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DUZENSIZ SONLU FARK HESAP SEMASI KULLANILARAK
iKi BOYUTLU YERALTISUYU AKIMININ MODELLENMESI

(YUKSEK LiSANS TEZ CALISMASI)

Giirhan GURARSLAN

OZET

Yeraltisuyu modellemesinde en yaygin kullanilan niimerik metodlar sonlu farklar
metodu, sonlu elemanlar metodu ve sinir elemanlart metodudur. Son yillarda bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler sonucunda kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek oldukca

kolaylagmistir.

Bu calismada, iki boyutlu yeraltisuyu akimi incelenerek sayisal bir model
gelistirilmistir. Yeraltisuyu akimina ait degisken zemin 6zelliklerini iceren zamana bagli
kismi diferansiyel denklem; belirli sinir kosullart altinda, diizensiz sonlu fark hesap
semast kullanilarak c¢oziilmiistiir. Programda implisit bir algoritma kullanilmistir.
Yogun matris islemlerinden kurtulmak i¢in Gauss-Seidell iterasyon semasi
kullanilmistir. Hizlandiric1 olarak S.O.R. (ardisik asir1 rahatlama) teknigi secilmistir.
Gelistirilen ¢6ziim modeli kullanilarak baz1 6rnekler ¢oziilmiis ve hidrolik yiik degerleri
acisindan uyumlu sonuglar elde edilmistir. Coziilen orneklere ait detayli bilgiler ilgili

boliimlerde sunulmustur.

PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
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TWO DIMENSIONAL MODELLING OF GROUNDWATER FLOW
USING VARIABLE FINITE DIFFFERENCE SHEME
(MASTER OF SCIENCE)

Giirhan GURARSLAN

ABSTRACT

Most common numerical methods used in groundwater modelling are finite
differences method, finite elements method and boundary elements method. Solving
partial differential equations gets easy in result of developments in computer

technologies in recent years.

In this study, a numerical model was developed by researching 2D groundwater
flow. Transient partial differential equation that included variable soil properties of
groundwater flow was solved with spreadsheet program using variable finite differences
scheme under the definite boundary conditions. Implicit algoritm was used in this
program. Gauss-Seidell iteration sheme was used to accomplish matrix algebra. S.O.R.
(successive over-relaxion) technique was selected as an accelerator. Using the
developed solution model, several examples have been solved, and good agreement
have been obtained in terms of hydraulic heads. Detailed information of solved

examples are represented in related sections.

PAMUKKALE UNIVERSITY GRADUATE INSTITUTE OF NATURAL
AND APPLIED SCIENCES
POST-GRADUATE PROGRAM IN CIVIL ENGINEERING
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Yeraltisuyu akiminin modellenmesi birgok miihendislik probleminin ¢o6ziimiinde
gereklidir. Igme suyunun yeraltisuyu kaynaklarindan temin edilmesinde, yeraltisuyunda
meydana gelen kirlililigin incelenmesinde, baraj govdesinden ve baraj altindan olusan
sizintinin incelenmesinde, drenaj problemlerinin ¢éziimiinde ve kiy1 akiferlerinde tatli-

tuzlu su girisimi problemlerinin ¢dziimiinde yeraltisuyu akim modelinden faydalaniriz.

Yeraltisuyu akimi eksplisit yada implisit sonlu fark hesap semasi kullanilarak sabit
grid yapist kullanarak kolayca modellenebilir. Ancak kuyu, drenaj, sinir kosullarinin
konuma ve zamana gore degisken olmasi durumunda sonuclarin duyarlilig1 ve stabilite
acisindan kullanilacak grid boyutlarinin kii¢iik se¢ilmesi gerekmektedir. Bu durum bilgi

islem siiresinin ve bellek kapasitesinin artmasina neden olmaktadir.

Belirtilen problemlerin giderilmesi i¢in degisimin fazla oldugu bodlgelerde grid
boyutunun kii¢iik secilmesine, diger bolgelerde ise degisken ve diizenli olarak artan bir

sekilde secilmesine izin veren bir ¢6zliim algoritmasi gelistirilmistir.

Implisit sema kosulsuz stabil olmasi nedeniyle tercih edilmistir. 5 noktali implisit
sonlu fark hesap semasi kullanilmis ve matris sistemi iteratif olarak c¢oziilmiistiir.
Gelistirilen ¢oziim teknigi diizglin ve diizgiin olmayan geometrilerde uygulanarak

degisken grid kullaniminin sagladig: avantajlar irdelenmistir.

Bu caligmada, diizgiin ve diizgiin olmayan geometrilerde iki boyutlu zamana bagh
yeraltisuyu akimi incelenerek Visual Basic dilinde program gelistirilmis ve modelin
dogrulamas1 yapilmistir. Sonuglar literatiirde verilen ornekle karsilastirilarak oldukca

uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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1.2 Onceki Cahsmalar

Pinder ve Bredehoeft (1968) basingli akiferlerde kararsiz akima uygulanan implisit
sonlu farklar teknigini kullanarak sayisal bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen
modelde, akiferdeki diisey sizinti, diizensiz sinir kosullari, homojen olmayan akifer
sistemi dikkate alinmistir. Gelistirilen modelden elde edilen sonuglar, arazi sonuglariyla

ve basit geometrili akiferler i¢in analitik ¢6ziim sonuglariyla karsilagtirilmistir.

Freeze ve Witherspoon (1966,1967) kararli bdlgesel yeraltisuyu akimi igin
gelistirilmis matematik model ile niimerik ve analitik ¢oziimleri karsilastirmistir. ilk
calismalarinda niimerik ¢oziimlerin istiinliigli sunulmustur. Sonraki caligmalarinda

permeabilite degisimi ve su tablas1 konfigiirasyonunun etkisi incelenmistir.

Bredehoeft (1969) kismen Onceki ¢alismalarini igeren yeraltisuyu akimi
denklemlerine sonlu farklar yaklasimini analiz etmistir. Olgiilen potansiyel verilerden
iletimlilik katsayis1 dagilimlarini hesaplamak icin sonlu farklarin kullanimi tartisiimastir.

Ayrica, analog modelleri ile karsilagtirma yapilmistir.

Taylor ve Luthin (1969) su tablasi akiferlerinin zamana baglh analizi i¢in bilgisayar
metodlar1 sunmuslardir. Onlarin ¢alismasi sonlu farklar1 kullanarak serbest yiizeyli

akiferde alcalma icin ¢oztumler verir.

Bredehoeft ve Pinder (1970) ¢ok akiferli yeraltisuyu sistemlerinde alansal akimin
sayisal bir analizini uygulamistir. Onlarin ¢alismast sonlu fark denklemlerini ¢6zmek
icin iteratif ADI metodunun kullanildigi  basingli bir tabaka ve iki akifer igin

gelistirilmis lic boyutlu benzeri bir ¢alismadir.

Prickett and Lonnquist (1971) sizdirmali ve sizdirmaz artezyen kosularindaki su
tablas1 altindaki heterojen akiferlerde bir, iki ve ii¢ boyutlu iliniform olmayan
yeraltisuyunu simiile eden genellestirilmis bilgisayar programlar1 gelistirmislerdir.

Calismalarinda kuyulardan degisken zamanli pompaj, dogal ve yapay besleme hizi,
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yiizeysel sular ve yeraltisuyu haznesi arasinda su degisimi, buharlasma, artezyenden su
tablasina doniisimii ele alinmistir. Sonlu fark denklemleri Darcy kanunu ve ktlenin
korunumu prensibini dikkate alan fiziksel bakis agisi ile ¢ikarilmistir. Yeraltisuyu akimi
denklemlerinin ¢ikarilmasinda kiitlenin korunumu prensibi kullanilmistir. Sonlu fark

modelleri Gauss eliminasyon ve iteratif ADI metodu kullanilarak ayri ayri ¢oziilmiistiir.

Larson ve Trescott (1977) anizotropik akim problemleri ve su tablasinin ¢oziimii i¢in
giiclii implisit bir kuralin kullanimini tanimlamislardir.. Calismalari test problemleri igin

farkli iteratif metodlar gerektiren hesaplama isinin karsilastirmalarini igerir.

Kinzelbach (1986) yeraltisuyu problemlerine uygulanan yeraltisuyu akimi ve
¢Oziinmiis madde tasinimi modellemesini sunmuslardir. Bazi sonlu fark ve sonlu

elemanlar kodlar1 6rnek uygulamalar i¢in verilmistir.

Anderson ve Woessner (1992) yeraltisuyu modelleme calismalar1 i¢in kapsamli bir
calisma sunmusglardir. Calismalart MODFLOW, AQUIFEM-1, AQUIFEM-N, PLASM,
PATH-3D, MODPATH ve FLOWPATH kodlarmin kullanimin1 ve bilgisini
icermektedir.

