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Akifer Parametrelerinin Optimizasyon Tabanh Bir Egri
Cakistirma Yaklasinm Kullanilarak Belirlenmesi
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Akifer parametrelerin belirlenmesi yeralti suyu miihendisliginde dikkate alinan 6nemli bir
problemdir. Pratikte bu parametreler tip egri c¢akistirma yaklagimlart kullanilarak
belirlenmektedir. Ancak bu yaklagimlar kullanilarak parametre kestirimi yapilmasi
asamasinda grafiksel ve/veya insan kaynakli hatalar yapilabilmektedir. Bu problemlerin
iistesinden gelebilmek i¢in bu ¢aligma kapsaminda optimizasyon tabanli bir egri cakistirma
yaklasimi 6nerilmistir. Onerilen yaklasimda dogrusal olmayan indirgenmis gradyan yontemi
(GRG) kullanilarak diisii-zaman ve tip egriler otomatik bir sekilde cakistirilacak sekilde
akifer parametreleri belirlenmektedir. Gelistirilen yaklasimin performansi basingli ve sizintili
akifer sistemlerine ait iki 6rnek ¢oziilerek degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar onerilen
yaklagimin akifer parametrelerini etkin bir sekilde belirleyebildigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Akifer, pompaj testi, tip egri, optimizasyon.

ABSTRACT

Identification of the Aquifer Parameters by using an Optimization-based Curve
Matching Approach

Aquifer parameter estimation is an important problem in groundwater engineering. In
practice, these parameters are determined by using the curve matching approaches. However,
graphical and/or human-based errors can be made during parameter estimation by using these
approaches. To overcome these problems, an optimization based curve matching approach is
proposed. In the proposed approach, nonlinear generalized reduced gradient (GRG) method
is used to determine the aquifer parameters by automatically superimposing the time-
drawdown and type curves. The performance of the proposed approach is evaluated by
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solving two examples for confined and leaky-confined aquifers. Identified results indicate
that the proposed approach can effectively determine the aquifer parameters.

Keywords: Aquifer, pumping test, type curve, optimization.

1. GIRIS

Yeralti suyu sistemlerinin siirdiiriilebilir yonetimi dikkate alinmasi gereken Onemli
miihendislik problemlerinden biridir. Bu problemin ¢dziimii asamasinda matematiksel
tabanli simiilasyon modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tarz modellerin
kullanilabilmesi i¢in modellenen akifer sistemine ait hidrojeolojik parametrelerin alansal
dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametrelere ait dagilimlar genellikle noktasal
6l¢ekte yapilmis olan pompaj testlerinin sonuglarina bagli olarak elde edilmektedir. Bu testler
genel olarak sahada var olan veya yeni agilmis bir veya birden fazla pompaj kuyusundan
cekim yapilmasi ve bunun neticesinde gergeklesen yeralti suyu seviye diisii degerlerinin
farkli yerlerde bulunan gézlem kuyularinda zamana bagli olarak kaydedilmesi prensibine
dayanmaktadir. Pratikte, bu testlerin sonucunda elde edilen veriler kullanilarak diisii-zaman
grafikleri ¢izilmekte ve bu grafikler farkli tip egriler ile ¢akigtirilarak akifer parametreleri
belirlenmektedir. Bu siire¢ genel olarak kolay gibi goriinse de bazi durumlarda grafiksel
ve/veya insan kaynakli hatalardan dolayr dogru olmayan parametre degerleri
belirlenebilmektedir. Bu tarz problemler 6zellikle 6l¢iim sonuglarmin logaritmik eksenli
grafik iizerindeki egriliginin az olmas1 gibi durumlarda meydana gelmekte ve ¢izilen egriler
yanlis sekilde cakistirilabilmektedir. Bu nedenle akifer hidrojeolojik parametrelerinin
sistematik ¢ozliim yaklagimlari kullanilarak belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Literatiirde akifer parametrelerinin pompaj test sonuglari kullanilarak belirlenmesine yonelik
olarak g¢esitli ¢Oziim yaklasimlart gelistirilmistir. Bu ¢6ziim yaklagimlarmin en
onemlilerinden biri optimizasyon yaklasimidir. Bu yaklasim genel olarak akifer sistemi i¢in
pompaj debisi—diisli degeri arasindaki iligkiye ait matematiksel modelin kurulmasi ve kurulan
bu modelin farkli optimizasyon tekniklerine entegre edilmesine dayanmaktadir [1-2].
Optimizasyon modeli tarafindan belirlenen akifer parametreleri i¢in matematiksel model
kullanilarak gézlem kuyularinin bulundugu noktalardaki diisii degerleri hesaplanmakta ve
hesaplanan bu diisii degerleri ile pompaj testi sonucunda kaydedilen diisii degerleri arasindaki
hata minimize edilecek sekilde ilgili parametrelerin degeri belirlenmektedir [3]. Bu noktada
dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri bu asamada kullanilacak olan optimizasyon
tekniklerinin se¢imidir. Literatiirde akifer parametrelerinin optimizasyon yaklasimlari
kullanilarak ¢6zlimii asamasinda deterministik ve sezgisel optimizasyon teknikleri yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Deterministik optimizasyon teknikleri genel olarak global optimum sonuglarin bulunmasinda
oldukca etkin olmasina karsin; akifer parametre belirleme problemlerinin ¢oziimii
asamasinda matematiksel ¢oziim uzaymin konveks olmayan yapisindan dolay1 ancak 6zel
baslangi¢ ¢coziimlerinin modele verilmesi ile global optimum ¢dziimlere ulasilabilmektedir
[4-5]. Bu nedenle sezgisel optimizasyon tekniklerinin ilgili problemin ¢6ziimiine
uygulanmasi yayginlik kazanmistir. Literatiirde pompaj test sonuglarindan yola ¢ikarak
akifer parametrelerinin belirlenmesinde tavlama benzetimi [1], pargacik siirii optimizasyonu
[3] ve genetik algoritma [6-7] gibi sezgisel optimizasyon teknikleri kullanilmistir. Bu
teknikler genel olarak dogada karsilasilan siireglerin matematiksel olarak temsil edilmesine
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dayanmakta olup global optimum c¢ozlimlerin belirlenmesi asamasinda etkin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu tekniklerin hemen hemen tiimii kisitsiz optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirildiklerinden problem ile ilgili kisitlarin saglanmasi ancak
tanimlanan ceza fonksiyonlarinin modele dahil edilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu
durumda hem ilgili yontemlerin stokastik yapist hem de ilgili ceza fonksiyonlarinin
kullanilmasindan dolay1 sezgisel yontemler ile ¢oziime ulagmak oldukca fazla hesaplama
yiikii ve neticesinde biiyiik bilgi-islem siireleri gerektirmektedir.

