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verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve

alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

IKI BOYUTLU YERALTISUYU AKIMININ RADYAL BAZLI FONKSIYON
KOLLOKASYON YONTEMI iLE SAYISAL ANALIZi
YUKSEK LISANS TEZi
GERALDIN EDINO BELALAHY
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GURHAN GURARSLAN)

DENIZLi, AGUSTOS - 2022

Yeraltisuyu, i¢ilebilir su talebi, sulama ve endiistriyel faaliyetler i¢in hayati bir
kaynaktir. Bu nedenle yeraltisuyu akiminin modellenmesinde farkli yontemlerin
kullanim1 halen giincel olan bir aragtirma konusudur. Bu ¢alismada, bir ve iki boyutlu
yeraltisuyu akiminin diferansiyel denklemleri sonlu farklar ve radyal tabanli fonksiyon
kollokasyon yontemi kullanilarak ¢oziilmektedir. Bu yontemlerle elde edilen sonuglar
GMS MODFLOW paket programindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmaktadir.
Bu calisma sonucunda, radyal tabanli fonksiyon kollokasyon yonteminin yeraltisuyu
akim problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan yontemlere gore iyi bir alternatif oldugu
goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Yeraltisuyu akimi, sonlu farklar yontemi, radyal tabanl
fonksiyon kollokasyon yontemi.



ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF TWO-DIMENSIONAL GROUNDWATER
FLOW BY RADIAL BASIS FUNCTION COLLOCATION METHOD
MSC THESIS
GERALDIN EDINO BELALAHY
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. GURHAN GURARSLAN)

DENIZLi, AUGUST 2022

Groundwater is a vital resource for potable water demand, irrigation, and
industrial activities. For this reason, the use of different methods in the modeling of
groundwater flow is still a current research topic. In this study, differential equations
of one- and two- dimensional groundwater flow are solved using finite difference and
radial basis function collocation method. The results obtained by these methods are
compared with the results obtained from the GMS MODFLOW package program. As
a result of this study, it is seen that the radial basis function collocation method is a
good alternative to the methods used in the solution of groundwater flow problems.

KEYWORDS: Groundwater flow, finite difference method, radial basis function
collocation method.
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SEMBOL LISTESI
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1 GIiRiS

1.1 Genel

Yeraltisuyu, insanligin evsel, endiistriyel ve tarimsal kullanimlar i¢in su temini
sagladigt hidrolojik dongiiniin  bilesenlerinden biridir. Ayrica yeraltisuyu,
insanoglunun kullanabilecegi en degerli dogal kaynaklardan biri olarak kabul
edilmektedir (Bhattacharya, 2011). Yeraltisuyu mevcudiyeti yiizey suyuna gore diisiik
oldugundan ¢ok verimli kullanilmas1 gerekmektedir. Diinya genelinde artan niifus ve
kontrolstiz kirlilik nedeniyle azalan yeraltisuyu kaynaklarinin etkin bir sekilde
yonetilmesi ihtiyact artmigtir. Diinyanin bir¢ok iilkesinde, yeraltisuyunun smirl
mevcudiyeti nedeniyle, yeraltisuyu siirdiiriilebilir kullanimi i¢in uygun yd&netim
stratejilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yeraltisuyu akisinin karmagik problemi,

yeraltisuyu akis denklemlerinin analitik veya sayisal olarak ¢oziilmesiyle incelenebilir.

1.2 Calismanin amaci

Bu tezde, bir boyutlu ve iki boyutlu yeraltisuyu akisinin sayisal modeli, sonlu
farklar ve radyal tabanli fonksiyonu metodu (Radial Basis Function RBF) kullanilarak
gelistirilecektir. Oncelikle analitik ¢6ziimii bilinen bir ve iki boyutlu kismi diferansiyel
denklem ¢oziilecek ve model sonuglarinin dogrulugu ortaya konulacaktir. Daha sonra
gelistirilen modelin  sonuglari, GMS MODFLOW paket programindan gibi

miithendislik yazilimlarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktir.

1.3  Kapsam

Bu tez alt1 béliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde, yeraltisuyu ile ilgili genel
caligmalar detaylandirilmistir. Darcy Yasasi Prensibi, basingh akiferler ve serbest
yiizeli akiferler gibi yeralt1 ortamindaki akifer tiirleri tanimlanir. Ugiincii béliimde,
sonlu elemanlar farki yonteminin yeraltisuyu problemine uygulanmasi {izerinde
durulmustur. Dérdiincii boliimde, yontemin radyal tabanli fonksiyon (RBF) iizerinde

ozellikle bu yontemin kalict ve gecici akista uygulanmasi iizerinde durulmustur.
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Besinci boliimde, RBF yontemlerinin verimliligi, sonlu elemanlarla fark yontemi ve
GMS MODLOW ile de karsilagtirilarak bir ve iki boyutludur. Boyutlu dijital
numunelere uygulanarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar analitiktir ve literatiirdeki
diger calismalarin sonuclariyla karsilagtirilmistir. Altinct boliimde ise tiim ¢alismada
elde edilen sonuglar degerlendirilmis, 6zetlenmis ve aktarilmistir. Iyi bir yonii

netlestirmek icin ¢esitli neriler veya aciklamalar yapilmistir.

1.4  Literatiir Ozeti

Ayvaz ve Karahan (2008) tarafindan iki boyutlu basingl bir akifer sistemi i¢in
bilinmeyen yeraltisuyu kuyu lokasyonlarinin ve pompaj debilerinin belirlenmesi i¢in
bir simiilasyon/optimizasyon (S/O) modeli 6nerilmistir. Onerilen S/O modeli,
simiilasyon modeli olarak yeraltisuyu akis denklemini yoneten sonlu farklar ¢6ziimiini
kullanmaktadir. Bu model daha sonra her bir kuyu i¢in pompaj debilerini belirlemek
icin kullanilan bir genetik algoritma (GA) tabanli optimizasyon modeli ile
birlestirilmektedir. Kuyu konumlarini belirlemek i¢in, iteratif hareketli bir alt bolge
yaklasimi Onerilmistir. Bu yaklasimin temel avantaji, optimizasyon modelinin
yalnizca pompaj debilerini belirlemesi ve karar degiskenleri olarak kuyu konumlarini

gerektirmemesidir.

Wang ve Zheng (2016), iki boyutlu kararli yeraltisuyu akimi problemlerini
simiile etmek i¢in temel ¢oziimler yontemini uygulamistir. Tiim ¢6ziim siireci boyunca
stiperpozisyon ilkesi kullanilmigtir. Sayisal sonuglar, ¢coklu kuadratikler yontemi ve
karigik sonlu elemanlar yonteminin yani sira analitik ¢ézlimlerle karsilastirilmistir.
Kararl yeraltisuyu akimi problemlerinin ele alinmasinda temel ¢oziimler yonteminin

umut verici oldugu gosterilmistir.

Shadab ve Michael (2009), kararsiz yeraltisuyu akis problemlerini ¢6zmek igin
farkli Kafes Boltzmann (LB) tabanli modeller kullanmislardir. Difiizyon
denklemindeki diflizyon katsayisi ile yeraltisuyu akis denklemindeki hidrolik difiizyon
arasindaki analoji, kararsiz yeraltisuyu akis denklemini ¢6zmek i¢cin LB tabanli bir
diflizyon modeli uygulamak icin kullanildi. LB tabanli modellerden elde edilen

sonuglarim mevcut analitik ¢oziimlerle iyi bir uyum i¢inde oldugu gosterilmistir.
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Boyraz ve Alhan (2018), havza yonetiminde yeraltisuyu kaynaklarini korumak
icin, analitik, sayisal ve deneysel modelleme dahil olmak {izere yiizey suyu ve
yeraltisuyunu entegre eden yeraltisuyu akis dinamigi g¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmada, bir deneysel cihaz ile yiizey suyu-yeraltisuyu etkilesimlerinin fiziksel
davranigini temsil eden bir akarsu-akifer sistemi diisliniilmiistiir. Son olarak, analitik
ve deneysel sonuglari dogrulamak i¢in Visual MODFLOW kullanilarak sayisal bir
model gelistirilmistir. Sayisal sonug¢larin hem analitik ¢oziimlerle hem de deneysel

gozlemlerle uyum i¢inde oldugu gorilmiistiir.

Bhattacharya (2011), yeraltisuyu akiminin sayisal simiilasyonunu gémiilii bir
optimizasyon yaklasimi ve elektronik tablo ¢oziicii kullanarak gergeklestirmistir.
Elektronik tablo simiilasyonunun sonucunun GMS MODFLOW simiilasyonunun
sonucuna benzer oldugu gosterilmistir. Metodoloji kavram olarak basit oldugu icin
yeraltisuyu modellemesi ile ilgili derslerde ve kiigiik olcekli yeraltisuyu

problemlerinin ¢6ziimiinde rahatlikla kullanilabilir.

Hassan ve dig. (2015), Tebriz 2. hat metro tiineline kararli durumdaki
yeraltisuyu akiminin  girisi  sayisal sonlu eleman modelleri araciligiyla
degerlendirmistir. Bu modeller, kaya kiitlesini bir EPM olarak ele alarak insa
edilmistir. Tiinele su girisinde etkili parametreler iizerinde bir duyarlilik analizi
saglanmistir. Daha sonra, TML2 rotast boyunca yeraltisuyu giris debisi tahmin
edilmistir. Son olarak, FEM yoluyla elde edilen sonuclar, Raymer ¢6ziimii tarafindan

verilen giris debisi ile karsilastirilmis ve dogrulanmustir.