[rfanoglu (1994) sabit grid yapist kullanarak iki boyutlu kararsiz heterojen anizotrop
ortamda yeraltisularindaki kirlilik problemini ¢6zmek i¢in C++ programlama diliyle bir
simulasyon programi gelistirmistir. Sonlu fark denklemleri kiitlenin korunumu
prensibiyle tiiretilmistir. Yeraltisuyu akimi ve kirlilik iletim denklemleri implisit
algoritma kullanilarak ayr1 ayr1 ¢oziilmistiir. Sonuglar: elde etmek i¢in iteratif ADI ve

Gauss eliminasyon metodu kullanilmistir.

Yilmaz (1999) baraj altindan sizint1 problemini ¢6zmek amaciyla sabit grid yapisi
kullanarak iki boyutlu homojen izotrop kararli yeraltisuyu akim denklemini MS-
Excel’deki dongiisel bagvurudan yararlanarak ETP aracilifiyla ¢6zmiistiir. Sonlu fark

denklemleri kitlenin korunumu prensibiyle tiretilmistir.
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Ayvaz (2004) toprak dolgu barajlarda meydana gelen serbest yiizeyli sizma olaymni
incelemigtir. Degigsken grid yapist kullanilarak kararsiz heterojen anizotrop ortam igin
sizma olayina ait kismi diferansiyel denklem Elektronik Tablolama Programi (ETP)
aracihigiyla iteratif ADIM metodu (Degisken Dogrultulu Iteratif Implisit Metod) ile

¢Oziilmistiir.

Karahan ve Ayvaz (2004) zamana bagl iki boyutlu yeraltisuyu akimimi ETP ile
¢Ozmiistiir. Iteratif ADI metodunu kullanarak diizgiin ve diizgiin olmayan geometrilerde
yeraltisuyu akimini modellemislerdir. C6ziim programinin en biiylik avantaji herhangi

bir makro gerektirmemesidir.
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ikinci Boliim

YERALTISUYU AKIMI

2.1 Yeraltisuyu

Yerkiiresindeki tatli suyun biiyiik bir kismi yeraltinda bulunur. Yeraltindaki su,
yerylizlinde akarsularda bulunan suyun 7500 kat1 kadardir. Yeraltinda ve yeryiiziindeki
sularm siirekli iliski halinde bulunmalari yeraltisuyunun dnemini attirir. Ozellikle kurak
bolgelerde akarsular ancak yeraltindan beslendikleri takdirde yazin kurumazlar.
Akarsulardaki toplam akimin yaklasik %30’u yeraltindan beslenir. Yeryiiziindeki

bitkiler gerekli suyu yeryliiziiniin hemen altindaki zemin neminden saglarlar.

Kuyularla yeraltindaki hazneden cikarilan su insanlar tarafindan genis Olclide
kullanilmaktadir. Yeraltindan elde edilen suyun iyi bir 6zelligi de tabii bir sekilde
filtrelenmis oldugundan genellikle bakterilerden, organik maddelerden, koku ve
tatlardan arinmig, kimyasal bilesimi ve sicaklik derecesi fazla degismeyen, iyi kalitede
bir su olmasidir. Yeristii su kaynaklarinin tiikendigi kurak mevsimlerde insanlar su
ithtiyacin1 kuyularla yeraltindan saglayabilirler. Bugiin yeryiiziinde kullanilan suyun %
40 kadar1 yeraltindan saglanmaktadir. Gelecekte yeni biriktirme hazneleri insa etmek
olanagmin giderek azalacak olmasi, buna karsin yeraltinda biiyiik bir dogal hazne
bulunmas1 ve dengeleme siiresinin uzun olmast nedeniyle bu yiizdenin artmasi

beklenebilir (Beyazit, 1999).

Yeralt1 su seviyesindeki degismeler, ya dogal olaylarla ya da insan eli ile olusturulan
olaylar sonucunda, siirekli ya da kisa stireli olarak meydana gelmektedir. Dogal olaylar
sonucu yeraltt su seviyesi degisimleri, meteorolojik ve jeolojik faktorlerin etkisi ile olur.
Bu faktorlerin en 6nemlileri sunlardir (Erguvanli ve Yiizer, 1984) :

1. Yagis
2. Yizeysel akis
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Buharlagsma-terleme
Atmosfer basinci degisimi

Gel-git

o o k~ w

Deprem
Diger taraftan yer alt1 su seviyesinde insan eli ile olusan degismeler sunlardir:
1. Yeraltindan fazla su ¢ekilmesi (pompaj)

2. Yeraltina su verilmesi (suni besleme)

3. Baraj, golet v.b. gibi yertistii sularin1 depolama tesislerinin yapilmasi

2.2 Basin¢h Akiferin iletimliligi ve Depolayabilmesi

Kalinlig1 b olan bir basingh akiferin iletimlilik katsayisi T,
T =Kb (2.1)
seklinde tanimlanir. Depolayabilme yada depolama katsayisi S ise,

S=S.b (2.2)

S

olarak ifade edilir.

Kalinligi b olan doygun bir basingli akiferin depolama katsayisinin tarifi; akiferin
birim ylizey alan1 bagina, hidrolik yiikiin o ylizeye dik bilesenindeki birim azalim igin
depodan biraktigi suyun miktaridir. Hidrolik yiik, basingli akiferler i¢cin genellikle
basing yiizeyi seklinde ifade edilir ve depolayabilme kavrami Sekil 2.1’de bu agidan

ifade edilmistir.

Hidrolik iletkenlik K’nin boyutu [L/T] , (2.1) esitliginden agik¢a goriildiigii gibi
iletimlilik katsayisinin boyutu [ L* /T ]’dir (Freeze and Cherry, 2003).
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Potansiyometrik / Birim enine kesit aiani
/

yluzeyin /
birim .'l Pontansiyometrik yiizey
diisim { / '
|
\ | /Birim enine kesit alami
——— ! ?ﬂ———— !/
—— — o ] Su tablasinda
3,1 hirim disam Su tablas:

2 |
== = = |
= Gecirimsiz| Tavan

T T s AT, T T
Gecirimsiz Gecirimsiz
(a) (b)

Sekil 2.1.a : Basingli Akiferlerde S 'nin Sematik Gosterimi (Freeze and Cherry, 2003).
Sekil 2.1.b : Serbest Yiizeyli Akiferlerde .S, *nin Sematik Gosterimi (Freeze and Cheery, 2003).

2.3 Serbest Yiizeyli Akiferlerde Iletimlilik ve Ozgiil Verim

Serbest yiizeyli akiferler i¢in iletimlilik katsayist basingli akiferlerdeki kadar iyi
tanimlanamamigtir fakat, buna ragmen kullanilmaktadir. Aynmi esitlik ile tanimlanir
fakat, bu sefer b doygun kusagin kalinhig1 veya akitardin yada akiferi asagidan
sinirlayan gecirimsiz ylizeyin lizerindeki su yiiksekligidir. Depolama terimi yerine

serbest ylzeyli akiferde Ozgul verim S = kullamlir. Serbest yilizeyli akiferin su

tablasindaki birim al¢alim bagina akiferin birim yiizey alani i¢in depodan saliverdigi su
miktar1 olarak tanimlanir. Bazen serbest depolama katsayist olarak da tanimlanir. Sekil

2.1.b’de bu kavram sematik olarak ifade edilmistir (Freeze and Cherry, 2003).

2.4 Darcy Yasasi ve Hidrolik iletkenlik

1856 yilinda Henry Darcy isimli Fransiz hidrolik miihendisi Fransa’nin Dijon

sehrinin su bilangosunu yayinlamistir. Darcy, raporunda kumlarda suyun akisini analiz
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eden bir laboratuvar deneyini tanimlamistir. Darcy’nin yaptig1 deneyin sonuglar1 kendi

admi tastyan amprik yasa seklinde bilinmektedir.

Sekil 2.2°de gosterilen deney diizenegini goz Oniine alalim. Enine kesiti A olan
silindir, kumla dolu ve iki ucu da tipalidir. iki adet manometrenin ilistirildigi silindirin
bir ucunda su giris tiipii, digerinde de su ¢ikis tlipli bulunmaktadir. Silindir i¢ine, tim
gozenekler suyla dolana ve giristeki akis miktar1 Q ¢ikistaki akis miktar1 Q’ya esit olana

kadar su verilmektedir. Eger z=0 gibi keyfi bir referans diizlemi tayin edersek,

manometre girisleri z, ve z, olur. Tiiplerdeki akiskanin yiiksekligi de h, ve h, olur.

Manometre girisleri arasindaki mesafe Al’dir.

Silindir i¢indeki 6zgiil debi v’yi

Nl

(2.3)

olarak tamimlayacagiz. Q’nun boyutunun [ L* /T ] ve A’ninki [ L*] oldugu zaman v’nin

boyutu hiz boyutu [L/T] olur.