Bu caligma kapsaminda pompaj test sonuglari kullanilarak basingli ve sizintili akifer
parametrelerinin  belirlenebildigi kullanict dostu bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir.
Geligtirilen yaklasimin amact pompaj test sonuglari kullanilarak olusturulan diisii-zaman
grafikleri ile ¢izilen tip egrilerin optimizasyon tabanli bir ¢ozliim yaklagimi kullanilarak
otomatik olarak cakistirilmasini saglamaktir. Bu kapsamda deterministik tabanli genel
indirgenmis gradyan (GRG) optimizasyon teknigi kullanilarak diisii-zaman ve tip egri
grafikleri arasinda hesaplanan Nash-Sutcliffe (NS) model etkinlik katsayisi degeri
maksimize edilecek sekilde cakistirilmis egrilerin pozisyonlar: belirlenebilmektedir.
Gelistirilen yaklasimin en biiyilik avantaji literatiirde verilen ¢alismalardan farkli olarak 6zel
bir baslangic ¢oziimiine ve yogun bilgi-islem siirelerine gerek kalmadan akifer
parametrelerinin deterministik tabanli bir optimizasyon yaklagimi kullanilarak elde
edilebilmesidir. Gelistirilen yaklasimin performansi literatiirde basingli ve sizintil akiferler
icin verilmis olan iki pompaj test verisi kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
gelistirilen yaklasim kullanilarak el ile yapilan tip egri ¢akistirma yontemine gore ¢cok daha
dogru, sezgisel optimizasyon tekniklerine gore ise ¢ok daha hizli bir sekilde akifer
parametrelerinin belirlenebildigini géstermistir.

2. MODEL GELIiSTIiRILMESI

Bu boliimde gelistirilen optimizasyon tabanli tip egri cakistirma yaklasimi hakkinda detayli
bilgi verilmistir. Bu kapsamda oncelikle basingli ve sizintili akiferlerdeki yeraltt suyu akim
stirecinin modellenmesinde kullanilan Theis ve Hantush yontemleri hakkinda bilgi verilmis
ve ardindan bu modellerin gelistirilen yaklasima nasil entegre edildiginden bahsedilmistir.

2.1. Theis Yontemi

Basingli bir akifer sistemine agilmis ve tiim akifer boyunca ¢ekim yapabilen bir pompaj
kuyusuna dogru zamanla degisen yeralt1 suyu akis1 Theis yontemi kullanilarak asagidaki
sekilde ifade edilebilmektedir [8]:

s(r,t) = 4%W(u) (1)

burada s(r,t), r uzakligindaki noktada t zaman adimi i¢in 6l¢iilen diisii degerini; Q, test
boyunca degeri sabit tutulan pompaj debisini; T, akifer transmissivite katsayisini; u, boyutsuz
kuyu parametresini; W(u) ise u parametresine bagli olarak hesaplanan Theis kuyu
fonksiyonunu gostermektedir. Boyutsuz kuyu parametresi ve bu parametrenin degerine bagl
olarak hesaplanan Theis kuyu fonksiyonu asagida verilmistir:
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Sekil 1 - Pratikte Theis yontemi ile akifer hidrojeolojik parametrelerinin (T, S) belirlenmesi
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burada S, akifer depolama katsayisini; t, pompaj baglangicindan itibaren gegen zamant; y ise
integral degiskenini gostermektedir. Denklem (3)’de verilmis olan kuyu fonksiyonunun
degeri asagida verilmis olan seri kullanilarak da hesaplanabilmektedir [9]:
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W) =In e

0.5615
u

burada k, toplam sembolii i¢indeki eleman sirasini ifade eden bir indisi temsil etmektedir.
Pratikte Theis yontemi kapsaminda kullanilan tip egri ¢akistirma yontemi ile akifer
parametrelerinin (T, S) nasil belirlenecegi Sekil 1’de gosterilmistir. Goriilecegi gibi pompaj
testi sonucunda kaydedilen s — t degerleri yatay ve diiseyde logaritmik eksene sahip grafik
kagidina ¢izilmektedir. Ardindan seffaf bir kagit tizerine ayni dlgekte ve ayni boyutta olmak
lizere 1/u degerlerine karsilik W(u) degerleri (tip egri) ¢izilmektedir. Cizilen tip egri
ardindan her iki grafik kagidinin eksenleri paralel olacak sekilde s — t grafigi izerinde 6l¢iim
degerleri ile tip egri arasinda en iyi uyum saglanacak sekilde kaydirilarak bir eslesme noktasi
secilmektedir. Secilen bu eslesme noktasi i¢in her iki grafik {izerinden 4 adet koordinat
(W(u),1/u,s,t) okunup Denklem (1) ve (2)’de yerine konularak T ve S degerleri
belirlenebilmektedir.

2.1. Hantush Yontemi

Herhangi bir depolamaya sahip olmayan sizdirmali ge¢irimsiz bir katman (akitard) ile Gistten
sinirlandirilmis basingli bir akifer sistemine agilmig ve tiim akifer boyunca ¢ekim yapabilen
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bir pompaj kuyusuna dogru zamanla degisen yeralt1 suyu akis1 Hantush yontemi ile agsagidaki
sekilde ifade edilebilmektedir [10]:

s(r,t) = -=W(u,r/B) (5)

burada B, sizma faktorii; W (u, r/B) ise degeri u ve r/B degerine bagl olarak degisen kuyu
fonksiyonunu gostermektedir. Kuyu fonksiyonu ve sizma faktorii asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

2
o

W, r/B) = |7 ——dy (©6)

