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OZET

HETEROJEN ZEMINLERDE GECiS BOLGESINDEKi AKIM
KARAKTERISTIKLERININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Abay, Onur
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Halil KARAHAN

Temmuz 2006, 78 Sayfa

Yeraltisuyu, hidrolojik ¢evrimin Onemli bilesenlerinden biridir. Yeraltisuyu
niteliginin artirilmasi, toprak ve su kaynaklarinin birlikte planlanmasi ve sizma ile
taginan kimyasallarin etkisinin belirlenmesi gibi nedenlerle yeraltisuyunun incelenmesi
biiyiik ©Oneme sahiptir. Bu incelemeler igin genellikle modelleme yontemi
kullanilmaktadir.

Bu tezde gecis bolgesindeki akim karakteristiklerinin incelenmesi icin yeraltisuyu
akiminin iki boyutlu temel denkleminde hidrolik iletkenlik katsayilarinin harmonik,
aritmetik ve geometrik ortalamalar1 kullanilmistir. Bu denklem sayisal yontemlerden
biri olan sonlu farklar yontemi ile degisken ve sabit grid araliklar1 kullanilarak
¢cOziilmistiir. Sonlu farklar yontemi implisit yaklasimla ele alinmistir. Modelleme ise
MS EXCEL ve VISUAL BASIC ile kod yazilarak gergeklestirilmistir. Sayisal drnekler
olusturularak sonuglar somut olarak degerlendirilmistir. Bu Orneklerde hidrolik
iletkenlik katsayilarimin yukarida anilan ortalamalar: ile hesaplanmis sonuclar arasinda
gerekli karsilagtirmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: yeraltisuyu modellemesi, kismi diferansiyel denklemler, sonlu
farklar yontemi, elektronik tablolama, hidrolik iletkenlik

Prof. Dr. Halil KARAHAN
Yard. Dog. Dr. A. Cem KOC
Yard. Dog. Dr. Ali GOKGOZ



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW CHARACTERISTICS OF
BOUNDARY REGIONS IN HETEROGENEOQOUS SOILS

Abay, Onur
M. Sc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Halil KARAHAN

July 2006, 78 Pages

Groundwater is one of the significant components of hydrologic cycle. Examination
of groundwater is so important due to needs like increasing quality of groundwater,
combined planning of soil and water resources and determination of harms of chemicals
carried by seepage. Modeling is generally utilized as a method for this examination.

In this thesis to examine the flow characteristics of soil boundary regions harmonic,
arithmetic and geometric means of hydraulic conductivities were used in two
dimensional groundwater flow equation. This equation was solved with both variable
and constant grid distances using finite difference method which is one of the numerical
methods. Finite difference method was based on implicit algorithm. Modeling was
made by writing code in MS EXCEL and VISUAL BASIC. Then numerical examples
were constituted to evaluate the results more effectively. In these examples necessary
comparisons were made between the results which were calculated with types of
hydraulic conductivities mentioned above.

Keywords: groundwater modeling, partial differential equations, finite difference
method, spreadsheet, hydraulic conductivity

Prof. Dr. Halil KARAHAN
Asst. Prof. Dr. A. Cem KOC
Asst. Prof. Dr. Ali GOKGOZ
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

x yoniindeki hidrolik iletkenlik katsayis1 (mm/giin)
y yoniindeki hidrolik iletkenlik katsayis1 (m/giin)
z yoniindeki hidrolik iletkenlik katsayis1 (m/giin)
Hidrolik yiik (m)

Debi (m’/giin)

x yoniinde grid aralig (m)

y yoniinde grid aralig (m)

z yoniinde grid aralig1 (m)

Ozgiil depolama katsayist (m™)

[letimlilik katsayis1 (m*/giin)

Hidrolik iletkenlik katsayis1 (mm/giin)

Akifer kalinlig1 (m)

Depolama katsayisi

Zaman adimi

Iterasyon adim

m+1 inci iterasyondaki hidrolik yiik ()
Analitik ¢coziimdeki hidrolik yiik degeri (1)
Sayisal ¢oziimdeki hidrolik yiik degeri (m)
Anaitik ¢coziimdeki hidrolik yiik degerlerinin ortalamasi (1)
Eleman sayisi



1. GIRiS

1.1. Genel Bilgiler

Sulama ve yagis sonucu goriilen sizma, yeraltisuyu diizeyinin yiikselmesine neden
olmakta ve giibreler, tarim ilaglart ve kimyasallar sizint1 sulan ile taginarak
yeraltisuyunun niteligini bozmaktadir. Hidrolik diizey farklari nedeniyle komsu
akiferlerin yeraltisuyu diizeylerinde ve niteliklerinde zaman icinde degismeler
goriilmektedir. Ayn1 zamanda yeraltisuyu diizeyinin asir1 arttigi kesimlerde toprak
yiizeyinden buharlasma sonucu zemindeki tuzluluk orani artmakta ve topragin verimi

azalmaktadir.

Bu olumsuzluklart ortadan kaldirmak ve toprak — su kaynaklarinin birlikte ve uzun
siireli kullanimim saglamak amaclan ile calismalar yiriitiilmektedir. Fakat sistemlerin
yeraltisuyu diizeyinin zaman igindeki degisiminin meteorolojik kosullarla birlikte
diisiiniilmeden tasarimi, inga edilmesi ve isletilmesi toprak ve su kaynaklarinin belli bir

siire sonunda etkin ve siirdiiriilebilir bigimde kullanimini engellemektedir.

Toprak ve su kaynaklarin1 meteorolojik kosullar ile birlikte degerlendirerek farkli
isletme politikalarina gore zamanla degisken olarak modellemek olanaklidir. Boylece
timlesik (entegre) kaynak yonetimi yaklasimi ile farkli olaylarin akifer tistiindeki olasi
etkileri Onceden kestirilerek toprak ve su kaynaklarimin biitiin olarak kullanimina

yonelik isletme politikalar1 belirlenebilmektedir (Karahan 1997).

Yukarida anilan etkinlikleri yiiriitmek icin dogal bir siirecin gercek boyutlarindaki
sonuclarint gozlemleme yontemi uygulanmasi zor bir secenektir. Aym1 zamanda bu
siirecin nedenlerini degistirmek veya etkilemek olanaksiza yakindir. Fakat ayn siirecin

modelinde olusum parametrelerini degistirmek eldedir.



1.2. Model Kavrami

Model kavrami ile bilimsel uygulamalarda ve giinliik yasamin bir¢ok alaninda
karsilasilmaktadir. Model, gercegin basitlestirilmis durumunu temsil etmek icin
tasarlanan bir aractir (Wang ve Anderson 1982). Benzer bigimde yeraltisuyu modelleri
de gercegin bir temsilidir ve bu modeller dogru kurulduklarinda yeraltisuyu
kaynaklarimin isletilmesi ve yonetimi icin oldukca yararlidir. Ornegin yeraltisuyu
modeli kullanilarak cesitli yonetim semalarin1 denemek ve mutlak olaylarin etkilerini
kestirmek olanaklidir. Bu kestirimin dogrulugu modelin arazi kosullarim ne kadar iyi
temsil ettigine baglidir. Bu nedenle iyi arazi verileri, kestirim amagli modeller i¢in temel

gerekliliktir.

Yeraltisuyu akisi modelleri ii¢ ana boliime ayrilabilir. Bunlar kum tanki modelleri,
analog modeller ve matematiksel modellerdir. Kum tanki modelleri sikismayan,
gozenekli ve yapisinda su akist bulunan bir zeminle doldurulmus bir tank ile
olusturulur. Analog modeller petrol gibi daha viskoz akigkanlarin davranisinin, bir
katidaki 1s1 yayilimimin ve elektrik akiminin incelenmesine yonelik, temel fizik
ilkelerine dayanan modellerdir. En ¢ok kullanilan modeller ise matematiksel
modellerdir. Bunlar siireklilik denklemine dayanan ve kismi diferansiyel denklemlerin
belirli baslangi¢c ve sinir kosullar1 altinda ¢6ziilmesini esas alan modellerdir. Baslangi¢
kosullart genelde 7=0 olarak gosterilir ve deneyin veya gozlemin bagladigi anda
sistemin kosullarini temsil eder. Siir kosullari ise deney veya gdzlem basladiktan sonra
t > 0 aninda sistemin sadece sinirlarindaki kosullardir. Matematiksel bir model, analitik

ve sayisal yontemler olarak iki tiir yontemle ¢oziilebilir.

1.3. Sayisal Yontemler

Arazi durumunun benzetim icin ¢ok karmagik olmasi durumunda, bir matematiksel
model olusturmak ve bu modeli analitik olarak c¢o6zebilmek i¢in ¢ogu zaman
basitlestirici varsayimlar yapilir. Bu nedenle modelin gercegi temsil etme yetenegi ve
buna bagh olarak ¢6ziimiin dogrulugu azalir. Ornegin bir¢ok analitik ¢6ziim, ortamin
homojen ve izotrop oldugu varsayimini gerektirir. Bu varsayim da dogada gecerli

degildir.



Sayisal yontemler, analitik olarak ¢oziilemeyen matematiksel modellerde ¢oziimiin
dogrulunu artirma amaciyla kullanilir. Yeraltisuyu i¢in matematiksel modeller 1800 lii
yillardan beri kullanilmaktadir. 1960 larda sayisal bilgisayarlar kullanilmaya baslaninca
sayisal modeller yeraltisuyu c¢alismalart icin olduk¢a uygun modeller durumuna
gelmistir. Baglica sayisal ¢oziim yontemleri sonlu farklar yontemi, sonlu elemanlar
yontemi, siir elemanlar yontemi ve spektral yontemler olarak siralanabilir. Bu tezdeki

¢oziimlerde sonlu farklar yontemi kullanilmistir.

Sayisal yontemler, implisit ve eksplisit olarak iki yaklasim ile ¢oziilebilir. Implisit
yaklasimda sistemin tiim noktalar1 eszamanli ¢oziilir. Implisit yontemlerin
matematiksel formiilasyonu ve bilgisayarda programlanmasi eksplisit yaklasima gore
daha zordur, bellek gereksinimi ve islem siiresi fazladir. Buna karsi her durumda
stabildirler. Eksplisit yaklagimda ise modeldeki degerlerin bilindigi noktalardan
yararlanilarak ~ degerleri bilinmeyen noktalar c¢oziilir. Eksplisit yOntemlerin
formiilasyonu ve programlanmasi daha kolay ve bellek gereksinimi ile islem siiresi daha

azdir. Fakat sadece kiigiik Ar zaman araliklari icin stabildirler.

Bu caligmada gelistirilen matematiksel modelde, komsu zeminlere ait farkli yatay
hidrolik iletkenlik katsayilarinin harmonik, aritmetik ve geometrik ortalamalar
kullanilarak hidrolik yiik degerleri sonlu farklar yontemi ile hesaplanmistir. Elde edilen

hidrolik yiik degerleri sayisal ornekler icerisinde degerlendirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Yeraltisuyu ile Tlgili Temel Calismalar

1800 lii yillarda Fransa’da yeraltisuyu calismalarinda 6nemli bir gelisme saglanmus,
deney ve gozlem amach ¢ok sayida artezyen kuyusu agilmistir. 1856 yilinda miihendis
Henri Darcy “Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon” adl kitabin1 yayimlamustir.
Bu kitabin ekinde Darcy Yasasi olarak bilinen ilke yer almaktadir. Buna gore, Darcy
yaptig1 bir dizi deney sonucunda, verilen bir kum c¢esidi icin, debinin noktalar
arasindaki basing farki ve kesit alan ile dogru orantili, uzakligin farki ile ters orantili

oldugunu gostermistir.

Arseéne Jules Etienne Dupuit 1863 yilinda Darcy Yasasi’ndan yola ¢ikarak denge
kosullart altindaki bir kuyuya olan su akigini tanimlayan bir denklem tiiretmistir. 1870
yilinda Alman bilimadami Adolph Thiem, Dupuit’'nin formiiliinii diizenlemistir.
Boylece bir kuyudan pompaj yapilarak ve denge kosullarindaki yakin kuyularda su
diizeyi alcalmasinin gozlenmesi ile bir akiferin hidrolik 6zelliklerinin hesaplanmasi
olanakli duruma gelmistir. Yeraltisuyu hidroligi i¢cin olduk¢a 6nemli ve sonraki bilimsel
caligmalara Onciilik etmis bir diger calisma L.A. Richards tarafindan 1931 de
gerceklestirilmistir. Richards denklemi, doygun olmayan zeminlerdeki su akisinin

benzetimi i¢in kullanilmaktadir.

2.2. Diisey Yeraltisuyu Hareketini inceleyen Calismalar

Cok tabakali zeminlerde tabakalararasi diisey yeraltusuyu hareketine iliskin zemin
sinifl, inceleme alaninin biiyiikliigii, zeminin doygunluk durumu, zeminin tabakalanma
durumu ve bunlarin incelenmesinde kullanilan yontemlere ve modellere yonelik

calismalar yapilmustir.



Kumlu zeminlerin goreli hidrolik iletkenliginin kestirimine iliskin bir ¢aligma Ruan
ve Illangasekare (1999) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calismada Mualem (1976)
tarafindan gelistirilmis bir hidrolik iletkenlik modeli ele alinmistir. Laboratuvar
kosullarinda bir kum siitunu deneyinde, Mualem modelinin kumlu zeminlerin hidrolik
iletkenligini temsil ettigi gosterilmistir. Ozellikle kumlu zeminlere yonelik, doygun
olmayan hidrolik iletkenlik modeli gelistirilmistir. Bu modelde kum taneleri iiniform

kiireler olarak kabul edilmistir.

