametreleri ve baslangi¢ kosullar1 kullanilmistir. Her iki uygulamanin belirlenen kuyu

yerleri cinsinden karsilastirilmasi sirasiyla Tablo 4.9 ve 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.9 Uygulama 3 ve 4’de belirlenen kuyu yerlerinin karsilastirilmasi

Senaryo No Kuyu No Uygulama 3 Uygulama 5 Gercek
1 PW, (10,13) (10,13) (10,13)

2 PW, (10,12) (10,13) (10,13)

PW, (22,7) (22,7) (22,7)

3 PW, (10,11) (10,13) (10,13)

PW; (14,18) (15,20) (14,19)

PW, (22,7) (22,7) (22,7)

4 PW, (10,14) (10,13) (10,13)

PW; (14,20) (15,20) (14,19)

Tablo 4.10 Uygulama 4 ve 6’da belirlenen kuyu yerlerinin karsilastirilmasi

Senaryo No Kuyu No Uygulama 4 Uygulama 6 Gercek
| PW, (6,4) (5,5) (5,5)
PW, (25,10) (25,10) (25,10)
) PW, (6,4) (4,6) (5,5)
PW, (25,10) (25,10) (25,10)
PW, (5,5) (5,5) (5,5)
PW, (25,10) (25,10) (25,10)
3 PW; (19,14) (16,16) (16,16)
PW, (28,23) (27,21) (27,21)
PW; (12,24) (11,26) (11,27)
PW, (5,5) (6,4) (5,5)
PW, (24,12) (24,11) (25,10)
4 PW; (16,14) (16,16) (16,16)
PW, (28,23) (28,23) (27,21)
PW; (12,24) (10,28) (11,27)
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Tablo 4.9 ve 4.10’dan goriilecegi gibi, her iki akifer modelinde de gelistirilen
hareketli alt bolge yaklagimi kullanilarak belirlenen kuyu yerleri (Uygulama 5 ve 6) ile
Uygulama 3 ve 4’de elde edilen kuyu yerleri iyi uyum i¢indedir. Ayrica, verilen durma
kosullar1 i¢in gergek kuyu yerlerinin, kuyu sayisinin az olmasi durumunda (Senaryo 1
ve 2) tam olarak belirlenebildigi, kuyu sayisinin ¢ok olmasi durumunda ise agirlikli
olarak gercek kuyu yerlerinin etrafindaki noktalarin ¢6ziim olarak bulunabildigi Tablo

4.9 ve 4.10°dan goriilebilmektedir.

Her iki akifer modeli i¢in, belirlenen kuyu yerlerinde hesaplanan pompaj debileri ile
gercek pompaj debileri arasindaki maksimum goreceli hata (%) degerlerinin

karsilastirilmasi ise sirasiyla Tablo 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.11 Uygulama 3 ve 5 icin hesaplanan pompaj debilerindeki maksimum goreceli
hata degerleri (%)

Maksimum Goreceli Hata Degerleri (%)
Senaryo No Uygulama 3 Uygulama 5
1 2.61 0.02
2 10.45 1.27
3 30.91 12.74
4 45.28 23.30

Tablo 4.12 Uygulama 4 ve 6 i¢in hesaplanan pompaj debilerindeki maksimum goreceli
hata degerleri (%)

Maksimum Goreceli Hata Degerleri (%)
Senaryo No Uygulama 4 Uygulama 6
1 1.59 0.05
2 12.34 3.90
3 34.90 9.69
4 84.30 28.73

Tablo 4.11°den gortildiigii gibi, Uygulama 3’de hesaplanan pompaj debilerindeki
maksimum goreceli hata degeri % 45.28 ile Senaryo 4’de elde edilmistir. Ayni akiferin
gelistirilen hareketli alt bolge yaklasimi ile Uygulama 5°de ¢oziilmesiyle maksimum
goreceli hata degeri % 23.30°’a diismiistiir. Benzer durum Tablo 4.12’de de
goriilmektedir. Uygulama 4’de hesaplanan pompaj debileri arasindaki maksimum
goreceli hata degeri % 84.30 olarak elde edilirken, ayn1 uygulamanin hareketli alt bolge
yaklagimi ile ¢oziilmesiyle bu hata degeri % 28.73’¢ dlismiistiir. Hesaplanan pompaj

debilerindeki hatanin diisme egilimi, optimizasyon islemi sonucu elde edilen RE
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degerlerine de yansimistir. Her iki akifer modeline ait RE degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.13 ve 4.14’de yapilmustir.

Tablo 4.13 Uygulama 3 ve 5 i¢in optimizasyon islemi sonunda elde edilen RE degerleri

RE (m)
Senaryo No Uygulama 3 Uygulama 5
1 1.44 0.34
2 11.16 1.31
3 5.75 3.27
4 12.69 2.60

Tablo 4.14 Uygulama 4 ve 6 i¢in optimizasyon islemi sonunda elde edilen RE degerleri

RE (m)
Senaryo No Uygulama 4 Uygulama 6
1 1.26 0.40
2 7.39 433
3 31.39 0.57
4 87.59 44.13

Tablo 4.13’den goriilece8i gibi, gelistirilen hareketli alt boélge yaklasimi ile

tyilestirilen S/O modeli kullanilarak elde edilen RE degerleri tiim senaryolarda

Uygulama 3’de elde edilenlerden daha diisiiktiir. Benzer durum Tablo 4.14’de de

goriilmektedir. Uygulama 6’da elde edilen RE degerlerinin hepsi Uygulama 4’de elde

edilenlerden daha kiictliktiir. Her iki akifer modelinin simiilasyon sayilar1 bakimindan

karsilastirmasi ise sirasiyla Tablo 4.15 ve 4.16’da yapilmustir.

Tablo 4.15 Uygulama 3 ve 5 i¢in gerekli simiilasyon sayilari

Simiilasyon Sayis1
Senaryo No Uygulama 3 Uygulama 5
1 1450 2441
2 3750 4772
3 5150 8685
4 7250 14670

Tablo 4.16 Uygulama 4 ve 6 igin gerekli simiilasyon sayilari

Simiilasyon Sayisi

Senaryo No Uygulama 4 Uygulama 6
1 6000 5511
2 9850 6226
3 33650 25467
4 45650 36914
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Tablo 4.15’den goriildiigli gibi, Uygulama 5°’de pompaj debileri ve RE degerleri
bakimindan daha iyi sonuclar elde edilmesine karsin, tiim senaryolarda verilen durma
kosulunun saglanmasi i¢in yapilmasi gereken simiilasyon sayilar1 Uygulama 3’den daha
fazladir. Buna karsin, Uygulama 4 ile 6 karsilastirildiginda ise tam tersi bir durum
ortaya ¢ikmistir. Bu durumun asagida verilen sebeplerden kaynaklandigi

diistiniilmektedir:

Bir onceki boliimden bilindigi gibi, Uygulama 3 ve 5’in ¢dziimiinde Denklem (16) —
(21)’de verilen S/O modeli kullanilmistir. Ilgili modelde, optimizasyon isleminde
pompa;j debileri ile birlikte kuyu yerleri de karar degiskeni olarak kullanilmistir. Kuyu
yerlerinin tanimlanmasinda hesap yapilan grid noktalarinin kullanilmasi1 ve Uygulama
3’de kullanilan akifer modelinin boyutlarinin grid araliklari cinsinden Uygulama 4’den
daha kii¢iik olmasindan dolay1 kuyu yerlerine ait ¢éziim uzayinin biiyiikliigii, Uygulama
3’de Uygulama 4’den daha kiictiktiir. Ayrica, Uygulama 3’de kullanilan akifer modeli 3
iletim kapasitesi zonundan olusmaktadir. Aymi iletim kapasitesi zonu igindeki grid
noktalarinda hesaplanan hidrolik yiik degerleri, ilgili grid noktalarindaki iletim
kapasiteleri sabit oldugu i¢in sadece sinir kosullarindan ve/veya pompaj planindan
etkilenmektedir. Buna karsin Uygulama 4’°de, akifere ait iletim kapasitelerinin Sekil
3.5’de verildigi sekilde alansal olarak degistigi kabul edilmistir. Dolayisiyla, hidrolik
yiik degerlerinin hesaplanmasinda grid noktalarindaki iletim kapasitelerinin degisimde

¢cozlimi biiylik oranda etkilemekte ve Denklem (16) — (21)’de verilen S/O modeli ile

kuyu yerlerinin belirlenmesi zorlagsmaktadir.

4.4.4. Uygulama 7

Buraya kadar ki kisimda, hareketli alt bolge yaklasimi ile iyilestirilmis S/O
modelinin performansi test edilmis ve bu yaklasim kullanilarak pratik acidan kabul
edilebilir sonuclar elde edilebilecegi gosterilmistir. Ancak, ¢oziilen uygulamalarin
timiinde akiferde acilan pompaj kuyularinin sayisinin bilindigi kabul edilmistir. Buna
karsin, modelleme asamasinda ¢ogu zaman pompaj kuyularinin sayisi tam olarak
bilinememekte ve izinsiz acilan ve/veya asir1 ¢ekim yapilan pompaj kuyulart model
kalibrasyonu sirasinda ihmal edilmektedir. Bu nedenle, bu uygulamada pompaj

kuyularinin sayist da dolayl1 olarak bilinmeyen olarak kabul edilerek ¢oziim yapilmistir.
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Bu uygulamanin ¢oziimiinde, karsilastirma amaciyla Uygulama 6 — Senaryo 3’de
verilen akifer modeli kullanilmig ve yeralti suyu akiminin kararli durumda oldugu kabul
edilmistir. Uygulama 6 ile benzer sekilde, arama siirecinin baslangicinda alt bolgelerin
boyutlart AX=Ay=9 ve adim boylar1 ise oXx=0y=4 olarak kabul edilmis ve
AX=Ay=3 ve ox=3y=1

oldugu durumda arama islemi sona erdirilmistir.

Optimizasyon isleminde pompaj debilerinin alt ve iist smirlart sirasiyla Q . =0 ve

min

Q... =20,000 m’/giin olarak se¢ilmis ve Uygulama 5 ve 6’nin ¢dziimiinde kullanilan

GA ¢oziim parametreleri kullanilmistir:

Gelistirilen hareketli alt bolge yaklagimi ile ¢ =1-7 igin elde edilen sonuglar Tablo

4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17 Farkli kuyu sayilari i¢in hareketli alt bolge yaklagiminin verdigi sonuclar