Thr
B= [ ™
burada b’ ve K' basingh akiferi siirlayan sizdirmali gegirimsiz katmanin kalmhgini ve
hidrolik iletkenligini gostermektedir. Denklem (6)’da bir integral ile verilen kuyu Hantush
fonksiyonu niimerik integrasyon ve seri agilimi dayali yaklagimlar [7, 11] kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Pratikte Hantush yontemi ile kullanilarak sizintili akiferlere ait
hidrojeolojik parametrelerin nasil belirlendigi Sekil 2 ilizerinde gdsterilmistir. Goriilecegi
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Sekil 2 - Pratikte Hantush yontemi ile akifer hidrojeolojik parametrelerinin (T, S, K")belirlenmesi

gibi, Theis modelinden farkli olarak Hantush modelinde tip egri tek bir egri yerine bir egri
ailesi ile temsil edilmektedir. Bu egri ailesinin en yukarisinda bulunan egri ise Theis
yonteminde kullanilan tip egri olmaktadir. Bu noktada tip egri ¢akistirma siireci ile akifer
hidrojeolojik parametrelerinin belirlenebilmesi igin Oncelikle pompaj testi sonucunda
kaydedilen s —t degerleri yatay ve diiseyde logaritmik eksene sahip grafik kagidina
¢izilmektedir. Ardindan farkli u ve r/B degerleri igin W (u, r/B) degerleri ayn1 boyutlu ve
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ayn1 6lgekli seffaf bir grafik kagidina ¢izilmektedir. Cizilen bu tip egri ailesi ardindan yatay
ve diisey eksenler paralel olacak sekilde s —t grafigi {izerinde yatayda ve farkli r/B
egrilerini de dikkate alacak sekilde diiseyde hareket ettirilerek en iyi uyumum saglanmasina
calisilmaktadir. Ardindan her iki grafige ait eksenlerden toplamda 4 adet koordinat
okunmakta ve bu koordinatlar Denklem (2), (5) ve (7)’de yerine konularak akifer sistemine
ait hidrojeolojik parametreler (T, S, K") belirlenebilmektedir.

2.3. Optimizasyon Tabanh Tip Egri Cakistirma Yaklasimi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi akifer hidrojeolojik parametrelerinin tip egri cakistirma
yontemi ile belirlenmesi asamasinda grafiksel ve/veya kisisel hatalar yapilabilmektedir.
Ozellikle gozlem kuyularmin pompaj kuyusuna yakin oldugu durumlarda s —t grafigi
iizerindeki egrilik diigiik olacagindan belirlenen parametre degerleri yanlis olabilmektedir.
Bunun yaninda 6zellikle sizintili akiferlerde tip egri bir egri ailesi ile temsil edildiginden
dolay1 dogru egrinin el ile belirlenmesi zor olabilmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda hem basingl akiferlerde hem de sizintili akiferlerde tip egri ¢akigtirma siirecini
sistematik bir sekilde yapabilecek optimizasyon tabanli bir ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir.
Gelistirilen yaklagima ait kavramsal model Sekil 3 iizerinde gosterilmistir. Goriilecegi gibi
ilk olarak s — t ve W (u) — 1/u (sizintih akiferler i¢in W (u, r/B) — 1/u) grafikleri ¢izilerek
eksenleri tam olarak c¢akisacak sekilde kavramsal olarak {ist iiste yerlestirilmektedir.
Ardindan s degerleri ile W (u) degerleri arasindaki hata (Sekil 3 tizerinde gosterilen e,
degerlerinin toplami) minimum olacak sekilde s — t grafigi W (u) — 1/u grafigi iizerinde
hareket ettirilmektedir.

s (m)

t (min)

e _)‘ W(u)

1/u
dt —>

Sekil 3 - Onerilen yaklagima ait kavramsal model
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Akifer parametrelerinin Sekil 3’de verilen tarzda bir yaklasimla belirlenmesine ydnelik
olarak ulagilabilen tek calisma Cleveland [12] tarafindan gerceklestirilmistir. ilgili calisma
kapsaminda tip egri ve pompaj testi sonuglar1 elektronik tablolama platformu iizerinde
cizdirilmis ve bunlarin birbirine gére konumu iki parametre kullanilarak degistirilmistir. Bu
parametre degerleri ise deneme-yanilma ile belirlenerek klasik olarak yapilan egri ¢akistirma
islemi otomatik hale getirilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ise Cleveland [12]’den
farkli olarak bu siire¢ tamamen sistematik olarak bir optimizasyon siireci ile
gercgeklestirilmektedir. Bu kapsamda yatay ve diisey yonde meydana gelen bu hareket
tanimlanmis olan dt ve ds degerlerinin optimizasyon modelinde karar degiskeni olarak
kullanilmas1 ile otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Bu baglamda optimizasyon
modelinde amag fonksiyonu olarak Nash-Sutcliffe (NS) model etkinlik katsayist kullanilmig
olup diisii ve kuyu fonksiyonu degerleri arasinda hesaplanan bu fonksiyonun
maksimizasyonu amaglanmistir. Onerilen yaklasima ait amag fonksiyonu ve kisitlar asagida
verilmigtir:

Amag Fonksiyonu:

n (o e-wieH)
NS = max(l _ (s e-w) ) )
(s (t)-s7)
Kisitlar:
log(t]) = log(t;) + log(dt)
! )
tr =t xdt
log(s*(t)) = log(s(t,)) + log(ds)
! (10)
s*(t;) = s(t) x ds
t; € [t1, b5, t3,+, ] (11)

burada n, pompaj testinde dlglimlerin alindig1 zaman adim sayisini; ds, diisii degerleri
iizerine eklenen diisey oOtelenme miktarini; dt, zaman degerleri {izerine eklenen yatay
Otelenme miktarini; ¢;, i nolu adim i¢in pompajin basladig1 andan itibaren dlgiilen zamani
(i =1,2,3,-+,n); t], dt degeri kullanilarak yatay yonde 6telenmis zaman degerini; s(t;), t;
nolu zaman adiminda odlgiilen diisii degerini; s*(t;), ds degeri kullanilarak diisey yonde
otelenmis diigii degerini; W (t]); t; degeri i¢in hesaplanmis Theis kuyu fonksiyonu degerini
(sizint1ili akifer igin W (t;,r/B) seklinde kullanilan Hantush kuyu fonksiyonu degerini) ve
s* ise s*(t;) degerlerinin ortalamasini gostermektedir.