Darcy tarafindan yapilan deneyler Al sabit oldugu zaman, v’nin h, -h, ile dogru
orantili ve h, -h, sabit oldugu zaman da Al ile ters orantili oldugunu géstermistir. Ah=

h, -h, olursa Darcy yasasi,

f A
Ah
¥
Z2 Z1 h2 hl
l 1 | Referans Diizlemi

Z=0
A enine kesiti Q

Sekil 2.2 Darcy Yasasii ifade Eden Deneysel Diizenek (Freeze and Cherry, 2003).
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Ah

v = —K A—l (2'4)
seklinde yada
v=—-K % (2.5)

diferansiyel formunda yazilabilir.

Darcy yasasinin bir alternatif formu (2.3) esitligi (2.5) esitligine konularak elde
edilebilir:

dh
0=-K" 4 (2.6)

Bu esitlik bazen daha da kisaltilarak,

0 = —Kid 2.7)

seklinde yazilmaktadir. Bagintidaki 1 hidrolik egimdir.

Darcy yasast amprik bir yasa olup sadece deneysel kanitlara dayanmaktadir. Darcy
yasasini daha temel fiziksel yasalardan tliretmek i¢in pek ¢ok tesebbiiste bulunulmustur.
(Bear, 1972) bu ¢alismalar1 da derinlemesine incelemistir. En basarili yaklasimlar,
akigskanlar mekaniginde ¢ok iyi bilinen Navier-Stokes denklemlerinin, gdzenekli
ortamin idealize edilmis kavramsal modelinin gozenek kanallarindaki su akisina

uygulanmasi seklinde olmustur.

Anizotropi 0zelligi gésteren bir ortamda ii¢ boyutlu akista tek boyutlu Darcy yasasini

genellestirmek gerekecektir. Bilesenleri v,, Vv, , V,olan li¢ boyuttaki hiz v bir vektor

y?

olup en basit genellestirilmesi,
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v, =-K, 2—2 (2.8.3)
Vv, = —Kygy—h (2.8.b)
v, =—K, g—: (2.8.c)

seklindedir. Denklemlerdeki K,,K ,K,; X, y ve z yonlerindeki hidrolik iletkenlik
degerleridir (Freeze and Cherry, 2003).
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UCUNCU BOLUM
TEMEL DENKLEMLER

3.1 Yeraltisuyu Akiminin Temel Denklemleri

Temel bilimler ve miihendisligin hemen hemen tiim dallarindaki analiz teknikleri
fiziksel siiregleri 1yi anlama esasina dayanir ve ¢ogu zaman bu siiregleri matematiksel
olarak tanimlamak miimkiindiir. Yeraltisuyu da buna dahildir. Akisin temel yasasini
Darcy yasasidir. Bu yasa, gozenekli ortamdaki akig sirasinda akigskan kiitlesinin
korunumunu tanimlayan siireklilik esitligi ile beraber kullanildiginda ortaya ¢ikan sonug

akisin kismi diferansiyel denklemidir.

Gozenekli ortamin bir birim hacmini (Sekil 3.1) gézoniine alalim. Bdyle bir eleman
cogu zaman birim kontrol hacmi olarak anilir. Doygun gozenekli ortamda kararsiz
akisin kiitle korunumu yasasina gore, kontrol hacmine giren akigkan kiitlesi akiginin net
miktari, elemandaki akigkan kiitlesi depolamasindaki degisimin zamansal miktaridir.

Siireklilik denklemi Sekil 3.1 baz alinarak,

d
PV T 4T )

| /pv,-oa—y(pv,)

4 \
—_— PV ; (o

P

PVy |

AV

Sekil 3.1 Gozenekli Ortamdaki Akis I¢in Birim Kontrol Hacmi.

_A(pvy) 9pvy)  o(pv,) _ 0(pn) (3.1)
OX oy oz ot '

seklini alir. Yada, denklemin sag tarafi agilacak olursa:
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_6(p\/x)_5(ﬁ’y)_3(ﬂ’z)=nﬁ_f’+p@ (3.2)
OX oy oz ot ot '

(3.2) denkleminin sag tarafindaki ilk terim , p yogunlugundaki degisim altinda suyun
genislemesi ile iiretilen suyun kiitle oramdir. Ikinci terim ise, n gdzenekliligindeki
degisim altinda gozenekli ortamin kompaksiyonu ile {iiretilen suyun kiitle oranidir.
Birinci terim akigskanin sikisabilirligi o tarafindan kontrol edilir. p’daki degisim ve
n’deki degisimin ikisinde de hidrolik yiik h’daki degisim ile meydana geldigini ve
ayrica yiikteki birim azalim i¢in bu iki mekanizma ile iiretilen suyun hacminin S,

oldugunu biliyoruz. Uretilen suyun kiitle oran1 pS_ oh/ ot *dir ve (3.2) denklemi su sekli

alir;

o(pv,) _9(pVy) o(pv,) _ o oh
X oy a B 33)

Suyun yogunlugu sabit kabul edilirse (3.3) denkleminin iki tarafindaki p terimleri
sadelesir. Bu denklemde, hiz terimi Darcy yasasina gore yazilirsa (3.4) denklemini elde

ederiz.

ELKxﬁ—hJ+i K oh +£(Kza—h):ss@ (3.4)
OX ox) oyl Veoy) ez oz ot

Denklem (3.4), doygun, anizotrop gozenekli ortamdaki kararsiz akisin denklemini

temsil etmektedir. Ortam homojen ve izotrop olursa (3.4) denklemi,

6%h o%h *h S, oh
b=
ox* oy* o® Kot

(3.5)

sekline indirgenir.

Kalinlig1 b olan basingli yatay akifer 6zel durumu igin S =S..b ve T=K.b ‘dir ve

(3.5) denkleminin iki boyutlu formu,
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2 2
o' o' _s -
ox® oy° T ot
seklini alir. h(x,y,t) ¢oziimii akis alaninda yatay akiferde yatay diizlem {izerinde
herhangi bir noktada herhangi bir zamandaki hidrolik yiik degerini verir. Coziim igin

akifer parametreleri S ve T’nin bilinmesi gereklidir (Freeze and Cherry, 2003).
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DORDUNCU BOLUM
SONLU FARKLAR METODU

4.1 Dogrusal Yaklasim

Tiirevin sonlu fark gosterimleri dogrusal yaklasim ile ¢ok kolayca elde edilebilir.
Ornegin, X’e gore kismi tiirevde sadece bagimli degiskenin X bagimsiz degiskenine gore
degisimi dikkate alinir ve diger bagimsiz degiskenler sabit gibi diisiiniiliir. Bu nedenle
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi sadece X ile degisen bir U fonksiyonu diisiinmek yeterlidir
ve U'nun tiim tiirevleri i¢in sonlu fark gosterimleri kismi tiirevler igin esit bir sekilde

gecerlidir.

leri fark

gert fark Yigs
il \
Uiy \

merkezi fark

y=ulx)

Ax Ax f x
i [ .
i-1 i i+1

Sekil 4.1: Tirevlerin Dogru Yakinsamalari (Lam, 1994).

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi X, ’de egrinin egimi geometrik olarak temsil eden X=X,

noktasinda 1.mertebeden ((:jl_u tirevini diisinelim. Bu tiirev ii¢ farkli yoldan yakinsar.
X

Eger X,’nin bir X adimi sonrasinda X;’den Ax=h kadar mesafede olan x;,, noktasini

i+l
diisiintirsek, gergek egim u(x) egrisi iizerindeki X; ve X;,, noktalarin1 baglayan diiz dogru

ile yakinsatabiliriz.
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[3-“) " “i+1h_”i (iki noktals ileri fark) (4.1.3)
X i

Bu iki noktali ileri fark olarak bilinir. iki nokta terimi i ve i+1 ile ilgili iki noktadan

dolay1 kullanilir. ileri terimi X,’den sonra bir adim1 gerektirmesinden dolayr kullanilir.
X=X, de (;_u icin iki noktali geri fark gdsterimini X, ’den bir adim dnce X,’den Ax=h
X

kadar mesafede olan x, , ’i gdzoniine alarak yazabiliriz.

(%“j ~ _h”i-l (iki noktali geri fark) 4.1.b)
X i

X=X, de ™ icin ii¢ noktalt merkezi fark gdsterimini X, ’den bir adim 6nce ve sonraki
X

X,, V& X, 1 g0z Oniine alarak yazabiliriz.

du ~ din Uiy (ti¢ noktali merkezi fark) (4.1.¢)
dx J; 2h

(4.1.a-c) denklemleri yiksek mertebeden tirevlerin sonlu fark gosterimlerini
gelistirmek igin kullanilabilir. Ornegin, ikinci mertebeden tiirevi diisiinelim. (4.1.a)’y1

kullanarak ileri fark elde edilebilir.

(%) -3
a5 (5]




U,, —2U,, +U (ileri fark)

h2

~
~

(4.1.b)’yi kullanarak geri fark elde edilir.

() -2l -(2).)

u; — 2ur;_21 Ui, (geri fark)

(4.1.c)’yi kullanarak merkezi fark elde edilir.

