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Bu tez galismasinda egimli/gecirimsiz akiferlerin su tablasi degisimini
tanimlamak i¢in dogrusal olmayan Boussinesq denkleminin MATLAB programi
lizerinde Zaman Cizgileri Yontemi’ne dayali bir Sonlu Farklar semasi ile (FDM-
MOL) yeni bir referans ¢dziim ile belirlenmesi amaglanmistir. Iki farkli akifer
ornegi incelenmis ve onceki calismalarda ¢esitli yontemlerle elde edilen sonuglar
farkli Ax degerleri alinarak elde edilen referans ¢oziimler ile karsilagtirilmistir.
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF WATER TABLE FLUCTUATION IN
SLOPING AQUIFERS
MASTER THESIS
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DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. GURHAN GURARSLAN)

DENIZLIi, JULY 2022

In this study, it is aimed to determine the non-linear Boussinesq equation
with a new reference solution Finite Difference Method based on the Method of
Lines (FDM-MOL) method on the MATLAB program to describe the water table
change of sloped/impermeable aquifers. Two different aquifer samples were
examined and the results obtained by various methods in previous studies were
compared with the reference solutions created by taking different Ax values.
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Method, Method of Lines, MATLAB.
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ONSOZ

Bu ¢alismada egimli/gec¢irimsiz akiferlerin su tablasi degisimini tanimlamak
icin dogrusal olmayan Boussinesq denkleminin MATLAB programi {izerinde
FDM-MOL yontemine dayali yeni bir referans ¢6ziim ile belirlenmesi
amaclanmustir. Iki farkli akifer 6rnegi incelenmis ve onceki ¢alismalarda cesitli
yontemlerle elde edilen sonuglar farkli Ax degerleri alinarak elde edilen referans
¢oziimler ile karsilastirilmistir.

Bu c¢alismanin gergeklesmesinde, tezde kullanilan algoritmalarin
hazirlanmasinda ve tezin her asamasinda bilgi, deneyim ve sabrini esirgemeyerek
beni tavsiyeleriyle yonlendiren, destekleyen, her zaman farkli bir pencereden
bakmami saglayan ve ufkumu genisleten danismanim Prof. Dr. Giirhan Giirarslan’a
cok tesekkiir ederim. Bugiinlere gelmemde katkis1 olan ismini sayamadigim tiim
hocalarima, tez siiresince moral ve motivasyon kaynagim olan biitiin arkadaslarima,
tezimin son zamanlarinda bana arkadas olan ve maddi, manevi beni destekleyen
kuzenim Buket’e ve hayatim boyunca maddi, manevi hep arkamda olan annem
Semra, babam Mehmet Siileyman ve kardesim Kaan Efe’ye minnettarim.



1. GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Yeralt1 sulari, denizler, okyanuslar, atmosfer ve yeryiizii arasinda olan su
dongiisiiniin bir unsurunu meydana getirir. Yeralti suyu ve ylizey suyu sistemleri
arasinda var olan etkilesim, dogada gézlemlenen yaygin bir olgudur. Gézlemlenen bu
etkilesim, bir yagis sirasinda veya sonrasinda meydana gelebilir. Su tablasinin
yiiksekligi ve yeralti suyu miktar1 besleme ve bosaltma olmasi durumu ile degisir.
Topraga yagmur suyu sizdiginda, su tablas1 yiikselir ve bu da yeralt1 suyunun bir yiizey
suyu beslenmesine sebep olur. Su ¢ekilen yapilarda 6rnegin kuyu gibi, su tablasi algalir
ve cukurluk meydana gelir. Buradan da anlasilacag: iizere bir genelleme yapilirsa,
beslemenin fazla oldugu yerlerde su tablasi yiiksekligi ve yeralt1 suyu seviyesi artar.
Beslemenin az ve bosaltmanin fazla oldugu yerlerde ise tam tersi sekilde su tablasi
yiiksekligi ve yeralt: suyu seviyesi azalir (Ozdemir 2016). Siirdiiriilebilir bir yeralt1
suyu yonetimi i¢in, besleme, bosaltma gibi olaylar sirasinda ve sonrasinda yeralt1 suyu

tablasinin hareketlerini anlamak olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez kapsaminda, egimli/gecirimsiz akiferlerin su tablasi degisimini
tanimlamak i¢in dogrusal olmayan Boussinesq denkleminin MATLAB programi
tizerinde FDM-MOL yo6ntemine dayali yeni bir referans ¢oziim ile belirlenmesi
amaglanmigtir. ki farkli akifer drnegi incelenmis ve Onceki ¢alismalarda gesitli
yontemlerle elde edilen sonuglar farkli Ax degerleri alinarak elde edilen referans

¢ozlimler ile karsilagtirilmistir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Boliim 2°de ilk olarak literatiir taramas1 yapilmistir. Analitik ¢ézlimlere dayali
caligmalar, niimerik ¢oziimlere dayali calismalar ve deneysel calismalar olarak ayri

ayr1 anlatilmigtir.



Boliim 3’te Dupuit-Forchheimer varsayimina dayanan Boussinesq denklemi
tanitilmis ve bu denklemin elde edilisi anlatilmistir. Daha sonrasinda tez kapsaminda
incelenen problemler, bu problemlerin yonetici denklemleri, baslangic ve smir

kosullar1 verilmistir.

Boliim 4’te Sonlu Farklar Yéntemi tanitilmus, fleri Sonlu Fark, Geri Sonlu Fark

ve Merkezi Sonlu Fark formiilleri verilmistir.
Boliim 5’te Zaman Cizgileri Yontemi tanitilmistir.

Boliim 6’da tez kapsaminda incelenen problemler, referans bir ¢6ziim ile analiz

edilip tablolar olusturulmustur.

Boliim 7°de, boliim 6°da onceki calismalardaki farkli sayisal yontemlerden

elde edilen sonuglar gelistirilen referans ¢oziimlerle karsilastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dupuit (1863) tarafindan gec¢irimsiz bir tabakadaki yeralti suyu akisinin
yaklagik bir analizi yapilmistir. Bu analizde kabul edilen varsayimlara gore, akis veya
drenaj sinirlari, akiferin tim derinligini tamamen keser ve yeralt1 suyu akisi, sabit
hidrolik 6zelliklere sahip homojen, izotropik bir ortamda gerceklesir. Ayrica yapilan
bu analizler, Dupuit-Forchheimer varsayimlari olarak bilinen asagidaki varsayimlari

da dikkate alir (Reddi 2003):

a) Sizint1 hatti egimindeki kii¢iik degisiklikler i¢in, hidrolik yiik derinlikten
bagimsizdir.

b) Akisa neden olan hidrolik egim, su tablasinin egimine esittir.

Akarsu akisina yeralt1 suyu desarjinin katkisi, yeralti suyu akisi ya da taban
akist olarak adlandirilir. Yagis sirasinda akimin esas olarak yiizeyde olustugu
varsayilir. Yagisin olmadigi donemlerde ise, akarsu akisi yeralt1 suyu akisindan olusur
(Hall 1968, Norum ve Luthin 1968). Bununla birlikte, bazi1 ¢alismalar, yeralti suyu
akisiin bir yagis olayi sirasinda bile akarsu akisina hakim olabilecegini gostermistir
(Shanley ve dig. 2002). Taban akisini tahmin etmek i¢in, kuru donemlerde akarsu
akisina kars1 bir havza i¢indeki ortalama yeralt1 suyu tablasi ¢izilerek taban akisinin
derecelendirme egrisi olusturulabilir (Schneider 1961). Kiigiik bir havzada bir yagis
sirasinda veya sonrasinda yeraltr suyu tablasi hizla yiikselebilir ve bu yiikselmeyle
meydana gelen su tablasindaki degisimler, bir durgunluk egrisi ile gosterilebilir (Chow

ve dig. 1988). Durgunluk egrisi, bir havzadaki drenaj oranini1 gostermektedir.

Bir sarj olayma yeraltt suyu tablasinin tepkisi, akifer tabaninin topografya
ozelliklerine bagli olabilmektedir. Egimli yamaglar, bir¢ok havzadaki peyzaj
unsurlaridir. Bu nedenle topografya unsurunun iyi anlasilmasi gerekmektedir (Torch
ve dig. 2003). Buna ek olarak, hem 1slak hem de kuru kosullar altinda yiiksek arazi
havzasinin hidrolojisini kontrol eden ana unsurlardan biri, yamactaki yeralt1 akigidir
(Brutsaert 1994). Birgok arastirmaci, analitik ve sayisal yaklagimlar kullanarak, yari
sonsuz ve yatay akiferde, bitisik akistaki su tablasinin ani yilikselmesi veya

alcalmasindan kaynaklanan su tablas1 degisimini incelemistir.