Doygun olmayan akimlarin sayisal benzetimi igcin bloklararasi permeabilitelerin
kestirimini Gasto vd (2002) ele almistir. Bu caligmada Warrick (1991) tarafindan
tanimlandig1 gibi, bloklararasi iletkenligi hesaplarken her zemin tiirii ve grid araligi i¢in
ayn cizelgeler tiretmeyi gerektirmeyen ve agirlikli degerleri hesaplamada kullanilan
basit bir yontem verilmistir. Deneyler Brooks ve Corey (1964) ve van Genuchten (1980)
hidrolik fonksiyonlart kullanilarak sunulmustur. Grid araliklarinin fazla olmast
durumunda bile bloklararasi iletkenligi dogru hesaplamak i¢in kullanimi kolay sayisal

algoritmalar tiretilmistir.

Severino vd (2003) zemin hidrolik iletkenliklerinin ortalamalari konusunda
laboratuvar yerine arazi Olceginde calismistir. Bu calismada arazi 6lgegindeki zemin
iletkenligi egrisini kalibre etmek icin gereksinim duyulan hidrolik parametrelerin
degiskenligini 6lgmek icin bir yontem verilmistir. Hidrolik parametreleri rastgele uzay
fonksiyonlar1 olarak kabul eden bir stokastik model, Dagan ve Bresler’in (1979) akim

tiipii yaklasimi benimsenerek tiiretilmistir.

Doygun olmayan zemin hidrolik 6zelliklerinin invers kestirimi tizerine Bitterlich vd.
(2003) tarafindan bir inceleme yapilmistir. invers yontemler genellikle sayisal
benzetimli verilerin Olgiilmiis verilere uygulandigr “agirikli en kiiciik kareler
yaklagimi”n1 kullanir. Anilan incelemede invers yontemler, doygun olmayan zemin
hidrolik 6zelliklerinin siirekli ve c¢ok adimli siitun deneyleri ile belirlenmesinde

kullanilmastir.



2.3. Yatay Yeraltisuyu Hareketini Inceleyen Calismalar

Pratikte yeraltisuyunun yataydaki (alansal) hareketi diiseydeki hareketine oranla
daha belirgindir. Bu nedenle yeraltisuyunun yataydaki hareketi de ¢ok sayida yayinda

incelenmistir. Bu ¢alismalardan bazilar asagida siralanmaktadir.

Freeze ve Witherspoon (1966) kararl1 bolgedeki yeraltisuyu akimi icin gelistirilmis
bir matematiksel model kullanarak sayisal ve analitik ¢oziimleri karsilastirmistir. Bu
calismada sayisal ¢6ziimiin analitik ¢oziime olan avantajlar belirtilmistir. Yine Freeze
ve Witherspoon (1967) yaptiklan sonraki calismada permeabilite degisiminin ve su

tablas1 yapilandirmasinin (konfigiirasyonunun) etkisini incelemistir.

Basingh akiferlerdeki kararsiz akima sonlu farklar yonteminin implisit yaklagimi
uygulanarak Bredehoeft ve Pinder (1968) tarafindan bir sayisal model gelistirilmistir.
Anilan modelde diisey sizma, diizensiz sinir kosullar1 ve homojen olmayan akifer
kosullart1 gz Onitine alinmistir. Modelden elde edilen sonuglar basit geometrili

akiferlerin analitik sonuglariyla ve arazi calismalarinin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Bredehoeft (1969) daha 6nce yaptigi calismalart da kapsayan bir modelde sonlu
farklar yontemini yeraltisuyu akimi denklemlerine uygulamistir. Bu modelde, ol¢iilmiis
potansiyel verilerden iletimlilik katsayisi dagilimimi hesaplamak icin sonlu farklar

yonteminin kullanimi incelenmis ve analog modellerle karsilagtirma yapilmistir.

Taylor ve Luthin (1969) tarafindan yapilmis calismada akiferlerin zamana bagh
¢cOziimlemesi icin hesaplamali bilgisayar yontemleri Onerilmistir. Bu calismada, sonlu
farklar yonteminin serbest yiizeyli akiferdeki alcalma icin dogru sonuclar verdigi

gosterilmistir.

Bredehoeft ve Pinder (1970) tarafindan yapilmis bir bagka calismada ise ¢ok akiferli
sistemler ele alinmistir. Cok akiferli yeraltisuyu sistemlerinde alansal akimin sayisal
coziimlemesinin gerceklestirildigi bu ¢alismada sonlu fark yontemi ile ¢dziim yapmak
icin iteratif ADIM (alternating direction implicit method — alternatif yonlii implisit
yontem) kullanilmistir. Anilan model basingh bir tabaka ve iki akifer icin ii¢ boyutlu

olarak ¢oziilmiistiir.



Sizdirmali ve sizdirmaz artezyen kosullarindaki heterojen akiferlere iligkin
calismalarinda Prickett ve Lonnquist (1971) bir, iki ve ii¢ boyutlu, {iniform olmayan
yeraltisuyu benzetimi icin genel bir bilgisayar programi gelistirmistir. Ayrica
artezyenden su tablasina doniisiim, buharlagma, yiizey sular1 — yeraltisuyu haznesi arasi
su degisimi, yapay ve dogal beslenme hizi, kuyulardan degisken zamanli cekim
konularina da bu calismada yer verilmistir. Darcy yasasi1 ve kiitlenin korunumu ilkesinin
dikkate alindig1 sonlu fark modelleri Gauss eliminasyon (yok etme) yontemi ve iteratif

ADIM ile ayr ayr ¢oziilmiistiir.

Larson ve Trescott (1977) anizotropik akim problemlerinin ¢oziimiine yonelik etkili
bir implisit yontem gelistirmistir. Bu ¢aligmada test problemleri i¢in farkli iteratif

yontemler gerektiren hesaplamalar karsilastirilmistir.

Kinzelbach (1986) yeraltisuyu akimi ve ¢odziinmiis madde taginimina iligkin bir
model sunmustur. Sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemlerine iliskin kodlar ve bu

kodlarin uygulamalar verilmistir.

Kapsamli bir ¢calisma Anderson ve Woessner (1992) tarafindan gerceklestirilmistir.
Anilan ¢calisma FLOWPATH, MODPATH, PATH-3D, AQUIFEM-N, AQUIFEM-1 ve
MODFLOW yazilimlarinin kullanimini icermektedir.

Iki boyutlu kararsiz heterojen anizotrop ortamda yeraltisuyu kirliligini onlemek
amaciyla Irfanoglu (1994) bir calisma yapmustir. Burada sabit grid araliklar1 kullanilmis
ve problemi ¢ozmek icin C** dilinde bir benzetim programi yazilmistir. Implisit
algoritma kullanilarak yeraltisuyu akimi ve Kkirlilik iletim denklemleri ayr ayn

¢Oziilmistiir. Coziimlerde Gauss yok etme yontemi ve iteratif ADIM kullanilmistir.

Yilmaz (1999), baraj altindan s1izma problemini incelemistir. Problemin ¢6ziimiinde
sabit grid araliklar1 kullanilmis, iki boyutlu homojen izotrop kararli yeraltisuyu akim
denklemi ETP (elektronik tablolama programi) ile ¢oziilmiistiir. ETP ¢dziimiinde MS

EXCEL yaziliminin dongiisel bagvuru 6zelliginden yararlanilmistir.

Toprak dolgu barajlarda goriilen serbest yiizeyli sizma Ayvaz (2004) tarafindan ele

alimmigtir. Degisken grid araliklan1 kullanilarak kararsiz heterojen anizotrop ortamda



sizma olaymna iliskin kismi diferansiyel denklem ETP kullanilarak ADIM ile

¢cOziilmustiir.

Yeraltisuyu akiminin iki boyutlu modellenmesine iliskin ¢aligmalarinda Giirarslan
(2005), Giirarslan ve Karahan (2006) bir sayisal model gelistirmistir. Zamana bagh
kismi diferansiyel denklem, degisken zemin 6zellikleri tanimlanarak diizensiz sonlu fark
hesap semasi ile implisit ¢oziilmiistiir. Bu modelin olumlu yan1 Gauss — Seidel iterasyon
semast kullanilmasi ve boylece yogun matris islemlerine girilmemesidir. Ayrica
islemleri hizlandirmak icin SOR (successive over relaxion — ardisik asir1 rahatlama)
teknigi secilmistir. Bu modelde hidrolik yiik degerleri bakimindan uyumlu sonuglar elde

edilmistir.

Karahan ve Ayvaz (2005 a), sayisal ¢oziimler icin TGMSS (time-dependent
groundwater modeling using spreadsheet simulation — elektronik tablolama benzetimi
kullanarak zamana baglh yeraltisuyu modellemesi) teknigini gelistirmistir. Bu,
geleneksel ¢oziim yontemleri yerine elektronik tablolamayi kullanan pratik bir
yontemdir. Anilan ¢calismada diizensiz akifer geometrisi, degisken sinir kosullari, cekim
ve/veya besleme degerleri, heterojen akifer parametreleri (hidrolik iletkenlik, 6zgiil
depolama Kkatsayis1) gibi etmenlerin TGMSS ile kolayca degerlendirilebilecegi
gosterilmistir. Modelde sonlu farklar yontemi kullanilmis ve TGMSS ile ¢oziilen sayisal
orneklerin sonuglart MODFLOW sonuglan ile karsilastirilarak aralarinda tutarlilik
oldugu gosterilmistir. Coziimde hidrolik iletkenlik katsayilarinin aritmetik ortalamalar

kullanilmustir.

Karahan ve Ayvaz (2005 b) TGMSS modelini kullandiklar bir bagka calismada ise
izotropik, heterojen akiferde iki boyutlu Darcy akisi, sonlu farklar yontemi ile ¢oziilmiis
ve sayisal uygulamalar verilmisti. TGMSS nin ¢oziimleri kolaylastirmadaki etkisi
gosterilmistir. Sonlu farklar yOntemindeki her elemanin orta noktasi, elektronik
tablodaki bir hiicre ile eslestirilmistir. Bu ¢6ziimde ise hidrolik iletkenlik katsayilarinin

harmonik ortalamalar1 kullanilmistir.

Karahan vd (2006) cesitli iteratif algoritmalar (Gauss — Seidel, Red — Black, Blok
Gauss — Seidel, Iteratif ADI) ve dogrudan bir ¢oziim algoritmasi (ADI - Thomas

algoritmasi) kullanarak, iki boyutlu yeraltisuyu akiminin modellemesinde iteratif



yontemlerin iistiinliiglinii analitik bir 6rnek iizerinde dogrulamistir. Modelde harmonik

ortalama kullanilmistir.

Yukarida siralanan caligmalarin iceriklerinden anlasilacagi iizere, literatiirde
zeminlerin  hidrolik iletkenlikleri ve akis Kkarakteristikleri basliklar1 altinda
toplanabilecek cok sayida ¢alisma yer almaktadir. Fakat farkli hidrolik 6zelliklere sahip
komsu zeminlerde bulunan noktalar arasindaki iletkenliklerinin belirlenmesi ile ilgili
hesaplamali yayinlar azdir. Yani komsu zeminlerin hidrolik iletkenlik katsayilarinin
gecis arayliiziinde hidrolik iletkenlik katsayisinin davranisini nasil etkileyecegi iizerine
yeterince calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu tezde farkli 6zellikteki zeminler
arasinda hidrolik iletkenliklerin kestirimi ve gecis bolgelerindeki akim davranisi

incelenecektir.
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3. YERALTISUYU AKIMININ TEMEL DENKLEMLERi VE SONLU
FARKLAR YONTEMIi

3.1. Yeraltisuyu Akiminin Temel Denklemleri

Dogal siireclerin ve fiziksel olaylarin ¢éziimlenmesinde matematiksel yaklasimlara
sikca bagvurulmaktadir. Matematiksel olarak ifade edilebilen bu olaylara iligkin
denklemler de analitik veya sayisal yontemler ile coziilerek sonuca ulasilmaktadir.
Benzer bicimde yeraltisuyu akimi da Darcy yasasi ve kiitlenin korunumu ilkesinin

birlikte kullanim ile kismi diferansiyel denklem olarak tiiretilmistir.

Heterojen ve anizotrop bir akiferde, sistemde kaynak/yitik olarak sadece kuyu olmast

durumunda yeraltisuyu akiminin ii¢ boyutlu diferansiyel denklemi

3(y, 2, 2(; ) 3y ), 0 s o
ox ox ) ady\ " dy ) 9z ¥ dz ) AxAy ot

ile tamimlanabilir. (3.1) denklemi ayn1 zamanda yeraltisuyu akiminin temel denklemidir.
Ayni kosullarda, yani heterojen ve anizotrop ortamda, akimin iki boyutlu inceleniyorsa

z ekseni goz Oniine alinmaz. Bu durumunda akim denklemi

i(Tma_H}i r O Q _goH (3.2.)
ox ox ) dy( ¥ dy )] AxAy ot

biciminde gosterilebilir (Karahan vd 2006). (3.2.a) denkleminde iletimlilik katsayisi
yerine hidrolik iletkenlik katsayis1 kullanildiginda (3.2.b) denklemi elde edilir. Bu tez

kapsaminda akim iki boyutlu incelenecektir.
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i(Kan—Hj+i K”a_H iL:SQa_H (3.2.b)
ox ox ) oyl " dy ) AxAyH ' ot

Anizotrop zeminlerde hidrolik iletkenlik katsayis1 K lerin her eksen yoniindeki
degerleri birbirinden farklidir. Zemin izotrop kabul edilirse K= K,,=K olacaktir. Buna

gore izotrop ve heterojen zeminde akim denklemi

%(K%_Zj+§_y[l(%_[;}im%ﬂ:&%—[j (3.3)
olur. Heterojenlik ve homojenlik kavramlar ise hidrolik iletkenlik katsayis1 K lerin
konuma bagl olarak degisip degismedigi ile ilgilidir. Homojen ortamlarda K degerleri
sabittir, yani konumdan bagimsizdir ve tiirevin disinda yer alir. Heterojen bir ortamda
ise K degerleri degiskendir, yani konuma baghdir ve tiirevin i¢inde gosterilir. Buna gore

(3.2) denklemi anizotrop ve homojen bir ortamda (3.4) ile gosterilir.