Denklem (8)-(11)’den goriilecegi gibi, egri ¢akistirma islemi esnasinda pompaj testi sonucu
belirlenen diisii degerleri ile tip egri lizerinde bulunan kuyu fonksiyonu degerleri ayn1 amag
fonksiyonu igerisinde isleme alinmaktadir. Bu kapsamda cakistirilan egrilerin birbirine
paralel olan eksenleri ayn1 davranisi gosterdiginden 1/u degerleri t; degerlerine karsilik
gelmektedir. Bunun sonucu olarak Sekil 3’de verilen kavramsal modeldeki gibi iki grafik st
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tiste konularak 6teleme yapilmamakta; bunun yerine ayni t; degerlerine karsilik gelen s*(t;)
ve W (t;) arasindaki iliski dikkate alinarak model etkinligi (NS) hesaplanmaktadir. Bu
asamada Sekil 3 lizerinde belirtilen yatay ve diisey 6telenme miktarlar (dt ve ds) ilgili grafik
eksenleri logaritmik 6l¢ekte oldugu igin Denklem (9) ve (10)’da belirtildigi sekilde toplama
yerine logaritma doniisimii ile ¢arpim islemi olacak sekilde hesaplamalara dahil
edilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus Denklem (8)-(11)
arasinda verilen amac¢ fonksiyonu ve kisitlarin siirekli yapida oldugudur. Ayrica
matematiksel agidan ¢cok karmasik amag fonksiyonu ve kisitlara sahip olmadigindan dolay1
6zellikle deterministik tabanli optimizasyon teknikleri ile ilgili problemin ¢6ziimii miimkiin
olabilmektedir.

Onerilen yaklagimla ilgili problem formiilasyonunun tanimlanmasmin ardindan ilgili
problemin GRG optimizasyon teknigi kullanilarak ¢6ziimii asamasina gegilmistir. GRG ilk
olarak Lasdon ve dig. [13] tarafindan gelistirilmis ve ¢ok degiskenli ve kisithi dogrusal
olmayan problemleri ¢o6zebilen bir optimizasyon teknigidir. Bu teknik ile amag
fonksiyonunun yaninda verilen esitsizlik kisitlari, pozitif tanimlanmis gecici degiskenler
eklenerek esitlik kisitlar1 haline doniistiiriilmektedir. Bu asamadan sonra amag fonksiyonu ve
doniistiirilmis esitlik kisitlar1 birinci mertebeden Taylor serisine agilarak amag¢ ve kisit
fonksiyonlarimin belirlenen nokta icin minimizasyonu saglanabilmektedir. Bu islemin
yapilmasi asamasinda indirgenmis gradyan yaklasimi kullanilarak karar degiskenleri vektorii
bagimli ve bagimsiz degiskenler haline doniistiiriilerek gerekli eliminasyonlarin yapilmasinin
ardindan ilgili problem ¢o6ziilebilmektedir [13]. GRG, 6zellikle siirekli yapida ve
matematiksel ¢oziim uzaymnin konveks yapida oldugu optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde olduk¢a etkin bir yontem olup pek ¢ok farkli optimizasyon probleminin
¢ozlimiine uygulanabilmektedir. GRG optimizasyon teknigi pratikte kullanilan elektronik
tablolama programlarinin (Excel®, Lotus®, Quattro Pro®, vb.) cogunda bulunan Coziici
(Solver) eklentisinde de dogrusal olmayan optimizasyon motoru olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle bu c¢alisma kapsaminda da gelistirilen optimizasyon tabanli tip egri cakistirma
yaklagiminin uygulamas: Excel® elektronik tablolama platformu tizerinde Coziicii eklentisi
kullanilarak yapilmistir. Bu kapsamda Denklem (8)-(11) arasinda verilen optimizasyon
probleminin Excel® iizerinde modellenmis hali Sekil 4’de verilmis olup gerekli islem
adimlar1 ise asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

e Problemle alakali girdiler E10:E11 hiicrelerine, pompaj testi sonucunda kayit altina
alman zaman-diisii degerleri G3:H25 hiicrelerine girilmektedir.

e Optimizasyon modelinde kullanilacak karar degiskenleri E3:E4 hiicrelerine, amag
fonksiyonu olarak kullanilacak NS degeri ise E7 hiicresine girilmektedir.

e Denklem (9) ve (10) kapsaminda belirlenecek t; ve s*(t;) degerleri (i =
1,2,3,::+,23) belirlenen karar degiskeni degerleri i¢in I3:J25 hiicrelerinde
hesaplanmaktadir.

e Hesaplanan t; degerleri i¢in Theis kuyu fonksiyonu W (t;) degerleri ise K3:K25
hiicrelerinde hesaplanmaktadir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli husus
basingl ve sizintili akiferlerde kuyu fonksiyonu degerinin nasil hesaplanacagidir.
Bu caligma kapsaminda basinglh akiferler icin Denklem (4)’de verilen k degerinin
iist limiti 100 olacak sekilde Theis kuyu fonksiyonu degerleri hesaplanmaktadir.
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£ D 3 G G i i J K L M N o P a R s T v v
2 ar Degi t(dk) | s(m) | t*stxdt | st=sxds | W(t*)
3 de (dk) 163,043 1 188 | 16304 | 426 452
a ds (m) 2.270 A 229 | 32609 | 519 521 10.00
s 3 250 | 48913 | 566 561 WQ@E
6 Amag Fonksiyonu | + 265 | 65217 | 602 585 o Peyat
7 NS 0997 5 276 815.21 6.26 6.08 407
8 [ 2.84 978.26 6.44 630 L
9 Problem Girdileri 7 201 | 114130 660 646 B i
10 Q(m’/s) | 0.008 & 207 | 130434 673 660 = ’,-"
1 r (m) 5.50 9 3.02 | 146739 | 685 671 = 1%
12 10 306 | 163043 | 695 682 — 100
13 Eslesme Nolctast 12 3.15 1956.52 7.14 700 £ o
14 1/u 100,000 14 321 | 228260 729 715 - 4
15 W(u) 4040 16 327 | 2608.69 | 742 728 g
16 tfdk) 0613 18 332 | 203477 | 753 740 2
17 s (m) 1.780 20 336 | 326086 | 7.63 7.51 "
18 25 344 | 407607 780 772 © s(m)
19 Belirlenen an 353 | 480120 02 791 ——
20 Tim's)  14E03 35 3.58 | 570650 842 804 0.10 I et I IMBaY i i
21 50 7.03E-05 40 365 | 652172 | 829 815 1 10 100 1,000 10,000
2 5 370 | 733693 840 826 .
23 50 373 | 815215 | 847 a3e t(dk) | 1/u
24 [ 3.8 | 896736 | 858 849
25 &0 382 | o7e258 | 867 850

