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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢ahismalara atfedildigine beyan ederim.
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Bu c¢alismada, iki boyutlu yeraltisuyu akim ve kirletici taginim simiilasyon
modellerinin olusturulmasi i¢in yeni bir sayisal sema gelistirilmistir. Ayrica bu sema,
sezgisel bir optimizasyon algoritmasi ile birlestirilerek, yeraltisuyu kirletici kaynak
karakteristiklerinin belirlenmesi problemi igin simiilasyon-optimizasyon modeli
olusturulmustur. Gelistirilen simiilasyon-optimizasyon modelinde, simiilasyon
kisminin gorevini goren iki farkli vekil model kullanilmig ve bilgi islem siiresi
Oonemli miktarda azaltilmistir.

Onerilen sayisal sema, cizgiler metodu yaklasimma dayanmakta olup
konumda B-spline fonksiyonlarini zamanda ise adaptif bir Runge-Kutta algoritmasini
kullanmaktadir. Bu sema, ilk olarak diizenli geometriye sahip kirletici taginim
problemlerinde test edilmektedir. Daha sonra, gelistirilen sayisal sema, diizenli ve
diizensiz geometriye sahip birlesik akim ve Kkirletici tasinim problemlerine
uygulanabilir hale getirilmektedir. Metodun kesinligi elde edilen sonuglarin,
problemlerin mevcut analitik ¢6ziimleri, literatiirdeki sonuglar veya COMSOL
Multiphysics, MODFLOW ve MT3DMS gibi paket program ¢iktilariyla
karsilastirilarak test edilmektedir. Elde edilen sonuglarin analitik ¢oziimlere ve paket
program ¢iktilarina olduk¢a yakin oldugu, ve literatiirdeki sonuglardan daha diisiik
hatalara sahip oldugu tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, 6nerilen sayisal
semanin farkli geometri ve parametre yapilarina sahip akim ve kirletici taginim
problemlerinin  simiilasyonlarin1 ~ basarili  bir  sekilde  gergeklestirebildigi
goriilmektedir.

Onerilen simiilasyon-optimizasyon modeli, kirletici kaynaklarmin konumlar,
sayilarl, salmim gecmisleri ve aktif stres periyot sayilart gibi kaynak
karakteristiklerinin tamamini bagarili bir sekilde bulmaktadir. Ayrica O6l¢iim
verilerine bir miktar hata terimleri eklenerek modelin performansi test edilmektedir.
Hata igeren durumlarda da model basarili bir sekilde Kirletici kaynak
karakteristiklerini belirlemektedir. Optimizasyon siirecinin her adiminda simiilasyon
modelinin olusturulmasindan dolay1 ¢éziim siireci olduk¢a uzamaktadir. Bu siireyi
kisaltmak amaciyla simiilasyon modelinin goérevini gergeklestiren vekil modeller
(tepki matrisi yaklasimi ve destek vektdr makinesi) kullanilmaktadir. Calismada
kullanilan vekil modeller basarili bir sekilde simiilasyon-optimizasyon modeline
entegre edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, vekil model yaklagiminin
simiilasyon-optimizasyon modelinin  bilgi islem siiresini olduk¢a kisalttigi
goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: B-spline fonksiyonlar;; akim ve kirletici tasgmimu;
adaptif Runge-Kutta semasi; yeraltisuyu kirletici kaynak karakteristikleri belirleme;
simiilasyon-optimizasyon



ABSTRACT

A MODEL BASED ON METHOD OF LINES FOR GROUNDWATER FLOW
AND CONTAMINANT TRANSPORT PROBLEMS
PH.D THESIS
ERSIN BAHAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. GURHAN GURARSLAN)

DENIZLIi, JANUARY 2022
In this study, a new numerical scheme is developed to generate two-dimensional
groundwater flow and contaminant transport simulation models. In addition, this
scheme is combined with a heuristic optimization algorithm to create a simulation-
optimization model for the identification of groundwater contaminant source
characteristics. In the developed simulation-optimization model, two different
surrogate models that serve as the simulation part are used and the computing time is
significantly reduced.
The proposed numerical scheme is based on the method of lines approach. It uses B-
spline functions to approximate space derivates and an adaptive Runge-Kutta
algorithm in time integration. At first, the scheme is tested on contaminant transport
problems with regular geometry. It is then adjusted to solve combined flow and
contaminant transport problems which have regular and irregular geometry. The
accuracy of the method is tested by comparing the obtained results with the existing
analytical solutions of the problems, the results in the literature or the outputs of
softwares such as COMSOL Multiphysics, MODFLOW and MT3DMS. It is seen
that the obtained results are very close to the analytical solutions and software
outputs, and have lower error values than the results in the literature. As a result of
the analysis, it is concluded that the proposed numerical scheme can successfully
simulate combined flow and contaminant transport problems with different geometry
and parameter structures.
The proposed simulation-optimization model successfully finds all of the
contaminant source characteristics such as the locations, number, release history, and
the number of active stress periods. In addition, the performance of the model is
tested by adding some error terms to the measurement data. In the erroneous case,
contaminant source characteristics are successfully determined by the model. Due to
the creation of the simulation model at each step of the optimization process, the
solution process takes a long time. In order to shorten this, surrogate models that
perform the task of the simulation model are used. In the study, two different
surrogate models (response matrix approach and support vector machine) were
created and successfully integrated into the simulation-optimization model. As a
result of the analysis, it is seen that the surrogate model approach shortens the
computing time of the simulation-optimization model considerably while
maintaining high computation accuracy.

KEYWORDS: B-spline functions; flow and contaminant transport; adaptive Runge-
Kutta scheme; identification of groundwater contaminant source characteristics;
simulation-optimization
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SEMBOL LISTESI

: Depolama katsayisini

: Hidrolik yikii

: Zaman boyutunu

: Kartezyan koordinatlari

: Birim alandaki hacimsel aki

. Akifer iletim kapasitesi tensoriiniin bilesenlerini

: Hidrolik iletkenlik tensoriiniin bilesenlerini

: Akiferin doygun kalinligini

: Kirletici madde konsantrasyonunu

. Akis hizini

. Akiferin efektif porozite degerini

: Kaynak/yitik akimindaki kirletici madde konsanstrasyonunu

: Hidrodinamik dispersiyon tensoriiniin bilesenlerini

: Boyuna dispersivite katsayisi

: Enine dispersivite katsayisi

: Etkili molekiiler difiizyon katsayisi

: x koordinatindaki diiglim noktalar1 arasindaki mesafe

. y koordinatindaki diiglim noktalar1 arasindaki mesafe

. x koordinatindaki toplam diigiim noktas1 sayisinin bir eksigi

. ¥ koordinatindaki toplam diigim noktas1 sayisinin bir eksigi

. Kuintik B-spline fonksiyonlar1 ile yaklasik olarak temsil edilen
konsantrasyon degerleri

: x koordinatindaki zamana bagli parametre matrisi

. y koordinatindaki zamana bagli parametre matrisi

: x koordinatindaki kuintik B-spline temel fonksiyonlari

: x koordinatindaki kuintik B-spline temel fonksiyonlarinin birinci
tiirevi

: x koordinatindaki kuintik B-spline temel fonksiyonlarinin ikinci
tiirevi

. y koordinatindaki kuintik B-spline temel fonksiyonlari

.y koordinatindaki kuintik B-spline temel fonksiyonlarinin birinci
tiirevi

. y koordinatindaki kuintik B-spline temel fonksiyonlar1 ikinci tiirevi
: Konumsal diferansiyel operator

. Yaklagik egim matrisi

: Zaman adimi

: DOPRIS i¢in Butcher dizisi elemani

: DOPRIS i¢in Butcher dizisi elemani

: DOPRIS i¢in Butcher dizisi elemani

. Yerel kesme hatas1 matrisi

: Maksimum hata toleransi

: Optimizasyon modelinin amag fonksiyonu

: Kaynak sayis1
. Kirletici kaynaklarinin aktif stres periyodunu
: Toplam stres periyodu sayisini
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: Gozlem kuyularinin sayisin
: m numarali gozlem kuyusu ve t numarali stres periyodundaki
simiilasyon modeli ile hesaplanan konsantrasyon degerini
: m numarali gozlem kuyusu ve t numarali stres periyodundaki
gozlenen konsantrasyon degerini
- Kirletici kaynaklarinin x eksenindeki koordinatlarini iceren vektorii
. Kirletici kaynaklarinin y eksenindeki koordinatlarini igeren vektorii
: Kirletici kaynaklariin her aktif stres periyodundaki akilarini i¢eren
vektorii
. Simiilasyon modeli ile kirletici kaynak konumlar1 ve akilarini biitlin
stres periyotlart ve gozlem kuyularindaki konsantrasyonlari igeren
vektore doniistiiren fonksiyon
: Gozlem kuyularindaki gbzlenen konsantrasyon degerleri
. Agirlik katsayisi
: Kullanic1 tarafindan belirtilen yeterince biiyiik sabit bir say1
> Yeni olusturulan mutant vektori
: Jenerasyon
: birbirinden farkli olan ve rastgele secilen popiilasyon indeksleri
: Mutasyon isleminde kullanilacak ebeveyn vektorii
: Mutasyon isleminde kullanilacak ebeveyn vektorii
: Mutasyon isleminde kullanilacak ebeveyn vektorii
: Mutasyon faktorii katsayisi
: Karar degiskeni sayisi
: Caprazlama orani katsayisi
: Cocuk vektorii
: Popiilasyondaki potansiyel vektor sayisi
: Maksimum kaynak sayis1
: Maksimum aktif stres periyotlari
: Hata terimleri eklenerek pertiirbe edilmis gozlem kuyularindaki
konsantrasyon degerlerini
. Ortalamas1 0 ve standart sapmasi 1 alinarak normal dagilima gore
iretilmis hata terimleri
10 < a < 1 araliginda bir say1
: i numaral1 kirletici kaynaginda ¢ stres periyodunda gozlenen kaynak
akisini
i numarali kirletici kaynaginda t stres periyodunda Onerilen
metodoloji ile belirlenen kaynak akilarinin ortalamasi
. r numarali analizin i numaral kaynaginin t aktif stres periyodundaki
kaynak akis1
: Toplam analiz sayis1
: Potansiyel kirletici kaynak konumlarinin sayisini
: Kirletici kaynaklarinin aktif stres periyotlarindaki akilar
: Konsantrasyon tepki matrisi
n, kaynak sayisma ve ngg, aktif stres periyoduna sahip
cezalandirilmis amag fonksiyonunu
: Penalt1 fonksiyonu
: Penalt1 fonksiyonunun degeri
: Destek vektor makinesi regresyon model ¢iktisi
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: Destek vektor makinesi regresyon modeli uyum katsayilari
. Giris verilerini yiiksek boyutlu 6zellik uzayina tasiyan fonksiyonu
: Destek vektor makinesi regresyon modeli hata terimi

: Destek vektor makinesi regresyon modeli egitim girdilerini
: Destek vektor makinesi regresyon modeli egitim ¢iktilarini
: Her bir egitim veri noktasindaki katsayilar

: Kernel fonksiyonu

: Genislik parametresi

. e-duyarsiz kayip fonksiyonu

: Cikt1 i¢in kabul edilebilir hatanin iist degeri

: Egitim veri sayis1

: Diizenleme parametresi

. Serbestlik degiskeni

. Serbestlik degiskeni

: Lagrange carpani

: Lagrange carpani
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KISALTMA LIiSTESI

: Simiilasyon-optimizasyon

. Cizgiler metodu

: Tepki matrisi

: Ilerlemeli genetik algoritma

: Yapay sinir ag1

: Genetik algoritma

. Yerel arama

. Kisitli saglam en kiiciik kareler

: Armoni arastirma

: Analitik eleman metodu

: Global konum-zaman ¢oklu-karesel
: Radyal bazli1 kollokasyon metodu

En kiiciik karelere dayanan radyal bazli kollokasyon metodunu

: Radyal bazl1 fonksiyonlar

: Kedi siiriisii optimizasyonu

: Radyal nokta kollokasyon agsiz metodu
: Seckin-mutasyona ugramis PSO

: Kuintik B-spline fonksiyonlari

: Adi diferansiyel denklem

: Kismi diferansiyel denklem

: Normalize hata

: Ortalama belirleme hatasinin yiizdesi
: Standart sapma

: Destek vektor makinesi

- Latin hiperkiip 6rnekleme

: Sonlu fark metodu
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1. GIRIS

Diinya niifusu artmaya devam ettikce temiz suya olan talepte orantili olarak
artmaktadir. Diinya ylizeyinin %75’1 sularla kaplidir. Bu %75 suyun hemen hemen
%97’s1 tuzlu sudur ve hazir olarak igilebilir degildir. Diger %2 buzullarda
kullanilamaz durumda olduguna gore biitlin insanligin temiz su ihtiyacini
karsilayacak ulasilabilir su %1°dir. Bu kiiciik miktardaki temiz su ylizeysel ve
yeraltisuyu seklindedir. Bu %1°lik temiz suyun %96’s1 yeraltisuyudur. 1940’tan
1990’a kadar nehirlerden, gollerden ve diger kaynaklardan cekilen temiz suyun
miktar1 4 kat artmistir. Ancak tek sorun miktar degildir. Ayrica kirlenmeye agik olan
bu hayati kaynagin kalitesi de dnemlidir. Teknolojinin gelismesiyle her gecen giin

insan aktiviteleri su kaynaklarini kirletmektedir (Bagtzoglou ve Atmadja 2005).

Sudaki kirletici maddeler noktasal veya noktasal olmayan kaynaklardan
meydana gelebilmektedir. Noktasal kaynaklar tanimlanabilir, kiiclik 6lgekli kirletici
kaynagiyla karakterize edilebilmektedir. Noktasal olmayan kaynaklar ise bir siirii
kiicik kaynaktan beslenen biiyilk bir alana yayilmis kirlilik olarak
tanimlanabilmektedir. Sizdiran yeralti depolama tanklari, arazi dolgulari, septik
sistemler ve tehlikeli atik madde sahalar1 baglica noktasal kirletici kaynaklar1 olarak
bilinmektedir. Tarim ilaglari, liretim tesislerinden endiistriyel kimyasallarin sizmasi,
yollardan ve otoyollardan kimyasallarin akmasi noktasal olmayan kirletici

kaynaklarina 6rnek verilebilmektedir.

Kirlilik tespit edildigi zaman yeralti suyu sisteminin temizlenebilmesi i¢in
biiylik bir caba sarf edilmelidir. Yeraltisu kaynaklarinda olusan kirliligi 6nlemek
veya ortadan kaldirmanin ilk asamasi, kirletici kaynaklarinin konumlarinin,
sayilarimin ve salinim ge¢mislerinin belirlenmesidir. Ancak kirletici kaynaginin
tespitini saglayacak araglarin eksikliginden dolay1 bir¢ok durumda kirlilikten kimin
sorumlu oldugunu bulmak olduk¢a zordur. Kirleticilerin konumlarinin ve stres
periyotlarinin bulunmasi i¢in kimyasal parmak izi, sirketlerin atitk madde salinim

kayitlar1 gibi bilgiler cogunlukla yeterli degildir. Bu sebeple kirleticinin konumsal ve
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zamansal hareketininin simiilasyonunu olusturabilecek araglara ihtiyag vardir

(Atmadja ve Bagtzoglou 2001).

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda, literatiirdeki sayisal semalara alternatif olarak
yeraltisuyu akim ve kirletici taginiminin simiilasyonunu gerceklestiren yeni bir
sayisal sema gelistirilmesi amacglanmaktadir. Ayrica yeraltisuyu kirletici kaynak
karakteristiklerinin belirlenmesi ters probleminin ¢6ziimii i¢in dnerilen sayisal sema,
sezgisel bir optimizasyon algoritmasi ile birlestirilerek bir simiilasyon-optimizasyon
(S-O) modeli olusturulmaktadir. S-O modelinin bilgi islem siiresini kisaltmak
amaciyla simiilasyon kismiin gorevini gdéren vekil modeller kullanilarak

arastirmalar yapilmaktadir.

Bu amaglar dogrultusunda, gelistirilmesi hedeflenen sayisal sema ¢izgiler
metodu (CM) yaklasimina dayanmakta olup konum tiirevlerinin hesaplanmasinda B-
spline fonksiyonlari, zaman integrasyonunda ise adaptif bir Runge-Kutta semasi olan
DOPRIS algoritmast kullanilmaktadir. Bu sayede hem konum hem de zaman
tirevleri yiksek mertebeden hesaplanarak diisiik hataya sahip ¢oziimler ireten
alternatif bir sayisal sema gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu sayisal sema, sezgisel
optimizasyon algoritmalarindan diferansiyel evrim algoritmasi ile birlestirilerek S-O
modeli elde edilmektedir. Bu model, kaynaklarin sayisi, kaynaklarin konumlari, aktif
stres periyot sayisi, salimm gegmisi gibi kirletici kaynak karakteristiklerinin
belirlenmesi ters probleminde kullanilmaktadir. Bilinmeyen karakteristiklerin sayisi
arttik¢a problemin ¢oziimii zorlagsmakta olup bilgi islem siiresi oldukca artmaktadir.
Bilgi islem siiresini kisaltmak amaciyla S-O modelinin simiilasyon kismini1 gérevini
¢ok daha kisa siirede gergeklestirecek vekil modeller olarak farkli algoritmalar
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda vekil model olarak tepki matrisi (TM)
yaklasimi ve destek vektor makinesi tercih edilmistir. Gelistirilen modeller farkli
parametre ve geometrik yapilara sahip varsayimsal problemler {izerinde test
edilmistir. Bu problemlerde elde edilen sonuglarin dogruluklar1 ve modellerin
performanslar literatiirden alinan sonuglarla, varsa analitik ¢6ziimlerle veya kabul

gormiis paket programlarin ¢iktilariyla karsilagtirilarak incelenmistir.
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1.2 Literatiir Ozeti

Gorelick (1983) calismasinda akifer kirletici kaynaklarini ve biiyiikliiklerini
belirlemek i¢in en kiiciik kareler regresyonu ve dogrusal programlamayi yeraltisuyu
kirletici taginim simiilasyonu ile birlestirmistir. Kirletici kaynaklar1 o6lgiilmiis
konsantrasyon verileri ile simiile edilen verilerin benzestirilmesiyle belirlenmektedir.
Hidrolik parametrelerin bilindigi fakat konsantrasyon verilerinin hatali oldugu kabul
edilmektedir. Belirleme modelleri, kararli ve kararsiz durumlar olmak flizere iki
varsayimsal akifer sisteminde karsilagtirilmaktadir. Kararli durum modelleri
bilinmeyen boru sizinti konumlarini ve sizinti miktarlarini, konumda dagilmis seyrek
kloriir ve trityum verilerine dayanarak belirlemektedir. Modellerde, sizint1 konumlari
karisik tamsayr programlama ve coklu regresyon kullanilarak kisitlanmaktadir.
Kararsiz durum modelleri, gozlem kuyularindaki konsantrasyon verilerine dayanarak
akiferdeki birka¢ yillik bosaltim akilarini belirlemektedir. Bu durumda korumali
kirletici konsantrasyonu verisi boldur ve onemli hatalar icermektedir. Kirletici
kaynaklarini belirlemede en kiiciik mutlak hatanin veya en kiigiik hatalarin karesinin
minimizasyonu basarilidir. Her metodun {irettigi sonuglar igin hata analizi

yapilmaktadir (Gorelick 1983).

Wagner (1992) es zamanh kirletici kaynak karakterizasyonu ve parametre
belirlenmesi i¢in bir metodoloji sunmaktadir. Bu metodoloji, hidrolik yiik ve kirletici
konsantrasyon Olgiimlerine dayanarak bilinmeyen model parametrelerini ve kaynak
karakteristiklerini optimum sekilde belirlemek i¢in yeraltisuyu akim ve kirletici
tasginim simiilasyonunu dogrusal olmayan maksimum benzerlik belirlemesi ile
birlestirmektedir. Birinci mertebe belirsizlik analizi maksimum benzerlik
belirlemelerin  giivenirliligini ve akim ve tasinim modellerinin tahminlerinin
dogrulugunu ve giivenirliligini saglamaktadir. Gelistirilen ters modelin birlesik
parametre belirleme/kaynak karakterizasyonu ters problemdeki performansi birkag
varsayimsal drnek iizerinde test edilmektedir. ki boyutlu akifer sistemi igin hidrolik
iletkenlikler, efektif porozite, boyuna ve enine dispersiviteler, sinir akilari ve
kaynaktaki kirletici akilar1 belirlenmektedir. Dahas1 kirletici salininm ge¢misi veya
kirletici kaynak karakterizasyonu yapilmaktadir. Son olarak hidrolik yiikler ve
konsantrasyon verileri ile ilgili hatalar1 tanimlayan istatiksel parametreler

belirlenmektedir (Wagner 1992).
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McKinney ve Lin (1994) yaptiklart ¢aligmada {ii¢ yeraltisuyu yonetim
probleminin ¢6ziimii i¢in yeraltisuyu simiilasyon modelleri genetik algoritma (GA)
ile birlestirilmektedir. Bu {i¢ problem sirasiyla bir akiferden maksimum pompaj, su
temini i¢in minimum maliyet ve akifer iyilestirmesi i¢in minimum maliyettir. Bu
yeraltisuyu yonetim problemlerine, GA optimum sonuglar {irettiini goriilmektedir.
Metot, dogrusal ve dogrusal olmayan olmayan programlama ile ayni veya daha iyi
sonuglar tretmektedir. Kisitlar dogrudan formiilasyona dahil edilebilmekte ve
dogrusal olmayan programlamadaki gibi tiirevlere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu
metotla, zamana bagli pompaj ve c¢ok asamali iyilestirme gibi daha karmasik
problemlerin ¢oziilebilecegi belirtilmektedir. Problemin karmasikligr arttikga ¢oziim
icin gereken hesaplama siiresi de artmaktadir. Her nesildeki simiilasyon siiresini fazla
oldugu karmasik problemlerde ¢oziimiin elde edilmesini hizlandirmak icin paralel

bilgisayarlar 6nemlidir (McKinney ve Lin 1994).

