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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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Bu ¢alisma kapsaminda yeralt1 suyu yonetim problemlerinin ¢ézimi igin
Similasyon-Optimizasyon (S/O) teknikleri kullanilmistir. MODFLOW, yeralt1
suyu akimi ve kirlilik taginim denklemlerini ¢ézen ve gilinlimiize yeralt1 suyu
modellerinin simiilasyonu amaciyla uluslararasi standart haline gelmis bir
programdir. Bu nedenle simiilasyon modelinin olusturulmasinda MODFLOW,
Python programlama dilinde olusturulan Flopy eklentisi araciligi ile
calistirilmistir. Flopy, genellikle simiilasyon modelleri i¢in kullanilan kullanic1 ara
ylizlerine alternatif olarak gelistirilmistir. Python programlama dilinde bilimsel
amach kullanilan yaygin ve giivenilir kiitiiphaneler mevcuttur ve bu
kiitiiphanelerle, Flopy birlikte kullanilarak kullanici ara yiizleriyle yapilmasi zor
olan model analizleri gergeklestirilebilir. Hidrolik yonetim modeli olarak ise tepki
matrisi yaklasimi seg¢ilmistir. S/O siireci baslamadan simiilasyon modeli
kullanilarak vekil model olarak tepki matrisleri olusturulmustur. Optimizasyon
islemi siirecindeyse tepki matrisleri kullanilmigtir. Yeralti suyu yoOnetim
probleminin tipine gére matematiksel yontemler olan LP, SLP veya melez GA-
LP, GA-SLP algoritmalar1 kullanilmistir. Yeralti suyu yonetim problemlerine
ornek olarak drenaj problemleri, yeralti-yeriisti su etkilesim problemleri ve
bilinmeyen kuyu karakteristiklerinin bulunmasi problemleri incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yeralt1 Suyu Ydnetimi, Simiilasyon-Optimizasyon,
Tepki Matrisi yaklasimi, Yeralti-Yerustu Suyu Etkilesimi.



ABSTRACT

SOLVING GROUNDWATER INVERSE PROBLEMS USING
SIMULATION/OPTIMIZATION ALGORITHMS
MSC THESIS
ONUR GUNGOR SAHIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

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

DENIZLi, JANUARY 2021

In this study, Simulation-Optimization (S/O) techniques utilized for
solving groundwater management problems. MODFLOW is a program that solves
groundwater flow and transport equations and has become an international
standard for the simulation of groundwater models tomorrow. Therefore,
MODFLOW is used for simulation of groundwater models using a program that
operates in Python called Flopy which is an alternative to GUI's for simulation
models. There are common and reliable libraries used for scientific purposes in
the Python programming language. Using these libraries together with Flopy, the
model analyzes that are difficult to do with GUI's can be performed. The response
matrix approach selected as the hydraulic management model and before starting
S/O process, the response matrix created using a simulation model. Mathematical
LP, SLP, and metaheuristic GA or hybrid GA-LP, GA-SLP algorithms used
according to the type of groundwater management problem. As examples of
groundwater management problems, drainage problems, ground-surface water
interaction, and identification of unknown pumping well and location problems
examined.

KEYWORDS: Groundwater Management, Simulation- Optimization, Response
Matrix, Ground-Surface Water Interaction.
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1. GIRIS

1.1  Amag ve Kapsam

Diinya niifusu kiiresel olarak hizli bir sekilde artmaktadir ve 2050 yilinda
toplam nifusun 9,5 milyara yaklasacagi Ongoriilmektedir. Niifusun artmasiyla
endiistriyel, tarimsal ve kentsel kullanim ihtiyaglari nedeniyle insanlarinin suya
duydugu ihtiyag¢ her gecen giin artmaktadir. Diinya ¢apinda artan talepler ve kiiciilen
su kaynaklar1 nedeniyle yeralt1 su kaynaklariin yonetimi, zorlu bir vazifedir (Singh,

2014).

Tiirkiye genelindeyse niifusun 2050 yilinda 95 milyona ulasmasi
beklenmektedir. Buna ragmen iklim degisikligi ve niifus artis1 sebebiyle, 2007°de
1610 m® olan kisi basma diisen su potansiyelinin 2030°da 1300 m®’e diismesi
beklenmektedir (Yazicigil ve Ekmekci, 2020).

Niifusun artisiyla beraber insan yogunlugunun fazla oldugu kritik
bolgelerdeki yeriistii su kaynaklar1 biiyiik oranda kirlenmis ve kullanilamaz hale
gelmistir. Bu sebeple yeralt1 su kaynaklari, su ihtiyacinin temini konusunda daha
fazla 6nem kazanmaya baslamistir. Yeralti suyu kaynaklarinin asir1 kullanimi
insanlik i¢in yeni problemler olusturmaktadir. Bu problemler; akifer depolama-
tilkkenme gidisatinin yonetilmesi, zemin oturmalari, yeralti suyuna bagl ekolojik
sistemler, yeralti1 suyuna tuzlu su girisi vb asilmasi giic problemlerden bazilaridir
(Gorelick ve Zheng, 2015).

Gerek milli kaynaklarin diizgiin yonetilmesi i¢in gerekli su biit¢esinin
olusturulmasi, gerekse de yukarida tanimlanan yeralt: suyu yonetim problemlerinin
¢Ozlilmesi amaciyla uzun siiredir kullanilan araglar Simiilasyon-Optimizasyon (S/O)
modelleridir.

Simulasyon modelleri kiitlenin korunumu ve Darcy kanunlarinin birlesimiyle
elde edilmis fiziksel temelli diferansiyel denklemlerin ¢ozlimiine dayanir.

Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan tekniklerden bazilar1 sonlu farklar



ve sonlu elemanlar yaklagimlaridir. Yeralt: suyu modelleri su kaynaklarinin yonetimi
konusunda karar almada kullanilan araglardir (Yeh, 1992).

Yeraltt suyu hidrolik yonetim modellerinin olusturulabilmesi i¢in yerlesik
yaklasim ve tepki matrisi yaklasimi kullanilmaktadir (Gorelick, 1983). Yerlesik ve
tepki matrisi yaklasimlar1 araciligiyla simiilasyon ve optimizasyon modelleri
birlestirilir. S/O modelleri biiylik ve karmagsik yeralt1 suyu sistemlerinde kullanildig1
zaman hesaplama yiikii olduk¢a artmaktadir. Bu ylzden S/O modellerinde biyuk
cogunlukla tepki matrisi yaklasimi kullanilmaktadir (Bassel, 2015).

Optimizasyon metotlar1 matematiksel ve sezgisel olarak ikiye ayrilir.
Matematiksel tabanli algoritmalar hesaplama olarak efektiftirler ancak kompleks
problemlerde birden fazla yerel minimum olmast durumunda yerel ¢oziime
takilabilirler. 1990’11 yillardan itibaren yeralt1 suyu yonetim problemlerinde
kullanilmaya baslayan sezgisel algoritmalar tiirev bilgisine ihtiya¢ duymazlar ve
global veya globale yakin c¢o6ziimlere yakinsayabilmektedirler. Ancak sezgisel
algoritmalar genellikle yogun hesaplama yiikii gerektirir.

Yukarida verilen bilgiler 1s181inda insan niifusu arttik¢a yeralt1 suyu yonetim
modellerine duyulan ihtiya¢ da giderek artmaktadir. Bu tez kapsaminda yeralt1 suyu
problemlerine ¢oziim gelistirebilmek amaciyla S/O teknikleri kullanilmistir.
Simiilasyon modeli MODFLOW programiyla olusturulmus, MODFLOW’u
calistirabilmek i¢in Python programla dilinde yazilmig Flopy eklentisi kullanilmistir.
Hidrolik yonetim modeli olarak tepki matrisi yontemi tercih edilmistir. Optimizasyon
modelinde, dogrusal problemlerin ¢éziimiinde hesaplama olarak efektif oldugu i¢in
LP kullanilmistir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde ise problemi
dogrulastirarak iteratif ¢oziim yapan SLP algoritmasi kullanilmistir. GA literatiirde
yaygin olarak kullanilan sezgisel algoritmalardan biridir ve siireksiz problemlerin
coziimii GA ile yapilabilmektedir. Bu ylizden matematiksel yontemlerin ¢oziime
ulagsamadig1 problemlerdeyse LP ve SLP algoritmalar1 Genetik Algoritmayla birlikte

melez olarak kullanilmustir.



1.2 Tezin Organizasyonu

Bu tez yedi ana boliimden olusacak sekilde organize edilmistir. ik bolimde
tezin amac1 ve konusuyla ilgili genel bilgiler verilmistir. ikinci boliimde yeralt1 suyu
yonetimiyle ilgili genis literatiir bilgisi yer almaktadir. Ugiincii béliimde yeralt1 suyu
akim denkleminin ¢6ziimiiniin yapildig1 simiilasyon modelinin nasil olusturuldugu
aciklanmistir. Daha sonra olusturulan simiilasyon modeli literatiirde yer alan iki
hipotetik problemle test edilmistir. Dordiincii boliimde hidrolik yonetim modelinin
olusturulmasinda kullanilan tepki matrisi yaklasimda, tepki katsayilarmin ve tepki
matrisinin nasil olusturuldugu agiklanmis ve bu konuda bir uygulama yapilarak
yaklasimin dogru sekilde calisip ¢alismadigi test edilmistir. Besinci bdliimdeyse
optimizasyon modeli olusturulmustur. LP ve SLP algoritmalar1 i¢in uygulamalar
coziilerek algoritmalarin ¢aligmasi test edilmistir. GA ise literatiirde yer alan {i¢ farkli
test fonksiyonu kullanilarak test edilmistir. Altinct bdliimdeyse karar vericilerin
karsilastig1 yeralt1 suyu yonetim problemlerinden birkaci tanitilmis ve bu problemler
olusturulan S/O teknikleriyle ¢oziilmiistiir. Son boliimdeyse yapilan tez ¢alismasina

ait sonuglar ve oneriler kapsamli sekilde verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1  Yeralt1 Suyu Hidrolik Yénetim Modelleri

Simiilasyon ve optimizasyon modellerinin birlikte calistirilabilmesi icin
kullanilan en yaygin metotlar yerlesik yaklasim [Gorelick, 1983; Gharbi ve Peralta,
1994; Peralta vd., 1995; Khadem ve Afshar, 2013; Ayvaz & El¢i, 2013] ve tepki
matrisi yaklagimidir [Gorelick, 1983; Danskin ve Gorelick, 1985; Hallaji ve
Yazicigil, 1996; Barlow vd., 2003; Ahlfeld,2005; Rejani vd., 2009; Peralta vd.,
2011; Wanakule ve Adams, 2014]. Diger yaklagimlarsa regresyon denklemleri [Ejaz
ve Peralta, 1995; Cooper vd., 1998], yapay sinir aglaridir [Rogers ve Dowla, 1994;
Aly ve Peralta, 1999].

Yerlesik yaklagim, her zaman adimi ve her hiicre i¢in bir denklem icerdigi
icin zamana baglh akimlarda daha fazla bilgisayar hafizas1 gereklidir ve islem yiikii
artabilir. Genel olarak zamana bagli problemlerde tepki matrisi yaklasimi ile
olusturulan S/O modelleri tercih edilir (Peralta vd., 1995).

Hidrolik yonetim modelleri arasinda yaygin olarak yerlesik yaklagim ve tepki
matrisi yaklasimi kullanilmaktadir. Kisit olarak ¢ok fazla hiicrenin kullanilmadigi
durumlarda bilgi-islem siiresini kisalttig1 i¢in ve ¢ok yonlii analizler yapilabildigi i¢in

tepki matrisi yaklagimi tercih edilmektedir.

2.2 Optimizasyon Teknikleri

2.2.1 Matematiksel Programlama Teknikleri

Optimum yeralt: suyu yonetiminde kullanilan en eski ve yaygin yontemler
matematiksel programlama teknikleridir. Literatiirde kullanilan programlama
teknikleri sunlardir: Dogrusal programlama (LP) [Aguado ve Remson, 1974; Barlow
vd., 2003; Ahlfeld,2005; Wanakule ve Adams, 2014], Dogrusal olmayan



programlama (NLP) [Gorelick vd., 1984; Mantoglou ve Papantoniou, 2008],
Diferansiyel Dinamik Programlama (DDP) [Jones vd., 1987; Chang vd., 1992; Hsiao
ve Chang, 2002]

Yeraltt1 suyu yonetiminde matematiksel tekniklerinin kullanimi hakkinda
detayli bilgiler derleme ¢alismalarda [Das ve Datta, 2001; Singh, 2012; Gorelick ve
Zheng, 2015] detayli olarak verilmistir.

Barlow vd., (2003) calismasinda kuyularin yeriistii sularma etkisinin
incelendigi zamana bagl bir yonetim modeli kullanilmistir. Hidrolik yonetim modeli
olarak kuyulardan c¢ekilen debilerle, yeriistii akisindaki azalmalar arasinda cebirsel
iligkilerin kuruldugu tepki matrisi yaklasimini ve optimizasyon modelindeyse LP

teknigini kullanilmistir.

Ahlfeld, (2005) calismasinda yeralt1 suyu yonetim akim problemlerinin
¢Oziildiigli Fortran tabanli bir program gelistirilmistir. Hidrolik yonetim modeli
olarak tepki matrisi yaklagimi, optimizasyon modelindeyse LP, SLP teknikleri
kullanilmstir.

Tampa Bay Water, Florida’nin en biyiik su saglayicisidir ve 2,3 milyon
insana yaklasik olarak giinliik 833 milyon — 990 milyon litre su saglamaktadir.
Tampa Bay Water sistemi S/O tekniklerinin kullaniminda en modern, sofistike
orneklerinden biridir. Yeristu-yeralt1 sularinin birlikte modellendigi sistemde amag
fonksiyonu, su talep kisitlarin1 saglayarak dogal sistemi korumaktir. Hidrolojik
modeli ¢alistrmanin uzun siirmesi ve karar degisken sayisinin ¢oklugu sebebiyle
karar vericiler Tampa Bay Water i¢in hidrolik yonetim modeli olarak yerlesik
yaklagim yerine tepki matrisi yaklagimi ve optimizasyon modeli i¢inse LP programla

teknigini tercih etmislerdir.

2.2.2 Sezgisel Optimizasyon Yontemleri

Matematiksel programlama tekniklerinin smirlamalar1 nedeniyle 1990
yillardan itibaren sezgisel optimizasyon yontemleri gelistirilmekte ve yeralt1 suyu
yonetim problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sezgisel yontemlerin
dezavantajlart ¢oziim uzayinda rastgele arama yaptiklari i¢in hesaplama yiiki

olustururlar.