2 2
Kmailugvaili 0 _g9H
ox T dy” AxAy.H ot

(3.4)
Zemin izotrop kabul edilirse (3.4) denkleminde K,.=K,,=K gibi bir deger alinabilir.
Daha sonra her iki yan1 K ile boliinerek ayni denklem izotrop ve homojen bir ortamda

(3.5) ile gosterilir.

82H+82H+ 0 _S,0H
ox* 9y’ AxAyHK K ot

(3.5)

(3.2.a-b) denklemleri iki boyutlu akim icin dogal durumu en iyi yansitan
denklemlerdir. Bu nedenle de bilgi-islem siiresi, bellek gereksinimi ve ¢6ziim
duyarliligr (3.3), (3.4) ve (3.5) ten daha fazladir. Yapilan basitlestirmelerin islem
siiresini azaltmakta fakat gercegi temsil giiciinii zayiflatmaktadir. Kalinlign b olan
basin¢h bir akiferin iletimlilik katsayisi T (3.6) da, depolama katsayis1 S (3.7) de
verilmigtir. Serbest yiizeyli akiferlerde b=H oldugundan 7=K.H dir. Ayrica (3.6) ve
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(3.7) dan Ss/K=S/T oldugu bilinmektedir. Bu nedenlerle (3.5) denklemi baska bir

bicimde (3.8) deki gibi gosterilebilir.

T = Kb
S=Sb

82H+82H+ Q _SoH
ox> 9y’ AxAYT T ot

3.2. Sonlu Farklar Yontemi
3.2.1. Dogrusal yaklasim
alx<b taniml

H(x), araliginda

(3.6)
(3.7)

(3.8)

bir fonksiyon olsun. [a,b] aralig

X, =4d,...,X,,...,X,,, =b olacak bicimde elemanlara ayrilsin ve bu x degerlerine karsilik

gelen H(x) degerleri {H(a), H(x;),..., H(x;),..., H(b)} olsun. H(x;) nin degeri genellikle H;

biciminde gosterilir. H(x),

ornegin diferansiyel denklem gibi, bazi matematiksel

problemlerin ¢6ziimii olarak bilinen durumundayken H(x;) degerleri tam olarak

hesaplanamaz ve bazi yaklasimlarin sonucu olarak verilir. Bu durumda {H;/, H(x) in

yaklagik degeridir ve H;=H(x;) olarak gosterilir.

(xi+1-x;) farki Ax ile gosterilebilir ve basitlestirme amaciyla Ax=(b-a)/(N+1) olarak

sabit alinabilir. Burada x;=a+i*Ax ve i=0, ...

, N+1 dir (Sekil 3.1).

y
H,,, geri fark
H, %T\ y=H(x)
H;,; ileri fark
i fark
Ax Ax
X0+ Xi-] Xi Xigleor XN

Sekil 3.1 Sonlu farklar yontemi
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H(x) fonksiyonunun x; noktasindaki 1. mertebeden tiirevi CZ—H, bu fonksiyona x;
X

noktasinda teget olan dogrunun egimine esittir (Sekil 3.1) ve bu tiirev {i¢ farkli yoldan

yakinsar.

x; noktasindan Ax kadar ileride olan x;,; noktas1 dikkate alinirsa “iki noktal: ileri fark
denklemi” (3.9.a) yazilir. iki nokta terimi, i ve i+ olmak iizere iki nokta yazildigindan,

ileri terimi ise x; den sonra bir nokta gereksiniminden kullanilir.

(dH j = Hu —H; (3.9.2)

dx Ax

x; noktasindan Ax kadar gerideki x; ; noktasi i¢in de “iki noktal1 geri fark denklemi”

(3.9.b) yazilabilir.

(d_Hj _H, -H, (3.9.b)
dx ), Ax

Ugﬁncu olarak x; den bir 6nceki x; ; ve x; den bir sonraki x;;; noktalar1 g6z oniinde

tutulursa “ii¢ noktali merkezi fark denklemi” (3.9.c) yazilir.

— | == 3.9.
dx (3:9.0)

(dHJ Hi+1_Hi—1
,- 2Ax

(3.9.a-c) denklemleri, yiiksek mertebeden tiirevlerin sonlu fark gosterimleri igin

gelistirilebilir. Ornegin H(x) fonksiyonunun i noktasindaki ikinci mertebeden tiirevi

2
) (an) a0
dx* ) dx\dx ),

dir. (3.9.a-c) de verilen ((fi_Hj degerleri (3.10) da yerlerine konursa ikinci mertebeden
X ).

1

tiirevler elde edilir. Buna gore (3.9.a) ve (3.10) kullanilarak ileri fark (3.10.a)
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d’H _i(d_Hj _i (d_Hj _(d_Hj _L Hi+2_Hi+1_Hi+l_Hi
dxzi dx\ dx ), Ax|\dx ), \dx) | Ax Ax Ax

(dzHJ _ H,,-2H,,+H,

3.10.a
dx? Ax? ( )

(3.9.b) ve (3.10) kullanilarak geri fark (3.10.b)

d'H _i(d_Hj _ L (d_Hj _(d_Hj _ L [H-H, H-Hy,
dxzi de\ dx ), Ax|\dx ) \dx)_| A Ax Ax

2 H -2H _ +H.
(d H j =Tt e (3.10.b)
dx Ax
(3.9.¢) ve (3.10) kullanilarak merkezi fark (3.10.c)
i) ) L) ()
dx* oodx\dx ); 2Ax|\ Ax ), \Ax ),
_ L) (ﬂj +(£} 1 (ﬂj +(£j
AX 2 AX i+l A)C i 2 A)C i A)C i-1
(burada da Ax yerine Ax/2 alinarak x; ;. ve x4, yar1 araliginda)
_L (ﬂj _(ﬂj _i Hi+1_Hi_Hi_Hi—1
Ax [\ Ax )i Ax )iy Ax Ax Ax
2 H_ —-2H +H,.
d I;I _ : i-1 (3.10.0)
dx” ). Ax

olarak elde edilir.
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3.2.2. Taylor serisi yaklasinu ve sayisal hatalar

Dogrusal yaklasim goreli olarak basit bir ¢6ziimdiir. Bu nedenle sayisal yontemler
icin aslinda ©nemli olan yakinsama hatalarii isleme katmamaktadir. Sonlu fark

¢Oziimleri i¢in en duyarl yollardan biri Taylor serisi yaklagimidir (Lam 1994).

3.2.2.1. Diizenli grid yapisi

Yatay araliklar1 Ax=h, diisey araliklar1 Ay=k olan ve grid boyutlar birbirine esit bir

diizenli grid sistemi Sekil 3.2 de verilmistir. Adim boyutu, grid genisligi veya grid

boyutu olarak adlandirilan 4, serilerin yakinsamasi i¢in kiiciik secilir.

Sekil 3.2 Sonlu farklar yontemi i¢in diizenli grid yapist

Bir H(x,y) fonksiyonu, x; civarinda (x;+h) ve (x;-h) noktalarinda Taylor serisine

acilirsa sirasiyla

OH(x,y)  h* O"H(x,y) W O°H(xy)

H(x+h,y)=H(x,y)+h
( y)=H(x.y) ox 2! ox? K

(3.11.2)

0H (x, y) +h_2 O’H(x,y) h’ 9’H(x,y) N
ox 2! ox’ 3! ox®

H(x-h,y)=H(x,y)-h (3.11.b)
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bulunur. Bu denklemler gosterimi basitlestirmek icin, iki alt indisli bicimde yazilabilir.

alt indisi x yOniinii, j alt indisi y yoniinii gostermek iizere x e bagl tiirevler icin

b g oy OHy WOH, wOH, (3.12.a)
C_a i R g : 12.a
i+l,j i, ax 2’ axz 3’ ax3

oH . . 2 9%H . 39°H.
H o o—p S O h O (3.12.b)

i " ox 2’ 3 o

oH. .
elde edilir. a”’ terimi (3.12.a) ve (3.12.b) de yalmiz birakildiktan sonra, ikinci ve
X

daha yiiksek mertebeden tiirevleri iceren terimler kesilirse, birinci mertebeden tiirev
icin, ileri fark (3.13.a) ve geri fark (3.13.b) elde edilir. Serilerin yakinsamasi i¢in 4
yeterince kiiciik secildiginden ikinci ve sonraki kesilen terimler, birinci kesilen terimden
daha kiiciiktiir. Bu nedenle de kesilen tiim terimler, birinci kesilen terimdeki 4 nin
mertebesinde yazilir. Yakinsama hatalar1 da kesme hatalar1 olarak bilindigi i¢in 4 nin

mertebesindedir ve O(h) olarak gosterilir.

2 3
M, Hy.,~H,;, hoH,; hrdH,
ox h 2! ox? 31 ox?
aHij Hi+lj_Hij
= == : =+ 0(h) (3.13.a)
ox h

OH,, H,,—H ho’H,, p*d’°H,,

ij — i,j i-1,j
ox h 2! ox? 3 ox’
oH,, H, —-H_,
— o T 4+ 0(h) (3.13.b)
o0x h

Kesme hatalan yaklasik olarak /4 ile orantilidir. /# yar1 degerine indirilirse kesme hatalar
da yaklagik olarak yariya iner. Bu tiir sonlu fark anlatimlarinin birinci mertebeden
dogruluga sahip oldugu soylenebilir. Kesme hatasi fiziksel olarak tiirevin tam degeri ile

sonlu fark degeri arasindaki farki belirtir.
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Birinci mertebeden tiirevin merkezi fark denklemini yazmak i¢in (3.12.a) ve (3.12.b)
diizenlenerek (3.13.c) elde edilir. Bu denklemde kesme hatasi O(h2 ) dir ve yaklasik

olarak 4’ ile orantilidir.

oH,, H, —-H_, K JH,, H, .—-H_,
o o ety Ty B L= 4 0(R) (3.13.c)
ox 2h 3! ox 2h

(3.13.c) de goriildiigti iizere merkezi fark yaklasimi ikinci mertebeden dogruluga
sahiptir. Grid boyutu /4 yariya indirildiginde kesme hatas1 bir 6ncekinin 1/4 iine diiger.
Bu nedenle merkezi fark, ileri fark veya geri fark yaklasimlarindan daha duyarli ¢6ziim
saglar. Sekil 3.1 de de tiirevi temsil eden gercek egime en yakin yaklagimin merkezi

fark oldugu goriilmektedir.

Ikinci mertebeden tiirevin merkezi farkimi elde etmek icin (3.13.a) ve (3.13.b)

diizenlenerek (3.13.d) yazilabilir. Burada da kesme hatas1 0( I3 ) dir.

2 4
J0°H, _ H, ,-2H, ,+H,_ . 2h* 0°H,; _

ox’ h’ 41 ox*
H,.-2H,  +H, .

= Lj hz’J 1,j +0(h2)

(3.13.d)

Ayn1 mantikla elde edilen y yoniindeki sonlu fark acilimlar1 da (3.14) te verilmistir.

Ileri fark yaklasim,
aHij Hij+1_Hij
== =+ 0(k) (3.14.a)
dy k
Geri fark yaklasima,
oH,, H,,-H,,,
= ~—+0(k) (3.14.b)
dy k
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Merkezi fark yaklasima,
oH.. H,. —-H..
N (2 (3.14.c)
dy 2k

Ikinci mertebeden tiirev merkezi fark yaklagimu,

0°H,., H.. —2H . +H. .
. 2,,, _ i kzw SO0k (3.14.d)
y

(3.13) ve (3.14) denklemleri c¢oziimlerde siklikla kullamilmaktadir. Fiziksel
problemlerin cogunda kismi diferansiyel denklemler ikinci mertebeden tiirevli oldugu
icin yiiksek mertebeden tiirevlerde sonlu fark yonteminin kullanimi azdir. Dogrulugu
daha fazla olan denklemler de fazla terim icerdiginden ender kullanilirlar. Bunlarin
yerine dogrulugu daha az olan denklemleri kullanip inceleme alanim1 daha fazla grid

araligina bolerek ayni duyarlilik saglanabilir.

3.2.2.2. Diizensiz grid yapisi

Ele alinan problemin kosullarinin degisken olmast durumunda sonucun duyarliligini
artirmak icin grid boyutlarinin kiiciik secilmesi gerekmektedir. Bu durum ise islem
siiresini ve bellek gereksinimini artirmaktadir. Iki yontemin eniyilemesi ile degisimin
fazla oldugu yerlerde kiiciik grid boyutu secilip diger bolgelerde degisken ve diizenli
artan bir grid yapist uygulanabilir. Bu nedenle de diizensiz grid yapisindan soz

edilmelidir.

(i,j) noktasindan uzakliklar1 +x yoOniinde n, -x yoniinde h, +y yOniinde m ve -y

yoniinde k kadar olacak bir grid yapisi ele alinsin. Burada h=n ve m= dir (Sekil 3.3).

Birinci mertebeden tiirevler, (3.13.a) ileri fark ve (3.13.b) geri fark denklemlerine
benzer bicimde, yazilarak diizensiz grid yapisi i¢in (3.15.a) ileri fark ve (3.15.b) geri

fark denklemleri elde edilir.



19

X

Sekil 3.3 Sonlu farklar yontemi i¢in diizensiz grid yapisi

aHi' Hi+1'_Hi'
L= <l L +0(n) (3.15.a)
ox n
aH,.‘ H, —-H,_ .
o= L +0(h) (3.15.b)
ox h

Merkezi farkin elde edilme yontemi ise farklidir ve yeniden Taylor agilimu yapilir:

0H,. p,2>9d°H,. ,°d°H. .
_ ij o i ij
oy = Moyt 0x " 2! ox? " 3 ox’

(3.16.2)

oH.. p20°H.. K*3’H..
z—l‘:Hi‘_h = +h_ 21,] _h_ 3l’]
"/ / ox 2! ox 31 ox

(3.16.b)

(3.16.a) denklemi %’ ile, (3.16.b) denklemi n’ ile carpildiktan sonra h**(3.16.a)-

n**(3.16.b) farkindan diizensiz grid yapis1 i¢in birinci mertebeden tiirevin merkezi fark

denklemi (3.16.c) bulunur.