Sekil 4 - Onerilen optimizasyon tabanli tip egri ¢akistirma yaklasimimin elektronik tablolama
programi iizerinde modellenmesi

e Sizintili akifer sistemleri i¢in ise Denklem (6)’da verilen integral MATLAB
ortaminda niimerik olarak farkli u ve r/B degerleri igin ¢6ziilmiis ve bir Hantush
kuyu fonksiyonu tablosu olusturulmustur. Ardindan ¢6ziim asamasinda belirlenen
u ve r/B degerleri i¢in ilgili kuyu fonksiyonunun tabloda yer almayan ara degerleri
cift yonlii dogrusal interpolasyon kullanilarak belirlenmistir. Bununla beraber ilgili
kuyu fonksiyonu degeri literatiirde yer alan seri agilimina dayali yaklagimlar
kullanilarak ta hesaplanabilmektedir [7, 11].

e Bu asamanin ardindan Coziicii eklentisinde maksimize edilecek amag fonksiyonu
olarak E7, karar degiskenleri olarak ise E3:E4 hiicreleri secilerek GRG
optimizasyon teknigi ile ilgili problemin ¢oziimii yapilmaktadir.

e Optimizasyon isleminin tamamlanmast ve GRG ile optimum ¢oziimiin
bulunmasinin ardindan tip egri lizerinde bir eslesme noktasi se¢ilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda eslesme noktasi olarak 1/u = 100 ve buna karsilik gelen kuyu
fonksiyonu degeri W(u) = 4.040 secilmistir. Segilen bu degerler E14:E15
hiicrelerinde belirtilmektedir. Eslesme noktasinin sonuclar lizerinde bir etkisi
bulunmadigi i¢in bu nokta disinda bagka bir eslesme noktasi da segilebilmektedir.

e Bu eslesme noktalarina karsilik gelen zaman-diisii degerleri ise model tarafindan
otomatik olarak belirlenmekte ve E16:E17 hiicrelerinde verilmektedir.

e Belirlenen bu dort degerin basingli akiferler igin Denklem (1) ve (2)’de yerine
konulmasiyla akifer hidrojeolojik parametreleri belirlenebilmektedir.

Sonug olarak gelistirilen yaklasim kapsaminda karar degiskeni olarak basingli akifer
sistemlerinde dt ve ds, sizintili akifer sistemlerinde ise dt, ds ve r/B alinmis ve NS degeri
GRG optimizasyon teknigi ile maksimize edilecek sekilde ilgili problemin ¢oziimii
yapilmaktadir.
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Sekil 5 - Uygulama 1 kapsaminda kullanilan akifer enkesiti

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Gelistirilen optimizasyon tabanl tip egri ¢akistirma yaklagiminin performansi Kresic [9]’de
verilen ve basingli ve sizmtili akiferlerde yapilan iki pompaj test verisi iizerinde test
edilmistir. Her iki uygulama i¢in elde edilen sonuglar literatiirde verilen sonuglarla belirlenen
parametre degerleri ve bilgi-islem yiikleri bakimindan karsilastirilmistir.

3.1. Uygulama 1: Basinch Akifer

Bu uygulama kapsaminda dikkate alinan basingli akifer modeli Sekil 5’de verilmistir.
Goriilecegi gibi, basigl akifer sisteminde bir pompaj kuyusu ve ii¢ adet piyezometre
bulunmaktadir. Bu piyezometrelerin pompaj kuyusuna olan mesafeleri sirasiyla r; = 5.5 m,
r, = 40.5 m, ve r; = 118 m olarak verilmistir. Akiferin verilen enkesit boyunca yatay
oldugu ve kalinliginin sabit b = 18 m oldugu kabul edilmistir. Bu kapsamda akifer sistemine
ait T ve S degerlerini belirlemek iizere Q = 0.008 m3/s alinarak 24 saatlik bir pompaj testi
yapilmis ve P1, P2 ve P3 nolu piyezometrelerde gozlenen diisii miktarlar1 kaydedilmistir. Her
bir piyezometre i¢in kaydedilen diisii degerleri Ek A’da verilmistir. Her bir piyezometre igin
kaydedilmis zaman-diisii degerleri kullanilarak gelistirilen yaklagim g¢alistirilmis ve Sekil
6’da verilen sonuglar elde edilmistir. Gortilecegi gibi, yatay ve diisey yonde en biiyiik
oteleme P1 piyezometresinde goézlenmistir. Bunun nedeni P1’in pompaj kuyusuna en yakin
piyezometre olmasi ve bunun neticesinde de s —t grafigindeki en diisiik egriligin bu
piyezometre i¢in gdzlenmis oldugudur. Elde edilen bu sonuglar igin belirlenen T ve S
degerleri Kresic [9] ile Ayvaz ve Giirarslan [2] tarafindan bulunan sonuglarla Cizelge 1°de
kargilagtirtlmistir. Cizelge 1°de verilen sonuglardan Kresic [9] kapsaminda ilgili parametreler
egrilerin el ile ¢akistirilmasi sonucu elde edilmistir. Buna kargin Ayvaz ve Giirarslan [2]
kapsaminda ise ilgili parametreler akifer sistemi i¢in pompaj debisi—diisii degeri arasindaki
iliskiye ait yaklasik analitik modelin sezgisel armoni arastirmasi optimizasyon teknigine
entegre edilmesiyle belirlenmistir.
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Sekil 6 - Uygulama 1 kapsaminda gelistirilen yaklasim kullanilarak ¢akistirilan egriler ve belirlenen
dt ve ds degerleri
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Cizelge 1 - Uygulama 1 icin her bir piyezometrede belirlenen T ve S degerleri

P1 P2 P3
T S T S T S
(m?/d) (x107°) (m?*/d) (x107°) (m?/d) (x107°)
Kresic [9] 119.23 8.70 130.46 4.70 129.60 5.20
Ayvaz ve Giirarslan [2] 127.87 5.69 129.60 4.81 129.60 5.10
Onerilen yaklagim 124.70 7.02 129.01 4.85 130.44 4.97

Cizelge 2 - Uygulama 1 igin her bir piyezometrede belirlenen NS degerleri ve iterasyon sayilart

NS Iterasyon say1st
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Kresic [9]* 0.9861  0.9992  0.9998 - - -
Ayvaz ve Giirarslan [2] 0.9987  0.9993  0.9998 1494 6378 9196
Onerilen yaklagim 0.9977  0.9993  0.9998 24 14 7

* Belirtilen NS degerleri Cizelge 1°de verilen degerlerin gelistirilen yaklasimda yerine konulmasiyla hesaplanmigtir.