Eldho ve Mategaonkar (2011), iki boyutlu yeraltisuyu akiminin simiilasyonu
icin radyal tabanli fonksiyon (RBF) kollokasyon yontemini kullanan bir model
Oonermistir. Gelistirilen modelin dogrulugu literatiirde mevcut analitik ¢dziimlerle
dogrulanmistir. Gelistirilen model, ilk olarak varsayimsal bir problem iizerinde ve
daha sonra bir alan problemi iizerinde hidrolik yiik dagilimini hesaplamak igin
kullanilmistir. Varsayimsal problem i¢in RBF model sonuglart sonlu elemanlar model
sonuglartyla, saha problemi i¢in ise sinir elemanlar model sonuglar ile

karsilastirilmistir. RBF model sonuglarinin tatmin edici oldugu gosterilmistir.

Eldho ve Boddula (2014), serbest yiizeyli akiferlerde yeraltisuyu akiminin

simiilasyonu i¢in Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) metodolojisini
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gelistirmistir. Gelistirilen iki boyutlu model, mevcut analitik ve sayisal ¢ozlimler ile
dogrulanmigtir ve bunlarla iyi bir uyum icinde oldugu gosterilmistir. Ayrica, iki
boyutlu model genis bir alan problemine de uygulanmis ve elde edilen sonu¢lar BEM
ve RBF c¢ozlimleriyle karsilastirilmistir. Bu vaka c¢aligsmalari, serbest akifer
sistemlerinde yeraltisuyu akim simiilasyonu i¢in MLPG tabanli modellerin

uygulanabilirligini gostermistir.

Thomas ve dig. (2013), yeraltisuyu akim problemleri i¢in kollokasyon tabanli
bir RBF yontemi dnermistir. RBF modeli varsayimsal yeraltisuyu akim problemlerine
uygulanmis ve sonuglar analitik c¢oziimler ve FEM model sonuglart ile
karsilastirilmistir.  Analitik ¢oziimlerle karsilastirildiginda RBF modelinin FEM
sonuglarindan daha dogru oldugu bulunmustur. Bu calisma, yeraltisuyu akim

simiilasyonu i¢in RBF tabanli modellerin etkinligini gostermektedir.
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2 YERALTISUYU AKIMI

Bu boéliimde su potansiyeli ve hidrolojik dongii, yeraltisuyu akiminin fizigi,
akifer tipleri, akifer parametreleri ve yeraltisuyu akiminin temel denklemleri hakkinda

bilgiler verilmektedir.

2.1 Su Potansiyeli ve Hidrolojik Dongii

Yeralt1 ve ylizey sularin birbiri ile iliskilendirmek ve yeralt1 sularinin sistem
icindeki roliinii kavramak i¢in ilk adim, hidrolojik dongiiyii temel bir ¢ergeve olarak
benimsemektir (Keskin, 2019). Sekil (2.1)'de hidrolojik dongii, yeryiiziine yakin
sularin okyanustan atmosfere akan ve ardindan yagis ve akis yoluyla okyanusa donen

yeraltisuyunun siirekli dongiisii olarak bilinmektedir.

Atmosfer

- Buhar tasimim

Buzul
Buharlasma

agls y
A 5% Yagis Buharlagma

Galler ve Akig suyu ——=

Nehirler Okyanuslar

Yeralt: suyu

Sekil 2.1: Hidrolojik Doéngii (Keskin, 2019)

Okyanusun gilines 1sinimi ile 1sinmasi suyun, atmosfere buharlagmasina ve
rliizgarlar tarafindan buharin yogunlagtigi ve yagis olarak distiigii kara kiitlelerine
tasinmasina neden olur. Yagis ya dogrudan okyanusa geri dondiirtiliir, bitki ortiilii
ylzeyler tarafindan tutularak buharlagsma ile atmosfere geri dondiiriiliir, birikerek
ylizey akisi olusturur ya da topraga ve altinda yatan kayalara sizarak yeraltisuyunu
olusturur. Yiizeysel akis ve yeraltisuyu akisi okyanusa akan akarsu ve nehirlere katkida

bulunurken, géller ve goletler gegici depolama saglar (Keskin, 2019).
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Kara kiitleri ve Nehirler, goller, atmosfer
atmosferdeki su (%02,75) ve biyosferdeki su (%1.45)

PAAAAAAA) R 7/ | e N/

Sekil 2.2: Diinya yiizerinde (veya ylizeye yakin) su dagilimi. (Keskin, 2019)

Sekil (2.2)'de goriildiigii gibi, okyanuslarin tuzlu suyu, kiiresel dongiideki
toplam suyun %97,25'sine tekabiil etmektedir. Toplamda, kara kiitleleri ve atmosfer
suyun %3'linii icerir. Kitasal buzullar ve dag buzullar1 %2,05 , 4 km derinlige kadar
olan yeraltisuyu %0,68 , tatli su golleri %0,01 , toprak nemi %0,005 ve nehirler
%0,0001'dir. Diinyadaki igme suyunun yaklasik %68,7'si buzullarda hapsolmustur.
Yeryiiziindeki icme suyunun %30,1'inin yeraltinda depolandig1 diisiiniiliirse yeralt1

sulariin 6nemi anlagilir (Keskin, 2019).

Tiirkiye'de teknik ve ekonomik sartlar dahilinde cesitli amaglarla
tiiketilebilecek yiizey suyu potansiyeli, yurt i¢i akarsulardan 95 X 10° m?, komsu
iilkelerden gelen akarsulardaki 3 x 10% m? su ile yillik ortalama 98 x 10° mtiir.
Teknik ve ekonomik olarak ¢ekilebilir yeraltisuyu potansiyeli de Teknik ve ekonomik
olarak kullanilabilir yeraltisuyu potansiyeli 14 x 102 m*® (toplamin %34'ii) olarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla Tiirkiye’de mevcut durumda kullanilabilir yeriisti ve
yeraltisuyu potansiyeli yiizey ve yeraltisuyu potansiyeli 112 x 10° m® (toplamin
%58'1) almabilir. Halihazirda toplam kullanilabilir su potansiyelinin 40 x 10° m*i

(toplamin %36's1) kullanilmaktadir (Tiibitak MAM Cevre Enstitiisii, 2012).
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2.2 Yeraltisuyu akimimn fizigi

Fransiz hidrolik miihendisi Henry Darcy, 1856 yilinda Fransa'min Dijon
kentinin bilangosunu yayinlamistir ve sehrindeki su filtreleri tasariminin bir pargasi
olarak kumlarin i¢inden su akigini nicel olarak analiz etmistir (Giirarslan, 2004).
1856'da yayinlanan caligsmasi, sivilarin gozenekli ortamlardan akisina iliskin tiim
modern ¢alismalarin temelini olugturmaktadir. Darcy'nin kullandigina benzer bir

deney cihazinin sematik sunumu Sekil (2.3)'te gosterilmektedir.

Sabit tedarik suyun

\_T{if‘i,
Pl

Su yiiksekligi fark
Havalandirma  Ah

:

H

Hacmi toplanan su t

4 Uzunluk

Zarman b('}}’ undca

t~
<+— Su akig

Gozenekli e [ '|"'|-I|-|-'||..|"-'|I..|'|-||'||'|||||'.'
tag I

Sekil 2.3: Darcy Yasasini ifade Edene Deneysel Diizenek (Kresic, 2007)

Boyle bir cihaz, cesitli modifikasyonlar1 ile hala modern hidrojeoloji
laboratuvarlarinin ana ekipmanlarindan biridir. Darcy, degisen hidrolik kosullarla silis
kumu {izerinde gerceklestirdigi cok sayida teste dayanarak, su anda Darcy Yasasi
olarak bilinen asagidaki nicel iliskiyi kurmaktadir (Kresic, 2006):

Ah

Q= —K.A.T (2.1

Q: Debi (m3/s)
A:  Akis enkesit alam (m?)

Ah: 1ki 6lgiim noktas1 arasindaki hidrolik yiik kayb1 (m)
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[ Numune uzunlugu (m)

K: Hidrolik iletkenlik (m/s)

Darcy, bir dizi deneyle belirli bir kum tiirii i¢in hacim akisinin, h, — h diisiis
yiiksekligi ve 4 enkesit alan1 ile dogru orantili oldugunu, ancak uzunluk 1, — {; farkiyla
ters orantili oldugunu tespit etmistir. Kiitlenin korunumu ilkesi geregince siireklilik

denklemi Denklem (2.2)’de verilmektedir.
Q =v14; = 14, (2.2)

Yukaridaki denklemden akim hizi1 agagidaki gibi elde edilmektedir:

Q
== 2.3
V= (2.3)
Denklem (2.1) ve (2.2)’de birlestirildiginde akim hizi1 sdyle olur :
Ah
v=-K T (2.4)
v=—-KXi (2.5)

Burada K oranti sabiti olarak adlandirilmaktadir. Denklem (2.5)'te goriildiigii
gibi akim hizi1 hidrolik gradyan (i) ile dogru orantilidir.

23 Akifer tipleri

Yer yiizeyinin altindaki su kiitlesine yeraltisuyu denir. Yeraltisuyu sistemi
doymamis ve doygun bolgelerden olusmaktadir. Akifer terimi doymus olusumlar icin
kullanilmaktadir. Etimolojik olarak akifer, “akifer olusumu” anlamima gelir. Akifer
kelimesi iki Latince kelimeden tiiretilmistir: aqua (su) ve ferre (tasimak). Yeralti
hidrolojisinde, bir akifer 6nemli miktarda su ileten ve veren tek bir jeolojik olusum

veya bir grup olusum olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.4: Akifer tipleri (Batu, 1998)

Sekil (2.4)’te doymamis bolgenin yani sira farkli akifer tiirlerini de igeren bir

yeraltisuyu akim sisteminin genellestirilmis bir kesiti sunulmustur.