2.1 Analitik Coziimlere Dayalhh Cahismalar

Boussinesq (1877), su tablast degisimi igin basit bir dogrusallastirma yontemi
Oonermistir. Ciinkii kullanilan yonetici denklem dogrusal olmayan bir denklemdir.
Coziimlerinde bu denklemler genellikle basitlestirilerek ve belli yaklagimlar

gelistirilerek ¢oziilmektedir.

Chauhan (1968) tarafindan, diiz veya orta egimli arazilerle ilgili yeralt1 drenaj
teorilerinin ¢ogu, siireklilik ve Dupuit-Forchheimer varsayimlari ilkesine dayanarak
tiretilen Boussinesq kismi diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimii elde edilerek
gelistirilmigtir. Paralel agik hendekler arasinda uzanan egimli arazide gegici su tablasi
diisiisii, analog bilgisayarda Boussinesq denklemi ¢oziilerek ve hendeklerdeki sifir ve
degisken zaman ug kosullari i¢in analitik yontemlerle elde edilmistir. Sonuglar, viskoz
akis modelinde yapilan gozlemlerle karsilastirildiginda akis bdolgesini, zaman
degiskenli u¢ kosullara sahip ¢oziimiin, sifir u¢ kosullu ¢6ziimden daha iyi tanimladigi

gOriilmiistiir.

Marino (1974), yatay bir akiferdeki gecici su profilleri i¢in asagidaki analitik

Denklemi tiiretmistir.

, , _2RDt
R?(x,t) = hf = ——1{1

[Z( 1)"4i? Xerfcl(n)+x

ZKD

"= S (2.1)

I(n+1) —x‘

e |

+ Z(—l)”éh’z X erfc
n=0

Buradaki h,, ilk su tablasi degeri, h sarj etkisinden sonra su tablasi
yiiksekligidir ve L akifer uzunlugudur. i? x erfc(y), y hata fonksiyonunun ikinci
dereceden integralidir, h(x,t) belirli bir zaman ve yerdeki hidrolik yiiksekliktir.
K hidrolik iletkenlik, D akifer derinligi, R sarj orani ve S spesifik verimdir.
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Denklem (2.1)’de verilen analitik ¢6ziim igin asagidaki baslangic kosulu

dikkate alinmistir.

h? —hZ =0
t=0 2.2)

x=0
Sinir kosullari ise asagidaki gibidir.

h? — hZ =0
t>0 (2.3.3)

x=0

d
g(hz—hg) =0

t>0 (2.3.b)
L
X=3

Yatay ve gecirimsiz bir bariyerin {izerinde farkli kotlarda bulunan iki kanal
arasinda yer alan smirlandirilmamis bir akiferdeki su tablasinin uzaysal ve zamansal
degisimini tahmin etmek i¢in analitik ¢6ziim, Gill (1984) tarafindan elde edilmistir.
Daha sonra Mustafa (1987), dogrusallastirilmis Boussinesq denklemine sabit sarj
terimini dahil etmis ve Kkanallardan siirekli sarj ve sizintinin su tablasi degisimi

tizerindeki etkisini analiz etmistir.

Melville ve Sims (1987), bir yamagtaki akis probleminin farkli senaryolari i¢in
sabit durum boyutsuz analitik ¢oziimler tiiretmistir. Bu analitik ¢oziimler, F’in alacagi

degerlere gore degismektedir. F degeri asagidaki Denklem ile bulunmaktadir.

F=—n0ou (2.4)

Denklem (2.4)’teki R sarj oran1 ve K hidrolik iletkenliktir.

F = 0.25 oldugunda analitik ¢6ziim asagidaki gibidir.



1

() - j% -G+ ()]

Buradaki H, asagidaki gibi elde edilir.

H_hc2
LS

(2.5)

(2.6)

Denklem (2.6)’daki h su tablasi yiiksekligi ve C = cos@,S = sin@’dir. F

degerinin 0.25’ten kiigiik ve 0.25’ten biiyilk olmasi durumunda ise analitik ¢oziim

asagida verilen Denklem (2.7) ve (2.8)’ten elde edilmektedir.

F < 0.25 oldugunda;

ln(i)z ! In 2_(5)(1_\/@)
Ho/  2VT—4F |2-(3)(1+VI—4F)

~In [1 - (%) +F (%)Zr
F > 0.25 oldugunda;
H 1 | [ 2-(3)
" <H—o) TVaF 1 l(E) ~tan” @) —

1

~In [1 - (%) +F (%)2]2

(2.7)

(2.8)

Tiiretilen bu analitik c¢oziimlerde dikkate aliman siir kosullari asagidaki

gibidir.

dh _
dx

hzhl, t>0, x=1L

t>0, x=0

(2.9.a)

(2.9.b)

Rai ve Singh (1992), Boussinesq denkleminde, sonunda sabit hale gelen ve

zamanla dogrusal azalan bir sarj degisken oranini kabul edip Laplace doniisiimii

yontemini kullanarak bir analitik ¢6ziim elde etmistir.
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Sanford ve dig. (1993) tarafindan hem yatay hem de egimli bir akiferdeki gegici
su profilleri i¢in analitik bir ¢6ziim tiiretmistir. Yatay bir akifer i¢in tiiretilen analitik

¢Ozlim asagidaki gibidir.
_Y 2
h = 3 (2Lx — x*) + h(0,t) (2.10)

Buradaki L, akifer uzunlugu ve h(0, t) su tablasi sinir noktasidir (x = 0). y ise

asagidaki gibi elde edilmektedir.

3/Vi=V
Y = E(W — h(0, t)L) (2.11)

Buradaki V;, dikdortgen bolgede bulunan suyun baslangi¢ hacmi, V' suyun
herhangi bir zamanda kiimiilatif ¢ikis hacmidir. S, spesifik verim ve w ise sistemin

genisligidir.

Egimli bir akifer i¢in gegici Su profili asagidaki analitik ¢6ziim ile tahmin

edilmistir.
h= g(ZLx —x?)—xtana + h(0,t) (2.12)

Buradaki y ise asagidaki gibi elde edilmektedir.

3V, =V 1,
_ _ Z 2.13
V=13 ( S h(0,t)L + > L* tan a) (2.13)

Elde edilen bu ¢oziim icin asagidaki baslangic kosulu dikkate alinmistir.

Buradaki x,, baslangigtaki konum ve t, baslangigtaki zamandir.
h = h(XO, to), t= O, X = 0 (214)

Sinir kosullart ise asagidaki gibidir.

h = h(x,,t), t>0, x=0 (2.15.a)
dh
—=0, t>0 x=1L (2.15.b)
dx



Fetter (1994), kararli durumdaki yatay ve serbest bir akifer i¢cin asagidaki

analitik ¢6ziimii tiretmistir.

{hi —h)x} R —x)x} (2.16)

2 _p2 _
h* = hf L e

h, serbest akiferdeki hidrolik yiikseklik, R sarj orani, L akifer uzunlugu ve K
hidrolik iletkenliktir. h, ve h, sirasiyla sol ve sag smirlarda bulunan hidrolik
yiiksekliklerdir.

Tiiretilen bu analitik ¢6zlim i¢in asagidaki sinir kosullar1 dikkate alinmistir.

h=h;, x=0, t>0 (2.17.9)
h=h, x=L  t>0 (2.17.b)

Sewa Ram ve dig. (1994), ayn1 zamanda Mustafa (1987) tarafindan kabul
edilen ayn1 problem i¢in analitik ¢6ziim elde etmistir. Ancak yapilan bu ¢alismada,
Laplace doniisiimii kullanmak yerine daha basit bir donlisim kullanilmistir. Bu
¢oziimden elde edilen sonuglar Mustafa (1987)’nin ¢ozlimlerine oldukg¢a yakin
bulunmustur. Tiim bu yapilan ¢alismalarda, sarj orani ya sifir ya sabit olarak ya da

zamanla dogrusal olarak azaldig1 kabul edilmistir.

Guo (1997), bir rezervuar ile serbest bir akifer arasindaki su akigini
gozlemlemistir. Yeralti suyunun hareketini dogrusal olmayan Boussinesq denklemi ile

tanimlamis ve yeni bir analitik ¢6ziim gelistirmistir.

Upadhyaya (1999), sabit veya zamana bagl sarj, sabit veya derinlige bagh
disar1 sizmaya yanit olarak egimli ve yatay bir akiferdeki su tablasi degisimini
tanimlamak amaciyla bir dizi akis durumu igin gesitli matematiksel ¢oziimler elde
etmistir. Bu ¢alisma, Mustafa (1987)’nin ¢alismasindaki sizma hiz1 sikligina karsilik
olarak benzer sekilde, zaman iginde degisen bir sarj oran1 goz oniinde bulundurularak
genisletilmistir. Onerilen analitik ¢oziim, Laplace doniisiimiinden daha basit bir

yaklasim olan yerli olarak tasarlanmis bir doniisiim kullanilarak elde edilmistir.