(&) (), ()]
e @)

()., (&)
AX AX i+1/2 AX i-1/2

i—u ’in bu aralikta lineer olarak degistigini farzedersek,
X

_1|:ui+l —U _ui _Ui_l}

Ui,g —2U; +U; (merkezi fark)

60

(4.2.9)

(4.2.b)

(4.2.c)
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A farklar1 temsil etmektedir. Ornegin, Au u’daki degisimi temsil eder. (4.2.c)’deki

—u, U, —u; . . . h
Love - " L terimleri x=h yerine x=2

ui+1

merkezi farkin elde edilmesinde,

alarak (4.1.c)’ den merkezi farktan elde edildigi gibi X;,;,, ve X, ;,, yar araliginda ((Zjl_u
X

’in merkezi farklar1 olarak dikkate alinmistir (Lam, 1994).

4.2 Taylor Serisi Yaklasimi ve Niimerik Hatalar

Dogrusal yaklagim basittir ama tiim niimerik metodlarda 6nemli olan yakinsama
hatalar1 hakkinda herhangi bir bilgi vermez. Sonlu fark gosterimlerinin elde edilmesinin

en hassas yolu Taylor Serisi yaklagimidir (Lam, 1994).

4.2.1 Duzenli Grid Sistemi
Sekil 4.2°de gosterildigi gibi Ax=h ve Ay=k olan esit parcali bir grid sistemi

diistinelim.

v
<

Sekil 4.2 Diizenli Grid Sistemi (Lam, 1994).

Bir u(x,y) fonksiyonu igin x; civarinda sirasiyla (x, +h) ve (x, —h) da Taylor Serisine

agilabilir.

au(x, y) +E o%u(x,y) +h_3 o%u(x, y) N
ox 2l ox? 3 ol

u(x+h,y)=u(xy)+h
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au(x, y) +E o’u(x,y) h® &’u(x,y) N
X 20 x* 3 o

u(x-h,y)=u(x,y)-h

Adim boyutu, grid genisligi, grid boyutu olarak adlandirilan h, serilerin yakinsamasi
icin oldukga klcuktr.

Birinci alt indisin x yoniini ve ikinci alt indisin y yoniinii gosterdigi ¢ift alt indisli

notasyonu olusturarak yukaridaki ifadeler su sekilde yazilabilir:

_ n iy 0’ Oy h* oy, 4.3
U =Up i+ x +E e +§ v (4.3.9)
_ h iy h? Oy _h° Qu, 4.3.b
Y TN TS T T T e (430)
(4.3.a) dan,
QUi Uiy —Uij h? o’u,; h* oy,
ox h 20 ox2 3 ox°
ui+1,j _ui,j
R O(h) (4.4.9)
Ayni sekilde (4.3.b) den
QU;  Upj—Uy; h? o%u,; h* oy,
ox h 20 ox? 3 okl
ui,j _ui—l,j
== ofh) (4.4.b)

Bu yiizden, eger ikinci. ve daha yiiksek mertebedeki tiirevleri iceren terimler bu

ifadelerde kesilirse, sirasiyla 1.mertebe tlirev icin ileri fark ve geri fark yaklasimi elde



63

edilir. Seriler yakinsasin diye h yeterince kiiglik alindiginda ikinci ve diger kesilen
terimler birinci kesilen terimden daha kiguktir ve tum kesilen terimler bu yiizden
birinci kesilen terimin biiylikliigliniin mertebesi agisindan yazilir. Bu nedenle yakinsama
hatalar1 (4.4.a) ve (4.4b) de kesme hatalar1 olarak bilindiginden dolayr h’in
mertebesindedir ve O(h) olarak yazilir. Bu kesme hatalarmin yaklagik olarak h ile
orantilt oldugunu gosterir. Ciinkil tiim tiirevler verilen problem i¢in uygundur. Kesme
hatalar1 h yarilandiginda yaklasik olarak yarilanir. Bu sonlu fark ifadelerinin birinci
mertebeden dogruluga sahip oldugu sdylenebilir. Fiziksel olarak kesme hatasi tiirevin

tam degeri ile onun sonlu fark degeri arasindaki farki gosterir.

Eger (4.3.a)- (4.3.b) alinirsa ve diizenlenirse merkezi fark elde edilir. Kesme hatasi

O(h?) dir ve yaklasik olarak h? ile orantilidir.

ou; ; _ Ui j — Uiy _Easui,j
X 2h A oxd
U. .. —U ..
=—'+“2h =L 1+0(h?) (4.4.0)

Merkezi fark ikinci mertebeden dogruluga sahiptir. Bu durumda grid boyutu h’1
yarilamak kesme hatasim1 yaklasik olarak onceki hatanin c¢eyregine kadar diistiriir.
Birinci mertebeden merkezi farkin tiirevi temsil eden gergek egime en yakin oldugu
Sekil 4.1°de gortildiigii gibi merkezi fark, ileri fark yada geri farklardan daha hassas

sonug verir.

Eger (4.4.2)- (4.4.b) alinirsa ve diizenlenirse ikinci mertebeden tiirev i¢in merkezi

fark elde edilir. Kesme hatas1 O(h?) olur.

o%u.. U

4
ij Ui —2U;; +U; g  2h? O'U;

+
ox> h? 4 oxt

U.,.—2U . +U
_ i hlz,J i1 +0(h?) (4.4.d)
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Ayni sekilde y tiirevleri i¢in su ifadeleri buluruz:

aUij Ui s — Ui .

ay’ = ” = +0(k) (ileri fark) (4.5.9)
6uij Ui — Uiy .

ay] =— " =—+0(k) (geri fark) (4.5.b)
aui i U; j+1 —U; j-1 2 ;

ay’ =— o “— +0(k?) (merkezi fark) (4.5.c)
82Uij Ui g —2U; 5 +U; ) .

ayz' = kz’ “—+0(k?) (ileri fark) (4.5.d)

(4.4) ve (4.5) denklemleri sik¢a kullanilmaktadir. Yiiksek mertebeden tiirevler icin
sonlu farklar nadiren kullanilir. Ciinkii fiziksel problemlerde kismi diferansiyel
denklemlerin ¢ogu ikinci mertebedendir. Dogrulugu daha fazla ifadeler de nadiren
kullanilir. Ciinkii ¢ok terim igerirler ve dogrulugu daha az olan ifadeler daha kiiciik grid

boyutlarinda kullanilarak ayni hassaslik elde edilebilir.

Bazen karisik ikinci mertebeden tiirev 0°u/oxdy gereklidir. Bu durumda Taylor

Serilerini kullanarak su ifadeleri elde ederiz.

ou(x,y) | du(x, y}

1
u(x+h,y+k)_u(x,y)+i{h Yy Y

2 2 2
4 Lpz TUKY) oy TUGY) 2 TUGY |, (4.6.2)
2! OX oxoy oy

3 1), 0u(xy) ou(xy
u(x+h,y—k)_u(x,y)+l[h P k Y }
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2 2 2
¢ Lp2 CUKY) oy SUY) g2 CUY |, (4.6.b)
2! OX oxoy oy

u(x—h,y+k)=u(xy) +1{_ houkxy) |\ dux, Y}
1 X

2 2 2
4 Lpz QU)o TUGY) g2 TUBGY ) (4.6.0)
2! OX OXoy
1 ou(x,y) , ou(x,y
—h,y—k)=u(x,y)+=|-h —k
u(x—h,y—k)=u(x Y)+l{ P, Y }
2 2 2
41 2 SUY) oy UCGY) 2 OTUGGY (4.6.d)
2! ox* OXoy oy?

(4.6.a)- (4.6.b)- (4.6.c)+ (4.6.d) alirsak,

o°u(x,y) 4
u(x+h,y+k)—u(x+h,y—k)—u(x—h,y+k)+u(x—h,y—k)=4hkax—ay+0(h+k)

Uciincli mertebeden tiirevler yok olur. Bu yiizden,

82ui,j _ Ui T Tl 40 (h + k)4 (4.7.2)
OXoy 4hk hk

k=h aldigimizda,

82ui,j _ ui,j+1 - ui+1,j—l - ui—l,j+l + ui—l,j—l + O(hz) (4.7.b)

OXoy 4h?
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(4.7) esitligi ikinci mertebeden merkezi farklardir (Lam, 1994).