2.3.1 Serbest yiizeyli Akifer

Serbest ylizeyli akiferlerde iist sinir serbest bir ylizeyle sinirlanmaktadir. Bu
nedenle, serbest yilizeyli bir akiferin serbest yiizeyi atmosfer basinci altindadir.
Yeraltisuyu akiferleri terimi, serbest akiferler i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sekil (2.4)'te verilen Akifer 1, alttan gegirimsiz bir tabaka ile {istten ise serbest bir

yiizeyle sinirlandigr igin serbest yiizeyli bir akiferdir (Batu, 1998).

Akifer 2 ve Akifer 3'in en soldaki kisimlar1 da iistten serbest bir ylizeyle
siirlandigi igin serbest yiizeyli akifer kosullarinin altindadir. Serbest ylizeyli akiferin
tipik bir gostergesi, akifere giren bir kuyudaki su seviyesinin akiferin ayn1 yerindeki

su tablasinin yiiksekligine esit olmasidir (Batu, 1998).
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2.3.2 Basin¢h Akifer

Artezyen akiferleri veya basingl akiferler olarak da adlandirilan akiferler,
alttan ve listten gecirimsiz veya yari gegirgen tabakalarla sinirlidir. Sekil (2.4)'te Akifer
2 ve Akifer 3, en soldaki kisimlari harig, basingli akifer kosullar altindadir. Kapali bir

akifere niifuz eden bir kuyudaki su seviyesi akiferin iist sinirinin tizerinde olacaktir

(Akifer 2'de K3 ve Akifer 3'te K2). Piezometrik yiizey, sik1 m

su seviyesinin kapali bir akiferdeki bir noktadan ulasacagi

Piezometrik ylizey terimi yerine genellikle potansiyometrik yiizey terimi kullanilir

(Batu, 1998).

2.4  Akifer parametreleri

2.4.1 Hidrolik yiik (k)

Akiferlerde akim hizlar1 diisiik oldugu igin, hidrolik

yer¢ekimi ylikiiniin toplamindan meydana gelir.

uhafazali kuyulardaki
hayali bir ylizeydir.

yik basing yiikii ve

G3
N = NUVCUSNNASRRS
St |
Su tablasi =
/ T Ksa b
Gegirimsiz
il Wiy YA, s s

Kba

Sekil 2.5: Hidrolik yiik belirlenmesi i¢in anahtar elemanlarin sematik sunumu.
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P
h=—+z (2.6)

P
Burada h hidrolik ytikdi, ” basing ylikiinli ve z ise yercekimi yiikiinii temsil

etmektedir (Erguvanl ve Yiizer, 1993).
2.4.2 Hidrolik iletkenlik (K)

Ozgiil permeabilite, bir sivinin gozenekli bir ortamdan akabilme kolaylig
olarak tamimlanir ve yalnizca gozenekli ortamin fiziksel oOzelliklerine baghidir:
pargacik boyutu, tanelerin sekli ve diizeni veya gdzeneklerin boyutu ve ara baglantilar.
Ote yandan hidrolik iletkenlik hem gozenekli ortamin hem de akiskanin fiziksel
ozelliklerine baghdir. Ozgiil permeabilite (k) ve hidrolik iletkenlik (K) arasindaki iliski

asagidaki formiille ifade edilir.

K=k 27
r (2.7)

v: Kinematik viskozite (m?s~1)
k: Ozgiil permeabilite (-)

g : Yercekimi ivmesi (ms~?)

2.4.3 Transmisibilite (T)

Serbest ylizeyli veya basingli bir akiferin suyu iletme kabiliyetine
transmisibilite denir. Transmisibilite (T), akiferin hidrolik iletkenligi (K) ve doymus
kalinliginin (b) bir fonksiyonudur. Serbest yiizeyli bir akiferin doygun kalinligi, su
tablast akis yoniinde egildigi i¢in boslukla degisir, bu nedenle Sekil (2.6b)'de oldugu
gibi belirli bir konumdan uzaklikla T degerleri degisir. Diizgiin jeolojik kalinliga sahip
basingli bir akiferde, doymus kalinlik hidrolik yiik farkli olsa bile sabittir (b; = b,).
Serbest bir akiferde, doygun kalinlik hidrolik yiike bagli oldugundan transmisibilitenin

belirli bir yerde tanimlanmasi gerekir. Serbest bir akiferin yiiksekligi asag1 yonlii akis
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yoniinde azalir, dolayisiyla doygun kalinlik azalir (b; > b,) ve transmisibilite de
(T, > T,) azalir. Serbest yiizeyli akifer i¢in Denklem (2.8)'de verilen formiilde b

yerine h alinmalidir.

2.8)

K : Hidrolik iletkenlik (ms~1)
b : Akiferin kalinlig1 (m)
T : Hidrolik iletkenlik (m?s~1)

Gegirimsiz
| [ tablast
K TR
N
™
T\=K.b 5
T=K.h
bl bz h} hz
TI — TQ TI > T2
T,=K.b
\ |
Gecirimsiz Gecirimsiz

Sekil 2.6: a) Basingh akiferde transmisibilite. b) Serbest yiizeyli akiferde
transmisibilite.

2.4.4 Ozgiil Verim (Sy)

Bir akiferde yercekimi etkisi altinda alinabilen su hacminin akiferin toplam

hacmine oramdir.

5, =24 (2.9)

Viwa : Cekilen suyun hacmi (m?)
Vy : Toplam akifer hacmi (m?)

Sy : Ozgiil Verim (-)
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2.4.5 Depolama katsayisi (S) ve Ozgiil Depolama Katsayisi (S)

Depolama katsayisi (§), bir birim hidrolik yiik azalmasi i¢in basingli akiferin
birim alanindan ¢ekilecek su hacmidir. Serbest bir akiferin depolama katsayisi (S),

Denklem (2.10)'da gosterildigi gibi, 6zgiil verime (S,,) esittir.

AV,

=—2 = 2.10
S=" =S (2.10)
AV,,: Birim akiferden salinan su (m?)
A:  Akiferin birim alan1 (m?)
Ah : Birim yiik kayb1 (m)
Ss =y(a+fn,) (2.11)
S=5b (2.12)

ne: Efektif porosite (-)

b : Akifer kalinligi (L)

a: Akiferin sikistirilabilirligi (L.T2M™)
B+ Suyun sikistirtlabilirligi (LT?M™)

y : Akiferin birim hacim agirligi (M/L*T?)

2.5 Basingh akiferler i¢cin temel denklemler

Bir akiferin ana yonlerinin bir kartezyen koordinat sisteminde x, y ve z
koordinat yonlerinde oldugunu diisiinelim. Bu durumda basinghi bir akiferde

yeraltisuyu akim denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Kresic, 2007).

6<K 6h>+6(K 6h>+6<K ah) W—Sah )13
ax\"*oax) oay\ *ay) oaz\ oz Y (2.13)
yada
6<T 6h)+6<T 6h>+6(T ah) W_Sah )14
ax\ ™ ax/)  oy\ oy az\'# oz Y (2.14)
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Burada, Ky, K,,, ve K, , x, y ve z ekseni koordinatlar1 boyunca hidrolik
iletkenlik degerlerini, 7, Birim hacim basina hacimsel akiy1 (kaynak ya da yitik) ve

Ss, 0zgiil depolamay1 gostermektedir.

2.5.1 Homojen ve izotrop Akifer

Homojen ve izotrop bir akifer Denklem (2.15)'te sematik olarak
tanimlanmistir. Akifer homojen ve izotrop ise hidrolik iletkenlik noktadan noktaya ve

yone gore degismez.

Kz(:rﬁ. yﬁ,zﬁ}

K.(z1,y1,21)
2

Ky{’uigV KI(’I‘? Yo 2.'4-)
| , Yo, 21
1 I
/ Ko(z1,y1,21

Ky(znynz1)

2y Za

Sekil 2.7: Kartezyen koordinatlar ( x, y ve z)

Kyx(x1,¥1,21) = Kyy(xl'yl'zl) = K, (x1,¥1,21) = Kyx (X2, ¥2,22) (2.15)

= yy(xz'yZ'ZZ) =K, (X2,¥2,22) = K

Denklem (2.13)’te verilen basingli bir akiferdeki akim denklemi asagidaki gibi

sadelesir.

0*h 9%h 9%h Sy 0h
—wW==_ 2.16
d0x? + dy? + 0z K ot (2.16)
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2.5.2 Homojen ve Anizotrop Akifer

Hidrolik iletkenlikler, 1 ve 2 noktalar1 i¢in asagidaki kosullar1 dogrularsa,

akiferin homojen ve anizotrop oldugu varsayilir.

Kxx(xl'YLZl) = Kxx(xz'yz'zz) = Kyx
Kyy(xliylizl) = Kyy(xz:)’ZJZz) = Kyy

Ky, (x1,¥1,21) = K;7(X2,¥2,22) = Ky,

9%h 9%h 9%h oh
K Ry gor K gz —W =S

xxaxz SE

2.5.3 Heterojen ve izotrop Akifer

(2.17)

(2.18)

Hidrolik iletkenlikler, 1 ve 2 noktalari i¢in Denklem (2.19)'u sagliyorsa,

akiferin heterojen ve izotrop oldugu diisiiniiliir.