Kim ve Ann (2001), yatay ve serbest bir akiferde gegici su profilleri igin

analitik bir ¢oziim elde etmistir. Tiiretilen analitik ¢6ziim asagidaki gibidir.



L h,—h
h(x,t) = —'82—+(§a 2 1) +h1+ZC e oz sm% (2.18)

Buradaki h(x, t) belirli bir yer ve zamandaki hidrolik yiiksekliktir. Denklem
(2.18)’teki C,, su sekilde elde edilmektedir.

L

2 ,Bx BL h, — hl) _ nmx

- _ —_— 2.19

Cy, L,flho Za (2a+ I x| X sin 7 dx (2.19)
0

Denklem (2.18) ve (2.19)’daki S ve a asagidaki gibi bulunmaktadir.

R
F=3 (2.20)
a=§? (2.21)

Buradaki R sarj orani, D akifer derinligi, S verim ve K hidrolik iletkenligi
temsil etmektedir. Tiiretilen bu denklemin ¢éziimiinde dikkate alinan baslangi¢ kosulu

asagidaki gibidir.
h = hy(x), t=0, x>0 (2.22)
Sinir kosullart ise asagidaki gibidir.

h=h, x=0, t>0 (2.23.2)
h=h, x=L  t>0 (2.23.b)

Buradaki h; ve h, sirasiyla sol ve sag smirlarda bulunan hidrolik

yiiksekliklerdir.

Upadhyaya ve Chauhan (2001?) tarafindan, yatay ve gegirimsiz bir bariyer
tizerindeki iki dren arasina diisen su tablalarini tanimlamak igin Boussinesq
denkleminin analitik ¢0zlimleri, Baumann ve Werner yontemleri ile
lineerlestirilmistir. Ayn1 sekilde Upadhyaya ve Chauhan (2001°)’in baska bir
caligmasinda, dogrusal ve dogrusal olmayan Boussinesq denkleminin analitik bir

¢ozimi bitisik akistaki su seviyesinin ani yiikselmesinden veya diismesinden



kaynaklanan yar1 sonsuz, egimli ve yatay bir akiferde su tablas1 degisimini tanimlamak

icin elde edilmistir.

Verhoest ve dig. (2002), hem yatay hem de egimli akiferlerin gegici su
profillerini hesaplamak i¢in bir analitik ¢6ziim gelistirmistir. Egimli akifer durumu igin

gelistirilen analitik ¢6ziim asagidaki gibidir.

e~ L= [LR + 2aSf(H,—H,)] sinh(ax)  Rx

h=H —
! 2aSf sinh(al) 2aSf
< 2nr[D — Hy — (=1)"(D — Hy)e™*] _ nmx n?m?
+ Z a’l? +n?m? e smE e T\ T
" (2.24)

=Y

- 2nwl?Re®[e ¥ —(—-1)"] = nnx n2n2+ 2) £
Sf@ i+ wear - L P T e !
n=

Burada R, sarj orani, L akifer uzunlugu, S spesifik verim, a = —%, U=
kssini, f= KpDSCOSi, K hidrolik iletkenlik, p lineerlestirme sabiti ve i akifer yataginin
egimidir.

Yatay ve serbest bir akiferde i = 0, U = 0 ve @ = 0 durumunda Denklem
(2.24) su sekilde basitlestirilebilir.

x(Hy,—H;) Nx(L—x)
L 2fK

+ZZ[D—H1 B S C kY] p . [— ("Lf +a2)1<t] (2.25)

nm L

h=H1+

1

n

+
NSE

2L2N[(-D)* —1]  nnx n?m?
fkwms oL P K

Yukarida verilen (2.24) ve (2.25) Denklemlerinde dikkate alinan baslangi¢
kosulu asagidaki gibidir.

h=D, t=0 x>0 (2.26)

Burada D toprak tabakanin derinligidir. Sinir kosullar1 da asagidaki gibidir.
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F==—, x=0, t>0 (2.27.9)
y
D,

F="p x=L  t>0 (2.27.b)

F su tablas1 yiiksekliginin Laplace doniisiimii ve y Laplace degiskenidir. D; =
D —H,veD, =D — H,, H, x = 0’daki su tablas1 ve H, ise x = L’deki su tablasidir.

Singh ve dig. (2006) tarafindan, diiz, parabol ve eliptik baslangi¢ su tablasi
profilleri igin egimli/egimsiz akifere monte edilen iki paralel drenaj arasina diisen su
tablasini tanimlamak amaciyla Boussinesq denklemi i¢in Werner dogrusallastirma

yontemini kullanilarak analitik bir ¢oziim elde edilmistir.

Rupp ve Selker (2006), akiferin hidrolik parametrelerini tahmin etmek i¢in
durgunluk hidrografini incelemistir. Analitik ¢6ziimleri, egimli bir akifer igin
dogrusallagtirilmis tek boyutlu Boussinesq denklemiyle, tam dogrusal olmayan

denklemin sayisal ¢oziimleri karsilastirilmistir.

Cuthbert (2010) tarafindan, dogrusallastirilmig Boussinesq denklemine analitik
bir ¢ozlim, akifer parametrelerinin tahminlerini kullanarak yeralti suyu drenaj1 i¢in bir
ifade gelistirmek amaciyla genisletilmistir. Bu daha sonra yeralt1 suyu sarjini tahmin
etmek icin gelistirilmis bir su tablasi dalgalanmasi teknigini gelistirmek i¢in de

kullanilmistir.

Bansal ve Das (2011), gecirimsiz bir akiferdeki kararsiz yeralti suyu akigini
karakterize eden ve asag1 dogru egimli bir yatagin {izerine yerlestirilen tek boyutlu
dogrusallastirilmis Boussinesq denkleminin analitik ¢6ziimiinii sunmuslardir. Bir
ucunda akifer sabit bir su seviyesi ile temas halindedir ve diger ucunda su seviyesi
bitisik bir akarsudan katlanarak yiikselmektedir. Upadhyaya ve Chauhan (2001°)
tarafindan incelenen ayni problem ve kosullari i¢in sonuglar, problemin analitik,
sayisal ve deneysel olarak ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Karsilastirma, sonuglarin olduk¢a yakin oldugunu gostermistir.

Bansal (2012), bir baska ¢aligmasinda, gergekgi kosullar altindaki bir akarsu
akifer sistemindeki klasik gecici yiizey-yeralti suyu etkilesimini analiz etmistir. Egimli

ve smirlandirilmig bir akifer, bir ucunda sabit su seviyesinde ve diger ucunda ise su
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seviyesi esit bir hizda yiikselen ve bir akarsu ile temas halindedir. Analitik ¢oziimler,
Laplace doniisiimii kullanilarak dogrusallastirilmis Boussinesq denklemi ¢oziilerek

elde edilmistir.

Vanikar ve Bansal (2020), egimli ve gecirimsiz bir tabakada bulunan akiferdeki
zamanla degisen yer alt1 suyu akisinin yaklasik analitik ¢oziimiinii Laplace doniisiim
yontemi kullanilarak elde etmistir. Elde edilen sonuglar sayisal bir oOrnekle

gosterilmistir.

2.2 Niimerik Coziimlere Dayalhh Calismalar

Marino (1975), sinirsiz bir akiferin akis seviyelerindeki degisikliklere tepkisini
simiile eden bir dijital bilgisayar modeli sunmustur. Model, yatay ve sinirsiz bir akifer

icin tek boyutlu Boussinesq denklemine dayanmaktadir.

Chapman (1980), egimli bir yatak iizerindeki yer alt1 suyunun iki boyutlu
Dupuit-Forchheimer akisi i¢in yeni bir yaklasimin, iki sabit akis durumu i¢in bilinen
sonuclartyla karsilastirildiginda, en az 30° egim agilarina kadar kabul edilebilir
oldugunu gostermistir. Yaklasim, {i¢ boyutlu sayisal modelleme i¢in uygundur ve akis

modelinin yatak egimi tarafindan kontrol edildigi durumlar icin tavsiye edilmektedir.

Beven (1981), sabit sarjli, egimli ve serbest bir akifer igin tek boyutlu
Boussinesq denkleminin boyutsuz formunu Kapali Sonlu-Farklar yaklagimi ile

¢cOzmuistiir.