OH,, h'H,, ,—(h*—n")H, , -n’H

ox hn(h+n)

i+l,j

=L+ 0(hn) (3.16.¢)

Ikinci mertebeden tiirevin merkezi farki da A*(3.16.a)+n*(3.16.b) diizenlemesi ile

(3.16.d) bigimde yazilir:
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azHl,’j _ 2Hi+1,j B 2Hi,j N 2Hi—1,j N 2(71—/1) aBHi,j N 2(”2 —I’lh+h2) a4Hi,j
o> nth+n) hn  hh+n) 3 ox 41 o’

+...

0°H.. 2H, . 2H.. 2H,, .
L = S My S+ 0(n—h) (3.16.d)

ox>  n(h+n) hn  h(h+n)

Diizensiz grid yapisinda y yoniine ait denklemler x yOniine benzer bigimde

olusturulur. Bu denklemler (3.17) de verilmistir.

Ileri fark yaklasim,
aHi,j _ Hi,j+1 _Hi,j
= +0(m) (3.17.a)
dy m
Geri fark yaklagimi,
BHW. B H  -H,
= +0(k) (3.17.b)
dy k

Merkezi fark yaklasima,

oH.. k’H... —(k’-m>)H. .—-m’H. .
i i i “= 4 Okm) (3.17.c)
dy km(k +m)

Ikinci mertebeden tiirev merkezi fark yaklagimu,

o0°H,;, 2H,,, 2H,, 2H,
b - Ty T Ok —m) (3.18.d)
dy mk+m) km  k(k+m)
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4. MATEMATIKSEL MODEL

4.1. Matematiksel Modelin Kurulmasi

Heterojen, anizotrop ortamda iki boyutlu yeraltisuyu akimimin denklemi

%(K”%_ZJ-F%(K”%_ZJ-Fﬁﬂ:SS%I 4.1)
olarak verilmisti. Bu bolimde, (4.1) denklemini yeraltisuyu akim problemlerinde sik¢a
kullanilan sayisal yontemlerden biri olan sonlu farklar yontemi ile ¢6zmek igin bir
matematiksel model gelistirilmistir. Sonlu farklar yonteminde deginildigi iizere, Taylor
serisi aciliminda merkezi fark yaklasimi ikinci mertebeden dogruluga sahiptir ve gergegi
temsil giicii ileri fark ve geri fark yaklagimlarindan fazladir. Bu nedenle denklemin
aciliminda merkezi fark yaklagimi kullanilmistir. Ayrica implisit yaklagim her durumda

stabil oldugu icin eksplisit yaklagim yerine implisit yaklasim tercih edilmistir.

Sonlu farklar yonteminde dogal ortam iizerine bir grid yapis1 kurulur ve eksen takimi
secilir. Sonuglarin duyarliligini artirmak i¢in kii¢iik grid araliklan se¢cmek islem siiresini
ve bellek gereksinimini artirmaktadir. Bu nedenle ¢oziimde degisimin fazla oldugu
kesimlerde kiiciik, degisimin daha az oldugu kesimlerde genis grid araliklar secilmis ve
diizensiz grid yapis1 kullamilmistir. Coziimde kullanilan diizensiz grid yapisinin
molekiilii Sekil 4.1 de gosterilmistir. Grid yapisindaki ¢6ziim noktast yerlesiminde
digiim merkezli ve hiicre merkezli yontemler yaygindir. Hiicre merkezli gosterim

elektronik tablolama i¢in kolaylik sagladigindan ¢éziimde bu yontem seg¢ilmistir.
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Ax(j-1) Ax(j) Ax(j+1)
| |/

|/ |/
/| /1 A /1 i
L/ | | |
7 s a s
, : (i-1,j), | _ .
Ay(i-1) | T i e i R Tl i
74 ; ; 5 i-1/2
PP I 27 Y73 S s /0
74 i+1/2
: i+1,j)i :
Ay(i+1)| T I i R Tl
A i E i
/] : : :

J1 12 12+l

Sekil 4.1 Diizensiz grid yapisinin hesap molekiilii

4.2. Merkezi Fark Yaklasim

(4.1) denkleminin implisit merkezi sonlu fark agilimini yapmak i¢in &ncelikle bu

denkleme ait terimler a¢ilmalidir. Buna gore (4.1) in terimleri

( aHj ( aHj
0 ( aHJ ox ij+1/2 ox ij-1/2
K —| = ’ ’
ij

™ ox Ax(j)
K. j+12) HOIHD=HGD oo HED=HGj=1)
—[Ax(j) + Ax(j+1)] ~[Ax(j) +Ax(j-1)]
- 2 2 (4.2)
Ax(j)
) x5
i K a_H _ ay i+1/2,j - ay i-1/2,j
ox\ " ady I_’j_ Ay (i)
KGi+1/2, y HAFLD=HED )y o HED=HG=1))
5[Ay<i>+Ay<i+1>] 5[Ay<i>+Ay<i—1>]
- (4.3)

Ay(i)
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0 __ 06 (4.4)
AxAy.H  Ax(j).Ay(i).H(, j,n)

(4.4) te n zaman adimim gostermektedir. Nonlineerligi ortadan kaldirmak i¢cin H degeri

n+1 yerine n zaman adiminda alinmstir.

5, = s, e LD L)
S ot ’ At

(4.5)

Birden fazla baslangic kosulu tanimlamamak i¢in (4.5) in acilimi geri fark yaklagimi ile

yapilmistir.

Gecis bolgesindeki hidrolik yilik degerlerinin ve akimin davramisimi belirleyecek
parametreler K lerin ortalamalarimin hangi yontemle secilecegidir. Bu nedenle (4.2) ve
(4.3) denklemlerindeki K(i,j+1/2), K(ij-1/2), K(i+1/2,j) ve K(i-1/2,j) terimlerinin
aciliminda K degerlerinin aritmetik, harmonik ve geometrik agirlikli ortalamalar
kullanilmigtir. Besinci Boliim’de, bu ortalamalar kullanilarak elde edilen sonuclar
tizerine bir degerlendirme yapilacaktir. Agirlikli ortalamalar kavrami, deg§isken grid
yapisindan dolayr kullamlmistir. Ciinkii degisken grid yapisi nedeniyle komsu
noktalardaki K degerlerinin ortalamalara etkisi aym1 olmayacaktir. Agirlikli ortalamalar
hesaplanirken bir eksen iistiindeki degerlerle birlikte bu degerler arasindaki uzakliklar

da dikkate alinmaktadir. Agirlikli ortalamalarin gosterimi Sekil 4.2 de verilmistir.

Yazimda ve anlattimda bir kolaylik saglamak amaciyla ‘“hidrolik iletkenlik
katsayilarinin aritmetik, harmonik ve geometrik agirlikli ortalamalari” kavramlari
buradan sonra kisaca sirasiyla “aritmetik ortalamalar”, “harmonik ortalamalar” ve

“geometrik ortalamalar” olarak adlandirilacaktir.

Kl K Kligh)
[Ax(j-1)+Ax(j)]/2  [Ax(j)+Ax(j+1)]/2
|/ |/ |/
/1 /1 /1

Sekil 4.2 Agirlikli ortalamalarin hesabinda noktalar aras1 uzakliklar
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4.2.1. Aritmetik ortalamalar

x yoniinde K(i,j+1/2) ve K(i,j-1/2) terimlerinin aritmetik ortalamalar1

A+ L AX()
K a2y RO T KG DA )+ K AY)
' Ax(j+1) + Ax(j) Ax(j+1)+Ax(j)
2 2
(4.6.2)
L AG) | o A=)
K o1y Dy TREITD T KGU)AYG) + K. = DAY =)
' Ax(j) + Ax(j—-1) Ax(j)+Ax(j—1)
2 2
(4.6.b)
olarak hesaplanir. (4.6.a) ve (4.6.b) denklemleri (4.2) de yerlerine yazilirsa
i(Kﬂ a_Hj _, K(i,j+1)Ax(j+1)+K2(i,j).Ax(j) [HG,j+1)— HG. )]
™ ox ), [Ax(j + 1)+ Ax()] Ax(j)
_Q[K("’j)m_(j“ K(_"’j_zl)'Ax(_j_D}[H(i, H—H, j=D] (4.6.0)
[Ax(j) + Ax(j = D Ax(j)
Burada
z{’“"’ J+ DAY+ + K G j)Ax(j)} e Z{K(i, DAY + K (G j=DAG =D |_
. ~ 12 . - . . 2 . -
[Ax(j + 1)+ Ax()] Ax(j) [Ax(j) + Ax(j = D] Ax(j)
olarak kisaltilirsa
0 ( BHJ . . .
—| K, — | =aaH(i,j+1)—(aa+bb)H(i, j)+bbH(i, j—1) (4.6.d)
ox ox ),

bulunur.
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y yoniinde K(i+1/2,j) ve K(i -1/2,j) terimlerinin aritmetik ortalamalar1

LAY AX(D)
K1yt FRED ™ KG+1, Ay + D+ KG, DAYG)
)= Ay +D) , Ay(D) N Ay(i +1) + Ay(i)
2 2
(4.7.2)
AT () . A=)
Kty TRUTMD T KAy + K1 )AG =)
: Ay(@) , Av(i-1) Ay(i) + Ay(i 1)
2 2
(4.7.b)
olarak hesaplanir. (4.7.a) ve (4.7.b) denklemleri (4.3) de yerlerine yazilirsa
d OH KG, )AYG) +KG+1, )AyG+D |, .
~|K. == =2 H@i+1,j)—-H(,
ax( >3y j { [Av()+ Ay + DF Ay }[ @elp=HG. D)
~ 2{1{(1', DAYD) + K =1, Ay —1)}[H G ) —HG-L 7] 47.0)
[Ay(i) + Ay = D] Ay()

Burada

{K(i, DAY+ K(i+1, j).AyG + 1>} {K(i, DAY + K (i1, j).Ay( —l)}
2 5 =cc,2 a— =dd
[Ay () + Ay + D] Ay(i) [Ay () + Ay = D] Ay()

olarak kisaltilirsa

i[[{ oH
dy

a—J =ccH(i +1, j) — (cc +dd)H (i, j) + ddH (i -1, j) 4.7.d)
"o ).

bulunur.

4.6.d), 4.7.d), 4.4) ve (4.5) denklemlerinde bulunan terimler (4.1) ana

denkleminde, zaman adimlar1 da dikkate alinarak, yerlerine yazilirsa
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aaH(i,j+1,n+1)—(aa+bb).H(, j,n+1)+bb.H(i,j—1,n+1)
+ccH(G+1, j,n+1)—(cc+dd).H(, jn+D)+dd.HGi—1,jn+1)

Q(l’]) H(l’]’n—l_l)_H(l’]’n)

, ————=5,0,)) (4.8)
Ax(j).Ay()).H(i, j,n) At
:>{aa+bb+cc+dd+%;ﬁ}H(i,j,n+l):
aaH@i, j+1L,n+D)+bb.H(,j—1,n+D)+ccH(G+]1, jn+1)+dd. H(i—1,j,n+1)
: Q(l’.]) — +Ss(i,j)H(l"]’n-i_l)_H(l’J’n) (49)
Ax(j).Ay(i).H (i, j,n) At
Burada bir kisaltma yapmak amaciyla
S (i
{aa+bb+cc+dd +%} = ab (4.10)
_0G) g pAGantDZHGS 4.11)
Ax(j).Ay(i)).H(i, j,n) At

olarak gosterilebilir. (4.9) da iterasyon adimi m gosterilir bilinmeyen deger olan

H(i,j,n+1) yalmz birakilirsa

H"™ (G, jn+)=[aaH"(,j+L,n+1)+bb.H"" (i,j—1,n+1)+
ccH"(i+1, jn+1)+dd.H"" (i—1, j,n+1)+ac]/ab 4.12)

elde edilir.

4.2.2. Harmonik ortalamalar

Bu yaklasimda da aritmetik ortalamalara benzer bir yol izlenmistir. x yoniinde

K(i,j+1/2) ve K(i,j-1/2) terimlerinin harmonik ortalamalari
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Ax(j) +Ax(j+1) : |
. 2 Ax(j) +Ax(j+DIKG, HKE j+1)
K 1/2) = = 4.13.
(j+1/2) Ax(j)  Ax(+D)  Ax()HK@, j+1)+Ax(j+ DK, j) (%.55.2)
2 ., 2
K@, j) K@ j+1)
Ax(j)+Ax(j-1) [ |
. 2 Ax(j) +Ax(j—DIKG HKGE j-D)
K@i, j—1/2) = : S 4.13.b
CITUD =R MG-D ~ M()KG.j—1) + Ax( - DK, ) (@130
2 . 2
K@, j) K@ j-1)
olarak hesaplanir. (4.13.a) ve (4.13.b) denklemleri (4.2) de yerlerine yazilirsa
i(K a—Hj { 2R DR 2D }[H(in)—H(i I
ax\ " ax ), | [A(DKG, j+1D)+Ax(j+ DK, j)]Ax()) ’ ’
2K, HK (i, j—1) . .
- H(, j)-H(,j-1 4.13.
{[AxU)K(i,j—1)+Ax<j—1>K<i,j>]Ax<j>}[ G.))=HG. -] @13
Burada
i 2K (i, DK, j+1) 1-
L AX(DK G j+1)+ Ax(j+ DK G, HIAXC) |
I 2K (i, DK Gy j=1) I g
[AX(DK (G, j =1+ Ax(j = DK G, )JAx() |
olarak kisaltilirsa
a( aHj . .. .
—| K.—=—| =eeH(,j+D)—(ee+ fYH{, j)+ ffHG, j-1) (4.13.d)
ox ox ), ;

bulunur.
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y yoniinde K(i+1/2,j) ve K(i -1/2,j) terimlerinin harmonik ortalamalar1