Ikinci mertebeden diferansiyel denklemli problemlerde sikca ortaya cikan bir
karmasik operator ai(r(x) g—uj’ dir. Ug noktalr ikinci mertebeden dogruluga sahip bir
X X

merkezi fark formiilasyonu su sekilde verilmistir (Hirsh, 1995) :

ou ou _ _
r(x)i — r(x)i p ui+l,j ui,j _r ui,j ”H,j
0 Ou X )i, OX )iyjny V2 Ax 112, Ax
Ox
i

r(x)—
()ax“ Ax Ax

0 ou _ Ui, —U;; Uiy —Uia,
—| D) — | =l > T,
ox ox ), ; (Ax)

Diuzenli bir grid sistemi igin sonlu fark ifadelerini 6zetleyelim:
a) O(h)ileileri farklar

aui,j _ Uig,j — Ui

OX h

ou’ij Ui — 2 U,

Ox? h?2

oudi; Ui _3ui+2,j +3ui+l,j — U

ox® h3
ou’ij Ui _4ui+3,j +6ui+2,j _4ui+1,j +U;;
ox* h*

b) O(h®) ile ileri farklar

+4u; 3u

au; ; —u i+1,j — OYij

ij i+2,]

OX 2h



ouZi; Y +4ui+2,j _5ui+1,j +2ui,j

Ox? h?

ou?i ; B —3U;,,; t14U, 5, — 24U, , ; +18u;,; ; —9U;

ox® 2h®

8U4i,j _ _Zui+5,j +11ui+4,j _24ui+3,j +26ui+2,j _14ui+1,j +3ui,j
ot h*

c) O(h) ile geri farklar

8u|’1 _ UI’J _ui_l'j

OX h
ou?i; Ui _Zui—l,j +Ui,

ox? h?
6U3i,j Ui _3ui—1,j +3ui—2,j —Uis;

ox® h3
ou’ij Ui _4ui—1,j +6ui—2,j _4ui—3,j +Uiy;
ox* h*

d) O(h?) ile geri farklar

aui,j__3ui,j——4ui__1'j+ui_2,j

OX 2h

ou?i; _ 20, —5U; ; +4U;, — U

Ox? h?

oudi; ::5ui,j—-18ui_,1'j+24ui__2'j-—14ui_3'j+ui_4'j

ox®

2h®
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ou’i B 3ui,j —14ui_1'j +26ui_2,j —24ui_3’j +11ui_4’j —2ui_5’j

oxt h*

e) O(h?) ile merkezi farklar

6ui,j _ ui+1,j -

OX 2h

Uiy

2
ou%i,j Ui _Zui,j + Uiy

OX? h?

3
au i ui+2,j _2ui+1,j +2ui—1,j _ui—z,j

ox® 2h®
ou’i Ui _4ui+1,j +6ui,j _4ui—1,j + Ui,
ox* h*

f) O(h*) ile merkezi farklar

+8u.

i+1,j

ou.. -—u

i i+2,] 8ui—1,j +Ui,;

OX 12h

ou?j —U,; +16u;,; —30u;; +16u,,; —Uu;,

_ i+1,j N
ox? 12h?
8U3i,j _ _ui+3,j +8ui+2,j _13ui+1,j +13ui—1,j _8ui—2,j +ui73,1
ox® 8h?
ou’i _ —Ujg; +120;,, =39, ; +96U; ; —39U, , ; +12u; ,; —U; 4
ox* 6h*

g) ikinci mertebeden karigik tiirevler i¢in merkezi fark

68
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62ui,j _ Uit i Ui ja —Uig jua T Uiy 40 (h + k)4
X0y 4hk hk

_ ui+l,j+1 _ui+l,jfl - ui*lijrl + uifl’jil + O(hz) ( h:k |Se )
4hk

4.2.2 Dlzensiz Grid Sistemi

v

Sekil 4.3 Diizensiz Grid Sistemi (Lam,1994).
x ve y grid araliklar farkli oldugu Sekil 4.3’te gosterilen diizensiz bir grid sistemini

diistinelim.

[lk olarak birinci tiirevleri géz &niine alalim. Birinci mertebeden tiirevler icin (3.4.a)

ve (3.4.b) ileri ve geri fark esitlikleri su sekilde tekrar yazilir (Lam, 1994) :

6ui,j . ui+1,j _ui,j I
= +0(n)  (ileri fark) (4.8.9)
19)4 n
6uij uij _ui—lj .
S= =~ +0(h eri fark 4.8.b
b= (h)  (geri fark) (4.8b)
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Merkezi farklar i¢in (3.4.c) ve (3.4.d) esitlikleri artik kullanilmamaktadir. Taylor
serileri kullanilarak su sekilde tekrar tiiretilirler:

aui'j n? 62Ui’j né a?’ui,j 49
e SRS e T o “99
ou,; h?d’u,; h®ou,
U =U,; —h—=+— s ’ (4.9.b)

oooax 2 a2 3 ox®
h?*(3.9.a)-n**(3.9.b) islemiyle merkezi fark birinci tiirev icin su sekilde elde edilir:

2 2 2 2
8ui1j h Ui j —(h*=n )uiyj -n‘u

o An(h+ ) — +0O(hn) (4.8.c)

h*(4.9.a)+n*(4.9.b) alarak merkezi fark ikinci tiirev icin su sekilde elde edilir:

o%u; | LU 2u . 2u; 4 ; . 2(n—h) o°u; ; N 2(n* —nh+h?) 0*u;, .

%  n(h+n) hn  h(h+n) 3 4 ox*
2ui+1j 2ui i 2ui—1j

= LB — J_10(n-h) (4.8.d)
n(h+n) hn h(h+n)

Ayni sekilde y tiirevleri i¢in su ifadeleri alabiliriz:

ou.. U .,—U.
Mo W L o(m)  (ileri fark) (4.10.2)
oy m
ou.. U .—u .
Moo TWE L o(k)  (geri fark) (4.10.h)
dy k
ou;  K%uy,, — (kP —m*)u —mPu;

& = km(k = m) +O(km)  ( merkezi fark ) (4.10.c)
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o’u; 2u,

i,j+1

U, 22U, .
= -+ ' +0O(k—m)  (merkezi fark ) (4.10.d)
oy mk+m) km k(k+m)

Taylor serilerini kullanarak 0%u/oxdy karisik tiirevi igin su ifadeleri elde ederiz:

_ 1f ou(xy)  _ou(xy)
u(x+n,y+m)_u(x,y)+ll[n P +m Y ]

2 2 2
+1 nz%)i’y)+2nma ux, y)+m2 0 u(>§, ) + (4.11.9)
2 oxdy oy

v 1 ou(x,y) , ou(x,y)
u(x+n,y k)_u(x,y)+ll(n P k Y ]

2 2 2
b L2 SU0Y) _p OUGY) |z S @1Lb)
2! OX oxoy oy

pAu0ey) | o y)]

1
u(x—h,y+m):u(x,y)+i( r o

+1(h262L)2’y)—2hm OUY) | e ‘92“();’ V)J+... (4.11c)
2! oX oxoy oy

_ 1 oulxy)  ou(xy)
u(x—h,y—k)_u(x,y)+ll( h x k Y j

2 2 2
4 L[ g2 2uY) u();, ) +2hk u(x.y) k22 u(>§, Y) +.. (4.11.d)
2 ox X0y oy

(4.11.3)- (4.11.b)- (4.11.c)t (4.11.d) islemiyle su ifadeyi buluruz:



2
0 Ui ;

. ui+1,j+l - ui+1,j—1 - ui—l,j+1 + ui—l,j—l

oxoy

(n+h)(m+k)

(' merkezi fark )

72

(4.12)
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BESINCIi BOLUM
MATEMATIK MODEL

Sonlu fark metodlari, yeraltisuyu akim problemlerine uygulanan en eski ¢6zim
yontemidir. Sonlu fark yonteminde fiziksel ortam (zerinde bir grid sistemi kurulur.
Karsilagilan yaygin iki grid tipi blok merkezli ve diiglim merkezli gridlerdir. Gridlerle
baglantili diiglim noktalari, bilinmeyen degerlerin ¢6ziimiiniin elde edildigi yerdeki
Konumlarint gosterir. Niimerik ¢oziimlerin iyilestirilmesi degisken grid kullanimi ile
arttirilabilir (Faust and Mercer, 1980, Pinder and Bredehoeft, 1968, Bear and Verruijt,
1987).

Sonlu fark denklemleri iki yoldan elde edilebilir. Birincisi Taylor serisi yaklagimi ve
ikincisi kiitle dengesi yaklagimidir. Birinci yada ikinci yaklagimin kullanilmasi
durumunda her digiim igin bir cebrik denklem elde edilir. Bu denklemler matris

formuna getirilerek matris metotlartyla ¢oziilebilirler (Faust and Mercer, 1980, Bear and

Verruijt, 1987, Wang and Anderson, 1982).

Iki boyutlu kararsiz heterojen anizotrop bir ortamda degisken grid kullanilarak

yeraltisuyu akim denkleminin implicit ¢6ziimii asagida 6zetlenmistir.

5.1 implisit Yaklasim

SS@:Q(KX@j+i K oh + 0 (5.1)
ot Ox ox) oyl "oy) AxAyh

2
a(Kxﬁ—hj—aKx oh  o°h

— — -4 <
OX OX OX OX ox?