Avantajlartysa tiirev bilgisine ihtiya¢ duymadiklar1 i¢in global veya globale
yakin ¢oziimlere yakinsayabilmektedirler.

Yeralt1 suyu yonetim modellerinde en yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biri Genetik Algoritmadir (GA) [Goldberg , 1989]. GA’nin optimizasyon teknigi
olarak literatiirde bir ¢ok ¢alismada kullanilmistir [McKinney ve Lin, 1994; Wang ve
Zheng, 1998; Reed vd., 2000; Ayvaz ve Elgi, 2018].

Yeralt1 suyu yonetiminde Genetik Algoritma ve diger modern yontemler
hakkinda detayli bilgiler, bu yontemlerin su yonetiminde kullanim1 (Tayfur, 2017)
derleme ¢alismasinda kapsamli bir bigcimde verilmistir.

Hsiao ve Chang, (2002) ¢alismasinda kuyularin isletim maliyetinin yani sira
sabit maliyetleri de dahil etmek amaciyla GA teknigini kullanmislardir. Sabit maliyet
problemlerinde ¢6ziim uzayinda olusan siireksizliklerden dolay1 LP, SLP gibi klasik
matematiksel tekniklerle ¢6ziim bulunamamaktadir. Bu sorunu asmak igin bahsedilen
caligmada hidrolik yonetim modeli olarak yerlesik yaklasim ve GA-DDP melez bir
optimizasyon teknigi kullanilmastir.

Yeralt1 suyunun planlanmasi ve yonetiminde yeralt1 suyu kalitesi ve hidrolik
yuk degerleri i¢in uygun gézlem verileri gereklidir. Gozlem kuyular1 alansal olarak
modellenen havzalara dagilmistir ve ekonomik sebeplerle havzaya yayili en az
gbzlem kuyusu olmasi istenmektedir. Ayvaz ve El¢i, (2017,2018) ¢aligmalarinda en
az gozlem kuyusuyla, mekansal olarak yeralt1 suyu kalitesinin ve hidrolik yiiklerin
incelenebildigi bir gézlem ag1 olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu amacla optimizasyon

teknigi olarak genetik algoritma kullanilmistir.



3. SIMULASYON MODELI

3.1  Yeralt1 Suyu Modeli

Modeller gercek hayata dair karmasik problemlerin basitlestirilerek temsil
edilebilmesi amaciyla olusturulur. Ornegin haritalar karmasik cografi yapilar
basitlestirilmis sekillerde temsil eden modellerdir. Ayni sekilde yeraltt suyu

modelleri de yeralt1 suyu kaynaklarinin yonetilmesinde kullanilan degerli araglardir.

Yeralt1 suyu modelleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kum tanki, elektriksel ve
matematiksel modeller olarak iige ayrilmaktadir. Kum tanki modeli ve elektriksel
model fiziksel modellerdir ve laboratuvar Ol¢egindedirler. 1960’11 yillardan sonra
yiikksek hizli dijital bilgisayarlarm yayginlasmasi ile fiziksel modeller Gnemini
kaybetmis, matematiksel modeller yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Wang ve
Anderson, 1982).

Matematiksel model, fiziksel bir olayin kismi diferansiyel denklemler ile
temsil edilmesidir. Yeralt1 suyu akisini temsil eden matematiksel model, analitik
veya sayisal ¢Oziim yontemleri kullanilarak c¢oziilebilir. Analitik ¢6zlmlerin
yapilmas1 i¢in temsil edilen fiziksel siliregte birtakim basitlestirmelerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, analitik ¢6ziim yontemi kompleks sistemlerinin ¢6zima
icin elverigsizdir. Karmasik geometriye ve smir kosullarina sahip heterojen ortamda
ic boyutlu, zamana bagl yeralt1 suyu hareketinin ¢oziilmesi zahmetli bir problemdir

ve sayisal yontemler ile ¢oziilebilir (Anderson vd., 2015).

YERALTI SUYU MODELI

*

KUM TANKI MODELI I ELEKTRIKSEL MODELLER I I MATEMATIKSEL MODELLER |

Sekil 3.1: Yeralti suyu modellerinin siniflandirilmasi




Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan sayisal metotlar sonlu farklar ve sonlu
elemanlar yontemleridir. Sonlu farklar metodunu yeralt1 suyu problemlerinde
uygulamak daha pratiktir. Ancak Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ¢6ziim alan1 kare veya
dikdortgen hiicrelere boliindiigl i¢in diizensiz sinir bdlgelerinde ¢ozliimiin duyarlilig
azalmaktadir. Sonlu elemanlar metoduyla ise ¢oziim bdlgesi Sekil 3.3’teki gibi liggen
veya farkli geometrik yapidaki birimlere boliinerek sonlu farklar metoduna gére daha

hassas sonuclar elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.2: Sonlu farklar yontemiyle ¢6ziim bdlgesinin olusturulmasi (Wang ve Anderson, 1982)
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Sekil 3.3: Sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim bolgesinin olusturulmasi (Wang ve Anderson, 1982)



3.1 Yeralt1 Suyu Akim Denklemi

Bir akifer sistemi i¢in genel formda ii¢ boyutlu, zamana bagli yeralt1 suyu

hareketini temsil eden KDD Denklem (3.1)’de verilmistir (Harbaugh, 2005).

G(K 6h>+6<K 0h>+6(K 6h>+W_Sah -
ox\ **ox/) oay\' Yoy o0z\ #o0z ot (3.1)

Denklem (3.1)’de h, hidrolik yikl [L]; Ky, Kyy, K7z, x,y,z yonlerindeki
hidrolik iletkenlik degerlerini [L/T]; W, kaynak- yitik terimini [L/T]; S, 6zgul

depolama katsayisini géstermektedir.

Denklem (3.1)’de verilen KDD, h’ye gore ikinci dereceden tiirev igeren genel
bir matematiksel ifadedir. Coziimiin ilgilendigimiz probleme 06zgii olmasi igin
problemin baslangic ve smir kosullarmin bilinmesi gerekmektedir (Wang ve
Anderson, 1982). Baslangic kosulu zamana bagh akis problemlerinde
kullanilmaktadir. Zamana bagli problemlerde, ¢ = 0 anindaki akis sistemine ait
hidrolik yiik degerlerinin dagiliminin bilinmesi gerekmektedir (Batu, 1998). Ayrica,
sistemin kararli sekilde galistirilmasiyla elde edilen hidrolik yiik degerleri de zamana

bagli problemler i¢in baslangi¢ kosulu olarak kullanilabilmektedir.

Sinir kosulu olarak ise literatiirde yaygin olarak kullanilan {i¢ tip smir kosulu
bulunmaktadir. Dirichlet smir kosulu incelenen bolgedeki belirli sinirlardaki hidrolik
yiik degerlerinin (nehir gol vb) bilinmesi, Neumann sinir kosulu ge¢irimsiz bir yilizey
ya da komsu akiferlerden sizma olmasi, Cauchy sinir kosulu ise nehir ve gol gibi
ylzeylerde hem hidrolik ylk degerlerinin bilinmesi hem de akiferin bu yiizeylerden

beslenmesi durumunda kullanilmaktadir (Ayvaz, 2008).



3.2 Yeralt1 Suyu ve Yeriistii Sularinin Etkilesimi

Yeriistii sular1 ekolojik olarak yeralt1 suyuna bagimli ekolojik sistemlerdir.
Cogunlukla akarsu ve nehirler, yeralt1 suyunun desarj oldugu yeristii su

kaynaklaridir.

Yeralt1 suyunun akarsu ve nehirlere olan desarji bolge ve zamana gore yillik
akis debisinin %90’m1 olusturabilir. Bu nedenle yeralt1 suyu yeriistii kaynaklarmin

beslenmesinde kritik bir 6neme sahiptir (Barlow ve Leake, 2012).

Yeralt1 suyu, yeriistii suyu etkilesimini inceleyebilmek i¢in akarsu, segment
ve akis kolu olmak tizere iki par¢aya boliiniir (Sekil 3.4). Her akis kolu kendine ait
sonlu farklar semasindaki bir hiicreden sorumludur (Sekil 3.2). Segment ise birden

fazla akis kolunun bir araya gelmesiyle olusmaktadir (Prudic, 1989).

COLUMNS
1 2 3
Inflow
i ___7Reaches
1
1,2
No inflow
7]
22
e Segment

junction

Flow
3 directior¢ 3.2

Qutflow

Sekil 3.4: Akarsular1 olusturan elemanlarm gosterimi (Prudic vd. 2004)

Akarsu ve akifer arasindaki akis Darcy yasasiyla hesaplanmaktadir ve

Denklem (3.2)’te verilmistir (Prudic vd. 2004).
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K,w,l
CRIV, = =2 (3.2.0)
m
0, = CRIV, (hy — hy) (3.2.b)

Burada Q,, akarsu ile akifer arasmdaki sizmt1 debisi [L%T]; K,, akarsu
yataginin hidrolik iletkenligi [L/T]; wy, akarsu yatagmimn genisligi [L]; [, akarsu
yatagmm uzunlugu [L]; m, akarsu yatagmm kalmligi [L]; hy, akarsuyun hidrolik
yikii [L]; h,, akiferin hidrolik yiikii [L]: CRIV,, hidrolik kondiktans [L%/T] temsil
etmektedir. Tanimlanan parametreler akifer ve akarsu etkilesiminin oldugu bir sonlu

fark hiicresi i¢in verilmistir.

Etkilesim i¢inde olan akarsu ve akiferin hidrolik yiik degerine gore akarsudan
akifere ya da akiferden akarsuya sizint1 olabilir. Sizint1 yoniiniin belirlenmesi igin,
akarsudaki su derinliginin hesaplanmas1 gerekmektedir. Su derinligi Manning

denklemi ile hesaplanabilir.

C
QS — ;ARO.665(()).5 (33)

Denklem (3.3)te Q,, akarsuyun desarj debisini [L%T]; n, Manning
piiriizliiliik katsayisi; A, akarsu kesit alan1 [L?]; R, hidrolik yaricap [L]; S,, akarsu
yatagmin egimi [L/L]: C ise zaman birimini temsil etmektedir. [LY3/T]; C sabiti,

uzunluk birimi metre ise 1, uzunluk birimi feet ise 1.486 olarak alinmaktadir.

Akiferden akarsuya veya akarsudan akifere dogru olan sizint1 debisi su
derinligine baglidir. Su derinligi Manning denklemi ile elde edildigi igin Denklem
(3.3) dogrusal olmayan bir yapiya sabittir. Bu sebeple Newton-Raphson gibi bir

¢oziim teknigi kullanilarak iteratif olarak ¢oziilebilmektedir.

3.3  Simulasyon Modelinin C6zumu

MODFLOW, 1980’lerin ortalarindan itibaren McDonald ve Harbaugh (1984)

kullanilmaya baslanmis ve yeralt1 suyu-yeriistii suyu etkilesiminin simiilasyonunda
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uluslararasi standart haline gelmistir. MODFLOW alt1 farkli ¢ekirdek versiyondan
MODFLOW (84, 88, 96, 2000, 2005, 6) olusmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
Denklem (3.1)’te verilen KDD’nin ¢6ziimi igin MODFLOW-2005 Harbaugh,
(2005) versiyonu kullanilmustir.

Yeralt1 suyu ve yeriistii suyu etkilesimlerini modelleyebilmek ve Denklem
(3.2) ve (3.3)’lin ¢ozlimii i¢in ise SFR2 paket programi Niswonger ve Prudic, (2010)

kullanilmastir.

MODFLOW tabanli modelleri olusturmak, calistrmak ve islem sonrasi
(gorsellestirme vb) adimlar1 uygulayabilmek i¢in kullanici ara yiizlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Python programla dilinde birbirinden bagimsiz ve acik kaynak olarak
olusturulmus paket programlar (Scipy, Matplotlib vb) birbirleri ile etkin sekilde
calisabilmektedir. Olusturulan bu programlama ortami kullanicilara biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Bu amagla MODFLOW, Python programlama dilinde
olusturulmus Flopy (Bakker vd., 2016) eklentisi araciligi ile kullanilacaktir.

3.4  Simulasyon Modelinin Testi

3.4.1 Uygulamal

Tsai ve Dig, (2003) ve Ayvaz (2008) calismalarinda incelenen 3200x3200 m
boyutlarindaki hipotetik basingl akifer 6rnegine ait geometri ve sinir kosullar1 Sekil

3.5’te gosterilmistir.

Hipotetik basingli akifer sisteminde BD dogrultusunda sabit hidrolik yik
kosulu hakimdir ve degeri 100 m’dir. AB, AC, CD dogrultularindaysa gegirimsiz
yiizey sinir kosulu hakimdir. Grid araliklar1 100 m olacak sekilde sistem sonlu fark
hiicrelerine boliinmiistiir. Iletim kapasitesi degerleri en kiigiik 33 m?/giin ile en
biyik 595 m?/giin olmak Uizere alansal olarak degismektedir (Sekil 3.6). Depolama
katsayis1 $=0. 0002 dir.

Akifer ilizerinde bes adet kuyu bulunmaktadir ve ilk dort kuyu icin pompaj
debileri Q; = Q, = Q; = Q4 = 4000 m3/giin’diir. Besinci kuyu icin ise debi degeri
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Qs = 2000 m3/giin’diir. Simiilasyon siiresi on giindiir ve zaman aralig1 bir giin

olarak alinmistir.
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Sekil 3.5: Uygulama 1 basingh akifer geometrisi ve sinir kosullar1 (Ayvaz, 2008)
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Sekil 3.6: Uygulama 1 icin iletim kapasitesi degerlerinin alansal dagilimi
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Flopy araciligi ile MODFLOW programi calistirilarak onuncu giin igin

hidrolik yiik degerleri bulunmustur. Bulunan hidrolik yiik degerleri Ayvaz (2008)

karsilastirilmistir ve sonuglar Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de verilmistir.
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Sekil 3.7: Bu calismada onuncu giin i¢in elde edilen hidrolik yiik degerlerinin alansal dagilim1
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Sekil 3.8: Ayvaz (2008) ¢alismasinda onuncu giin i¢in bulunan hidrolik yiik degerlerinin alansal
dagilimi
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3.4.2 Uygulama 2

Gelistirilen simiilasyon modelinin test edilmesi amaciyla bu uygulamada
Ahlfeld ve Dig. (2005) ve Ahlfeld ve Dig. (2009) calismalarinda verilen basingli
hipotetik akifer kullanilmistir. 1829 m X 1524 m boyutlarindaki akiferin geometrisi
ve smir kosullart Sekil 3.9’da gdsterilmistir. Bu uygulamada tiger aylik on iki
sezondan olusmaktadir. Ilgili uygulama {i¢ senelik bir periyotta pompaj nedeniyle

akarsu debisindeki azalmalar incelenmistir.