Ay(i)+Ay(i+1) [ ]
. o 2 Ay + Ay +DIK G, HK G +1, )
K12 = Ay()  AG+D  Ay()K(G+1, )+ Ay + DK, j) (4-14.2)
2 .2
K@, j) K@i+1,))
Ay(i) + Ay(i —1) [ |
. _ o 2 _AYO+ A -DIKG HKGE-1, )
k=127 Ay(i)  Ay(i-1)  Ay()K(@G-1,))+Ay(i-DK(, j) (4.14.6)
2 2
+

K@, j) KG-1))

olarak hesaplanir. (4.14.a) ve (4.14.b) denklemleri (4.3) de yerlerine yazilirsa

d(., OH) _ 2K (@i, K +1, j) e
ax( " J _{[Ay(imm,j)+Ay<i+1>1<(i,j)]Ay(iJ[H(’“’] )=HE)

2K (@i, HK(i—1,)) .. . .
- H@G,j)-H@{-1, 4.14.
{[Aya)K(i—l,j)+Ay<i—1>K<i,j>]Ay<i)}[ G p-HG-1))] (4.14.0)
Burada

2K (@i, K (i +1, j) e
| [AYDK G +1, j)+ Ay + DK G, H]Ay () |
2K (i, HK(i-1.J) o
[Ay()K -1, j)+ Ay —DK G, )H]Ay() |
olarak kisaltilirsa
d oH . ) .. } .
g{KW B_yJ | =ggH(@+1,j)—(gg+hh)H(,j)+hhH (-1, j) (4.14.d)

bulunur.
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(4.13.d), (4.14.d), (4.4) ve (4.5) denklemlerinde bulunan terimler (4.1) ana

denkleminde, zaman adimlar1 da dikkate alinarak, yerlerine yazilirsa

eeH(, j+1,n+1)—(ee+ f[f).H(, j,n+ D)+ ff. HG, j—1,n+1)
+gg H(i+1,j,n+1)—(gg +hh).H(, j,n+1)+hhH(i—1, jn+1)

oG, j) H(,j,n+D)—-H(, j,n)

=S.(@,jJ 4.15
Ax(j).Ay(0).H (i, j,n) 5.6 At “.15)
{ S, G, 1)} . _
= |ee+ ff +gg+hh+ At H@, j,n+1)=
eeH(, j+1,n+ D)+ ffHG j—1n+1)+gg. HGi+1, j,n+1)+hhH(G-1,jn+1)
QG) ¢y HGlon+D=HG,jn) @16
Ax(j).Ay(i).H(i, j,n) At
(4.16) deki terimler
{ S, @, 1)}
ee+ ff +gg +hh+ Ar ad 4.17)
QD i,y LD @.18)
Ax(j).Ay(D).H(i, j,n) At

olarak kisaltilirsa yazimda kolaylik saglanabilir. (4.16) da H(i,j,n+1) yalmz birakilirsa

H"™' G, jon+)=[eeH"( i, j+Ln+)+ Ff.H™ G, j-1Ln+1)+
gg.H"(i+1, j,n+1)+hh.H™" (-1, j,n+1)+ae]/ad (4.19)
elde edilir.

4.2.3. Geometrik ortalamalar

Geometrik ortalama yaklasimda da aritmetik ve harmonik ortalamalara benzer bir

yol izlenmistir. x yoniinde K(i,j+1/2) ve K(i,j-1/2) terimlerinin geometrik ortalamalari

K@, j+1/2)= [K(i, j)Ax(j)/(Ax(j)+Ax(j+l)) ]* [K(i, i+ 1)Ax(j+1)/(Ax(j)+Ax(j+1))] (4.20.2)
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K, j=1/2) = [K (G, j)* 0o fs [k G, j - | (4.20.0)

dir. (4.20.a) ve (4.20.b) denklemleri (4.2) de yerlerine yazilarak

9 (K a—Hj _ [K(i, J-)Ax(j>/<m<j>+Ax<j+1»]*[K(l-,j+1)Ax(j+1>/(m<j>+Ax<j+1»]
ivj

&5 *[H@G, j+1)—H(, j)]

A ax(y+ Ax(j 4]

=\ Ax(j) [(Ax(j)+Ax(j-1) CE] Ax(j=D /(Ax(j)+Ax(j-1))
[k jy i g, j— gyt |

; “[H(i, j)— H(, j-1)] (4.20.¢)
#[Ax(,-) +Ax(j -]

elde edilir. (4.20.c) de

[K(i, j)Ax<j)/<Ax<j>+Ax<_f+1>)]*[K(i’j+I)Ax<_f+1)/<Ax<j)+Ax<j+1>)]_

- AA
%[Ax(j)wxmn]

[K(i, j)Ax<_f>/<Ax<_f>+Ax<j—1)>]* [K(i’j_I)Ax<j—1)/<Ax<j)+Ax<_f—1>)]

- = BB
BD av(jy+ Avcj -]

biciminde kisaltmalar yapilirsa

PR
ox\ © ox

j = AAH(, j+1)—(AA+BB).H(i, j)+ BB.H(, j—1) (4.20.d)

bulunur.
y yoniinde K(i+1/2,j) ve K(i-1/2,j) terimlerinin geometrik ortalamalari
KG+1/2,j) = [K(i, )W Oy @YD) ]* [K(i +1, j)Ay(i+1)/(Ay(i>+Ay<i+1>>] (4.21.2)

KG—-1/2, )= [K(l-’J-)A.vu)/<Ay<i>+A.v(i—1>>]*[K(,-_1’j)Ay(i—l)/<Ay<i>+Ay(z‘—1>>] (4.21.b)
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bulunur. (4.21.a) ve (4.21.b) denklemleri (4.3) de yerine yazilirsa

i(K a_HJ [K(l J)A)(l)/(A)(l)-#A\(Hl)):I [K(l+1 J)A)(Hl)/(A)(l)-%—A\(H—l))]

H' L i) —H(. j
ox » ay . i+1)) @ J)]

A0 [ayi-+ A+ D]

Ay (i) I(Ay (i)+Ay(i-1)) Ay (i—=1) [(Ay (i)+Ay(i-1))
|kap Jr[ki-1.5) Il

50 [HG., j)-H(i-1, )] (4.21.c)
= Ay + -]
bulunur. Burada
[K(i, J-)Ay<i>/<Ay(i)+Ay(i+1)>]*[K(l-_'_l’ J-)Ay<i+1>/<Ay<i>+Ay(i+1)>] .
20 ayciy + ay+ 1]
[K(i j)Ay<i>/<Ay<i)+Ay<i—1)>]* [K(i _1 j)Ay(i—l)/(Ay<i>+Ay<i—1)>]
> . > = DD
% [Ay() + Ay(i - D]
olarak kisaltilirsa
ai{lfw %—HJ =CC.H(i+1, j)— (CC + DD).H(, j)+ DD.H(i -1, j) 4.21.d)
y ooy i

denklemine ulasilir.

(4.20.d), (4.21.d), (4.4) ve (4.5) denklemlerindeki terimler (4.1) ana denkleminde,

zaman adimlan da dikkate alinarak, yerlerine yazilirsa

AAH(, j+1,n+1)—(AA+BB).H(i, j,n+1)+ BB.H(i,j—1,n+1)
+CCH(Gi+1,j,n+1)-(CC+DD).H(, j,n+1)+DD.H(i—-1, j,n+1)
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Q(l’]) :S (l ])H(l’]’n+l)_H(l’]’n)
Ax(j).Ay().H (G, jon) " At

(4.22)

S
:>{AA+BB+CC+DD++tJ)}H(i,j,n+1):

AAHG, j+1,n+)+BB.H(, j-1,n+1)+CC.H@i+1, j,n+1)+ DD.H(i—1, j,n+1)

Q(l’]) H(l’]’n+1)_H(l’]’n)

; T AN)) (4.23)
Ax(j).Ay(i).H(i, j,n) At
(4.23) teki terimler
S (i

{AA+ BB+ CC+DD+%} — AB (4.24)

I CY) R Y eGP ikt ik AU SO NV (4.25)
Ax(j).Ay(i).H (i, j,n) At
olarak kisaltillabilir. (4.23) de H(i,j,n+1) yalnz birakilirsa
H"™ (G, j,n+)=[AAH" (i, j+1,n+1)+BB.H"" (i, j—L,n+1)+
CCH"(i+1,j,n+1)+DD.H""(i—1,j,n+1)+AC]/ AB (4.26)

elde edilir.

4.3. iteratif Coziim

4.12), (4.19) ve (4.26) denklemlerini ¢6zmek icin iteratif yontemler, matris
yontemleri veya bu yontemlerin birlesimi ile elde edilen yontemler kullanilabilir. Anilan
yontemler kullanilirken olumlu ve olumsuz yanlari gz Oniinde tutulmahdir. Matris
yontemlerinin olumlu yanlar1 baslangi¢c degeri, iterasyon parametresi ve hata toleransi
gerektirmemeleri ve islemleri bir kez yapmalaridir. Olumsuz yanlar1 ise hesaplama
siiresinin ve bellek gereksinimlerinin fazla olmasidir. Iteratif yontemlerin olumlu

yanlar1 depolama gereksiniminin ve hesaplama siirelerinin az olmasidir. Olumsuz
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yanlar1 da baslangi¢c degeri, iterasyon parametresi, hata toleransi ve iyi kosullanmig bir

matris yapist gerektirmeleridir (Giirarslan 2005).

Matris yontemlerinin veri depolama gereksinimlerinin fazla olmasi nedeniyle
yeraltisuyu c¢oziimlemelerinde iteratif yontemlerle daha sik karsilasilmaktadir. Iteratif
yontemler nokta ve blok olarak ikiye ayrilir. Nokta iteratif yontemler eksplisit, blok
iteratif yontemler implisit karakterlidir (Ames 1992). Yani sistemin genel ¢Oziimii

implisit olmasina karsin iteratif ¢6ziim implisit veya eksplisit karakterli olabilir.

Iteratif islemleri cabuklastirmak icin literatiirde Lyusternik, Aitken, Chebyshev,
Eslenik Egim, SOR gibi teknikler bulunmaktadir. Bunlarin arasinda SOR teknigi daha
etkin ¢oziim sagladigi icin kullanimi daha yaygindir (Giirarslan 2005).

Bunlara gore, (i,j) noktasinda herhangi bir zaman adiminda, m inci iterasyondaki
hidrolik yiik degeri H, m+1 inci iterasyondaki hidrolik yiik degeri Ha ile gosterilirse
(4.12), (4.19) ve (4.26) denklemlerine iliskin Gauss-Seidel iterasyon semalar1 sirasiyla

Ha(i, j) =|aa.H(, j+1)+bb.Ha(i, j—1) + cc.H(i +1, j) + dd.Ha(i -1, j) + ac)/ ab
(4.12.2)

Ha(i, j) =ee.H (i, j+ 1)+ ff .Ha(, j - 1)+ gg.H(i +1, j) + hh.Ha(i -1, j) + ae|/ ad
(4.19.a)

Ha(i, j) =[AAH(, j+1)+ BB.Ha(i, j—1)+ CC.H (i +1, j)+ DD.Ha(i -1, j)+ AC]/ AB
(4.26.2)

olarak yazilir. Bu denklemlerde m inci iterasyonda bilinen noktalarin, m+/ inci

iterasyonda bilinmeyen noktalarin degerleri kullanilmaktadir.

Coziim  algoritmasinda (4.12.a), (4.19.a) ve (4.26.a) denklemlerinde
|Ha(i, JH—H(3, j)|£eps kosulu saglandiginda iterasyon dongiisiinden c¢ikilir ve bir

sonraki zaman adimina gecilir. Burada eps belli bir tolerans degeridir. Yeni zaman
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adimina gecildigi anda yine iterasyon dongiisii baslar ve her zaman adiminda bu islem

yinelenir. SOR teknigi ile hizlandirma adiminin denklemi de

Ha(i,j)=H(@, j)*(-r)+ Ha(, j)*r (4.27)

olarak verilir (Giirarslan 2005, Giirarslan ve Karahan 2006, Karahan vd 2006).
Literatiirde r katsayis1 sinir kosullart ve sistem geometrisi gibi parametrelere bagl
olarak secilmektedir. Bu tezdeki sayisal uygulamalarda Ornek 1 ve Ornek 2 de r=1,8;

Ornek 3 ve Ornek 4 te r=1,5 degerleri kullanilmugtir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

5.1. Sayisal Uygulamalarda Kullamilan Yontem

Bu boliimde yeraltisuyu akiminin temel denklemi diizenli geometride degisken ve
sabit grid yapist kullanilarak analitik ve sayisal yontemlerle ¢6ziilmiis ve bu ¢oziimlerin
sonuglart karsilagtirllmistir. Denklemin implisit acilimi nedeniyle karsilasilan matris
islemlerinden kaginmak i¢in iteratif yontemlerin kullanimi daha uygundur (Karahan vd
2006). TGMSS modelinde Karahan ve Ayvaz (2005) implisit bir yaklasim olan iteratif
ADIM kullanilmis ve bdylece herhangi bir kod gerektirmeyen stabil bir ¢6ziim teknigi

(elektronik tablolama programi) olusturulmustur.

Bu c¢alismada ise implisit sonlu farklar yontemi ile elde edilen denklem sistemi
iteratif bir teknik ile VISUAL BASIC dilinde bir kod yazilarak ¢oziilmiistiir. Zamana
bagh iki boyutlu yeraltisuyu akim denklemi degisken zemin kosullarina gore
¢Oziilmistiir. Boylece veri sayfalarinda yapilan herhangi bir degisiklik aynmi anda ¢6ziim

sayfasina ve ¢oziim grafiklerine yansitilmaktadir.