Kuyu (1.3, (1.3,) Q(Ik,J"k) RE (m) Simiilasyon
Sayisi (¢) (m*/ giin) Sayisi
1 (5,5) (21,13) 14991 119138 | 2754
(5,5) (21,13) 13236
2 (5.28) (28.22) 3252 585.44 6776
(5,5) (9,13) 7052
3 (5,28) (25,22) 5932 108.77 11950
(28,28) (24,10) 4738
(5,5) (12,9) 6680
(5,28) (11,26) 2924
4 (28,28) (28,22) 3874 71.97 14422
(28,5) (24,12) 4945
(5,5) (5,5) 4097
(5,16) (16,16) 3831
5 (5,28) (11,26) 1806 0.57 25467
(28,28) (27,21) 4010
(28.5) (25,10) 4004
(5,5) (5,5) 3738
(5,16) (15,16) 3882
(5.28) (11,27) 2543
6 (28,28) (27,21) 3997 6.35 28031
(28,16) (24,11) 1 1932
(28,5) (25,10) T 2288
(5,5) (5,4) T 2052
(5,16) (17,16) 3380
(5,28) (11,28) 2651
7 (28,28) (28,22) 3930 7.37 29614
(28,16) (24,11) * 3454
(28.5) (25,9) * 1049
(16,5) (6,6) T 2216
+, * : Ayn1 pompaj kuyularinin civarinda bulunan sonuglar
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Tablo 4.17°den goriilecegi gibi, c=1 icin ¢oziim bolgesinde sadece 1 pompaj

kuyusunun aktif olarak ¢alistig1 kabul edilmektedir. Alt bolge arastirma islemine (5,5)
noktasindan baglamis ve sonug olarak ¢ =1 i¢in kuyu yerini (21,13) olarak bulmustur.
(21,13) noktasi i¢in optimize edilmis pompaj debisi 14991 m’/gin dirr. Kuyu

karakteristikleri toplam 2754 simiilasyon sonucu belirlenmis ve optimizasyon isleminin
sonunda RE degeri 1191.38 olarak elde edilmistir. Bu sonu¢ goézlem kuyularinda
hesaplanan ve goézlenen hidrolik yiik degerlerinin iyi uyum igerisinde olmadigini ve

dolayistyla, pompaj kuyularinin sayisinin 1’den ¢ok olmasi gerektigi anlamina

gelmektedir. ¢=2 igin, alt bolgeler (5,5) ve (5,28) noktalarindan arama islemine

baslamis ve sonug olarak sirasiyla (21,13) ve (28, 22) noktalarin1 kuyu yerleri olarak

belirlemistir. Kuyu yerleri belirlendikten sonra her bir kuyu i¢in ilgili pompaj debisi
sirastyla 13236 m’ / giin ve 3252 m’ / giin olarak belirlenmistir. ¢ =2 i¢in toplam 6776
simiilasyon yapilmis ve optimizasyon sonucunda RE degeri 585.44 olarak elde
edilmistir. Goriilecegi gibi pompaj kuyularinin sayisinin 1’den 2’ye ¢ikmasi RE degerini
bliyiik oranda diistirmiistiir. Bu nedenle, gelistirilen ¢6ziim yaklagimi ile en iyi kuyu

sayis1 ve yerlesimi elde edilinceye kadar kuyu sayisini bir arttirarak ¢oziim yapilmustir.

c=12,3,---,7 icin elde edilen ¢oziimler Sekil 4.11°de verilmistir. Goriilecegi gibi,
gercek kuyu sayisinin € olmast durumunda, ¢ <€ i¢in global ya da global optimuma
yakin sonuglarin elde edilememektedir. Buna karsin, kuyu sayisiin ¢c=¢+c¢’ (¢’ >0)
olmast durumunda, mevcut kuyu sayisi € adet kuyunun etkisi altinda kalmaktadir.
Yani, ¢’ adet kuyu yeni pompaj kuyularindan olusmayacaktir (Tung ve Chou 2004). Bu
durum Tablo 4.17 ve Sekil 4.11°den de agikca goriilebilmektedir. Coziilen problem
gercekte 5 adet kuyu igcermekte ve ¢=6 ve C=7 icin problemin ¢dziimii yine C=5
icin elde edilen ¢6ziime yaklagsmaktadir. ¢ =6 icin 5. ve 6. alt bolgeler kuyu yerlerini

PW,’in etrafinda bulmuslardir. Elde edilen pompaj debileri sirastyla 1932 m’/ giin ve

2288 m*/ giin ’diir. Benzer sekilde ¢ =7 igin, 1. ve 7. alt bolgeler PW,’in etrafinda; 5.
ve 6. alt bolgeler ise PW,’iin etrafinda kuyu yerlerini belirlemislerdir. 1. ve 7. alt

bolgeler icin elde edilen pompaj debileri sirastyla 2052 m’/ giin ve 2236 m’/gin; 5.

ve 6. alt bolgeler igin ise 3454 m’ / giin ve 1049 m’ / giin *diir.
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c=12,3,--,7 i¢in RE degerlerinin degisimi ise Sekil 4.12’de verilmistir.
Goriilecegi gibi kuyu sayis1 ¢ =5 ’e yaklastikca RE degeri azalmakta ve c=6 ve c=7
icin tekrar artmaktadir. Buna karsin, ¢ =5 ’den sonra RE degerindeki artis ¢ok belirgin
olmamaktadir. Bu sonug incelenen problem i¢in ger¢ek kuyu sayisinin ¢ =5 oldugunu;
c=6 ve Cc=7 c¢oOziimlerinin de c=5 c¢oziimi ile benzer ¢6ziimii verdigini

gostermektedir.

1191.38

0.57

1 2 3 4 5 6 7 8
Kuyu Sayis1 (c)

Sekil 4.12 Farkli kuyu sayilar1 i¢in RE degerlerinin degisimi

4.4.5. Uygulama 8

Bir onceki uygulamada, gelistirilen ¢6ziim yaklagimi ile kararli yeraltt suyu akimi
icin akiferde agilan kuyu sayilar1 ve pompaj debileri belirlenmistir. Yapilan ¢éztimlerin
tiimiinde basit akifer geometrisi kullanilmistir. Buna karsin, akifer geometrileri pratikte
karmagik olabilmektedir. Ayrica, zamanla degisen yagis/akis ve pompajdan dolayi
kararli akim durumu i¢in yapilan analizler akifer davranisini dogru olarak temsil
edemeyebilmektedir. Bu nedenle, bu uygulamada zamana bagli akim durumu ve
karmasik akifer geometrisi i¢in gelistirilen modelin performansi test edilmistir. Bu
uygulama kapsaminda kullanilan ve EMRL’den (2005) esinlenilerek olusturulan 2-

boyutlu kavramsal basingl akifer modeli Sekil 4.13’de verilmistir.

Sekil 4.13’den goriilecegi gibi, akifer A ile B noktalar1 arasinda dogrusal olarak
degisen sabit hidrolik yiik ve diger yonlerde gecirimsiz sinir kosullarina sahiptir. A ve B

noktalarindaki hidrolik yiik degerleri sirastyla 101.95 m ve 98.01 m’dir. Akiferin toplam
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yiizey alani 72 km?, maksimum yatay ve diisey boyutlar1 ise sirasiyla 8.36 km and 12.16
km’dir. Akiferin 6zgiil depolama katsayist 0.0001 olarak alinmistir. Bu uygulama
kapsaminda da akiferin heterojen izotrop oldugu kabul edilmistir. C6ziimde kullanilan
iletim kapasitesi dagilimi Sekil 4.14’de verilmistir. iletim kapasitelerinin tiim grid

noktalarinda bilindigi kabul edilmistir.

1\ Sinir Kosullari
12000 N a— TN — - —. Gegirimsiz
. Sabit
N . = Hidrolik
~. Yiik
N \~\hA=101.95m
10000 Hidrolik Yiik ® \ he=98.01m
Dogrusal PW, *
Olarak & \
Degisiyor \\
- N\
<+ ‘\
8000 - ° \
PW, l
+ 4 'l
= % + '
~E; 6000 |
* 1
B o ® |
. PWs IPW, - !
\ + I
Y 1
4000-| \ ]
RN + + !
N <+ + /
N /
2000 ‘\ + /'
1 $ $ ’
-©- Gozlem Kuyusu \‘ IPW3 ,/
© lzinli Pompaj Kuyusu \\ s /
0-| @ Kagak Pompaj Kuyusu ~N—
T T T T T
0 2000 4000 6000 8000
X (m)

Sekil 4.13 Kullanilan 2-boyutlu kavramsal basingl akifer modeli

Akifer iizerinde 3’1 izinli (PW) ve 2’si kagak (IPW) olmak iizere toplam 5 adet
pompaj kuyusu bulunmaktadir. Ancak, kacak pompaj kuyulart hakkinda hi¢ bir 6n bilgi
bulunmamaktadir. Bu uygulamada, kagak pompaj kuyularinin sayilarinin, yerlerinin ve

zamanla degisen pompaj debilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Kagak pompaj
kuyulariin gergek yerleri satir ve siitun numaralar1 cinsinden sirasiyla: (27,40) ve
(24, 60) “dir. Akifer {izerindeki pompaj kuyulariin tiimii, her birinin uzunlugu 90 giin

olan 4 stres periyodu altinda isletilmektedir. Izinli ve kagak pompaj kuyularindan her bir

stres periyodunda ¢ekilen debiler Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.14 Kullanilan iletim kapasitesi dagilimi1 (m2/g[]n)
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(a) (b)

Sekil 4.15 (a): Izinli pompaj kuyularindan cekilen debiler; (b): Kagak pompaj
kuyularindan ¢ekilen debiler

Simiilasyon modelinin ¢aligtirilabilmesi i¢in Sekil 4.13°de verilen kavramsal akifer
modeli, boyutlart 220 m x 190 m olan dikdortgen grid bloklarina ayrilmistir. Coziim
bolgesinin grid bloklarina ayrilmis hali Sekil 4.16’da verilmistir.

Akifer lizerinde hidrolik yiik degerlerinin 6lgiildiigii 23 gozlem kuyusu bulunmaktadir.
Gozlem kuyularmin tiimii i¢in ilgili stres periyotlarinin sonunda seviye okumasi
yapildig1 kabul edilmistir. Gozlem kuyularinin akifer tizerindeki dagilimi Sekil 4.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Coziim bolgesinin grid bloklarina ayrilmis hali
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Bu uygulama kapsaminda da tiim gozlem verileri simiilasyon modelinin

calistirlmast ile elde edilmistir. Onceki uygulamalara benzer sekilde dlgiim hatalarini

dikkate almak amaciyla tiim gozlem verilerine normal dagilima uygun, ortalamasi 0 ve

standart sapmas1 0.10 m olan hata verisi eklenmistir. Bu uygulama icin optimizasyon

modelinde kullanilacak karar degiskenleri her bir stres periyodundaki pompaj

debileridir. Arama siirecinin baslangicinda alt bolgelerin boyutlart AX=Ay =11 ve

adim boylar1 ise 6x =0y =5 olarak kabul edilmis ve AX=Ay =3 ve 6x =0y =1 oldugu

durumda arama islemi sona erdirilmistir. Pompaj debilerinin alt ve st sinirlari

0< (j( l,J,)<20,000 m*/giin olarak verilmis ve tiim ¢dziimlerde asagida verilen GA

¢Oziim parametreleri kullanilmistir.

1. Asama 2. Asama
Toplum biiyiikligi (m) 50 50
Caprazlama olasilig1 ( p,) 0.50 0.50
Mutasyon olasilig (p,, ) 0.05 0.05
Degisim simiilasyon say1st (st') 50 500
Tolerans (&) 10° 10°
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c=1,2,3 igin eclde edilen sonuclar Tablo 4.18’de verilmistir. Tablo 4.18’den
goriilecegi gibi, c=1 i¢in akifer iizerinde sadece 1 alt bolgenin aktif oldugu kabul
edilmistir. {lgili alt bolge (14,11) noktasindan arama siirecine baglamis ve (23,58)
noktasini ¢6ziim olarak bulmustur. Bu ¢6ziim i¢in elde edilen RE degeri 142.91°dir ve
bu sonu¢ 13503 simiilasyon islemi sonunda elde edilmistir. ¢ =2 i¢in akifer lizerinde 2

alt bolgenin aktif oldugu kabul edilmistir. Her iki alt bolgede arama siirecine (14,11)

noktasindan baslanmis ve (27,40) ve (24,60) noktalar: sirastyla birinci ve ikinci alt

bolgeler tarafindan ¢oziim olarak bulunmustur. Bu durumda elde edilen RE degeri 0.90
ve gerekli simiilasyon sayist ise 32031°dir. ¢ =3 i¢in de ayni ¢dziim islem yapilmistir.

Bu durum igin de arama islemi (14,11) noktasindan baslanus ve alt bolgeler sirastyla

(27,40), (24,60) ve (27,41) noktalarim ¢éziim olarak bulmuslardir.

Elde edilen bu sonuglar, c=3 icin elde edilen kuyu yerlerinin c=2 igin elde
edilenlere yakinsadigini gostermektedir. ¢ =3 i¢in RE degeri 1.03, gerekli simiilasyon

sayist ise 39331 olarak elde edilmistir.