Sims (1986), yama¢ akis problemini ¢6zmek i¢in farkli bir yaklasim
sunmustur. Dogrusal olmayan problemi ¢6zmek i¢in A¢ik Sonlu-Farklar yaklagimina
dayanan sayisal bir model gelistirmistir. Bu modelin en biiyiik dezavantaji, ayrigtirma
adimimnin kararli bir ¢oziim {tiretecek kadar kiigiik olmasi gerektigi olarak tespit

edilmistir.

Serrano ve Workman (1998), bir aliivyon vadisi akiferinde gegici akim/akifer
etkilesimlerini modellemek i¢in sayisal bir model sunmustur. Model, bir ayrigma
yontemi kullanilarak ¢6ziilen yatay ve serbest bir akifer i¢in tek boyutlu Boussinesq

denklemine dayanmaktadir.
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Manglik ve Singh (1998), iki boyutlu denklem i¢in matematiksel bir ¢oziim
elde etmislerdir ve dikdortgen bir havzadan zaman i¢inde degisen sarj nedeniyle su

tablasindaki dalgalanmalar1 tahmin etmislerdir.

Parlange ve dig. (2001), yatay ve sinirsiz bir akifer i¢in tek boyutlu Boussinesq
denklemine dayanan sayisal bir model gelistirmistir. Denklem, genel amagli iki
boyutlu bir kismi diferansiyel denklem ¢oziiciisii ile yazilmis Sonlu-Elemanlar

programi kullanilarak ¢6ziilmiustiir.

Upadhyaya ve Chauhan (2001?) tarafindan, Boussinesq denkleminin dogrusal
olmayan formunun sayisal ¢oziimleri, Sonlu-Farklar ve Sonlu-Elemanlar Y 6ntemleri
ile bulunmustur. Aym sekilde Upadhyaya ve Chauhan (2001°)’in baska bir
calismasinda, dogrusal ve dogrusal olmayan Boussinesq denkleminin Sonlu Elemanlar
sayisal ¢coziimii, bitisik akistaki su seviyesinin ani yiikselmesinden veya diigmesinden
kaynaklanan yar1 sonsuz, egimli ve yatay bir akiferde su tablas1 degisimini tanimlamak
icin elde edilmistir. Sonuglar, dogrusal olmayan denklemin dogrusallastirilmasinin,
ongoriilen su tablasi ylikseklikleri lizerinde sadece marjinal bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

Verhoest ve dig. (2002), sayisal bir model sunmustur ve sonuglar1 gegici bir
analitik ¢oziimle karsilagtirmistir. Sunulan bu sayisal modelde, Boussinesq
denkleminin tek boyutlu dogrusallastirilmis formunu ¢6zmek i¢in Crank-Nicholson ve

Sonlu-Elemanlar yaklagimi kullanilmistir.

Rocha ve dig. (2007), sabit bir sarj alan yatay bir akifer i¢in iki boyutlu
dogrusallagtirllmis Boussinesq denklemini dikkate alan sayisal bir model
gelistirmistir. Denklem, kiitle merkezli Sonlu-Fark yaklasimini kullanan MODFLOW

kullanilarak ¢6ztilmiistiir.

Kaya ve Arisoy (2011), akifer-akis problemlerinin ¢oziimiinde Diferansiyel
Kareleme Yontemi (DQM)’ni kullanmistir. Ayn1 sekilde Ghaheri ve Meraji (2012),
Boussinesq denkleminin dogrusal olmayan, boyutlu ve boyutsuz formunu ¢6zmek i¢in
Diferansiyel Kareleme Yontemi (DQM)’ne dayali ¢oziimler yapmiglardir. Elde edilen
sonuglar ve dogruluk dereceleri, literatiirde bulunan mevcut deneysel ve sayisal

verilerle karsilastirilmis ve DQM'in dogru sonuglar {irettigi, formiile edilmesi ve
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calistirilmasinin ¢ok kolay oldugu, biiyiik ag boyutuna ihtiya¢ duymadig1 ve zaman

acisindan ¢ok verimli oldugu goriilmiistiir.

Shaikh ve Das (2017) tarafindan gelgit dalgalarinin yeralti suyu akisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sizint1 ile gelgit suyunun yakinindaki iki boyutlu bir
akiferdeki su tablas1 dalgalanmalar1 incelenmis ve dogrusal olmayan denklem igin
ADI (Degisen Dogrultulu Kapali Yontem) metodu ile bir sayisal ¢oziim elde
edilmistir. Elde edilen bu sayisal ¢oziimler, dogrusallastirilmis denklemin analitik

¢oziimleriyle karsilastirilmistir.

Vanikar ve Bansal (2020), egimli ve gecirimsiz bir tabakada bulunan akiferdeki
zamanla degisen yeralt1 suyu akigini simiile etmek amaciyla matematiksel bir model
gelistirmistir. Dogrusal olmayan Boussinesq denklemi ile simiile edilmistir. Yaklagik

analitik ¢6ziimii ise, Laplace doniisiim yontemi kullanilarak elde edilmistir.

2.3 Deneysel Calismalar

Baumann (1952), bir sarj durumunda su tablasinin degisiminin, sarj havzasinin
sekli ve boyutu, akiferin hidrolik 6zellikleri, zemin yiizeyi ile baslangi¢ su tablasi
arasindaki dikey mesafe gibi diger faktorlerin yani sira s1izma hizina ve siiresine bagh

oldugunu tespit etmistir.

Bear (1978), su tablast degisiminin sizma oranina bagli olmasi, su tablasina
gelen sarj oraninin sizma oranina bagl oldugunu ve sarj havzasinin altindaki toprak
gozeneklerinin tortu tikanmasi nedeniyle iistel formda zamanla az ya da ¢ok azaldigim

gostermistir.

Vaculin ve dig. (1979), ii¢ boyutlu bir toprak levhada (6 m x 5 cm X 2 m) sarj
ile laboratuvar deneyi yapmustir. Levha, ge¢irimsiz yatay bariyer lizerinde duran bir
cerceve ile desteklenen iki plastik cam duvar arasinda ince per¢in kumu ile
doldurulmustur. Levhanin her iki tarafi da rezervuarlarin sabit u¢ kisimlaria
baglanmistir. Toprak ylizeyin merkezinde 1 m genisliginde g = 0.148 m/sa’lik bir

akis uygulanmigtir. Kalan toprak yilizeyi, buharlasma kayiplarint 6nlemek icin
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kaplanmistir. S1zma sirasinda, su igerigi gama 1ginlart kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Ayrica

Ssabit rezervuar uglarindan ¢ikis hacmi de 6l¢iilmiistiir.

Abdulrazzak ve Morel-Seytoux (1983), gergek saha kosullarini simiile etmek
icin zamana bagl sarj1 dikkate almanin teorik ve pratikte nemli bir etkisinin oldugunu
One stirmiistlir. Deney ve analiz sonuglari, sarj oraninin zamanla katlanarak azaldiginm
gostermektedir. Daha sonra, Singh (1996)’da zaman iginde degisen sarjin dikkate

alinmasi gerektigini savunmustur.

Sloan ve Moore (1984) tarafindan yeralt1 akisin1 tahmin etmek i¢in gelistirilen
bes matematiksel model, Hewlett ve Hibbert (1963) tarafindan, Coweeta Hidroloji
Laboratuvari’nda tek tip egimli toprak cukurda yapilan desarj Olglimleriyle
karsilastirilmistir. Modeller, Richards denklemine dayali bir ve iki boyutlu Sonlu
Eleman modellerini, bir kinematik dalga modelini ve Boussinesq varsayimlarina

dayanan iki basit depolama-desarj modelini igermektedir.

Zomorodi (1991), iran’in Ghavin Ovasi’nda yaptig1 bir saha calismasinda,
sabit sarj orani varsayimina dayanan ¢éziimlerin, su tablasinin goézlenen durgunlugunu

aciklayamadigini gostermistir.

Sanford ve dig. (1993) tarafindan yamag drenaji igin, akifer ¢ikisinda ani su
¢ekilmesi durumunda gesitli uygulamalar yapilmistir. Kiimiilatif ¢ikis hacmi, akis hizi
ve su tablasi profilinin tahminine yonelik denklemler, egimli ve ge¢irimsiz bir
tabakanin tlizerindeki yeralti suyu akisi i¢in Boussinesq yaklasimina dayanmaktadir.

Cikis denklemlerinin dogrulugu bir dizi laboratuvar deneyi ile karsilastirilmistir.

Sanford ve dig. (1998), ii¢ boyutlu cam kanalda (245 cm x 30 cm X 30 cm) bir
dizi deney gerceklestirmistir. Kanal, 23 cm derinlige kadar bir kum-¢akil karigimi ile
doldurulmustur. Su tablasinin yiiksekligini 6lgmek i¢in gesitli yerlerde kanalin i¢
duvarina birkag kiiciik izleme kuyusu yerlestirilmistir. Her kuyudaki su tablasinin

yiiksekligi ve kiimiilatif ¢ikis, drenaj duruncaya kadar periyodik olarak kaydedilmistir.