Cizelge 1’den goriilecegi gibi, P2 ve P3 piyezometreleri i¢in gelistirilen model tarafindan
belirlenen T ve S degerleri ile literatiirde belirlenen degerler iyi uyum igindedir. Buna karsin
P1 i¢in elde edilen sonuclarda ufak farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliligin temel nedeni
daha 6nceden belirtilen P1’in pompaj kuyusuna en yakin kuyu olmasidir. Bu nedenden dolay1
ozellikle el ile ¢akistirma yonteminde elde edilen sonuclarin grafik tizerindeki egriliginin az
olmasindan dolay1r parametrelerin belirlenmesindeki dogruluk derecesi diismektedir.
Belirlenen bu parametre degerleri igin elde edilen amag fonksiyonu degerleri ve ¢dziime
ulagsmak i¢in gerekli iterasyon sayilari Cizelge 2’de verilmistir. Goriilecegi gibi, nerilen
yaklagim kullanilarak belirlenen amag¢ fonksiyonu degeri her ii¢ piyezometre i¢in 0.99’un
tizerindedir. Benzer sonuglar Kresic [9] ile Ayvaz ve Giirarslan [2] kapsaminda da elde
edilmis olup en diisik performans el ile cakistirma sonucu P1 nolu piyezometrede
gozlenmistir. Elde edilen sonuglar gerekli iterasyon sayilar1 bakimindan karsilastirildiginda
ise Onerilen yaklasimmn Ayvaz ve Giirarslan [2] kapsaminda kullanilan sezgisel armoni
aragtirmasi optimizasyon teknigine oranla ¢ok ¢ok daha az iterasyon gerektirdigi agik¢a
gorlilmektedir. Bunun sonucu olarak Onerilen yaklasim ile ¢ok daha kisa bilgi islem
siirelerinde optimum degerlere ulasilabilmektedir.

3.2. Uygulama 2: Sizintih Akifer

Bu uygulama kapsaminda dikkate alinan sizintili akifer modeli Sekil 7’de verilmistir.
Goriilecegi gibi akifer sistemi en yukarida serbest yiizeyli en asagida ise basingli bir akiferden
olugsmaktadir. Bu iki akiferin arasinda sizdirmali gegirimsiz bir katman bulunmaktadir.
Modelde 24 saat boyunca Q = 0.012 m3/s ile ¢ekim yapilan bir adet pompaj kuyusu ve
diisii degerlerinin kaydedildigi ve kuyudan uzakligi r = 128 m olan bir adet piyezometre
bulunmaktadir. Yapilan bu test kapsaminda elde edilen veriler Ek B’de verilmistir.
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Sekil 7 - Uygulama 2 kapsaminda kullanilan akifer enkesiti

Sekil 7’den goriilecegi gibi kuyudan ¢ekim yapilmasi sonucu asagiya dogru olusan akis
gradyanindan dolay1 serbest yilizeyli akifer biinyesinde bulunan yeralti suyu sizdirmali
ge¢irimsiz katman iizerinden basingli akifere dogru hareket etmektedir. Yapilan pompaj testi
sonucunda kayit altina alinmis zaman ve diisii degerleri kullanilarak gelistirilen yaklagimin
calistirilmasi sonucunda elde edilen sonug Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8 - Uygulama 2 kapsaminda gelistirilen yaklasim kullanilarak ¢akistirilan egriler ve
belirlenen dt, ds ve r /B degerleri
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Cizelge 3 - Uygulama 2 icin belirlenen parametreler, NS degerleri ve iterasyon sayilar

T
Kresic [9]* 257.47 1.09 640.00  0.20 0.0698
Ayvaz ve Giirarslan [2] 160.48 1.25 460.03 0.28 0.9792 9076
Onerilen yaklagim 143.30 1.35 387.52 0.33  0.9787 20

* Belirtilen NS degerleri parametre degerlerinin gelistirilen yaklasimda yerine konulmasiyla hesaplanmistir

Sekil 8’den goriilecegi gibi basingli akiferde incelenen durumdan farkli olarak bu uygulama
kapsaminda dt ve ds’in yaninda r/B de karar degiskeni olarak alinmig ve optimizasyon
modeli tarafindan belirlenen /B degeri igin ¢ift yonlii dogrusal interpolasyon ile kuyu
fonksiyonu belirlenmistir. Belirlenen bu ¢6ziim igin gelistirilen yaklasim tarafindan
belirlenen hidrojeolojik parametre degerleri, amag fonksiyonu degerleri ve ¢6ziime ulagmak
icin gerekli iterasyon sayilar1 detayl olarak Cizelge 3’de karsilastirilmistir. Goriilecegi gibi,
farkl1 egrilerden olusan sistemde gelistirilen yaklasim en iyi eslesmeyi /B = 0.33 egrisi
iizerinde bulmustur. Buna karsin Ayvaz ve Giirarslan [2] ve Kresic [9] kapsaminda en iyi
eslesme sirasiyla /B = 0.28 ve r/B = 0.20 egrileri {izerinde bulunmustur. Bu degerler
birbirinden farkli oldugu i¢in sonug olarak hesaplanan sizma faktdrii B degerleri de farkli
¢ikmaktadir. B degerlerindeki farkliliktan dolay1 hesaplanan T ve S degerleri birbirinden
farkli ¢ikmaktadir. Genel anlamda Onerilen optimizasyon tabanli yaklasim ile Ayvaz ve
Gilirarslan [2] tarafindan belirlenen degerler birbirinden ¢ok uzak olmasa da Kresic [9]
tarafindan el ile egri ¢akistirma yontemi ile belirlenen parametre degerlerinde farkliliklar
bulunmaktadir. Cizelge 3°de elde edilen sonuclar amag¢ fonksiyonu degerleri bakimindan
karsilagtirildiginda ise dnerilen yaklasim ile Ayvaz ve Giirarslan [2] tarafindan belirlenen NS
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Buna karsin Kresic [9] tarafindan
el ile yapilan egri ¢akistirma islemi sonucunda belirlenen NS degerinin oldukga diisiik oldugu
acikca goriilmektedir. Bu sonug sistematik bir ¢6ziim yaklagmmi kullanilarak parametre
kestirimi yapmanin belirlenen parametre degerleri tizerindeki olumlu etkisini agikca ortaya
koymaktadir. Son olarak elde edilen sonuglarin ¢éziime ulagmak igin gerekli iterasyon
sayilar1 bakimindan karsilastirilmast sonucu onerilen yaklasimin Ayvaz ve Giirarslan [2]
tarafindan kullanilan armoni aragtirmasi optimizasyon teknigine gore ¢ok daha az bilgi islem
yiikii gerektirdigi sonucuna ulagilmustir.