Tablo 4.18 ¢ =1,2,3i¢in hareketli alt bolge yaklasiminin verdigi sonuglar

Her bir stres periyodu icin

Kuyu Sayis1 Alt Bolge belirlenen pompaj debileri Simiilasyon
y(c) ' Numarags1 (hed) (hed) (n%/giil:z)J RE (m) Sayls{
1 2 3 4

1 1 (14,11) (23,58) 3479 6419 4842 3513 14291 13503
2 1 (14,11) (27,40) 3087 3841 2024 1944 0.90 32031

2 (14,11) (24,60) 2081 4937 4039 3026
3 1T (14,11) (27,40) 3050 1432 1866 1305 1.03 39331

2 (14,11) (24,60) 1898 5153 3848 3067

3+ (14,11) (27,41) 221 2117 380 650
+: Ayn1 pompaj kuyularinin civarinda bulunan sonuglar

Her ii¢ ¢6zlim i¢in alt bolgelerin akifer iizerindeki hareketi ve belirlenen kuyu
yerleri i¢in optimize edilen pompaj debilerinin ger¢cek pompaj debileri ile

karsilastirilmast Sekil 4.17-4.19°da yapilmustir.
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Sekil 4.18 (a): ¢ =2 icin gergek ve belirlenen kuyu yerleri; (b): ¢ =2 icin gercek ve
hesaplanan pompaj debilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.19 (a): c=3 i¢in gercek ve belirlenen kuyu yerleri; (b): ¢ =3 icin gercek ve
hesaplanan pompaj debilerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.17-4.19°dan goriildiigii gibi, ¢ =1 i¢in dogru sonu¢ elde edilememis, buna
karsin ¢ =2 ve ¢=3 i¢in hem kuyu yerleri hem de zamanla degisen pompaj debileri
bakimindan yaklasik olarak ayni ¢6ziim bulunmaktadir. Sonug olarak bu uygulama igin
izinsiz agilan pompaj kuyularinin sayisinin ¢ =2 oldugu ve kuyu yerlerinin ve pompaj

debilerinin ise Sekil 4.18’de verildigi gibi oldugu sdylenebilmektedir.

4.5. Sonuclarin irdelenmesi

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde gelistirilen S/O modelinin performansini arttirmak
amaciyla “Hareketli alt bolge yaklasimi” adi verilen bir ¢oziim teknigi gelistirilmis ve
S/O modeli ile birlestirilmistir. Gelistirilen model ile Boliim 3’°de ¢6ziilen Uygulama 3
ve 4’lin ayn1 kosullar altinda ¢oziimii yapilmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Ayrica,
kararli durum i¢in pompaj kuyularinin sayilarinin, ve zamana baglh akim durumu ve
karmagik akifer geometrisi i¢in izinsiz acilan pompaj kuyularinin belirlenebildigi iki

sayisal uygulama ¢oziilmiistiir. Yapilan analizlerden asagidaki sonuglara varilabilir:
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Gelistirilen yaklasimda, pompaj kuyularinin yerleri alt bolgelerle belirlenmekte ve
belirlenen kuyu yerleri i¢in GA ile ilgili pompaj debilerinin optimizasyonu
yapilmaktadir. Onerilen yaklasiminin en énemli avantaji optimizasyon isleminde
kuyu yerlerinin karar degigkeni olarak kullanilmasina gerek kalmamasidir. Ayrica,
¢Oziimiin alt bolgelerin i¢ginde aranmasi sonucu ¢oziime ulasmak i¢in yapilacak

gereksiz simiilasyonlar 6nlenmektedir.

Gelistirilen yaklagim ile Uygulama 3 ve 4’iin ¢6zliimii yapilmis ve tiim senaryolar
icin daha 1iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak, kiigiik ¢oziim bdlgelerinde, Boliim
3’de gelistirilen S/O modeli ile hareketli alt bolge yaklasimina gore daha diisiik

simiilasyon sayisi1 ve bilgi islem siirelerinde ¢oziime ulasilmistir.

i) Gelistirilen yaklasim ile, kararli/zamana bagli akim durumlart ve karmasik akifer

geometrileri  i¢in  bir akiferdeki kuyu sayillarn da dolayli olarak
belirlenebilmektedir. Elde edilen sonuclar, belirlenen kuyu sayisinin gercek kuyu
sayisindan fazla olmasi durumunda da bulunan sonuglarin gercek c¢oziime

yakinsadigini géstermistir.
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5. DUYARLILIK ANALIZi

5.1. Giris

Bir onceki boliimden goriilecegi gibi, hareketli alt bolge yaklasim ile iyilestirilen
S/O modeli kullanilarak kuyu sayilarinin, pompaj debilerinin ve kuyu yerlerinin
bilinmemesi durumunda pompaj kuyularinin karakteristikleri belirlenebilmektedir. Buna
karsin, detayli analiz gerektiren bazi konular bulunmaktadir. Bu konular sirasiyla

asagida verilmistir:

i) Gelistirilen yaklasim ile pompaj kuyularmin karakteristiklerinin belirlenebilmesi
i¢in her bir alt bolge i¢in bir baslangic noktasinin verilmesi gereklidir. Optimizasyon
isleminin verdigi sonuglara gore alt bolgelerin hareket yonleri belirlenmekte ve kuyu
yerlerine dogru hareket etmektedir. Ancak, farkli baslangic noktalari i¢in alt

bolgelerin daima dogru sonucu bulup bulmadiginin test edilmesi gereklidir.

ii) Hareketli alt bolge yaklagimu ile kuyu karakteristiklerinin belirlemesindeki diger bir
onemli konu da alt bolgelerin baslangi¢c boyutlarinin dogru bir sekilde secilmesidir.
Alt bolge boyutlarinin dogru bir sekilde se¢ilmemesi lokal optimum sonuglarin elde
edilmesine ya da ¢6ziime ulagsmak i¢in gerekli simiilasyon sayisinin artmasina neden

olabilmektedir.

iii) Iyilestirilmis S/O modeli ile kuyu karakteristiklerinin belirlenmesinde gozlem
kuyularinda o6lgiilen seviye degerleri kullanilmaktadir. Ancak, gelistirilen modelin
dogru sonuglar verebilmesi i¢in gézlem kuyularinin sayisinin ne olmasi gerektiginin

belirlenmesi gereklidir.

Iv) Diger bir onemli konu da gozlem kuyularinda olgiilen degerlerdeki 6lgiim
hatalaridir. Buraya kadar yapilan analizlerin tiimiinde gozlem degerlerine normal

dagilima uyan, ortalamasi 0 ve standart sapmasi 0.10 m olan hata verisi eklenmistir.
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Ancak, farkli biiylkliikteki hata verileri i¢in de modelin performansinin test

edilmesi gerekmektedir.

Gelistirilen hareketli alt bolge yaklagimi, alt bolgeler iginde dnceden tanimli ¢6ziim
noktalarmma pompaj kuyularinin sirasiyla atanarak pompaj debilerinin optimize
edilmesi prensibine dayanmaktadir. Ilgili ¢6ziim noktalar1 igin yapilan optimizasyon
islemi Denklem (15)’de verilen durma kosulu saglanincaya kadar devam etmektedir.

Ancak, durma kosulu olarak Denklem (15)’in kullanilabilmesi i¢in degisim
simiilasyon sayisinin (St') verilmesi gereklidir. Gelistirilen hareketli alt bolge
yaklagimi ile yapilan analizlerin tiimiinde, kuyu yerleri belirlenirken st” degeri 20

olarak verilmistir. Ancak, farkli st" degerleri icin gelistirilen modelin

performansinin test edilmesi gereklidir.

Gelistirilen ¢6ziim yaklagimi, optimizasyon modelinde GA optimizasyon teknigini
kullanmaktadir. Sezgisel bir optimizasyon teknigi olan GA ile ¢6zlim yapilabilmesi
igin; toplum biiyiikliigii (m), ¢aprazlama orani (p,), mutasyon orani (pm) gibi
parametreler gereklidir. Buraya kadar ¢oziilen uygulamalarin tiimiinde kuyu yerleri
belirlenirken (1. asama): m=10, p,=0.50 ve p,=0.15 alinmistir. Dolayistyla,

gelistirilen hareketli alt bolge yaklagiminin performansinin farklt parametre

degerleri i¢in de test edilmesi gereklidir.

Bu boéliimde, yukarida verilen durumlarin model performansi iizerindeki etkisini

belirlemek amaciyla detayli bir duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizinin

¢Oziimiinde, Uygulama 6 — Senaryo 1’de verilen akifer modeli kullanilmigtir. Yapilan

analizlerin timiinde Uygulama 6 ile ayn1 ¢6zlim parametreleri kullanilmistir.

5.2. Farkh Baslangi¢ Noktalar1 icin Model Performansinin Test Edilmesi

Bu bolimde, gelistirilen hareketli alt bolge yaklasimimin performansi farkl

baslangi¢ noktalar1 icin test edilmistir. Incelenen durumda, PW; — PW;s kuyularinin

yerlerinin ve pompaj debilerinin bilindigi, buna karsin PW; ve PW,’nin bilinmedigi

kabul edilmistir. Baslangi¢ koordinatlari bakimindan 6 farkli senaryo dikkate alinmistir.

PW; ve PW,’nin yerlerinin belirlenmesi esnasinda alt bolgelerin akifer tizerindeki

hareketi ve Sekil 5.1°de detayli olarak gosterilmistir.



P,

iy
l Sonug
Sonug

L)
P,
L

— T 7
~

. Sonug
PW, @
< e

‘\_/f.\j

—,
Baglangig

Sonug ( @ ['H’z
')

88

¢ — )
'> @ FIT, '> v’“‘-) @ PW,
L . .
) PIW,® ) } PW@
* . o e
’> © P o> © PW; ]r'—\.‘/_“‘ L
Baglangie Baglangig Baslanglc
(a) (b)
aglangn. Baglang
E"\SJ q1¢ L sonu; ‘,—J\iS. e
PH-I e e ; -
Sonug 7
e (.m P Hl. ) o )
) I’”; ( ) Sonug ( o# PH'Z
™ Sonug o ‘.
% ® PI, ® PW,
) 'j PIW,® PWe
-/_‘L‘-) /_k‘-).
} ® PW, © P,
Baglangig
(c) (d)
Somig g‘*
i ou
i Somig P H"l ;
o Tt Tt e e -
Sonug PW. P
2 C 3
. e e e e (l (. - e
E’ © PW, (' (‘- @ PIV, -j
» . . - . P.ﬁ:a@ (c ['H; . .j

P P

® PW,
.
Baglangig

® P,

Baglangig

(e)

®

Sekil 5.1 Farkli baslangic noktalar i¢in kuyu yerlerinin belirlenmesi; (a): Senaryo 1;
(b): Senaryo 2;(c): Senaryo 3; (d): Senaryo 4; (e): Senaryo 5; (f): Senaryo 6



89

Sekil 5.1°den goriilecegi gibi, ilk 4 senaryoda alt bolgeler farkli, son iki senaryoda
ise ayni baglangic noktalarindan arama islemine baslamiglar ve her durumda da ¢6ziime
ulagsmiglardir. PW; ve PW, igin baslangic koordinatlar1 ve belirlenen kuyu

karakteristiklerinin gercek sonuglarla karsilastirilmasi Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Farkli baslangi¢ noktalari i¢in belirlenen kuyu karakteristikleri

1,J Q(l,,J,) (m*/giin)
Senaryo Kuyu () (te:3) RE |Simiilasyon
No . . Goreceli | (4, Sayisi
Baslangic Belirlenen Gercek | Ger¢ek Belirlenen Hata (%) (m)

PW, | (5,28 55 55 4000 4001 0.02

1 v 6.28) (5:5) (5.5) 040 5511
PW, | (2828) (25,10) (25,10) | 4000 3998 0.06
PW, | (28,5 5.4 55 4000 3980 0.50

2 v (285) SR (5.5) 063 7399
PW, | (2828) (25,10) (25,10) | 4000 3998 0.05
PW 55 55 55 4000 4000 0.01

3 59 (5:5) (5.5) 040 5390
PW, | (528)  (25,10) (25,10) | 4000 3998 0.04
PW 55 45 55 4000 3965 0.88

4 | 59 4.5) (5.5) 127 5897
PW, | (28,5)  (25,10) (25,10) | 4000 4021 0.54
PW, | (5,28 55 55 4000 4000 0.01

5 v 6.28) (5:5) (5.5) 040| 6693
PW, | (528)  (25,10) (25,10) | 4000 3998 0.04
PW, | (28,28 4.6 55 4000 4014 0.35

6 1| (28.28)  (46) (5.5) 1.10] 6940
PW, | (2828) (25,10) (25,10) | 4000 4012 030

Tablo 5.1°den goriilecegi gibi, Senaryo 1, 3 ve 5’de her iki kuyu i¢in ger¢ek kuyu
yerleri bulunmus, buna karsin Senaryo 2, 4, ve 6’da PW, i¢in ger¢cek kuyu yerleri
belirlenmig, PW,; i¢in ger¢ek kuyu yerinin yanindaki grid noktasi ¢oziim olarak
bulunmustur. Belirlenen kuyu yerleri i¢in hesaplanan pompaj debileri arasindaki
maksimum goreceli hata degeri % 0.88°dir. Optimizasyon islemi sonucu elde edilen
maksimum RE degeri ise 1.27°dir. Goriilecegi gibi, baslangi¢ noktalarinin degismesi
sonucu alt bolgeler ile ¢oziime ulasmak icin yapilmasi gereken simiilasyon sayilari

degisim gostermektedir.