30.632-20.213 Metre Arahgmda Sabit Hidrollk Yilk
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24.536-20.117 Metre Arahgmda Sabit Hidrolik Yiik

ACIKLAMA
g Sabit hidrolik yok @® Kuyu yerleri
s Akarsu SF Debi gozlem lokasyonlan

Sekil 3.9: Uygulama 2 akifer geometrisi ve sinir kosullari (Ahlfeld 2005)

Model yirmi bes satir, otuz siitundan olusan 60.96 m x 60.96 m
boyutlarindaki hiicrelere boliinmiistiir. Akifer homojendir ve iletim kapasitesi
464.52 m?/gin , depolama katsayis1 S = 0.05 ’tir. Akiferin dogu ve bati
yakalarinda ge¢irimsiz yiizey, kuzey ve giiney yakalarindaysa sabit hidrolik ytik sinir
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kosulu hakimdir (Sekil 3.9). Akiferin beslenim degerleri kis sezonlari igin
0.000152 m/giin, ilkbahar sezonlar1 i¢in 0.00061 m/gtin, sonbahar sezonlar1 i¢in

0.000305 m/giin’diir. Yaz sezonlar1 i¢in ise akiferde beslenim yoktur.

Akarsu li¢ koldan olugsmaktadir ve her segment i¢in akarsu genisligi 6.096 m,
akarsu yatag1 hidrolik kondiktans degeri 1858.1 m?/giin’diir. Ana kol Gzerinde
akarsu yatagi egimi 0.0025, yan kollar igin akarsu yatagi egimi 0.0010’dur. Akifer
alaninda ii¢ adet kuyu bulunmaktadir. Birinci kuyu simiilasyon siiresi boyunca tek
debiyle (Q,), ikinci kuyu kis sezonlarini igin (Q,,), ilkbahar sezonlar1 igin (Q5;), Yaz
sezonlar1 i¢in (Q,.), sonbahar sezonlar1 i¢in (Q,,4) debi degeriyle, iigiincii kuyu ise
ilkbahar sezonlar1 igin ( Qs ), sonbahar sezonlar1 i¢in ( Qz;) debi degeriyle

isletilmektedir.

Tablo 3.1: Kuyular ve farkli sezonlar igin kuyu isletim debileri (m3/giin)

Debiler Degerler
Q 98.6675
Q2a 1415.842
Q,p 778.632
Q¢ 762.1117
Q24 757.4717
Qsp 1388.048
Q34 228.2678

Dogal durumunda ii¢ sene sonrasinda on ikinci sezon i¢in yeristii-yeralt1 suyu
etkilesimindeki akis degerleri Tablo 3.2°de gdsterilmistir. Tablo 3.1°de verilen debi
degerleri ile kuyular isletilirse on ikinci sezon i¢in akarsuda olusan akis degerleri
Tablo 3.3’te verilmistir. Akarsuyun iki kolundan toplamda giinlik 4247.527
m3/giin debi girmektedir. Sisteme kuyular aracililigi ile etki olmamasi durumunda
akarsu sonunda ¢ikis debisi 37534 m3/giin olarak bulunmustur. Sekil 3.9°da verilen
yerstl su kaynagint %88,68 oranla akifer beslemektedir. Tablo 3.1°de verilen debi
degerleri ile kuyularin isletilmesi durumunda akarsu sonundaki c¢ikis debisi
36650,5 m3/giin olarak elde edilmektedir. Pompaj etkisiyle azalan toplam debi
442548 m3/gin dir. Uygulama 2 i¢in bu g¢alisma kapsaminda olusturulan
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simiilasyon modeliyle, Ahlfeld (2009) ¢alismas1 arasindaki en biiyiik rolatif fark %09

olarak hesaplanmustur.

Tablo 3.2: Dogal durumunda yeriistii-yeralt: suyu etkilesiminde akarsudaki akis degerleri (m3/giin)

Satir | Situn | Segment Akis Ak_ls Kolun_a Akiferden Akis Akis kolundan
Kolu | Giren Debi koluna Sizan Debi Cikan Debi
13 1 1 1 2831.7 790.4 3622.0
13 2 1 2 3622.0 1066.8 4688.7
14 3 1 3 4688.7 938.7 5627.4
15 4 1 4 5627.4 917.0 6544.6
16 5 1 5 6544.6 959.9 7504.5
16 6 1 6 7504.5 839.0 8343.3
16 7 1 7 8343.3 834.2 9177.5
16 8 1 8 9177.5 839.8 10017.4
16 9 1 9 10017.4 842.6 10860.1
16 10 1 10 10860.1 844.0 11704.2
16 11 1 11 11704.2 862.0 12566.2
16 12 1 12 12566.2 1020.1 13586.1
15 13 1 13 13586.1 985.0 14571.3
14 14 1 14 14571.3 1001.9 15573.1
13 15 1 15 15573.1 1064.8 16637.8
12 16 1 16 16637.8 1235.5 17873.3
12 17 1 17 17873.3 967.0 18840.3
12 18 1 18 18840.3 921.1 19761.5
12 19 1 19 19761.5 1037.0 20798.4
13 20 1 20 20798.4 762.7 21561.0
14 21 1 21 21561.0 562.0 22123.1
14 22 1 22 22123.1 50.6 22173.5
9 30 2 1 1415.8 754.3 2170.1
9 29 2 2 2170.1 824.2 2994.2
9 28 2 3 2994.2 945.7 3940.0
9 27 2 4 3940.0 1346.4 5286.5
10 26 2 5 5286.5 949.6 6235.9
11 25 2 6 6235.9 713.5 6949.5
12 24 2 7 6949.5 527.5 7477.1
13 23 2 8 7477.1 375.8 7852.8
14 22 2 9 7852.8 211.5 8064.4
14 22 3 1 30236.7 436.1 30672.8
15 23 3 2 30672.8 674.3 31349.6
15 24 3 3 31349.6 561.2 31910.3
15 25 3 4 31910.3 549.6 32459.6
15 26 3 5 32459.6 627.8 33088.2
16 27 3 6 33088.2 831.5 33917.9
17 28 3 7 33917.9 1031.5 34951.5
18 29 3 8 34951.5 1342.6 36293.7
18 30 3 9 36293.7 1240.8 37534.0
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Tablo 3.3: Ug farkl kuyudan 7 farkli debi degeriyle ¢ekim yapilmasi sonucu akarsuda 12.sezonda

olusan akis degerleri (m*/giin)

Satr | Situn | Segment Akis Ak_ls Kolun_a Akiferden Akis Akis Kolundan
Kolu Giren Debi Koluna Sizan Debi Cikan Debi
13 1 1 1 2831.7 788.1 3619.7
13 2 1 2 3619.7 1063.4 4683.3
14 3 1 3 4683.3 935.2 5618.3
15 4 1 4 5618.3 913.4 6531.8
16 5 1 5 6531.8 956.4 7488.1
16 6 1 6 7488.1 834.6 8322.9
16 7 1 7 8322.9 828.3 9151.2
16 8 1 8 9151.2 831.8 9982.8
16 9 1 9 9982.8 831.6 10814.5
16 10 1 10 10814.5 828.9 11643.3
16 11 1 11 11643.3 839.8 12483.2
16 12 1 12 12483.3 977.7 13460.7
15 13 1 13 13460.7 924.0 14384.7
14 14 1 14 14384.7 929.6 15314.3
13 15 1 15 15314.3 998.5 16313.1
12 16 1 16 16313.1 1195.5 17508.6
12 17 1 17 17508.6 925.5 18434.0
12 18 1 18 18434.0 883.4 19317.5
12 19 1 19 19317.5 1006.9 20324.4
13 20 1 20 20324.4 716.5 21040.8
14 21 1 21 21040.8 515.9 21556.8
14 22 1 22 21556.8 38.9 21595.6
9 30 2 1 1415.8 751.5 2167.3
9 29 2 2 2167.3 821.2 2988.6
9 28 2 3 2988.6 942.6 3931.2
9 27 2 4 3931.2 1342.6 5273.7
10 26 2 5 5273.7 941.6 6215.3
11 25 2 6 6215.3 697.9 6913.3
12 24 2 7 6913.3 504.1 7417.3
13 23 2 8 7417.3 353.2 7770.4
14 22 2 9 7770.4 196.6 7967.2
14 22 3 1 29562.8 423.8 29987.5
15 23 3 2 29987.5 641.5 30627.5
15 24 3 3 30627.5 525.4 31154.2
15 25 3 4 31154.2 490.5 31644.1
15 26 3 5 31644.1 593.6 32238.7
16 27 3 6 32238.7 816.5 33054.3
17 28 3 7 33054.3 1022.4 34076.5
18 29 3 8 34076.5 1336.8 35413.0
18 30 3 9 35413.0 1236.8 36650.5
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Tablo 3.4: Pompaj nedeniyle gézlem yerlerinde debilerdeki olusan azalmalar

Debideki Azalmalar (m3/giin)

Sezon | Debi Gozlem Rolatif Fark
Yeri Bu Calisma Ahlfeld (2009)

9 SF1 424.75 424.75 6.35E-06
10 SF1 274.73 274.65 3.09E-04
11 SF1 260.18 260.26 3.08E-04
12 SF1 258.90 258.70 7.63E-04

9 SF2 26.99 27.01 8.98E-04
10 SF2 424.76 424.75 1.72E-05
11 SF2 22.37 22.17 8.93E-03
12 SF2 82.43 82.32 1.37E-03
11 SF3 566.17 566.34 2.95E-04
12 SF3 566.22 566.34 2.06E-04
11 SF4 668.28 667.17 1.66E-03
12 SF4 849.70 849.51 2.29E-04
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4. TEPKI MATRIiSI YAKLASIMI

4.1  Yeralt1 Suyu Hidrolik Yonetim Modeli

Yeralt1 suyu yonetim modelleri genel olarak hidrolik yonetim modelleri ve
kalite yonetim modelleri olmak iizere ikiye ayrilir. Hidrolik yonetim modellerinde
amag, cesitli sinirlamalarla calisan c¢ok sayidaki kuyu yerlerinin ve debilerinin
optimizasyon islemidir. Sekil 4.1°de verildigi gibi yeralt1 suyu hidrolik yonetim
modellerinin olusturulabilmesi i¢in yerlesik yaklagim ve tepki matrisi yaklasimi

kullanilmaktadir (Gorelick, 1983).

YERALTI SUYU HIDROLIK

TEPKI iSI YAKLASIMI

(Response Matrix Approach)

YERLESIK YAKLASIM

2 ANO¢

Sekil 4.1: Yeralt1 suyu hidrolik yénetim modelleri

Yerlesik yaklasimda, yeralti suyu akim denkleminin sayisal ¢0ziimii,
optimizasyon modelinde kisit olarak kullanilmaktadir. Ornegin her optimizasyon
adimi i¢in karar degiskenlerine gore sayisal ¢oziim yapan MODFLOW programi
cagrilarak, elde edilen hidrolik yiik degerlerinin belirli bir degerinin altina
diismemesi  istenilebilmektedir.  Tepki  matrisi  yaklagimidaysa,  karar
degiskenlerindeki (pompaj debileri) degisimin gbzlem kuyularinda olusturdugu tepki
katsayilar1 kullanilarak olusturulan cebirsel ifadeyle vekil model olusturulur. Tepki

matrisi yaklagiminda bu model kullanilarak optimizasyon islemi gerceklestirilir.

Her iki yonteminde birbirlerine gore belirgin avantajlar1 vardir. Yerlesik
yaklasimda, optimizasyondan dnce tepki katsayilar1 elde edilebilmek i¢in simiilasyon

modelinin  defalarca calistirilmast  gerekmemektedir. Ayrica biitliin  zaman
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adimlarinda her hiicredeki hidrolik yiikler bilinmektedir. Ancak her zaman adimi ve
her hiicre i¢in hidrolik yiikleri elde etmek bazen hesaplama yiikii olusturmaktadir.
Tepki matrisi metodunda istenilen zaman adimi ve hiicre i¢in hesap yapilabilir.
Zamana bagl simiilasyon modellerinde tepki matrisi yaklasimi daha kullanishdir.
Ancak zamandan bagimsiz problemlerde veya cok fazla hiicre kisit olarak
kullaniltyorsa, bu durumda yerlesik yaklasim metodu daha az islem yiikii gerektirir.

(Peralta vd., 1991).

4.2  Taylor Serisi Acthm

Pompaj debileri ile i. konumdaki hidrolik yiikler arasindaki verilen iliski Denklem
(4.1)’de verildigi gibidir (Ahlfeld ve Mulligan, 2000).

- oh,
(@) = bl + ) =5=(Q0)(Q; -
Q ,-21 30, (@(¢; = )

9%h; Q; — QP)(Qx — Qk
[ 0¥ ’)2( )
k : (4.1)

Burada h?

i » U .konumdaki baslangi¢ hidrolik yiik degerini [L]; Q;, j .
konumdaki kuyudan cekilen debiyi [L3T] ifade etmektedir. Jacobian matrisi
literatiirde tepki katsayilari, tepki fonksiyonlari, Dirac delta fonksiyonlar1 ve discrete

kernels gibi farkl bir¢cok sekilde ifade edilmektedir.

Hidrolik yiiklerle ¢ekilen debiler arasinda basingli akiferler de oldugu gibi
dogrusal bir iliski oldugu taktirde Taylor serisindeki ikinci dereceden ifadeler ihmal
edilebilir. Bu kabul neticesinde ve Q,=0 segilerek Denklem (4.1) yeniden asagidaki
sekilde yazilir.

oh;
30, Qj (4.2)

hi(Q) = h{ +
2
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4.3  Tepki Katsayillarinin Bulunmasi

Tepki matrisi yaklasiminda S/O modeli arasindaki baglant1 tepki
katsayilariyla olusturulmaktadir. Denklem (4.3)’te gosterildigi gibi tepki katsayilar1
hidrolik yukdn, hidrolik yike etkiyen strese (pompaj) gore tirevinin sonlu farklar

yontemiyle bulunmasiyla elde edilmektedir.

dh; - Ah; _ hi(QAj) — h;i(Qo)
0Q;  AQ; Qnj — QY

(4.3)

Denklem 4.3’te Q,;, j.kuyudaki pertiirbasyon degeridir [L3/T]. Pertiirbasyon
degeri, hidrolik yiik {izerindeki tepkiyi Olgcmek amaciyla, Q, baslangi¢ debisinin

belirli bir degerde arttirmasiyla elde edilen debi degeridir.

Denklem (4.2) ac¢ik sekilde yazildiginda dogrusal denklem sistemi siiperpoze

edilerek Denklem (4.4-4.6) formuna doniisiir.