Kix(x1,¥1,21) = Kyy(x1’3’1’z1) = K, (x1,y1,21) = K4

Kyx (X2, ¥2,22) = Kyy(xZJyZ'ZZ) = K;7(x2,¥2,23) = K;

0 (K 6h)+ 0 (K 6h>+ 0 (K ah) W
0x (x%,,2) ox/  dy (%,2) dy) 0z (%,2) 0z B

2.5.4 Heterojen ve Anizotrop Akifer

(2.19)

(2.20)

Hidrolik iletkenlikler, 1 ve 2 noktalar1 i¢in Denklem (2.21)'i sagliyorsa,

akiferin heterojen ve anizotrop oldugu sdylenebilir.

Kox (X1, Y1, 21) # Kyyy (%1, ¥1,21) # K7 (x1,Y1,21)

Kux (X2, Y2, 22) # Ky (X2, Y2, 22) # K;7(X2,¥2,22)

0 (K ah)+ 0 (K 6h)+ 0 (K ah) W=
ax Xx(x’y'z) ax ay yy(x’y’z) ay aZ ZZ(x'y' Z) aZ -
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3 SONLU FARK YONTEMIi

3.1 Giris

Kismi diferansiyel denklemlerde yer alan bagimh degiskenlerin
diferansiyelleri, yaklasik ifadeler olarak ifade edilmelidir. Boylece bir dijital bilgisayar
yardimiyla (yalnizca standart aritmetik ve mantiksal islemleri gerceklestirebilen) bir
yaklagik ¢6ziim elde edilebilir. Bu boliimde, bir f fonksiyonunun diferansiyellerini
yaklagik olarak tahmin etmenin iki yontemi incelenmistir. Sik kullanilan bir yaklasim
yontemi, f fonksiyonunun Taylor serisi agilimidir. Ikinci bir yontem, n. dereceden bir
polinom uydurmaktir. Bu boliimde, 6nce Taylor serisi agilimi ele alinacak, ardindan f
fonksiyonunun polinom gosterimini kullanan bazi 6rnekler verilecektir (Hoffmann ve

Chiang, 2000).

3.2 Taylor Serisi A¢ilimi

Analitik olan bir f(x) fonksiyonu verildiginde, f (x + Ax) bir Taylor serisi x'e

su sekilde genisletilebilir.

Of (Ax)29%f (4x)3 a3
f(x+Ax)=f(x)+(Ax)£+(2x!) ax];+(::z) ax€+"' 3.1)

Denklem (3.1)’den df /0x ¢ekilirse asagidaki esitlik elde edilir.

of flx+Ax)—f(x) (A0)*3*f (Ax)?0°f (3.2)
ax Ax S 6x2+ 3! 6x3+m '

Yukarida verilen esitlikte, df /0x’in degeri yaklasik olarak hesaplandiginda
hata mertebesi 0(4x) olur ve df /dx asagidaki gibi ifade edilebir.

of  f+an)—f@)
ox Ax

+ 0(4x) 3.3

24



Yukarida verilen esitligin grafiksel gosterimi Sekil (3.1)’de sunulmaktadir. f
Fonksiyonun B ve C noktalarindaki degerleri kullanilarak, B noktasindaki egimin
df /0x’in yaklasik degeri oldugu sdylenebilir ve herhangi bir x; noktasinda bu tiirev
Denklem (3.4)’te verildigi gibi yazilabilir. Bu denklemde, tiirev degeri Ax ile dogru
orantilidir. Yani, adim boyutu kiiciltiildiigiinde hata miktarinin azalmasi ve
dolayisiyla yaklasimin dogrulugunun artmasi beklenmektedir. Denklem (3.4)’te

verilen esitlik ileri fark formiilii olarak bilinir.

()

f(x)
_GN{K—{- ﬁx)
B
N
C
T—
p:4 x+Ax X

Sekil 3.1: Denklem (3.3)'te kullanilan grid
noktalarinin gésterimi.

of | _fin—fi

3l = a0 (3.4)

Simdi de f(x — Ax) 'min x etrafinda Taylor serisi agilimini elde ederek geri

fark formuliini elde edelim.

of L (x)?9%f (4x)°9°f
f(x—Ax)=f(x)—Axa+ TR ax3+-~- 3.5)

| _fi—fis
oxl; Ax

+ 0(4x) (3.6)
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=1

1-1 1 &

Sekil 3.2: Denklem (3.6)’da kullanilan grid
noktalarinin gésterimi.

Yukarida verilen esitligin grafiksel gosterimi Sekil (3.2)’de sunulmaktadir. f
Fonksiyonun A ve B noktalarindaki degerleri kullanilarak, B noktasindaki egimin
df /0x’in yaklasik degeri oldugu sdylenebilir ve herhangi bir x; noktasinda bu tiirev
Denklem (3.6)’da verildigi gibi yazilabilir. Bu denklemde, tiirev degeri Ax ile dogru
orantilidir. Yani, adim boyutu kiiciltiildiigiinde hata miktarinin azalmast ve
dolayisiyla yaklasimin dogrulugunun artmasi beklenmektedir. Denklem (3.6)’da

verilen esitlik geri fark formiilii olarak bilinir.

Simdi de Denklem (3.1) ve Denklem (3.5)’te verilen Taylor serilerini tekrar

yazalim.

Of (Ux)*0%f (4x) 93
f(x+Ax)=f(x)+(Ax)£+(2x!) axé (;? ax£+'" (3.7)

of (M2 (4x)% 0P
f(x—Ax):f(x)—(Ax)£+(;) ax];_(;.? ax£+'" (3.8)

Yukarida verilen denklemlerin farki alinirsa Denklem (3.9)’da verilen esitlik

elde edilir.

333
f(x+Ax)—f(x—Ax)=2Ax%+2m;!) %+ (3.9)
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Denklem (3.9)’dan df /0x c¢ekilirse Denklem (3.10) ve Denklem (3.11)’de

verilen merkezi fark formiuli elde edilir.

g_f(x+Ax)—f(x—Ax)

2 3.10
d0x 24x +0(4x) ( )
of | _ fivr—fima 2 (3.11)

axl; 24x +0(4x)

1-1 1 1+1 X

Sekil 3.3: Denklem (3.11) 'de kullanilan grid
noktalarinin gosterimi.

Yukarida verilen esitligin grafiksel gosterimi Sekil (3.3)’te sunulmaktadir. f
Fonksiyonun A ve C noktalarindaki degerleri kullanilarak, B noktasindaki egimin
df /0x’in yaklasik degeri oldugu sdylenebilir ve herhangi bir x; noktasinda bu tiirev
Denklem (3.11)’de verildigi gibi yazilabilir. Bu denklemde, tiirev degeri Ax? ile dogru
orantilidir. Yani, adim boyutu kiciltiildiigiinde hata miktarinin azalmast ve

dolayisiyla yaklasimin dogrulugunun parabolik olarak artmasi beklenmektedir.

Simdiye kadar, birinci tiirev formiilleri Taylor serisi yaklasimiyla elde edildi.
Ikinci mertebeden tiirevler igin de geri, ileri ve merkezi farklar formiilleri benzer
sekilde elde edilebilir. 1k olarak, ikinci mertebeden tiirevin ileri fark formiiliinii elde

etmeye calisalim. Ileri fark formiiliinii elde etmek igin f(x +4x) ve f(x + 24x)
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fonksiyonun Taylor serisi agilimindan faydalaniriz. f(x + Ax) Fonksiyonun Taylor serisi
acthmi Denklem (3.7)’de verilmisti. Simdi de f(x + 24x) fonksiyonunun Taylor serisi

acilimini yazalim.

f (24x)?0*f  (24x)* 33 f
2 ax2 3 ot (3-12)

f(x+24x) = f(x) + (24x )

Denklem (3.7)’yi (-2) ile carpip Denklem (3.12) ile topladigimizda asagidaki
esitlik elde edilir.

2
—2f(x + Ax) + f(x + 24x) ——f(x)+(Ax)2 f+(A )3 f - (3.13)

Yukarida verilen denklem diizenlenirse Denklem (3.13)'te verilen ileri fark

formiilii 0(4x) hata mertebesiyle birlikte elde edilir.

02 f  f(x +24x) — 2f (x + Ax) + f(x) (3.14)
ax? (4x)? + 0(4x)
azf _ fisz = 2fir1 + fi (3.15)
0x2 i = (4x)? + 0(4x)

Geri ve merkezi farklar formiilleri de benzer sekilde Taylor serileri yardimiyla
elde edilebilir. Bu formiillerin elde edilmesi alistirma olarak okuyucuya birakilmistir.
Geri ve merkezi fark formiilleri ispatsiz olarak sirasiyla Denklem (3.16)’da ve

Denklem (3.17)’de verilmektedir.

*f| _ fi—2fici+fia (3.16)
92 i = 4x)? + 0(4x)
O°f| _ fir —2fi+ fia (3.17)
9x2 i - (Ax)2 +0(A )2
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Tablo (3.1), Tablo (3.2) ve Tablo (3.3)’te dordiincii mertebeye kadar olan

tiirevlerin ileri, geri ve merkezi farklar formiilleri verilmistir.