Skaggs ve Kabala (1994) yaptiklar1 calismada bilinen bir sahadan
kaynaklanan kirliligin salinim gec¢misini bulmak i¢in yaptiklar1 sayisal deneylerde
Tikhonov diizenlemesini kullanmaktadir. Daha sonra bu salinim gec¢misi kirliligin
ilerleyisi olusturulurken kullanilmaktadir. Metot yuvarlama hatalarina duyarsizdir

fakat kirlilik 6l¢tim hatalarindan etkilenmektedir (Skaggs ve Kabala 1994).

Guan ve Aral (1999) yeraltisuyu sistemi iyilestirme tasarimi problemi i¢in
ilerlemeli genetik algoritma (IGA) olarak tanimlanmis yeni bir hesaplama prosediirii
onermektedir. IGA, yeraltisuyu simiilasyon modellerini iteratif bir ¢oziim siirecinde
standart GA ile birlestiren bir alt bolge metodudur. Sayisal ornekler iizerinde
onerilen metodun uygulanabilirligini ve etkinligini gosterilmektedir. Sonuglar
onerilen yaklasimin, yeraltisuyu yonetimindeki dogrusal olmayan optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in uygun bir alternatif oldugunu belirtmektedir (Guan ve

Aral 1999).

Mahar ve Datta (2001) bilinmeyen yeraltisuyu kirletici kaynaklarini
belirleyen bir optimizasyon tabanli metodoloji dnermektedir. Onerilen metodolojide
akim ve tasinim denklemleri optimizasyon modeline kisitlar olarak gomiilmektedir.
Bilinmeyen kirletici kaynaklarinin optimum ¢o6ziimlerini elde etmek i¢in dogrusal
olmayan bir programlama algoritmasi kullanilmaktadir. Bu modelin girdisi gbzlem

sahalarindaki 6l¢iilmiis kirletici konsantrasyonunu i¢cermektedir. Kaynak belirleme
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metodolojisi, bilinmeyen kirletici kaynaklarinin belirlenmesiyle ayni anda akifer
parametrelerini de belirleyecek sekilde genisletilmektedir. Gelistirilen metodolojinin
performanst iki boyutlu akim ve advektif-dispersif kirletici tasinimi Ornek
problemleri iizerinde test edilmektedir. Mevcut verilerin degiskenligi, tek ve coklu
kirletici kaynak konumlar1 ve Olglim hata durumlart gibi farkli senaryolar
degerlendirilmektedir. ~ Performans testleri, Onerilen metodolojinin  akifer
parametreleri bilinmediginde dahi Ornek problemler igin yeraltisuyu kirletici
kaynaklarinin konumlarini, biiylikliiklerini ve siirelerini belirlemede tatmin edici

oldugunu gostermektedir (Mahar ve Datta 2001).

Das ve Datta (2001) yeraltisuyu kalitesi ve miktarinin yo6netiminde
kullanilmis optimizasyon tekniklerini anlatmaktadir. Arastirmacilar optimizasyona
dayanan yeraltisuyu yonetim modellerinde dogrusal programlama, dogrusal olmayan
programlama, karigik-tam say1 programlama, optimum kontrol teori-tabanl
matematiksel programlama, diferansiyel dinamik programlama, stokastik
programlama, birlesimsel optimizasyon ve ¢ok amagli yonetim i¢in ¢ok amagh
optimizasyon gibi modeller kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bu modellerin

literatiirdeki uygulamalar1 incelenmektedir (Das ve Datta 2001).

Atmadja ve Bagtzoglou (2001) yaptiklar1 ¢aligmada kirletici kaynak belirleme
ve salilim ge¢misi olusturma probleminin ¢éziimii i¢in gelistirilmis matematiksel

modelleri derlemistir (Atmadja ve Bagtzoglou 2001).

Aral ve dig. (2001) yaptiklart ¢alismada kirletici kaynak karakterizasyon
problemi, kirletici kaynak konumlar1 ve salimm ge¢misleri acik bilinmeyen
degiskenler olarak tanimlanarak bir dogrusal olmayan optimizasyon modeli ile
formiilize edilmektedir. Optimizasyon modeli, gozlem sahasinda simiile edilen
konsantrasyonlar ile Ol¢iilmiis konsantrasyonlar arasindaki farki minimize
etmektedir. Onerilen formiilizasyonda, yeraltisuyu akim ve tasmim simiilasyon
modelleriyle gézlem noktalarindaki simiile edilen konsantrasyon degerleri kapali
olarak optimizasyon modelinin i¢ine gdmiilmektedir. Optimizasyon siirecinin dnemli
bir parcast olan simiilasyon modellerinin tekrar tekrar ¢oziilmesinin hesaplama
yiikiinii arttirdig1 ve ¢oziim siirecinin olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu hesaplama
yiikiinii basitlestirerek dogrusal olmayan optimizasyon modelinin ¢dziimii i¢in IGA

isminde yeni bir yaklagim onerilmektedir. Yapilan analizler Onerilen yaklagimin
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yeraltisuyu kirletici kaynak belirleme problemleri i¢in saglam bir ara¢ oldugunu

gostermektedir (Aral ve dig. 2001).

Singh ve dig. (2004) bilinmeyen Kkirletici kaynaklarinin belirlenmesi igin ileri
beslemeli ¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 (YSA) onermektedir. Akiferdeki belirli
noktalardaki simiile edilmis konsantrasyon ol¢iim verileri kullanilarak YSA
egitilmektedir. Bu konsantrasyon verileri rastgele olusturulmus kirletici kaynak
akilar1 i¢in simiile edilmektedir. YSA’nin egitiminde geri yayilim algoritmasi
kullanilmaktadir. Onerilen metodolojinin performans: cesitli mevcut veriler, dlgiim
hatalar1 ve kaynak konum senaryolari i¢in test edilmektedir. Gelistirilen YSA, hatali
Olciim verileri kullanildiginda bile bilinmeyen yeraltisuyu kirletici kaynaklarini

belirleyebilmektedir (Singh ve dig. 2004).

Mahinthakumar ve Sayeed (2005) yaptiklar1 ¢aligmada basit bir yeraltisuyu
kaynak belirleme problemi kullanarak birka¢ popiiler optimizasyon metodunu
karsilastirmaktadir. Bu yolla gelistirdikleri GA ve yerel arama (GA-YA) yaklagimini
birlestiren hibrit algoritmanin diger metotlarin tek baslarina kullanilmasina gore daha
etkili oldugunu gostermektedirler. Daha sonra GA-YA yaklasimimin bazi
versiyonlarini paralel bir siiper bilgisayara yerlestirerek daha karmasik bir ii¢ boyutlu

problemi ¢6zmektedir (Mahinthakumar ve Sayeed 2005).

Rao (2006) ayrik ve siirekli karar degiskenleri igeren kirletici kaynak
belirleme problemleri i¢in tiireve dayali olmayan bir S-O teknigi sunmaktadir. Bu
yaklagimda mevcut yogunluga bagh akim ve taginim modellerin vekil simiilatorii
olarak bir YSA modeli ve optimizasyon algoritmasi olarak benzetilmis tavlama
algoritmast kullanilmaktadir. Kaynak konumu ve salinim gegmisi iic boyutlu bir
akifer probleminde belirlenmektedir. Metodoloji, etkili, saglam ve hesaplama siiresi
sikintisin1  azaltmaktadir. Metodolojinin  tek bir kaynak iceren probleme
uygulanmasina ragmen c¢oklu kaynak ve bilinmeyen akifer parametreleri igeren

problemlere genisletilebilecegi belirtilmektedir (Rao 2006).

Sun ve dig. (2006) Kirletici kaynak konumlarin ve salinim gegmislerinin
belirlenmesi problemi icin kisith saglam en kii¢lik kareler (KSEKK) tahmin ediciyi
global optimizasyon c¢oziiclisiiyle birlestirmektedir. Kirletici salinim ge¢misi icin

KSEKK, konum aramas1 iginse global optimizasyon c¢oziiciisii kullanilmaktadir.
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KSEKK, modelleyicinin dl¢iim hatasi ve model belirsizligi ile ilgili 6n bilgisini
dogrudan isleme dahil etmek iizere gelistirilmis saglam bir tahmin edicidir. Yapilan
sayisal testler goOstermistir ki KSEKK ile global optimizasyon ¢oziiclisliniin
birlesmesi, saglam olmayan (non-robust) bir tahmin edici ile birlesmesinden daha

iyidir (Sun ve dig. 2006).

Singh ve Datta (2006) bilinmeyen yeraltisuyu kirletici kaynaklarinin optimum
olarak belirlenmesi i¢in GA tabanli S-O yaklasimi kullanmislardir. Coklu bilinmeyen
yeraltisuyu kirletici kaynaklarinin basit ve karmasik senaryolart degerlendirilmistir.
Yeraltisuyundaki fiziksel siirecler olan akim ve tasinimi ¢6zen simiilasyon modeli
GA tabanli optimizasyon modeline baglanmistir. Simiilasyon modeli, GA tarafindan
gelistirilen potansiyel kirlilik kaynagi 6zelliklerini kullanarak simiilasyon yapar ve
gozlem noktalarindaki konsantrasyon dl¢tim degerlerini hesaplar. Bu simiile edilen
kirletici konsantrasyon Ol¢ciim degerleri GA’nin amag¢ fonksiyonu degerinin
hesaplanmasinda kullaniliir. Onerilen metodolojini en &nemli avantaji sayisal
simiilasyon modeli ile optimizasyon modelinin harici olarak baglanmasidir. Bu
yaklasim coklu bilinmeyen kirletici kaynaklarmin oldugu karmasik akifer yapisina
sahip alanlardaki kaynak belirleme problemlerinin ¢dziilmesini miimkiin hale getirir.
Gelistirdikleri metodolojiyi farkli kaynak karakteristikleri, veri bulunmasi ve
konsantrasyon Ol¢iim hatalar1 gibi durumlar igin test etmislerdir (Singh ve Datta
2006).

Ayvaz ve Karahan (2008) iki boyutlu akifer sistemi i¢in bilinmeyen kuyu
konumlarmi ve debilerini belirleyen bir S-O modeli énermislerdir. Onerilen S-O
modelinde simiilasyon modeli olarak yeraltisuyu akim denklemi bir sonlu fark
acilimi ile ¢ozlilmektedir. Daha sonra bu model her kuyu i¢in debilerini belirleyen bir
GA tabanli optimizasyon modeliyle birlestirilmektedir. Kuyu konumlarini belirlemek
icin iteratif hareketli bir alt bolge yaklagimi 6nermektedirler. Bu yaklagimin ana
avantaji optimizasyon modelinin sadece debileri belirlemesi ve kuyu konumlarinin
karar degiskeni olarak secilmesine gerek duymamasidir. Kuyu konumlari, alt
bolgelerde oOnceden belirlenmis kuyu konumlarindaki optimize edilmis debi
sonuglarma bakilarak kapali olarak belirlenmektedir. Onerdikleri S-O modelinin
performansinmi iki varsayimsal akifer modelinde kararli ve kararsiz akim kosullar

altinda test edilmektedir. Iki durumda da belirleme prosediirii bir pompaj kuyusu ile
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baslamakta ve sistematik olarak pompaj kuyularinin sayisi arttirilarak en iyi kuyu
diizeni belirlenmektedir. En iyi pompaj kuyularmin sayisi, simiile edilen ve
gozlenmis hidrolik yiikler arasindaki farka bakilarak karar verilmektedir. Sonuglar,
belirlenen pompaj kuyu sayilarinin gergekten biiyiik olmasi durumunda belirlenen
kuyu diizenlemesinin gercek kuyu diizenlemesine yaklastigini gostermektedir.
Dahasi kararli akim kosullarinda dnerilen hareketli alt bolge yaklasiminin performasi
farkli alt bolge baslangic konumlarinda test edilmektedir. Sonuglar, aramanin
nereden baslatilirsa  baslatilsin  gergek  kuyu konumlarinin  belirlendigini
gostermektedir. Sonuglar, dnerilen S-O modelinin %14 daha az simiilasyon sayisina

ve daha diisiik hataya sahip oldugunu gostermektedir (Ayvaz ve Karahan 2008).

Mirghani ve dig. (2009) yeraltisuyu kirletici kaynagi belirleme ters
probleminin ¢dziimii i¢in sayisal bir kirletici taginim simiilasyon modeli ile evrimsel
arama algoritmalarin1 birlestiren bir S-O yaklagimi onermislerdir. Bu yaklagimda,
evrimsel arama sirasinda sayisal tasinim modeli iteratif olarak ¢oziilmektedir. Sayisal
modelin ¢6ziim sirasinda binlerce defa olusturulmasi gerekmektedir. Bu durum
hesaplama siiresini arttirmaktadir. S-O yaklasiminin hesaplama siiresini azaltmak
icin paralel hesaplama kullanmiglardir. Bir yeraltisuyu kaynagi tanimlama
problemini g¢esitli varyasyonlariyla ¢ozelti kalitesi ve hesaplama performansi
acisindan incelemiglerdir. Sayisal analizleri, ABD’de bulunan TeraGrid siiper
hesaplama merkezinde yapmuslardir. Sonuglar, ¢6ziim kalitesi ve hesaplama
performanst agisindan paralel S-O yaklasiminin performansint gostermektedir

(Mirghani ve dig. 2009).

Ayvaz (2009) yaptigi calismada birlesik bir S-O modeli kullanarak
yeraltisuyu kaynaklari i¢in bir yonetim modeli dnermistir. Simiilasyon modeli olarak
MODFLOW paket programini kullanmigtir. Daha sonra bu modeli armoni aragtirma
(AA) optimizasyon algoritmasi ile birlestirmistir. Onerdigi AA tabanli yonetim
modelinin performansini ii¢ farkli yeraltisuyu yonetim probleminde test etmistir. Bu
problemler sirasiyla bir akiferden c¢ekilebilecek toplam suyun maksimizasyonu,
talebin karsilanarak toplam gekilebilecek suyun maliyetinin minimizasyonu ve farkl
yonetim zamanlar i¢in talebin karsilanarak toplam c¢ekilebilecek suyun maliyetinin
minimizasyonudur. AA parametrelerinin ¢oziim lizerindeki etkisini gérmek i¢in

duyarlilik analizi yapmistir. Sonuglar, AA'nin 6nceki ¢6ziim yontemlerinden daha iyi
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veya onlardan daha iyi ¢oziimler iirettigini ve yeraltisuyu modellemesindeki yonetim

problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir (Ayvaz 2009).

Ayvaz (2010) bilinmeyen yeraltisuyu Kirletici kaynak belirleme problemleri
icin bir S-O modeli énermistir. Onerdigi modelde, yeraltisuyu sistemindeki akim ve
tasinim  stireclerinin  ¢éztimii icin MODFLOW ve MT3DMS paket programlari
kullanilmaktadir. Daha sonra bu modeller AA sezgisel optimizasyon algoritmasiyla
birlestirilmistir. Onerdigi S-O modelinde kirletici kaynaklarinin konumlar1 ve salinim
geemisleri agik karar degiskenleri olarak kabul edilmis ve optimizasyon modeli
aracilifiyla belirlenmistir. Ayrica kirletici kaynaklarinin optimum sayisini belirlemek
i¢in kapal1 bir ¢dziim prosediirii dnermistir. Onerilen modelin performansi, basit ve
karmagik akifer geometrileri, dl¢lim hata durumlar ve farkli AA ¢0zliim parametre
setleri gibi farkli durumlar i¢in iki varsayimsal o6rnek iizerinde test edilmistir. Elde
ettigi sonuglarla Onerdigi modelin kirletici kaynagi belirleme ters problemlerini

¢ozmek i¢in etkili bir yol oldugunu gostermistir (Ayvaz 2010).

Datta ve dig. (2011) kirletici kaynaklarinin belirlenmesi probleminin ¢dziimii
icin alternatif bir model 6nermislerdir. Onerdikleri model, bir akim ve tasinim
simiilasyon modeline bagli klasik bir dogrusal olmayan optimizasyon modelidir.
Yeraltisuyu akim ve tasinim modeli, dogrusal olmayan optimizasyon modeline dis
bir birim olarak baglanmistir. Simiilasyon ve optimizasyon metodu arasindaki temel
bag tlirevler veya optimizasyon algoritmasi i¢in gerekli olan gradyan bilgileridir.
Dogrusal olmayan programlamay: kullanarak akim ve taginim siire¢lerinin yonetici
denklemlerini, optimizasyon modeline esitlik kisit1 olarak yerlestirmislerdir.
Onerdikleri kirletici kaynag: belirleme metodolojisini érnek problemler iizerinde test
etmislerdir. Bu metodolojinin, ¢ok sayida bilinmeyen kirletici kaynagi iceren gorece

genis capli calisma sahalarina uygulanabilir potansiyelde oldugunu belirtmislerdir
(Datta ve dig. 2011).

Meenal ve Eldho (2011) iki boyutlu yeraltisuyu akim simiilasyonu i¢in ¢oklu-
karesel radyal baz fonksiyonlu agsiz nokta kollokasyon metodunu Onermislerdir.
Modelin  dogrulugunu literatiirdeki  analitik  ¢oziimlerle  karsilagtirarak
gostermislerdir. Gelistirilen yontem hidrolik yiik dagimlimlarini hesaplamak igin
oncelikle varsayimsal bir probleme daha sonra bir saha problemine uygunlanmistir.

Varsayimsal problemde elde edilen sonuglar sonlu eleman simiilasyon sonuglariyla,
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saha probleminde elde edilen sonuglar ise sinir eleman tabanlit model sonuglariyla
karsilastirilmistir. Bu sonuglara bakarak gelistirdikleri metodun tatmin edici sonuglar

tirettigini géstermislerdir (Meenal ve Eldho 2011).

Gaur ve dig. (2011) yaptiklar ¢alismada yeraltisuyu yonetim problemlerinin
¢ozlimi i¢in analitik eleman metodunun (AEM) ve parcacik siirii optimizasyonuna
(PSO) dayanan bir S-O modeli sunmuslardir. Gelistirdikleri AEM-PSO modelini
Fransa’daki Dore nehri havzasina uygulayarak buradaki iki ¢esit yeraltisuyu hidrolik
yonetim problemini ¢ozmiiglerdir. Bu problemlerden ilki bir akiferden maksimum
pompalama, ikincisi ise yeni pompaj kuyu sistemi gelistirme maliyetinin
minimizasyonudur. Debi ile birlikte pompaj kuyularmin konumlarini da karar
degiskeni olarak almislardir. Yeni pompaj kuyularinin toplam gelistirme maliyeti
hesaplanirken boru uzunluklar1 da dikkate alinmistir. Farkli kuyu gruplarini dikkate
alarak optimum sayidaki kuyu sayisin1 da hesaplamiglardir. Problemin kisitlarini su
otoritelerinin ve yetkililerin yardimiyla belirlemislerdir. AEM-PSO modelinin
pompaj kuyularmin optimum konumlarinin ve debilerinin belirlenmesinde etkili

oldugunu bulmuslardir (Gaur ve dig. 2011).

Li ve Mao (2011) yeraltisuyu kirletici kaynak belirleme ters probleminin
¢oziimii i¢in global konum-zaman ¢oklu-karesele (GKZ-CK) dayanan radyal bazli
kollokasyon metodu (RBKM) gelistirmislerdir. Bu deterministik yontem, problemi
dogrudan tiim uzay-zaman alanindaki bir lineer cebirsel denklem sisteminin tek
adiml bir ¢6ziimiine ydnlendirmektedir. Lineer sistemin kotii-kosullanmisliginin
iistesinden gelmek i¢in en kiigiik karelere dayanan radyal bazli kollokasyon
metodunu (EKK-RBKM) tanitmislardir. GKZ-CK ¢6ziimlerine olan giiveni arttirmak
icin hesaplama parametrelerini, gozlem verilerini ve model belirsizligini dikkate
alarak duyarlilik analizi yapmisglardir. Onerilen metodu bir ve iki boyutlu ortamdaki
kirletici kaynagi belirleme Orneklerine uygulayarak agsiz yapinin avantajini ve

metodun etkinligini goéstermislerdir (Li ve Mao 2011).

Meenal ve Eldho (2012) serbest yiizeyli akiferler i¢in iki boyutlu,
birlestirilmis yeraltisuyu akim ve tasimmim tasimimi i¢in c¢oklu-karesel radyal baz
fonksiyonu ile agsiz bir nokta kollokasyon metodu onermislerdir. Gelistirdikleri
metodun dogrulugunu literatiirdeki mevcut analitik ¢éziimii bilinen problemlerle test

etmislerdir. Dahas1 gelistirdikleri modeli hidrolik yiik ve konsantrasyon dagilimim

20



hesaplamak i¢in bir saha problemine uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglar1 ayni
problemin sonlu eleman metodu ile ¢ozlimilyle karsilagtirmiglardir. Sonug¢ olarak
modelin bu tarz problemlerde uygulanabilir bir yaklasim oldugunu gostermislerdir

(Meenal ve Eldho 2012).

Mategaonkar ve Eldho (2012) caligmalarinda kirlenmis yeraltisuyunun
tyilestirilmesinde kullanilmak tizere bir S-O modeli 6nermislerdir. Bu modelin
simiilasyon kismindaki serbest yiizeyli yeraltisuyu akim ve kirletici taginim kismi
diferansiyel denklemlerini (KDD) agsiz nokta kollokasyon metodu ile ¢ozmiislerdir.
Optimizasyon kisminda ise pargacik siirii  optimizasyon  algoritmasini
kullanmiglardir. Bu modelleri birlestirerek pompala ve iyilestir (pump and treat)
teknigini kullanarak yerlatisuyu iyilestirme tasarimi yapabilmek i¢in etkili bir S-O
modeli elde etmislerdir. Bu S-O modeli toplam ¢6zlinmiis katilarla kirlenmis bir
serbest yiizeyli akiferin iyilestirme tasariminda kullanilmistir. Model, secili
kuyulardaki debiler ve iyilestirme maliyetleri icin etkili bir iyilestirme tasarimi

saglamaktadir (Mategaonkar ve Eldho 2012).