Kim ve Ann (2001), su tablasi seviyelerini disaridan gorsellestirmek igin
akrilik plakalar ile olusturulan ii¢ boyutlu serbest bir akifer modeli (67 cm X 15 cm X

50 cm) kullanarak laboratuvar deneyleri gergeklestirmistir. Yapilan bu deneylerde, su
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tablasinin yiiksekligini 6lgmek i¢in, 6n duvarda diizenli araliklarla yedi basing

gostergesi yerlestirilmistir.

Saxena ve dig. (2021) tarafindan, sarj ve sizma olan egimli ve ge¢irimsiz bir
akiferdeki su tablasinin mekansal ve zamansal degisimlerini tahmin etmek icin akis-
akifer modeli gelistirilmistir. Yeralt1 sizint1 problemini simiile etmek i¢in, Boussinesq
denklemi analitik olarak ¢6ziilmiistiir. Yapilan gézlemler siirekli sarj altinda akiferin

orta kisminda su tablasiin biriktigini géstermektedir.
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3. YONETICI DENKLEMLER
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Sekil 3.1: Egimli ve ge¢irimsiz bir tabaka {izerinde Boussinesq denklemi (Chauhan 2014)

Akis, gecirimsiz bir tabaka tizerinde, hafif egimli bir akiferde ve Sekil (3.1)’de
gosterildigi gibi bir prizma iginde gergeklesmektedir. Boussinesq denklemi, bu
ornekteki gibi ¢cogu drenaj problemlerinin ¢6ziimii i¢in yonetici denklemdir. Dupuit-
Forchheimer varsayimina dayanmaktadir. Bu denklemin kabul ettigi diger varsayimlar

asagidaki gibidir:

a. xy dizleminden gecirimsiz tabakaya dikey olan akiferdeki H, pozitif
kabul edilir.

b. Gegirimsiz tabaka lizerindeki su tablasi yiiksekligi H + h’tir.

c. xy diizlemindeki alan eleman1 do = dxdy’dir.

d. Akiferin verimi S’dir.

e. Prizma hacmindeki serbest su do = (H + h)S’dir.
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f. x yoniinde birim zamanda birim alan basina su girsi q,, ile gosterilir.

g. Sekil (3.1)’deki prizmanin sol tarafindan gelen akis q,,(H + h)dy’dir.
h. Prizmanin sag tarafindan ¢ikan akis [qx + (%) dx(H + h) dy] “dir.
i. x yoniinde prizmada biriken kiitle, giris su kiitlesinden ¢ikis su

kiitlesinin ¢ikarilmasi ile bulunur ve — % dx(H + h)dy’dir.

Yagmur veya artezyen akisi gibi dikey bir akis ya da buharlasma nedeniyle
disar1 bir akis s6z konusu olabilir. Bu sarj olay1 R ile gosterilir ve giris ya da ¢ikis akisi
durumuna gore uygun isaret kullanilir. Yukaridaki varsayimlara gore bu prizmadaki
net akis asagidaki gibi ifade edilir (Chauhan 2014).

0qx

—Zdx(H + h)dy + —
o2 x(H + h)dy +

94,

3.1
3y dy(H + h)dx + R (3.2)

Iki yondeki bu su hareketi, zaman iginde iceri veya disar1 akis ile yiikselme
alcalma gibi olaylarla serbest su yiizeyine neden olacaktir. Zaman i¢indeki bu degisim

asagidaki gibi formiile edilir.

oh
dt = S= dxd 3.2
ot XY (32)

Boylece bu su dengesi i¢in asagidaki Denklem yazilabilir.

0qx
EdX(H + h)dy + —

0qy oh
Wdy(H + h)dx +R = SEdXdy (33)

Darcy Yasas1 uygulanirsa:

dh

= —K— 3.4
oh

qy = —K@ (3.9)
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Denklem (3.3)’te yerine koyulursa:

g [K(H+h)ah]+ g [K(H+h)ah]+R—Sah (3.6)
ox ax]  dy dy ST ot '

Normal bir akig x yoniinde oldugu i¢in denklem asagidaki sekle indirgenir.

9 oh oh
_ _ S 3.7
- [K(H + h) ax] +R=S o (3.7)
Denklem (3.7) diizenlenirse:
92h OH 0oh oh\> oh
gn gr_oan or —c 3.8
K(H+h)0x2+Kax 6x+K<6x) +R Sat (3.8)

Denklem (3.8), egimli ve gegirimsiz bir tabaka tizerindeki akiferin Boussinesq

denklemidir. (‘;—;’ = —a)

Werner (1957), akifer tabaninin xy diizlemi iizerinde oldugunu ve dikey

mesafenin z oldugunu varsaymastir.

z=H+h (3.9
oh 0z oH (3.10)
ot ot ot

oH
of _ 3.11
o 0 (3.11)

Denklem (3.11), Denklem (3.10)’da yerine koyulursa:

Oh _ 0z (3.12)
Jat ot
0z O0H O0h oh
e T — 3.13
Jdx O0x 0x @+ 0x (3.13)
Denklem (3.13)’{in 2. Tiirevi alinirsa:
2 2
07z _0h (3.14)
0x?  0x?
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Boussinesq denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

0%z 0z (62)2 0z
0x

22 ke S 3.15
Kzo——Kas—+K +R=S— (3.15)

3.1 Iki Drenaj Arasinda Beslenme Olmasi Durumu

Yatay bir akis i¢in yoOnetici denklem olarak asagidaki Boussinesq denklemi
kullanilir (Chauhan 2014).

d (hah)+ d (hah)_l_R_Sah 3.16
ox\ ax/ ay\ ay/ K = ot (3.16)

Kararli ve tek boyutlu bir akis igin % = 0 olur.

x yoniindeki bir akis i¢in yonetici denklem asagidaki hale gelir.

d oh R
(=)= 2 3.17
0x (h 6x> K ( )
d dh
—(h2) = 2h— 3.18
0x (h%) Zhax ( )

Esitliginden faydalanarak Denklem (3.17) asagidaki gibi yazilabilir.

2
10" __R (3.19)
2 0x? K
Denklemin her iki yani 2 ile carpilirsa agagidaki Denklem elde edilir.
2
on” _ _,R (3.20)
0x? K

Bu denklemler ile farkli su seviyelerine sahip, iki dren aras1 L mesafesi olan ve

sabit bir beslenme/yagis alan (R) akiferler igin ¢6ziim elde edilebilir.
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Denklem (3.20)’nin bir kez integrali alindiginda:

oh? 2R
W = —796' + Cq (321)

Ikinci integral almirsa:

2 xz
h* = X +cix+c, (3.22)

Buradaki c; ve c, integral sabitleridir. Bu iki sabiti bulmak i¢in akis sinirinda
iki kosul gerekir. Asagidaki Sekil (3.2) i¢in sinir kosullart Denklem (3.23) ve (3.24)’de

verilmistir.

Sekil 3.2: iki Drenaj Arasinda Beslenme ile Sabit Akis (Chauhan 2014)

h(0) = h, (3.23)
h(L) = h, (3.24)
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Denkelm (3.23)’te verilen kosul, Denklem (3.22)’de yerine koyulursa:
h? =c, (3.25)

Denklem (3.24)’te verilen kosul ise yine ayni1 sekilde Denklem (3.22)’de yerine
koyulursa:

RIL?
hZ = _7 + ClL + CZ (326)

Bu denklemden c; asagidaki sekilde bulunur.

_ h3-h? RL

3.27
T+ (3.27)

1

c1 Ve ¢, Denklem (3.22)’de yerine koyulursa, iki drenaj arasindaki gegirimsiz

tabakanin tizerindeki yer alt1 suyu yiizeyini veren sinir-deger probleminin Denklemi

asagidaki olur (Chauhan, 2014).

Rx? h%—h? RL
—— 2 Ix+ x4+ R (3.28)

h? =
K "L K

3.2 Tez Kapsaminda Incelenen Problemlerin Yonetici Denklemleri

Bu ¢aligmada, iki farkli egimli akifer problemi ele alinmistir. Bu problemlerin

yonetici denklemleri, baslangic ve sinir kosullar1 ayr1 ayr1 asagida verilmistir.
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3.2.1 Birinci Problem: Egimli Bir Akiferde Su Tablasimin Al¢calmasi

Toprak ylzeyi

—

—_—
- TTTTe——
—
.
ilk su tablasi I
Gegici digen su tablasi
ho
h(x,t)
Drenaj -
Egimli’Gegirimsiz Bariyer o >

_—-

X

L
Sekil 3.3: Egimli bir akiferde diisen su tablasinin gosterimi (Upadyaya ve Chauhan 2001?)