Tablo 3.1: O(4x)'nin ileri fark gosterimleri. (Hoffmann ve Chiang, 2000)

fi fia firz fi+s fira
(Ax) % -1 1
(Ax)? g 1 -2 1
(4x)3 g -1 3 -3 1
(4x)* g 1 -4 6 -4 1
Tablo 3.2: O(4x)'nin geriye dogru fark gdsterimleri.
fi-a fi-3 fi-2 fi-1 fi
(Ax) % -1 1
(Ax)? % 1 -2 1
(4x)3 g -1 3 -3 1
(4x)* g 1 -4 6 -4 1
Tablo 3.3: O(4x)*nin merkezi fark gdsterimleri.
fi-2 fi-1 fi fira firz
2(Ax) % -1 0 1
(4x)2 g 1 -2 1
93
2(4x)3 EPel -1 2 0 -2 1
(4x)* g 1 -4 6 -4 1
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Tablo 3.4: O(Ax)*nin ileri fark gosterimleri.

fi fis1 fi+2 fi+s fi+a fi+s
2(Ax) —f -3 4 -1
2
(Ax)z ﬂ 2 -5 4 -1
3
2(Ax)3 f -5 18 224 14 3
4
@x)* % a f 3 14 26 24 11 2
Tablo 3.5: O(4x)*nin geriye dogru fark gosterimleri.
fi-s fi-a fi-3 fi-2 fi-1 fi
0
2(Ax) o 1 -4 3
dx
2
(4x)* = 0 f -1 4 -5 2
3
2(Ax)3 6 f 3 -14 24 -18 5
64f
(Ax)4 -2 11 -24 26 -14 3
Tablo 3.6: O(4x)*nin merkezi fark gdsterimleri.
fi-3 fi-2 fi-1 fi fis1 fi+2 fi+s
12(a%) 2L 1 -8 0 8 1
2
12(Ax)2ﬂ 1 161 30 | 16 1
3
8(Ax)3 4 f 1 -8 13 0 -13 8 -1
64f
6(Ax)4 -1 12 -39 56 -39 12 -1
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4 RADYAL TABANLI FONKSIiYON KOLLOKASYON
METODU

4.1 Giris

Yeraltisuyu problemleri, yeraltisuyu akim denklemlerinin analitik veya sayisal
olarak ¢oziilmesiyle incelenebilmektedir. Cogu arazi problemi i¢in sonlu fark yontemi
(FDM) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) gibi sayisal tekniklere dayali sayisal
modeller kullanilmaktadir (Swathi ve Eldho, 2014). Ancak FDM veya FEM
kullanildiginda, alan {izerinde bir 1zgara veya ag olusturulmadir ve sikici 6n islemler

yapilmalidir (Eldho ve Meenal, 2011).

Radyal tabanli fonksiyon (RBF) kollokasyon yontemi, karmasik miihendislik
problemlerini basit ve kesin bir sekilde ¢cozmek igin alternatif bir sayisal yaklasimdir.
Bu yontem, yonetici kismi diferansiyel denklemlerini, dnceden tanimlanmis ag
parametreleri kullanmadan tiim problem alani i¢in bir cebirsel denklem sistemine

doniistiirmek icin kullanilmaktadir (Eldho ve Meenal, 2011).

4.2 Radyal Tabanh Fonksiyonlarin Ana Ozellikleri

h(x,t) Zaman ve mekadnin bir fonksiyonu olmak iizere radyal bazli
fonksiyonlar olarak adlandirilan mesafeye baglh gercek degerli fonksiyonlarin lineer

bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir.

Denklem (4.1)’de f uzaysal koordinatlarin bir fonksiyonu olarak kabul

edilirken, 4 ise zamana baghdir.

h(x,,t) = Zf(r,-j)/i,-(t) 4.1)

ry = =x) +(,— )’ (4.2)
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Burada, N : diglim sayisini, t : zamani, f : radyal tabanli fonksiyonu, A:
her bir zaman adiminda degisen katsayr vektdriinii, r : Oklidian uzakligi temsil

etmektedir.

Tablo 4.1: Baz1 yaygin olarak kullanilan radyal tabanlhi fonksiyonlar (Ciftei,
2011)

RBF f()

Coklu Kuadratikler (MQ) B>0, (r+0°)? pe2N+1

Ters Coklu Kuadratikler (IMQ) | (#* +6*)”* >0, Be2N+1

Spline (S) r’ B>0, Be2N+1
Ince Plaka Spline (TPS) Inr B>0, Be2N
Gaussian (GA) e

Ters Kuadratikler (IQ) (r*+o’)"

Franke (1982), 30 farkli iki boyutlu interpolasyon semasinin performansini
degerlendirdikten sonra en dogru RBF se¢enekleri olarak ¢oklu kuadratikleri ve ince

plaka spline fonksiyonlar isaret etmistir.

Tablo (4.1)'de’de verilen ¢ parametresi, ¢oziimiin dogrulugunu iyilestirmek
icin ayarlanmasi gereken sekil parametresi olarak bilinmektedir. Coklu kuadratikler
icin Sekil B/2 parametresi 0,5 , 0,98 veya 1,03 olabilir (Alice ve dig. 2014). Carlson
ve Foley (1991) o parametresi se¢iminin probleme bagli oldugunu iddia etmistir.

Sekil parametresinin se¢imi halen giincel bir arastirma konusudur.

h(x,t) fonksiyonun m. mertebeden uzaysal tiirevleri Denklem (4.3)’te
verildigi gibi hesaplanir. Bunun igin f (ri ]-) fonksiyonun m. mertebeden uzaysal

tiirevlerinin hesabina ihtiya¢ vardir. f (ri ]-) Fonksiyonun birinci ve ikinci mertebeden

tiirevleri Denklem (4.4), Denklem (4.5) ve Denklem (4.6)’da verilmektedir.

0"h(x) _ 9" 1y (1) 1

m m J
ox = Ox]

(4.3)
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o) _(-x) oY)y

4.4
Ox S oy S () 49
azf(fi):_(x,.—xj);+ L azf(zr,-,»)z_(y,«—yj);+ L s
ox (S fy) ay (S )
o f(r. —x )y, -V,
S =x)0, =) (4.6)

Ox0y (f )y

4.3 Kararhh Durumdaki Diferansiyel Denklemler icin RBF

Kollokasyon Yonteminin Uygulanmasi

Denklem (4.7)’de kararli durumdaki bir diferansiyel denklem operator
formunda verilmektedir. h(x)'in yaklasik ifadesi, Denklem (4.1)'de gosterildigi gibi
RBF'nin dogrusal bir kombinasyonu olarak yazilabilir. Sekil (4.1)’de gosterilen Ny
ve N, sirastyla hesap alami i¢indeki ve sinirdaki diiglim noktalarinin sayisini

gostermektedir ve bu durumda N = N; + N, olmaktadir.

Lh(x) = q(x) xeQcR’, d=1273
4.7)
Bh(x) = g(x) xecR’

Burada, B : Dirichlet veya Neumann tipi olabilen bir sinir operatoriinii, £ :

bir diferansiyel operatorii, h: ¢6ziim fonksiyonunu temsil etmektedir.

N
Lh(x;) = ZL{f(rij)}Aj —q(x) i=12..N, 4.8)
j=1
N
Bh(x;) = z B{f i}l = g(x) i=Ng+1,..N (4.9)
=1
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Sekil 4.1: Hesap alaninin i¢ ve siir diiglimlerinin gosterimi (Cift¢i, 2011).

Denklem (4.8) ve Denklem (4.9)’da asagidaki lineer sistemi olusturmaktadir.

Lf(r11) - Lf(.rm) %1 Q(?Cl)
LfOwg) o L) || Awe | | aGind wio)
Bf(TNd+11) Bf(rNd.,.lN) ANdH B CI(de+1) '
Bf(y) - Bfw) / \ iy aCew)

A Katsayilari Denklem (4.10)'dan hesaplandiktan sonra, Denklem (4.1)

kullanilarak kararl1 hal ¢6ziimii elde edilebilmektedir.

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6zlimii i¢in RBF'lerin kullanimin1 gostermek
amaciyla basit tek boyutlu bir heterojen sistem Denklem (4.11)’de sunulmustur. Bu

denklem daha basit bir formda Denklem (4.12)’de verilmektedir.

%(K(x)%xhj:g(x) 0<xs<l
4.11)

noy=h, , D _g
X

Burada h : ¢oziilecek dinamik degiskeni, K : yeraltisuyu akim denklemindeki

hidrolik iletkenlik parametresini temsil etmektedir.
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0’h 0K oh
—=g(x) (4.12)

K—+—
Ox Ox Ox

h ve K degiskenleri, RBF'nin dogrusal bir kombinasyonu olarak tanimlanirsa

asagidaki denklemler elde edilir.

h=fA" ve K =fi¥ (4.13)

Denklem (4.13)’te verilen degiskenler matris ve vektor formunda asagida

sirastyla verilmektedir.

h=[h(x) h(x,) . hx)] (4.14)

K=[K(x) K(x,) .. K] (4.15)

=l Ao AT (4.16)

AN =[AE K akT (4.17)
S fy)

f= i : (4.18)

Sy e )

Yukaridaki 6zdesliklerde goriildiigii gibi, iki degisken i¢cin, RBF matrisi, f
yalnizca uzaya bagimli oldugundan ve bu degiskenleri farklilastiran katsayilarin
vektorii, 4 oldugundan ortaktir. K(x)'in dagiliminin ilgilenilen alanda bilindigini

varsayarsak, tlirevi asagidaki gibi elde edilebilir.
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AY=fTK

Kx — f,\’f—lK
1% _{51((961) oK (x,) K (xy)
Loa ax o
EAGD) o (ny) |
ox, Ox,
f = ..
9 () 9 (r)
| Oxy oxy |

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Denklem (4.11)'de verilen diferansiyel sistemin ayriklastirilmasiyla, ilk (i = 1)
ve son (i = N) diiglimlerde smir sartlari, diger diigiimlerde de (i=23,..,N—1)
diferansiyel denklemin ayriklastirilmis hali uygulanabilir. Boylece asagidaki lineer

sistem denklemi elde edilir.