Mirghani ve dig. (2012) yaptiklart c¢alismada vekil model kullanilarak
yeraltisuyu sistem karakteristiklerinin bulunmasi problemini arastirmislardir. Bu ters
problemde, kirlilik profillerinin olusturulmas: i¢in gozlem kuyularindaki kirletici
sinyalleri kaydedilmektedir. Bu ters problemlerin ¢dziimiinde S-O yaklagimini
kullanan bir teknik kullamigmistir. Bu yaklasimda, optimizasyon kisminda
yeraltisuyu taginimini temsil eden KDD iteratif olarak coziilmektedir. Ancak bu
durum hesaplama acisindan oldukca pahalidir. Ciinkii binlerce defa simiilasyon
modeli galistirllmaktadir. Bu kisitlamanin iistesinden gelmek i¢in simiilasyon modeli
daha hizli1 ve goreceli olarak hassas olan bir vekil model degistirilmektedir. Kabul
edilebilir hassaslik performansi saglayan vekil modeller olusturmak igin YSA
kullanilmistir. Kaynak belirleme probleminin ¢6ziimii i¢in simiilasyon modelinin
yerine gegcen YSA dayali bir vekil model, daha sonra GA ile birlestirilmistir.
Sonuglar, YSA vekil modelinin yeraltisuyu simiilasyonuna goére daha Kkaliteli
cozlimler iirettigini gostermektedir. Son olarak vekil modelin performansini dlgmek

icin bir zaman arastirmasi yapmislardir (Mirghani ve dig. 2012).

Ayvaz ve Elci (2013) mevcut ve yeni kuyularla birlikte herhangi bir su

talebini karsilayan yeraltisuyu pompalama maliyeti minimizasyonu probleminin
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¢dziimii igin bir S-O modeli dnermislerdir. Onerdikleri sema MODFLOW-2000 ile
HS-Solver’ 1 birlestirmektedir. HS-Solver ise AA algoritmast ve Excel ¢oziici
eklentisini birlestiren hibrit bir optimizasyon algoritmasidir. Onerdikleri modeli
kullanarak pompalama debileri ve yeni agilacak kuyularin konumlarim1 karar
degiskeni olarak belirleyerek pompalama maliyeti minimizasyonu problemini
¢ozmislerdir. Baz1 fiziksel ve yonetimsel kisitlar tanimlamislardir. Bu kisitlari
optimizasyon siirecinde ceza fonksiyonu yaklagimini kullanarak saglatmislardir.
Onerdikleri modelin performansin1 Tahtali havzasinda test etmislerdir. Ayrica farkli
AA algoritmasmin parametreleri i¢in duyarlilik analizi gergeklestirmislerdir.
Onerdikleri S-O modelinin sonuglarmin verilen kisitlar1 saglayarak optimum sayida,
konumda ve pompalama debilerini belirlemede etkili oldugunu bulmuslardir (Ayvaz

ve El¢i 2013).

Gurarslan ve Karahan (2015) yaptiklar1 c¢alismada, yeraltisuyu kirletici
kaynak belirleme problemlerinin ¢éziimii i¢in gelistirilen dogrulugu yiiksek bir
model sunulmaktadir. Gelistirilen modelde yeraltisuyu akim ve kirletici taginim
simiilasyonlart MODFLOW ve MT3DMS paket programlari kullanilarak
yapilmaktadir.  Optimizasyon  siirecinde  diferansiyel  evrim  algoritmasi
kullanilmaktadir. Gelistirilen model, gercek ve hata iceren gézlem verileri icin ayri
ayr iki varsaymmsal akifer modelinde test edilmektedir. ilk modelde, kirletici
kaynaklarinin sayilari, konumlari ve aktif stres periyotlar1 bilindigi kabul edilerek
sadece salimm gecmisleri belirlenmektedir. Ikinci modelde, kirletici ile ilgili
herhangi bir bilgi bilinmedigi kabul edilerek salinim ge¢misleri belirlenmektedir.
Elde edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglardan daha iyi oldugu gdsterilmektedir

(Gurarslan ve Karahan 2015).

Zhao ve dig. (2015) yeraltisuyu kirletici kaynaklarinin karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilacak vekil bir model i¢eren zamanda verimli bir S-O modeli
arastirmislardir. Onerdikleri vekil modelde hesaplama siiresi ve is yiikiinii azaltmak
icin Latin hiperkiip orneklemesi ve YSA kullanmiglardir. Onerdikleri vekil model,
cogunlukla kullanilan YSA modeli ve vekil igermeyen modelin sonuglarini
karsilastirmiglardir. Bu sayede Onerdikleri modelin yeraltisuyu kaynak belirleme
problemlerinde kullanilabilecek zamanda verimli bir teknoloji oldugunu

gostermislerdir (Zhao ve dig. 2015).
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Singh ve dig. (2016) basingli akiferde gergeklesen kirletici tasinimini
modellemek i¢in agsiz bir radyal nokta kollokasyon metodu kullanmislardir.
Yonetici denklemlerin ayristirmasini nokta kollokasyon metodu ile yapmislardir.
Radyal bazli fonksiyonlart1 (RBF) ise interpolasyon fonksiyonu olarak
kullanmiglardir. Karsilastirmayi siklikla kullanilan ¢oklu-karesel denklemler ve iissel
RBF araciligiyla yapmislardir. Sekil fonksiyonlar1 olusturmak icin yerel bir dairesel
destek alan1 kullanmiglardir. Modelde, sonlu fark ve sonlu eleman tabanl
metotlardan farkli olarak sekil fonksiyonu olusturulurken diigiim koordinatlari
disinda bir bilgiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Gelistirilen model bir ve iki boyutlu
benchmark problemler iizerinde test edilmistir. Dahast modeli, biiyiik Peclet
sayilarindaki advektif taginimda test etmisler ve biiylik Peclet problemlerinde goriilen
instabilite ile bas etmede etkili oldugunu gdstermislerdir. Modeli saha problemine
uyguladiklarinda ise elde ettikleri sonuglari sonlu eleman metodunun sonuglari ile
karsilastirmis ve tatmin edici sonuglar bulmuslardir. Gelistirilen metodun geleneksel
metotlara bir alternatif olabilecegini ve kabul edilebilir islem siiresinde iyi sonuglar

tirettigini belirtmislerdir (Guneshwor Singh ve dig. 2016).

Ayvaz (2016) yaptig1 calismada kotii konumlanmis bir ters problem olan
bolgesel yeraltisuyu kirletici kaynagi tanimlanmasi i¢in yeni bir S-O yaklasimi
onermistir. Onerilen yaklasimin simiilasyon kismindaki yeraltisuyu akim ve kirletici
taginim siireglerinin ¢oztimleri ilgili akifer sisteminin MODFLOW ve MT3DMS
paket programlarinda modellenerek saglanmaktadir. Daha sonra gelistirilen bu
simiilasyon model, yeni 6nerilen GA ve genellestirilmis azaltilmis gradyan metodunu
birlestiren bir hibrit optimizasyon modeli ile birlestirilmistir. Onerilen hibrit
optimizasyon yaklasiminin amaci, sinirli sayida olan gozlem kuyularindaki kirletici
konsantrasyonu zaman serilerini kullanarak es zamanli olarak bilinmeyen bolgesel
yeraltisuyu kirletici kaynaklarmin konumsal dagilimlarin1 ve konsantrasyon
girdilerini belirlemektir. Onerilen S-O yaklastminin uygulanabilirligi farkli Kirletici
kaynak dagilimlar1 i¢in varsayimsal bir akifer modelinde gosterilmistir. Dahasi
modelin performansi 6l¢iim hata durumlari, farkli GA parametre kombinasyonlari,
farkli sayidaki ve konumdaki gozlem kuyular1 ve farkli heterojen hidrolik iletkenlik
sahalar1 i¢in test edilmistir. Elde edilen sonuclarla 6nerilen S-O yaklagiminin
bolgesel yeraltisuyu kirletici kaynak belirleme problemlerinin ¢oziimii icin etkili bir

yol oldugu gosterilmistir (Ayvaz 2016).
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Thomas ve dig. (2018) akifer parametre tahmini igin kedi siiriisii
optimizasyonu (KSO) ve radyal nokta kollokasyon agsiz metodun (RNKM)
birlestirilmesinden olusan yeni bir S-O modeli Onermislerdir. Karar ve durum
degiskenleri sirasiyla bolge bazli gecirimlilik degerleri ve 6nceden tanimlanmis
noktalardaki hidrolik yiiklerdir. RNKM kullanilarak elde edilen hidrolik yiikler KSO
modelinin girdileri olmaktadir. RNKM-KSO modeli farkli gecirgenlik degerleri igin
gozlenmis ve simiile edilmis hidrolik yiiklerin farklarmin karelerinin agirlikli
toplamini minimize etmektedir. Dahas1 karsilagtirma icin RNKM PSO ve seckin-
mutasyona ugramis PSO (SMPSO) ile birlestirmislerdir. Bolgesel gecirgenlik
degerlerinin tahmini igin RNKM-KSO modelini sentetik bir akifere ve bir saha
problemine uygulamiglardir. Sentetik problem de gecirgenlik degerlerini mevcut
sonuglarla karsilastirmiglardir. RNKM-KSO modelinin GA ve PSO’ ya dayah
modellerin sonuglarina gore daha dogru oldugunu gostermislerdir. Saha probleminde
parametre tahminindeki ortalama yiizdesel hatalar1 RNKM-KSO modeli i¢in %1.555,
RNKM-PSO i¢in %3.145 ve RNKM-SMPSO i¢in %2.270 olarak hesaplamislardir.
Dahas giivenirlilik analizi yaparak RNKM-KSO modelinin gegirgenlik degerlerinin
tahmininde daha etkili oldugunu gostermislerdir (Thomas ve dig. 2018).

Vesselinov ve dig. (2018) ozel bir yari-denetimli kiimeleme algoritmasiyla
birlestirilmis, kor kaynak ayrimi (Blind Source Separation) icin negatif olmayan
matris faktorizasyonuna (Non-Negative Matrix Factorization) dayali go6zlem
karigimlariin ayristirmasim1  gergeklestiren yeni bir kirletici kaynagi belirleme
yaklasimi 6nermislerdir. Bu yeni yaklasim bilinmeyen sayidaki yeraltisuyu tiplerini
ve fazladan saha verisine ihtiya¢ duymadan karisim oranlari bilinmeyen, 6l¢iilmiis
jeokimyasal  karigimlardan  kirletici  kaynaklarmin  orijinal ~ jeokimyasal
konsantrasyonunu belirleyebilmektedir. Onerdikleri yeni yaklasimi sentetik ve

gercek saha verileri tizerinde test etmislerdir (Vesselinov ve dig. 2018).

Xing ve dig. (2019) yeraltisuyundaki kirlilik kaynaklarinin tanimlamasi
probleminin ¢ézlim siirecinde kullanilan simiilasyon modelinin hesaplama agisindan
verimsiz olmasi durumunda sonuglar iyilestirmek amaciyla grup bir vekil model
onermislerdir. Onerilen grup vekil model Kriging, RBF ve en kiiciik kareler destek
vektor makinalar1 gibi ii¢ ayr1 vekil modeli icermektedir. Bu ii¢ modelin agirlik

katsayilarint uyarlamali Metropolis-Markov zincir Monte Carlo metodu ile
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hesaplamiglardir. Grup vekil modelin performansin1 hem kimyasal reaksiyon igeren
hem de icermeyen kirleticilerde test etmislerdir. Elde edilen sonuglar araciligiyla
onerilen grup vekil modelin, kirletici kaynak tanimlanmasi ters probleminin
¢Oziimiinde, yiliksek dogruluklu ve kisa hesaplama siiresine sahip etkili bir metot

oldugunu gostermislerdir (Xing ve dig. 2019).

Guo ve dig. (2019) kirletici kaynaklarini bulmada dogrusal olmayan
programlamaya dayanan bir optimizasyon modeli kullanmiglardir. Modeldeki karar
degiskenleri siireklidir. Bu durum kirletici kaynak konumlarinida iceren tam sayi
degiskenlerinin zay1f bir sekilde tanimlanmasina yol agmistir. Dahasi Kirletici kaynak
sayist arttikga hesap yiikii iissel olarak artmakta ve hassaslik azalmaktadir. Onceki
calismalarla kiyaslandiginda yaptiklari bu ¢aligma birkag gelistirme icermektedir.
Gelistirdikleri 0-1 karigik tam sayr dogrusal olmayan programlamaya dayanan
optimizasyon modeli es zamanli olarak kaynak konumlarini (tam say1 degisken) ve
kirletici salintmim (slirekli degisken) bulmaktadir. Optimizasyon modelindeki
kisitlardan biriside simiilasyon kismidir. Bu kisim hesaplama siirecinde binlerce defa
kullanildig1 i¢in ¢ok fazla hesaplama yiikiine sebep olmaktadir. Aragtirmacilar bu
soruna ¢ozliim olarak Kriging vekil modelini gelistirmislerdir. Ayrica GA ile Kirletici
kaynak konumlarini ve salinimlarini hesaplayarak karsilastirmislardir. Kriging vekil
modelin Kirletici kaynak konumlarin1 ve salimimlarini yiiksek dogruluk ve kisa

hesaplama siiresinde simiile edebildigini gostermislerdir (Guo ve dig. 2019).
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2. MATEMATIKSEL MODELLER

Bu boliimde, oOncelikle yeraltisuyu akimmin ve kirletici tagmiminin
simiilasyonunun gergeklestirilmesini saglayan KDD tanitilacaktir. Bundan sonra tez
calismas1 kapsaminda gelistirilen sayisal sema, kirletici kaynak karakteristiklerinin
belirlenmesi  ters probleminde kullanilan S-O modeli, bu metodolojinin
performansini anlayabilmek amaciyla kullanilan degerlendirme kriterleri ve bu

modelin i¢ine gomiilen vekil modeller anlatilacaktir.

Iki boyutlu doygun bolgedeki basingli bir akifer sistemi igin yeraltisuyu
akimini temsil eden KDD asagidaki gibidir (Bear ve Cheng 2010).

S%=1<Ti-%)+w 2.1)
ot dx; \'Y ox;

Denklem (2.1)’de S depolama katsayisini [-], h hidrolik yiikii [L], t zaman
boyutunu [T], x; kartezyan koordinatlar1 [L], W akifere su girigini (art1 isaret) veya
su cikismi (eksi isaret) temsil eden birim alandaki hacimsel aki [LTY], T;; akifer
iletim kapasitesi tensoriiniin bilesenlerini [L?T™] temsil etmekte olup K; jb’ye esittir.
K;j hidrolik iletkenlik tensoriiniin bilesenlerini [LT?], b akiferin doygun kalmligimi
[L] temsil etmektedir.

Yeraltisuyu ortaminda reaktif olmayan kirletici madde tasinimini temsil eden

adveksiyon-difiizyon KDD asagidaki gibidir (Bear ve Cheng 2010).

ac d ac\ o CW
_ ( )__ 22)
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Denklem (2.2)’de C kirletici madde konsantrasyonunu [ML®], V; akis hizim1
[LTY], 6 akiferin efektif porozite degerini [-], C; kaynak/yitik akimindaki kirletici
madde konsanstrasyonunu [ML®] ve D;; hidrodinamik dispersiyon tensdriiniin

bilesenlerini [L2T™] gostermektedir.
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Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) asagida verilen Darcy yasasi araciligiyla
birlestirilmektedir.

Denklem (2.3) kullamlarak elde edilen hiz degerleri yardimiyla D;j
hidrodinamik dispersiyon tensoriiniin  bilesenleri boyuna (a;) ve enine (ar)

dispersivite katsayilar1 [L] araciligiyla asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Bear ve
Cheng 2010).

D,, = +D* D, =D, =
TR T R (24)
2.
a, V2 + arV2
Dy, = —2%—""+ D
VxZ+Vy2

Burada D* etkili molekiiler difiizyon katsayisidir [L?T*]. Molekiiler difiizyon
katsay1s1, mekanik dispersiyon katsayisina kiyasla son derece kiiciiktiir. Bu nedenle

hesaplamalarda ihmal edilebilir.

2.1  Simiilasyon Modeli

Bir simiilasyon modeli, ilgili sistemi temsil eden matematiksel denklemlerin
coziilmesiyle elde edilebilmektedir. Ornegin kirletici tasmimimin  simiilasyon
modelini olusturmak i¢in Denklem (2.2)’de verilen kirletici tasinimini temsil eden
adveksiyon-difiizyon denkleminin birtakim baslangic ve sinir kosullarina bagli
olarak c¢oOziilmesi gerekmektedir. Ancak bu denklemin ¢oziilebilmesi i¢in hiz
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple oncelikle ilgili bolgenin belirli
baslangi¢ ve sinir kosullari altinda yeraltisuyu akim KDD ¢6ziilmelidir. Buradan elde
edilen hidrolik yiikler yardimiyla hiz degerleri hesaplanir. Bu hiz degerleri
yardimiyla adveksiyon-difiizyon denklemi c¢oziilerek kirletici tagimim simiilasyon

modeli olusturulmaktadir.
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Calisma kapsaminda simiilasyon modelleri olusturulmasinda yeni gelistirilen
B-spline CM kullanilmaktadir. Bu semada konum tiirevlerinin hesaplanmasnda
kuintik B-spline fonksiyonlar1 (KBS), zaman integrasyonunda ise adaptif Runge-

Kutta semas1 kullanilmaktadir. B-spline CM detaylar1 asagida anlatilmaktadir.

2.1.1 B-spline CM

B-spline CM yaklasiminda ilk olarak konum tiirevleri KBS fonksiyonlari
yardimiyla hesaplanmaktadir. Daha sonra hesaplanan bu degerler ilgili denklemde
yerine yazilmaktadir. BoOylece problem zamana bagli adi diferansiyel denklem
(ADD) sistemine doniistiiriilmektedir. Bu sistemin integrasyonu DOPRI5 olarak
bilinen  besinci  mertebeden  adaptif Runge-Kutta semasi  yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Gelistirilen metodoloji hem Denklem (2.1)’in hem de
Denklem (2.2)’nin sayisal ¢oziiminde kullanilmaktadir. B-spline CM’nun
formiilasyonu Denklem (2.2) iizerinden anlatilmakta olup detaylari asagidaki
boliimlerde sunulmaktadir. Bu ¢6ziim yaklagimi Denklem (2.1)’de verilen akim

denklemine de benzer sekilde uygulanmaktadir.

2.1.1.1 Konum Tiirevlerinin KBS Fonksiyonlari ile Hesaplanmasi

Iki boyutlu ¢dziim alani x ve y yonlerinde sirastyla Ax = x;,.; — x; Ve Ay =
Yj+1 —Yj esit araliklari kullanilarak (x;,y;) diigiim noktalarina ayrilmaktadir.
Burada i =0,1,...,N ve j = 0,1, ..., M dir. Amacimiz iki yondeki her vektor i¢in
KBS fonksiyonlarini olusturmaktir. Daha sonra konum tiirevleri, bu fonksiyonlarin
tiirevleri alinarak hesaplanabilecektir. Coziim alan1t M + 1 satir vektori ve N + 1
stitun vektorii igermektedir. Bu sebeple kirletici konsantrasyonlari i¢in (M + 1) +

(N + 1) defa KBS fonksiyonlari olusturulmalidir.

C(x,y,t) konsantrasyon degerleri, KBS fonksiyonlariyla yaklasik olarak
C(x,y,t) ile temsil edilebilmektedir. KBS fonksiyonlarinin matematiksel
formiilasyonu satir ve siitun vektorlerini dikkate alarak sirasiyla x ve y yonleri igin

asagidaki gibidir.
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N+2

Cloypt) = C(xypt) = ) OB,  j=01..M (2.5)
=2
M+2

C(xi!yi t) = é(xily’ t) = Z YJ,l(t) Q;(J’): i=01,.., N (26)
j=—2

Burada &; ; (t) ve y;,;(t) baslangi¢ ve sinir kosullar1 kullanilarak hesaplanmasi
gereken zamana bagli parametre matrisleridir. B;(x) ve Q;(y) ise sirastyla Denklem

(2.7) ve Denklem (2.8)’de verilen x ve y yonleri i¢in KBS temel fonksiyonlaridir
(Mittal ve Arora 2010).