1101 + @120, + 41303 + -+ a1 ;Q; + +h) = hy (4.4)
@210Q1 + @220, + @z 303 + -+ ay;Q; + +h3 = h, (4.5)
;101 + @20, + @393 + -+ a;jQ; + h) =h; (4.6)

Denklem (4.4-4.6)’de a; ;, j .kuyudan gekilen debi degerinin i.hlicredeki hidrolik

yiikiinii etkileyen tepki katsayilarini ifade etmektedir.

4.3.1 Tepki Matrisi Yaklasiminin Testi

Tepki katsayilarinin elde edilebilmesi i¢in daha dnce kullanilan ve geometrisi
Sekil 3.5’te verilen uygulama kullanilacaktir (bkz. B6liim 3.5.1). Akifer iizerinde Q,,
Q,, Qs, Q4, Qs olmak iizere bes adet kuyu bulunmaktadir. Ik dort kuyudan,
4000 m3/giin, Qs ’ten ise 2000 m3/gtn debi g¢ekilmektedir. Onuncu gin igin
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kuyularin bulundugu bes hiicrede hidrolik yiik degerlerinin bilinmesi istenmektedir.

Bu nedenle tepki matrisinin boyutu 5 x 5 olacaktir. Denklem (4.3-4.6) kullanilarak

Tablo 4.1°de gosterilen tepki katsayilari elde edilmistir.

Tablo 4.1: Uygulama 3 igin elde edilen tepki katsayilar

i =1 | 0.00469 | 0.00108 | 0.00235 | 0.00056 | 0.00174
i =2 | 0.00108 | 0.00292 | 0.00104 | 0.00042 | 0.00071
i =3 | 0.00235 | 0.00104 | 0.00399 | 0.00067 | 0.00178
i =4 | 0.00056 | 0.00042 | 0.00067 | 0.00339 | 0.00067
i =5 | 0.00046 | 0.00032 | 0.00067 | 0.00246 | 0.00027

Tablo 4.1°de verilen tepki katsayilarmi Denklem (4.2)’de kullanarak
kuyularmin bulundugu hiicrelerdeki hidrolik yiik degerleri bulunabilmektedir. Farkl
pertirbasyon degerleri Q, i¢in hidrolik yiikler hesaplanmis ve MODFLOW
cOzlimleriyle Kkarsilastirilmistir. Sonuglar Tablo 4.2°de gosterilmektedir. Farkhi
pertiirbasyon degerleri i¢in elde edilen hidrolik yiik degerlerinde kiigiik degisimler

olsa dahi mutlak hatalar kabul edilebilir diizeylerdedir.

Tablo 4.2: Tepki katsayilar1 kullanilarak kuyularin bulundugu hiicrelerdeki hidrolik yiik degerlerinin
bulunmast

Qa =100 Qa =500 Qa = 1500
Kuyu Yeri Hli.drolik Mutlak Hifirolik Mutlak H_iFjroIik Mutlak
Yk (m) Hata YUk (m) Hata YUk (m) Hata
1 61.81473 | 6.87E-05 | 61.81482 | 2.29E-05 | 61.81479 | 7.63E-06
2 76.78010 | 1.91E-04 | 76.78027 | 7.63E-06 | 76.78029 | 1.27E-05
3 64.24942 | 3.05E-05 | 64.24939 0 64.24940 | 1.02E-05
4 78.50479 | 7.63E-06 | 78.50476 | 2.29E-05 | 78.50479 | 7.63E-06
5 48.06442 | 2.17E-04 | 48.06424 | 3.43E-05 | 48.06422 | 1.40E-05
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5. OPTIMIZASYON MODELININ OLUSTURULMASI

Optimizasyon, sinirlt kaynaklari verilen kosullar altinda en iyi sekilde
kullanarak maksimum fayday1 elde etme ¢abasidir. Optimizasyon problemleri amag
fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar olmak iizere iic ana elemandan
olusmaktadrr. Karar degiskenleri icin akiferde agilacak kuyu yerlerinin veya
kuyulardan cekilecek debilerin belirlenmesi, amag¢ fonksiyonu igin gekilen debiyi
maksimize etmek veya isletme maliyetini minimize etmek, kisitlar i¢inse hidrolik
yiikleri belirli sinirlar icerisinde kontrol altinda tutmak, yeralt1 suyu problemlerine

optimizasyon islemine 6rnek olarak verilebilir.

En genel halde optimizasyon problemi Denklem (5.1)’de verildigi gibi

matematiksel olarak ifade edilebilir (Gurarslan, 2011).

min f(x),x € X (5.1.a)
gi(x) <0,i =123,..,m (5.1.b)
Hi(x)=0,j=123,..,n (5.1.¢)

Burada f(x), maksimize veya minimize edilecek olan amag¢ fonksiyonunu,
gi(x) fonksiyonu esitsizlik kisitlarimi ve H;(x) fonksiyonuysa esitlik kisitlarini
goOstermektedir. X kiimesi karar degiskenlerinin alt ve st sinirlarini igeren kiimedir.
Tim kisitlar1 saglayan x € X vektori problemin bir uygun ¢dzimiinu temsil
etmektedir. Kisitlar ve amag fonksiyonu dogrusal ise problem dogrusal optimizasyon
problemi, kisitlardan biri veya amag¢ fonksiyonu dogrusal degilse dogrusal olmayan

optimizasyon problemi olarak adlandirilir.

Optimizasyon islemi, yeralt1 suyu yonetiminde bir¢ok farkli problemde
kullanilabilir. Kirlilik kontrolii, yap1 alanlarinda drenaj islemleri, oturma kontrolleri,
yeralt1 suyuna tuzlu su karigmasi, su ihtiya¢ temini gibi problemler yeralti suyu

yonetiminde karsilagilan problemlerdir (Ahlfeld ve Mulligan, 2000).
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5.1  Dogrusal Programlama (LP)

Dantzig (1963)’in ¢alismalariyla gelistirilen Simplex yoOntemiyle birlikte
optimizasyon c¢aligmalarinda yeni bir ¢cag baglamistir. Simplex yontemiyle karmasik
ve biiyiik captaki problemler, sistematik ve efektif bir sekilde modellenebilmekte ve
¢ozllebilmektedir. Giiniimiizde optimizasyon igleminin yapilabilmesi i¢in kullanilan
en yaygin yontem Simplex yontemidir. 1950’li yillardan giiniimiize ekonomi, finans,
mithendislik vb bir ¢ok alanda dogrusal veya dogrusal olmayan modellerin
¢coziminde Simplex temelli algoritmalar kullanilmaktadir (Nocedal ve Wright,
2006).

5.1.1 Dogrusal Programlama (LP) Modelinin Testi

Bu tez kapsaminda dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimiinde Python
programlama dilinde bilimsel hesaplama amaciyla sik¢a kullanilan SciPy (Virtanen
vd., 2020) ve CVXOPT kiitiiphaneleri kullanilmistir. Modelin testi i¢in F1, F2, F3
olmak {izere ¢ test fonksiyonu kullanilmistir. Test fonksiyonlarmin yapisi,
¢oziimleriyle ilgili detayli bilgiler EK-A ‘da gdsterilmistir. Kullanilan fonksiyonlar
icin global optimum degerleriyle, bulunan degerlerin karsilastirilmas1 Tablo 5.1°de

yer almaktadir.

Tablo 5.1: Dogrusal programlama igin test fonksiyonlarinin global optimum degerleri ve elde edilen
cozimler

. Global Optimum Bulunan Degerler
EK Fonksiyon
T X 700 X
F1 13 (3,0,1) 13 (3,0,2)
A F2 10 (0,4,2) 10 (0,4,2)
F3 17 (2,0,1,0) 17 (2,0,1,0)
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5.2  Ardisik Dogrusal Programlama (SLP)

SLP yontemi orijinal olarak dogrusal olmayan problemlerin, bir dizi dogrusal
programlama problemlerine doniistiiriilerek iteratif olarak c¢oziilmesi islemidir.
Dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonu ve kisitlar rastgele bir baslangic noktasi i¢in
Taylor serisine agilarak dogrusallastirilir. Dogrusal hale doniisen problem Simplex

yontemiyle hizli bir bigimde ¢6ziilebilir (Rao, 2009).

5.2.1 Ardisik Dogrusal Programlama (SLP) Modelinin Testi

SLP yontemine dair islem adimlar1 ve ¢alisma prensibi EK B’de verilmistir.
Olusturulan modelinin testi amaciyla bir adet F4 fonksiyonu kullanilmistir. Test
fonksiyonunun yapis1 ve ¢Oziimlemeyle ilgili detaylarda ayrica EK B’de yer
almaktadir. F4 fonksiyonu i¢in optimal ¢6ziim igin karar degiskenleri X* = (0,1) ve
ama¢ fonksiyonu f(X*) = —1 ’dir. Tablo 5.2°de goriilebilecegi gibi 9 adim
sonucunda X = (-0.073, 0.929) ve ama¢ fonksiyonu degeri f(X) = -1.008 olarak

bulunmustur.

Tablo 5.2: F4 test fonksiyonunda bulunan optimal ¢6ztim ve karar degiskenleri

Iterasyon X f(X) gX)
1 2.2) 22562 6.199
2 (-0.5625,2) -1.721 2.119
3 (-0.529,0.837) -1.367 1.430
4 (-0.053,1.160) -1.213 0.477
5 (0.426,1.484) -1.058 0.484
6 (0.170,1.206) -1.036 0.131
7 (0.018,1.041) -1.022 0.046
8 (-0.166,0.840) -1.032 0.048
9 (-0.073,0.929) -1.008 0.010
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5.3  Genetik Algoritma

Genetik algoritmayla beraber geleneksel matematiksel optimizasyon
yontemlerinin diginda yeni yontemler de gelistirilmeye baslamistir. Modern
tekniklerde, amag fonksiyonunun bilinmesi yeterlidir, turev bilgisine ihtiyag yoktur.
Siireksiz konveks olmayan yapidaki optimizasyon problemlerinin ¢dzimunde
geleneksel matematiksel optimizasyon teknikleri, hesaplama olarak yetersiz ve
baslangi¢ ¢6ziimiine bagh oldugu icin genellikle yerel ¢ozimler elde edilir (Rao,
2009). Genetik algoritmayla ise bu tir problemlerde teorik olarak global veya pratik
olarak globale yakin ¢oziimler elde edilebilmektedir (Ayvaz 2008). Felsefi olarak
genetik algoritma, Darwin’in evrim teorisindeki en uygun bireyin hayatta kalmasi

prensibine dayanmaktadir.

5.3.1 Genetik Algoritma Genel Akis Semasi

Genetik algoritmayla genel hesap adimlar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir ve su
sekildedir.

1) Baslangi¢ popiilasyonunu verilen alt-iist sinirlara gore rastgele olarak {iret.

2) Uretilen popiilasyon icindeki her birey icin amag fonksiyonlarini hesapla.

3) Elitizm operatoruyle en iyi ¢cozimi bir sonraki nesle aktarmak icin sakla.

4) Bir sonraki jenerasyonu Uretmek icin secim, caprazlama ve mutasyon
operatorlerini uygula.

5) Elit ¢cozliimii ve olusturulan yeni jenerasyonu baslangi¢ ¢6ziimiine ata.

6) Verilen durma kosulu saglanana kadar 2-5 arasindaki islemleri tekrarla.
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Saglandi mi?

Sekil 5.1: Genetik algoritma genel akis semasi

Temel genetik algoritma kodlarinda kullanilan se¢im operatorleri rulet tekeri
ve turnuva se¢im yontemleridir. Turnuva se¢im yontemi, yakinsama konusunda rulet
tekerine secim yontemime gore daha etkilidir (Jinghui et al., 2005). Bu tez
kapsaminda bir sonraki jenerasyonu Uretmek icgin turnuva secim yontemi ve
caprazlama operatorii olarak tek noktali caprazlama kullanilmistir. Mutasyon
islemiyse, bit cevirme operatorii ile belli bir olasilik altinda segilen gen 1 ise 0 veya 0

ise 1 yapilarak uygulanmistir.

5.3.2 Genetik Algoritmanin Testi

Sekil 5.2°de gosterilen akis semasma uyumlu sekilde genetik algoritma,
Python programla dilinde hazirlanmistir. Genetik algoritma kodunun performansi ii¢
adet kisitsiz optimizasyon test fonksiyonu kullanilarak smanmustir. Kullanilan test
fonksiyonlar1 sirasiyla Rosenbrock, Rastrigin ve Michalewicz test fonksiyonlaridir.
Her test fonksiyonu i¢in popiilasyon sayist 50, ¢aprazlama olasilig1 0.8, mutasyon
olasiligi 0.03 ve jenerasyon sayist 5000 olarak almmistir. Kullanilan test

fonksiyonlarmin yapisi, ¢oziimleriyle ilgili detayl bilgiler EK-C’de verilmistir. Elde
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edilen sonuclar Tablo 5.3’te Ozetlenmistir. Tiim test fonksiyonlari i¢in bulunan

degerler, optimum degerlere yakinsamistir.

Tablo 5.3: Genetik Algoritma modelinin testinden elde edilen sonuglar

EK Fonksiyon Global Optimum Bulunan Degerler
fX) X fX) X
Rosenbrock 0 1,1) 3.23E-12 1,1
Rastrigin 0 0, 0) 3.23E-12 0, 0)
C
. . i (2.203,1.571,1.285, | (2.203, 1.571, 1.285,
Michalewicz 4.6876 1,923, 1.721) 4.6876 1,923, 1.721)
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6. YERALTI SUYU YONETIM PROBLEMLERININ
cOzUMU

6.1  Giris

Birinci boliimde deginilen niifusun giderek artmasi ve su duyulan ihtiyag
nedeniyle yeralti suyu kaynaklarmin asir1 kullanimi yeralt1 suyu ydnetiminde
problemler olusturmaktadir. Bu problemler; akifer depolama-tiikenme gidisatinin
yonetilmesi, zemin oturmalari, yeralt1 suyuna bagli ekolojik sistemler, yeralt1 suyuna

tuzlu su girisi vb asilmasi gii¢ problemlerden bazilaridir.

Altinc1 boliimde, insan aktivitelerinden kaynakli yukarida bahsedilen yeralt1
suyu yonetiminde ortaya ¢ikan problemlerin tanimi yapilacak ve daha Onceki
boliimlerde agiklanan Similasyon/Optimizasyon teknikleri kullanilarak bu

problemlere ait hipotetik drnekler ¢ozulecektir.