B~ f(r11) .. B f(rw) A ho
Lf(ra1) ™~ Lf(ran) Az g(x1) w
: : : - : (4.23)
Lf(rn-11) - Lf(nv-1n) An-1 g(xn-1)
B*f(ry1) .. B¥f(rwn) An \ 0 /
B~ f(r;) = f(ry)) (4.24)
02 ii 0K i d ii
Lf (ry) = K(x) gg’) + a(;) ’;(;f) (4.25)
+ _ af (rn;)
B f(rN]-) = “oxy (4.26)

Denklem (4.23)’te verilen denklem sistemi ¢oziilerek A vektorii elde edilir. Daha

sonra A ‘ya bagli olarak h fonksiyonun yaklasik degeri istenen noktalarda hesaplanir.
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4.4 Zamana Bagh Kismi Diferansiyel Denklemlerin Coziimii icin

RBF'nin Uygulanmasi

Zamana baglh bir kismi diferansiyel denklem operatér formatinda asagida

verilmektedir.

dh(x,t)

Lh(x,t) = P

xeQcRY(d=1,23) t>0
(4.27)
Bh(x,t) = g(x,t) xedQcR’

h(x, t)'in yaklasimi, RBF'lerin dogrusal bir kombinasyonu olarak yazilabilir. A

Vektorii zamana baglidir ve her zaman seviyesi i¢in degismektedir.
N
h(xi’t) = ny(ry)ﬂ'j(t)a ]/;'j = Hxi _xjH i= 192"'N (4.28)
J=i

Denklem (4.28) matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

h=fA (4.29)
Ax,,1)

A=| i (4.30)
A(xy,1)
h(x,,1)

h=| 4.31)
h(xy,1)

I¢ diigiimlerde yaklasiklik fonksiyonu ve kalan smir diigiimlerinde sir

kosullarini kullanildiginda asagida verilen lineer denklem sistemi elde edilir.
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Hi=n (4.32)

f(fn) - f(T:lN)
FOugg) o flrug)

B Bft) o BF(g.n) (4.33)
Bf(n) .  Bf(rww)
h(x,.1)
hxy 1)
" gy 0 (4.34)
g(xy,1)

4.4.1 Dordiincii Mertebeden Runge-Kutta Yonteminin Uygulanmasi

Denklem (4.27) yeniden diizenlenirse asagida verilen zamana baglh bir adi

diferansiyel denklem sistemi elde edilir.

Oh(x,t)

—— = L(BH ™ (4.35)

Yukarida verilen zamana bagli adi diferansiyel denklem sistemi dordiincii
mertebeden Runge-Kutta integrasyon semasi ile kolayca ¢oziilebilir (Burden ve Faires,

2011).

ky = AL{BH ™ (4.36)

k, = ALL{BHT (™ + %) (4.37)
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ks = AtL{EH (" + %) (4.38)

ky = AL (™ + ks) (4.39)

ky + 2k, + ks + k4

. (4.40)

h(x t+1) = h(x, t") +

L{f}H~! Zamana bagh olmadigindan, Denklem (4.40) her zaman adiminda h

vektoriinii hesaplamak i¢in verimli bir yol saglar.

4.4.2 Bir Boyutlu Yeralisuyu Akimmn Diferansiyel Denklemine

Uygulanmasi

RBF'nin zamana bagli bir problem i¢in uygulanmasi, verilen sinir ve

baglangi¢ kogullari ile agagidaki diferansiyel denklemle gosterilebilir.

2
P EHD | OT() Dht) _ (Oh5D
ox ox ox ot
(4.41)
WO, 0)=h, | ahg’t) h(x,0)=0 £>0
X

Yukaridaki denklemde %(x,¢) ¢ozlilmesi gereken dinamik degisken, 7'(x) ve

oT (x)

3 ise uzaysal degiskenligi gosteren parametrelerdir. N —2 Adet i¢ diglim
X

noktas1 ve iki adet smir diiglim noktasi1 segilerek, denklem (4.33)'te tanimlanan H

matrisi su sekilde yazilabilmaktadir.
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B7f(r11) - B f(r)

fl21) = f(rew)
_ 5 5 (4.42)
fn-11) - f(On-1n)
B*f(ryy) - BTf(ruw)
B_f(7"1j) = f(r)) (4.43)
B F(rey) = L2 (4.44)
ve t = 0'da n vektorii
hO hO
h(x,,0)
W= - (4.45)
h(xy ,0)| |0
0
Bu 6zel ornek problem igin, L{f} ifadesi su sekilde tanimlanir.
£(f} = 2((diag [22]) =< + (@iagiTCons*) (4.46)
9T (x;)
_ . 0
[T () ( 0x . w
diag [ 5 ] = : : (4.47a)
x \ 0 aT (xy)
T
T(xy) .. 0
diag[T(x)] = ( : : ) (4.47b)
0 v T(xn)
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o) )
ox, ox,
=l (4.48a)
Sy) . S
ox ox,

O f(h) )
ox; ox;
[ = (4.48Db)
P | Ff(ry)
oxy oxy

aT (x)
ox

ve T(x) parametrelerinin degerleri zamanla degismiyorsa, Denklem

(4.46)'daki islem sadece bir kez yapilir, ancak bu parametreler zamansal degiskenlik
gdsteriyorsa, bu da ¢ok fazla hesaplama yiikiine neden olur. Ote yandan, Runge-Kutta
yontemi kullanildiginda, Denklem (4.39) i¢in Denklem (4.36)'da goriildiigi gibi tersi
alinmas1 gereken matris H 'dir ve parametrelerin zaman ig¢indeki davranigindan
bagimsiz olarak H simiilasyon boyunca bir kez hesaplanir. Bu nedenle, model
parametrelerinin zamana bagli olmasit durumunda Runge Kutta yonteminin

kullanilmas pratiktir.

4.5  RBF enterpolasyonunun giiclendirilmesi

RBF interpolasyonunun dogrulugunu iyilestirmek ve RBF yaklasiminin tekil
olmama durumunu saglamak i¢in interpolasyon matrisinin pozitif tanimligini garanti

etmek i¢in, sisteme sonlu sayida polinom eklenebilir (Ciftei, 2011).

D c R Uzerinde tanimlanan h(X) fonksiyonunun polinomla artirtlmis RBF
N
j=

yaklasimi, radyal tabanl { S (X )} 1 fonksiyonlar1 ile { P (X )}Z:1 polinomlarinin

lineer bir kombinasyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir (Zhu ve dig. 2022).
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W(X)~ h(X)= Z/lj f(r)+ i B.p.(X) XcD (4.49)

Burada { Dy }Z: . polinomlari, p; 'nin tek terimlilerinin temel fonksiyonlaridir.

1 boyutlu problemlerde ¢ =s+1

(4.50)
_(+D(s+2)

2 boyutlu problemlerde ¢ 5

Bir ve iki boyutlu durumda {pk}zzl polinomlar sirasiyla asagida verildigi gibi

yazilabilir.
{pk}Z:1 = {l,x,xz,...,xs}

(P, = {Lx,y, 2 a7 X x  y xy  xp y

p 'nin q dereceli polinomu gosterdigi yerde, S 'ler belirlenecek polinomun
katsayilaridir. Denklem (4.49)'da verilen yaklasimin tekligi, sisteme asagidaki
kisitlamalar uygulanirsa saglanir (Zhu ve dig. 2022).

S o p(X)=0 k=1,2q 51)
h

S = {0} (4.52)
P

fa”g :(I{T Oj (4.53)
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/,i’aug:[/ll Ay B /BN]T (4.54)

pi(x) - pq(xl)
P=|: (4.55)
pi(xy) - p,(xy)

4.5.1 Bir Boyutlu Interpolasyon

Polinom eklemeyi basit bir 6rnekle gostermek i¢in, bir boyutlu interpolasyon
dikkate almmirsa ve eklenen polinomun derecesi s = 2 segilirse polinom asagidaki

formu alir.

Z:kak (x) =5+ pB,x +ﬂ3'xi2 (4.56)

Daha sonra, genigletilmis RBF matrisi N adet kollokasyon noktasi i¢in

belirlenirse katsay1 vektorii asagidaki gibi olur.

f(rn) f(rlN) 1 X x12

f(rm) f(rNN) 1 Xy xlzv

au; = 4-57
Ju 1 e 1 00 O (457
X, Xy 0 0 O
X Xy 00 0
ﬂ’aug =4 - A B B B I (4.58)

Genisletilmis matris asagidaki gibi kolaylikla ayirt edilebilir.
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ajr(l/il) . a~f‘(’/iN) O 1 2x
ox, Ox, :

of (ry,) 9 (rw) 0 1

T 2x, (4.59)
0 e 0 0 0 O
1 | 0
2x, e 2xy 0O 0 O
Fre) B0 g
Oox; ox,
s o AU R (G R (4.59b)
oxy, oxy
0 e 0 0 00
0 e 0 0 00
2 e 2 0 0O

4.5.2 Iki Boyutlu interpolasyon

s=1, g=3 seg¢ildiginde interpolasyon ve tiirev matrisi asagidaki formu alir

(Dehghan, 2007).