((x - xi—3)5 [xl 3 Xj— 2)
(x — xi—3)5 —6(x — xi—z)s € [xi—2,Xi—1)
1 (x - xi—3)5 - 6(x - xi—z)s + 15(x - xi—l)5 [xl X L)
Bi(x) = A—x5< (Xiy3 — x)s —6(xj42 — x)s + 15(xj41 — x)s x € [x;,Xi41) (2'7)
(xi43 — X)° — 6(xi42 — x)° X € [Xi41,Xi42)
(X143 — %)° X € [Xi42,Xi43)
0 diger
5
(v - yj-3) Y € [yj-3¥j-2)
5 5
(y - }’j—3) - 6(}’ - }’j—z) Y E [}’j—z,}’j—1)

(v —y-3) —6(y—y-2) +15(v = y,1)° ¥ €[yj-1.¥))

1

U =505\ s =) =602 =) + 15001 =) yelyye 28
jas =¥) = 6(jez =) Y € [yj+1¥j42)
(yj+3 - y)S Y€ [Yj+2ij+3)
0 diger

KBS temel fonksiyonlarinin, birinci ve ikinci tilirevlerinin digim

noktalarindaki degerleri Tablo 2.1 ve 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.1: Digiim noktalarindaki B;(x) ve tiirevlerinin aldigi degerler

x Xi-3 Xi-2 Xi-1 Xi Xi+1 Xi+2 Xi+3
B;(x) 0 1 26 66 26 1 0
Bi(x) 0 —5/Ax  —50/Ax 0 50/Ax 5/Ax 0

B/'(x) 0 20/Ax®*  40/Ax* —120/Ax%* 40/Ax*  20/Ax* O
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Tablo 2.2: Diigiim noktalarindaki Q;(y) ve tiirevlerinin aldig1 degerler

y Yj-3 YVj-2 YVj-1 Yj YVi+1 Vj+2 YVij+3
Q;(y) 0 1 26 66 26 1 0
Qi 0 —5/Ay  —50/Ay 0 50/Ay 5/Ay 0

Q/G) 0 20/Ay*  40/Ay* —120/Ay*  40/Ay*  20/Ay* 0

Diigiim noktalarindaki yaklasik konsantrasyon degerleri ve birinci ve ikinci
mertebeden tiirevleri, Tablo 2.1 ve 2.2°de verilen KBS fonksiyonlarinin degerleri ve
Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’daki yaklasik fonksiyonlar kullanilarak &;;(t) ve
¥;,:(t) terimleri cinsinden hesaplanabilir. &;;(t) ve y;;(t) degerlerinin bulunmasi

icin gerekli adimlar Ek A’ da detayli bir sekilde sunulmaktadir.

2.1.1.2 Zaman integrasyonu

CM, KDD’in ADD sistemine donistigi giicli bir yaklagimdir. Bu
yaklagimin temel avantaji, ADD sisteminin integrasyonunda iyi kurulmus, saglam,
iyice test edilmis integratorlerin kullanilabilmesidir (Hamdi ve dig. 2007). Denklem
(2.2)'de verilen kirletici taginim denkleminin konumsal tiirevleri KBS fonksiyonlar

tarafindan hesaplandiginda, asagida verilen zamana bagli ADD sistemi elde edilir.

dac
—=L(t,C 2.9
=L 0) @9)
Burada £, konumsal diferansiyel operatorii belirtir. DOPRIS (Dormand ve
Prince 1980) olarak bilinen besinci mertebeden adaptif Runge-Kutta formiild,
(M + 1)x(N + 1) adet ADD’den olusan Denklem (2.9)’un zaman integrasyonu igin

kullanilmaktadir.

DOPRI5, ADD ¢oziimiinde kullanilan adaptif bir integrasyon yontemidir ve
Runge-Kutta ailesinin bir tiyesidir (Dormand ve Prince 1980). Yedi asamasi vardir,
ancak FSAL (First Same As Last) 6zelligine sahip oldugu i¢in adim bagina yalnizca
alt1 islem gerceklestirilmektedir. Son asama, bir sonraki adimin ilk asamasi ile ayni
olarak degerlendirilmektedir. DOPRIS'teki katsayilar besinci dereceden ¢Oziimiin

hatasini en aza indirecek sekilde secilmektedir. Bu, dordiincii dereceden ¢oziimiin
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kiiciik bir hataya sahip olmasi igin gelistirilen Fehlberg yontemi (Fehlberg 1969) ile
temel farktir. Bu nedenle, daha {iist diizey ¢oziim gerektiginde DOPRIS yonteminin
kullanilmas: daha uygundur (Shampine 1986). Bu tiir adaptif zaman integrasyonu
yontemleri, kesme hatalarini1 her adim i¢in her zaman belirli bir degerin altinda
tutmakta ve hatalarin kontrolsiiz bir sekilde biiyiimesini 6nlemektedir. Baska bir
deyisle, sayisal hatalarin asir1 biiyiimesi dnlenmekte ve sayisal yontemin kararlilig
korunmaktadir. Ardisik zaman adimlar i¢in sayisal konsantrasyon degerleri,

DOPRIS semasi ile agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

k, = L(t,, Cp) (2.10)
v—-1
k, =L|t, +w,At,, C, + AL, » ¢ycks |, v=23,..7 (2.11)
=1
7
Cper = Cp + At Z Wk, 2.12)
v=1

Burada, p ve v zaman ve asama indekslerini temsil eder, k, her asamada
hesaplanan yaklasik egim matrisidir, At, ise t, zamanmda dinamik olarak
belirlenmis zaman adimdir, w,,, ¢, ¢, ¥, katsayilart Tablo 2.3'te verilen Butcher

dizisinin elemanlaridir (Butcher 1964).

DOPRIS semasi i¢in yerel kesme hatasi yaklasik olarak Denklem (2.13)'de

verilen formiille elde edilir. Bu hata matrisinin sonsuz normu, kullanici tanimli izin
verilen maksimum hata toleransi ile karsilastirilir. Eger ||ep+1||Oo < e kosulu
saglanmigsa, zaman adimi1 Denklem (2.14)'de verilen formiilasyona gore hesaplanir.
Aksi takdirde, At,,; zaman adim iteratif olarak ||ep+1||Oo < e40; kosulu saglanana

kadar Denklem (2.14) kullamlarak giincellenir. Bu ¢alismada, e,,; = 1 X 107°

olarak secilmekte ve At,,/At, oram [0.1, 10] ile siirlandiriimaktadur.

7
€p+1 = Atp Z(lpv - l/jv)kv (2.13)
v=1
e 1/5
Atp+1 = 0.9Atp (ﬁ) ) ||ep+1||oo < €¢o1 (2.14)
p o
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Tablo 2.3: DOPRIS i¢in Butcher dizisi (Dormand ve Prince 1980).

w (0]

0 0

L

5 5

3|3

10 40 40

-

5 45 15 9

8 | 19372 25360 64448 212

9 | 6561 2187 6561 729

| 9017 355 46732 49 _ 5103 0
3168 33 5247 176 18656

|33, s oms o a2 oum
384 1113 192 6784 84

1 P S N i S 3 A | R
384 1113 192 6784 84

T 5179 0 7571 393 92097 187 1
57600 16695 640 339200 2100 40

2.2 S-O Modeli

S-O modelleri Kirletici kaynak karakteristiklerinin belirlenmesi gibi ters
problemlerin  ¢oziilmesinde kullanilmaktadir. S-O modeli, simiilasyon ve
optimizasyon siirecleri olmak iizere iki kistmdan olugmaktadir. Simiilasyon kisminda
akim ve kirletici tasinim modelleri zamanda ileriye dogru ¢6ziilmektedir. Bu kisimda
kullanilan simiilasyon modelinin detaylari yukarida verilmektedir. Optimizasyon
kisminda ise kirletici kaynaklarinin konumlari, sayilari, salinim geg¢misleri ve aktif

stres periyotlar1 simiilasyon modeli defalarca ¢alistirilarak belirlenmektedir.

32



2.2.1 Optimizasyon Modeli

Daha oOnce bahsedildigi gibi optimizasyon modelinin amaci akiferdeki
kirletici kaynak karakteristiklerinin belirlenmesi ters problemine ¢éziim tliretmektir.
Bu amag, gozlem kuyularinda belirli zamanlarda gozlenen konsantrasyonlar ve
simiilasyon modeli ile hesaplanan konsantrasyonlar arasindaki farklarin minimize
edilmesiyle gergeklestirilmektedir. Optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu ve

karar degiskenlerinin sinirlar1 asagidaki gibidir.

Ntsp Ngoz

Frinasy = Mint z Z (Crue = ) @y (2.15)
t=1 m=1

C=fxyq (2.16)

Xmin < X < Xmaks (2.17)

Ymin <Y < Ymaks (2.18)

Qmin < 4 < Qmaks (2.19)

Burada ny, belirlenmesi gereken kaynak sayisini, n,g, belirlenmesi gereken
kirletici kaynaklarinin aktif stres periyodunu, n;g, toplam stres periyodu sayisini,
Ngsz g0zlem kuyularinin sayisini, Cp, ; m numarali gézlem kuyusu ve t numarali
stres periyodundaki simiilasyon modeli ile hesaplanan konsantrasyon degerini, C,, ;
ise m numarali gozlem kuyusu ve t numarali stres periyodundaki go6zlenen
konsantrasyon degerini, X = [xq, X, ..., X, | Kirletici kaynaklarinin x eksenindeki
koordinatlarmi igeren vektorli, y = [V1,¥2, -, Vn,] kirletici kaynaklarinin y
eksenindeki koordinatlarini igeren vektord,
q = [q1, 93, - G qf,q%,...,q%k,...,qf“sp,q:“sp,...,qZ:s”] kirletici kaynaklarinin

her aktif stres periyodundaki akilarini igeren vektort, f(*) ise Kirletici kaynak

konumlari ve akilarii kullanarak simiilasyon modeli ile
C = [Cl,1' CZ,IJ ey Cngﬁzrl’ Cl,l’ Cz,l’ ey Cngﬁz,z' ey Cl,l’ C2,1' ey Cngﬁz:ntsp] dénﬁ@tﬁl‘en

fonksiyonu belirtmektedir. Karar degiskenlerinin minimum ve maksimum sinirlari

Denklem (2.17)-( 2.19) belirtildigi bigimde tanimlanmaktadir.
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®,, + agirhik katsayis1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

1

QO =—7
" (Cm,t + 7])2

(2.20)

Burada n kullanici tarafindan belirtilen yeterince biiyiik sabit bir say1 olmakla
birlikte gozlem kuyularindaki diisiik konsantrasyon degerlerinin ¢oziimde baskin
hale gelmemesi i¢in kullanilmaktadir. Bu caligmada bu deger 100 ppm olarak

secilmistir (Singh ve Datta 2006).

2.2.1.1 Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Diferansiyel evrim algoritmasi global optimizasyon problemlerine ¢oziim
tireten evrimsel algoritmalardan birisidir. Kusursuz olmamakla birlikte benzerlerine
gore daha hizli ve etkili bir sekilde global optimuma ulastig1 gosterilmistir (Storn ve
Price 1997). Evrimsel algoritmalara benzer olarak mutasyon, ¢aprazlama ve segim
operatorlerini icermektedir. Bu operatorler sayesinde ¢6ziim uzaymnda global
optimumu aramaktadir. Bu arama siireci ilk olarak belirli popiilasyon sayisinda
potansiyel ¢oziim vektorlerinin olugturulmasiyla baslar. Daha sonra bu popiilasyon
icerisinden rastgele ebeveyn vektorler secilmekte ve bunlar kullanilarak mutant
vektor olusturulmaktadir. Caprazlama islemiyle ebeveyn ve mutant vektorler
kullanilarak deneme vektorii olusturulmaktadir. Son olarak popiilasyon vektorii ve
deneme vektdriinden daha iyi olan sonug¢ bir sonraki jenerasyona aktarilmaktadir.
Maksimum jenerasyon sayisina ya da durdurma kriterine ulasincaya kadar bu
islemler  tekrarlanmaktadir.  Diferansiyel evrim algoritmasindaki iglemler

matematiksel olarak asagida gosterilmektedir.
Vig+1 = Prig + ME(Pr2¢ — Prag) (2.21)

Burada V; 14 yeni olusturulan mutant vektorii, G jenerasyonu, i,71,72,73 €
[1,...,NP] birbirinden farkli olan ve rastgele seg¢ilen popiilasyon indekslerini
belirtmektedir. P, ¢, P26, ve Py mutasyon isleminde kullanilacak ebeveyn
vektorlerini temsil etmektedir. MF fark vektoriine etki eden mutasyon faktorii

katsayisini temsil etmektedir.
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Ebeveyn vektor ve olusturulan mutant vektdr caprazlama islemine maruz
birakilarak deneme yani c¢ocuk vektorii olusturulmaktadir. Caprazlama islemi

asagidaki gibi yapilmaktadir.

Vijg+1 egerrandb < CRveyaj < jrand

Pij; egerrandb > CRveyaj > jrand (2.22)

Uijg+1 = {

Burada j € [1,2, ..., ND] olmakla birlikte karar degiskeni indeksini, randb €

[0,1] diizgiin dagilima uygun belirlenen rastgele bir sayiyi, CR € [0,1] ¢aprazlama
oranit Kkatsayisini, jrand € [1,2,..,ND] ise rastgele belirlenen bir tamsayiy1
belirtmektedir. Bu sayede U; 54, cocuk vektdriine V; ;44 mutant vektdriinden en az

bir eleman segilmesi garanti edilmektedir.

Secim asamasinda ebeveyn ve ¢ocuk vektoriin amag¢ fonksiyonu degerleri
karsilastirilmaktadir. Calisma kapsaminda olusturulan optimizasyon probleminin
ama¢ fonksiyonu Denklem (2.15)’te verilmekte olup gézlem kuyularinda gozlenen
konsantrasyon ile simiilasyon modeli araciligiyla hesaplanan konsantrasyonlarin
farklarinin karelerinin toplami: minimize edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu sebeple
ebeveyn ve cocuk vektorlerden hangisi daha kiiclik hata degeri iiretiyorsa bu vektor
bir sonraki jenerasyona aktarilmaktadir. Bu se¢im isleminin matematiksel gosterimi

asagidaki gibidir.

U; F(Uigi1) < F(Pig)
P. — L,G+1 L,G+1 LG 29
,G+1 { Pi,G diger ( 3)

Yukarida bahsedildigi sekilde diferansiyel evrim algoritmasinda arama siireci
oncesinde belirlenmesi gereken 1ii¢ parametre vardir. Bunlar popiilasyondaki
potansiyel vektor sayist NP, mutasyon faktorii katsayist MF ve caprazlama orani
katsayis1 CR’dir. Caligma kapsaminda MF ve CR katsayilar1 her jenerasyonda
dinamik olarak degistirilerek [0.5, 1] araliginda rastgele olarak belirlenmektedir. NP
ise 20 olarak alinmistir (Gurarslan ve Karahan 2015). Optimizasyon siireci
popiilasyondaki en iyi ve en kot amag fonksiyonu degerleri arasindaki farkin
onceden belirlenmis bir hata toleransi degerinin altina ininceye kadar veya

maksimum jenerasyona ulasincaya kadar devam ettirilmektedir. Calisma kapsaminda
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bu hata tolerans1 1 X 10719 olarak maksimum jenerasyon sayisi ise 10000 olarak

secilmistir.

2.2.1.2 Optimum kaynak sayis1 ve aktif stres periyotlarinin belirlenmesi

Kirletici kaynak konumlart ve akilari Denklem (2.15)-(2.19) verilen
matematiksel formiilasyon araciligi ile hesaplanabilir. Ancak bu islemin
yapilabilmesi i¢in optimizasyon silirecine baslamadan oOnce Kkirletici kaynak
sayilarinin ve aktif stres periyotlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla kaynak
sayist ve aktif stres periyotlarinin belirlenebilmesi i¢in kapali bir arama siireci

kullanilmastir.
Fip > F, - F1,masp =12 Fp - ka,masp (2.24)

Burada m; ve mgg, sirastyla arama siirecinden once belirlenen aramanin
yapilacagi maksimum kaynak sayist ve aktif stres periyotlarini belirtmektedir. Arama
stireci kirletici kaynak sayis1 ve aktif periyodu 1 alinarak baglamakta ve sistematik
olarak Denklem (2.24)’te belirtildigi sekilde maksimum degerlere ulasincaya kadar
devam etmektedir. Bu arama siirecinin sonucunda en diisiikk amag¢ fonksiyonu
degerini veren kaynak sayisit ve aktif stres periyodunun optimum degerler oldugu

kabul edilmektedir.

2.2.1.3 Olgiim hatalarimin dahil edilmesi

Kirletici kaynak karakteristiklerinin belirlenmesi probleminin ¢6ziimii igin
Onerilen metodolojinin  temel amact gbzlem kuyularindaki simiile edilen
konsantrasyonlar ile gozlenen konsantrasyonlarin benzestirilmesine dayanmaktadir.
Ancak gozlem kuyularindaki konsantrasyon degerleri elde edilirken yapilan 6l¢iimler
veya laboratuvar testleri belli oranlarda hatalar igermektedir. Bu hatalarin ¢oziim
metodolojisine olan etkisi incelemek amaciyla gozlem kuyularindaki konsantrasyon

degerleri asagida belirtildigi sekilde belli oranlarda pertiirbe edilecektir.
C*=C+ 4aC (2.25)
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Burada C gozlem kuyularindaki gbzlenen konsantrasyon degerlerini, C* hata
terimleri eklenerek pertiirbe edilmis gézlem kuyularindaki konsantrasyon degerlerini,
6 ortalamasi 0 ve standart sapmasi 1 alinarak normal dagilima gore iiretilmis hata
terimlerini temsil etmektedir. a ise 0 < a < 1 araliginda bir say1 olmakla birlikte
yapilan hatanin biiyiikliigiinii gostermektedir. Ornegin a < 0.10 diisiik giiriilti
seviyesini, 0.10 < a < 0.15 orta girilti seviyesini, @ > 0.15 ise yiiksek giiriltii
seviyesini belirtmektedir (Singh ve Datta 2006). 10 farkli & hata terimleri {iretilerek
Denklem (2.25) kullanilarak gozlem kuyularindaki degerler perturbe edilmistir.

Analiz sonuglariin degerlendirilmesinde bu degerlerin ortalamalart alinmastir.

2.2.1.4 Performans degerlendirme kriterleri

Kirletici kaynak karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in 6nerilen metodolojinin
performansin1  gorebilmek icin ¢esitli performans degerlendirme kriterleri
kullanilmistir. Farkli performans degerlendirme kriterleri kullanilabilir. Caligma
kapsaminda literatiirden alinan normalize hata (NH), ortalama belirleme hatasinin
ylizdesi (OBHY) ve standart sapma (SS) gibi {i¢ farkli performans kriteri dikkate
alimmustir. Bu kriterler sirasiyla tanitilacaktir. NH degerinin hesaplanmasi asagidaki

gibidir (Singh ve Datta 2006).

Ng n —
Zt:f Zifllql',t — it

NH = =222
Ztilp Z:lzki qit

x 100 (2.26)

Burada q;; i numarali kirletici kaynaginda t stres periyodunda gozlenen
kaynak akisini, g; . ise i numarali kirletici kaynaginda t stres periyodunda &nerilen
metodoloji ile belirlenen kaynak akilarmin ortalamasimi belirtmektedir. ny, Kirletici
kaynak sayisini, ns, toplam stres periyodu sayisini temsil etmektedir. Belirlenen
konsantrasyon degerlerinin gozlenen degerlere yaklagmasiyla Denklem (2.26)’da
goriildigi tizere NH degeri sifira yaklagmaktadir. 10 farkli ¢6ziim i¢in elde edilen

OBHY hesaplanmasi asagidaki gibidir (Singh ve Datta 2006).

|Qi,t - Qi,tl

Qi

OBHY = x 100 (2.27)
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Denklem (2.27)’den goriildiigii gibi OBHY degeri her kirletici kaynagi ve
aktif stres periyodu icin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. 10 farkli ¢6ziimden elde edilen
degerler kullanilarak her kaynak ve stres periyodu icin SS asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

_ 2
SS = \/Z?Ll(qut - Qi,t,r) (2.28)

ng—1

Burada n; yapilan toplam analiz sayisini belirtmektedir. Bu ¢alisma da 10
farkl1 ¢oziim ftiretilerek incelemeler yapilmustir. g; ., ¥ numarali analizin i numarali

kaynaginin t aktif stres periyodundaki kaynak akisini temsil etmektedir.

2.3 Vekil Model

Belirtildigi gibi akim ve kirletici taginim siireglerinin simiilasyonu KBS-
DOPRIS sayisal semasi ile yapilacaktir. Yeraltisuyu kirletici kaynak karakteristikleri
belirleme ters probleminin ¢6ziimiinde bu simiilasyon siirecleri optimizasyon
algoritmasinin ig¢ine entegre edilecek olup her iterasyonda sayisal sema ile sayisal
model olusturulacaktir. KBS-DOPRIS sayisal semasinin standart semalara gére daha
kisa siirede dogrulugu yiiksek sonuglar iirettigi bilinmektedir (Bahar ve Gurarslan
2020). Buna ragmen bu islemin defalarca yapilmasi ters problemin ¢6ziim siiresini
oldukca arttirmaktadir. Ozellikle sayisal semadan olusacak sayisal yaklasim
hatalarin1 azaltmak amaciyla ilgili probleme bagli olarak konumdaki araliklarin
kiiciiltiilmesi gerekmektedir. Bu kii¢liltmeden dolay1 akiferi temsil eden nokta sayisi
artmakta ve buna bagli olarak sayisal modelin olusturulmasi i¢in gereken islem siiresi
de artmaktadir. Bu sebeple sayisal semanin gorevini ¢ok daha hizli bir sekilde
gergeklestirecek vekil bir model kullanilmasi islem siiresini oldukga kisaltacaktir. Bu
amacla ¢alisma kapsaminda konsantrasyon TM yaklasimi ve destek vektor makinesi
vekil modeller olarak kullanilmaktadir. Asagida bu modellerin detaylari

anlatilmaktadir.
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2.3.1 Konsantrasyon TM yaklasimi

Konsantrasyon TM sayesinde sayisal sema girdileri (Kirletici kaynak
konumlar1 ve akilar1) kullanilarak gozlem kuyularindaki konsantrasyon degerleri
hesaplanabilmektedir. Konsantrasyon TM dogrusal siiperpozisyon ilkesine dayandigi
icin Denklem (2.2)’deki kaynak aki girdisinin dogrusal olmasi1 gerekmektedir. Bu

tanima bagli olarak konsantrasyon TM asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

‘I‘kaXnaSp

Cont = Z RE . q& RE.eR (2.29)
k=1

Burada n,; potansiyel kirletici kaynak konumlarmim sayisini, g¢ Kirletici
kaynaklarmin aktif stres periyotlarindaki akilari, R ise konsantrasyon TM temsil
etmektedir. Bu matris ny;, X n,s), adet siitun, ngs, X ngg), adet satirdan olusmaktadur.
R,’ﬁl,t konsantrasyon TM elemanlarini temsil etmektedir. Bu elemanlarin her biri igin
ayri ayr1 simiilasyon modeli ¢alistirilmasi1 gerekmektedir. Bu islemlerden sonra

RE . =0Cp./ dq¥ esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir (Ayvaz 2016).