5.3. Alt Bolge Boyutlar1 i¢cin Model Performansinin Test Edilmesi

Buraya kadar yapilan analizlerden goriilecegi gibi, hareketli alt bolge yaklagimi ile

tyilestirilen S/O modeli kullanilarak pompaj kuyularinin karakteristikleri etkin bir

sekilde belirlenebilmektedir. Ancak, gelistirilen yaklasimda alt bolgelerin arama
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siirecinin baglangicindaki boyutlarmin (AX,Ay) dogru segilmesi gerekmektedir. Alt

bolge boyutlarinin baslangigta kiigiik secilmesi kuyu yerlerine ulagmak i¢in gerekli
simiilasyon sayini arttirdigi gibi lokal optimum c¢oziimlerin de elde edilmesine, buna
karsin biiyiik verilmesi ise ¢oziim uzayini biiyiittiiglinden dolayr gerekli simiilasyon
sayisinin artmasina yol agmaktadir. Bu calisma kapsaminda Uygulama 6’nin
coziimiinde alt bolgelerin baglangic boyutlart kullanilan grid araliklari cinsinden

AX = Ay =9 olarak verilmistir. Bu boliimde ise, AX ve Ay boyutlarmin 3, 5,7, 11 ve 13

olmas1 durumlari i¢in gelistirilen yaklasimin performansi test edilmistir. Gelistirilen S/O

modelinin hareketli alt bolge yaklagimi ile farkli AX ve Ay degerleri igin

calistiritlmasiyla elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Farkli alt bélge boyutlari i¢in belirlenen kuyu karakteristikleri

1.J l,J) (m*/gun
(130) Q(ly Jy) (m*/gim) RE [Simiilasyon

Goreceli (m) Sayisi
Hata (%)

PW, | (528) (2,11) (5,5) | 4000 4216  5.40
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4036  0.91
PW,| (528) (5,5) (5,5) | 4000 4000  0.00
5 040| 8253
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.05
PW,| (528) (5,5)  (5,5) | 4000 4000  0.00
7 040| 6425
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.05

PW,| (528) (5.5) (55) | 4000 4001  0.02

AX,AY |Kuyu
Baslangic Belirlenen Gercek | Gercek Belirlenen

15.83] 11744

9 040| 5511
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.06
PW,| (528) (5.5) (55) | 4000 3991  0.22

11 041| 8047
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4005  0.12
PW, | (528) (5.5) (5,5) | 4000 4000  0.01

13 040| 8594

PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.04

Tablo 5.2°den goriilecegi gibi, AX =AYy =3 durumunda, PW, kuyusunun yeri dogru
olarak belirlenememistir. Alt bolge boyutlarinin AX=Ay>5 olmasi durumunda ise

kuyu yerleri ile pompaj debileri bakimindan etkili sonuglar elde edilmektedir. Ancak,

AX ve Ay degerlerinin degisimi, sonuca ulasmak i¢in gerekli simiilasyon sayilarini

biiyiik oranda etkilemektedir. Tablo 5.2’den goriilecegi gibi, ¢ozliime ulagmak gerekli

simiilasyon sayilart AX ve Ay degerleri 9’a yaklastik¢ca azalmakta, 9’dan biyiidiikce
artmaktadir. Farkli AX ve Ay degerleri igin alt bolgelerin akifer izerindeki hareketi ise

Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2°den goriilecegi gibi, 6zellikle kiigiik AX ve AV ’ler i¢in hesap yapilan grid
noktalarinin sayist ve dolayisiyla ¢6ziime ulasmak igin gerekli simiilasyon sayilari
artmaktadir. Buna karsin, biiylikk AX ve Ay degerleri i¢in kuyu yerlerine ait ¢éziim

uzay1 biiylimekte, ve yine ¢oziime ulagmak i¢in gerekli simiilasyon sayilar1 artmaktadir.

5.4. Gozlem Kuyularinin Sayisi icin Model Performansinin Test Edilmesi

Bu calisma kapsaminda, pompaj kuyularinin karakteristiklerinin belirlenebilmesi
icin gozlem kuyularinda oOlgiilen hidrolik yiik degerlerinin Denklem (25)’de verilen
amag fonksiyonu icerisinde kullanilmasi gerekmektedir. Ancak, gelistirilen yaklasim ile

kuyu karakteristiklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gozlem kuyularinin sayisina

(Nd) biiyiik oranda baglhdir. Bu amagla, gozlem kuyularmin sayisinin ne olmasi

gerektiginin belirlenmesi gereklidir. Bu boliimde, gelistirilen hareketli alt bolge
yaklasiminin performansi N, degerinin 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 olmas1 durumlar i¢in

test edilmistir. Her bir durum i¢in gozlem kuyularinin akifer iizerindeki yerlesimi Sekil

5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3’de verilen 6 farkli kuyu yerlesimi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5.3’de

verilmistir.

Tablo 5.3 Farkli gézlem kuyu sayilari i¢in belirlenen kuyu karakteristikleri

l.,J l.,J m® / giin
(hed) Q(L, J,) (m"/ gim) RE |[Simiilasyon
N 4 |Kuyu Basl Belirl G Kl G Kk Belirl Goreceli (m) Sayisi
aglangic Belirlenen Gerce ergek Belirlenen 1 "o/

PW, | (5.2 40 4 16.24
s 1| (5,28) (5,7) (5,5) 00 650 6 1804 8777

PW, | (28,28) (28,10) (25,10)| 4000 3146 21.35

PW, | (5,28 53 5,5 4000 3475 13.12
20 1 6286 6I) 11.61| 6632

PW, | (28,28) (24,10) (25,10)| 4000 4471  11.78
PW, | (5,2 .

s | 528) (@4 (55 [ 4000 3612 970 | o
PW, | (28,28) (24,10) (25,10)| 4000 4419  10.47

PW, | (528) (45 (55 | 4000 3992  0.20

30 0.96 6708
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4006  0.16
PW, | (5.2 :

35 | 528) (55 (55 | 4000 3929 178 |l
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4043  1.08
PW;| (5,28 5,5 5,5 4000 4001 0.02

PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.06

Tablo 5.3’den goriilecegi gibi, N, degeri azaldik¢a RE degerleri biiyiimekte ve
belirlenen kuyu karakteristiklerinde farkliliklar olusmaktadir. Ornek olarak, N, =15

icin elde edilen ¢oziimde, gercek kuyu yerlerine PW, icin diiseyde 2, PW, icin ise
yatayda 3 grid aralig1 mesafedeki noktalar ¢ézliim olarak bulunmustur. Bu noktalar igin
hesaplanan pompaj debilerindeki maksimum goreceli hata degeri % 21.35;

optimizasyon islemi sonunda elde edilen RE degeri ise 18.04’tiir. Goriilecegi gibi, N,

degerinin 30 oldugu noktadan itibaren RE degerinde 6nemli bir diisiis olmakta ve elde
edilen sonuglar ger¢ege daha yakin olmaktadir. N, =30 i¢in yapilan ¢oziimde, PW,
icin gercek kuyu yeri belirlenebilirken PW, i¢in yatayda 1 grid araligi mesafedeki nokta
¢Oziim olarak bulunmustur. Pompaj debilerindeki maksimum goreceli hata ise %

0.20’dir. Bu sonug, incelenen bu uygulamada N, >30 i¢in pratik ac¢idan kabul edilebilir

sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir.

Her bir durum i¢in alt bolgelerin akifer iizerindeki hareketi ve belirlenen kuyu

yerleri Sekil 5.4’de verilmistir.
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5.5. Ol¢iim Hatalar icin Model Performansinin Test Edilmesi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen optimizasyon modelinde, akifer {izerinde
bulunan gozlem kuyularinda 6lgiilen ve hesaplanan hidrolik yiikler arasindaki hatanin
minimize edildigi bir amag fonksiyonu kullanilmistir. Gelistirilen S/O modelinde, kuyu
karakteristikleri bakimindan en iyi sonug, ama¢ fonksiyonunun minimum olmasi ile
miimkiindiir. Pratikte gozlem kuyularindaki hidrolik yiik degerleri okunurken ¢ogu
zaman Ol¢lim hatalar1 yapilmaktadir. Yapilan ol¢im hatalarinin etkisini yansitmak
amaciyla bu ¢aligma kapsaminda yapilan analizlerin tiimiinde sentetik olarak {iretilen
gozlem degerlerinin tiimiine normal dagilima uyan, ortalamasi 0 ve standart sapmasi
0.10 m olan bir hata verisi eklenmistir. Ancak gelistirilen hareketli alt bolge
yaklagiminin performansinin farkli hata verileri i¢in de test edilmesi gereklidir. Bu
amagla, gbzlem verilerinin hi¢ hata igermemesi ve normal dagilima uyan, ortalamalari 0
ve standart sapmalar sirasiyla 0.20, 0.30, 0.50 ve 1.00 m olan hata verileri i¢in de
model performans test edilmistir. Gelistirilen hareketli alt bolge yaklagimi ile farkli

hata verileri i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4 Farkli hata verileri i¢in belirlenen kuyu karakteristikleri

l.d Q(1..d,) (m*/giin
Hata Kuyu () (I:3) (/g _.) — RE [Simiilasyon
Verisi Baslangic Belirlenen Gercek | Gergek Belirlenen }(1;;?:;1) (m) Say1si
PW; | (5,28) (5,5) (5,5) | 4000 3999 0.04
Hatasiz 0.0002| 6593

PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4001 0.02

PW, | (528) (5,5) (55 | 4000 4001  0.02
6 =0.10 040 | 5511
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.06

PW, | (528) (5,5) (55 | 4000 3941 1.49
=020 222 | 6405

PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4046  1.15

PW, | (528) (5,5) (55 | 4000 3978  0.56
o =030 3.64 | 9802
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4009  0.23

PW, | (528) (45) (55 | 4000 3495  12.62
o =0.50 17.66| 8254
PW, | (28,28) (24,10) (25,10)| 4000 4466  11.64

PW, | (528) (53) (55 | 4000 3495  12.62
o =1.00 47.74| 6032
PW, | (28,28) (24,10) (25,10)| 4000 4425  10.62