Q(KX a—h) = (ba +bb).h(i +1, j) — (ba + bb + bc).h(i, j) +bc.h(i -1, j)
OX OX J; ;

ba = KA +1 1)~ K, j)
[Ax@ + D)

bb — 2K (i, j)
[AX(i +1) + Ax(i) JAx(i +1)

oo 2K (i, j)
[AX(i +1) + Ax(i) JAx(i)

oK 2
E(Kya_hJ_ ya_h"'Kyarz]
oy oy

y\ Voy)

%(Ky %h} = (bd +be)n(i, j +1)~ (bd + be-+ b ).(i, ) +bF.h(G, j 1)

_ K@, i+ -K( )

bd
[Ay(j +DT

2K (i, j)
[Ay(j +1) + Ay(i)]ay( +1)

2K (i, j)
[Ay(j +1) + Ay(j) Ay (j)

_ 0@, ) LS. @ DG )
Ax(@).Av(j).h" G, ) At

bh

=&Z”+M+M+M+M+M+w

h™4(i,j)=[(ba+bb).h™(i+1,j)+bc.h™(i-1,j)+(bd+be).n™(i,j+1)+bf.n™(i j-1)+bg] /bh
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Bu cebrik denklem takimi matris iglemleriyle yada herhangi bir iteratif metotla

cozilebilir.

5.2 implicit Yaklasimin Iteratif Coziimii

Bir matris denklemi matris metotlarla, iteratif metotlarla yada her ikisinin
birlesimiyle niimerik olarak c¢ozllebilir. Her metodun kendine 0zgl avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Matris metotlarinin avantajlar1 baslangi¢ degeri gerektirmemesi,
iterasyon parametreleri gerektirmemesi, hata toleransi gerektirmemesi ve iteratif hesap
islemlerini bir kez yapmasidir. Dezavantajlar1 ise depolama gereksinimi ve hesap
siiresinin fazla olmasidir. lteratif metotlarmn avantajlart depolama gereksinimi ve
hesaplama siiresinin az olmasidir. Dezavantajlar1 ise baslangic degeri gerektirmesi,
iterasyon parametreleri gerektirmesi, hata toleransi gerektirmesi ve matris yapisinin iyi

kosullanmis olmasini gerektirmesidir (Faust and Mercer, 1980).

Matris yontemlerin veri depolama gereksinimlerinin fazla olmasindan dolayi iteratif
¢coziim yontemleri yeraltisuyu modellemesinde ¢cok yaygin kullanimaktadir. Eger lineer
cebrik denklem sistemi eliptik bir problemden elde edilmisse denklem sistemi bir defa
coziiliir. Eger lineer cebrik denklem sistemi parabolik bir problemden elde edilmisse

denklem sistemi her zaman adiminda ¢oziiliir (Remson ve dig., 1971).

Iteratif yontemler noktasal iterasyon ve blok iterasyonu metotlarr olarak iki ana
gruba ayrilir. Noktasal iterasyon metotlar1 (Noktasal Jacobi, Noktasal Gauss-Seidell)
eksplisit karakterde olmasina karsin blok iterasyonu metotlar1 (Blok Jacobi, Blok
Gauss-Seidell, ADI ) implisit karakterdedir (Ames, 1992).

Iterasyon iglemlerini hizlandirmak amaciyla Lyusternik, Aitken, Chebyshev,
Conjugate Gradient (Eslenik Egim), SOR (iteratif Asir1 Rahatlatma) vs. tekniklerden

biri hizlandirici olarak kullanilir.
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Herhangi bir zaman adimminda (i,j) noktasinda hidrolik yiik degerinin m’inci
iterasyondaki degeri h(i,j), m+1’inci iterasyondaki degeri ha(i,j) olmak Uzere (5.2)

denklemine Gauss Seidell iterasyon semasi uygulanirsa asagidaki esitlik bulunur:

ha(i,j)=[(ba+bb).h(i+1,j)+bc.ha(i-1,j)+(bd+be).h(i,j+1)+bf.ha(i,j-1)+bg]/bh (5.3)
ha(i,j)=h(i,j).(1-r)+ha(i,j).r (SOR teknigi-hizlandirma adimi) (5.4)

[ha(i,j)-h(i,j)|<=eps kosulu saglanana dek iterasyon islemleri devam eder ve bir
sonraki zaman adimina gegilerek ayni islemler tekrar edilir. Yukaridaki denklemden
goriildiigii gibi m+1’inci iterasyonda bilinmeyen noktalarin degerleri, m’inci
iterasyondan bilinen noktalarin degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Noktasal
Gauss-Seidell yonteminin  eksplisit karakterde oldugu acik¢a goriilmektedir.
Hizlandiricr olarak S.O.R. (iteratif Asir1 Rahatlatma) teknigi kullamisli olmasi ve
etkinligi acgisindan tercih edilmistir. Bu yontemin 6zel ad1 P.S.O.R.-Point successive

over-relaxion (Noktasal iteratif Asir1 Rahatlatma ) metodudur.
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ALTINCI BOLUM

SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde, sabit ve degisken grid yapist kullanilarak diizgiin ve diizgiin olmayan
geometrilerde gelistirilen ¢dziim teknigi uygulanmstir. Sayisal Orneklerin dogrulugu
analitik ¢oziimlerle (Lesnic ve dig., 1998) ve Time-Dependent Groundwater Modelling
Using Spreadsheet Solution-TGMSS (Karahan ve Ayvaz, 2004) test edilmis ve
kargilastirilmistir. Coziim programina ait akig semasi Ek-1’de, ¢odziim sayfasinin
sematik gosterimi Ek-2 de, hidrolik iletim katsayisi sayfasinin sematik gosterimi Ek-
3’de, depolama katsayis1 sayfasinin sematik gosterimi Ek-4’te ve kaynak-yitik

sayfasinin sematik gdsterimi ise Ek-5’de verilmistir.

Cozliim islemini gerceklestirmek icin ¢Oziim sayfasi iizerinde olusturulan model
yapisinin benzeri, depolama katsayisi sayfasi, hidrolik iletkenlik sayfasi ve kaynak-yitik

sayfalarinda da olusturulmustur.

Zamana bagli yeraltisuyu problemlerini ¢6zmek olduk¢a zordur. Bu problemlerin
¢oziimili eszamanli denklem ¢6ziimiinii gerektirir. Eksplisit algoritma kullanilarak bu
zorluktan kacginilabilir ama stabilite kosuluna uyabilmek i¢in kii¢iik zaman adimlarinda
calismak gerekir. Bu da islem siiresinin artmasina sebep olur. TGMSS modelinde
implisit bir metot olan iteratif ADI metodu kullanilarak oldukga stabil bir ¢oziim teknigi

gelistirilmistir. Bu modelin en biiyiik avantaji herhangi bir makro gerektirmemesidir.

Bu tez kapsaminda zamana bagh iki boyutlu yeraltisuyu akim denklemi degisken
zemin kosullarina gore sonlu farklar metoduna goére acilmis ve Visual Basic ile kod
yazilarak c¢oziilmiistiir. Coziim sayfasinin ardinda c¢alisan makro programinda her
hiicredeki hidrolik yiikii bulmak i¢in gerekli olan lineer denklem takiminin ¢oziimii
iteratif bir metotla saglanmistir. Implisit algoritmadan kaynaklanan yogun matris

islemlerini 6nlemek i¢in iteratif metotlarin kullanimi oldukga faydalidir.
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“Depolama katsayis1” sayfasi depolama katsayist verilerini, “hidrolik iletim
katsayis1” sayfast hidrolik iletim katsayisi verilerini, “kaynak-yitik” sayfasi ise kuyu
lokasyonu ve kuyu debilerinin degerlerini igerir. Hesaplama esnasinda kaynak debileri
(+), yitik debileri ise (-) deger alir. Yeraltisuyu akim denklemi degisken zemin
ozelliklerine gore ¢oziildiigiinden veri sayfalarina girilen her tiirlii degisiklik ¢6ziim

sayfasina yansir ve ayni anda da ¢oziim grafigine yansir.

6.1 Ornek 1

Bu uygulamada, kararli durumdaki yeraltisuyu akim denkleminin analitik ¢oziimii
verilmekte ve sayisal ¢ozlimle karsilagtirilmaktadir. Analitik ¢6ziimii miimkiin olan bir
Ornegin sayisal olarak c¢oOziilmesinin nedeni, gelistirilen modelin dogrulugunu test

igindir.

Kararli yeraltisuyu akimima ait en basit denklem VZ(T.h):O denklemidir.

fletimlilik katsayis1 T(X,y)=(1+0.2x+0.4y +0.15xy)* alindiginda bu denklemin

analitik ¢6zumu,

h(x,y) = &
' 1+0.2x+ 0.4y +0.15xy

olarak verilmektedir (Lesnic ve dig., 1998).

Yeraltisuyu akiminin kararli hale gelebilmesi i¢in ya hesap siiresini ¢ok biiyiik yada
depolama katsayisin1 0 almaliyiz. Bu 6rnekte depolama katsayilari her hiicrede esit
olmak iizere 0 alinmistir. Hesap yapilacak olan alan 1 br? ve kesiti de dikdértgendir.
Yatayda ve diiseyde alan 20 es parcaya boliinmiistiir (Ax=Ay=0.05 br). Maksimum
iterasyon sayist 10000 ve hata toleransi 0.000001 alinmistir. Bu problemin sayisal

¢cOzimi 25 s. stirmektedir.