2.3.2 Destek Vektor Makinesi

Olusturulacak vekil modelin giris ve ¢ikis verileri arasindaki iligkiyi dogru bir
sekilde temsil ediyor olmasi gerekmektedir. Burada giris verileri kirletici
kaynaklarindaki konsantrasyon akilarini ¢ikis verileri ise goézlem kuyularindaki
konsantrasyon degerlerini belirtmektedir. Egitim veri seti kullanilarak destek vektor
makinesi (DVM) modeli elde edildikten sonra giris verileri modele girilerek gozlem
kuyularindaki ¢ikis verileri KBS-DOPRIS sayisal semasi c¢alistirilmadan hizlica elde

edilecektir.

Bu boéliimde, DVM regresyon algoritmasi olan e-DVM algoritmas1 kisaca
anlatilacaktir. Yiiksek boyutlu 6znitelik uzayr F’de dogrusal olan DVM regresyon

modelinin ilkel formu asagidaki gibidir.

7(X)) = (w, ®(X;)) + E (2.30)
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Burada, w oznitelik uzayr F’de bir vektori, ®(-) giris verilerini yiiksek
boyutlu 6zellik uzayina tagiyan fonksiyonu, E hata terimini, (-) ise 6zellik uzayindaki
skaler carpim islemini temsil etmektedir. DVM regresyon algoritmasi, regresyon
problemine dual uzayda bir optimizasyon problemi olarak ele almaktadir. Bunun

model denklemi asagida verilmektedir.

Ne

j=1

Burada, a; her bir egitim veri noktasindaki katsayilari, K (Xi,XJ-) ise Kernel
fonksiyonu temsil etmektedir. Kernel fonksiyonu Oznitelik uzayindaki,
(Cb(Xi),Cb(Xj)) skaler carpim islemini gergeklestirmektedir. Bu sayede @ (X)
fonksiyonunun agik formunun bilinmesi gerek yoktur. Tez c¢alismasinda, Kernel

fonksiyonu olarak agagida verilen Gauss Kernel fonksiyonu kullanilmaktadir.

K(X;,X;) = exp (— M) (2.32)

202

Burada, ||-|| oklid uzakligini, ¢ genislik parametresi olarak bilinmektedir.
Denklem (21)* de verilen modelde sifirdan farkli a; degerlerine karsilik gelen X;
egitim verileri destek vektor olarak bilinmektedir. € -DVM algoritmasi, asagida
verilen Vapnik’ in e-duyarsiz kayip fonksiyonu L(s, Y, 17) kullanmaktadir.

. 0 Y —
Lev.¥) ={Y—17 Y —

=) =0

<¢
= 2.33
>, (2.33)

Boylece regresyon probleminin ilkel formu asagidaki sekilde formiile edilmis

olur.

Ne

1

i =_ 2 4 & 2.34

Jmin B = ZIwlE 4D, ) ¢+ &) (234)
=1

Kisitlar
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Y(Xl) - (W, q)(Xl)) —E<e+ Eil i = 1, ...,Ne
W, XNV +E-YX)<e+¢&, i=1,..,N, (2.35)
fi)flfk 20’ [ = 1,...,Ne

Burada, &; ve & serbestlik degiskenlerini, € ¢ikt1 i¢in kabul edilebilir hatanin
Ust degerini ve D), model karmasiklig1 ile £’dan biiylik hatalarin kabul edilebilmesini

diizenleyen bir parametreyi temsil etmektedir. Optimizasyon probleminin dual formu

asagidaki gibi karesel programlama problemine doniismektedir.

Ne Ne Ne
1
minDe =5 > > K(XuX)B: = B~ 5]) + £ ) (6 + )
B = (2.36)
Ne
DRCOCE»
i=1
Kisitlar
Ne
0 < BB <D,, Z(ﬁi—ﬁg)=o, i=1,.,N 2.37)
i=1

Karesel programlama probleminin ¢6zimii optimum f; ve f3; degerlerini
vermektedir. E teriminin hesab1 su sekildedir: 0 < B;, B < D,, sartin1 saglayan her
bir X; destek vektorii igin |Y(X;) —V(X;)| =& sarti saglanmahidir. Eger
aj,j=1,..,N, ve a; = B; — B; olmak lizere X; 'nin yeni bir katsayisi olarak
tanimlanirsa DVM modeli Denklem (2.31)’de verildigi sekilde elde edilmektedir.

Ayrica sadece destek vektorleri dikkate alindiginda model asagidaki hale
dontismektedir (Karahan ve dig. 2014).

#DV

PX) = ) K (Xi X)) +E (238)

Jj=1
jeDv

Burada #DV modeldeki destek vektorleri sayisina karsilik gelmektedir. Biitiin
egitim verileri sadece destek vektorleri ile temsil edilebildigi i¢cin DVM modeli

seyrek olarak disiiniilebilir. € -DVM parametreleri, ¢iktidaki kabul edilebilir
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maksimum hata ¢, diizenleme parametresi D,,, egitim veri sayist N, ve genislik

Do

parametresi ¢’dir.

DVM regresyon modelinin olusturulabilmesi i¢in &rnek girdi ve ¢ikt1
verilerine ihtiya¢ vardir. Bu veriler her probleme 6zel olarak simiilasyon modelinin
calistirilmasiyla elde edilmektedir. Burada kirletici kaynaklarindaki konsantrasyon
salinimlar1 girdileri, simiilasyon modelinin olusturulmasiyla elde edilen goézlem
kuyularindaki gozlenen konsantrasyonlar ise ¢iktilar1 temsil etmektedir. Caligma
kapsaminda latin hiperkiip 6rnekleme (LHO) yaklasimi kullanilarak 400 adet kirletici
kaynaklarindaki konsantrasyon salinim verisi yani girdiler iiretilmistir. Bu verilerle
simiilasyon modeli olusturularak gbézlem kuyularindaki konsantrasyon verileri yani
ciktilar elde edilmistir. Daha sonra verilerin %75°1 egitim, %25°1 ise test verisi olarak
rastgele ayrilmistir. Egitim verileri kullanilarak DVM modeli olusturulmus ve bu
modelin performansi test verileri {izerinde test edilmistir. Buradaki ama¢ DVM
modelinin girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi 6grenip 6grenemeyecegini gérmek
ve hangi DVM parametrelerinde daha iyi sonu¢ verecegini belirlemektir. DVM
parametreleri, diferansiyel evrim algoritmasi kullanilarak olusturulan parametre

optimizasyon modelinin ¢ézlimiiyle elde edilmektedir.

42



3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, tez g¢alismasi kapsaminda gelistirilen KBS-DOPRI5 sayisal
semasinin, S-O modelinin ve vekil modellerin entegre edilmis hallerinin literatiirden
alman veya hipotetik olarak incelenen Ornekler {izerinde uygulamalar
gerceklestirilmektedir. Oncelikle KBS-DOPRI5 sayisal semas: yeraltisuyu kirletici
taginiminin simiilasyonu 6rneklerinde test edilmektedir. Bu asamadan sonra akim ve
kirletici tasinim modelleri birlesik olarak olusturulmaktadir. Bir sonraki asama olarak
ise yeraltisuyu kirletici kaynak karakteristikleri belirlenmesi ters problemleri ele

alinmaktadir.

3.1  Yeraltisuyu Kkirletici tasimiminin simiilasyonu

Bu boélimde, KBS-DOPRIS5 sayisal semasi dort farkli iki boyutlu yeraltisuyu
kirletici tasinim modelinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. incelenen 6rneklerden
birincisi homojen ve izotropik yapida olup analitik ¢6ziimii bulunmaktadir. Elde
edilen ¢Oziimler analitik ¢6ziim sonucu ve literatiirdeki  sonuglarla
karsilastirilmaktadir. Ikinci 6rnek, homojen ve anizotropik yapida olup yine analitik
¢oziimii bulunmaktadir. Sonuglar analitik ¢oziimle karsilastirilmaktadir. Ugiincii
ornek, homojen ve anizotropik yapida olup analitik ¢oziimii bilinmemektedir. Elde
edilen sonug¢lar COMSOL Multiphysics paket program sonuglar1 ve literatiirdeki
mevcut sonuclarla karsilagtirilmaktadir. Dordiincti 6rnek, homojen olmayan ve
anizotropik yapida olup incelenen en zorlu ornektir. Bu 6rnegin analitik ¢oziimi
olmayip elde edilen sonuglar COMSOL Multiphysics paket program sonuglar ile

karsilastirilmaktadir.

3.1.1 Ornek1

Denklem (2.2)'i V, =V, =0.8m/s ve D,, =D,, =0.01m?/s sabit
parametreleri ve 0 < x,y < 2 ¢6ziim alani igin ele alalim. Bu problemin analitik

¢ozlimii agagida verilmektedir (Gurarslan 2014).
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x-—x2-V0?* (y_y_l/;,tf) (3.2)

1
C ] ;t i E——— -
(3.0 1+4texp< Do(1+4t)  Dy,(1+40)

Bu problem de baslangi¢c kosulu olarak pik degeri 1’ e esit olan bir normal
dagilimi alinmistir. Pik degerin konumu (X, ) ile belirtilmekte olup yapilan testlerde
degerleri (0.5,0.5) olarak se¢ilmistir. Smir kosullar1 analitik ¢6ziimden
hesaplanmaktadir. Baslangi¢ kosulu Denklem (3.1)’ de verilen analitik ¢oziimde t =

0 aliarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ )2 a2
C(x,y,0)=co=exp<_(" DO y))

Dyx Dy,

(3.2)

Tablo 3.1: Ornek 1 i¢in t = 1sve V, =V, = 0.8 m/s almarak [1,2] x [1,2] ¢6ziim
alaninda elde edilmis ortalama mutlak hata degerleri
Dy, = Dy, = 0.05 m?/s

Dehghan ve Mittal ve Tripathi
Mohebbi (2008) (2017) P KBS-DOPRIS
Ax = Ay Hata Hata Hata
0.04 1.7995 x 107° 8.4590 x 10~ 4,0931 x 1073
0.02 1.1660 x 1077 5.5883 x 1077 8.5280 x 107°
0.01 7.4296 x 107° 3.5909 x 1078 1.9433 x 107°

Tablo 3.2: Ornek 1 igin t = 1sve V, =V, = 0.8 m/s alarak [1,2] x [1,2] ¢6ziim
alaninda elde edilmis ortalama mutlak hata degerleri
Dy, = D, = 0.005 m?/s
Mittal ve Tripathi

Dehghan ve

Mohebbi (2008) (2017) KBS-DOPRIS

Ax = Ay Hata Hata Hata
0.04 2.7414 x 10~ 1.0378 x 105 1.0218 x 10
0.02 2.0043 x 10~5 6.5768 x 10~° 5.0215 x 10~°
0.01 1.3043 x 10~ 3.8352 x 10~ 2.9706 x 10~
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Elde edilen sonuglari literatiirde 6nerilen sayisal metotlarla karsilastirmak igin
akis hizlari, dispersiyon katsayilari, grid boyutlar1 gibi simiilasyon parametrelerinin
degerleri ayn1 alinmaktadir. Ornek 1, gelistirilen sayisal metotlarin test edilmesinde
bircok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Bu sebeple, miimkiin oldugu kadar ¢ok
karsilastirma yapilmaya calisilmigtir. Ortalama mutlak hata degerleri Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2°de verilmektedir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilen sonuglar akis hizlar
Ve, =V, =0.8m/s almarak ve grid boyutlar1 Ax =Ay =0.04m, Ax = Ay =
0.02m, Ax = Ay = 0.01 m alinarak elde edilmektedir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2
arasindaki fark swasiyla Dy, = D,, = 0.05m?/s ve D,, = Dy, = 0.005m?/s

olarak alinan dispersiyon katsayilaridir. Sonuglar maksimum simiilasyon siiresi t =
1s igin iretilmektedir. Tablo 3.1’de KBS-DOPRIS5, literatiirde verilen diger
metotlarla benzer ortalama mutlak hata degerleri vermektedir. Tablo 3.2°de KBS-
DOPRI5 metodunun ortalama mutlak hata degerleri diger metotlara benzer veya
onlardan daha iyidir.

Tablo 3.3: t = 1.25 s i¢in [0,2] x [0,2] ¢6ziim alaninda V;, = V,, = 0.8 m/s alinarak elde edilen
ortalama mutlak hata ve maksimum hata degerlerinin karsilagtiritlmasi

Dy, =D, = 0.01m?/s Dy, = Dy, = 0.001 m?/s
Ortalama Maksimum Ortalama Maksimum
Hata Hata Hata Hata
Noye ve Tan —5 -4 . -
(1989) 1.430 x 10 4,840 x 10
Kalita ve dig. _s5 -4 . -
(2002) 1.590 x 10 4,447 x 10
Karaa ve Zhang -6 -4 . -
(2004) 9.218 x 10 2.500 x 10
Tian ve Ge -6 -4 . R
(2007) 9.663 X 10 2.664 x 10
Dehghan ve Mohebbi -6 -4 . -
(2008) 9.483 x 10 2.469 x 10
Shukla ve Tamsir —7 -6
(2018) 6.482 x 10 1.609 x 10 - -
Gurarslan MC-CD6 _5 -3 . -
(2014) 2.600 x 10 7.920 x 10
Gurarslan RK4-CD6 -8 -5 . -
(2014) 2.240 x 10 1.650 x 10
I(\ggﬁl)ve Tripathi 1.021 x 1077 9.110 x 107 2.120 x 1078 1.417 x 10~*
KBS-DOPRI5 1.224 x 1077 1.301 x 1073 2.842 x 107° 5.141 x 10~*

Tablo 3.3’te verilen sonuglarin iiretilmesinde kullanilan parametreler V, =
V, =0.8m/s, Dy, = D, = 0.01m?/s, Dy, = Dy, = 0.001 m?/s ve Ax = Ay =
0.025m’ dir. Tablo 3.3’te hem ortalama mutlak hata hem de maksimum hata

degerleri  verilerek literatlirde = mevcut sayisal —metotlarin  sonuglariyla
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karsilastirilmaktadir. Acikga goriilmektedir ki KBS-DOPRI5 metodu ¢ok kiiclik hata

degerleri tiretmektedir. Bu degerler literatiirdeki diger metotlarla benzer veya daha

iyidir. Ayrica Tablo 3.3’te verilen sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 3.1°de

verilmektedir. Ayni sonuglarin kontur grafigi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.4: Farkli simiilasyon zamanlar1 i¢in Ax = Ay = 0.025 m alinarak
elde edilen ortalama ve maksimum hata degerlerinin karsilastirilmasi

V.=V, =0.8m/sve D,y

=D,, = 0.05m?/s

Rohila ve

Mittal (2018) KBS-DOPRIS

Rohila ve

Mittal (2018) KBS-DOPRIS

t Maksimum Hata Ortalama Hata

1 2.81 x107* 488 x 107> 5.04 x 107> 1.40 x 107>
2 2.60 x 107* 431 %1075 1.27 x 1075 3.83x10°°
3 3.62x107° 3.06 x 107° 418 x 1077 1.46 x 1077

Tablo 3.5: Farkli simiilasyon zamanlar1 i¢in Ax = Ay = 0.025 m alinarak
elde edilen ortalama ve maksimum hata degerlerinin karsilastirilmasi

V, =V, =0.8m/sve Dy, =D,, = 0.005m?/s

Ronhila ve

Mittal (2018)  (BS-DOPRIS

Mittal (2018)

Rohila ve KBS-DOPRI5

t Maksimum Hata Ortalama Hata

1 1.99 x 1073 9.79 x 10~° 2.62x 1075 1.20 x 1077
2  410x1073 2.25x 107* 5.37 X 107° 2.65x 1077
3 1.56 x 10~ 11 1.32 x 1077 1.33 x 10713 5.91 x 10710

Son olarak, V, =V}, = 0.8 m/s, Dy, = D), = 0.05 m?/s, Dy, = Dy, = 0.005 m?/s
ve Ax = Ay = 0.025 m parametreleri kullanilarak t = 1, 2,3 s simiilasyon stireleri
icin karsilastirma yapilmaktadir. Elde edilen ortalama ve maksimum hata degerleri
Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de verilmektedir. KBS-DOPRI5 metodunun benzer veya daha

1yi hata degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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0.2 10.14

0.15

0.05

y (m) 0 o0 . x (m)

Sekil 3.1: Ax = Ay = 0.025m, V, =V, = 0.8 m/s, Dy, = D,,, = 0.01 m?/s
aliarak t = 1.25 s simiilasyon zamani i¢in KBS-DOPRI5 ile elde edilen yaklasik

¢Ozim
2 —0.18
ST Analitik Gozim
1.8 - <C_->KBS-DOPRI5
10.14
16
14l 0.12
12r 0.1
E
>
0.08
08
06 7 0.06
04
0.04
02¢
0 : 0.02
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Sekil 3.2: Sekil 3.1°de verilen yaklasik ¢6ziimiin ve analitik ¢oziimiin kontur grafigi

3.1.2 Ornek2

Bu ornekte dar nispeten ince bir dolgulu akiferdeki kloriir iyonunun taginimi

dikkate alinmigtir. Bu taginimin simiilasyonu Denklem (2.2) ile temsil edilmektedir.
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Bu 6rnek Wexler’ in calismasindaki (Wexler 1992) 6rnek problem 6 ile aynidir.

Problemin sinir kosullar1 agagidaki gibidir.

=CA’ x:xoveylﬁyﬁyz
ve
aC/ax =0, x=xy (3.4)

0C/0y =0, y=y, veyay=yy

Burada y; = 300 m ve ¥, = 800 m kirletici kaynak konum araligini, y,, = 1200 m
akifer genisligini, xy = 1500 m akifer uzunlugunu, € = 1kg/m? kaynaktaki
kirletici konsantrasyonunu temsil etmektedir. Akim hizlar1 V, = 3 X 107% m/s, v, =
0 ve dispersiyon katsayilart Dy, = 2 x 107*m?/s, D, = 6 X 107> m?/s olarak
alinmaktadir. Problemin analitik ¢0ziimii Wexler tarafindan asagidaki gibi

verilmigtir.

n=0

c
2Dxx 2 Dxxt
(3.5)
N lx(Vx+ﬁ) y lx+ﬁt }
exp |————|erfc
P ZDxx 2 Dxxt
Burada
05 n=0
L"_{l, n>0 (3.6)
()72 - 371)/)’M, n=

o=y SO0 57
" = Usin(,) — sinm9]/ (), n >0 (3.7)
n = nn/yM' n= 011F2I3l (38)
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B = \/sz + 4'772Dxnyy (3-9)

1200 T T . r

“II750 Analitik Coztm
C(Z_ VKBS - DOPRIS
1000 R

1100 1500 Gin

900
800 D
700
E &00
500
400
300 ke

200
100 1

0 1
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
x(m)

Sekil 3.3: t = 1500 giin i¢in KBS-DOPRIS5 ile elde edilen sonuglarla analitik
¢ozlimiin karsilastirilmas: (Ax = 20 m, Ay = 16 m)

1200 T T T T

I Analitik Gézom |
C(Z_Z»KBS - DOPRIS
1000 - 1

1100 3000 Giin

900
800 =
700

E 600
500
400
300 i e
200

100 1

0 1
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
x(m)

Sekil 3.4: t = 3000 giin i¢in KBS-DOPRIS5 ile elde edilen sonuglarla analitik
¢oziimiin karsilastirilmasi (Ax = 20 m, Ay = 16 m)
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Simiilasyonlar ¢ = 1500 giin ve t = 3000 giin gibi iki farkli siire i¢in yapilmistir.
Bu siireler icin elde edilen sayisal ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin karsilastirildig
kontur grafikleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmektedir. Sonuglarin birbiriyle
olduk¢a uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Ayrica merkezdeki konsantrasyon
profillerinin grafiksel karsilastirilmas1 Sekil 3.5°te verilmektedir. Bu karsilastirmada

da sayisal ¢oziimle analitik ¢6ziim arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu agiktir.

1 GEER N T T T T

i Analitik Céziim
09 - v —&— KBS -DOPRIS. ]
08
07+

06

0.4
03
0.2

01}

L T 3
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
x (m)

Sekil 3.5: Merkezdeki yaklasik ve analitik konsantrasyon degerlerinin farkl
simiilasyon siireleri i¢in karsilagtirilmasi

3.1.3 Ornek 3

Bu ornekte, sol smirda (x = x) ¢izgi halinde simetrik olmayan siirekli bir
kirletici kaynagi oldugu dikkate almmistir. Sinirdaki kirletici  kaynaginin
konsantrasyon degerleri asagidaki formiilasyonla hesaplanmaktadir (Boddula ve
Eldho 2017, Eldho ve Vasudeva Rao 1997).

_M) (3.10)

Clxoy,t) = C( 3140

Burada C kaynaktaki pik konsantrasyon degerini belirtmekte ve calisma da
birim biiyiikliikte oldugu varsayilmistir. Bu durumda elde edilen konsantrasyonlar

goreli degerler olacaktir. § = 125 m kaynaktaki pik konsantrasyon degerinin
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konumunu belirtmektedir. Diger sinirlarda akis olmadig1 varsayilmaktadir ve bu sinir

kosullarinin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir.