6.2  Yeralt1 Suyu Drenaj Problemleri

Nifus artis1 ve asir1 sehirlesme sebebiyle yapilasmaya uygun alanlar giderek
azalmaktadir. Bu sebeple zemin Ozellikleri bakimindan uygunsuz alanlar
yapilagmaya a¢ilmaktadir. Bu tip alanlarda en c¢ok karsilagilan problemlerden birisi
yiiksek yeralt1 su seviyesidir. Yiiksek yeralt1 su seviyesi, kazi alaninda sev stabilite
problemleri ve gilivenli calisma sorunlar1 yaratmaktadir. Bu tip alanlarda kazi
islemlerine baslamadan Once yeralt1 su seviyesinin diisiiriilmesi gerekir. Kazi
alaninda acilacak olan kuyu adedi, agilacak olan kuyularin yerlesimi ve agilan her
kuyudan ¢ekilecek olan su miktar1 miihendislik agisindan bir optimizasyon
problemidir. Burada ama¢ en diisik maliyet ile kazi alanindan yeralt: suyunun

uzaklastirilmasi islemidir (Ayvaz, 2018).

Aguado vd (1974), Aguado ve Remson (1980) ilk olarak yeralt: suyu drenaj

problemlerini tanimlamiglar ve S/O tekniklerini kullanarak bu tip problemlere ¢ozim
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gelistirmislerdir. Simiilasyon modelinde yeralt1 suyu hareketini temsil eden KDD’nin
¢oziimiinde sonlu farklar yontemi kullanmiglar ve simiilasyon modelini yerlesik
yaklagim metoduyla optimizasyon modelinde kullanmiglardir. Ahlfeld (2005) yeralti
suyu drenaj problemlerinde tepki matrisi yaklagimi ve tamsayi-dogrusal karisik
programlama teknikleri kullanmistir. Tepki matrislerini MODFLOW kullanarak
sayisal ¢coziimleme teknikleriyle elde etmistir. Ayvaz (2018), simulasyon modelinde
analitik ¢ozim, optimizasyon modelinde ise sezgisel yontemler olan diferansiyel

evrim ve armoni arastirma tekniklerini kullanmustir.

6.2.1 Uygulama 3

Daha oOnce Ahlfeld (2005)’te c¢oziilen kararli akim drenaj probleminde

hipotetik basingh akiferin geometrik o6zellikleri ve sinir kosullar1 Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
K Gegcirimsiz Smmr Yiizeyi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 2 23 24 256 26 27 282 20 0
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%  Hidrolik Yiik Kisitlar

Sekil 6.1: Uygulama 3 igin geometri ve sinir kosullarinin gésterimi (Ahlfeld 2005)

914.4 m x 609.6 m boyutlarindaki basingli akiferde, kuzey ve giliney sinir
kosullarinda gegirimsiz yiizey kosulu, doguda 18.288 m, batidaysa 24.384 m sabit
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hidrolik yiik smir kosulu hakimdir. Akiferin iletim katsayis1 4.645 m?/giin’dur.
Akifer homojendir ve iletim katsayist biitiin hiicrelerde aynidir. Bu 6rnekte Sekil
6.1°de goriilen ingaat sahasindan yeralti suyunun uzaklastirilmas: gerekmektedir.
Amag fonksiyonu, hidrolik yiik kisitlarinin bulundugu hiicrelerdeki su seviyelerini
15.24 m’e diistirmek i¢in gereken en diisiik isletim-sabit maliyeti elde etmektir. Yap1
sahasindaki kuyulardan 1000 gin boyunca su c¢ekildigi varsayilmaktadir. Su
cekilmesinin maliyeti 0.7063 $/m?3’tiir.

6.2.1.1 Senaryo 1

Ik senaryoda sadece isletim maliyetleri gdz oOniine alinarak kuyularmn
acilmasi i¢in gereken sabit giderler ihmal edilirse, optimizasyon isleminin amag

fonksiyonu ve kisitlar asagidaki gibidir.

Amag fonksiyonu:

7
min f = 706.32 Q; (6.1.a)
i=1
Kisitlar:
h; <15.240i=1,2,..,10 (6.1.b)
0 <Q; <566.340i=1,2,..,7 (6.1.¢)

[k senaryoda 7 farkli karar degiskeni ve 10 hidrolik yiik kisit1 vardir. Boliim
4’te agiklandig1 sekilde kuyularin, hidrolik yiik kisitlar1 tizerindeki tepki katsayilar
elde edilmis ve Tablo 6.1°de verilmistir. Tepki katsayilar1 elde edildikten sonra
dogrusal programlamayla optimizasyon islemi yapilmistir ve optimal kuyu isletim
maliyeti 57313.2 $ olarak bulunmustur. Isletim maliyeti icin elde edilen debi
degerleri ve hidrolik yiikler Tablo 6.2°de verilmistir. Bulunan isletim maliyeti ve

debiler Ahlfeld (2005) ile karsilastirilmis ve birebir ayni1 degerler bulunmustur.
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Tablo 6.1: Uygulama 3, senaryo 1 i¢in elde edilen tepki katsayilart

hi/Q; Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Qs Q7
h, 0.01019 | 0.00778 | 0.00797 | 0.00750 | 0.00660 | 0.00517 | 0.00463
h, 0.01030 | 0.01034 | 0.00929 | 0.00761 | 0.00764 | 0.00579 | 0.00494
hy 0.00782 | 0.01030 | 0.00804 | 0.00663 | 0.00761 | 0.00599 | 0.00491
h, 0.00991 | 0.00752 | 0.00894 | 0.00972 | 0.00734 | 0.00579 | 0.00534
he 0.00755 | 0.01002 | 0.00901 | 0.00737 | 0.00982 | 0.00747 | 0.00582
he 0.00731 | 0.00642 | 0.00759 | 0.00961 | 0.00724 | 0.00636 | 0.00631
h, 0.00742 | 0.00745 | 0.00890 | 0.00971 | 0.00975 | 0.00832 | 0.00734
hg 0.00628 | 0.00668 | 0.00734 | 0.00759 | 0.00883 | 0.01105 | 0.00890
hg 0.00479 | 0.00494 | 0.00534 | 0.00568 | 0.00595 | 0.00742 | 0.01142
hyo 0.00463 | 0.00487 | 0.00519 | 0.00541 | 0.00585 | 0.00758 | 0.01002

Tablo 6.2: Uygulama 3, ilk senaryoda elde edilen debi ve hidrolik yiik degerleri

i h? (m) Qi (m3/giin) h;(m) Kisitlar

1 21.862 30.508 15.240 < 15.240

2 21.441 2.215 14.608 < 15.240

3 21.021 0.000 15.240 < 15.240

4 21.862 21.774 14.614 < 15.240

5 21.021 0.000 14.900 < 15.240

6 21.862 0.000 15.240 < 15.240

7 21.441 26.648 14.442 < 15.240

8 21.231 - 14.674 < 15.240

9 21.231 - 14.930 < 15.240

10 21.021 - 15.240 < 15.240

Tablo 6.2°de h?, kisit hiicrelerdeki baslangi¢ hidrolik yiik degerlerini, h;,

optimizasyon iglemi sonucu bulunan hidrolik yiik degerlerini gostermektedir.

33




6.2.1.1 Senaryo 2

Ikinci Senaryoda ise kuyu sayis1 0-7 aras1 degisken olup acilan her kuyu amag
fonksiyonuna sabit maliyet olarak eklenmektedir. Yani debiler bilinmedigi gibi
optimum ¢O6ziim i¢in 7 olast kuyu yerinden hangisinde kuyu agilacagr da
bilinmemektedir. Bu durumda dogrusal programlamayla matematiksel ¢6zim
uzayinda olusan siireksizlik sebebiyle ¢6ziim bulunamamaktadir. Ahlfeld (2005) bu
durumu ¢o6zmek i¢in tamsayi-dogrusal programlama teknigini kullanmistir. Bu tez
kapsaminda ise sabit maliyetleri hesaba katmak i¢in Hsiao ve Chang (2002)
calismasinda kullanildig: sekilde genetik algoritma kullanilacaktir. Kullanilan melez
optimizasyon tekniginin akis semasi1 Sekil 6.2°’de gosterilmistir. Denklem (6.1)’e

sabit maliyetlerde eklenirse Denklem (6.2) elde edilir.

Baslangic

-Secim

Populasyonunu
-Caprazlama

Olustur
-Mutasyon

A
h A o
, » =
Butun Bireyler icin %
Acilan Kuyu
Yerlerine Gore Tepki Durdurma Kriterleri EVET _
BITIR
Matrisini Goncelle Saglandi mi ?
X
\ 4
Lineer Programlamayla _
Her Birey Igin
Operasyon Maliyetlerini
Amac Fonksiyonlarnni Hesapla
Bul ve Sabit Maliyetlere Ekle

Sekil 6.2: Uciincii senaryo icin verilen akis semasi
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Amag fonksiyonu:

n n
min f = 706.3 Z Q; + Z $2000, n =round(1+ 6 *rand) (6.2.a)
i=1 i=1
Kisitlar:
h; <15.240i=1,2,...,10 (6.2.b)
0 <Q; £566.340 i=12,..,7 (6.2.¢)

Ilk adim olarak Tablo 6.3 de verildigi gibi rastgele olacak sekilde baslangic
populasyonun olusturulmasi gerekmektedir. 1’ler aktif kuyu hiicrelerini temsil

etmektedir.

Tablo 6.3: Baslangig popiilasyonu

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra her birey icin Tablo 6.1°de
kuyularin agilmadigr kolonlar silinerek tepki matrisleri giincellenir. Popiilasyon

icindeki ilk birey i¢in olusturulan tepki matrisi Tablo 6.4’te verilmistir.
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Tablo 6.4: ilk birey icin giincellenen tepki matrisi

hi/Q; Q3 Q4 Qe Q7
h, 0.007970 0.007505 0.005175 0.004633
h, 0.009296 0.007611 0.005796 0.004946
hs 0.008043 0.006638 0.005999 0.004913
h, 0.008945 0.009723 0.005796 0.005348
hs 0.009016 0.007379 0.007474 0.005823
he 0.007596 0.009614 0.006362 0.006319
h, 0.008906 0.009719 0.008329 0.007345
hg 0.007345 0.007594 0.011054 0.008906
hq 0.005347 0.005689 0.007420 0.011420
hio 0.005196 0.005416 0.007584 0.010020

Daha sonra isletim maliyetleri dogrusal programlamayla bulunur ve sabit
maliyetlere eklenir (Tablo 6.5). Sonra bireyler genetik operatorleriyle guncellenir.
100 jenerasyon sonunda toplam maliyet 63598 $ olarak bulunur. Bulunan debiler ve
hidrolik yiik degerleri Tablo 6.6’da, ama¢ fonksiyonundaki degisim ise Sekil 6.3°de

gosterilmistir.

Tablo 6.5: Birinci jenerasyonda popiilasyondaki bireyler igin sabit ve igletim maliyetleri

Birey M;fil;;?@) Sabit Giderler ($) Toplam ($)
1 60285.00 8000 68285.00
2 61629.71 10000 71629.71
3 61663.81 8000 69663.81
4 62868.93 6000 68868.93
5 70038.19 4000 74038.19
6 66002.93 8000 74002.93
7 60258.00 8000 68258.00
8 60258.00 8000 68258.00
9 62577.04 8000 70577.04
10 57313.20 10000 67313.20
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Tablo 6.6: Uygulama 3, ikinci senaryoda elde edilen debi ve hidrolik yiik degerleri

i Q; (m3/gin) h;(m) Kisitlar
1 35.183 15.240 < 15.240
2 0.000 14.608 < 15.240
3 0.000 15.240 < 15.240
4 19.656 14.614 < 15.240
5 0.000 14.900 < 15.240
6 0.000 15.240 < 15.240
7 26.711 14.442 < 15.240
8 - 14.674 < 15.240
9 - 14.930 < 15.240
10 - 15.240 < 15.240
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= 65500 -
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Sekil 6.3: Uygulama 3, senaryo 2 i¢in amag fonksiyonundaki degisim

Sabit maliyetler dahil edildiginde ikinci kuyu kapanmistir. Eger sabit
maliyetler $5000 olursa 1.kuyu da kapanmaktadir. Sekil 6.3’te goriildigi gibi tek
basma dogrusal programlamayla ani degisimler, siireksizlikler probleme dahil
edilememektedir. Yeralt1 suyu drenaj problemlerine genetik algoritmayla, dogrusal

programlama birlikte kullanilarak efektif bir ¢6ziim elde edilmistir.
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6.2.1.1 Senaryo 3

Ucgiincii senaryodaysa geometrisi ve smir kosullar1 Sekil 6.1°de verilen akifer
serbest ylizeylidir. Akifer kalinligi 30.48 m ve hidrolik iletkenlik katsayis1 K =
0.1524 m / glin ’diir. Serbest yilizeyli akiferler dogrusal olmayan davranis
gosterdikleri icin serbest ylzeyli akiferlerin ¢6ziimu, daha dnce Ahlfeld ve Baro-
Montes (2008) tarafindan kullanilan SLP teknigi kullanilarak ¢oziilecektir. Senaryo

1’de oldugu gibi sabit maliyetler ihmal edilmistir ve kuyu yerleri sabittir.

Amag¢ fonksiyonu:

min f = 706.3 Qk+1 (6.3.2)
Kisitlar:
J(@¥)Q* < 15.240 — h(Q¥) + J(@¥)Q* i =1,2,...,10 (6.3.h)
0 <Q; <113.267 i=12,..,7 (6.3.¢)
oh
J(@) = 20 (6.3.d)

SLP yontemiyle Denklem (6.3)te gosterildigi sekilde problem

dogrusallastirma yapilarak, iteratif olarak ¢oziiliir ve islem adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim 1: Q° degerlerini belirle ve k = 0 alarak iterasyonu baslat.

Adim 2: h(Qk) ve J(Q%) degerlerini hesapla.

Adim 3: Denklem (6.3)’te verilen problemi Simplex yontemiyle ¢6z ve QK*1
degerlerini bul

Adim 4: Yakinsama kosullarini test et. Kosullar saglandiysa iterasyonu durdur

saglanmadiysa k = k + 1 iterasyon sayacini arttir ve Adim 2’ye git.
Bu tez kapsaminda iki yakinsama kosulu kullanilmistir. €; iKi iterasyon

arasinda debilerdeki degisim farkii kontrol etmekte €, ise amag¢ fonksiyonundaki

degisimi kontrol etmektedir. ; = 0.001, €, = 0.001 olarak alinmstir.
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Secilen yakmsama parametreleri igin SLP algoritmasmin iglem adimlar
uygulanmis ve ii¢ iterasyon sonucunda yakinsama kosullar1 saglanmistir. Isletim
maliyeti 93150.72 $ olarak bulunmustur. Elde edilen hidrolik yiik degerleri ve
debiler Tablo 6.7°de gosterilmistir. Her iterasyonda elde edilen mutlak hata
degerleriyse Tablo 6.8’de gosterilmistir.