Egimli ve gegirimsiz bir bariyer tizerindeki iki dren arasinda meydana gelen su
tablast Sekil (3.3)’de gosterilmektedir. Buradaki h, su tablasi yiiksekligi, hq ilk su
tablast yliksekligi, L egimli/gecirimsiz bariyerin uzunlugu ve a kiigiik bir degere sahip

gecirimsiz bariyerin egimidir.

Iki paralel dren arasma diisen su tablalar igin smir-deger problemi formiile
edilirken, anlik yeniden beslenme nedeniyle su tablasi yiiksekliginin yer yiizeyine

ulastig1 ancak akiferin drenaj1 nedeniyle diistiigii varsayilmaktadir.

Egimli bir akiferde bulunan paralel iki dren arasina diisen su tablalarim
tanimlamak i¢in Boussinesq (1904) tarafindan tiiretilen dogrusal olmayan ikinci
mertebeden kismi diferansiyel denklem asagidaki gibi yazilabilir (Upadyaya ve
Chauhan 2001%).

0%h  (Oh\* oh\ f Oh
TR (Y (212 3.29
ho (ax) “ (ax) K 9t (3.29)

Yatay bir akifer i¢in (@ = 0) Denklem (3.29) asagidaki gibi diizenlenir.
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92h  (0h\* [ oh
gh (2t Lo 3.30
hoat (ax) K 9t (3.30)

Buradaki f akifer porozitesi ve K ise hidrolik iletkenliktir.

Denklem (3.29) ve (3.30)’a karsilik gelen baslangi¢ ve sinir kosullar1 asagidaki
gibidir.

h(x,0) = hy, t=0, 0<x<lL (3.31.3)
h(0,t) = h(L,t) =0, t>0, x=0,x=1L (3.31.b)

3.2.2 ikinci Problem: Sabit Beslenme Kosullar1 Altinda Akarsu ve Egimli
AKkiferin Etkilesimi

Sabit yeniden doldurma altinda beslenme durumundaki egimli bir akiferin

gosterimi asagidaki gibidir.

Akl

v

Toprak yuzeyi

EgimlvGegirimsiz Bariyer

x=0

Sekil 3.4: Sabit yeniden doldurma ve beslenme olmasi durumunda akiferdeki su tablasi gosterimi
(Upadyaya ve Chauhan 2001°)
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Sekil (3.5)’da ise, sabit yeniden doldurma altinda bosaltilan egimli bir akifer

goriilmektedir.
SRR
b
Ay —0 S Toprak ylzeyi
Akifer

—_— D

=L

ho
hy
—r

Egimli/Ge¢inmsiz Bariyer o

x=0

Sekil 3.5: Sabit yeniden doldurma ve bosaltma olmasi durumunda akiferdeki su tablasi gosterimi
(Upadyaya ve Chauhan 2001°)

Boussinesq (1904), gecirimsiz bir bariyer ilizerindeki egimli bir akiferdeki
yeraltt suyu akisini tanimlamak igin, siireklilik ilkesini ve Dupuit-Forchheimer
varsayimlarini kullanarak kismi bir diferansiyel denklem tliretmistir. Werner (1953,
1957), yeniden doldurma terimini ekledikten sonra dogrusal olmayan Boussinesq

denklemini asagidaki sekilde diizenlemistir.

2 2
S

Buradaki h , su tablas1 yiiksekligi, h, ilk su tablasi yiiksekligi, L
egimli/gecirimsiz bariyerin uzunlugu, a kiigiik bir degere sahip gecirimsiz bariyerin
egimi, f akifer porozitesi, K hidrolik iletkenlik ve R ise yeniden doldurmay: ifade
etmektedir. Denklem (3.33)’e karsilik baslangic ve sinir kosullar1 asagidaki gibidir
(Upadyaya ve Chauhan 2001°).
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h = hy, x =0, t>0 (3.33.9)
h = hy, x >0, t=0 (3.33.b)
h = hy, X — oo, t>0 (3.33.0)

Buradaki h ve h,, akiferin x = 0 ve x = o noktalarindaki su seviyelerini

gostermektedir.
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4. SONLU FARKLAR YONTEMI

Kismi diferansiyel denklemlerdeki bagimli degiskenlerin diferansiyelleri
yaklagik ifadeler kullanilarak elde edilebilir. Bu bdéliimde, bir f fonksiyonunun
diferansiyellerine yaklasmak icin iki yontem ele alinmistir. Birinci yontem, siklikla
kullanilan bir ydntem olan Taylor serisi agilimidir. Ikinci yéntem ise n mertebeden bir

polinom kullanilarak yapilan agilimdir (Hoffmann ve Chiang 2000).

4.1 Taylor Serisi A¢ilimi ile Sonlu Farklar Yontemi

Analitik bir f(x) fonksiyonu, Taylor serisi agilimi ile x’e bagh f(x + Ax)
olarak yazilabilir.

of (Ax)202f+(AX)363f

f(x+Ax)=f(x)+(Ax)a+ TRET™ T 6x3+m
= (4.1)
A nan
:f(x”z(f!) %
n=1
Buradan Z—’; asagidaki (4.2) Denklemi gibi olur.
of _fGat+d)—f) B)°0%f (Ax)°0°f “2)

0x Ax 2! 0x? 3! 9x3

Tiim terimler Ax ve daha yiiksek faktorlerle toplanabilir, toplanan bu terimler
0 (Ax) seklinde gosterilir. Bu gosterim, hata mertebesini ifade eder. Bu gosterime gore
Denklem (4.2) asagidaki gibi olur (Hoffmann ve Chiang 2000):

of  fa+h0)—f@)
ox Ax

+ 0(Ax) (4.3)

27



) f(x+Ax)
B X
,—G\)C\

-
X X+Ax

Sekil 4.1: Denklem (4.3)’teki grid noktalarinin gosterimi (Hoffmann ve Chiang 2000)

Denklem (4.3), f fonksiyonunun x’e goére birinci kismi tiirevi i¢in olan bir
yaklagimdir. Bu denklem, Sekil 4.1’de grafiksel olarak da gosterildigi gibi,
fonksiyonun B ve C noktalarindaki degeri kullanilarak B noktasindaki fonksiyonun
egimi olarak yorumlanabilir. i indeksi, x yoniindeki noktalari temsil ettigine goére
asagidaki Denklem yazilabilir.

af i+1~ fi

|, = A 4.4

0x i Ax T 0(ax) 44)
Bu Denklem, Ax hata mertebeli f fonksiyonunun ilk ileri fark yaklasimi olarak

bilinir. Burada adim azaldikga hata terimi de azalir ve dogruluk artar.
f(x — Ax)’in x noktasi civarindaki Taylor serisi agilimi asagidaki gibidir:

d Ax)? 9% Ax)3 93
Foe- ) = fG) — a0 L BT IS B IT

C Ax)"] o™
=f(x)+2l(—1)”( o ]—f

(4.5)

n! |dx"
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Buradan z—ﬁ asagidaki (4.6) Denklemi gibi olur.

+ 0(Ax) (4.6)

of _f(x) —fx—Ax)
ox Ax

Bu denklem, i indeksi kullanilarak ise asagidaki gibi yazilabilir.

of  _fi—fiu
Soli= "+ 0(Y) (4.7)

o |

- X

i-1 [
Sekil 4.2: Denklem (4.7)’teki grid noktalarinin gosterimi (Hoffmann ve Chiang 2000)

Denklem (4.7) Sekil 4.2°de de gosterildigi gibi, A ve B noktalarindaki
fonksiyon degerlerini kullanarak B noktasindaki fonksiyonunun egimini temsil eder.
Denklem (4.7), f fonksiyonunun Ax hata mertebeli ilk geri fark yaklagimidir.