0C/ox =0, x=xy

3.11
0C/dy =0, y=y,ory=yy (3.11)

Burada, y, =300m ve xy =600m sirastyla akiferin genisligi ve
uzunlugudur. Iki boyutlu hiz alam dikkate almmustir. Simiilasyonlarda akim hizlar
V, =11784m/gin ve V, =0.3157m/glin olarak segilmistir. Dispersiyon
katsayilar1 Denklem (2.4) araciligiyla boyuna dispersivite a; = 6.248 m ve enine
dispersivite  a; =0.393 m  alinarak  hesaplanmaktadir. ~ Parametrelerden

goriilebilecegi gibi, akifer homojen ve anizotropiktir. Bu nedenle, Denklem

(2.2)’deki %(ny g—i) ve aa—y(Dyx Z—i) gibi capraz tiirev terimleri de ¢oziime dahil

edilmelidir. Ancak Eldho ve Rao (1997) ve Boddula ve Eldho (2017) tarafindan
yapilan calismalarda bu terimlerin ¢6ziime dahil edilmedigi goriilmektedir. Bu 6rnek
iki farkli senaryo durumu igin incelenmektedir. ilk senaryoda (Senaryo A), ayni
kosullar altindaki ¢oziimleri karsilastirmak igin bu terimler ihmal edilir. Ikinci
senaryoda (Senaryo B), sorunun gercek davranisini gérmek i¢in bu terimler dikkate

alinir.

Bu tip problemler i¢in analitik ¢6ziim bulunmadigindan zamanda DOPRIS
konumda ise klasik sonlu fark metodu (SFM) kullanan bir metot gelistirilmistir.
Gelistirilen bu SFM-DOPRI5 metodu, senaryo A i¢cin h=Ax = Ay = 0.5 m ve
senaryo B i¢in h = Ax = Ay = 0.25 m gibi grid boyutlarin1 oldukga kiiciik alarak
referans bir ¢oziim elde etmede kullanilmaktadir. Bu grid boyutlarina gére ¢6ziim
alaninda senaryo A i¢in 1201 X 601 ve senaryo B i¢in 2401 X 1201 diigiim noktas1
bulunmaktadir. Bu kadar fazla diigiim noktasi ile elde edilen ¢oziim yaklagik analitik

¢Ozim olarak kabul edilebilmektedir.

Senaryo A dikkate alinarak KBS-DOPRIS ile elde edilen sonuglar, farkli grid
boyutlari igin Tablo 3.6'da literatiirden alinan diger ¢oziimlerle karsilastiritlmaktadir.
KBS-DOPRIS5, ¢6ziim alaninda 25 X 13 diigiim noktas1 bulundugunda yani grid
boyutu h = 25 m olarak alindiginda bile ¢ok iyi sonuglar iretmektedir. Grid boyutu
h = 5 segildiginde yani 121 X 61 diigiim noktas1 i¢in, KBS-DOPRIS5 ile elde edilen

konsantrasyon degerleri referans ¢oziim ile aynidir. KBS-DOPRI5 ve referans
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¢Oziimilin konsantrasyon degerlerinin kontur ¢izgileri, Sekil 3.6'da ¢izilmektedir.

Sekil 3.6'dan agik¢a goriildiigi gibi, ¢éziimlerin kontur ¢izgileri aynidir.

Tablo 3.6: 200 giin sonra KBS-DOPRIS5 ve diger niimerik metotlar ile elde edilen
konsantrasyon degerlerinin karsilastirilmasi (Senaryo A)

MLPG- MLPG-
BEM MLS MLS
Koordinat (Eldho ve (Boddul (Boddul KBS- KBS- Referans
(xy) Vasudeva Rao ave ave DOPRI5 DOPRI5  Coziim
o 1007) Eldho Eldho h=25m h=5m  h=05m
2017) 2017)
h=256m h=5m
(100,125) 0.774 0.771 0.771 0.767 0.768 0.768
(150,150) 0.797 0.794 0.795 0.824 0.833 0.833
(200,125) 0.362 0.361 0.361 0.391 0.389 0.389
(300,125) 0.057 0.056 0.056 0.058 0.052 0.052
300 T T T T T — 0.9
<o Referans Gozim
CC__>KBS - DOPRI5 I
250 8
107
200
106
E 150 05
> Senaryo A
Slre = 200 giin
04
100 f
0.3
50 |
0.2

1 1 1 1 L 01
0 100 200 300 400 500 600

x (m
Sekil 3.6: KBS-DOPRI5 (Ax = Ay = S(Hi) ile referans ¢6ziimiin (Ax = Ay = 0.5 m)
sonuglariin karsilastirilmasi
Tablo 3.7, onerilen yontemin standart sayisal yontemlerden daha kisa siirede
aynt dogruluga ulastigini gostermek i¢in olusturulmustur. Farkli h degerleri igin
KBS-DOPRI5 ve SFM-DOPRIS ile elde edilen ¢oziimlerin gesitli konumlardaki
konsantrasyon degerleri Tablo 3.7°de verilmektedir. Bu ¢oziimler i¢in harcanan CPU

stireleri de ayni1 tabloda sunulmaktadir. Tablo 3.7 dikkatle incelendiginde, h = 25/4
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m ile KBS-DOPRI5 ve h = 25/32 m ile SFM-DOPRIS igin elde edilen ¢oziimlerin
referans ¢oziimle ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum i¢in elde edilen CPU siireleri
(19.57 s ve 1302.46 s) karsilastirildiginda, KBS-DOPRIS yonteminin SFM-DOPRIS
yonteminden 66.55 kat daha hizli olmaktadir.

Tablo 3.7: 200 giin sonra KBS-DOPRIS5 ve diger niimerik metotlar ile elde edilen
CPU siirelerinin karsilagtirilmasi (Senaryo A)
Koordinat (X,y)
(M) 100125 (150150) (200125) (300125) “ V)
25 0.767 0.824 0.391 0.058 0.57
25/2 0.768 0.831 0.389 0.053 1.40
KBS - DOPRI5  25/4 0.768 0.833 0.389 0.052 19.57
25/8 0.768 0.833 0.389 0.052 278.17
25/16 0.768 0.833 0.389 0.052  9041.92
25 0.815 0.867 0.421 0.074 0.31
25/2 0.779 0.845 0.397 0.057 0.38
25/4 0.771 0.836 0.391 0.053 1.05
SFM -DOPRIS 25/8 0.769 0.834 0.390 0.052 8.38
25/16 0.769 0.833 0.389 0.052 84.04

25/32  0.768 0.833 0.389 0.052  1302.46
0.50 0.768 0.833 0.389 0.052  8399.55

Metot

Referans
Coziim

Ayni problem senaryo B dikkate alinarak c¢oziildiiglinde, sonuglar Tablo
3.8'de sunulmaktadir. Tablo 3.8'den goriilebilecegi gibi, grid araligi KBS-DOPRI5
icin h=25/4m ve SFM-DOPRI5 i¢in h =25/64 m alindiginda elde edilen
sonuclar referans ¢Oziimle aynmi olmaktadir. Bu kosullar altinda harcanan CPU
stireleri karsilastirildiginda, KBS-DOPRI5'in SFM-DOPRI5'ten 1061.82 kat daha
hizli oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu 6rnek senaryo B dikkate alinarak sonlu
elemanlar metodunu kullanan COMSOL Multiphysics ile ¢oziilmiistiir. Bu ¢oziim,
COMSOL Multiphysics programinda adaptif ag iyilestirme 6zelligi etkinlestirilerek
ve 30763 liggen eleman kullanilarak elde edilmistir. KBS-DOPRI5 ve COMSOL
Multiphysics sonuglarinin ¢ok iyi bir uyum iginde oldugu gériilmektedir. Bu sonuglar
Sekil 3.7'de gosterilmektedir.
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Tablo 3.8: 200 giin sonra KBS-DOPRIS ve diger niimerik metotlar ile elde edilen CPU
stirelerinin karsilastirilmasi (Senaryo B)

Koordinat (x,y)

Metot "M ~100125) (150,150) (200,125) (300.125) "
25 0779 0852 0336 0026 076
<Bs.popris 22 0781 0861 0331 0023 197

25/4 0.782 0.864 0.330 0.022 26.08
25/8 0.782 0.864 0.330 0.022 479.95

25 0.844 0.895 0.378 0.045 0.37
25/2  0.804 0.880 0.345 0.027 0.47
25/4  0.791 0.871 0.337 0.023 1.25
seM.popRis | 2518 0.786 0.867 0.334 0.022 10.08
25/16  0.784 0.866 0.332 0.022 97.03
25/32  0.783 0.865 0.331 0022 153250
25/64  0.782 0.864 0.330 0022 2769171
Referans 025  0.782 0.864 0.330 0022  174576.14
Coziim
300 T T T T T — 0.9
<7 COMSOL
KBS - DOPRI5 los
250 F /—\ .
Al ¢ 107
200 \ |
40.6
55150 0.5
> Senaryo B

Sdre = 200 gin
0.4
100
0.3

50

0.2

s ! ! ! s 0.1
0 100 200 300 400 500 600

x(m)

Sekil 3.7: KBS-DOPRI5 (Ax = Ay = 5 m) ile COMSOL sonuglarinin
karsilastirilmasi
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3.1.4 Ornek 4

Gergekte akiferler karmagsiktir ve gegirgenlik ve yayilabilirlik gibi fiziksel
parametreler agisindan 6nemli 6lgiide degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle Perko
(2018)'nun ¢alismasinda verilen bir 6rnek incelenmektedir. Bu Ornekte, Onerilen
yontemin saglamligini test etmek i¢in konumsal olarak degisen anizotropik hiz alani
dikkate alinmaktadir. Problem z-yoniinde degismemektedir. Bu nedenle iki boyutlu

bir problem olarak diisiiniilebilir. x ve y yonlerindeki hiz bilesenleri asagidaki
gibidir:

Ve = 2y(1 —x?) (3.12)
V, ==2x(1—-y?% (3.13)

—1<x<1ve0<y<1boyutlarinda bir akis alan1 dikkate alinmaktadir.
Sol alt sinir boyunca Dirichlet sinir kosulu bulunmaktadir (=1 < x <0, y = 0).
Dirichlet sinirindaki konsantrasyon profili keskin bir sekle sahiptir ve 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Sag alt sinir boyunca acik siir kosulu tanimlanmaktadir (0 < x < 1,

y = 0). Dirichlet sinir konsantrasyonu profili agagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

B tanh(Y(0.6 + x)) — tanh (Y(0.4 + x))

’ (3.14)

C(x,t)

Burada Y parametresi konsantrasyon profilinin keskinligini belirlemektedir. Y
parametresinin degeri 100 olarak alinmakta olup, bu deger smirda keskin bir
konsantrasyon profili oldugu anlamina gelmektedir. Sol, sag ve iist sinirlarda sifir

akilt Neumann sinir kosulu tanimlanmaktadir.

Bu 6rnegin analitik bir ¢éziimili bulunmadigindan, KBS-DOPRIS5 sonuglarini
karsilastirmak i¢in bir referans ¢6ziim gerekmektedir. Bu amacla, COMSOL
Multiphysics yazilimi igindeki adaptif ag iyilestirme O6zelligi etkinlestirilerek bir
referans ¢6ziim elde edilmektedir. Bu ornekte, boyuna dispersivite ile enine
dispersivite katsayilarinin oran1 degistirilerek iki farkli senaryo olusturulmaktadir. lk
senaryoda (senaryo A), a; = 0.1 m ve ar = 0.01 m alinarak 10" luk tipik bir oran
dikkate alinmaktadir. ikinci senaryoda (senaryo B), onerilen ydntemin gercek

potansiyelini test etmek i¢in bu oran 1000 olarak biiyiitiilmektedir. Bu senaryoda,
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boyuna ve enine dispersiviteler sirasiyla a; =1 m ve ar = 0.001 m olarak
secilmektedir. COMSOL Multiphysics modelleri, Senaryo A ve B i¢in ¢dziim
alaninda sirasiyla 25806 ve 106268 {liggen eleman igermektedir.

1 0.9
2. 7> COMSOL
0.9r (> KBS - DOPRI5 1 08
0.8}
0.7
07 h
< ; “ 0.6
0.6 : '
Eos 0.5
>
041 o 0.4
W
03}
03
0.2}
\ o]
0.1 & } = 02
4 08 04 06 08 1

x (m)
Sekil 3.8: 1.7 giinde KBS-DOPRI5 (Ax = Ay = 0.01 m) ve COMSOL Multiphysics
ile elde edilen konsantrasyon alani (Senaryo A).

1 0.9
i ! I COMSOL
09l CZ_SDKBS-DOPRI5 08
081
0.7
07
ol 0.6
Eos o8
>
04 0.4
03}
0.3
021
0.1 +
0 = - 0.1
-1 -08 08 1

Sekil 3.9: 1.7 giinde KBS-DOPRI5 (Ax = Ay = 0.01 m) ve COMSOL Multiphysics
ile elde edilen konsantrasyon alani (Senaryo B).
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Senaryo A ve B kosullarinda KBS-DOPRI5 ve COMSOL Multiphysics ile
elde edilen ¢ozliimlerin kontur grafikleri sirasiyla Sekil 3.8 ve 3.9'da sunulmaktadir.
Sekil 3.8 ve 3.9 birlikte incelendiginde, konsantrasyon profilinin dagiliminin A
senaryosunda daha fazla oldugu agiktir. B senaryosunda, giristeki keskin

konsantrasyon profili korunma egilimindedir.

Ayrica, A ve B senaryolari i¢in elde edilen ¢oziimlerden alinan giris ve ¢ikis
smirlarindaki konsantrasyon profilleri sirasiyla Sekil 3.10 ve 3.11'de sunulmaktadir.
Senaryo A ve B kosullarinin kirletici taginimi iizerindeki etkileri Sekil 3.10 ve
3.11'de acik¢a goriilmektedir. Ayrica, agik smirdaki konsantrasyon profillerinin

say1sal degerleri her iki senaryo i¢in Tablo 3.9'da ayr1 olarak verilmektedir.

Tablo 3.9: Farkl x koordinatlari i¢in ¢ikis sinirindaki KBS-DOPRI5
ve COMSOL Multiphysics konsantrasyon degerleri

X (m) Senaryo A Senaryo B
KBS - DOPRI5 COMSOL KBS -DOPRI5 COMSOL

0.10 0.003 0.003 0.000 0.000
0.20 0.044 0.043 0.000 0.000
0.30 0.173 0.172 0.002 0.000
0.35 0.251 0.251 0.048 0.055
0.40 0.312 0.311 0.485 0.486
0.45 0.338 0.335 0.875 0.864
0.50 0.327 0.325 0.898 0.898
0.55 0.286 0.285 0.806 0.799
0.60 0.229 0.228 0.426 0.426
0.65 0.170 0.169 0.080 0.088
0.70 0.117 0.116 0.008 0.008
0.80 0.044 0.044 0.000 -0.001
0.90 0.013 0.013 0.000 0.000
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Sekil 3.10: 1.7 giinde giris ve ¢ikis sinirindaki konsantrasyon profilleri (Senaryo A).
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Sekil 3.11: 1.7 giinde giris ve ¢ikis sinirindaki konsantrasyon profilleri (Senaryo B).
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3.2 Birlesik akim ve Kirletici tasiniminin simiilasyonu

Bu boliimde, KBS-DOPRIS sayisal semasinin akim ve kirletici taginim
modellerinin birlesik olarak olusturulmasi incelenmektedir. Gelistirilen sayisal sema

varsayimsal iki farkli 6rnek dikkate alinarak test edilmektedir.

Birinci Ornek, literatiirden alinmis olup diizgiin geometriye sahiptir. Akim
modeli homojen ve izotropik yapidadir. Kirletici tasinim modeli ise heterojen ve
anizotropik yapidadir. Elde edilen ¢6ziimler MODFLOW ve MT3DMS paket

programlari ile elde edilen sonuclarla karsilastiriimaktadir.

Ikinci ornek, literatiirdeki farkli 6rnekler dikkate almarak olusturulmaktadir.
Bu 6rnek diizensiz geometriye sahip olup model olusturulmasi birinci 6rnege gore
daha karmasiktir. Birinci 0rnege benzer sekilde akim modeli homojen izotropik
yapida olup kirletici taginim modeli heterojen ve anizotropiktir. Karsilastirma
amaciyla ayn1 6rnek MODFLOW ve MT3DMS paket programlart ile ¢oziilerek

sayisal semanin dogrulugu gosterilmektedir.

3.2.1 Ornek5

Singh ve Datta (2006)’nin ¢alismasindan alinan bu 6rnekte daha gergekei bir
durumu temsil eden akifer kosullar1 dikkate alinmaktadir. Akiferin bati ve dogu
taraflarinda dogrusal olarak degisen sabit hidrolik yiikler mevcuttur. Bu kisimlar
Dirichlet sinir kosulu olarak tanimlanmaktadir. Diger sinirlarin gecirimsiz oldugu
kabul edilmektedir. Akifer parametreleri ile ilgili bilgiler Tablo 3.10’da
verilmektedir. Ayrica akiferde 1i¢ adet kirletici kaynagi ve Kkirletici
konsantrasyonlarinin izlendigi dokuz adet gozlem kuyusu bulunmaktadir. Akifer

geometrisi, kirletici kaynaklari ve gozlem kuyulart Sekil 3.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12: Ornek 5°te kullanilan varsayimsal akifer modeli

Tablo 3.10: Ornek 5°te kullanilan ¢dziim parametreleri

Parametre Deger
x yoniindeki hidrolik iletkenlik, K, (m/s) 0.0002
y yoniindeki hidrolik iletkenlik, K, (m/s) 0.0002
Etkili porozite, 6 0.25
Boyuna dispersivite, a; (m) 40
Enine dispersivite, a; (m) 9.6
Doygun kalinlik, b (m) 30.5

Birim alandaki hacimsel aki, W (m/s) 1x107°
Baslangi¢ konsantrasyonu (ppm)

100

Bu 6rnek icin toplam simiilasyon siiresi 5 yildir. Bu siire 3’er aylik stres
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periyotlarindan olugmak tiizere toplam 20 stres periyoduna karsilik gelmektedir.
Onerilen metodolojide stres periyodu gibi bir kavrama ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Ancak analiz sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in referans bir ¢éziim gerekmektedir.
Bu amagla ayn1 6rnek MODFLOW (akim modeli) ve MT3DMS (kirletici taginim
modeli) programlariyla c¢oziilerek referans ¢oziim elde edilmektir. Stres periyotlar
MT3DMS programinda kullanilmaktadir. Kirletici kaynaklarimin ilk 4 stres

periyodunda yani ilk 1 yil siiresince aktif oldugu varsayilmaktadir. Kirletici



kaynaklarmin koordinatlar1 ve aktif oldugu stres periyotlarindaki konsantrasyon

akilart Tablo 3.11°de sunulmaktadir.

Tablo 3.11: Kaynak Akilarinin degerleri
(SP: stres periyodu)

Kirletici Koordinatlar ~ Kaynak Akilart (g/s)
Kaynagi  x(m) y(m) SPL SP2 SP3 SP4
K, 200 200 47 15 37 O
K, 200 300 0 0 0 0
K, 200 500 30 588 0 35

Oncelikle Sekil 3.12°de gosterilen akiferin akim modeli elde edilmelidir. Bu
amagla ilgili sinir sartlar1 dikkate alinarak, gelistirilen KBS-DOPRIS semasi ile
Denklem (2.1) kararli durum i¢in ¢6ziilmektedir. KBS-DOPRI5 semasi ile Denklem
(2.1y’in kararli durumda ¢oziilebilmesi igin yalanci bir zaman verilerek problem
zamana bagli gibi ele alinmaktadir. Belli bir siire sonra akiferdeki hidrolik yiikler
sabitlenerek akifer kararli duruma gelmektedir. Bu sekilde elde edilen sonuglar

Denklem (2.1)’in kararli durum igin ¢6ziimii olmaktadir.

Sekil 3.13’te Denklem (2.1)’in kararli durum i¢in KBS-DOPRI5 ile
¢ozlilmesiyle elde edilen hidrolik yiiklerle, MODFLOW programindan elde edilen
hidrolik yiikler karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma incelendiginde kontur
cizgilerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Boylece KBS-DOPRI5
programinin basingh akiferdeki akim modelinin olusturulmasinda kullanilabilecek iy1
bir ara¢ oldugu anlasilmaktadir. Bir sonraki asama akiferin kirletici taginim

modelinin olusturulmasidir.
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Sekil 3.13: Akim modeli sonuglarinin karsilastirilmasi

Akiferin  kirletici  tasinim  modelinin  Denklem (2.2) araciligiyla
olusturulabilmesi i¢in oncelikle akis hizlar1 ve dispersiyon tensoriiniin elemanlarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu amagla akim modelinden elde edilen hidrolik yiikler
Denklem (2.3)’te kullanilarak akis hizlari hesaplanmaktadir. Daha sonra bu hiz
degerleri Denklem (2.4)’te yerine yazilarak dispersiyon tensdriiniin elemanlar1 elde
edilmektedir. Boylece kirletici tasinim modelinin olusturulmas: i¢in gerekli olan

biitlin parametreler bilinmis olur.

Yapilan analizlerde grid araliklar1t MT3DMS programinda Ax = Ay = 10 m
olarak, KBS-DOPRI5 semasinda ise Ax = Ay = 20 m olarak alinmaktadir. Referans
¢oziimiin dogrulugunu arttirmak amaciyla grid araligi daha kiiciik seg¢ilmektedir.
Sekil 3.14, 3.15, 3.16 ve 3.17’de sirasiyla 2, 3, 4 ve 5 yil sonundaki KBS-DOPRI5
semas1t ile elde edilen kirletici tasinim model sonuglarinin MT3DMS ile
karsilastirilmas1 yapilmaktadir. Sonuglarin birbirleriyle olduk¢ca uyumlu olduklari
acikca goriilmektedir. MT3DMS programiyla iiretilen sonuglarda {iglincii mertebe
TVD semasi kullanilmaktadir.
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Sekil 3.14: Kirletici tasinim modeli sonuglarinin karsilagtirilmasi (2 yil)
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Sekil 3.15: Kirletici tasinim modeli sonuglarinin karsilastirilmasi (3 yil)
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Sekil 3.16: Kirletici tasinim modeli sonuglarinin karsilagtirilmasi (4 yil)
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Sekil 3.17: Kirletici tasinim modeli sonuglarinin karsilastirilmasi (5 yil)
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3.2.2 Ornek 6

Bir onceki ornekten goriildiigii lizere gelistirilen simiilasyon modeli basaril
bir sekilde diizgiin geometriye sahip problemlere uygulanabilmektedir. Ayrica S-O
modeli ile aymi problemin kirletici kaynak akilarinin basarili bir sekilde
hesaplanabildigi gosterilmektedir. Bdylece bir sonraki asama olarak gelistirilen
model daha gercek¢i durumu yansitan diizensiz geometriye sahip bir akifer
problemine uygulanacaktir. Bir dnceki Ornekte oldugu gibi oncelikle problemin
simiilasyon modelinin dogrulanmas1 yapilacaktir. Bu dogrulama islemi basaril
olduktan sonra ayni problem ters problem olarak incelenecek ve S-O modelinin
uygulanabilirligi arastirilacaktir. S-O modelinin kullanilacagi ters problemde ise
kirletici kaynak karakteristiklerinin tamaminin bilinmedigi kabul edilerek
hesaplamalar yapilacaktir. Gergek uygulamalarda da genellikle kirletici kaynak

ozellikleri ile ilgili bilgiler bilinmemektedir.