Tablo 6.7: Uygulama 3, Uigiincii senaryoda elde edilen hidrolik yiik ve debi degerleri

i Q; (m3/ giin) h;(m) Kisitlar
1 50.450 15.240 < 15.240
2 2.426 14.550 < 15.240
3 0 15.240 < 15.240
4 36.209 14.546 < 15.240
S) 0 14.868 < 15.240
6 0 15.240 < 15.240
7 42.802 14.357 < 15.240
8 - 14.620 < 15.240
9 - 14.917 < 15.240
10 - 15.240 < 15.240

Tablo 6.8: MODFLOW ve Tepki Matrisleriyle elde edilen hidrolik yiik degerleri arasindaki mutlak

hatalar

Mutlak Hatalar

k=1 k=2 k=3
1.53E+00 1.54E-02 8.31E-05
1.66E+00 1.52E-02 6.37E-05
1.18E+00 8.71E-03 1.76E-05
1.88E+00 2.01E-02 1.10E-04
1.34E+00 1.02E-02 2.53E-05
1.54E+00 1.52E-02 7.50E-05
1.77E+00 1.68E-02 7.80E-05
1.54E+00 1.30E-02 5.06E-05
1.39E+00 1.12E-02 3.98E-05
1.17E+00 9.19E-03 2.98E-05
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6.2.1.1 Senaryo 4

Senaryo 2’de kuyu yerlerinin sabit olmadigi durum igin GA-LP melez
optimizasyon teknigi kullanilarak sabit ve igletim maliyetleri bulunmustur. Serbest
yuzeyli akiferler icin ise GA-SLP optimizasyon teknigi kullanilarak Denklem
(6.3.a)’ya sabit maliyetler eklenilebilir. Sekil 6.2°de verilen akig semasinda dogrusal
programlama yerine SLP yontemi kullanilirsa, bulunan debi ve hidrolik yiik degerleri
Tablo 6.9’da verilmistir. Bulunan isletim ve sabit maliyet giderleri 99462.93 $’dur.
Senaryo 2’de oldugu gibi sabit maliyetler eklenince ikinci kuyu kapanmistir. Amag

fonksiyonun degisimi Sekil 6.4°te verilmistir.

Tablo 6.9: Uygulama 3, senaryo 4 i¢in elde edilen debi ve hidrolik yiik degerleri

[ Q; (m3/giin) h;(m) Kisitlar
1 55.569 15.124 < 15.240
2 0 14.474 < 15.240
3 0 15.240 < 15.240
4 33.889 14.470 < 15.240
5 0 14.885 =< 15.240
6 0 15.240 < 15.240
7 42.870 14.373 < 15.240
8 - 14.628 < 15.240
9 - 14.916 < 15.240

10 - 15.240 < 15.240

6.2.1.2 Senaryo 5

Popiilasyon i¢indeki her birey i¢in SLP yontemi kullanildigi ve defalarca
tepki matrisleri yeniden hesaplandigi i¢in GA-SLP optimizasyon teknigi hesaplama
olarak ekstra yiik olusturabilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in ilk adim olarak Tablo
6.8’de ilk iterasyonda goriilecegi gibi biiylik mutlak hatalar yapmay1 kabul ederek
serbest yuzeyli akifer GA-LP optimizasyon teknigi ile ¢ozilerek kuyu yerleri
belirlenir. Kuyu yerleri belirlendikten sonra Senaryo 3’teki gibi SLP teknigi
kullanilarak mutlak hatalar kabul edilebilir diizeylere indirilir. Bu siire¢ kullanilan
uygulama i¢in denenmis ve birebir olarak Senaryo 4’teki ile aymi degerler elde

edilmistir.
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Sekil 6.4: Uygulama 3, senaryo 4 i¢in amag fonksiyonundaki degisim

6.3  Yeralt1 — Yeristl Su Etkilesimleri

Yeristii sular1 hidrolojik ve ekolojik olarak yeralt1 suyuna bagimh
sistemlerdir. Genellikle yeriistii su kaynaklarindaki toplam akisi, miithim miktarlarda
yeralt1 suyu besler. Kuyularla yeralti suyunun ¢ekilmesi yeriistii su kaynaklarmin
beslenmesini azaltir bazi durumlarda akis ters yonde yeralt1 su sistemine dogru olur.
Bu nedenlerle kuyulardan su ¢ekilmesi yeriistii su akigini azaltip ekolojik dengeyi
bozdugu i¢in ciddi bir su yonetim problemidir (Barlow ve Leake, 2012). Dudley ve
Stewart (2006) kuyular nedeniyle inceledikleri Pleasant nehir havzasinda nehir
akisinda yaklasik olarak 0.0914 — 0.244 m3/s diisiisler oldugunu bildirmislerdir.
Bu miktar nehirdeki toplam akista yaklasik olarak %1.7 — %10 ’luk bir diisiise
tekabil etmektedir. Bu sebeple nehir akarsu vb ekolojik sistemler dnemli bir bigcimde

yeralt1 suyuna bagimhidirlar.

6.3.1 Uygulama 4

Bu boéliimde kuyulardan ¢ekilen yeralti suyunun, bagli oldugu ekolojik
sistemlere etkisini inceleyebilmek i¢cin geometrisi ve smir kosullar1 Sekil 3.9°te

verilen daha 6nce Uygulama 2’de tanimlanmis olan problem kullanilacaktir.
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6.3.1.1 Senaryo 1l

Ik kuyudan sabit debiyle Q,, ikinci kuyudan kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
sezonlar1 i¢in farkli debilerle (Q,q, Q2p, Q2c, Q24) Ve Uglinct kuyudansa ilkbahar ve
sonbahar sezonlar1 icin ( Qsp, Q34 ) debi degerleri ile ¢ekim yapilmaktadir. Ilk
senaryoda tii¢ senelik bir periyotta amag¢ fonksiyonu ii¢ kuyudan ¢ekilen su miktarini,
yeriistii akisindaki azalmalar1 belli seviyelerde tutmak ve su temin kisitlarini
saglamak sartiyla maksimize etmektir. Imq, Im,,, Imy,, Im;, son dort sezon igin
digsal bir kaynaktan akifere aktarilan debilerdir. Digsal bir kaynaktan akifere su
aktarmanin maliyeti $0.0424/m3 ’tiir. Cekilen debilerden elde edilen fayda

$0.0353/m3‘tiir. Amag fonksiyonu ve kisitlar asagidaki gibi yazilabilir.

Amag¢ fonksiyonu:

max f = 38.67Q; + 9.747 Quq + 9.6410Q4, + 9.641Q,, + 9.641Q,4

+9.641Q3p + 9.641Q34 — 3.9(Img + Imyy + Imyq + Imy3) (6.4.a)

Kisitlar:

849.51 < Ql + QZ,M + Q3,M < 226535, M = a, b, C,d
Q3¢ = Q3. =0 (6.4.b)

1274.26 < Ql + QZ,M + Q3,M + Imt < 2265.35 M = a, b, C,d

t=9, 10, 11, 12 Q34 = Q3. =0 (6.4.¢)

Qsfry. — Qsfr, " <424.75, r=14,8 t =9,10,11,12 (6.4.d)
Qsfrr. — Qsfry,” <566.34, r=21t=11,12 (6.4.e)
Qsfrr. — Qsfr.” <849.51, r=5t=11,12 (6.4.1)

0 < Img, Imyy, Imyy, Imy, < 23316.85 (6.4.9)
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0<Qju <141584 j=123M=a,b,c,d (6.4.h)

Denklem (6.4)’te Qsfr,,, t. zamanda r. akis kolundaki yiizeysel akigt [L3/

T]: strr’tb t. zamanda r. akis kolundaki kuyulardan ¢ekim olmamasi halindeki
dogal yiizeysel akis1 [L3/T] gOstermektedir. Optimizasyon problemi yedi karar

degiskeninden ve yirmi sekiz kisittan olugsmaktadir.

Simiilasyon modelinde MODFLOW’u ¢alistirabilmek i¢in Python ortaminda
Flopy (Bakker ve dig., 2016) tarafindan olusturulan paket program kullanilmustir.
Optimizasyon modelinde de onceki uygulamalarda kullanilan SLP yOntemi
kullanilmistir. Baslangic pertiibasyon degeri Ahlfeld (2005)’te kullanildig: gibi ilk
iterasyon icin 283.17 m3/giin, sonraki her iterasyon igin ise Onceki degerin
yarisidir. Tolerans degerleri €; = 1075, €, = 10~*’tir. Verilen amag fonksiyonu ve
kisitlar1 altinda bulunan debiler Tablo 6.10°da verilmistir. Amacg fonksiyonu Ahlfeld
(2009)’ da 53022 $’dir. Bu calismada ise kiigiik bir farkla 53015 $ olarak
bulunmustur. Debi gozlem yerlerindeki yeriistii akis debileri Tablo 6.11°de

verilmistir.

Tablo 6.10: Uygulama 4, senaryo 1 i¢in kuyulardan gekilen debi degerleri (m®/giin)

Debiler Degerler
Q, 98.59
Q24 1415.84
Q2p 778.43
Q¢ 762.22
Q24 757.75
Qsp 1388.33
Q34 227.09

Imq 0
Imy, 0
Imy 413.45
Imy, 190.84
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Gozlem yeri ve farkli sezonlarda yapilan mutlak hatalar ve rdlatif hatalar
Tablo 6.12°de verilmistir. Akis degerlerine ve yapilan mutlak hatalara bakildiginda
rolatif hatalar oldukca kiglk ve kabul edilebilir diizeylerdedir.

Tablo 6.11: Uygulama 4 senaryo 1 igin gézlem yerlerinde olusan yeriistii akis degerleri (m®/giin)

Pompaj "
Debi Dogzal Nedeniyle Yerustu \\((uzr(?!eigl
Sezon | Gozlem oga Olusan Akisindaki | Kisitlar erustu
Yeri Ak Yerustu Azalmalar Akisinda
Azalmalar
Akist
9 SF1 15493.19 | 15068.44 424.75 424.75 2.74
10 SF1 15753.60 | 15478.87 274.73 424.75 1.74
11 SF1 15414.45 | 15154.30 260.15 424.75 1.69
12 SF1 15573.19 | 15314.52 258.67 424.75 1.66
9 SF2 7817.26 7790.30 26.96 424.75 0.34
10 SF2 7929.96 7505.21 424.75 424.75 5.36
11 SF2 7782.21 7759.84 22.37 424.75 0.29
12 SF2 7852.91 7770.88 82.03 424.75 1.04
11 SF3 21889.15 | 21322.81 566.34 566.34 2.59
12 SF3 22122.99 | 21556.65 566.34 566.34 2.56
11 SF4 32742.54 | 32074.44 668.11 849.51 2.04
12 SF4 33087.41 | 32237.91 849.51 849.51 2.57
Yuzdesel toplam yeriistii akisindaki azalmalar 24.67

Tablo 6.12: Uygulama 4 senaryo 1 igin degisken pertiirbasyon degerleriyle elde edilen mutlak ve

rélatif hatalar (m*/giin)

Sezon DeblYGe(r)izIem Mutlak Hatalar Rolatif Hatalar
9 SF1 0.00 2.68E-10
10 SF1 0.04 2.60E-06
11 SF1 0.02 1.16E-06
12 SF1 0.25 1.65E-05
9 SF2 0.00 6.71E-08
10 SF2 0.02 3.02E-06
11 SF2 0.00 5.23E-07
12 SF2 0.04 5.13E-06
11 SF3 0.17 7.97E-06
12 SF3 0.17 7.88E-06
11 SF4 0.17 5.44E-06
12 SF4 0.06 1.76E-06
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Eger pertiirbasyon degeri sabit olarak 7 m3/giinve ¢, = 1073, ¢, = 1073
alinirsa amag¢ fonksiyonu 53035 $ olarak bulunmustur. Coziim iyilesmis ayrica
yapilan mutlak hata degerleri de azalmistir. Buna karsilik ilk iterasyonda yapilan
hatalar ciddi sekilde artmaktadir. Elde edilen mutlak ve rélatif hatalar Tablo 6.13’te

verilmistir.

Tablo 6.13: Uygulama 4 senaryo 1 i¢in sabit pertiirbasyon degeriyle elde edilen mutlak ve rolatif
hatalar (m®giin)

Sezon Deb'Yi?iZIGm Mutlak Hatalar Rolatif Hatalar
9 SF1 0.03 0.03 1.88E-06
10 SF1 0.07 0.05 2.91E-06
11 SF1 0.19 0.04 2.61E-06
12 SF1 0.03 0.05 3.23E-06
9 SF2 0.03 0.00 5.14E-12
10 SF2 0.04 0.03 3.78E-06
11 SF2 0.02 0.00 1.95E-07
12 SF2 0.01 0.01 7.82E-07
11 SF3 0.14 0.14 6.64E-06
12 SF3 0.20 0.11 5.25E-06
11 SF4 1.59 0.11 3.31E-06
12 SF4 0.28 0.28 8.78E-06

6.3.1.2 Senaryo 2

Ikinci senaryoda farkl1 olarak {iciincii kuyudan ilkbahar ve yaz sezonlari igin
(Q3p, Q3c) debi degerleri ile ¢ekim yapilmaktadir. Diger kuyularin isletimi aynidir.
Bu uygulama daha 6nce Ahlfeld (2011) calismasinda kullanilmistir. Bu uygulamada
ama¢ fonksiyonu su temin kisitlar1 altinda kuyularin ekolojik dengedeki etkilerini

yani yeriistii su akisindaki azalmalar1 en aza indirmektir.

Amag¢ fonksiyonu on birinci yaz sezonu igin Sekil 3.9’da verilen debi gozlem
yerleri SF1, SF2, SF3, SF4’te yeriistii su akist maksimize edilecektir. Amag
fonksiyonu ve kisitlar Denklem (6.5)’te verilmistir.

45




Amag fonksiyonu:

max f = SF1 + SF2 + SF3 + SF4 (6.5.a)
Kisitlar:
849.51 < Q1 + Q4 < 2264.35 (6.5.b)
1274.26 < Q; + Qyp + Q3p < 2264.35 (6.5.0)
1699.01 < Q; + Qy¢ + Q3. < 2264.35 (6.5.d)
849.51 < Q; + Q4 < 2264.35 (6.5.e)

Senaryo 1’de oldugu gibi SLP yontemi kullanilabilecegi gibi ayn1 zamanda
problemin dogrusal oldugu kabulii yapilarak LP teknigi de kullanilabilir. Bu tez
kapsaminda bu uygulamanm ¢6ziimii ig¢in basitligi sebebiyle LP teknigi tercih
edilmistir. Bulunan tepki katsayilar1 Tablo 6.14° de, tepki matrisini kullanarak
bulunan debiler Tablo 6.15’te, gbzlem yerlerindeki akis degerleri Tablo 6.16°da

verilmistir. Yapilan mutlak ve rolatif hatalarsa Tablo 6.17°de verilmistir.