4. TARTISMA

Yukarida elde edilen sonuglardan goriilecegi gibi, dnerilen optimizasyon tabanli tip egri
cakistirma yaklagimi kullanilarak basingli ve sizintili akifer sistemlerine ait hidrojeolojik
parametreler etkin bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu boliimde onerilen yaklagimin
literatlirde farkli ¢oziim teknikleri kullanilarak gelistirilmis olan diger yaklagimlara gore
avantaj ve dezavantajlar tartisilacaktir.

Onerilen yaklasim kapsaminda basingli ve sizmtili akifer sistemleri igin yeraltisuyu akim
siireci sirasiyla Theis ve Hantush yontemleri kullanilarak modellenmistir. Theis yontemi
kapsaminda kuyu fonksiyonu Denklem (4) ile verilen serinin acgilmasi suretiyle

10224



M. Tamer AYVAZ, Giirhan GURARSLAN

hesaplanmigtir. Buna karsin Hantush yontemi kapsaminda ilgili kuyu fonksiyonu degerinin
hesaplanabilmesi i¢cin Denklem (6)’da verilen integral fakli girdi degerleri icin MATLAB
ortaminda niimerik olarak ¢oziilerek tablo haline getirilmistir. Tabloda yer almayan ara girdi
degerleri i¢in ilgili kuyu fonksiyonu degeri ise ¢ift yonlii dogrusal interpolasyon kullanilarak
belirlenmistir. Bu islem oldukc¢a kolay olmakla beraber MATLAB ortaminda hesaplama ve
interpolasyon siireclerini gerektirdiginden dolay1 bazi kullanicilar tarafindan karmagik olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu kapsamda Hantush kuyu fonksiyonunun hesaplanmasi
asamasinda bu islemleri takip etmek yerine literatiirde verilen seri agilimina dayali ¢6ziim
yaklagimlart da [6-7, 11] kullanilabilir. Bu kapsamda Theis yonteminde oldugu gibi verilen
girdi degerleri i¢cin Hantush kuyu fonksiyonu degeri dogrudan hesaplanabilir.

Literatiirde pompaj test sonuglarma gore akifer parametrelerinin optimizasyon teknikleri
kullanilarak belirlendigi pek ¢cok ¢aligma bulunmaktadir [1-3,6-7]. Bu ¢alismalarin dayandigt
temel nokta Theis ve Hantush yonlemleri igin seri agilimina dayal1 yaklasik analitik modeller
kullanilarak hesaplanan diisii degerleri ile pompa;j testi sonucunda Olciilen diisii degerleri
arasindaki hata minimize edilecek sekilde akifer parametrelerinin belirlenmesidir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken en onemli husus yeraltisuyu ile alakali optimizasyon
problemlerine ait matematiksel ¢6ziim uzayinin konveks olmayan bir yapiya sahip oldugudur
[5,14]. Bu tarz problemlerde elde edilen sonuglar biiylik oranda baslangi¢ ¢6ziimiine bagli
olmakta ve iyi bir baslangi¢ ¢6ziimii sunulmadik¢a deterministik optimizasyon teknikleri ile
global optimum ¢6ziime ulagilamamaktadir [7]. Bir diger 6nemli husus ise seri agilimiyla
hesaplanan kuyu fonksiyonu degerinin bazi parametre degerleri i¢in tanimsiz olabilmesi ve
bunun sonucu olarak ¢dziimde siireksizlikler olusabilmesidir. Belirtilen bu iki problemin
ontine gecebilmek icin farkli baslangig ¢oziimleri kullanilarak optimizasyon siirecinin
tekrarlanmasi ve her bir tekrar asamasinda karar degiskenleri i¢in tanimlanan alt ve {ist sinir
degerlerine ait araliklarin daraltilmas1 yoluna gidilmektedir [7]. Ancak, bu durumda bile elde
edilen ¢6ziimiin global optimum olma garantisi bulunmamaktadir. Bu nedenle seri agilimina
dayali yaklasik analitik modeller ile problemin c¢oziilebildigi ve sezgisel optimizasyon
tekniklerinin kullanildigi ¢6ziim yaklagimlari gelistirilmistir [1-3,6]. Sezgisel optimizasyon
tekniklerinin deterministik yontemlere gore en biiyiik avantaji herhangi bir 6zel baslangig
¢cozlimiine gerek kalmadan konveks olmayan matematiksel ¢6ziim uzayina sahip problemler
icin global optimuma yakin ¢6ziimlerin elde edilebilmesidir. Ancak bu teknikler genel olarak
kisitsiz optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis olduklarindan dolay1
problemin kurulumu asamasinda saglanmasi istenen kisitlar ancak ceza fonksiyonu yaklagimi
gibi yaklasimlar kullanilarak ¢oziime dahil edilebilmektedir. Bu tarz entegrasyonlar ise
sonuglarin ¢ok daha uzun bilgi-islem siirelerinde elde edilmesine neden olmaktadir.

Bu caligma kapsaminda 6nerilmis olan optimizasyon tabanli tip egri cakistirma yaklasiminda
yukarida belirtilmis olan zorluklar meydana gelmemekte olup problemin ¢6ziimii baslangic
degerlerinden bagimsiz olarak deterministik tabanli GRG optimizasyon teknigi ile
yapilabilmektedir. Onerilen yaklasimla akifer parametre kestirim problemine ait konveks
olmayan yapidaki matematiksel ¢6ziim uzay1 probleme ait karar degiskenlerinin grafiklere
ait yatay ve diisey 6teleme miktarlar1 olustugu ig¢in konveks bir yapiya doniismektedir. Bu
sayede baslangic degerlerinden bagimsiz olarak global optimum ¢oziimler deterministik
tabanli GRG optimizasyon teknigi ile kolaylikla belirlenebilmektedir.