5.2. Ornek 1

Gelistirilen sayisal modelin dogrulugunu sinamak icin Ornek 1 de, yeraltisuyu akimi
temel denkleminin sayisal ¢coziimii analitik ¢6ziimle karsilastirilmistir. Analitik yontem
ele alman problemin gercek ¢oziimiinii vermektedir. Hesaplarda inceleme alani 1*1 br’
dir. Bu alan Ax=4y=0,05 br olarak her iki yonde 20 esit parcaya bdliinerek ¢oziimde
sabit grid yapisi kullanilmistir. Maksimum iterasyon sayist maxiter=10000, maksimum
hata toleransi eps=0,000001, 6zgiil depolama katsayist S;=1,00, maksimum hesap siiresi

tmax=3600 giin, hesap adim1 d#=3600 giin olarak alinmistir.
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Kararl1 yeraltisuyu akimina iliskin en basit denklem V(T.VH)=0 dir. iletimlilik
katsayis1 T(x,y) = (1+0,2x+0,4y+0,15xy)* olarak alindigt zaman bu denklemin

Xy
1+0,2x+0,4y+0,15xy

analitik ¢coziimii H(x,y) = olarak verilmistir (Lesnic ve dig.,

1998). Buna gore Ornek 1 icin yazilan kodda ilk olarak denklemdeki x ve y
degiskenlerinin katsayilarina bagli olarak degisen H leri iceren analitik ¢coziim sayfasi

diizenlenmistir. Bu katsayilar a=1; b=0,2; ¢=0,4; d=0,15 olarak alinmistir.

Sayisal ¢oziimler ise Dordiincii Boliim’de tanimlanan ve hidrolik iletkenlik
katsayilarinin aritmetik, harmonik ve geometrik ortalamalarina bagh olarak hiicre
merkezli olarak yapilmistir. Coziim sayfasinda bu ii¢ ortalama icin birer hesap butonu
yer almaktadir. Her bir ortalamaya ait buton ile ¢6ziim sayfasinda H degerleri ve
grafikler elde edilmektedir. Kodda ayrica depolama katsayisi, % goreli hata (% RE) ve
hidrolik iletkenlik katsayis1 sayfalar1 bulunmaktadir. Sayisal ¢6ziim algoritmasinin
kullandig1r hidrolik iletkenlik katsayis1 degerleri de yukarida verilen a, b, ¢, d
katsayilarina bagl olarak fonksiyonel bir degisim gostermektedir (Ek 1).

Analitik ve sayisal sonuglar arasinda karsilagtirma yapmak i¢in yararlanilan bazi hata

Olciitlerinin tanimlar1 asagida verilmistir.

(5.1)

est

L
1) Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error): MAE = %Z|H s —H
i=1

L
2) Hata Karelerinin Ortalamasi (Mean Square Error): MSE = %Z (H, -H,) (52

i=1

3) Hata Karelerinin Ortalamasinin Karekokii (Root Mean Square Error):

L
RMSE = \/%Z(Hm ~H,,) (5.3)
i=1



4) Diizeltilmis Verimlilik Katsayis1 (Modified Coefficient of Efficiency):

L

Z|H0bs _Hesr
E=1-2
Z‘Habs - Hobs

i=1
(5.1) = (5.4) te verilen terimlerin acilimlart:

H,ps: Analitik ¢coziimdeki hidrolik yiik degeri
H.,g: Sayisal ¢oziimdeki hidrolik yiik degeri
H o : Analitik coziimdeki hidrolik yiik degerlerinin ortalamasi

L: Eleman sayis1
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(5.4)

Coziimde yukaridaki hata olciitleri ile yapilan karsilastirmada sayisal yontem ile

analitik yontem arasinda en kiiciik hata miktarn geometrik ortalamada goriilmiistiir

(Tablo 5.1). Ayrica sayisal yontemdeki harmonik, aritmetik ve geometrik ortalamalarin

sonuclar1 analitik yontemin sonuclan ile yaklasik ayni degerleri vermistir. Bu durum

sayisal modellemenin dogrulugunu gostermektedir (Sekil 5.1.a-d). Analitik ve sayisal

¢Oziim sayfalarinda y=0,50 i¢in x yoniinde A-A ve x=0,50 i¢in y yoniinde B-B kesitleri

alimmigtir. Bu kesitlerde ¢oziime iliskin hidrolik yiik degerleri konuma bagh olarak

cizelge (Tablo 5.2, Tablo 5.3) ve grafik (Sekil 5.2.a, Sekil 5.2.b) biciminde verilmistir.

Virgiilden sonraki basamak sayisi artirildiginda da analitik ¢6ziime en yakin degerleri

geometrik ¢oziimiin verdigi goriilmektedir. Bu durum en az hata miktan ile geometrik

¢oziimde karsilagilmasini dogrulamaktadir.

Tablo 5.1 Sayisal ¢oziim ve analitik ¢oziimiin hata olgiitleriyle karsilagtiriimasi (Or.1)

RMSE MAE MSE E r %RE MAX | %RE ORT

H.O | 3,87E-05 | 6,41E-04 | 1,49E-09 | 1,00E+00 | 1,00 | 8,53E-03 1,80E-03

A.O | 3,85E-05 | 6,46E-04 | 1,48E-09 | 1,00E+00 | 1,00 | 7,06E-03 1,84E-03

G.O | 2,46E-06 | 3,05E-05 | 6,04E-12 | 1,00E+00 | 1,00 | 4,39E-03 1,37E-04

Tablo 5.1 de r korelasyon katsayisim1 gostermektedir.
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Sekil 5.1.a Analitik yontem ¢oziim sayfas1 (Or.1) B
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A JRE
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Sekil 5.1.b Sayisal yontem harmonik ortalama ¢oziim sayfasi (Or.1) B
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Sekil 5.1.c Sayisal yontem aritmetik ortalama ¢6ziim sayfasi (Or.1)
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Sekil 5.1.d Sayisal yontem geometrik ortalama ¢oziim sayfast (Or.1) B
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Tablo 5.2 A-A kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri cizelgesi (Or.1)

X H
ANALITIK | HARMONIK | ARITMETIK | GEOMETRIK

0,05 0,0205973 | 0,0205979 0,0205969 0,0205974
0,10 0,0407332 | 0,0407343 0,0407324 0,0407334
0,15 0,0604230 | 0,0604245 0,0604217 0,0604231
0,20 0,0796813 | 0,0796831 0,0796795 0,0796813
0,25 0,0985222 | 0,0985241 0,0985198 0,0985220
0,30 0,1169591 | 0,1169615 0,1169566 0,1169591
0,35 0,1350048 | 0,1350075 0,1350020 0,1350048
0,40 0,1526718 | 0,1526748 0,1526688 0,1526718
0,45 0,1699717 | 0,1699748 0,1699685 0,1699717
0,50 0,1869159 | 0,1869192 0,1869126 0,1869159
0,55 0,2035153 | 0,2035186 0,2035119 0,2035153
0,60 0,2197802 | 0,2197836 0,2197769 0,2197803
0,65 0,2357208 | 0,2357241 0,2357175 0,2357208
0,70 0,2513465 | 0,2513498 0,2513434 0,2513466
0,75 0,2666667 | 0,2666698 0,2666639 0,2666668
0,80 0,2816901 | 0,2816929 0,2816876 0,2816903
0,85 0,2964255 | 0,2964277 0,2964234 0,2964255
0,90 0,3108808 | 0,3108824 0,3108792 0,3108808
0,95 0,3250642 | 0,3250650 0,3250633 0,3250641
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Sekil 5.2.a A-A kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri grafigi (Or. 1)



Tablo 5.3 B-B kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri cizelgesi (Or. 1)

y H
ANALITIK | HARMONIK | ARITMETIK | GEOMETRIK

0,05 0,0222469 0,0222480 0,0222459 0,0222469

0,10 0,0435730 0,0435748 0,0435712 0,0435730

0,15 0,0640342 0,0640366 0,0640318 0,0640342

0,20 0,0836820 0,0836849 0,0836792 0,0836820

0,25 0,1025641 0,1025672 0,1025609 0,1025641

0,30 0,1207243 0,1207276 0,1207210 0,1207243

0,35 0,1382034 0,1382068 0,1382000 0,1382034

0,40 0,1550388 0,1550422 0,1550354 0,1550388

0,45 0,1712655 0,1712689 0,1712621 0,1712655

0,50 0,1869159 0,1869192 0,1869126 0,1869159

0,55 0,2020202 0,2020233 0,2020170 0,2020202

0,60 0,2166065 0,2166095 0,2166036 0,2166065

0,65 0,2307010 0,2307036 0,2306981 0,2307008

0,70 0,2443281 0,2443307 0,2443258 0,2443283

0,75 0,2575107 0,2575126 0,2575083 0,2575105

0,80 0,2702703 0,2702721 0,2702685 0,2702703

0,85 0,2826268 0,2826284 0,2826255 0,2826269

0,90 0,2945990 0,2946002 0,2945982 0,2945992

0,95 0,3062047 0,3062054 0,3062043 0,3062048
0,3500000
0,3000000 + — — = — = — = - —— - —— ).(7/—)I£ -

, /'*'/ '
.K.
02500000 - = = = = === - m oo oo oo oo oo oo
Lo
.x.
e
.x.
W
0,2000000 &+ — = ———————————————————————— 7)( ———————————————————————
K
W
.x.
S
0,1500000————————————————————.7* ———————————————————————————————
A
P'S
.
0,1000000 + - — = — = = — = — — —/—)'( ———————————————————————————————————————
i
3-(/ —4— Analitik y

0.0500000 L — — — — = S —X—Harmoniky |

s X —0— Aritmetik y

x/ —&— Geometrik y

0,0000000 :

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Sekil 5.2.b B-B kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri grafigi (Or. 1)
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5.3. Ornek 2
Ornek 1 de elde edilen H degerleri pratik degerlerden kiiciiktiir. Ornek 2 de H leri

gercege yaklastirmak igin, literatiirde verilmis olan ve Ornek 1 de kullamlan a, b, ¢, d

katsayilar1 1/50 oraninda kiigiiltiilmiistiir. Yeni katsayilar a=0,02; b=0,004; c¢=0,008;

o rees o xy : .

d=0,003 olarak secildigi icin H(x,y)= denklemi geregi H
Gldigh i (. y) = 04y + 0153 gelee

degerleri artirilarak gercege yaklastirilmastir. Ayrica

T(x,y)=(1+0,2x+0,4y+0,15xy)> denklemi geregi iletimlilik azalmistir. Bu durumda

elde edilen yeni hidrolik iletkenlik katsayis1 degerleri Ek 2 de verilmistir.

Bunun disinda Ornek 2 de izlenen yontem Ornek 1 deki ile aymdir. Hesaplarda
inceleme alam 1*1 br® dir. dx=dy=0,05 br olarak her iki yonde 20 ser esit parcaya
boliinmiistiir ve sabit grid yapisi ile ¢oziim yapilmistir. Maksimum iterasyon sayisi
maxiter=10000, maksimum hata tolerans1 eps=0,000001, 6zgiil depolama katsayisi
S=1,00, maksimum hesap siiresi fmax=3600 giin, hesap adimi dr=3600 giin olarak

alinmustir.

Hesaplama sonucu sayisal ¢oziimiin en kiiciik hata miktar1 yine geometrik
ortalamada goriilmiistiir (Tablo 5.4). Gergege yakin degerler ile islem yapildiginda
goreli maksimum hata miktarlari Ornek 1 e gore azalmaktadir. Sayisal yontemdeki
harmonik, aritmetik ve geometrik ortalamalarin sonuglar1 analitik yontemin sonuglari ile
yaklasik ayni degerleri vermistir. Bu durum sayisal modellemenin dogrulugunu
gostermektedir (Sekil 5.3.a-d). Analitik ve sayisal ¢oziim sayfalarinda y=0,50 icin x
yoniinde A-A ve x=0,50 i¢in y yoniinde B-B kesitleri alinmistir. Bu kesitlerde ¢dziime
iliskin hidrolik yiik degerleri konuma bagl olarak ¢izelge (Tablo 5.5, Tablo 5.6) ve
grafik (Sekil 5.4.a, Sekil 5.4.b) biciminde verilmistir. Bu 6rnekte de analitik ¢oziime en
yakin degerleri geometrik ¢oziim vermektedir. Bu durum en az hata miktar1 ile

geometrik ¢coziimde karsilagilmasini dogrulamaktadir.

Tablo 5.4 Sayisal ¢oziim ve analitik ¢oziimiin hata olciitleriyle karsilastirilmasi (Or. 2)
RMSE MAE MSE E r | %RE MAX | %RE ORT

H.O | 1,93E-03 | 3,22E-02 | 3,71E-06 | 1,00E+00 | 1,00 | 5,19E-03 1,82E-03

A.O | 1,92E-03 | 3,21E-02 | 3,70E-06 | 1,00E+00 | 1,00 | 5,25E-03 1,82E-03

G.O | 3,43E-06 | 420E-05 | 1,18E-11 | 1,00E+00 | 1,00 | 2,87E-05 2,77E-06
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Sekil 5.3.a Analitik yontem ¢oziim sayfasi (Or. 2)
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Tablo 5.5 A-A kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri ¢izelgesi (Or. 2)

X H
ANALITIK | HARMONIK | ARITMETIK | GEOMETRIK

0,05 1,0299 1,0299 1,0298 1,0299

0,10 2,0367 2,0367 2,0366 2,0367

0,15 3,0211 3,0212 3,0211 3,0211

0,20 3,9841 3,9842 3,9840 3,9841

0,25 49261 49262 4,9260 4,9261

0,30 5,8480 5,8481 5,8478 5,8480

0,35 6,7502 6,7504 6,7501 6,7502

0,40 7,6336 7,6337 7,6334 7,6336

0,45 8,4986 8,4987 8,4984 8,4986

0,50 9,3458 9,3460 9,3456 9,3458

0,55 10,1758 10,1759 10,1756 10,1758

0,60 10,9890 10,9892 10,9888 10,9890

0,65 11,7860 11,7862 11,7859 11,7860

0,70 12,5673 12,5675 12,5672 12,5673

0,75 13,3333 13,3335 13,3332 13,3333

0,80 14,0845 14,0846 14,0844 14,0845

0,85 14,8213 14,8214 14,8212 14,8213
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Sekil 5.4.a A-A kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri grafigi (Or. 2)



Tablo 5.6 B-B kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri cizelgesi (Or. 2)

y H
ANALITIK | HARMONIK | ARITMETIK | GEOMETRIK

0,05 1,1123 1,1124 1,1123 1,1123

0,10 2,1786 2,1787 2,1786 2,1786

0,15 3,2017 3,2018 3,2016 3,2017

0,20 4,1841 4,1842 4,1840 4,1841

0,25 5,1282 5,1284 5,1280 5,1282

0,30 6,0362 6,0364 6,0361 6,0362

0,35 6,9102 6,9103 6,9100 6,9102

0,40 7,7519 7,7521 7,7518 7,7519

0,45 8,5633 8,5634 8,5631 8,5633

0,50 9,3458 9,3460 9,3456 9,3458

0,55 10,1010 10,1012 10,1009 10,1010

0,60 10,8303 10,8305 10,8302 10,8303

0,65 11,5350 11,5352 11,5349 11,5350

0,70 12,2164 12,2165 12,2163 12,2164

0,75 12,8755 12,8756 12,8754 12,8755

0,80 13,5135 13,5136 13,5134 13,5135

0,85 14,1313 14,1314 14,1313 14,1313

0,90 14,7300 14,7300 14,7299 14,7300

0,95 15,3102 15,3103 15,3102 15,3102
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Sekil 5.4.b B-B kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri grafigi (Or. 2)
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5.4. Ornek 3

Ornek 1 ve Ornek 2 de hidrolik iletkenlik katsayis1 K degerleri belli bir fonksiyona
gore degisim gostermektedir. Dogada ise bu durumla karsilagmak olanaksizdir.
Zeminlerin hidrolik iletkenlik katsayilar1 ani degisimler gosterebilmektedir. Bu nedenle

bu 6rnekte farkli bir yol izlenmistir.