Diizensiz geometriye sahip bu 6rnek, mevcut calismalarda incelenen 6rnekler
dikkate alinarak uyarlanmistir (Ayvaz 2010, Gurarslan ve Karahan 2015). Akifer
geometrisi, smir sartlari, kirletici kaynaklarinin ve gdzlem kuyularinin konumlari
Sekil 3.18’de goriilmektedir. Akiferin geometrisi diizensiz oldugu icin verilerin
saklandig1 matrisin boyutlar1 simiilasyon modelinin simnirlar1 olarak Sekil 3.18’de
belirtildigi sekilde alinmistir. Simiilasyon model sinir1 ile Dirichlet ve Neumann
sinirlart arasinda kalan kisimlar pasif noktalardir ve ¢6ziim sirasinda islemlere dahil
edilmemektedir. MATLAB’ta bu noktalarin degerleri NaN (not a number) olarak
alinmaktadir. Akiferin bat1 ve dogu taraflarinda yer alan ve mavi renk ile gosterilmis
Dirichlet sinir sartlarindaki sabit hidrolik yiik degerleri sirastyla 100 m ve 70 m’dir.
Kirmizi renk ile gosterilen sinirlar gegirimsiz olup o yonde akisin olmadigim
belirtmektedir. Sekil 3.18’den acik¢a gorildiigii tlizere akiferde iki adet kirletici
kaynagi ve 10 adet gozlem kuyusu bulunmaktadir. Akiferin 6zellikleri ile ilgili

parametrelerin bilgileri Tablo 3.12°de verilmektedir.
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Sekil 3.18: Ornek 6°da kullanilan varsayimsal akifer modeli

Tablo 3.12: Ornek 6°da kullanilan ¢dziim parametreleri

Parametre Deger
x yoniindeki hidrolik iletkenlik, K, (m/s) 0.0005
y yoniindeki hidrolik iletkenlik, K, (m/s) 0.0005
Etkili porozite, 6 0.3
Boyuna dispersivite, a; (m) 50
Enine dispersivite, a; (m) 5
Doygun kalinlik, b (m) 40
Birim alandaki hacimsel aki, W (m/s) 1x107°
Baslangi¢ konsantrasyonu (ppm) 0

Bu 6rnek icin toplam simiilasyon stiresi 10 yi1l olarak alinmistir. Bu siire her
biri 6 ay olan 20 es stres periyoduna ayrilmistir. Kirletici kaynaklariin ilk 2.5 yillik
stireyi kapsayan 5 stres periyodu boyunca aktif oldugu kabul edilmistir. Bu aktif stres

periyotlarindaki kirletici kaynak akilarinin degerleri Tablo 3.13’te sunulmaktadir.
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Tablo 3.13: Kaynak Akilarinin degerleri
(SP: stres periyodu)

Kirletici Koordinatlar Kaynak Akilari (g/s)

Kaynagi x(m) y(m) SP1 SP2 SP3 SP4 SP5
K, 300 1200 30 40 30 55 10
K, 500 1600 75 40 50 70 30

Problemin Oncelikle akim modeli olusturulmustur. Bu amacgla Denklem
(2.1)’de verilen akim denklemi kararli durum i¢in ¢oziilmiistiir. Ayrica ayni problem
MODFLOW ile c¢oziilerek elde edilen sonuglar Sekil 3.19°da karsilastirilmaktadir.
Sonuglarin birbiriyle uyumlu olduklar agik bir sekilde goriilmektedir. Boylece KBS-
DOPRI5 sayisal semasinin  diizensiz geometriye sahip akim problemlerine

uygulanabilir oldugu gdsterilmistir.

2000 . ; . : : —
¢ > MODFLOW 195
1800 (C_>>KBS-DOPRI5 | 1
S
1600 | K
2 490
1400 | 0G1
1200 | K,
— 85
£ 1000 }
> °
G
800 | 2
I\ 80
600 | o
400 F .
[s6]
i \ 75
200 | . + .
-?
0 | I L \\ I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

X (m)

Sekil 3.19: Akim modeli sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.20: Kirletici tasinim modeli sonuglarinin karsilastirilmasi (2 yil)
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Sekil 3.21: Kirletici tasinim modeli sonuglarinin karsilagtirilmasi (4 yil)
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Sekil 3.22: Kirletici tasinim modeli sonuglarinin karsilagtirilmasi (6 yil)
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Sekil 3.23: Kirletici tasinim modeli sonuglarinin karsilagtirilmasi (8 yil)
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Bir sonraki agama olarak kirletici tasinim modeli olusturulacaktir. Bunun i¢in
akim modelinden elde edilen sonuglar kullanilarak hiz ve dispersiyon tensoriiniin
bilesenleri hesaplanmistir. Daha sonra KBS-DOPRIS sayisal semasi ile Denklem
(2.2) ¢oziilerek Kkirletici tasinim modeli elde edilmistir. Ayni1 problemin modeli
MT3DMS programi ile de olusturularak farkli simiilasyon stireleri igin
karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan analizlerde konum grid araliklart Ax = Ay =
12.5 m olarak alinmistir. Elde edilen analiz sonuglarinin karsilastirmalart Sekil 3.20,
3.21, 3.22 ve 3.23’te sirasiyla 2, 4, 6, 8 yil simiilasyon siireleri igin verilmektedir. Bu
karsilagtirmalara gore KBS-DOPRIS5 sayisal semasinin olduk¢a dogru sonuglar

urettigi acikca goriilmektedir.

3.3  Kirletici kaynak karakteristiklerinin belirlenmesi

Bu boliimde, gelistirilen S-O modelinin diizgiin ve diizensiz geometriye sahip
iki adet varsayimsal akifer problemine uygulanmasi yapilacaktir. Onceki bdliimde
gelistirilen simiilasyon modelinin dogrulanmasi gerceklestirilmistir. Bu sebeple ilgili
problemler dogrudan ters problemler olarak ele alinacak olup S-O modeli ile kirletici
kaynak karakteristiklerinin belirlenmesi arastirilacaktir. Ters problem ¢oziimiinde
optimizasyon slirecinin her iterasyonunda simiilasyon modeli defalarca kullanilacag:
icin iglem siiresi olduk¢a uzun olmaktadir. Bu amagla tez ¢alismasinda simiilasyon
modelinin isini ¢ok kisa siirede gergeklestirecek vekil model yaklagimi
kullanilmaktadir. Vekil model olarak detaylar1 verilen tepki matrisi yaklagimi ve

DVM regresyon modeli kullanilmaktadir.

Birinci problem de sadece kirletici kaynaklarindaki konsantrasyon
salinimlariin belirlenmesi i¢in analizler yapilacak olup kaynak sayilari, konumlari
ve aktif stres periyotlar1 gibi diger kaynak karakteristiklerinin bilindigi
varsayllmaktadir. ikinci problem de ise diizensiz geometriye sahip daha gergekgi bir
akifer modeli ele alinacaktir. Bu problem ig¢in iki farkli senaryo durumu igin
incelemeler yapilmaktadir. Ik senaryoda birinci probleme benzer sekilde kirletici
kaynak konumlarinin aktif stres periyotlarinin bilindigi kabul edilerek sadece
kaynaklardaki salinim gec¢mislerinin bulunmasi arastirilacaktir. Ikinci senaryoda

kirletici kaynak karakteristiklerinin (kaynak sayisi, konumlari, salinim ge¢misleri ve
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aktif stres periyotlar1) tamaminin bilinmedigi kabul edilerek analizler yapilacaktir.
Bunun disinda kalan akiferin hidrolik iletkenlik, dispersivite katsayilari, sinir
kosullar1 vb. gibi 6zelliklerinde herhangi bir belirsizlik olmadigi kabul edilmektedir.
Analizler hata igeren ve hata icermeyen olmak flizere iki farkli durum igin
gerceklestirilecektir. Hata icermesinin amaci sahada yapilan Ol¢limlerde veya
laboratuvardaki testlerde gergeklesebilecek hatalari dikkate almaktir. Bu sebeple
normal dagilima uygun sekilde hata degerleri iiretilerek gozlem kuyularindaki

konsantrasyon verileri bu oranda pertiirbe edilmektedir.

331 Ornek?7

Kirletici kaynaklarinin konumlari, sayilar1 ve aktif olduklart stres periyot
sayilarinin bilindigi varsayilarak sadece kirletici kaynak akilarinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Toplamda 3 adet kirletici kaynagi ve 4 aktif stres periyodu
bulundugundan optimizasyon problemindeki karar degiskenlerinin sayist ND =
12 ’dir. Optimizasyon problemindeki amag¢ Kkirletici kaynaklarindaki akilar
ayarlayarak gozlem kuyularinda her stres periyodu i¢in hesaplanan ve gdzlenen
konsantrasyon degerlerinin farklarinin karesinin toplamint minimize etmektir. 6
gozlem kuyusu ve 20 stres periyodu oldugundan toplam 120 adet gozlenmis
konsantrasyon degeri bulunmaktadir. Karar degiskenleri olan kirletici kaynak
akilarmin alt ve ist sinirlart sirastyla 0 9/S (Cspin) V€ 100 9/S (Csmax) Olarak

alinmustir.

Problemin ¢o6ziimiine gecebilmek i¢in kullanilacak vekil modellerin
dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amagla, ayn1 girdiler kullanilarak vekil modellerin
rettigi tahmini degerler ile gozlem kuyularindaki gozlenen degerler ayni grafik
tizerine islenerek Sekil 3.24’te sunulmaktadir. Burada artilar konsantrasyon TM
sonuclarini, noktalar ise DVM regresyon modelinin sonuglarini temsil etmektedir.
Sekil 3.24’ten goriildiigli tizere her iki vekil modelin sonuglari simiilasyon model
sonucundan alman gozlenen degerlerle hemen hemen aynidir. Her iki vekil model
icinde hesaplanan R? degerleri 0.99’dan biiyiiktiir. Bu sonugtanda anlasilacag: iizere

vekil modeller basarili bir sekilde simiilasyon modelinin yerine kullanilabilir.
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Sekil 3.24: Vekil modellerin sonuglari ile gézlenen degerlerin uyumlulugu:

(a)-(f) sirasiyla birinciden altinciya kadar gézlem kuyularini temsil etmektedir.
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Onerilen metodolojinin performansi hatali 6lgiimlerin oldugu durumlar iginde
test edilecektir. Sahada veya laboratuvarda yapilan testlerin hata icerme olasiliklari
bulundugu icin Olgiim verilerine belli oranlarda hata terimleri eklemek gergek
durumu yansitmaktadir. Bu amagla farkli giiriiltii seviyelerinde Denklem (2.25)’te
gosterildigi sekilde standart normal dagilima uygun olarak iiretilmis 6l¢lim hatalar
eklenmistir. Bu durumlar i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglarmnin literatiirde verilen
sonuglarla karsilastirilmasi Tablo 3.14°te sunulmaktadir. NH degerleri elde edilirken
10 farkli analizin sonuglarinin ortalamasi alinmistir. Tahmin edildigi gibi giirtiltii
seviyesi arttikca NH degerleri de biiylimektedir. Tablo 3.14’ten bu c¢alisma da
bulunan NH degerlerinin literatiirdeki diger sonuglara gore daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Burada DVM ve TM vekil modellerinin iirettigi sonuglarin birbirine
olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi vekil modellerin simiilasyon

modelinin sonuglarimi ¢ok kiiciik bir hata pay1 ile tiretmeleridir.

Tablo 3.14: Farkli giiriiltii seviyeleri i¢in elde edilen NH degerlerinin literatiirdeki sonuglarla

karsilastirilmasi
NH (%)
ANN GA DE
Gurilti (Singh  (Singh HS (Gurarslan  GA-Kriging
Seviyesi (a) ve ve (Ayvaz ve (Zhao ve DE-TM DE-DVM

dig. Datta  2010) Karahan dig. 2016)

2004) 2006) 2015)
0.00 877 592 0.09 0.01 6.13 0.01 0.02
0.05 1418 1436  3.71 2.31 7.82 2.14 2.21
0.10 2288 1741  8.93 5.67 9.05 4.29 4.35
0.15 31.78 19.03 11.23 8.32 10.22 6.43 6.51
0.20 40.05 2351 16.60 14.38 12.80 8.58 8.72

Orta gilriiltii seviyesi i¢in elde edilen kirletici kaynak akilar1 ile gergek
akilarin karsilagtirmalart Tablo 3.15°te verilmektedir. Ayrica bu sonuglar i¢in OBHY
ve SS performans degerlendirme kriterleri hesaplanmaktadir. Sunulan sonuglar
incelendiginde orta giiriiltii seviyesi i¢in yapilan analizlerde kaynak akilarinin gergek
akilara oldukca yakin olarak bulundugu goriilmektedir. OBHY degerlerinin ise en
yuksegi 3.22 olarak hesaplanmis olup olduke¢a kiiciik bir hata oldugunu ifade

etmektedir.
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Tablo 3.15: Orta giiriilti seviyesi i¢in gergek kaynak akilart ile
hesaplanan kaynak akilarinin karsilastirilmas: (¢ = 0.10).
UD: Uygulanabilir degil

Aktif Gergek Hesaplanan Kaynak Akis1 (g/s)
Kaynak p eSrE;%Sdu Kayrz;l;s)Aklsl Ortalama Aki  OBHY SS
K, SP1 47 46.35 1.38 3.75
SP2 15 14.56 295 8.36
SP3 37 36.02 2.65 5.78
SP4 0 0.87 ub 178
K, SP1 0 0.03 UubD 0.08
SP2 0 0.08 UbD 0.21
SP3 0 0.08 UbD 0.24
SP4 0 0.39 ub 0.73
K; SP1 30 29.65 1.17 0.89
SP2 58.8 56.90 322 394
SP3 0 1.53 UD 381
SP4 35 34.25 2.15 3.80
3.3.2 Ornek8

Birinci senaryo igin yine LHO yaklasimi ile 400 adet veri iiretilerek DVM
regresyon modelinin olusturulmasi gercgeklestirilmektedir. DVM regresyon modeli ve
TM vekil modellerinin sonuglar1 ile goézlenen degerlerin uyumlulugu birinciden
onuncuya kadar her bir gozlem kuyusu i¢in Sekil 3.25’te sunulmaktadir. Agikca
goriildiigli lizere her iki vekil modelde basarili bir sekilde simiilasyon modelinin
lirettigi sonuglara yakim sonuglar iiretmektedir. R? degerleri 0.99°dan biiyiik olarak
hesaplanmaktadir. Bu degerler uyumlulugun ne kadar yiiksek oldugunu
belirtmektedir. Tablo 3.16’da 6l¢iim hatalarmin dahil edildigi durumlarda yapilan
analizler sonucunda hesaplanan NH degerlerinin oldukc¢a kiiciik oldugu
goriilmektedir. Her iki vekil modelde birinci senaryoda basarili sonuglar

saglamaktadir.
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Sekil 3.25: Vekil modellerin sonuglari ile gozlenen degerlerin uyumlulugu: (a)-(j)

strastyla birinciden onuncuya kadar gézlem kuyularini temsil etmektedir.
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Sekil 3.26 (devam): Vekil modellerin sonuglari ile gézlenen degerlerin uyumlulugu:

(8)-(j) sirastyla birinciden onuncuya kadar gézlem kuyularini temsil etmektedir.

Tablo 3.16: Farkli giiriiltii seviyeleri
icin elde edilen NH degerleri

Giiriilti

NH (%)

Seviyesi DE-TM

DE-DVM

(a)

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

0.01
0.50
1.10
2.67
4.47

0.02
0.52
1.14
2.74
4.58
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Ikinci senaryoda kirletici kaynak karakteristiklerinin tamami hesaplanmaya
caligilacaktir. Bu amagla kirletici kaynaklarinin konumlarinin ve sayilarininda vekil
modele girdi olarak verilmesi gerekmektedir. Ancak, yapilan g¢alismalarda DVM
regresyon modelinin bu egitim verisini Ogrenmede basarili olamadigi tespit
edilmistir. Bu sebeple, bu tarz problemlerde TM yaklagiminin kullanilmasi daha
uygun bir se¢im olarak degerlendirilmektedir. TM, her bir potansiyel kaynak
konumu i¢in simiilasyon modeli c¢alistirilarak olusturulmaktadir. Bu sebeple kaynak
konumlarinin  degismesinden etkilenmeyerek simiilasyon modelini gorevini

yapabilmektedir.

Bu problem diizensiz geometriye sahip oldugu i¢in akim alani disinda, aktif
olmayan diiglim noktalar1 icermektedir. S-O modelinin c¢alisabilmesi icin bu
noktalarin arama siirecine dahil edilmemesi gerekmektedir. Bu amacla, bu tarz

kisitlart dikkate almaya yarayan penaltt yaklasimi kullanilmaktadir (Ayvaz 2010).

F;k:nasp = Fnkjnasp + Pe(x, Y) (315)
(0 eger (xi,y;) aktif ise
Pe(xy) = {/1 eger (x;,y;) aktif degilse (3.16)

Burada Frngs, Mk kaynak sayisma ve nggp aktif stres periyoduna sahip

cezalandirilmig amag¢ fonksiyonunu, Pe(x,y) Denklem (3.16)’ya gore belirlenen
penalt1 fonksiyonunu, A ise uygulanacak cezanin yani penalti fonksiyonunun degerini
temsil etmektedir. Denklem (3.15) ve (3.16), (x;, y;) olarak belirlenen bir kaynagin
akim alani1 i¢inde ise herhangi bir cezaya maruz birakilmadan ¢6ziimiin ilerledigini,
akim alan1 disginda kaliyor ise A degerinde bir ceza ile cezalandirilacagin
gostermektedir. A probleme gore degismekle birlikte genellikle bliyliik bir deger

se¢ilmesi uygundur. Yapilan analizlerde bu deger 10000 olarak alinmistir.

Ornek 7°den farkli olarak bu problemde kirletici kaynak sayisi, konumlar,
aktif stres periyotlar1 ve salinim gegmisleri gibi biitiin karakteristiklerin bilinmedigi
varsayillarak arama islemi yapilmaktadir. Salinnm ge¢misleri ve kirletici
konumlarinin belirlenebilmesi i¢in kirletici kaynak sayist ve aktif stres periyotlarinin
sayisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla Denklem (2.24)’te belirtildigi sekilde

kaynak sayisinin 1 ve aktif stres periyodunun 1 oldugu kabul edilerek arama iglemi
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baglatilip sistematik olarak bu degerler 6nceden belirlenen my = 3 ve mys, =7

maksimum arama rakamlarina ulasincaya kadar arttirllmaktadir.

Kaynak sayisinin ve aktif stres periyotlarinin belirlenmesi icin yapilan
analizler Tablo 3.17°de sunulmaktadir. Goriildiigii gibi, kaynak sayisi ve aktif stres
periyotlarinin  kesin degerlerden kiiglik oldugu analizlerde hesaplanan amag
fonksiyonu degerleri biiyliktir. Bu da dikkate alinan kaynak karakteristiklerinin
dogru olmadigin1 gdstermektedir. Tablo 3.17 incelendiginde, kaynak sayisinin ve
aktif stres periyotlarinin dogru degerlere esit veya biiylik oldugu durumlarda amag
fonksiyonu degerlerinin oldukca kiigiik olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bu arama
siireglerinden hangisinin dogru olduguna karar verebilmek icin kaynaklarin
konumlarina ve hesaplanan salinim ge¢mislerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu
degerler incelendiginde 5’in iizerindeki stres periyotlarindaki kaynak salinim
geemislerinin 0 olarak bulundugu agikca goriilmektedir. Ayrica 2°den daha fazla
kaynak bulundugu durum icin yapilan analizlerde 3. kaynagin hesaplanan
konumunun bir 6nemi bulunmamaktadir. Cilinkii bu kaynagin biitiin stres periyotlari
icin salimim ge¢migleri sifirdir. Diger iki kirletici kaynagimin konumlar1 dogru bir
sekilde bulunmustur. Boylece Tablo 3.17°den kirletici kaynak sayisinin 2, aktif stres

periyotlarinin da 5 oldugu goriilmektedir.