Tablo 5.4’den goriilecegi gibi, gozlem verilerinin hata icermemesi durumunda,
gelistirilen hareketli alt bolge yaklagimi ile kuyu yerleri ve pompaj debileri dogru bir

sekilde belirlenebilmektedir. Bu durum icin hesaplanan pompaj debileri arasindaki
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maksimum goreceli hata degeri % 0.04’tiir. 6593 simiilasyon islemi sonunda RE degeri
0.0002 olarak elde edilmistir. o=0.20 m durumunda ise, o =0.10 m ile yapilan
¢Ooziime gore RE degerinde bir artma gozlenmis, ancak belirlenen kuyu yerleri ve
pompaj debileri bakimindan olduk¢a duyarli sonuglar elde edilmistir. Bu durum i¢in
hesaplanan pompaj debilerindeki maksimum goreceli hata degeri % 1.49’dur.
Gortilecegi gibi, gelistirilen hareketli alt bolge yaklagimi ile o =0.30 m i¢in de benzer
sekilde hassas sonuglar elde edilmis, ancak bu noktadan sonra RE degerlerinde bir artig
gozlenmistir. o =0.50 m i¢in gercek kuyu yerlerine yatayda 1 grid araligi mesafedeki
noktalar ¢6ziim olarak bulunmustur. Hesaplanan pompaj debilerindeki maksimum
goreceli hata degeri % 12.62°ye ¢cikmistir. o =1.00 m igin ise, kuyu yerleri bakimindan
PW, kuyusunun ger¢ek yerine diiseyde 2 grid araligi, PW, kuyusunun gercek yerine ise
yatayda 1 grid aralig1 mesafedeki noktalar ¢éziim olarak bulunmustur. o =1.00 m igin
hesaplanan pompaj debileri arasindaki maksimum goreceli hata degeri % 12.62, RE
degeri ise 47.74’tiir. Goriilecegi gibi, hata verilerine ait standart sapma degerlerinin
artmasi sonucu elde edilen RE degerlerinde bir artis gdzlenmektedir. Ancak, dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir nokta, gelistirilen S/O modeli ile tam olarak gercek kuyu

karakteristikleri belirlense bile, eklenen hata terimlerinden dolayr RE’nin minimum

degeri N,xo”’ye (N,: gdzlem kuyularinin sayisi) esit olmaktadir. Ornek olarak,

o0 =0.10 mi¢in RE degerinin minimum degeri 0.40; o =1.00 m i¢in ise 40.00°dir. Bu
durum degerlendirildiginde o =0.50 m ve o=1.00 m icin Tablo 5.4’de verilen

sonuclarin da pratik agidan kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Farkli hata verileri icin alt bolgelerin akifer iizerindeki hareketi Sekil 5.5’de
verilmigtir. Sekil 5.5’den de goriilecegi gibi, 6zellikle o =0.50 m’den sonra belirlenen

kuyu yerleri bakimindan farkliliklar bulunmaktadir.

5.6. Degisim Simiilasyon Sayisi icin Model Performansinin Test Edilmesi

Bu caligmada, hareketli alt bolge yaklasimi ile gelistirilen S/O modelinin eszamanl

kullanilmasinda degisim simiilasyon sayisi (St') durma kriteri olarak kullanilmistir.

Kullanilan bu durma kriterinde; yapilan mevcut simiilasyon islemi sonucu toplumdaki
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Sekil 5.5 Farkli hata wverileri i¢in kuyu yerlerinin belirlenmesi; (a): Hatasiz; (b):
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ama¢ fonksiyonlarmin maksimum olani ile mevcut simiilasyondan st simiilasyon
onceki amag¢ fonksiyonlarinin maksimum olan1 arasindaki fark verilen bir
hassaslikdegerinden kiiclik yada esitse optimizasyon islemi sona ermektedir. Buraya
kadar yapilan analizlerin tiimiinde, alt bolgeler ile kuyu yerlerinin belirlenmesinde
st'=20 olarak kullamilmistir. Bu boliimde ise, gelistirilen modelin performansi farkl
st’ degerleri i¢in ayr1 ayri test edilmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglar

Tablo 5.5°de verilmistir.

Tablo 5.5 Farkl1 degisim simiilasyon sayilari i¢in belirlenen kuyu karakteristikleri

(1 3) Q(14,Ji) (m*/gun)

RE [Simiilasyon

st’  |Kuyu N .
Baslangic Belirlenen Gergek | Gercek Belirlenen I?;l::;l) (m) Sayisi
PW 5,28 5,7 5,5 4000 4269 6.73
5 028 G0 - 53) 36.18| 2648

PW, | (28,28) (26,11) (25,10)| 4000 3945 138

PW, | (5.28) (2,6)  (5.5) | 4000 3424  14.39
10 16.15| 4131
PW, | (28,28) (24,10) (25,10)| 4000 4517  12.94

PW, | (5.28) (45  (55) | 4000 3537  11.58
15 14.39] 5082
PW, | (28,28) (24,10) (25,10)| 4000 4438  10.96

PW, | (5.28) (5,5  (55) | 4000 4001  0.02
20 0.40| 5511
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.06

PW, | (5.28) (5,5  (55) | 4000 4002  0.06
25 0.40| 9635
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3997  0.07

PW, | (5.28) (5,5  (55) | 4000 4000  0.00
30 0.40| 11226
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.04

Tablo 5.5’den goriilecegi gibi, St’ degerinin artmasiyla RE degerleri azalmakta,
buna karsin simiilasyon sayilari artmaktadir. Goriilecegi gibi, St'=20’den sonra RE
degerlerinde belirgin bir degisim olmamaktadir. Bu sonug st'>20 igin yapilacak
¢oziimlerin pratik agidan kabul edilebilecegi anlamina gelmektedir. Farkli st” degerleri

icin alt bolgelerin akifer lizerindeki hareketi Sekil 5.6’da verilmistir.

5.7. GA Coziim Parametreleri icin Model Performansinin Test Edilmesi

Bu bolimde, gelistirilen modelin performansi farkli GA ¢6ziim parametreleri igin
test edilmistir. Yapilan analizlerin tiimiinde, hangi parametrenin duyarliligi
arastiriliyorsa sadece o parametre degistirilmis ve modelin gosterecegi tepki
belirlenmistir. Ilgili parametre degisiklikleri sadece alt bdlgeler ile kuyu yerlerinin

belirlenmesinde (1. asama) yapilmustir.
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Sekil 5.6 Farkli degisim simiilasyon sayilari igin kuyu yerlerinin belirlenmesi; (a): st'=5;
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5.7.1. Toplum biiyiikliigiiniin model performansi iizerine etkisi

Bolim 3°de belirtildigi gibi, GA optimizasyon teknigi ile global ya da global
optimuma yakin sonuglar tek bir ¢6ziim yerine birden ¢ok ¢oziimden olusan bir toplum
ile arastirilmakta, boylece lokal optimum ¢oziimlerden kagilmaktadir (Goldberg 1989).

Bu boliimde, gelistirilen hareketli alt bolge yaklasiminin performans: farkli toplum

biiyiikliikleri (m) igin test edilmistir. Onceki boliimlerde yapilan analizlerin tiimiinde

arama siirecinde m=10 kabul edilmistir. Bu boéliimde ise, model performanst m
degerinin 5, 10, 15, 20, 30 ve 50’ye esit olmasi durumu igin test edilmistir. Farkli m

degerleri i¢in alt bolgelerin akifer {izerindeki hareketi Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7°den goriildigi gibi, m =35 olmasi durumu disinda tiim ¢6ziimlerde gergek
kuyu yerleri belirlenmistir. m =35 igin ise, PW; kuyusunun gercek yeri belirlenmis, buna
karsin PW, i¢in gercek kuyu yerine yatay ve diiseyde 1 grid araligi mesafedeki nokta

¢0ziim olarak bulunmustur.

PW; ve PW, i¢in optimizasyon islemi sonucu bulunan sonuglar Tablo 5.6’da

verilmistir.

Tablo 5.6 Farkli toplum biiytikliikleri i¢in belirlenen kuyu karakteristikleri

(1, 3y) Q(1,Jy) (m’/ giin)

RE |Simiilasyon

m Kuyu .. .
Baslangic Belirlenen Gercek | Gergek Belirlenen I-(I;:tl;ief‘;‘l:) (m)| Sayms
PW, | (5,28) 4,4) (5,5) | 4000 3944 1.40
5 2.87| 7943

PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4020  0.50

PW, | (528) (55)  (55) | 4000 4001  0.02
10 0.40| 5511
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.06

PW, | (528) (55)  (55) | 4000 4011  0.28
15 0.42| 8656
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3989 0.8

PW, | (528) (55) (5.5) | 4000 3982 0.4
20 0.53| 6708
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3997  0.08

PW, | (528) (55) (55 | 4000 4015  0.39
30 0.44| 5545
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3985  0.37

PW, | (528) (5.5  (5,5) | 4000 4000  0.00
50 0.40| 6378
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.04
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Tablo 5.6’dan goriilecegi gibi, hesaplanan pompaj debileri arasindaki maksimum
goreceli hata % 1.40 ile m=5 igin yapilan ¢oziimdedir. Bu bolimde yapilan
¢dziimlerin hepsinde, Uygulama 6’da verilen ¢dziim parametreleri kullamlnustir. lgili
uygulamada, st' degeri 20 olarak verilmistir. Bu durumda, m=5 i¢in her bir ¢6ziim
noktasinda GA ile minimum 4 jenerasyon yapilmaktadir. Bu durum, m=10 igin ise
minimum 2 jenerasyona karsi gelmektedir. Ancak, m degerinin st’ degerinden biiyiik
olmast durumunda, alt bolgeler kuyu yerlerine yaklastiginda GA ile yeniden {iretim
yapilma olasilig1 azalabilmektedir. Bu nedenle, karmasik problemlerin ¢6ziimii igin,

arama siirecinde st” degerinin m degerinden biiyiik ya da esit verilmesi 6nerilmektedir.
5.7.2. Caprazlama oranminin model performansi iizerine etkisi

Boliim 3°de belirtildigi gibi, GA optimizasyon isleminde mevcut toplumdan rastgele
iki birey secilmekte ve secilen bu iki birey c¢aprazlanarak iki yeni birey

olusturulmaktadir. Bir sonraki jenerasyona, secilen iki bireyin mi yoksa ¢aprazlanarak

iiretilen bireylerin mi aktarilacagina ¢aprazlama oranina ( pc) gore karar verilmektedir

(Goldberg 1989). Bu boliimde, p, degerlerinin sirastyla 0.30, 0.40, 0.50, 0,60, 0.70 ve

0,80 olmas1 durumlari i¢in hareketli alt bolge yaklasiminin performansi test edilmistir.

Her bir p, degeri i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5.7°de verilmektedir.

Tablo 5.7 Farkl1 caprazlama oranlari i¢in belirlenen kuyu karakteristikleri

l.d Q(1..3.) (m*/giin
P Kuyu ( X k) ( X k) ( J _.) - RE |Simiilasyon
¢ Baslangic Belirlenen Gergek | Gercek Belirlenen }(1;;?:;1) (m) | Sayisi
PW, | (5,28) (3,6) (5,5) | 4000 3556 11.10
0.30 14.37 6886
PW, | (28,28) (24,10) (25,10)| 4000 4446  11.16

PW, | (528) (3.,6) (5,5 | 4000 4005  0.12
0.40 1.92| 7798
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4021  0.53

PW, | (528) (5,5) (5,5) | 4000 4001  0.02
0.50 040| 5511
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.06

PW, | (528) (54) (5,5 | 4000 3982  0.44
0.60 0.63] 6038
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3997  0.08

PW, | (528) (45) (55) | 4000 3980  0.49
0.70 1.24] 7880
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4015  0.37

PW, | (528) (5,5) (5,5) | 4000 4002  0.04
0.80 040| 8068
PW, | (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3997  0.07
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Tablo 5.7°den goriilecegi gibi, RE degerleri bakimindan en iyi sonuglar p, =0.50
ve p, =0.80 igin elde edilmistir. {lgili ¢dziimlerin her ikisinde de PW; ve PW, igin
gercek kuyu yerleri belirlenmistir. Buna karsin, RE degeri bakimindan en kotii sonug ise
p, =0.30 icin yapilan ¢dziimden elde edilmistir. ilgili ¢dziimde, PW; ve PW, igin
sirastyla (3,6) ve (24,10) noktalar ¢oziim olarak bulunmustur. Hesaplanan pompaj

debileri arasindaki maksimum goreceli hata degeri ise % 11.16’dir. Her bir ¢6zliim i¢in
ilgili kuyularin akifer tizerindeki hareketi Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.8’den
goriilecegi gibi, tiim ¢ozlimlerde alt bolgeler kuyu yerlerinin oldugu bolgeleri kabaca

belirlemektedir. Ancak, kullanilan p, degerlerinin farkliligindan dolay1 kuyu yerlerinin

lokal olarak belirlenmesinde farkliliklar bulunmaktadir.