Denklem (4.1) ve (4.5)’teki Taylor serisi agilimlar1 g6z 6niine alinirsa (Hoffmann ve
Chiang 2000):

) of (0?0  (8x)°0f
f(x+Ax)—f(x)+(Ax)a+ T 3x2 T ax3+--- (4.8)
d Ax)? 92 Ax)3 93
Foc- ) = fG0) - a0 L CL IS _ETIT (49)

Denklem (4.8)’den Denklem (4.9) ¢ikarilarak asagidaki Denklem (4.10) elde

edilir.
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3733
Flx + Ax) — f(x — Ax) = 2Ax a—f 2 (A;) gx’; L (4.10)

Buradan Z—ﬁ asagidaki (4.11) Denklemi gibi olur.

f  f(x+Ax) — f(x — Ax)
P A + 0(Ax)? (4.11)

Bu Denklem, i indeksi kullanilarak ise asagidaki gibi yazilabilir.

af fir1 — fiea

F7l iy v L+ 0(Ax)? (4.12)

/ rﬂh\ﬂp\

—X

i-1 i i+1
Sekil 4.3: Denklem (4.12)’teki grid noktalarinin gosterimi (Hoffmann ve Chiang 2000)

Denklem (4.12), Sekil 4.3’te gosterildigi gibi A ve C noktalarindaki fonksiyon
degerlerini kullanarak B noktasindaki f fonksiyonunun egimini temsil eder. Bu
denklem, f fonksiyonunun (Ax)? hata mertebeli merkezi fark yaklasimidir.
Yukaridaki denklemler f fonksiyonunun birinci tiirevi i¢in elde edilmistir. Daha

yiiksek mertebeden tiirevler i¢in yine Taylor serisi agilimi asagidaki gibidir.

2 2 3 3
Fx+ %) = f(x) + (Ax )—f+(A2x!) ax];*(A;!) axé : (4.13)

Buradan f(x + 2Ax) asagidaki gibi yazilir.
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of (20x)%0%f . (20x)3 33 f Y

flx+20x) = f(x) + (ZAx)a+ TR TR P (4.14)

Denklem (4.13)’iin iKi ile ¢arpilip Denklem (4.14)’ten ¢ikarilmasiyla Denklem

(4.15) elde edilir.

2 3
—f(x+ Ax) + f(x + 20x) = —f(x) + (Ax)2%+ (Ax)3% +- (415)

2
Buradan ZTZ asagidaki (4.16) Denklemi gibi olur.

0°f  f(x+20x) = 2f(x + Ax) + f(x)
ax? (Ax)?

+ 0(Ax) (4.16)

Bu denklem, i indeksi kullanilarak ise asagidaki gibi yazilabilir.

azfll _ fivz = 2fir1 + fi
ox2'" (Ax)?

+ 0(Ax) (4.17)

Bu denklem, f fonksiyonunun x’e gore ikinci tiirevi igin ileri fark yaklagimini
temsil eder. Hata mertebesi Ax’tir. ikinci tiirev icin benzer yaklasim, f(x — Ax) ile
f(x —2Ax) fonksiyonlar1 Taylor serisi agilimlart kullanilarak asagidaki gibi
tiretilebilir (Hoffmann ve Chiang 2000).

azf ﬁ - Zﬁ—l + ﬁ—z (418)

92 |i = (AX)Z + O(AX)

Bu denklem, f fonksiyonunun x’e gore ikinci tiirevi i¢in geri fark yaklagimini
temsil eder. Hata mertebesi Ax’tir. Ikinci tiirevin merkezi fark yaklasimi ise asagidaki

gibidir:

0%f  flx+Ax) —2f(x) + f(x — Ax)

T 507 +0(80)" (.19

Bu denklem, i indeksi kullanilarak ise asagidaki gibi yazilabilir.
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a*f = firn = 2fi + fia
ax2 't (Ax)?

+ 0(Ax)? (4.20)

f fonksiyonunun x ’e gore daha yiiksek mertebeden tiirevleri igin olan
yaklasimlar, ayn1 yontem kullanilarak bulunabilir. Kolaylik olmasi i¢in, elde edilen ilk
ileri fark f; .1 — f;’yi A, f; olarak ve ilk geri fark f; — f;_1’i V,.f; olarak yazilabilir. Bu
gosterimle, Birinci dereceden ileri ve geri farklar Denklem (4.21) ve (4.22) gibi
yazilabilir (Hoffmann ve Chiang 2000).

BLfi = B (Befo)
Vifi = Vi (Vef)

(4.21)
(4.22)

Cesitli merkezi fark operatorleri benzer sekilde tanimlanabilir. Bazi benzer

operatorler agagidaki gibidir:

6xfi = firr = fim1 = Dufi + Vi fi (4.23.3)
Oxfi = fi+1/2 - fi—1/2 (4.23.b)
53fi =0,(6:f) = 5x(fi+1/2 - fi—1/2)
= (firr = f) = (fi = fi-1) (4.23.c)
= fi+s = 2fi + fi1
BV fi = Dfi=Vafi = firr = 2fit fima (4.23.d)
(BxV)?fi = fisz = 4fisa +6fi — Aficatfioa (4.23.¢)

Yukaridaki gibi tanimlanan operatorler kullanilarak, daha ytiksek tiirevlerin

ileri, geri ve merkezi yaklagimlari agsagidaki gibi yazilir.

ZZ]; = (i;;])cin +0(4x) (4.24)

ZZ]; i = (Zg‘;];"n + 0(Ax) (4.25)

g:ﬁ | = Aﬁﬁ—néz(;)vfﬁm/z + 0(A0)? @.26)
ZZ = Agﬁ—(n—l)éz(;)vfﬁﬂn—n/z + 0(Ax)? 4.27)

Denklem (4.27) i¢in n sayisinin tek say1 olmas1 gerekmektedir.

32



Taylor serisi agilimlarindaki ek terimler dikkate alinarak, tiirevlerin daha dogru

bir tahmini elde edilir. Asagidaki Taylor serisi agilimi g6z 6niine alinirsa:

f (Ax)z Zf (Ax)* 0 3f ) (4.28)

fr+a)=f+ @)+ — a5+t 5 557

Buradan Z—ﬁ asagidaki (4.29) Denklemi gibi olur.

ﬁ flx + Ax) — f(x) Axazf (Ax)263f+m (4.29)
0x Ax 2 0x2 6 0x3 '

Denklem (4.29)’ dak1 yerlne asagidaki gibi bir ileri fark ifadesi koyulursa:

0%f  f(x) —2f(x + Ax) + f(x + 2A%)

S = A + 0(Ax) (4.30)

Asagidaki Denklem elde edilir.

of  flctan)—f®)
ox Ax
Ax [f(x + 2Ax) = 2f (x + Ax) + f(x)
2 (Ax)?

Ax 2 3
_(Ax)*o°f 4
6 0x3

+ 0(Ax) (4.31)

Denklem (4.31) diizenlenirse asagidaki Denklem (4.32) elde edilir.

f  —f(x+2Ax) +4f(x+ Ax) — 3f(x)
ax 20x

+ 0(Ax)? (4.32)

Boylece, f fonksiyonunun ikinci mertebeden bir sonlu fark yaklagimi elde
edilmistir. Geri fark yaklasimi i¢in yine ayn1 sekilde ikinci mertebeden tiirevi birinci
mertebeden bir geri fark yaklagimiyla degistirerek elde etmek miimkiindiir. Genel
olarak, daha yiiksek mertebeden ileri, geri ve merkezi yaklasimlar, Taylor serisindeki
daha fazla terimin tlirevlerinin ileri, geri ve merkezi fark temsilleriyle degistirilmesiyle

elde edilir (Hoffmann ve Chiang 2000).
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4.2 Polinomlar Yardim ile Sonlu Farklar Formiillerinin Tiiretilmesi

Bir polinomun katsayilari, bagimsiz degiskenin esit aralikta bulunan
noktalarindan olusan bir dizi veriden elde edilerek hesaplanir. Bir tlirevin yaklasik
degeri bulunmak istenirse de bu polinomdan yararlanilir. Ornegin, ikinci mertebeden

Denklem (4.33) gibi bir polinom g6z 6niine alinirsa (Hoffmann ve Chiang 2000):

f(x) =Ax*+Bx+C (4.33)

fisq

X Xi+1 Xi+2

Ax Ax

Sekil 4.4: f fonksiyonuna yaklasan ikinci mertebeden bir polinom gosterimi (Hoffmann ve Chiang
2000)

Sekil 4.4’te gosterildigi gibi x; orijin olarak kabul edilirse, x; = 0, x;., = Ax
ve x;., = 2Ax olur. Bu noktalardaki f fonksiyonunun degerleri ise f(x;) = f;,
f(xi31) = fiz1 Ve f(xiz2) = fiz2 olur. Boylece Denklem (4.33)’te x; = 0 esitligi
yerine koyulursa bu Denklem C katsayisina esit olur ve asagidaki gibi yazilir
(Hoffmann ve Chiang 2000).

fi=Ax}+Bx;+C=C (4.34)
X;4+1 V€ X;4, Noktalarindaki fonksiyon degerleri ise su sekilde yazilir.

fis1 = Ax%, + Bx;p1 + C = A(AX)? + B(Ax) + C (4.35)
fizz = Axt, + Bxjp + C = A(2Ax)% + B(2Ax) + C (4.36)
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Denklem (4.34), (4.35) ve (4.36)’dan katsayilar asagidaki gibi bulunur.