Optimum kirletici kaynak sayis1 ve aktif stres periyodu belirlendigine gore bir
sonraki asama olarak gelistirilen modelin, hatali kosullar altinda nasil performans
gosterecegi incelenecektir. Bu amagla Denklem (2.25)’te belirtildigi sekilde standart
normal dagilima uygun iiretilmis hata terimleri gézlenen konsantrasyon degerlerine
eklenecektir. Ornek 7’de yapildigi iizere hatali durumlar i¢in 10 farkli analiz
yapilacak olup bunlarin ortalamalar1 dikkate alinacaktir. Tablo 3.18’de bu durumlar
dikkate alinarak yapilan analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Ayrica Tablo 3.18°de

modelin etkinligini 6l¢mek i¢in performans degerlendirme kriterleri de verilmektedir.
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Tablo 3.17: Farkli sayidaki kirletici kaynag: ve aktif stres periyodu igin belirlenen kaynak karakteristikleri

K, K, Ks
@) SP1  SP2  SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 ) SP1I  SP2  SP3  SP4  SP5 SP6  SP7 ) SP1L SP2 SP3  SP4 SP5 SP6  SP7 F

Fi;  (300,1700) 1500 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 23.98
F,,  (200,1700) 1500 1500 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 19.25
Fi;  (400,1600) 966 00 1481 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 17.36
Fi,  (400,1600) 1049 94 620 717 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 16.22
F,s  (500,1600) 764 442 507 767 286 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 16.12
Fi¢  (500,1600) 764 442 507 767 286 00 - - - - - - - - - - - - - - - - - 16.12
Fi,  (500,1600) 764 442 507 767 286 00 0.0 - - - - - - - - - - - - - - - - 16.12
Fy,  (100,1300) 1172 - - - - - - (300,1700) 1500 - - - - - - - - - - - - - - 13.71
F,,  (200,1200) 98 1013 - - - - - (200,1700) 1500 1500 - - - - - - - - - - - - - 6.82

F,3  (300,1200) 359 00 1217 - - - - (200,1700) 1500 886 1022 - - - - - - - - - - - - 2.87

Fy,  (300,1200) 287 468 129 766 - - - (500,1600) 731 518 120 1297 - - - - - - - - - - - 0.14

Fys  (300,1200) 300 400 300 550 100 - - (500,1600) 750 400 500 700 300 - - - - - - - - - - 2.08 x 10711
Fye (300,1200) 300 400 300 550 100 00 - (500,1600) 750 400 500 700 300 00 - - - - - - - - - 2.86 x 10711
Fp;  (300,1200) 300 400 300 550 100 00 0.0 (500,1600) 750 400 500 700 300 00 00 - - - - - - - - 3.59 x 10711
F;;  (200,1200)  68.2 - - - - - - (100,1600) 1264 - - - - - - (300,1700) 1500 - - - - - - 10.14
Fs;,  (200,1200) 154 789 - - - - - (300,1700) 1128 1002 - - - - - (100, 1500) 00 645 - - - - - 5.02

Fys  (300,1200) 350 00 1232 - - - - (500,1600) 749 397 434 - - - - (200, 1700) 00 00 1500 - - - - 0.86

Fs,  (300,1200) 287 469 127 768 - - - (500,1600) 00 00 00 915 - - - (300,2000) 734 503 167 1239 - - - 0.12

F3s  (300,1200) 300 400 300 550 100 - - (500,1600) 750 400 500 700 300 - - (1000,20000 00 00 00 00 00 - - 2.94 x 10711
F3¢  (300,1200) 300 400 300 550 100 00 - (500,1600) 750 400 500 700 300 00 - (1000,20000 00 00 00 00 00 00 - 5.08 x 10711
F3; (300,1200) 300 400 300 550 100 00 00 (500,1600) 750 400 500 700 300 00 00 (1000,20000 00 00 00 00 00 00 00 5.19 x 10-11
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Tablo 3.18: Farkl giiriiltii seviyelerinde hesaplanan kaynak karakteristikleri

Aktif Stres

a = 0.05,NH = 0.80

a=0.10, NH=273

a = 0.15, NH = 4.54

a = 0.20, NH = 7.09

Kaynak .

K1 SP1 (300, 1200) 30.07 0.23 121 (300, 1200) 31.13 3.76 2.82 (300, 1200) 29.82 0.60 5.14 (300, 1200) 28.94 3.53 3.97
SP2 30.21 0.69 6.34 30.38 1.28 15.83 29.90 0.33 28.33 32.20 7.32 23.11
SP3 10.60 6.05 4.27 9.76 2.37 6.15 9.74 2.57 6.52 13.17 31.73 10.24
SP4 40.70 1.75 6.89 38.80 3.00 10.89 43.41 8.52 18.07 38.07 4.83 28.22
SP5 70.51 0.73 6.01 73.49 4.98 20.41 72.86 4.08 25.88 64.05 8.51 28.80

K, SP1 (500, 1600) 39.94 0.15 5.12 (500, 1600) 38.52 3.71 8.06 (500, 1600) 39.63 0.92 16.84 (500, 1600) 39.98 0.04 11.68
SP2 54.75 0.45 8.73 55.45 0.82 15.41 57.90 5.27 23.02 49.30 10.36 25.21
SP3 74.36 0.86 2.67 75.11 0.14 3.78 76.78 2.37 6.20 72.77 2.98 6.72
SP4 50.12 0.23 7.71 48.56 2.88 18.47 43.53 1294 2477 57.72 15.44 48.32
SP5 29.73 0.91 2.27 28.17 6.11 8.14 28.79 4.03 9.70 30.53 1.76 7.85
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Tablo 3.18 incelendiginde giiriiltii seviyesi arttikca beklenildigi sekilde NH
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Yine de Onerilen modelin ger¢ek kaynak salinim
gecmislerine oldukca yakin degerler buldugu agiktir. En biliyilk NH degeri 7.09
olarak giirtiltii seviyesi @ = 0.20 alindig1 durumda hesaplanmistir. Ancak bu deger
bile oldukg¢a kii¢iik bir hata oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica eklenen hata
degerlerine ragmen biitiin giiriiltii seviyelerinde 6nerilen modelin kirletici kaynak

konumlarimi dogru bir sekilde bulmasi dikkat ¢ekicidir.

Vekil model kullanilmasimin ana amaci S-O metodolojisinin islem siiresini
kisaltmaktir. Son olarak vekil modellerin islem siirelerinin karsilastirmalar
simiilasyon modeli referans alinarak Tablo 3.19’da sunulmaktadir. Ornek 7°de DVM
regresyon modeli simiilasyon modelinin iglemini 11 kat daha hizli ger¢eklestirirken
TM yaklasimi ayn1 gérevi 6154 kat daha hizli yapmaktadir. A¢ikca goriildiigii iizere
vekil modeller simiilasyon modeline gore c¢ok kisa siirede ayni gorevi yerine
getirmektedir. Ozellikle Ornek 8’de oldugu gibi akifer boyutlarmin biiyiidiigii
durumlarda simiilasyon modelinin islem siiresi artmaktadir. Bu durumda vekil model
kullanim1 daha da 6nemli olmaktadir. Ayrica TM yaklasiminin islem siiresinin bu
kadar hizli olmasmin sebebi tek bir matris operasyonu ile simiilasyon modelinin
gorevini gormesinden kaynaklanmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde TM oldukga cazip
bir vekil modeldir. Yapilan islem siiresi karsilastirmalarinda vekil modellerin
egitimleri asamasinda harcanan siireler dikkate alinmamaktadir. S-O siirecinde
binlerce islem yapilacagi i¢in egitim agamasinda harcanan siireler dikkate alinsa bile

vekil model kullanim1 daha avantajli olacaktir.

Tablo 3.19: Vekil modeller ile simiilasyon modelinin iglem
stiresinin karsilastirilmasi

KBS-DOPRIS DVM TM

Ornek 7 1 11 6154
Ornek 8 (Birinci Senaryo) 1 80 75909
Ornek 8 (ikinci Senaryo) 1 - 41750
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4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, doygun bolgede iki boyutlu yeraltisuyu akim ve reaktif
olmayan kirletici tasinim problemlerinin simiilasyonu i¢in yiikksek mertebeden yeni
bir sayisal sema, kirletici kaynak karakteristiklerinin (konumlarinin, sayilarinin, aktif
stres periyot sayilarinin ve salimim gegmislerinin) belirlenmesi i¢in bir S-O
metodolojisi ve bu S-O metodolojisinin islem siiresini kisaltmak amaciyla

simiilasyon modelinin gdrevini goren vekil modeller gelistirilmistir.

Sayisal semada, konum tiirevleri KBS fonksiyonlari ile hesaplanmakta olup
zaman integrasyonu ise adaptif bir Runge-Kutta semas: olan DOPRIS5 ile
gerceklestirilmektedir. B-spline fonksiyonlar1 global yapiya sahip olup tiirevler yerel
olarak hesaplanmaktadir. Bu sayede, tiirev hesaplamalar1 yiiksek dogrulukta olup
global metotlarda goriilen kotli kosullanmis matrisler olusmamaktadir. Zamanda ise
DOPRIS semas: kullanilarak hem yiiksek dogruluklu ¢éziimler elde edilmekte hem
de bu sema adaptif yapiya sahip oldugu igin stabilite problemi ile
karsilasilmamaktadir. Gelistirilen sayisal sema homojen izotropik, homojen
anizotropik, heterojen anizotropik gibi farkli parametre 6zelliklerine ve diizenli ve
diizensiz geometriye sahip farkli akim ve kirletici taginim problemlerine basarili bir
sekilde uygulanmistir. Kirletici taginim problemlerinde KBS-DOPRIS semasinin
referans ¢oziimlere oldukga yakin, diisiik hata oranina ve literatiirdeki sonuglardan
daha iyi ¢oziimler {irettigi belirlenmistir. Ayrica yapilan incelemelerde KBS-DOPRI5
sayisal semasinin, ayni Kkesinlikte ¢oziim elde edilmesi sartiyla, SFM-DOPRI5
yonteminden yaklasik 1000 kat daha hizli oldugu tespit edilmistir. Birlesik akim ve
kirletici tasinim problemlerinde ise KBS-DOPRIS sonuglar1 referans ¢6ziim olarak
allman MODFLOW ve MT3DMS paket programlarinin  sonuclartyla
karsilagtirilmaktadir. Yapilan karsilastirmalarda sonuglarin birbiriyle oldukg¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Yapilan uygulamalar sonucunda gelistirilen KBS-DOPRI5
sayisal semasinin, daha gergekci bir durumun temsil edildigi akim ve kirletici
tasiniminin birlikte incelendigi karmasik parametre yapisi ve diizensiz geometriye

sahip problemlerde basarili bir bigimde kullanilabilecegi goriilmektedir.

82



Yeraltisuyu kirletici kaynak karakteristiklerinin belirlenmesi ters problemi
icin gelistirilen S-O modelinin performanst iki farkli hipotetik akifer modeline
uygulanarak test edilmektedir. Literatiirden alinan ilk 6rnekte kaynak konumlarinin
ve aktif stres periyotlarinin bilindigi kabul edilerek sadece salimim ge¢mislerinin
bulunmasi amaglanmaktadir. Bu 6rnek icin elde edilen sonuglar NH, OBHY ve SS
gibi performans degerlendirme kriterleri aracilifiyla literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmaktadir. Yapilan karsilastirmada gelistirilen modelin daha dogru
sonuglar iirettigi gosterilmektedir. Ayrica vekil modeller de basarili bir sekilde bu
probleme uygulanarak islem siiresi ciddi bir sekilde kisaltilmaktadir. Ikinci 6rnekte
ise diizensiz geometriye sahip farkli bir akifer modeli dikkate alinmistir. Bu 6rnek iki
farkli senaryo kosulunda incelenmektedir. Birinci senaryoda birinci 6rnege benzer
sekilde sadece kirletici kaynak salinim ge¢misleri bulunmaya calisilmaktadir. Ikinci
senaryoda ise kaynak sayisi, aktif stres periyodu, kaynak konumlart ve salinim
gecmisleri gibi kaynak karakteristiklerine ait herhangi bir bilgi bulunmadigi kabul
edilerek bu bilgilerin bulunmasi arastirilmaktadir. Birinci senaryo durumu i¢in TM
yaklagimi ve DVM regresyon modelleri basarili bir sekilde olusturularak problemin
¢oziimii elde edilmektedir. Ikinci problemin akifer boyutlar1 birinciye gore daha
biiylik oldugu icin burada vekil modellerin islem siiresi agisindan etkisinin ¢ok daha
fazla oldugu goriilmektedir. Ikinci senaryoda, kirletici kaynak konumlarinin
bilinmedigi kosullarda olusturulan verileri DVM regresyon modeli 6grenmede
bagarili olamamistir. Bu durumun DVM algoritmasindan mi yoksa kaynak
konumlarinin ~ siireksiz  tamsayilardan olusmasindan mi1  meydana geldigi
bilinmemektedir. Ileri ki calismalarda bunun sebepleri arastirilacaktir. Ancak TM
yaklasimi  basarili  bir  sekilde probleme uygulanarak kirletici kaynak
karakteristiklerinin tamami hem hata igermeyen hem de hata igeren durumlar i¢in
elde edilmektedir. Hata iceren durumlarin kaynak konumlarinin belirlenmesini
etkilemedigi ancak salinim ge¢mislerinin bulunmasini zorlastirdigr goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde gergek kosullarda arama yapilacak kaynak sayisi
ve aktif stres periyodu sayilarinin biiyiik se¢ilmesi gerekmekte olup bu durumda bilgi
islem stiresini oldukga arttirmaktadir. Bu amagla vekil model kullanmas1 zorunlulugu

daha belirgin olmaktadir.

Onerilen CM, konumda uniform ag ve =zamanda ise adaptif ag

kullanmaktadir. Ozellikle keskin yapiya sahip kirletici tasinim problemleri sz
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konusu oldugunda, konumda non-uniform ag veya adaptif ag tercih edilmelidir.
Kodda kiiciik bir degisiklik yapilarak, bu ag yapilar1 kolayca olusturulabilir. Onerilen
yontem ayrica ii¢ boyutlu kirletici taginimi problemlerinin ¢6zliimiinde de
kullanilabilir ve ¢oziim algoritmasinda herhangi bir degisiklige neden olmaz. Ayrica,
¢Oziim algoritmasinin basitliginden dolay1 bircok KDD igeren miihendislik

problemlerinin ¢ézlimii igin giivenle tercih edilebilir.

Yapilan biitiin analizlerde hidrojeolojik verilerde, siir sartlarinda, hidrolik
iletkenlik ve dispersivite parametrelerinde belirsizlik olmadigi kabul edilmektedir.
Ancak gergek kosullarda bu 6zelliklerin cogunlugu kesin olarak bilinmemektedir. Bu
sebeple Onerilen modelin ileride belirsizlik kosullarmi dikkate alacak sekilde
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica kirleticinin taginim siirecinde reaksiyona
maruz kalmadigi kabul edilmektedir. Bu sayede dogrusal siiperpozisyon ilkesine
dayanan konsantrasyon tepkisi matrisi yaklagimi kullanilabilmektedir. Eger dogrusal
olmayan bir reaksiyon gergeklesiyorsa konsantrasyon tepkisi matrisi yaklagimi
kullanilamamaktadir. Ileriki ¢aligmalarda onerilen modelin dogrusal olmayan
reaksiyona maruz kalan Kkirleticilerin belirlenmesi problemine uygulanabilir hale

getirilmesi i¢in ¢alisilacaktir.
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6. EKLER

EKA

8;i(t) ve y;;(t) parametre matrislerinin bilinen konsantrasyon ve KBS
fonksiyonlar1 ile hesaplanisi asagidaki gibidir. Denklem (Al1l-A3) ve (A4-A6)

sirastyla x ve y yonleri i¢in yaklasik esitlikleri vermektedir.

ﬁ(xi,yj, t) = 6j,i+2 + 266j,i+1 + 666]’1 + 266j,i—1 + 6]"1'_2 ] = 0,1, ,M (Al)
AxC'(xi,yj, t) = 5(6j,i+2 + 106j,i+1 - 106j,i—1 - 6j,i—2) ] = 0,1, ,M (A2)
szén(xi'yj’t) = 20(6j,i+2 + 26j,i+1 - 66j,i + 26j,i—1 + Sj,i—Z) ] = 0,1, ,M (A3)

C~(xl~, Vi t) =VYj+2,i + 26Yj+1,i + 66]/]’1 + 26]/]'_1'1' + Yi-2,i i=01,..,N (A4)
AyC'(x;, ¥, t) = 5(Vjuzi + 10¥j41; — 10¥j-1 = ¥j—zi) i=0,1,..,N (AS)
AyZC”(xi'yj't) = 20()/]'4_2,1' + 2yj+1,l' - 6]/]',1' + 2)/]'_1,1' + )/j—Z,i) i = 0,1, ,N (AG)

C (xi,yj, t) her zaman adiminda baglangi¢c konsantrasyon degerlerine esit
olmaktadir. §;;(t) ve y;;(t) parametre matrisleri, her satir i¢in N + 5 bilinmeyen
iceren N + 1 denklem veren ve her siitun i¢in M + 5 bilinmeyen iceren M + 1
denklem veren Denklem (Al) ve Denklem (A4)’teki iliskiler araciligiyla
belirlenmektedir. Bilinmeyenler, her satir vektori i¢in & _5, 8;_1,8j y+1,0j n+2 VE
her siitun vektorii i¢in ¥Y_;, Y11 ¥Ym+1i Ym+2,i dir. Bu bilinmeyenleri bilinen
parametreler cinsinden ifade etmek i¢in smir diiglimlerindeki birinci ve ikinci
mertebeden tlirevler kullanilmaktadir. Bu tlirevler, ¢6ziim alanindaki siir sartlarina
bagli olarak ya smir sartlarindan bilinmekte ya da yaklasik olarak SFM ile
hesaplanmaktadir.

C'(x0,y5t) = 4 j=01,..,M (A7)
C"(x0,yjt) = F j=01,..,M (A8)
C'(xnyjt) = [ j=01,..,M (A9)
C"(xn,yjt) = FY j=01,..,M (A10)
C'(xu Yo, t) = g1 i=01,..,N (A11)
C" (x4, Yo, t) = Gy i=01,..,N (A12)
C'(xpyu, t) = g5, i=01,..,N (A13)
C" (xi, ym, ) = G3; i=01,..,N (A14)
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Burada fY, F?, gh, G" siir sartlarindan bilinen veya sinir noktalarinda SFM
ile hesaplanmis birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerin sayisal degerlerini igeren sinir
matrisleridir. Denklem (A2-A3) ve Denklem (A7-A10) kullanilarak asagidaki
iligkiler yazilabilmektedir.

fi = (5/8x) (82 + 108, — 108, _4 — 6 _;) (A15)

fi = (5/8x)(8jn+2 + 108 11 — 108 y—1 — 6 n—2) (A16)
F¥y = (20/Ax?)(8)2 + 2651 — 68 + 281 + 8 _3) (AL7)

F}‘i,]z = (ZO/AxZ)(Sj,N+2 + 28;y+1 — 608 +28; -1 + 6j,N—2) (A18)

Denklem (A15-Al18) kullanilarak bilinmeyen &;_5, &j_1,8; n+1,6jn+2
parametreleri bilinen parametreler cinsinden hesaplanabilir. Daha sonra §;;(t)
parametre matrisi asagidaki sistemin j =0,1,...,M icin c¢Oziilmesiyle elde

edilmektedir.

- 54 60 6 0 0 0 0 0 0 [ %.0® ]
101/4 135/2 105/4 1 0 0 0 0 0 81 (1)
1 26 66 26 1 0 0 0 0 :
0 1 26 66 26 1 0 0 0
O 0 .. .. .. . . O 0
0 0 0 1 26 66 26 1 0
0 0 0 0 1 26 66 26 1 :
0 0 0 0 0 1 105/4 135/2 101/4|[6n-1(®)| (AL9)
0 0 0 0 0 0 6 60 54 1 8§50 |
v v
_ C(XO,y]', t) . (3/5)f}lle + (1/10)F],1AX2
C(x1,y),t) (1/40)f7,Ax + (1/160)F}; Ax?
: 0
= +
: 0
Cln-1.y,t) | [-(1/40)f],Ax + (1/160)F}0x
L Clmypnt) 1| —@/5)fY ax + (1/10)F) 002

Denklem (A5-A6) ve Denklem (A11-Al4) kullanilarak asagidaki iliskiler

yazilabilmektedir.
gri = (5/8y) (Y2, + 10y1,; — 10y_1; — V_2:) (A20)
gg,i = (5/A)’)(VM+2,1' + 10¥pm+1,: — 10Vm—1,i — YM—z,i) (A21)
G = (20/DyH) (V2 + 2y, — 6V + 2V-1,0 + V—2,) (A22)
Gy = (20/Ay®) (Ym+zi + 2Vme1,i — 6Ymi + 2Vm-1i + Yu—21) (A23)
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Denklem  (A20-A23)’te  verilen esitlikleri  kullanarak  bilinmeyen
Y20 V-1i YM+1i»Ym+2,i  Pparametreleri bilinen parametreler cinsinden
belirlenebilmektedir. Bu iliskileri kullanarak olusturulan asagidaki matris sisteminin

i =0,1, .., N i¢in ¢oziilmesiyle y; ; (t) matrisi belirlenmektedir.

- 54 60 6 0 0 0 0 0 0 q[ Yoi(® ]
101/4 135/2 105/4 1 0 0 0 0 0 Y1,i(t)
1 26 66 26 1 0 0 0 0 3
0 1 26 66 26 1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1 26 66 26 1 0
0 0 0 0 1 26 66 26 1 :
0 0 0 0 0 1 105/4 135/2 101/4|lYm-1:(D]  (a24)
0 0 0 0 0 0 6 60 54 ] vy, (® |
h
Oyt 1 (3/5)9" Ay + (1/10)G1 ;Ay?
i JJor h
C(xp 1, t) (1/40)g" Ay + (1/160)G1 ;Ay?
: 0
= +
: 0
COrpym-1 0| [-(1/40)gh Ay + (1/160)G3,Ay*
L C(xi'yMJt) . h h 2
| —(3/5)g;,8y +(1/10)G3,;Ay* |

Sonu¢ olarak, arttk parametre matrisleri bilindiginden her diigim
noktasindaki birinci ve ikinci mertebeden tirev degerleri x ve y yonleri i¢in

Denklem (A2-A3) ve Denklem (A5-A6) kullanilarak hesaplanmaktadir.
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