5.7.3. Mutasyon oraninin model performansi iizerine etkisi

Mutasyon islemi, verilen bir mutasyon orani degerine (pm) bagli olarak toplum

icindeki bireylerin genetik cesitliliginin korunmasi ve erken yakinsamanin onlenmesi
amactyla kullanilmaktadir. Bu béliimde, gelistirilen hareketli alt bolge yaklagiminin

performanst p,, degerinin 0.01, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 ve 0.25’e esit olmas1 durumlari

icin test edilmistir. Farkli p, degerleri icin elde edilen sonuglar Tablo 5.8°de

verilmistir.

Tablo 5.8 Farkli mutasyon oranlart i¢in belirlenen kuyu karakteristikleri

I, J Q(l,,d,) (m*/gin
p Kuyu (L% SiLY : ") — RE |Simiilasyon
" Baslangic Belirlenen Gercek | Gercek Belirlenen I_(I;;l:foe/il) (m) Sayist
PW,| (528) (3,6) (55) | 4000 3560  11.00
0.01 1437 7539

PW,| (28,28) (24,10) (25,10)| 4000 4445  11.11

PW,| (528) (45) (55) | 4000 3527  11.83
0.05 14.40, 7472
PW, | (28,28) (24,10) (25,10)| 4000 4443  11.08

PW,| (528) (5.5) (5.5) | 4000 3977  0.56
0.10 045| 8472
PW,| (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4011  0.27

PW,| (528) (5.5) (5.5) | 4000 4001  0.02
0.15 040| 5511
PW,| (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 3998  0.06

PW,| (528) (45 (5.5) | 4000 3982  0.46
0.20 1.24| 7660
PW,| (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4013  0.33

PW,| (528) (3.6) (55) | 4000 3966  0.86
0.25 2.19| 9052
PW,| (28,28) (25,10) (25,10)| 4000 4054 1.4
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Sekil 5.8 Farkli ¢aprazlama oranlari i¢in kuyu yerlerinin belirlenmesi; (a): p, =0.30;
(b): p.=0.40; (c): p,=0.50;(d): p,=0.60; (e): p,=0.70; (f): p,=0.80
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Tablo 5.8’den goriilecegi gibi, ger¢ek kuyu yerleri p,, degerinin 0.10 ve 0.15
olmast durumlarinda elde edilmistir. Hesaplanan pompaj debilerindeki maksimum
goreceli hata degeri % 11.83 ile p, =0.05 i¢in yapilan ¢oziimdedir. Goriilecegi gibi,
belirlenen kuyu yerleri ve pompaj debilerinde p, degerleri i¢in farkliliklar olmasina
karsilik elde edilen sonuglar pratik agidan kullanilabilir seviyede olmaktadir. Farkli p,

degerleri i¢in alt bolgelerin akifer lizerindeki hareketi Sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.9°dan goriilecegi gibi, farkli p,, degerleri i¢in ilgili alt bolgeler kuyu
yerlerine dogru hareket etmektedir. Ancak, p,, degerinin 0.10 degerinden kiiciik ve

0.15’den biiyiik olmas1 durumlarinda 6zellikle PW, kuyusu i¢in gercek kuyu yerlerinin

yakinindaki grid noktalar1 kuyu yeri olarak belirlenmektedir.

5.8. Sonuclarin irdelenmesi

Bu boliimde, gelistirilen modelin performansinin farkli ¢oziim parametreleri icin test
edildigi bir duyarlilik analizi yapilmustir. {lgili ¢dziimlerde, Uygulama 6 — Senaryo 1°de
verilen akifer modeli kullanilmistir. Yapilan duyarlilik analizinden asagidaki sonuglara

varilabilir:

1) Hareketli alt bolge yaklagimi ile iyilestirilen S/O modeli ile farkli baslangig
noktalar1 igin kuyu yerleri etkin bir sekilde belirlenebilmektedir. incelenen
senaryolarin {i¢iinde her iki kuyu icin gercek kuyu yerleri belirlenirken, diger {i¢
senaryoda ise gercek kuyu yerlerine yakin noktalar ¢oziim olarak bulunmustur.
Yapilan analizler, farkli baslangi¢c noktalarindan ¢oziime baslamanin gerekli

simiilasyon sayisini etkiledigini gostermistir.

ii) Gelistirilen hareketli alt bolge yaklagiminin performansini etkileyen onemli bir
parametre alt bolgelerin baglangi¢ boyutlarmin dogru bir sekilde secilmesidir.
Yapilan analizler sonucu, kiiciik alt bolge boyutlarinin kullanilmasiyla yerel
optimum ¢oziimlerin elde edilebilecegi anlasilmistir. Ayrica, alt bolge boyutlarinin
uygun sec¢ilmemesi sonucu ¢dzliime ulagmak i¢in yapilmasi gereken simiilasyon

sayilarinda artig gézlenmistir.
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iii) Gelistirilen modelin performansi farkli gozlem kuyu sayilari igin test edilmistir.

Vi)

Yapilan analizler, 30 ve daha fazla gozlem kuyusu kullanilmasiyla gelistirilen

¢oziim yaklagiminin etkin sonuglar verebilecegini gostermistir.

Gozlem verilerinin icerdigi hatalar icin de gelistirilen modelin performansi test
edilmistir. Gozlem verilerine farkli biiyiikliiklerde normal dagilima uyan hata
verileri eklenmis ve pratik agidan model performansinin eklenen hata verilerinden

cok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.

Kullanilan GA tabanli optimizasyon modeli, verilen degisim simiilasyon sayisinin
durma kriteri olarak kullanilmasiyla arama siirecine son vermektedir. Dolayisi ile
gelistirilen modelin performans1 farkli degisim simiilasyon sayilari igin test
edilmigtir. Yapilan analizler, degisim simiilasyon sayisinin 20’ye esit olmasi
durumunda kuyu karakteristikleri bakimindan etkin sonuglarin elde edilebilecegini
gostermistir. 20’den biiyiik degerlerde ise, yine iyi sonuclar elde edilebilmesine
karsilik, daha ¢ok islem yapilacagindan ¢6ziime ulasmak i¢in gerekli simiilasyon

sayilarinda belirgin bir artis olmaktadir.

Gelistirilen modelin performansi ayrica farkli GA ¢6ziim parametreleri igin de test
edilmistir. Toplum biiyiikliiglinlin model performans: iizerindeki etkisi test
edilirken; kullanilan toplum biiyiikligi ile degisim simiilasyon sayilar1 arasinda
bir iliski oldugu anlasilmigtir. Arama silirecinde toplum biiyiikligliiniin 5’den
biiylik kullanilmasiyla kuyu karakteristiklerinin etkin bir sekilde belirlenebilecegi
anlasilmistir. Ayrica, ¢aprazlama oraninin model performansi iistiindeki etkisi test
edilmis ve ¢aprazlama oraninin 0.50 ve 0.80 alinmasi sonucu en iyi sonuglarin
elde edildigi goriilmiistiir. Son olarak, mutasyon oraninin da model performansi
iizerine olan etkisi test edilmis ve arama siirecinde 0.10 ve daha biiyiik mutasyon

olasiliginin pratik agidan kabul edilebilir sonuglar verdigi gortilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, sinirli sayida gozlem degeri kullanilarak heterojen bir akiferdeki
pompaj kuyularmin karakteristiklerinin (yerlerinin, sayilarnin ve debilerinin)
belirlenebildigi bir S/O modeli gelistirilmistir. Gelistirilen S/O modeli, yeraltt suyu
akim denkleminin verilen baslangi¢ ve sinir kosullari i¢in sayisal olarak sonlu farklar
metodu ile ¢oziildiigi bir simiilasyon modeli ile GA tabanli bir optimizasyon modelinin
birlesiminden olugmaktadir. Gelistirilen S/O modelinde, simiilasyon modeli ile
optimizasyon modeli yerlesik yaklasim kullanilarak birlestirilmistir. S/O modeli ile
pompaj kuyularinin karakteristikleri, her bir kuyunun yerinin ve pompaj debilerinin
optimizasyon isleminde karar degiskeni olarak kullanilmastyla belirlenmektedir. Ancak
bu ¢oziim yaklagiminda, kuyu yerlerine ait karar degiskenlerinin alt ve {ist sinir
degerleri akiferin timiinii kapsayacak sekilde verilmekte ve pompaj kuyular1 akifer
ylizeyinin tiimiinde aranmaktadir. Ayrica, kuyu sayisinin fazla olmasi durumunda
matematiksel olarak optimizasyon probleminin boyutu biiylimekte ve ¢oziime ulasmak
zorlagmaktadir. Bu nedenle, pompaj kuyularinin karakteristiklerinin kuyu yerlerini
optimizasyon igleminde karar degiskeni olarak kullanmadan belirlenebildigi “hareketli
alt bolge yaklasim1” adi verilen bir ¢oziim teknigi gelistirilmis ve kullanilan S/O modeli

ile birlestirilmistir.

Gelistirilen hareketli alt bolge yaklagiminda, her bir pompaj kuyusu bir alt bolge
icerisinde tanimlanmakta ve kuyu karakteristikleri bu alt bolgeler icerisinde
aranmaktadir. Ilgili pompaj kuyulari smrasiyla alt bélgeler iginde tanmimli ¢dziim
noktalarina atanmakta ve o noktalar i¢in ilgili S/O modeli ¢alistirilmaktadir. Her bir
¢Ozlim noktasi i¢in hesaplanan RE degerlerine gore ilgili alt bolgenin merkez noktasi
minimum RE degerinin elde edildigi ¢6ziim noktasina tasinmaktadir. Bu ¢6ziim

yaklagiminin sirastyla tiim alt bolgelere uygulanmasiyla ¢éziime nereden baslanirsa
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baslansin pompaj kuyularinin oldugu bdlgeler belirlenebilmektedir. Bu bolgeler
belirlendikten sonra, her bir alt bolgenin boyutu kiigiiltiilerek pompaj kuyularinin yerleri
belirlenebilmektedir. Gelistirilen hareketli alt bolge yaklasimimin en 6nemli avantaji
kuyu yerlerinin optimizasyon isleminde karar degiskeni olarak kullanilmasina gerek
kalmamasidir. Ayrica, kuyu yerlerine ait ¢oziim uzayi ilgili alt bolgeler i¢cinde tanimli
oldugundan kuyu yerlerinin ¢6ziim boélgesinin tiimiinde aranmasma gerek

kalmamaktadir.