Tablo 6.14: Uygulama 4, Senaryo 2 igin elde edilen tepki katsayilar1

Ql QZa QZb QZC QZd QSb Q3c

SF1 0.57430 | 0.00010 | 0.01180 | 0.25300 0.00010 0.00270

SF2 0.01510 0.00010 0.00140 0.01710 0.00580 0.29520

SF3 0.75830 0.00110 0.02430 0.61470 0.00120 0.02400

o|0O|O| O

SF4 0.78000 0 0.03040 0.72460 0.01130 0.88310

Tablo 6.15: Uygulama 4, senaryo 2 i¢in kuyulardan gekilen debi degerleri (m®/giin)

Debiler Degerler
0, 0.00
Q,4 849.51
Q2 0.00
Q. 283.17
Qy4 849.51
Qsp 1274.26
Qs 1415.84
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Tablo 6.16: Uygulama 4, senaryo 2 icin g6zlem yerlerinde olusan yeriistii akis degerleri (m®/giin)

; Yuzdesel
Debi 1 b sal Npezme Yerust YerUsti
Sezon Gs{z;reim Akis Olusan Yeriistii ﬁlzglr?]g?;l Akisindaki
Akist Azalmalar
11 SF1 15414.45 15338.77 75.68 0.49
11 SF2 21889.15 21678.64 210.51 0.96
11 SF3 7782.21 7351.93 430.27 5.53
11 SF4 32742.54 31272.63 1469.91 4.49
Yiizdesel toplam yeriistli akisindaki azalmalar 11.47

Tablo 6.17: Uygulama 4 senaryo 2 i¢in gézlem yerlerinde olusan mutlak ve rolatif hatalar

Debi Gozlem Yeri Mutlak Hatalar Rolatif Hatalar
SF1 0.13 8.30E-06
SF2 0.51 2.35E-05
SF3 2.11 2.86E-04
SF4 1.37 4.39E-05

6.4  Bilinmeyen Kuyu Yerleri, Sayilar1 ve Debilerinin Belirlenmesi

Kuyu yerlerinin belirlenmesi ayrik tip, debi degerlerinin belirlenebilmesi ise
stirekli tip problemlerdir. Dogas1 geregi bir arada ayrik-siirekli ¢6zliim uzayma sahip

yeralt1 suyu ters problemi ¢oziilmesi zahmetli bir problemdir. Cekim yapilan kuyu

sayisinin da bilinmemesi problemi karmasiklagtirmaktadir.

Ayvaz ve Karahan, (2008) calismasinda bu problemi ¢ézebilmek igin kuyu
yerlerinin belirlenebilmesi icin “Hareketli Alt Bolge Yaklasimi™ adi verilen bir

¢oziim teknigi gelistirilmistir. Kuyu sayilar1 ve yerleri bu yaklagimla, debilerse GA

ile bulunmaktadir.

Bilinmeyen kuyu yerleri, sayilari ve debilerinin belirlenmesi tipindeki

problemlere ait amag¢ fonksiyonu ve kisitlar Denklem (6.6)’da verilmistir (Ayvaz,

2008).
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Amag fonksiyonu:

Nt Ng
RE =min[) > ((t) = hi,(0))?] (6:6.a)

t=1k=1

Kisitlar:
0 (00 0/ Oh Q o _0h (6.6.b)
6x< x 6x> + dy <Ty ay) * £ AxAy 0(xiy) =S ot

(Qi)min < Qi(xi:yi) < (Qi)max (6-6- C)
()min S x; < (xi)max (6.6.d)
Odmin <yi < (Yi)max (6.6.¢)

Denklem (6.6)’da hy, ve hj, k. gozlem kuyusundaki hesaplanan ve dlculen
gbzlem hidrolik yiikk degerlerini [L]: N, toplam goézlem kuyu sayismni: N, toplam
stres periyodu sayisinit: (Q;)min, (Qi)max i- Kuyudaki en kicik ve en buyuk pompaj
debilerini [L3T]: () min D) marr Vdmine O max i - Kuyu igin koordinatlarin
alabilecegi degerlerin en kiiciik ve en biiyiik sinirlarini [L]: RE ise artik hata degerini

[L]: 6, Direc-delta fonksiyonlarmni gostermektedir.

Denklem (6.6.b)’de akim denklemi yerlesik yaklasimla kisitlara gémiilmiistiir
ve her optimizasyon adiminda akim denkleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Daha
onceki boliimlerde kullanildig: gibi yerlesik yaklasim yerine tepki matrisi yaklagimi
kullanilirsa Denklem (6.6) yeniden Denklem (6.7)’deki gibi yazilabilir. Ayrica LP’de
amag¢ fonksiyonunda sadece karar degiskenleri ve onlara ait katsayilar bulunabilmesi
sebebiyle Denklem (6.6.a), LP’yle ifade edilememektedir. Bu sorunu asmak
amaciyla Denklem (6.6.a)’da verilen amag¢ fonksiyonu Denklem (6.7.b)’de verildigi
gibi kisitlara yazilmistir ve amag fonksiyonu debileri maksimize etmektir. Debiler
belli degerlere kadar arttik¢a hesaplanan ve gozlenen hidrolik yiik degerleri birbirine
yaklagmakta, hata degeri RE ise sifira dogru gitmektedir.
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Amag fonksiyonu:

maxf = ¢’ Q

Kisitlar:

n

. ohy ,
hk+zQ—Qj—hk >0, k=12,..

j=1 7

(Qi)min =< Qi(xiv.Vi) < (Qi)max

(xi)min < X < (xi)max

(Yi)min < Vi < (Yi)max

(6.7.a)

(6.7.b)

(6.7.¢)

6.7.d)

(6.7.e)

Burada N, tim zaman admmlar1 ve gozlem noktalar: i¢in toplam gozlem sayisi: c,

Jacobiyen matrisinin kolonlarmin toplamini igeren vektordiir.

6.4.1 Yerel GA

Sekil 6.5: Yerel Arama tekniginde, arama yapilan komsu hiicrelerin gosterilmesi

Yerel arama teknikleri, mevcut ¢ézlimiin kullanilarak komsu uzayda daha iyi

bir ¢oziimiin arastirildigr bir optimizasyon teknigidir. Sekil 6.5 ‘da goriilebilecegi
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gibi en iyi ¢0zlimiin igerisinde kuyular rastgele komsu arama uzayinda hiicrelere
yerleserek daha iyi ¢oziim arastirilir. Yerel aramanin GA teknigiyle kullanilmasinda

islem adimlar1 agagidaki gibidir.

Adim 1: GA’da belli bir jenerasyon boyunca ¢6ziim gelismediyse yerel arama

stirecini baslat.

Adim 2: Populasyon igcinden iyi ¢6zimu veren bireyi sec.

Adim 3: En iyi bireye ait genlerin onluk sistemdeki karsiligini bul.
Adim 4: Tum kuyular icinden rastgele kuyular seg.

Adim 5: Secilen kuyular1 komsu uzayda rastgele olarak konumlandir ve yeni

¢Oziimii olustur.
Adim 6: Yeni ¢6ziim i¢cin amag¢ fonksiyonunu hesapla.

Adim 7: Coziimde iyilesme varsa yeni ¢oziimii onluk tabandan ikilik tabana cevir ve

popiilasyon i¢indeki en kotii ¢oziimle yer degistir.

Bu boliimde kuyu yerleri ve sayilarinin bulunmasi i¢in klasik GA ve Yerel
GA yobntemleri, belirlenen kuyularda tiim stres periyotlar1 i¢in ise ¢ekilen debiler LP

teknigi kullanilarak belirlenecektir.

6.4.2 Uygulama5

Bu kisimda daha once geometri ve smir kosullar1 Sekil 3.5 te verilen ve
Uygulama 1°de ele aliman problem kullanilacaktir. Basinglh akifer lizerinde 40 adet
gOzlem kuyusu ve 5 adet pompaj kuyusu bulunmaktadir. Kuyu yerleri Sekil 6.6’da
gosterilmistir. Simiilasyon siiresi 360 giin, 90 giinlik 4 stres periyoduna
boliinmiistiir. Biitiin stres periyotlar1 icin pompaj kuyularmdan ¢ekilen debiler Tablo
6.18’de verilmistir. Bu debiler kullanilarak goézlem kuyularindaki hidrolik yiik
degerleri kaydedilmistir. Kaydedilen gozlem verilerine normal dagilima uygun

ortalamasi 0 ve standart sapmasi 0.1 olan hata degerleri eklenmistir.
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Tablo 6.18: Kuyulardan gekilen gercek debi degerleri (m®/giin)

Stres Periyodu Q, Q, Qs Q. Qs
1 1000 0 0 2000 3000
2 3000 1000 0 2000 3000
3 5000 3000 4000 2000 3000
4 2000 2000 2000 2000 2000

+ < +
.¢
© + 4+
) 4
+ +
4 4
+ ©
+ +
+ + g
.¢.
+ +
4¢
+ o O +
3 4
4 4
+ +
<+ + © | I+
+ Q
.¢. " 3
4
.¢.
+ + © £
.¢
g 4 +
© Pompaj Kuyusu 4 Gozlem Kuyusu

Sekil 6.6: Gozlem ve pompaj kuyularinin yerleri (Ayvaz, 2008)

Kuyu yerleri ve sayilar1 bilinmedigi i¢cin, dogu smir kosulu harici tiim
hicreler muhtemel pompaj kuyusu olarak probleme dahil edilmektedir. 40 gozlem
kuyusunda 160 6lgtim degeri vardir. Bu nedenle tepki matrisinin boyutu 167 X
3968°dir. Sistemde 5 kuyu acilmasi durumunda Denklem (6.7)’de 4 stres periyodu
icin karar degiskeni sayis1 20 ve kisit sayis1 167 dir.

Tablo 6.19°da kuyu sayilarmin artmasiyla RE degerinin nasil degistigi
goriilmektedir. Kuyu sayis1 4 iken RE degeri 61.72, kuyu sayis1 5 oldugu zamansa
RE 4.74tr. Rolatif degisim oram1 yaklagik %93 oldugu i¢in iterasyon

durdurulmustur ve akiferde pompaj yapan kuyu sayis1 5 olarak bulunmustur.
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Tablo 6.19: Kuyu sayisiyla beraber RE degerlerindeki degisim

Kuyu Simulasyon
RE
Sayis1 Sayis1
1 6261.13
2 683.56
3 259.7 3968
4 61.72
S 4.74

Tablo 6.20: Farkli standart sapmalara sahip hata degerleri igin bulunan RE degerleri

C6zUm 6=0.00 | 06=0.05 | 6=0.10 | 6=0.20 | 6=0.30 | ©=0.50
1 0.000 1.929 6.511 23.956 | 51.236 | 117.691

2 0.000 1.957 4.740 33.842 | 61.090 | 161.738

3 0.000 2.322 6.629 30.130 | 68.678 | 152.604

4 0.000 1.070 6.576 30.387 | 41.856 | 208.937

5 0.000 1.482 8.089 31.487 | 50.715 | 233.395

6 0.000 1.669 6.838 36.559 | 48.751 | 123.049

7 0.000 2.601 10.617 | 30.453 | 44.331 | 138.514

8 0.000 1.783 8.684 26.228 | 47.416 | 311.526

9 0.000 1.730 6.889 24.297 | 43.062 | 184.809
10 0.000 1.895 5.764 27.833 | 58.819 | 135.865
ORTALAMA 0.000 1.844 7.134 29.517 | 51595 | 176.813

Tablo 6.21: 10 calistirmada farkli standart sapmalara sahip hata degerleriyle kuyularin dogru
yerlerine gitme basarilar

Kuyuno | Gercek | ¢=0.00 | 6=0.05 | o=0.1 0=0.2 0=0.3 0=0.5

1 (5, 5) 10 10 10 8 7 4
2 1,27 | 10 10 10 10 9 8
3 (16,16) | 10 10 10 10 8 4
4 (25,10) | 10 10 8 2 0 0
5 7,21 | 10 10 10 7 8 0
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Kullanilan S/O tekniginin farkli standart sapmalara sahip hata degerleriyle

calistirilmast sonucu elde edilen degerler Tablo 6.20 ve Tablo 6.21°de verilmistir.

0=0.2 m degerini astig1 zaman 4 numarali kuyu tespit edilememektedir.

Tablo 6.22: Belirlenen kuyu yerlerinin ve debi degerleri ve gergek degerler ile karsilastirilmasi

Kuyu Kuyu Yerleri Debiler (m>/giin) Rolatif Hatalar RE
No Belirlenen | Gergek Belirlenen Gergek (%)
907.94 1000 9.21
3036.89 3000 1.23
1 (5,5 (5.5 492958 5000 1.41
2060.98 2000 3.05
0.00 0 -
096.44 1000 0.36
2 (11,27) | (11, 27) 599822 3000 0.06
2006.92 2000 0.35
40.21 0 -
0.00 0 -
o 1 4.74
3 (16,16) | (16,16) —57459 4000 1.86
2021.64 2000 1.08
1967.51 2000 1.62
1815.49 2000 9.23
4 (25,10) | (25 10) — 55279 2000 8.84
1656.51 2000 17.17
2991.30 3000 0.29
2978.83 3000 0.71
5 (27.21) | (27.21) 355513 [ 3000 2.07
2005.65 2000 0.28

Toplam artik hata degeri RE = 4.74 olarak bulunmustur. Bulunan debi

degerlerindeki en biiylik goreceli hata degeri %17.17°dir. Tiim kuyu yerleri tam

olarak tespit edilebilmistir. C6ziimiin yakisama grafigi Sekil 6.7°de verilmistir.

Kullanilan S/O modeli bu problem i¢in Ayvaz (2008)’de kullanilan

modellerle ile karsilastirilmustir. Ik yaklasimda optimizasyon modelinde sadece GA,

ikincideyse ise ‘Hareketli Bolge Yaklasim1® kullanilmistir. Sonuclar sirasiyla Tablo

6.23’te verilmistir.

Klasik ve Yerel GA tekniklerinin performanslar1 karsilastirilmistir ve

sonuglar Tablo 6.24’te verilmistir. Yerel GA yOntemi her calistirmada optimum

¢cozlime gitmistir ve standart sapma degeri 0’dir.