Ornek 3 te, inceleme alani icin hidrolik iletkenlik sayfasinda K;=15 m/giin, K,=25
m/giin, K;=35 m/giin, K4=30 m/giin, Ks=40 m/giin ve Ks=50 m/giin olmak {iizere alt1
farkli hidrolik iletkenlik katsayis1 tammmlanmistir (Sekil 5.5). Maksimum iterasyon sayisi
maxiter=1000, hata toleransi eps=0,0001, 6zgiil depolama katsayist S;=1,00, maksimum
hesap siiresi tmax=3600 giin, hesap adim1 dr=3600 giin olarak alinmustir. Inceleme alam
degisken grid yapisinda ¢o6ziilmiis ve uzunluklar x yoniinde 3800 m, y yoniinde 1650 m
secilmistir. Kaynak — Yitik sayfasinda ii¢ adet besleme ve pompaj kuyusunun debileri
Q= Q=432 m’ /giin yitik ve Q,=864 m’ /giin kaynak secilmistir. Bu kuyularin yerlesimi
(Sekil 5.6) da gosterilmistir. Coziim sayfasinda sayisal yonteme ait harmonik, aritmetik
ve geometrik ortalamalar i¢in ii¢ farkli buton atanmistir. Bu butonlar kendi ortalama

yaklagimlari ile ilgili sonuclar yazdirmaktadir.

Harmonik, aritmetik ve geometrik ortalamalara iliskin ¢oziim sayfalar sirasiyla Sekil
5.7.a-c de verilmistir. Kuyularin bulundugu noktadan gececek bicimde alinan sirasiyla x
yoniinde A-A ve y yoOniinde B-B kesitlerindeki hidrolik yiikk degerlerinin degisimi
cizelge (Tablo 5.7, Tablo 5.8) ve grafik (Sekil 5.8.a, Sekil 5.8.b) olarak verilmistir.
Burada goriildiigii tizere harmonik, aritmetik ve geometrik ortalamalarla elde edilen

sonugclar birbirine olduk¢a yakindir.
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Tablo 5.7 A-A kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri ¢izelgesi (Or. 3)

X H
HARMONIK | ARITMETIK | GEOMETRIK
300 20,0169 20,0158 20,0163
600 20,0418 20,0409 20,0413
900 20,0857 20,0846 20,0851
1100 20,1644 20,1627 20,1636
1200 20,4029 20,4012 20,4021
1300 20,1315 20,1302 20,1309
1350 20,0297 20,0289 20,0293
1400 19,9782 19,9787 19,9784
1500 19,9168 19,9177 19,9173
1700 19,7921 19,7937 19,7929
2000 19,4229 19,4254 19,4241
2300 19,8088 19,8101 19,8094
2500 19,9603 19,9608 19,9605
2600 20,0501 20,0500 20,0500
2650 20,1030 20,1022 20,1026
2700 20,1477 20,1468 20,1473
2800 20,2704 20,2694 20,2699
3000 20,1161 20,1149 20,1155
3300 20,0603 20,0589 20,0596
3600 20,0301 20,0284 20,0292
3800 20,0140 20,0115 20,0126

2040 f - - - - - - - - - - - oMo oo

20,20
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20004 — - -2 NS = |

LA it Gttt 2 bl
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Sekil 5.8.a A-A kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri grafigi (Or. 3)



Tablo 5.8 B-B kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri ¢izelgesi (Or. 3)

y H
HARMONIK | ARITMETIK | GEOMETRIK
150 19,9675 19,9689 19,9682
250 19,9441 19,9453 19,9447
300 19,9177 19,9186 19,9181
400 19,8889 19,8896 19,8892
450 19,8534 19,8539 19,8536
550 19,8131 19,8133 19,8132
600 19,7595 19,7594 19,7595
700 19,6966 19,6961 19,6963
750 19,6186 19,6214 19,6199
850 19,5446 19,5472 19,5458
900 19,4229 19,4254 19,4241
1000 19,5445 19,5471 19,5458
1050 19,6185 19,6213 19,6198
1150 19,6964 19,6959 19,6962
1200 19,7593 19,7592 19,7593
1300 19,8128 19,8130 19,8129
1350 19,8531 19,8536 19,8533
1450 19,8886 19,8893 19,8890
1500 19,9175 19,9184 19,9179
1600 19,9439 19,9451 19,9445
1650 19,9674 19,9688 19,9680

20,00

19,90 -

19,80 -

19,70 A
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Sekil 5.8.b B-B kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri grafigi (Or. 3)
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5.5. Ornek 4

Gegcis bolgesindeki hidrolik yiik degerlerinin degisimini daha iyi incelemek icin
Ornek 4 te hidrolik iletkenlik katsayis1 Ks=200 m/giin olarak degistirilmistir. Boylece

hesapta yumusak gecis ve ani gecis yerine asir1 ani gecis kullanilmistir.

Buna gore hidrolik iletkenlik sayfasinda K;=15 m/giin, K»=25 m/giin, K3s=35 m/giin,
K4=30 m/giin, K5=200 m/giin ve K¢=50 m/giin olarak hidrolik iletkenlik katsayilari
tanimlanmistir (Sekil 5.9). Bunlarin disinda iterasyon sayisi, hata toleransi, O6zgiil
depolama katsayisi, maksimum hesap siiresi, hesap adimi, degisken grid yapisi
degerleri, kaynak-yitik kuyu debileri ve yerlesimleri ile ¢oziim yontemi Ornek 3 ile

aymdir.

Harmonik, aritmetik ve geometrik ortalamalara iliskin ¢dziim sayfalar sirasiyla Sekil
5.10.a-c de verilmistir. Yine kuyularin bulundugu noktadan gececek bi¢cimde sirasiyla x
yoniinde A-A ve y yoniinde B-B kesitleri alinmistir. Hidrolik yiik degerlerinin degisimi
cizelge (Tablo 5.9, Tablo 5.10) ve grafik (Sekil 5.11.a, Sekil 5.11.b) olarak verilmistir.
Ayrica gecis bolgesindeki degisimi daha iyi yansitmak i¢in Ks5=200 m/giin olan bolge
civarindaki (x yoniinde 1300-2700 m ve y yoniinde 550-1300 m aras1) hidrolik yiik
degerleri grafigi Sekil 5.11.c ve Sekil 5.11.d de verilmistir.

Ornek 4 iin ¢oziimii sonucunda zemindeki hidrolik iletkenlik katsayilar1 arasinda
yumusak yerine asiri ani gecis olmasi durumunda gecis bolgesindeki hidrolik yiik
davramisi daha belirgin gozlemlenmistir. Asirt artinnlmis K degerinden kiicik K
degerlerine geciste grafikteki egriler birbirlerine yeniden yakinlagmaktadir (Sekil 5.11.c
ve Sekil 5.11.d). Aym gecis bolgesinde, geometrik ortalama ile hesaplanan hidrolik yiik
degerleri aritmetik ortalama ile hesaplanandan kiiciik, harmonik ortalama ile
hesaplanandan biiyiiktiir. Dolayisiyla geometrik ortalamanin egrisi diger ikisinin

ortasindadir.
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Sekil 5.9 Hidrolik iletkenlik katsayis1 degerleri (Or. 4)
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Tablo 5.9 A-A kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri ¢izelgesi (Or. 4)

X H
HARMONIK | ARITMETIK | GEOMETRIK
300 20,0143 20,0130 20,0136
600 20,0355 20,0339 20,0345
900 20,0731 20,0703 20,0714
1100 20,1423 20,1377 20,1395
1200 20,3705 20,3645 20,3668
1300 20,0875 20,0801 20,0829
1350 19,9715 19,9616 19,9653
1400 19,9302 19,9419 19,9367
1500 19,9143 19,9256 19,9206
1700 19,8803 19,8913 19,8863
2000 19,7949 19,8061 19,8010
2300 19,8951 19,9045 19,9003
2500 19,9508 19,9595 19,9557
2600 19,9824 19,9912 19,9874
2650 20,0185 20,0164 20,0169
2700 20,0760 20,0747 20,0749
2800 20,2132 20,2125 20,2125
3000 20,0769 20,0763 20,0764
3300 20,0376 20,0370 20,0372
3600 20,0185 20,0176 20,0180
3800 20,0086 20,0071 20,0077
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Sekil 5.11.a A-A kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri grafigi (Or. 4)



Tablo 5.10 B-B kesitinde konuma gore hidrolik yiik degerleri cizelgesi (Or. 4)

y H
HARMONIK | ARITMETIK | GEOMETRIK
150 19,9826 19,9834 19,9831
250 19,9702 19,9709 19,9706
300 19,9565 19,9570 19,9569
400 19,9418 19,9421 19,9422
450 19,9245 19,9244 19,9247
550 19,9053 19,9047 19,9053
600 19,8812 19,8798 19,8809
700 19,8539 19,8512 19,8530
750 19,8283 19,8396 19,8344
850 19,8180 19,8292 19,8241
900 19,7949 19,8061 19,8010
1000 19,8179 19,8291 19,8240
1050 19,8281 19,8394 19,8342
1150 19,8536 19,8509 19,8527
1200 19,8809 19,8795 19,8806
1300 19,9049 19,9044 19,9050
1350 19,9241 19,9241 19,9243
1450 19,9415 19,9418 19,9418
1500 19,9562 19,9567 19,9566
1600 19,9700 19,9707 19,9704
1650 19,9825 19,9833 19,9829
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6. SONUC

6.1. Modellemeye iliskin Sonuclar

Bu boliimde, tez kapsaminda gerceklestirilmis calismalarin sonuclar1 6zetlenmistir.
Daha sonra sonuglarin bilimsel calismalarda ve uygulamada kullanmilmasina yonelik

oOneriler sunulmustur.

Tezde gecis bolgesindeki akim karakteristiklerinin incelenmesi i¢in iki boyutlu
yeraltisuyu akimi temel denkleminin sayisal ¢oziimiinde hidrolik iletkenlik
katsayilarinin harmonik, aritmetik ve geometrik ortalamalar1 kullamlmistir. Sayisal
¢Oziimiin analitik ¢coziim ile karsilagtirilmasi icin sayisal drnekler tiiretilerek sonuglarin

daha iyi degerlendirilmesi saglanmistir.

Ornek 1°de yeraltisuyu akimmin Lesnic vd (1998) tarafindan verilmis olan analitik
¢Oziimii sayisal c¢oOziimle karsilastirilmistir.  Analitik ¢6ziimde zemin hidrolik
iletkenlikleri belli sabit sayilara bagli olarak fonksiyonel bicimde degismektedir. Sayisal
¢oziimde aymi hidrolik iletkenliklerin harmonik, aritmetik ve geometrik ortalamalari
kullanilmistir. Analitik ve sayisal ¢oziimlerde yaklasik ayni sonuglar bulunmustur.
Boylece kurulan matematiksel modelin sayisal yontemle c¢oziimiiniin dogrulugu
gosterilmistir. Bu karsilastirmada kullanilan hata Slgiitlerinin tiimii i¢in en kiiciik hata
miktari ile geometrik ortalamada karsilagilmistir. Dolayisiyla analitik ¢6ziime en yakin

sonucu geometrik ortalama vermektedir.

Ornek 2’de ise, analitik yontem igin Ornek 1’de verilen sabit sayilar kiiciiltiilerek H
degerleri artirilmistir. Burada amag gercege daha yakin H degerleri ile islem yapmaktir.
Bunun disinda Ornek 1’deki ile aymi yol izlenmistir. Sonuglarda analitik ve sayisal

¢cOziimler yaklagik aym degerleri vermistir. En kiiciik hata ile yine geometrik ortalamada



68

karsilasilmistir. Ayrica gergcege yaklastirilmis H degerleri soz konusu oldugunda goreli

maksimum hata miktarlar1 Ornek 1’e gére azalmstir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1 Ornek 1 ve Ornek 2 arasinda goreli hatalarin karsilatiriimasi

%RE MAX
OR 1 OR 2 |Azalma Orani (%)
H.O|8,53E-03 | 5,19E-03 39
A.0|7,06E-03 |5,25E-03 26
G.0|4,39E-03 | 2,87E-05 99

Ornek 3’te analitik yontemden bagimsiz bir yol izlenerek sadece sayisal yontemde
kullanilan ortalamalarin etkisi izlenmistir. Inceleme alaninda 6 adet farkli hidrolik
iletkenlik katsayis1 tamimlanmistir. Boylece dogal durumda daha sik karsilasilan ani
hidrolik iletkenlik katsayis1 degisimleri modellenmistir. Inceleme alaninda x ve y
yonlerinde kesitler alinmistir. Harmonik, aritmetik ve geometrik ortalamalar birbirine

cok yakin degerler vermistir.