Gelistirilen S/O modelinin ve hareketli alt bolge yaklagimiin performansini test
etmek amaciyla {i¢ akifer modeli kararli ve zamanla degisen akim durumlar1 igin
¢cOziilmistiir. Elde edilen sonuglar, hareketli alt bolge yaklasiminin kuyu yerleri ve
pompaj debileri bakimindan daha iyi sonuglar verdigini géstermistir. Ayrica, gelistirilen
hareketli alt bolge yaklasimi ile pompaj kuyularinin sayisinin dolayli olarak
belirlenebildigi iki adet uygulama ¢oziilmiistiir. Bu uygulamalarin sonucunda, belirlenen
pompaj kuyularinin sayisinin gercek kuyu sayisindan fazla olmasi durumunda ¢6ziimiin
gercek kuyu sayisina yakinsadigi goriilmistiir. Son olarak, gelistirilen hareketli alt bolge
yaklagiminin performansini test etmek amaciyla; alt bolgelerin farkli baslangig
noktalarindan basglamasi, arama siireci baslangicinda farkli alt bolge boyutlarinin
kullanilmasi, akiferi temsil eden gézlem kuyularinin sayisi, gézlem degerlerinin icerdigi
hatalarin  mertebesi, optimizasyon iglemini durdurma kriteri ve GA ¢6ziim
parametrelerinin model performansi iizerindeki etkisinin belirlendigi bir duyarlilik
analizi yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Yapilan analizlerden asagidaki

sonuclara varilmaktadir:

Gelistirilen S/O modeli ile kiiciik ¢oziim bolgelerinde kuyu karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in gerekli simiilasyon sayisinin hareketli alt bolge yaklagimindan daha az
oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, ¢oziim bdlgesinin biiylimesiyle kuyu yerlerine ait
¢Oziim uzay1 da biiyliyeceginden dolay1 gelistirilen S/O modeli ile ¢6ziime ulagmak
daha ¢ok simiilasyon islemi gerektirmektedir. Ancak, her durumda hareketli alt bolge
yaklagimi ile elde edilen sonuglar S/O modeli ile elde edilenlere gore daha iyi

olmaktadir.

Akifer iizerinde karakteristikleri belirlenecek pompaj kuyularinin sayisinin az

olmast durumunda, gelistirilen S/O modeli oldukg¢a i1yi sonuglar vermesine karsilik
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bilinmeyen kuyu sayisinin artmasi ile dogru ¢oziime ulasmak zorlasmaktadir. Bu
durumda gelistirilen hareketli alt bolge yaklasimmmin kuyu karakteristiklerinin

belirlenmesindeki performansi daha iyi olmaktadir.

Gerek gelistirilen S/O modelinde, gerek se hareketli alt bolge yaklasiminda zamana
bagl akim durumu i¢in yapilan ¢oziimlerde elde edilen RE degerleri kararli durum i¢in
yapilanlara gore daha biiyiik olmaktadir. Bunun nedeni, her bir gézlem kuyusunun

kararlt durum i¢in 1, zamana bagli durum i¢in ise 1’den ¢ok gozlem degeri igermesidir.

Yapilan analizler, alt bolgelerin hareket yonlerinin belirlenmesinde baslangigta
yapilan simiilasyon sonuglarima gore hesaplanan RE degerlerinin yeterli oldugunu
gostermistir. Bu nedenle, kuyu karakteristikleri iki asamada belirlenmistir. Birinci
asamada, ilgili S/O modeli kiigiik toplum biiytikliikleri ve degisim simiilasyon sayilari
kullamilarak calistirilmakta ve kuyu yerleri arastirilmaktadir. Ikinci asamada ise,
belirlenen kuyu yerleri icin hassas bir sekilde pompaj debilerinin optimizasyonu
yapilmaktadir. Bu sayede, ¢Oziime ulagsmak icin gerekli simiilasyon sayilar

azaltilmaktadir.

Yapilan duyarlilik analizi sonuglari, gelistirilen hareketli alt bolge yaklasiminin
baslangi¢ noktalarindan bagimsiz oldugunu ve her durumda gergek ya da gergege yakin

kuyu yerlerini belirleyebildigini gostermektedir.

Gelistirilen modelin performansi alt bolgelerin arama siireci baslangicindaki
boyutlarina biiylik oranda baglhdir. Yapilan analizlerin sonucunda, kiigiik alt bolgelerle
calismanin dogru olmayan ¢éztimlerin elde edilmesine ve gerekli simiilasyon sayilarinin

artmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

Gelistirilen modelin performansi ayrica gozlem kuyularimin sayisi ve gozlem
degerlerin igerdigi Ol¢im hatalarinin biiylikliigii i¢in de test edilmis ve elde edilen

sonuglarin pratik agidan kullanilabilir oldugu anlasilmstir.

Model performansini etkileyen diger bir énemli konu da arama siirecinde verilen
toplum biiylikliigii ve degisim simiilasyon sayisidir. Yukarida belirtildigi gibi, alt

bolgelerin hareket yonlerinin belirlenmesinde baslangigtaki simiilasyon sonuglar1 yeterli
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oldugundan arama siirecinde kiiclik toplum biiyiikliikleri ile ¢alismak yeterli olmaktadir.
Ancak, kullanilan kii¢lik toplum biiytikliikleri ile GA optimizasyon isleminde yeniden
tiretim yapilabilmesi ic¢in toplum biylikliigliniin kullanilan degisim simiilasyon
sayisindan kiiciik ya da esit alinmas1 Onerilmektedir. Aksi taktirde belirlenen sonuglar
GA ile yeniden iiretim sonucu degil rastgele olarak iiretilen baslangi¢ toplumu ile elde

edilmis sonuclar olmaktadir.

6.2. Oneriler

Bu calisma kapsaminda gelistirilen ¢6ziim yaklagimlar1 kullanilarak kuyu
karakteristikleri etkin bir sekilde belirlenmesine karsilik, gercek akifer sistemlerinde
pompaj kuyularmin timiiniin yerlerinin ve pompaj debilerinin belirlenmesi, kuyu
sayilariin genellikle fazla olmasindan dolay1 gergek¢i olmayabilir. Bu gibi durumlarda,
¢Oziim bdlgesinin siirlart daraltilarak izinsiz kuyu agildigindan ya da asir1 pompaj
yapildigindan siiphelenilen bolgeler i¢in modelin ¢alistirilmasi daha gergekei sonuglarin

elde edilmesini saglayacaktir.

Hareketli alt bolge yaklasimi ile ¢oziilen uygulamalarin tiimiinde, kuyu
karakteristikleri iki asamada belirlenmistir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, alt
bolgelerin hareket yoOnleri optimizasyon isleminin baslangicindaki ¢oziimlere gore
belirlenmekte ve bu yaklasim sayesinde birinci asamanin ¢oziimiinde kii¢iik toplum
biiytlikliikleri ve/veya daha az simiilasyon sayilar ile ¢alismak miimkiin olmaktadir.
Ancak, ¢oziilen uygulamalarin tiimiinde incelenen akiferlerin basinglh akifer sistemleri
oldugu kabul edilmistir. Buna karsin, pratikte basincli akifer sistemleri ile oldugu kadar
serbest yiizeyli akifer sistemleri ile de karsilasilmaktadir. Serbest yiizeyli akifer
sistemlerinde, akiferin doygun kalinligi basingli akiferlerde oldugu gibi sabit
olmadigindan dolay1 sayisal ¢oziim zorlagsmaktadir. Dolayisiyla, mevcut uygulamalarda
ele alinan iki asamali ¢O6ziim yaklasiminin serbest yiizeyli akifer sistemlerine

uygulanabilirligi incelenmelidir.

Zamana bagli akim durumu i¢in incelenen uygulamalarin tiimiinde kuyulardaki
pompaj siirelerinin bilindigi kabul edilmistir. Ancak, pratik agidan bakildiginda izinsiz

olarak agilan bir kuyudan hangi zaman dilimlerinde ¢ekim yapildiginin da belirlenmesi
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gereklidir. Dolayisiyla, ileride yapilacak calismalarda pompaj siirelerinin  de

belirlenebildigi uygulamalar iizerinde ¢alisiimalidir.

Tiim uygulamalarda akifer parametrelerinin alansal dagiliminin bilindigi kabul
edilmistir. Ancak, pratikte bu degerler noktasal olarak bilinmemekte ve parametre
degerleri {izerinde belirsizlikler olmaktadir. Bu gibi durumlar i¢in de gelistirilen ¢6ziim
yaklagiminin performansinin test edilmesi ve akifer parametrelerindeki belirsizligin

¢ozlim lizerindeki etkisinin aragtirilmasi gerekmektedir.

Incelenen uygulamalarda, gozlem kuyulari ile sadece ilgili akiferden seviye okumasi
yapildig1 kabul edilmistir. Ancak, pratikte gozlem kuyularinin derinlikleri farkl
olabilmekte ve bu gozlem kuyular1 ile farkli akiferlerden hidrolik yiik degerleri
okunabilmektedir. Dolayisiyla, gelistirilen ¢oziim yaklasiminin performansinin, 3-
boyutlu modeller {izerinde tabakalasmis akifer sistemleri i¢in de test edilmesi

gerekmektedir.

Gelistirilen ¢6ziim yaklasiminda, yeralti suyu hareketine ait kismi diferansiyel
denklemin sayisal ¢6ziimii sonlu farklar metodu ile yapildigi i¢in kuyu yerlerinin hesap
yapilan grid bloklarinin merkezine atanmasi gerekmektedir. Ancak, onerilen yontemde
biliylik grid araliklar1 ile calisilmasi durumunda, kuyu yerleri dogru bir sekilde
belirlenememektedir. Bu gibi durumlarda, daha hassas sonug elde etmek i¢in kiigiik grid
araliklar1 ile ¢alismak ya da kuyu yerlerinin siirekli karar degiskeni olarak
kullanilabilecegi sonlu elemanlar metodu gibi sayisal ¢éziim yontemlerinin simiilasyon

modelinde kullanilmas1 gerekmektedir.

Gelistirilen ¢6ziim yaklasimi ile yeralti suyu kirletici kaynak yerlerinin ve
konsantrasyon degerlerinin belirlenmesi, kiy1 bolgelerinde tuzlu su girisimi problemini
Onleyecek sekilde optimum pompaj kuyu yerlerinin ve pompa;j debilerinin belirlenmesi,
kaz1 alanlarindaki yeralti suyunu uzaklastirmak etmek i¢in optimum pompaj kuyu
yerlerinin ve pompaj planlarinin belirlenmesi gibi problemler ¢6ziilebilir. Ancak, bu
problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in konuyla ilgili kismi diferansiyel denklemlerin ve

kisitlarin gelistirilen ¢6ziim yaklagimina dahil edilmesi gerekmektedir.
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Ek-1 Yeralti Suyu Hareketini Temsil Eden Kismi Diferansiyel Denklemin Sonlu

Farklar Metodu ile Coziilmesi

Denklem (1)’in sonlu farklar metodu ile ¢oziimiinde kullanilan blok-merkezli grid

yapist Sekil Ek-1.1°de verilmistir.
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Sekil Ek-1.1 Denklem (1)’in ¢6ziimiinde kullanilan blok merkezli grid yapisi

Sekil Ek-1.1°de, AX,, AX ,, A Ay;, Ay;, ve Ay,,, her bir grid blogunun x- ve

|+1 H

y- yonlerindeki boyutlarin1 gostermektedir. Sekil Ek-1.1’de verilen blok-merkezli grid

yapist kullanilarak Denklem (1)’in kapali formda sonlu farklar metodu ile yazilmis hali

asagidaki gibidir:

m+1 m+1 m+1 m+1 mH _pam
(3] (2] e, m T m ww, =, R (ED
Ax | I\ )Ly IO LAYy g\ Oy SR o TR At

burada T, , T, , T | ve T | grid bloklarinin ara yiizeylerindeki akifer iletim

|+5,J |—5,j I,J+E 1] 3
m+1 m+1 m+1 m+1
kapasitelerini [L*/T], (ahj , (a—hj , on ve on grid bloklarinin ara
OX i \OXJi Ly \0Y )1 Y )L
2 2 2

ylizeylerinde hidrolik yiiklerin X- ve y- yonlerindeki tiirevlerini, At, zaman adimini [T],

m ise zaman indisini gostermektedir. Denklem (E1)’de verilen iletim kapasitelerinin
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hesap yapilan grid noktalarinda yazilmasi ic¢in aritmetik, harmonik ve geometrik
ortalamalar kullanilabilmektedir. Ancak literatiirde, akifer Ozelliklerinin heterojen
olmasi durumunda harmonik ortalamalarin kullanilmasi onerilmektedir (Anderson ve