Sy o fhy) 1oxoy
f(rm) f(I”NN) 1 Xy Iy
= 4.
f”“g 1 TR | 00 O (4.60)
X, e Xy 0 0 O
32 AN 4 00 O
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o) Fy)
ox, ox,

S
—
S

T | A

fi = o o (4.61a)
0 0 00 0
1 1 00 0
0 . 0 0
Yo A0
oy, m
- 51;( w) YO g g (4.61D)
Y N Oyy
0 0 00 0
0 0 00 0
1 1 00 0
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5 SAYISAL UYGULAMALAR

5.1 Sayisal Uygulama 1

Wang ve Anderson (1982), bir akiferin, sinir kosullarindan birisindeki ani
degisiklige tepki verdigi bir yeraltisuyu akisi problemi incelemistir. Akiferin bir
boyutlu oldugu kabul edilmektedir. Sekil (5.1)'de gosterildigi gibi {istte ve altta

gecirimsiz katmanlardan dolayi akifer basinghidir.

hi=16m
T=0,02 m’dk"
h=11m
§-=0,002

=0 z =100m

Sekil 5.1: Akiferin sematik gosterimi

Akifer, x =0 ve x = 100 m'deki rezervuarlarla baglanmistir. Baslangi¢ yiiksekligi
akiferin her yerinde h; = 16 m'ye esittir. t=0'da x = 100 m’deki rezervuarda su
seviyesi hy = 16m'den h, = 11m'ye aniden diisiiriildiigli durumda hidrolik yiiklerin
zamana bagl degisimleri simiile edilmektedir. Akifer parametreleri T = 0,02 m?*/dk ve

S =0,002'dir.

Bir boyutlu basingli akiferdeki yeraltisuyu akim denklemi asagida
verilmektedir (Mategaonkar, 2021).

9%h _ Soh

- 5.1
0x2 T ot -1

Sinirlarda asagidaki sinir kosullar1 kullanilmistir:

h(O, t) = hl ve h(lOO, t) = hz t>0
h(x,0) = hy 0<x <100

46



Tablo 5.1: Farkli yontemler i¢in h degerleri (t=100 dk).

t=100 dk
dt=5 dk, dx=10 m _
Wang ve Anderson (1982) | Sonlu Fark | Direkt RBF I({EFZ Rslé;t
0 16,00 16,00 16,00 16,00
10 15,85 15,85 15,89 15,86
20 15,64 15,68 15,72 15,68
30 15,44 15,45 15,49 15,45
40 15,06 15,13 15,18 15,14
50 14,69 14,72 14,76 14,72
60 14,08 14,18 14,22 14,18
70 13,48 13,52 13,57 13,51
80 12,68 12,75 12,80 12,74
90 11,88 11,90 11,95 11,89
100 11,00 11,00 11,00 11,00
Tablo 5.2: Farkli yontemler i¢in h degerleri (¢=500 dk).
t=500 dk
dt=5 dk, dx=10 }
Wang ve Anderson (1982) | Sonlu Fark | Direkt RBF IEEF:RS%;‘

0 16,00 16,00 16,00 16,00
10 15,51 15,51 15,54 15,51
20 15,01 15,01 15,05 15,01
30 14,52 14,52 14,56 14,52
40 14,02 14,02 14,07 14,02
50 13,52 13,52 13,57 13,52
60 13,02 13,02 13,07 13,02
70 12,52 12,52 12,57 12,52
80 12,01 12,01 12,07 12,01
90 11,51 11,51 11,56 11,51
100 11,00 11,00 11,00 11,0
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Sekil 5.2: Ax=10 m ve At=5 dk diiglim araliklar1 icin Wang ve Anderson (1982)
cOziimleri ile sayisal ¢oziimlerin karsilastirilmasi.

Diiglim araliklar1 konumda Ax = 10 m, zamanda ise At =5 dk olarak
secilmistir. Tim zaman adimlar1 i¢in Matlab programi araciligiyla elde edilen sonuglar
Sekil (5.2)'de sunulmaktadir. Elde edilen piyezometre yiizeyinin profili ile diger
sonuglarin karsilastirilmasi Sekil (5.2)’de yapilmaktadir. Bu sekilde ¢ = 100 dk i¢in
sayisal ¢oziimler bir parabolik yapidadir. t = 500 dk i¢in tiim ¢oziimler esasen Wang
ve Anderson'in (1982) ¢oziimiine esittir ve dogrusal olarak goriiniir. Sonuglar, sonlu
fark ve RBF yontemlerinin 1 boyutlu yeraltisuyu akim problemlerine

uygulanabilecegini gostermektedir.

5.2 Sayisal Uygulama-2

Bu ornekte, yine Wang ve Anderson (1982) tarafindan verilen iki boyutlu bir
yeraltisuyu problemini incelenmektedir. Sekil (5.3)’te 6rne§in geometrik yapisi ve
dikkate alinan sinir kosullar1 sunulmaktadir. Akiferin homojen ve izotropik 6zellikte
bir malzemeden olustugu varsayilmaktadir. Burada s = 200 m, yy = 100m ve c¢ =
0,002'dir.
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b |
= cs
B T h=cx+yy
Y=Yo —
oh_ Aldifer oh_,
cx . ax
Homojen ve Izotropik
-
O oh x=s X

Sekil 5.3: iki boyutlu yeraltisuyu akim modelinin geometrisi ve smirlart (Wang ve
Anderson, 1982)

Kararli iki boyutlu basingli ve izotropik yeraltisuyu akim denklemi asagida
verilmektedir (Batu, 1998).

o*h 0°h
axZ + 8y2 = O (52)

Akiferin list sinirinda Dirichlet sinir kosulu gecerli olup burada hidrolik
degeleri sabittir. Akifer diger {i¢ sinir boyunca gecirimsiz tabakalarla ¢evrilidir. Bu
sinirlar  Neumann sinir  kosulu olarak  dikkate alinmakta olup akis

gerceklesmemektedir. Sinir kosullarinin matematiksel gosterimi agsagidaki gibidir.

h(x,y,)=cx+y, 0<x<s

% =0 0<x<s
ayy:O
(5.3)
% =0 0<y<y,
x| _,
% =0 0<y<y,
Ox {200
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Tablo 5.3: Ax = Ay = 20 m araliklar1 i¢in Wang ve Anderson (1982) ¢oziimleri ile
sayisal ¢oziimlerin karsilagtirilmasi.

X (m) Wang ve Anderson (1982) Sonlu Fark RBF (3=1,03,0=125)
0 100 100,000 100,179
20 100,4 100,400 100,400
40 100,8 100,800 100,800
60 101,2 101,200 101,200
80 101,6 101,600 101,600
y=0 100 102 102,000 102,000
120 102,4 102,400 102,400
140 102,8 102,300 102,800
160 103,2 103,200 103,200
180 103,6 103,600 103,600
200 104 104,000 103,821
x (m) Wang ve Anderson (1982) Sonlu Fark RBF (p=1,03, 0=125)
0 100,98 100,989 100,950
20 101,05 101,061 101,032
40 101,22 101,232 101,213
60 101,45 101,461 101,451
80 101,71 101,723 101,721
y=40m 100 101,99 102,000 102,006
120 102,26 102,277 102,290
140 102,53 102,539 102,561
160 102,76 102,768 102,800
180 102,93 102,939 102,982
200 103 103,011 103,066
x (m) Wang ve Anderson (1982) Sonlu Fark RBF (8=1,03 , c=125)
0 101,31 101,270 101,336
20 101,32 101,320 101,370
40 101,45 101,439 101,468
60 101,6 101,603 101,617
80 101,78 101,799 101,800
y=100m 100 101,98 102,012 102,000
120 102,18 102,225 102,200
140 102,36 102,422 102,383
160 102,51 102,587 102,531
180 102,61 102,708 102,630
200 102,64 102,761 102,664
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Sekil 5.4: Ax = Ay = 20 m araliklar1 i¢cin Wang ve Anderson (1982) ¢ézlimleri ile
sayisal ¢oziimlerin karsilagtirilmasi.

Sekil (5.4)'te sonlu farklar ve RBF yontemleriyle elde edilen sonuglar, Wang
ve Anderson'n (1982) referans ¢oziim olarak kabul edilen ¢6ziimiiyle

karsilastirilmaktadir.

5.3  Sayisal Uygulama-3

Onerilen sayisal yeraltisuyu akis modelini dogrulamak igin incelenen iigiincii
problem, Camas'in (2007) ¢alismasindan alinan kararli iki boyutlu yeraltisuyu akim

problemdir. Dikdortgen alanin boyutlar1 0 < x < 2ve 0 < y < 1'dir.

Dikkate alman hidrolik iletkenlik dagilimi asagidaki bagmtidan

hesaplanmaktadir.

k = kye®+by (5.4)
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Problemde kullanilan sinir kosullar agagidaki verilmektedir.

h(0,y) = Me ™ + N (5.5)
h(2,y) = Me™2%7bY + N (5.6)
h(x,0) = Me™% + N (5.7)
h(x,1) = Me~ %P 4+ N (5.8)

Burada M ve N sabittir. Bu varsayimsal sistemin analitik ¢oziimiiniin

asagidaki gibi oldugu bilinmektedir (Camas, 2007).

h(x,y) = M.e™ @by + N (5.9)

Test senaryosu i¢in kullanilan parametre degerleri Tablo (5.4)'te verilmektedir.

Tablo 5.4: Ugiincii problem i¢in kullanilan parametre degerleri

Parametreler Deger
ko (ms™1) 1074
a(-) In (4)/2
b (-) In (25)
M (m) 10
N (m) 1

Problem sonuglarinin degerlendirilmesinde, Denklem (5.10) ve (5.11)’de

verildigi sekilde hesaplanan mutlak hata dagilimlar1 dikkate alinmaktadir.

AE; = |hg — hggl (5.10)

AE, = |ha_hRBF| (5-11)
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hg , hgr ve hgpgp sirasiyla analitik, sonlu fark ve RBF yontemleri araciligiyla

elde edilen hidrolik yiik degerlerini temsil etmektedir.