Bu kapsamda &nerilen optimizasyon tabanli tip egri ¢akistirma yaklasiminin yukarida
belirtilen sezgisel optimizasyon tekniklerine dayanan ¢oziim yaklasimlarina goére bir diger
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avantaj1 ise ¢ok daha kisa bilgi-islem siirelerinde sonuca ulasabilmesidir. Oyle ki, bu calisma
kapsaminda incelenen iki uygulama Ayvaz ve Giirarslan [2] tarafindan sezgisel armoni
aragtirmasi optimizasyon teknigi ile c¢oziilmiigtir ve Uygulama [’in ¢oziimii her bir
piyezometre ic¢in sirastyla 1494, 6378 ve 9196 iterasyonda tamamlanmistir (Cizelge 2).
Uygulama 1’in 6nerilen optimizasyon tabanli tip egri ¢akistirma yaklasimi ile ¢6ziimil ise her
bir piyezometre i¢in sirasiyla 24, 14 ve 7 iterasyonda tamamlanmistir. Benzer sekilde
Uygulama 2’nin ¢6ziimii Ayvaz ve Giirarslan [2] tarafindan 9076 iterasyonda yapilabilirken
ayni iglem onerilen yaklagimla 20 iterasyonda tamamlanabilmektedir (Cizelge 2). Elde edilen
bu sonuglar 6nerilen optimizasyon tabanli tip egri ¢akistirma yaklasiminin literatiirde verilen
diger yaklagimlarla rekabet edebilecek bir yaklasim oldugu sonucunu dogurmustur.

5. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda akifer hidrojeolojik parametrelerinin otomatik olarak belirlenebildigi
optimizasyona dayal1 bir tip egri ¢akistirma yaklasimi gelistirilmistir. Geligtirilen yaklagimin
en biiylik avantaji sistematik ve kolay bir yaklasim kullanilarak akifer hidrojeolojik
parametrelerinin belirlenebilmesidir. Ayrica pompaj test sonuglarina bagl olarak parametre
kestirimi yapilan simiilasyon-optimizasyon modellerine gore en biiyiik avantaji deterministik
bir ¢6ziim yaklagimi kullanilarak optimum ¢6ziime literatiirdeki ¢alismalardan ¢ok daha kisa
stirede ulagilabilmesidir. Gelistirilen yaklagimin performansi basinghi ve sizintili akifer
sistemleri i¢in yapilmis iki pompaj test verisi kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen
sonuglar literatiirde verilenle sonuglarla dogruluk ve yakinsama performanslari bakimimdan
kargilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen yaklagim kullanilarak akifer hidrojeolojik
parametrelerinin etkin bir sekilde ve literatiirde verilen diger optimizasyon tabanli
yaklagimlardan ¢ok daha hizli bir sekilde belirlenebilecegini gostermis ve Onerilen
yaklagimin pompaj test sonuglarina kolaylikla uygulanabilecegini gostermistir.

Bilgilendirme

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen optimizasyon tabanli tip egri ¢akistirma yaklagimina ait
Excel® dosyasi1 makale yazarlari ile e-posta araciligi ile iletisime gecilmesi halinde ticretsiz
olarak temin edilebilecektir.
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Akifer Parametrelerinin Optimizasyon Tabanli Bir Egri Cakistirma Yaklasima...

Ek A - Uygulama 1’de kullanilan test verileri

s(m) s(m)
Zaman (dk) Zaman (dk)
Pl P2 P3 P1 P2 P3
1 1.875 0.412 0.041 120 4.115 2.437 1.507
2 2.288 0.684 0.105 150 4.175 2.513 1.593
3 2.495 0.862 0.175 180 4.254 2.59 1.667
4 2.651 0.992 0.241 210 4319 2.655 1.731
5 2.757 1.092 0.302 240 4.408 2.73 1.792
6 2.839 1.172 0.357 270 4.429 2.765 1.839
7 2.906 1.24 0.407 300 4.498 2.824 1.887
8 2.965 1.298 0.451 330 4.537 2.862 1.926
9 3.016 1.348 0.492 360 4.574 2.989 1.963
10 3.06 1.394 0.53 390 4.607 2.931 1.996
12 3.146 1.471 0.594 420 4.637 2.961 2.027
14 3.212 1.535 0.65 450 4.666 2.989 2.056
16 3.267 1.592 0.7 480 4.692 3.016 2.083
18 3.316 1.641 0.745 540 4718 3.054 2.128
20 3.36 1.686 0.786 600 4.791 3.177 2.178
25 3.436 1.771 0.87 660 4.822 3.181 2217
30 3.534 1.854 0.94 720 4.861 3.188 2.253
35 3.579 1.913 1.002 780 4.894 322 2.285
40 3.651 1.974 1.005 840 4.924 3.25 2.315
45 3.702 2.024 1.104 900 4.952 3.277 2.343
50 3.73 2.064 1.147 960 4.977 3.303 2.37
55 3.782 2.108 1.186 1020 5.002 3.328 2.394
60 3.821 2.145 1.222 1080 5.024 3.351 2418
70 3.868 2.202 1.283 1140 5.046 3.372 2.44
80 3.945 2.268 1.338 1200 5.066 3.393 2.461
90 3.975 2.309 1.387 1260 5.085 3.412 2.481
100 4.036 2.361 1.431 1320 5.105 3.434 2.501
110 4.076 2.401 1.471 1380 5.124 3.453 2.52
Ek B - Uygulama 2’de kullanilan test verileri

Zaman (dk) s(m) Zaman (dk) s(m) Zaman (dk) s(m)

1 0.11 20 1.28 360 1.5

2 0.52 25 1.33 420 1.51

3 0.75 30 1.36 480 1.51

4 0.86 45 1.39 600 1.51

5 0.96 60 1.43 720 1.51

6 1.01 90 1.45 840 1.52

7 1.05 120 1.46 960 1.52

8 1.08 150 1.47 1080 1.53

9 1.11 180 1.48 1200 1.53

10 1.14 240 1.49 1320 1.53

15 1.24 300 1.5 1440 1.53

10228





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