Tablo 6.23: Belirlenen kuyu yerleri ve RE degerlerinin Ayvaz (2008) ¢alismasiyla karsilagtirilmasi

GA Hareketli Bolge
Kuyular Yaklagimi GA-LP
(Ayvaz, 2008) | (A\vaz 2008)

Kuyu | Gergek Kuyu | Belirlenen Kuyu Belirlenen Kuyu Belirlenen Kuyu
No Yerleri Yerleri Yerleri Yerleri
1 (5,5 (5,5 (6,4) (5,9
2 (11,27) (12,24) (10,28) (11,27)
3 (16,16) (16,14) (16,16) (16,16)
4 (25,10) (24,12) (24,11) (25,10)
5 (27,21) (28,23) (28,23) (27,21)

RE 87.59 44.13 4.74
300 A
250 A
)% 200 1
E 150 1
<
=
< 100
50 1
O_
10° 10? 10? 103
JENERASYON

Sekil 6.7: Amag fonksiyonun jenerasyon sayisana gore degisimi

Tablo 6.24: 20 farkl galistirma i¢in Klasik ve Yerel GA teknikleriyle elde edilen RE degerleri

RE Degerleri Klasik GA Yerel GA
P=20 P=35 P=50 P=20 pP=35 P=50
En lyi 4.740 4.740 4.740 4.74 4.74 4.74
En Koti 24.721 7.183 28.713 4.74 4.74 4.74
Ortalama 7.661 5.644 8.932 4.74 4.74 4.74
Standart Sapma 5.018 1.334 7.709 0 0 0
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kapsaminda, yeralt1 suyu yonetim problemleri farkli S/O
teknikleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Model MODFLOW programiyla olusturulmus
ve kismi diferansiyel denklemlerin ¢0zimii ayni programla gerceklestirilmistir.
Similasyon modeliyle optimizasyon modeli, tepki matrisi yaklagimiyla
birlestirilmistir. Coziilen yeralt1 suyu yonetim probleminin tipine gére matematiksel
yontemler LP, SLP veya melez optimizasyon teknikleri olan GA-LP, GA-SLP
teknikleri kullanilmistir. Kullanic1 ara yiizleriyle yapilmast zor optimizasyon

islemleri Flopy eklentisi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Drenaj problemlerinde akifer basingliysa ve kuyu yerleri sabitse, problem LP
programlama teknigiyle ¢oziilebilmektedir. Kullanilan S/O teknigi hesaplama olarak

efektiftir ve ¢6zlime hizh sekilde ulasilmaktadir.

Kuyu yerlerinin sabit olmadigi durumda ¢6ziim uzayinda meydana gelen
stireksizliklerden dolay1r LP teknigiyle ile ¢6ziim tek basma bulunamamaktadir. Bu

durumda GA-LP melez optimizasyon teknigi kullanilmistir ve ¢oziime ulasilmistir.

Drenaj problemlerinde eger akifer serbest yiizeyliyse ve kuyu yerleri sabitse
SLP teknigi kullanilarak ¢6zlime ulasilmistir. Kuyu yerlerinin sabit olmadigi
durumda serbest yuzeyli akiferler icin GA-SLP melez optimizasyon teknigi
kullanilmistir ancak popiilasyon icindeki her birey ve her iterasyon ig¢in tepki
matrisleri tekrar giincellendigi i¢cin  GA-SLP teknigi hesaplama yiikiinii
arttirmaktadir. Bu nedenle dnce GA-LP melez teknigi kullanilarak hizli bir sekilde

kuyu yerleri belirlenmis daha sonra SLP yontemiyle ger¢ek debiler bulunmustur.

Nehir akarsu vb yeriistii su sistemleri ekolojik olarak yeralt1 suyuna énemli
derecelerde bagl sistemlerdir. LP ve SLP teknikleri kullanilarak kuyulardan ¢ekilen
sularm yeriistii suyuna olan etkisi incelenmistir. Ik senaryoda amag fonksiyonu,
kuyulardan cekilen debiyi maksimize etmektir. Sonug olarak belirtilen kisitlar altinda
dort farkli gézlem yeri ve dort farkli zaman adimi i¢in yeriistii akisindaki diistisler

kimulatif olarak %25 seviyelerindedir.
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Ikinci senaryodaysa amag fonksiyonu farkli gézlem yerlerindeki yeriistii suyu
akigin1 maksimize etmek veya ekolojik dengeye verilen zarari minimize etmektir.
Ikinci senaryo igin yeriisti akisindaki diisiisler kiimiilatif olarak %12

seviyelerindedir.

Stirdiiriilebilir su yonetim modellerinin olusturulabilmesi ve doga korumaci
politikalarmn izlenebilmesi i¢in amag fonksiyonun yeriistii suyu akisini veya hidrolik
yikleri maksimize etmek ya da ekolojik dengeye verilen zarar1 minimize etmek

olmalidir.

Tanitilan S/O teknikleri bilinmeyen kuyu karakteristiklerinin belirlenmesi
problemlerinde de efektif olarak kullanilabilmektedir. Gézlem degerlerindeki 6l¢iim
hatalar1 nedeniyle ise ¢ekilen debi degerleri en biiyiik %17,17 rélatif hata degeriyle
tespit edilebilmistir. Bulunan degerler literatiirdeki ¢calismalarla karsilastirilmis ve en
kiiciik artik hata degerini bu tez calismasi kapsaminda kullanilan S/O modeli

vermistir.

Standart sapmanin 6=0.2 m’den daha kii¢iik oldugu durumlar i¢cin kullanilan
S/O teknigi efektif sekilde kuyu yerlerini ve sayilarmi tespit edebilmektedir. o
degerinin 0.2’den biliyiikk oldugu durumlardaysa kuyu yerlerini tespit etmek
zorlasmaktadir. Sadece GA kullanilarak pratikte globale yakin ¢6ziimler
bulunabilmektedir. Yerel arama yontemiyle GA birlestirildigi zaman global ¢6ziimii
bulma olasilig1 oldukga giiclenmektedir. Bu ¢alisma da O standart sapmayla Yerel

GA yontemiyle optimum ¢oziime ulagmustir.

Kullanilan ornekler hipotetik oldugu i¢in hidrolik iletkenlik gibi saha
parametreleri kesin olarak bilinmektedir. Ancak gercek havza modellemelerinde,
modele ait bircok parametre noktasal olarak bilinmektedir ve sahanin tiimiinde
parametre tahminleri yapilmaktadir. Bu nedenle havza Olgceginde modellerin
olusturulmasmnda S/O tekniklerinin yaninda belirsizlik analizlerinin de yapilmasi

gerekmektedir.

Son olarak iklim degisiklikleri ve sicakliklarinin artmasiyla suya olan
ihtiyacin  her gecen giin arttigi gilinlimiizde, iilkemizin su kaynaklarmin
korunabilmesi ve su butgesinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin yeralt1 -yerust

su kaynaklarmin bir biitiin halinde modellenmesi gerekmektedir.
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EKLER

EK A Dogrusal Programlama Modelinin Testi i¢cin Kullanilan Fonksiyonlar

Dogrusal programlama modelinin testi i¢in F1,F2, F3 olmak (lizere 3 test

fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonlar asagidaki gibidir.

Amag Fonksiyonu 1:

max F1 = 5x; + 4x, + 3x3

Kisitlar:

2x1 +3x, +x3 <5

4x1 +x2 +2.7C3 <11

3x1 +4x2 + ZX3 <8

X1,X2,%X3 =0

x; = 3,x, = 0,x; = 1 noktalar1 i¢in optimum degeri F1* = 13’tiir.

Amag¢ Fonksiyonu 2:

max F2 = x{ +2x, + x3

Kisitlar:

2% +x, —x3 <2

—2x1 +x, — 5x3 < —6

4x, +x, +x3 56
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x; = 0,x; = 4,x3 = 2 noktalar1 i¢cin optimum degeri F2* = 10’dur.

Amag Fonksiyonu 3:

max F3 = 6x; + 8x, + 5x3 + 9x,

Kisitlar:

ZX1+xZ +X3+3X4S5

X1+3xZ +X3+ZX4S3

xll le x31 x4 2 0

x; = 2,x5; = 0,x3 = 1,x, = 0 noktalar1 i¢in optimum degeri F3* = 17’dir.
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EK B SLP Modelinin islem adimlan ve Kullanilan Fonksiyonun Ozellikleri

SLP Yontemi islem Adimlar

Adim 1: iterasyon sayaci i=1 almir ve karar degiskenlerine X; baslangic degerleri

verilir. Secilen degerlerin fizibil olmasina gerek yoktur.

Adim 2: Denklem (5.1)’de verilen ama¢ fonksiyonu ve kisitlar, asagidaki gibi X;

degerleri kullanilarak dogrusallastirilir.

fX) =fX)+VF&XDT(X - X;)

g9;(X) = g;(X;)) + Vg, X)"(X - X;)

H(X) = hp (X)) + Vhe (X)) (X — X,)

Adim 3: Dogrusallastirilan optimizasyon problemi asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

Amag fonksiyonu:
min f(X) = f(X;) + Vf(X))"(X - X;)
Kisitlar:
9;(X) = g;(X;) +Vg;(X)"(X - X;)
He(X) = hi(X;) + VR (X)T(X = X;)

X;>0

4) Denklem (5.7)’de gosterilen dogrusal optimizasyon problemini Simplex

metoduyla ¢ozultr
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5) Yeni X, karar degiskenlerine gore kisitlar giincellenir. Eger g;(X;,1) < & ve

|Hi (X;+1)| < € sartlar1 saglaniyorsa iterasyon durdurulur. Saglanmiyorsa iterasyon

sayaci arttirilir ve adim 2’ye gidilir.

F4 Test Fonksiyonu Yapisi1 ve Coziimii

Amag¢ fonksiyonu:

min f(x;,x,) = X1 — Xy
Kisitlar:

g1(x,x2) =3xF — 2xyx, + x5 —1<0

-2 < X1,X3 <2

Burada goriildiigii gibi amag¢ fonksiyonu dogrusal ancak g, kisiti dogrusal
degildir. Durdurma kriteri olan € = 0.02 olarak secilmistir. Optimal ¢6ziim i¢in karar

degiskenleri X* = (0,1) ve f(X*) = —1’dir.

X1 = (-2, 2) segilerek iterasyon baslatilir. Secilen degerler igin g; = 23 = € oldugu

icin g, kisit1 dogrusallastirilir.

9:1(X2) = 9:(X1) + Vg, (X)"(X — X1)

0= 23+ () [ + 2.2, - 2)

91(X3) = —16x; +8x, —25<0
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Amag fonksiyonu:

minf(xl,xz) = X1 — X3
Kisitlar:
g1 (x1,x,) = —16x; + 8x, — 25 < 0

Yukaridaki dogrusal problem Simplex metoduyla ¢oziilir ve X, = (-0.5625,
2), karar degiskenleri igin f(X,) = —2.5625 olarak bulunur. g,(X;) = 6.19922 <
0.02, durdurma kriteri sart1 saglanmadig1 i¢in karar degiskenleri X, = (-0.5625, 2)
kullanilarak durdurma kriteri saglanana kadar ayni islemler tekrarlanir. Durdurma
kriteri 9 adimda saglanmistir. 9 adim sonucunda X = (-0.073, 0.929) ve amag
fonksiyonu degeri f (X) = -1 olarak bulunmustur.
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EK C Genetik Algoritma Modelinin Testi Icin Kullanilan Fonksiyonlar

Rosenbrock Test Fonksiyonu

f(x) = min 100(xf — %)%+ (1 —x;)?
—5<x,x, <10

Rosenbrock fonksiyonu, dar parabolik sekilli bir vadi olusturmaktadir ve

Sekil 5.3’te gosterilmistir. Bu vadideki global minimum noktasi x; = 1,x5 =

1 noktalar1 i¢in f(x)* = 0’dur.

x 10° i
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Sekil EK-C.1: Rosenbrock test fonksiyonu

Rosenbrock test fonksiyonunun ¢oziimii icin elde edilen degerler xi =
0.99999982 , x; = 0.99999982 noktalar1 i¢in f(x)* = 3.22941578e — 12 ’dir.
Jenerasyon sayisiyla birlikte amag¢ fonksiyonundaki degisim sekil 5.4te

gosterilmistir.
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Sekil EK-C.2: Rosenbrock fonksiyonu i¢in jenerasyon sayistyla amag fonksiyonundaki degisim

Rastrigin Test Fonksiyonu

n
f(x) = min[10n + z x? —10cos(2mx)],n = 2

=1

—512<x; <512, i=12..,n

Sekil 5.5’te de goriilecegi gibi Rastrigin fonksiyonu ¢dziim uzayinda birgok
yerel minimuma sahip bir test fonksiyonudur. Rastrigin fonksiyonunda global
minimum noktasi i¢in karar degiskenleri ve amag¢ fonksiyonu degeri x;=0, x;=0

£(x)*=0"dir
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Sekil EK-C.3: Rastrigin test fonksiyonu

Rastrigin test fonksiyonunun ¢6ziimii icin elde edilen degerler x; =
—4.76837e — 09, x; = —4.76837e — 09 noktalar1 icin f(x)* = 7.10542736e —
15°dir. Jenerasyon sayisiyla birlikte amag¢ fonksiyonundaki degisim sekil 5.6’te

gosterilmistir.

AMAGC FONKSIYONU
= a8 w - w (=] ~l

[=]
I

100 101 102 103
JENERASYON

Sekil EK-C.4: Rastrigin fonksiyonu i¢in jenerasyon sayisiyla amag fonksiyonu arasindaki degisim
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Michalewicz Test Fonksiyonu

n .9
flx) = min[—z sin(x;) sin(l%)zm] m=10,n=>5
i=1

e l % il
\\'IIIIIIIIIIIIIIIIII;;;""‘iiilllll'l" % r

Sekil EK-C.5: Michalewicz fonksiyonu

=2 i¢in Michalewicz fonksiyonun ¢6ziim uzay1 sekil 5.7°deki gibidir. n=5
icin Michalewicz fonksiyonunda global minimum noktasi i¢in amag¢ fonksiyonu
degeri f(x)*=-4.687658 dir.

Michalewicz test fonksiyonunun ¢oziimii igin elde edilen degerler x; =
2.20289, x; = 1.57079 x; = 1.28499,x, = 1.92305,x; = 1.72046 noktalar1 igin
f(x)* = —4.68765818 ’dir. Jenerasyon sayisiyla birlikte amac¢ fonksiyonundaki
degisim sekil 5.6’te gdsterilmistir.
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Sekil EK-C.6: Michalewicz fonksiyonu igin jenerasyon sayisiyla amag fonksiyonundaki degisim

Kullanilan ii¢ test fonksiyonunda da olusturulan genetik algoritma kodu

global minimum noktasina yakinsamistir ve diizgiin bir sekilde ¢calismaktadir.
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