Sayisal model, 0,05 ve 0,1 olarak alinan, birbirine esit Ax ve Ay diigiim

araliklar1 kullanilarak olusturulmaktadir. Enterpolasyon fonksiyonu olarak, 7’nci

dereceden spline RBF (7), 9’uncu dereceden spline RBF (1) ve birinci dereceden bir

polinom (q = 3) ile biiyiitiilmiis ¢oklu kuadratikler (¢ = 1) kullanilmaktadir.

Tablo 5.5: Sonlu fark ve farkli RBF tiirleri i¢in AE degerleri

AE AE, AE,
Sonlu Spline 7. Spline 9. Coklu Kuadratikler
Ax = Ay
Fark (B=72) | (B=92) 1 (5=0,5; o=1) | (8=0.98; o=1) | (8=1,03; o=1)
0,1 2,47*10° 1,9*%1073 1,59*%10* 4,69*10* 1,1*107 9,64*10*
0,05 1,05%10* 3,87*%10* | 3,49*10* 1,02*10* 7,4775 10 6,41*%10*
1 T T T T e T T T T
12
——
09F ™5ee M"‘x-..%_, .
—— —
H"““-»-... 12 S
08 F T —~— T
- i G Analitik géziim
07 -?-«..,,‘_‘__‘ s 7¢ 052" Sonlu Fark
e i HHEE RBF
06 - e T i -
i -
N o 15 N‘"\-\,,
~E; 0.5 f~ 3 - RMHME
“'--.._".“--“. "“\‘___‘
0.4 : “""“-..._N‘” “‘--"-'-.“.\-“"“ —
~~—y L 3 ‘H*“"'--. M‘““Q-..,__
03 \\H""“m -‘\-‘H""*-.. S —
S — i 0
02 P, o \\""“--...‘_ .
\\\&. H‘\"‘*\ \""‘“--.
—, -‘-‘ “"“""k’ 3‘. 24
0.1 = 8 ‘\\M% H\M“G-MM 4 H"""h-..,h’- "‘k"“--\_‘__
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Sekil 5.5: Ax = Ay =0,1 m i¢in analitik ve sayisal olarak elde edilen hidrolik yiik

dagilimlari.
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Tablo (5.5)’te farkli yontemlerle elde edilen AE; ve AE, hata degerleri
sunulmaktadir. Bu tablo incelendiginde, Sonlu Fark yonteminin hata degerlerinin RBF
yontemine gore oldukca kiigiikk oldugunu goriilmektedir. Ayrica Sekil (5.5)'ten
goriildiigli tizere, analitik ve sayisal yontemlerle elde edilen h hidrolik yiik

degerlerinin birbiriyle iyi bir uyum i¢inde oldugu agiktir.

5.4  Sayisal Uygulama-4

Son olarak yeraltisuyu akim simiilasyon modelinin  performansi
1000mx1000m'lik varsayimsal basingli bir akifer iizerinde test edilmektedir (Sekil
5.6). Akifer homojen ve izotropikptir.  Akiferin iletim  kapasitesi

T =T, =T, = 300 m?/giin’diir.

Basingli akiferler icin kararli durum kosulunda iki boyutlu yeraltisuyu akim

denklemi asagidaki gibidir.

0 oh| 0 oh
A alana) o

Sinirlarda asagidaki sinir kosullar1 kullanilmistir.

h(0,y)=100m 0<y <1000

h(1000, ) =99m 0 < y <1000

oh =0 0<x<1000 (5.13)
oy =0

o =0 0<x<1000

oy y=1000
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Akifer, 100 mx100 m veya 50 mx50 m diiglim araliklar1 dikkate alinarak
ayrigtirllmistir. Tim hiicrelerdeki baglangic hidrolik yiik degerleri 99 ile 100 m
arasinda olmak kosulu ile rastgele olusturulmustur. Akiferde 5000 m?/giin ve 1000
m?/giin debilerinde su ceken iki adet pompaj kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyular
sirastyla P1 ve P2 noktalarinda yer almakta olup degerleri Tablo (5.6)'da
verilmektedir. Ayrica akiferde su seviyelerini izlemek i¢in sirasiyla G1, G2, G3 ve G4

diigtimlerinde yer alan dort gézlem kuyusu vardir.

1000

900
G4

300 ]

Gl P1

700 ® ©

600

Pl

h=100m se0 © h=99 m

G3
400 [ ]

300

G2

200 [ ]

100

\Rrrrrrrrrres CEETLTT T I A
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5.6: Varsayimsal akiferin geometrisi ve sinir kosullari.

Tablo 5.6: Pompaj kuyularinin 6zellikleri.

3
Pompaj kuyusu x (m) y (m) Pompaj debisi (gmu—_n)
P1 200 500 5000
P2 500 700 10000
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Sekil 5.7: Ax = Ay = 100 m araliklar1 icin GMS MODFLOW modeli ile sayisal
coziimlerin karsilagtirilmasi.

Elde edilen sonuglar, referans ¢oziim olarak kabul edilen GMS-MDOFLOW

model ¢iktilart Sekil (5.7)’de sunularak birbirileriyle karsilastiriimaktadir.

Tablo 5.7: Sonlu farklar ve RBF yontemleri ve GMS MODFLOW modeli ile elde
edilen gézlem kuyularindaki hidrolik yiik degerlerinin ile karsilastirilmasi
(Ax = Ay = 100 m).

Gozlem kuyusu | GMS-MODFLOW | Sonlu Fark | RBF (3=5/2) | GMS-SF (%) | GMS-RBF (%)
Gl 93,21 92,87 92,47 0,37 0,79
G2 95,14 94,73 94,32 0,44 0,86
G3 93,20 92,85 92,38 0,38 0,88
G4 94,26 93,85 93,08 0,44 1,25
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Sekil 5.8: Ax = Ay = 50 m araliklar1 icin GMS MODFLOW Modeli ile sayisal
coziimlerin karsilagtirilmasi.
Tablo 5.8: Sonlu farklar ve RBF yontemleri ve GMS MODFLOW modeli ile elde
edilen gézlem kuyularindaki hidrolik yiik degerlerinin ile karsilagtirilmasi
(Ax = Ay = 50 m).
Gozlemler kuyusu | GMS-MODFLOW | Sonlu Fark | RBF ($=5/2) | GMS-SF (%) | GMS-RBF (%)
Gl 93,16 92,98 93,02 0,20 0,16
G2 94,97 94,75 94,73 0,24 0,26
G3 93,06 92,87 92,87 0,20 0,21
G4 94,07 93,84 93,85 0,24 0,22
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Tablo (5.8)’de sunulan sonuglar incelendiginde, RBF yonteminin GMS-
MODFLOW sonucu ile ayni hidrolik degerlerine ulasamadi goriilmiistiir. En biiytik
hata yiizdesi G4 gozlem kuyusunda %1,25 olarak tespit edilmistir. Bu sonug, o ve 8

parametre degerlerinin optimize edilmesi gerektigini géstermektedir.

Tablo (5.8)’deki sonuglar elde edilirken diigiim araligi Ax = Ay = 50 m olarak
secilmigtir. Bir onceki sonuglara benzer sekilde sonlu fark ve RBF yontemlerinin
sonuglart GMS MODFLOW model ¢iktilartyla karsilastirilmaktadir. Ax = Ay = 50 m
i¢cin hata degerleri Ax = Ay = 100 m'ye gore daha kiigiiktiir. Bu durum, sonlu fark ve
RBF yontemlerinin  sonuglarinin  GMS MODFLOW  sonuglarina  yaklastigini
gostermektedir. Bu durumda, iyi sonuglar elde etmek icin diigiim araliklarmin

miimkiin oldugunca kiiciik se¢ilmesi 6nemlidir.
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6 SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bir 1 (boyutlu) veya iki (2) yeraltisuyu akim
denkleminin sayisal ¢oziimii RBF kollokasyon yontemi ile gerceklestirilmistir. Tezde
kullanilan problemler MATLAB programinda kodlanmig ve analizleri yapilmistir. Bu

caligmanin sonuglar1 agagida 6zetlenmistir.

1. RBF yontemi ve sonlu farklar yontemi, tek boyutlu veya iki boyutlu
yeraltisuyu akim problemlerini ¢6zmek i¢in uygulanabilmektedir. Wang ve
Anderson (1982) coOziimleri, analitik ¢oziimler veya GMS-MODFLOW
sonuclar1 referans ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.

2. RBF kollokasyon yonteminin iki parametresi (¢ ve ) vardir. Bu iki parametre
uygun bir sekilde secilmediginde yontem kararsiz hale gelir.

3. Sonlu farklar yonteminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, Ax ve Ay
diigiimlerinin araliklarinin ¢ok biiyiikk secilmemesidir. Sonuglarin iyi
belirlenebilmesi i¢in Ax ve Ay araliginin ayni degerde secilmesi de tercih
edilmektedir. Bu sayede genis bir diigiim aralig1 segilerek ¢oziimiin kalitesi
iyilestirilmektedir. Ote yandan, RBF kollokasyon ydnteminde Ax veya Ay
araliginin ¢ok fazla olmasi gerekmez.

4.  Tek boyutlu problem sonuglar1 incelendiginde, genel olarak ydntemlerin
¢Ozlim tizerindeki etkileri arasinda anlamli bir fark bulunmamistir. Ancak
RBF yo6ntemi i¢in 6 parametresinin degerini optimize etmek gereklidir.

5. Dirichlet sinir kosullarina sahip iki boyutlu problemler i¢in sonlu farklar ve
RBF kollokasyon yontemiyle elde edilen ¢ézlimler arasinda ¢ok fazla bir fark
bulunmamaktadir. Fakat Neumann sinir kosullarinda problemin ¢6ziimii

ozellikle RBF yonteminde giderek zorlagsmaktadir.
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