Bair 2001). Ornek olarak T | degerinin degisken grid araliklari igin agirlikli harmonik
HE’ j

ortalama degeri asagidaki gibi yazilabilir:

T 2 _ T T (A% +AX,,) )
”%’j KA A T, A%, +T.,, AX
+ i, i+ i+1,] i
T . T.

i,]j i+1,j

Denklem (E1)’de verilen hidrolik yiik tlirevlerinin merkezi fark alinarak hesap
yapilan grid noktalarina taginmasi ve iletim kapasitelerinin Denklem (E2)’de verildigi
gibi yazilmasiyla yeralti suyu hareketi i¢in asagidaki sonlu fark denklemi elde

edilmektedir:

hir,nj+1 B hir,nj _ L Ti,jTi+1,j (Axi + Axm) . hin,lj B hir,nj+1 _ Ti,jTi—l,j (Axi + AXH) . hir,nj+1 B hir:lj
+T A% A A%, TAX L +T A A HAX

2 2 (E3)

Si
' At AX | T ;A%

i+1

1 Ti,jTi,j+1 (ij + ij+1) . hir,njth - hir,anrl _ Ti,jTi,jfl (ij + ijfl) . hir,n;r1 - hir,njtll 4 Qir’n;rl
Ti,jij+1 +Ti,j+1AyJ' ij +ij+1 Ti,jij—l +Ti,j71ij ij +ij71 AXiAyJ'

2 2

Ay

i

Denklem (E3)’de ilgili diizenlemeler ve sadelestirmelerin yapilmasiyla asagidaki

sonlu fark denklemi elde edilmektedir:

Ly CC-hM™ 4 CE-hT"+CW -h™"L"™ +CS-h™ 5" + CN -h™ ™ W
hm;;— SN+ — (Y] 1+1,] 1-1,] 1]+ (Y] (E4)
b CC+CE+CW +CS +CN

Denklem (E4)’de n iterasyon adimii, CC, CE, CW, CS, CN ve W ise asagidaki

verilen kisaltmalar1 gostermektedir:
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cC i (E4a)
== a
At
2T T
CE = — (E4b)
(Ti,jAXi+1 +Ti+1,jAXi )Axi
2Ti ‘Ti—l i
CW = L L (E4c)
(T A%, +T;, jAX, ) AX
2T T ja
CS = L (E4d)

[Ti,J'ijﬂ +Ti,j+1ij ] AY;

2T, T
CN = L] (Ede)

[Ti,jij—l +Ti LAY, ]ij

m+1
{XQ_Ay (E4f)
Denklem (E4)’den goriilecegi gibi, sayisal ¢oziimlemede tiim akifer 6zellikleri ve
grid araliklar1 degigsken kabul edilmistir. Denklem (E4)’iin ¢6ztimii iteratif Gauss-Seidel
(Freeze 1971) algoritmasi ile yapilmistir. C6ziim esnasinda iterasyon sayisini azaltmak
amaciyla Ardistk Asirt Rahatlatma (Successive Over-Relaxation — SOR) teknigi
kullanilmigtir. Bu teknikte, bir onceki iterasyon ile mevcut iterasyonda elde edilen
sonuglar belli bir agirlik katsayisi ile ¢arpilmaktadir. Bu islem sayisal ¢oziimlemede
yakinsama hizim1 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir (Kinzelbach 1986). Denklem (E4)’lin

ardisik asir1 rahatlatma teknigi ile diizenlenmis hali asagidaki gibidir.

W(CC . hir’nj,ml +CE.- hTH_,n +CW - h_m+1,n+1 +CS. h_m+1,n +CN- h_m+1,n+1 +W)

Lj i-1,j 1,j+1 i,j-1

CC+CE+CW+CS+CN

hi’mj+],n+] — (1 —W) hif’njﬂ,n + (Es)

burada W rahatlatma parametresidir ve hizli yakinsama i¢in degeri 1 ile 2 arasinda
alimmaktadir (Kinzelbach 1986). w’nin optimum degeri problemin parametrelerine ve
geometrisine baglh olarak degismektedir (Karahan vd 2006). Yapilan denemeler, bu

caligma i¢in en iyi sonucun W =1.82 olmas1 durumunda elde edildigini gostermistir.



124

Ek-2 De Jong’un 1. Test Fonksiyonu

De Jong’un (De Jong 1975) siirekli ve konveks yapida olan birinci test fonksiyonu
performans degerlendirilmesinde kullanilan en basit fonksiyonlardan biridir.

Fonksiyonun yapisi, ¢6ziim uzay1 ve minimum noktasi asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu  : f(x)= min{zn: X }
i=1

(Co6zim Uzay1 DX e[—5.12, 5.12]
Global Optimum : f(x)=0
Optimum Cozim : X =0 Vi=12,3,---,n

Degisken sayisinin n=2 olmasi durumunda fonksiyonun grafigi Sekil Ek-2.1°de,

amag fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi ise Sekil Ek-2.2°de verilmistir.

150 -~

100 - -~

()
N “3“8‘
\ \\‘s\" X

50 --~

Sekil Ek-2.1 De Jong’un 1. test fonksiyonu

118. jenerasyon sonucunda bulunan sonuglar agagidaki gibidir:

Fonksiyon Degeri  : f(x)=4.77x10™"

Coziim DX, =X, =—4.88x10°
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Sekil Ek-2.2 Amag fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi

Elde edilen sonuglardan goriilecegi gibi, optimizasyon modelinin buldugu sonuglarla
test fonksiyonunun ve karar degiskenlerinin global optimum ¢dzlimleri iyi uyum

icindedir.
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Ek-3 Rastrigin’in 6. Test Fonksiyonu

Bir ¢ok lokal optimum ¢6zlime sahip olan Rastrigin’in 6. test fonksiyonunun

(Rastrigin 1974) yapisi, ¢oziim uzay1 ve minimum noktasi asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu  : f(x)= min[lOn + Zn:(xf —10cos (27X ))}
i=1

Coziim Uzayi D X €[-5.12, 5.12]
Global Optimum : f(x)=0
Optimum Coziim : X% =0 vi=1,2,3,---,n

Degisken sayisinin n=2 olmasi durumunda fonksiyonun grafigi Sekil Ek-3.1’de,

amagc fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi ise Sekil Ek-3.2°de verilmistir.
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Sekil Ek-3.1 Rastrigin’in 6. test fonksiyonu

54 jenerasyon sonucunda bulunan sonug asagidakigibidir:

Fonksiyon Degeri  : f(x)=9.47x10"

Coziim : X, =—4.88x10° X, =4.88x10°
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Sekil Ek-3.2 Amag fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi

Elde edilen sonuglardan goriilecegi gibi, bu uygulama i¢in de optimizasyon modelinin

sonugclari ile gergek sonuglar birbirlerine ¢ok yakindir.
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Ek-4 Michalewicz’in 12. Test Fonksiyonu

Michalewicz’in 12. test fonksiyonu (Michalewicz 1992), degisken sayisinin
faktoriyeli kadar (n!) lokal minimum igeren bir fonksiyondur. Fonksiyondaki m
parametresi ¢6ziim yiizeyindeki vadi sekillerinin dikligini temsil etmektedir ve biiyiik m

degerleri global minimum ¢o6ziime ulagilmasini zorlastirmaktadir. Fonksiyonun yapisi,

¢Oziim uzay1 ve minimum noktasi agagida verilmistir.

2

. 2m
Amag Fonksiyonu  : f (X)=min —z sin (X ){sin(l % ﬂ m=10
i=1

T
Cozim Uzay1 DX € [0, 72']

Global Optimum : f(x)=-4.68732 (n=5 olmasi durumunda)

Degisken sayisinin n=2 kabul edildigi durumda fonksiyonun yapist Sekil Ek-
4.1’de ve n=5 olmasi durumunda amag¢ fonksiyonunun jenerasyon sayist ile degisimi

ise Sekil Ek-4.2’de goriilmektedir.

Sekil Ek-4.1 Michalewicz’in 12. test fonksiyonu

n=>5 icin 171. jenerasyon sonucunda bulunan sonuglar asagidaki gibidir:

Fonksiyon Degeri  f (X) =—4.52744

X =2.20895 x,=1.57153 X, =1.27608

Coziim :
X, =1.91898 X, =0.99552
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Sekil Ek-4.2 Amag fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi

Yukaridaki sonuglardan goriilecegi gibi, optimizasyon modelinin buldugu sonug ile

ilgili problemin global optimum ¢6ziimii arasinda biraz farklilik bulunmaktadir. Ancak,

aradaki bu fark degisim jenerasyon sayisinin (St) arttirilmasiyla azaltilabilmektedir.
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Ek-5 Goldstein-Price’in Test Fonksiyonu

Goldstein-Price’in test fonksiyonunun (Goldstein ve Price 1971) yapisi, ¢oziim

uzay1 ve global minimum noktasi asagida verilmistir.

[ , (19-14x +3% |
1+(x +%, +1) x X
—14X, +6X.X, +3X2

Amag Fonksiyonu  : f(X)=min|
o [18=32x +12x
30+(2x —3x,) " x
i +48X, —36X X, +27X]
Coziim Uzay1 L X e[-2, 2]
Global Optimum : f(x)=3
Optimum Coziim X =1 x,=-1

Fonksiyonun yapisi Sekil Ek-5.1’de, amag¢ fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile

degisimi ise Sekil Ek-5.2’de verilmistir.
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Sekil Ek-5.1 Goldstein-Price’1n test fonksiyonu

88 jenerasyon sonucunda bulunan sonuglar asagidaki gibidir:

Fonksiyon Degeri  : f (x)=3.00000

Coziim : X, =-0.00003 X, =-1.00000
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Sekil Ek-5.2 Amag fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi

Yukaridaki sonuglardan goriilecegi gibi, gelistirilen optimizasyon modeli ile global

optimuma yakin sonuglar elde edilmistir.
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Ek-6 Schwefel’in 7. Test Fonksiyonu
Schwefel’in 7. test fonksiyonunun (Schwefel 1981) yapisi, ¢oziim uzayr ve

minimum noktasi agagida verilmistir.

i=1

Amag Fonksiyonu  : f (X) :min{i:—)(i 'sin( |X||)}

Coziim Uzay : X, €[-500, 500]
Global Optimum ~ : f (x)=-n-418.98292
Optimum Cozim : X, =420.96872 Vi=1,2,3,---,n

Degisken sayisinin n=2 kabul edilmesi durumunda fonksiyonun yapis1 Sekil Ek-
6.1’de, amac¢ fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi ise Sekil Ek-6.2’de

verilmistir.

1000 - -~

500

-500

-1000 J -~~~
500

500

-500  -500 X1

Sekil Ek-6.1 Schwefel’in 7. test fonksiyonu

n =2 icin 145. jenerasyon sonucunda bulunan sonuglar asagidaki gibidir:

Fonksiyon Degeri @ f(x)=-837.86144

Cozim 0 X, =420.89828 X, =421.87518
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Sekil Ek-6.2 Amag fonksiyonunun jenerasyon sayisi ile degisimi

Goriilecegi gibi, bu uygulama i¢in de elde edilen sonuglar global optimuma yakindir.



134

OZGECMIS

Mustafa Tamer AYVAZ, 4 Mart 1980 yilinda Ankara’da dogdu. Ilk ve orta 8grenimini
sirastyla Erzincan ve Safranbolu’da, lise grenimini ise Izmir’de tamamladi. 2001
yilinda Eskisehir Osmangazi Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimiinden mezun oldu.
2004 yilinda Anadolu Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimiinde Geoteknik alaninda
yiiksek lisans egitimini tamamladi. 2002 yilindan bu yana Pamukkale Universitesi
Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik Ana Bilim dalinda arastirma gorevlisi ve 2004
yilindan bu yana ayni ana bilim dalinda doktora 6grencisi olarak ¢alismaktadir. Evli ve

bir ¢ocuk babasidir.