Sekil 6.1.a’da analitik ¢6ziim tablosu, Sekil 6.1.b’de sayisal ¢6zliim tablosu ve Sekil
6.1.c’de ise hata yiizdeleri verilmistir. Sekil 6.1.a ve Sekil 6.1.b’den goriildiigii gibi

sayisal ¢oziimiin  analitik ¢oziimle ayni oldugu goriilmektedir. Sekil 6.1.c’den
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goriildiigl gibi hata mertebesi maksimum % 0.173 civarindadir. Hata toleransi daha

kiiciik segilerek hata miktar1 azaltilabilir.
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6.2 Ornek 2

Bu uygulamada, Orek 1°de oldugu gibi kararlh durumdaki yeraltisuyu akim
denkleminin analitik ¢oziimii ve sayisal ¢oziimii karsilastirilmaktadir. Bu 6rnekte grid

boyutu kiiciiltiilerek hata mertebesi azaltilmaya c¢aligilmistir.

Bu ornekte depolama katsayilari her hiicrede esit olmak tizere 0 alinmistir. Hesap
yapilacak olan alan 1 br? ve kesiti de dikdortgendir. Yatayda ve diiseyde alan 50 es
parcaya boliinmistiir (Ax=Ay=0.02 br). Maksimum iterasyon sayist 10000 ve hata

tolerans1 0.000001 alinmistir. Bu problemin sayisal ¢6ziimii 952 s. siirmektedir.

Sayisal ¢oziim sonuglart analitik ¢oziim sonuglart ile ayni bulunmustur. Hata
mertebesi maksimum % 0.0552 civarindadir. Grid boyutunun % 60 kiiciiltiilmesi hata
mertebesini yaklasik olarak 3 kat azaltmistir. Fakat hesap siiresini de 37 kat arttirmistir.

Hata tolerans1 daha kiiciik se¢ilerek hata miktar1 azaltilabilir.

6.3 Ornek 3

Bu uygulamada, diizglin bir geometriye sahip bir Ornek sabit grid kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Kabul edilen geometri, sinir kosullar1 ve ¢éziim sonuglar1 Sekil 6.5.a’da
gosterilmistir. Sekil 6.5.b’de TGMSS (Karahan ve Ayvaz, 2004) modelinin sonuglar
gosterilmektedir.

Alan, 4.41 km 2 (kare kesit-2.1x2.1 km)

Grid aralig1, Ax=Ay=100m

Ozgiil depolama katsayisi, Ss=1 (tiim hiicrelerde ayni1)
Hidrolik iletim katsayisi, K=15 m/giin (tlim hiicrelerde ayn1)
Maksimum hesap suresi, tmax=3600 giin

Hesap adimi, dt=3600 giin

Maksimum iterasyon sayisi, maxiter=1000

Maksimum hata, eps=0.0001
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Besleme ve pompaj yapilan {i¢ adet kuyu simetrik olarak kaynak-yitik sayfasinda
yerlestirilmistir. Kuyu debileri Q1=Q3=432 m®/giin (yitik) ve Q.=864 m*/giin’diir
(kaynak).

Zamana bagli olarak M14 hiicresinin (2 no’lu kuyu) hidrolik yiik degerleri Sekil
6.2’de verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi 100 giinden sonra M14 hiicresinin

hidrolik yiik degerleri dengeye ulagsmaktadir. Bu problemin ¢oziimii 48 s. stirmektedir.

1 ve 3 no’lu kuyuda hidrolik yiik degeri 20.55 m, 2 no’lu kuyuda ise hidrolik yiik
degeri 18.25 m’dir. TGMSS’de 1 ve 3 no’lu kuyularda hidrolik yiik degeri 20.55 m, 2
no’lu kuyuda ise 18.25 m’dir. Goriildiigii gibi sonuglar TGMSS ile iyi uyum

icerisindedir.

T =1 giin, T=10 giin, T=100 giin ve T=3600 giin sonraki hidrolik yiik degisimlerinin
grafikleri Sekil 6.3.a, Sekil 6.3.b, Sekil 6.3.c ve Sekil 6.3.d *de verilmistir. T=3600 giin
sonra hidrolik yiik degisimlerinin vektorel gosterimi Sekil 6.3.e’de verilmistir. T=3600
giin sonraki hidrolik yiik degisimlerinin 3 boyutlu goriiniimii ise Sekil 6.4’de verilmistir.

20,20
20,00 4
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19,20
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18,40
18,20
18,00 . .

0 1 100 10000

Iog Zaman (gl

H iy

Sekil 6.2: Zamana Bagli Olarak M 14 Hiicresinin Hidrolik Yiik Degerleri (2 nolu kuyu).
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Sekil 6.3.b: T=10 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin Grafigi.
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Sekil 6.3.c: T=100 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degigsimlerinin Grafigi.
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Sekil 6.3.d: T=3600 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin Grafigi.
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Sekil 6.4: T=3600 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin 3 Boyutlu Goriiniimii.
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Sekil 6.5.a: Ornek 3’e Ait Coziim Tablosu.
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6.4 Ornek 4

Bu uygulamada, Ornek 3’e ait tiim veriler ayn1 olacak sekilde secilen bir &rnek
degisken grid kullanilarak ¢oziilmiistir. T=3600 giin sonraki hidrolik yiik
degisimlerinin 3 boyutlu gorinimii Sekil 6.6’da, T=3600 giin sonraki hidrolik yiik
degisimlerinin grafikleri ise Sekil 6.7°de verilmistir. Bu problemin ¢oziimii 649 s.

sirmektedir.

Alan, 4.41 km ? (kare kesit-2.1x2.1 km)

Grid aralig1, Ax # Ay (degisken)

Ozgiil depolama katsayisi, Ss=1 (tiim hiicrelerde ayn1)
Hidrolik iletim katsayisi, K=15 m/giin (tiim hiicrelerde ayni)
Maksimum hesap stresi, tmax=3600 giin

Hesap adimi, dt=3600 giin

Maksimum iterasyon sayisi, maxiter=1000

Maksimum hata, eps=0.0001

1 ve 3 no’lu kuyuda hidrolik yiik degeri 20.86 m, 2 no’lu kuyuda ise hidrolik yiik
degeri 17.32 m’dir. TGMSS’de 1 ve 3 no’lu kuyularda hidrolik yiik degeri 20.55 m, 2
no’lu kuyuda ise 18.25 m’dir.

Ornek 3 ile karsilastirdigimizda grid boyutlar1 kuyu civarlarinda %80 azaltildig: i¢in
kuyu civarlarinda hidrolik yiik degerlerinde biiylik degisimler gézlenmektedir. 1 ve 3
no’lu kuyulardaki degisim 31 cm, 2 no’lu kuyudaki degisimin ise 93 cm oldugu
goriilmektedir. 2 nolu kuyu civarinda siklastirma islemleri daha fazla yapildigi icin en
biiylik degisim burada olmustur. Bu durum sonuglarin hassasligini arttirmis olmakla
birlikte ¢6zlim siiresini de yaklasik olarak 12,5 kat arttirmistir. Daha hassas ¢6ziim elde

etmenin diger bir yolu da sabit gridli 9 noktali implisit sonlu fark semasini1 kullanmaktir.
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Sekil 6.6: T=3600 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin 3 Boyutlu Goriiniimii.
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Sekil 6.7: T=3600 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin Grafigi.
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6.5 Ornek 5

Bu uygulamada, sabit grid kullanilarak diizglin olmayan bir geometriye sahip bir
ornek ¢oOziilmiistiir. Kabul edilen geometri, sinir kosullart ve ¢6ziim sonuglart Sekil

6.11°de gosterilmistir.

Alan, 3.78 km? (diizgiin olmayan geometri)

Grid araligi, Ax=Ay=100m

Ozgiil depolama katsayis1, Ss=1 (tiim hiicrelerde ayni)
Hidrolik iletim katsayis1i, K=15 m/giin (tiim hiicrelerde ayni)
Maksimum hesap suresi, tmax=3600 giin

Hesap adimi, dt=3600 giin

Maksimum iterasyon sayisi, maxiter=1000

Maksimum hata, eps=0.0001

Besleme ve pompaj yapilan ii¢ adet kuyunun debileri Q1=Q3=432 m%/giin (yitik) ve
Q=864 m3/guin “diir (kaynak).

Zamana bagli olarak M15 (2 no’lu kuyu) hiicresinin hidrolik yiik degerleri Sekil
6.8’de verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi 100 giinden sonra M15 hicresinin

hidrolik yiik degerleri dengeye ulasiyor. Bu problemin ¢6ziimii 24 s. siirmektedir.

1 no’lu kuyuda hidrolik yiik degeri 20.66 m, 2 no’lu kuyuda hidrolik yiik degeri
18.27 m, 3 no’lu kuyuda ise hidrolik yiik degeri 20.70 m’dir.