Gegcis bolgesindeki hidrolik yiik degerlerinin degisimini daha iyi incelemek icin
Ornek 4’te hidrolik iletkenlik katsayilar1 arasinda asirt ani gecis kullamlmistir. Yine
sadece sayisal yoOntemler ile yapilan ¢6ziimde harmonik, aritmetik ve geometrik
ortalamalar birbirine yakin degerler vermistir. Ayrica asin artirtllmis K degerinden daha
kiiciik K degerlerine geciste geometrik ortalama ile hesaplanan degerler aritmetik

ortalamadan kii¢iik ve harmonik ortalamadan biiyiik kalmistir.

6.2. Oneriler

Yeraltisuyu akimi incelenirken matematiksel modeller gelistirmek daha kisa siirede
¢Oziime ulagmak i¢in tercih edilebilir. Matematiksel modeller olusturulurken dogal
zemin kosullarinin modele dogru bicimde aktarilmasinin ¢oziimiin duyarhiligini
artiracagl ve sonucu gercege yaklastiracagi unutulmamalidir. Problem kosullarinin
basitlestirilmesi i¢in yapilan kabuller islem siiresini azaltmasina karsin ¢6ziimii

gercekten uzaklastirmaktadir.

Matematiksel modellerin sayisal yontemler ile ¢oziimiinde klasik yaklasimlar yerine

elektronik tablolama yontemi kullanilabilir. Elektronik tablolardaki bir hiicre sayisal
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yontemdeki bir nokta ile eslestirilerek ¢oziimde kolaylik saglanmaktadir. Ayrica
elektronik tablolamada diizensiz akifer geometrisi, degisken sinir kosullari, ¢cekim ve
besleme degerleri ve hidrolik iletkenlik, ©zgiill depolama katsayis1 gibi akifer
parametreleri kolayca tamimlanabilmekte ve bunlardan herhangi birinde yapilacak
degisikligin ¢oziimdeki etkisi aninda izlenebilmektedir. Sonuglar ¢izelge, grafik veya

kontur olarak verilebilmekte boylece sunumlarda anlatim kolaylig1 saglanmaktadir.

Hidrolik iletkenlik 6zellikleri farkli olan komsu zeminler arasinda yeraltisuyu akimi
incelenirken sayisal yontemlerden yararlanilabilir. Sayisal yontemde hidrolik iletkenlik
katsayilarinin geometrik ortalamasi analitik yonteme ¢ok yakin degerler vermektedir.
Analitik yontem ile sayisal yontem arasindaki en kiiciik goreli hata ile sayisal yontemde
hidrolik iletkenliklerin geometrik ortalamasi kullanildiginda karsilagilmaktadir. Bu tez
kapsaminda incelenen oOrneklerde gecis arayiizlerindeki davranist1 en iyi bigimde

geometrik ortalamanin yansittigi goriilmiistiir.
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Ek 1 Analitik ve sayisal yontemlerde kullanilan hidrolik iletkenlik katsayisi degerleri (Or.1)
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10815

025
2227
21481
21544
207
1 9500
1 392
1 7384
1,708
17207
1 BEET
1 087
15547
1 500
14475
1 3854
13442
12939
12446
11963
11489
11025

030
2 2650
21985
21331
2 (1556
2 (1051
19425
18310
1 205
17609
17024
1 48
1 5552
15376
1 4780
14244
1378
13202
1 2696
12199
11713
11236

035
23160
2 2495
21823
21158
2 (1505
1 9563
19231
1 f508
1 7995
1735
1 303
16221
1 5650
1 5089
1 4538
1 399
1 3468
1294
1243
1193
11449

0,40
23716
23013
27320
21635
2 (1957
2 (1305
1 9656
19016
18367
17754
17161
1 564
15977
1 5401
1 4835
1 4280
13736
13202
12679
1 2166
11664

0,45
2 4258
23535
27524
2023
21433
21754
2 (1036
1429
16783
15147
17523
1910
16307
15716
15135
1 4585
14007
13459
12922
1239
11881

0,50
2 4308
2 4054
23333
22613
21904
21207
21521
1 9345
14182
18530
17589
17258
1 41
16034
1543
1 4854
14280
13718
13168
12628
12100

055
2 531
2 455
23547
23108
2 730
21654
2 (1950
2 (1267
1 9556
18917
1 52589
17613
1 G978
1 355
15744
15144
1 4556
13950
13415
1 2862
12321

060
25921
2513
24367
2 360
2 2561
227
21404
2 (1593
19954
19307
1 3632
1,795
17319
1 B0
1 053
1543
1 4535
14244
1 3666
13099
12544

065
2 G468
2 5654
2 4553
24114
23345
22554
21852
21123
2 (40
19702
19010
18330
17662
17007
1 B35
15735
15117
14511
13915
13337
12769

070
2 7050
2 B2
25424
2 4525
23539
2 3066
2 7305
21558
21522
2[00
1 9391
1 3554
13010
1733
1 B0
1 6034
1 5401
14780
14173
13575
1,299

075
27534
2 B754
2 5561
25142
2433
23543
22763
21997
21243
2503
19775
1 3081
1 3360
17672
1 B398
1633
1 5658
15052
14430
13821
13025

0,30
26224
27357
2 504
2 5664
2 4835
24025
23206
22440
2 1668
2,130
2164
18432
18714
18010
17318
1 41
15977
15306
1 4689
1 4086
1 3456

085
2 615
27927
27052
26191
25345
24512
2 3693
2 J568
22087
21320
2 (1556
1 9307
14072
1 350
1 Th42
1 349
1 264
1 5603
1 4851
14313
1 3689

0,90
29412
2 502
2 THOE
26724
2 5357
2 5004
2 4185
23340
22530
21734
2 (1853
2 (185
19432
1 604
1 7964
17258
1 564
1 5662
15215
1 4562
13824

035
30016
2 083
2 8185
27262
26374
25500
2 4641
25797
2 2957
2253
21353
2 (1567
1 4795
19041
1 208
17573
1 361
1 filEd
1 5482
14814
1 4161

€L

10
306
295
287
275
265
260
251
242
234
275
217
209
20
143
186
175
171
164
157
150
144



Ek 2 Analitik ve sayisal yontemlerde kullanilan hidrolik iletkenlik katsayisi degerleri (Or.2)

i

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0,00
0,0003
0,0002
0,0007
0,0007
0,0007
0,0007
0,0007
0,0005
0,0006
0,0008
0,0005
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0004
0,0004
0,0004
0,0004

0,05
0,0008
0,0008
00002
00007
0,0007
00007
00007
0,0007
0,0006
0,0006
0,0008
0,0006
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0004
0,a004
0,0004

0,10
0,0003
0,0008
0,000
0,0003
0,0007
00007
00007
0,0007
0,0008
0,0008
00,0008
0,0008
0,0008
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0004
0,0004

0,15
0,0002
0,0008
0,0002
0,0003
0,0007
0,0007
0,0007
0,0007
0,0007
0,0006
0,0008
0,0006
0,0006
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0004
0,0004

020
00009
00003
0,003
00003
00003
0,0a7
0,0a7
0,noar
0,0a7
0.aoa7
00008
00006
00006
00006
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00004

025
0,0009
0,0009
0,0008
0,0008
0,0008
0,0008
00007
0,0007
00007
00007
00,0008
0,0006
0,0006
0,0008
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0004

0,30
0,0009
0,000%
0,0009
0,0003
0,0002
0,0002
0,0003
00007
0,0007
0,007
00007
0,0006
0,006
0,0008
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0004

025
0,0009
00009
0,0009
00003
00002
00002
00003
0,007
0,00a7
0,007
0,007
0,0006
0,0006
0,0006
0,0006
0,0006
0,0005
0,0005
00005
0,0005
0,0005

0,40
0,0009
0,0008
0,a009
00009
0,0008
00008
0,a008
0,0008
00007
0,a007
0,0007
00007
0,0006
0,0008
0,0006
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005

045
0,0010
0,0009
0,0009
0,0009
0,0009
0,000
0,0003
0,0008
0,000
00007
0,0007
00007
00007
0,0008
0,0008
0,0008
0,0008
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005

050
0,0010
0,0040
0,0009
0,0009
0,0005
0,0002
0,0003
0,0008
0,0002
0,a007
0,0007
0,0007
0,0007
0,0006
0,0006
0,0006
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005

055
0,010
00040
00010
00009
00004
00009
00003
00003
0,003
00003
0,noar
0,0a7
0.aoa7
0,oar
00006
00006
00006
00006
00005
00005
0,0005

00
0,0010
0,0040
0,0010
0,0009
0,0009
0,0009
0,0009
0,0008
0,0008
00008
0,0007
00007
00007
00007
0,0006
0,0006
0,0008
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005

065
0,a011
00010
0,000
0,000
0,000%
0,0009
0,0009
0,0002
0,0002
0,003
0,0002
0,0007
0,007
0,007
0,0007
0,006
0,0008
0,0006
0,006
0,0005
0,0005

.70
0,0011
00010
0,0010
0,0010
00010
0,0009
0,0009
00009
00002
00003
00002
0,00a7
0,007
00007
0,00a7
0,0006
0,0006
0,0006
0,0006
0,0005
0,0005

075
0,0011
00044
0,a010
0,a010
0,a040
0,a009
00009
0,0008
00008
00008
0,0008
00008
0,a007
00007
00007
0,a007
0,0008
0,0006
0,0006
0,0008
0,0005

0,80
0,0011
0,0044
0,0011
0,a010
0,000
0,a010
0,0009
0,0009
0,0009
0,000
0,0008
0,000
00007
00007
00007
00007
0,0008
0,0008
0,0008
0,0008
0,0005

0,25
0,001z
0,014
0,011
0,a010
0,0040
0,a010
0,0009
0,0005
0,0009
0,0009
0,0008
0,0002
0,0003
0,0007
0,0007
0,0007
0,0007
0,0006
0,0006
0,0008
0,0005

020
0,001z
0,004
0,001
0,001
0,0040
0,0010
0,0010
0,0009
0,0009
0,0009
0,0008
0,0003
00003
00007
0,00a7
0,00a7
00007
0,0006
0,0006
0,0006
0,0006

0as
0,001z
0,004z
0,001
0,001
0,004
0,0010
0,0010
0,0040
0,0009
0,0009
0,0009
0,0008
00008
0,0008
00007
00007
00007
0,0006
0,0006
0,0008
0,0006

1,00
0,001z
0,001z
0,0011
0,0011
0,014
0,0010
0,0010
0,0040
0,0009
0,009
0,0005
0,002
0,003
0,002
0,007
0,007
0,007
0,007
0,008
0,0008
0,0006

VL



Ek 3 Ozgiil depolama katsayis1 degerleri (tiim drnekler igin)

10
1,0
10
10
1,0
1,0
10
10
10
1,0
1,0
10
10
10
1,0
1,0
1,0
10
1,0
1,0
1,0
10
10

1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
170
10
1,0
1,0
1,0
10
10

1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
170
10
1,0
1,0
1,0
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
110
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
17
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
1
100
10
10
1
1
100
10
10
1
1
100
100
10
1
100
100
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
1
10
10
10
10
10
10

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1.0
1,0
1,0
1,0
1,0
1.0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
10
1,0

1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
170
10
1,0
1,0
1,0
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
17
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
17
10
10
10
10
10
10

10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
1
10
10
10
10
10
10

1,0
1,0
1,0

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1.0
1,0
1,0
1,0
1,0
1.0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
10
1,0

1,0
1,0
10

10
1,0
1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
170
10
1,0
1,0
1,0
10
10

10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
17
10
10
10
10
10
10

10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
17
10
10
10
10
10
10

10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
1
10
10
10
10
10
10

1,0
1,0
1,0

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1.0
1,0
1,0
1,0
1,0
1.0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
10
1,0

1,0
1,0
10

10
1,0
1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
1,0
10
10
1,0
1,0
170
10
1,0
1,0
1,0
10
10

10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
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10
10
10
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10
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10
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Ek 4 Coziim tablosunun sematik gosterimi
dyfdx 100 200 300+ 300 200 100 100

00 20 20 20 \20 20 20 20

S0 20

100 20

a0 20
100
a0
100
Gl
100
Gl
100
Gl
100
Gl
100
a0
100
Gl

100
Gl
100
Gl
100

a0
20

a0
20

100
20

200
20

300
20

300
20

200
20

100
20

a0
20

a0
20

Koordinatlar

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

2ni\k\“
20
20
20
20

Sinir Kosullar

1 1 e 1 . 1 1 1 . I . [

100
20

200
20

300
20

300
20

200 100
20 20
20
20

Hesap Yerlen  — P
20
20
20
20

20

20
/’/‘ﬁ/'
20

Hesap Butonlan 20

20
20

20
20

20
20
20
20
20 20

20

tmax  [3600

it Ja0d

el

miaxiter | 1000

eps 0,0001

P S0

HARM NI

ARITMETIK

GEOMETRIK

Ll
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Ek 5 Orneklerin ¢oziimiinde kullanilan algoritmaya iliskin akis semas1

\

Geometrinin tanimlanmasi

Akifer parametrelerinin tanimlanmast
Baslangic ve sinir kosullarinin girilmesi
Zaman adimu ve toplam hesap siiresi
Hata tolerans1 (eps)

Maksimum iterasyon sayisi

J

H(,j)

v

Ha(i,j

y

hatamax=max|Ha(i,j)-H(i,j)!

Ha(i,)=H(,})

)

H

ayir

Evet

t=t+dt

Evet

Hayir

Sonuglar

v

Son

iter=iter+1
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