T =1 giin, T=10 giin, T=100 giin ve T=3600 giin sonraki hidrolik yiik degisimlerinin
grafikleri Sekil 6.9.a, Sekil 6.9.b, Sekil 6.9.c ve Sekil 6.9.d ’de verilmistir. T=3600 giin
sonra hidrolik yiik degisimlerinin vektdrel gosterimi ise Sekil 6.9.e’de verilmistir.
T=3600 giin sonraki hidrolik yiik degisimlerinin 3 boyutlu goriiniimii ise Sekil 6.10’da

verilmistir.
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Sekil 6.8: Zamana Bagli Olarak M 15 Hiicresinin Hidrolik Yiik Degerleri (2 nolu kuyu).

Sekil 6.9.a: T=1 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin Grafigi.



Sekil 6.9.b: T=10 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degigsimlerinin Grafigi.

g

Sekil 6.9.c: T=100 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin Grafigi.
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Sekil 6.9.d: T=3600 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin Grafigi.
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Sekil 6.9.e: T=3600 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin Vektorel Gosterimi.

95



96

Sekil 6.10: T=3600 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin 3 Boyutlu Goriinimii.



€9

Sekil 6.11: Ornek 5’e Ait Coziim Tablosu.
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6.6 Ornek 6

Bu uygulamada, Ornek 5’¢ ait tiim veriler ayn1 olacak sekilde secilen bir 6rnek degisken
grid kullanilarak ¢oziilmiistiir. T=3600 giin sonraki hidrolik yiik degisimlerinin grafikleri
Sekil 6.12°de, T=3600 giin sonraki hidrolik yiik degisimlerinin 3 boyutlu goriiniimii ise Sekil

6.13’de verilmistir. Bu problemin ¢oziimii 1394 s. stirmektedir.

Alan, 3.78 km 2 (diizguin olmayan geometri)

Grid araligi, Ax # Ay (degisken)

Ozgiil depolama katsayisi, Ss=1 (tiim hiicrelerde ayn1)
Hidrolik iletim katsayisi, K=15 m/giin (tlim hiicrelerde ayn1)
Maksimum hesap suresi, tmax=3600 giin

Hesap adimi, dt=3600 giin

Maksimum iterasyon sayisi, maxiter=1000

Maksimum hata, eps=0.0001

1 ve 3 no’lu kuyuda hidrolik yiik degeri 21.00 m, 2 no’lu kuyuda ise hidrolik yiik degeri
17.35 m’dir.

Ornek 5 ile karsilastirdigimizda grid boyutlar1 kuyu civarlarinda %80 azaltildig1 i¢in kuyu
civarlarinda hidrolik yiik degerlerinde biiyiik degisimler gdézlenmektedir. 1 no’lu kuyuda
degisim 34 cm, 2 no’lu kuyuda degisim 92 cm, 3 no’lu kuyudaki degisimin ise 30 cm oldugu
goriilmektedir. 2 nolu kuyu civarinda siklastirma islemleri daha fazla yapildigi i¢in en biiytlik
degisim burada olmustur. Bu durum sonuglarin hassasligini arttirmis olmakla birlikte ¢6ziim

stiresini de yaklasik olarak 57 kat arttirmistir.



Sekil 6.12: T=3600 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin Grafigi.

Sekil 6.13: T=3600 Giin Sonraki Hidrolik Yiik Degisimlerinin 3 Boyutlu Goriiniimii.
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YEDINCIi BOLUM
SONUC

7.1 Sonuglar

Bu tez kapsaminda zamana bagli iki boyutlu yeraltisuyu akimi degisken zemin kosullari
altinda diizglin ve diizgiin olmayan geometriler i¢in ¢oziilmiistiir. Yeraltisuyu akimina ait
denklemin ¢oziimiinde 5 noktali implisit sonlu fark semast kullanilmistir. Coziim sayfasinin
ardinda calisan makro programinda her hiicredeki hidrolik yiikii bulmak ig¢in gerekli olan

lineer denklem takiminin ¢6ziimii iteratif bir metotla saglanmustir.

Ornek 1°de, kararli durumdaki yeraltisuyu akim denkleminin analitik ¢6ziimii verilmis ve
sayisal ¢ozlimle karsilastirilmistir ve analitik ¢oziimle karsilastirildiginda maksimum relatif

hata % 0.173 dir.

Ornek 2°de, Ornek 1°de oldugu gibi kararli durumdaki yeraltisuyu akim denkleminin
analitik ¢6ziimii ve sayisal ¢oziimii karsilastirilmaktadir. Bu 6rnekte 6rnek 1°de verilen grid
boyutu %60 kiigiiltiilerek hata mertebesi azaltilmaya calisilmistir. Hata mertebesi Ornek 1’e
gore 3 kat azaltilmistir. Fakat ¢6ziim stiresi de yaklasik 37 kat artmastir.

Omnek 3’de, sabit grid kullanilarak diizgiin bir geometride yeraltisuyu  akimi

modellenmistir. Bulunan sonuglar TGMSS ile aynidir.

Ornek 4’de, Ornek 3’e ait tiim veriler aym kalmak kosuluyla, Ornek 3’de verilen grid
boyutu bazi noktalarda azaltilarak diizgilin bir geometride yeraltisuyu akiminin modellenmesi
saglanmistir. Bilhassa siklastirma yapilan yerlerde ¢ozlimiin hassasligr arttirilmistir. Cozim
suresi de yaklagik 12.5 kat artmistir. Siklagtirma islemleri 2 no’lu kuyu civarinda daha fazla
oldugu i¢in en biiyiik degisim burada yasanmustir.

Ornek 5°de, sabit grid kullanilarak diizgiin olmayan bir geometride yeraltisuyu akiminin
modellenmesi saglanmistir. Geometri, kuyu yerleri ve debileri simetrik se¢ildigi i¢in sonuglar

da simetrik bulunmustur. Beklenilen davranis da budur.
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Omek 6’da, Ornek 5’e ait tiim veriler ayn1 kalmak kosuluyla, Ornek 5’de verilen grid
boyutu bazi noktalarda azaltilarak diizglin olmayan bir geometride yeraltisuyu akiminin
modellenmesi saglanmigtir. Bilhassa siklastirma yapilan yerlerde ¢6ziimiin hassashigi
arttirilmistir. Coziim siiresi de yaklasik olarak 57 kat artmustir. Siklagtirma islemleri 2 no’lu

kuyu civarinda daha fazla oldugu icin en biiyiik degisim burada yaganmistir.

7.2 Oneriler

Lineer denklem sistemlerinin ¢éziimiinde hizlilik sirasina gére LSOR (iteratif blok asiri
rahatlatma), IADI (iteratif degisen yon implisit), SIP (glclii implisit kural) ve Multigrid
(coklu grid) metodu gibi daha giicli iteratif yontemler kullanilarak gelistirilen ¢6zim
programinin hesap stiresi kisaltilabilir. Ayrica iklim degisiklikleri, havza karakteristikleri ve
dis etkilerin de dikkate alinmasi gelistirilen ¢oziim tekniginin geleneksel programlama

kodlarina kars1 giiclii bir alternatif olmasini arttiracaktir.

Degisken grid kullaniminda grid araliklariin gelisigiizel se¢ilmesi dogruluk mertebesini
diisiirmektedir. Bu nedenle degisken grid kullanirken grid araliklari diizgiin bir sekilde

arttirllmali veya azaltilmalidar.

Coziimiin hassashigini arttirmanin diger bir yolu da sabit gridli 9 noktali implisit sonlu fark
semasin1 kullanmaktir. Sonuglar degisken gridli 5 noktali implisit sonlu fark semasi
kullanilarak bulunan sonuglarla karsilastirilarak hesap siiresi daha az ve dogruluk degeri daha

fazla olan tercih edilmelidir.

Gelistirilen ¢ozlim teknigi miihendislik uygulamalarinda oldugu kadar sonuglarin gorsel
olarak izlenebilmesi nedeniyle miihendislik egitiminde de onemli bir egitim araci olarak

kullanilabilir.
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EK 1: Sayisal Orneklerin Céziimiinde Kullamlan Akis Semasi

!

Geometrinin olusturulmasi

Zemin parametrelerinin tanimlanmasi

Baslangig ve sinir sartlarinin girilmesi

v
>
A

hatamax=max | ha(i,j)-h(i,j) |

hali.)=h(i,i)

v

iter=iter+1
H

ayir

Evet

t=t+dt

t<=tmax

l Hayir

Sonuglar

Evet
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EK 2: Coziim Tablosunun Sematik Gosterimi
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EK 3: Hidrolik Iletim Katsayis1 Sayfasimin Sematik Gosterimi
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EK 4: Depolama Katsayis1 Sayfasinin Sematik Gosterimi
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EK 5: Kaynak-Yitik Sayfasinin Sematik Gosterimi
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