C=f; (4.37)
_ _fi+2 + 4fi+1 B 3fi
B = ) (4.38)
_ S = 2fii + fi
A= L (4.39)

f fonksiyonunun birinci tiirevi:

9
of = 2Ax + B (4.40)
ox

x; = 0 yerine koyuldugunda Denklem asagidaki gibi olur.

of
=l =B (4.41)

Denklem (4.38)’deki B katsayisinin degeri Denklem (4.41)’de yerine
koyulursa:

of _ —fi+2 + 4fir1 — 3f;
ax 2(Ax)

(4.42)

Denklem (4.42), Taylor serisi agilim1 ile elde edilen ileri fark ifadesi ile aynidir.

f fonksiyonunun ikinci tiirevi:

62
a_xj': =24 (4.43)

Denklem (4.39)’daki A katsayisinin degeri Denklem (4.43)’te yerine

koyulursa:

azf _ firz = 2fis1 + f;
ox? (Ax)?

(4.44)

Denklem (4.44), ayn1 sekilde Denklem (4.42) gibi Taylor serisi agilimi ile elde
edilen sonlu fark yaklagimi ile aynidir (Hoffmann ve Chiang 2000).
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X; Xirq Xj+2

Ax oAX

Sekil 4.5: Farkli adim boyutlarina sahip f fonksiyonuna yaklasan ikinci mertebeden bir polinomun
gosterimi (Hoffmann ve Chiang 2000)

Sekil 4.5 ‘te oldugu gibi noktalar arasindaki mesafe ayni degilse, tlirevin sonlu

fark yaklasimi yine ayn sekilde bulunur.

x; =0, xj41 =Ax ve x4, = (1 + a)Ax varsayilirsa her bir noktadaki
fonksiyon denklemleri asagidaki Denklem (4.45), (4.46) ve (4.47) gibi yazilabilir.

fi=C (4.45)
fis1 = A(AX)? + B(Ax) + C (4.46)
fisz =A(1+ a)?(Ax)? + B(1+ a)(Ax) + C (4.47)

Bu denklemlerdeki katsayilar asagidaki gibidir.

C=f (4.48)
g “fre + A+ D*fiss — (@® +20)f; (4.49)
a(l+ a)Ax

_ firo — (1 + &) fii1 + af;

4 a(l+ a)(Ax)?

(4.50)

Denklem (4.41)’de elde edildigi gibi birinci tiirev B katsayisina esittir ve su
sekilde yazilir:
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of  _ —fira + (1 + @)*fiys — a(a + 2)f;
ax = a(l+ a)Ax

(4.51)

Elde edilen bu denklem, ikinci mertebeden bir yaklasimdir. f fonksiyonunun

ikinci mertebeden tiirevi:

62
a_xlz‘ — 24 (4.52)

Burada A katsayis1 yerine koyulursa:

0°f o [firz = A+ Ofisn + aﬁ]

= (4.53)
0x? a(l+ a)(Ax)?

Elde edilen bu denklem, birinci mertebeden bir yaklasimdir. Yine ayni adimlar
kullanilarak geri ve merkezi fark yaklagimlar1 da elde edilebilir (Hoffmann ve Chiang
2000).

4.3 Bir Kismi Diferansiyel Denklemin Sonlu Farklar Yontemi ile

Parcalanmasi

t zaman, x,y iki uzaysal koordinat ve bagimli degisken f = f(t, x,y) ise
kismi diferansiyel denklem asagidaki sekilde yazilabilir (Hoffmann ve Chiang 2000).

g_ <ﬁ ﬁ) (4.54)

ot - oz T 552
Burada « sabit terimdir.

Bu kismi diferansiyel denklemi esit araliga sahip bir alandaki sonlu fark
denklemiyle yaklastirmak gerekir. Asagidaki Sekil 4.6’daki i ve j alt simge
indekslerini, x ve y kartezyen koordinatlar iist simge indeksi n zamani, Ax ve Ay
uzaysal 1zgara araliklarin1 ve At ise zaman adimmi temsil etmektedir (Hoffmann ve

Chiang 2000).
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"n+1"
Zaman Adimi ~

-
Zaman Adimi

Sekil 4.6: Denklem (4.54)’iin grid sistemi (Hoffmann ve Chiang 2000)

Burada n zamanindaki f fonksiyonu bilinmekte olup n + 1 zamanindaki f
fonksiyonu bulunmaya ¢alisilmaktadir. Bu nedenle, Denklem (4.54) hem n hem de
n + 1 zaman adiminda ifade edilebilir. ilk olarak n zamaninda birinci hata mertebeli
bir ileri fark yaklagimi yazilirsa:

of _fii =1
— ==L 4 0(At (4.55)
at At ()

f fonksiyonunun n zaman adiminda x ve y’ye gore ikinci mertebeden tiirevi

merkezi fark yaklagimi kullanilarak asagidaki gibi yazilir.

O°f  fifa;— 2fi + [l
ax? (Ax)?

+ 0(Ax)? (4.56.a)
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azf _ fiﬁ'+1 - Zflrs + fiﬁ'—l

357 I8 + 0(Ay)? (4.56.b)

Denklem (4.55), (4.56.a) ve (4.56.b), Denklem (4.54)’te yerlerine koyulursa:

iT}H - fl‘,} — fiTJlrl,j - zf;rs + firil,j fi2'+1 - 2](:17:"] + fiﬁ'—l
At (Ax)? (Ay)? (4.57)
+ 0[At, (Ax)?, (Ay)?]

Denklem (4.57), n zaman adimindadir. Burada sag taraf kesme hatasini temsil
etmektedir. Sag taraftaki en diisiik terim birinci mertebeden oldugundan, denklem

birinci mertebeden kesme hatasina sahiptir (Hoffmann ve Chiang 2000).

Asagidaki ikinci durum igin, Denklem n + 1 zaman adiminda yazilmustir.

1 1 1 1 1 1 1
b AR 2T AN e — 2f T+ S

At (Ax)? (Ay)? (4.58)
+ 0[At, (Ax)?, (Ay)?]

Elde edilen (4.57) ve (4.58) sonlu farkli denklemleri, sirasiyla agik ve kapali
denklemler olarak smiflandirilir. Agik ve kapali denklemlerdeki fark bilinmeyen
terimlerin sayisidir. Bu nedenle, bu iki denklemin ¢6ziim yontemi birbirinden farklidir.
Acik denklemde sadece bir bilinmeyen vardir ve her nokta i¢in dogrudan
coziilebilmektedir. Kapali denklemde ise birden fazla bilinmeyen oldugundan
bilinmeyenleri ayn1 anda ¢6zmek i¢in n + 1 zaman adimindaki tiim noktalar i¢in sonlu
fark denklemi yazilmalidir. Agikcast, agik denklemin ¢6ziimii kapali denklemden daha
basittir. Ama kapali denklemler agik denklemlere gére daha kararlidir (Hoffmann ve
Chiang 2000).

4.4 Kansik Kismi Tiirevlerin Sonlu Fark Yaklasim

Karigik kismi tiirevlere yaklagmak icin iki yontem kullanilabilir. Birinci
yontem, iki degisken icin Taylor Serisi A¢ilimini kullanmaktir. ikinci ve daha kolay

yontem ise yalnizca bir bagimsiz degiskenin dahil oldugu kismi tiirevlerin yaklagimini
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kullanmaktir. Her iki yontem asagidaki bagliklar altinda detayli bir sekilde anlatilmistir
(Hoffmann ve Chiang 2000).

4.4.1 Taylor Serisi Acilimi

Karisik kismi tiirevler igin Taylor Serisi Acilimi yaklagimini gostermek

amaciyla asagida x ve y iki degiskenli 9% /(0xdy) gdz dniine alinmustir.
f(x + Ax,y + Ay) asagidaki gibi yazilir:

flx+ Ax,y + Ay)

_ of af (Ax)*9*f (Ay)*o*f
S A Y Y e T T 3y (459)

AxAy 0%f
2! 0xdy

+0[(ax)° (8y)°]

Denklem (4.59), i ve j indeksleri kullanilarak yazilirsa:

_ of . of  (Mx)*0%*f (Ay)?d*f i
firrjor=fij + Axa + AYE + 2 Ox2 2 0y? + AxAy d0xdy (4.60)

+0[(Ax)°, (8y)°]

Aymi sekilde, f(x —Ax,y —Ay), f(x + Ax,y — Ay) ve f(x —Ax,y + Ay)
acilimlar1 da asagidaki gibi yazilabilir.

of of | (Ax)?9*f +(Ay)262f

fimjm1 = Jug A"E B Ay@ 2 0x? 2 0y?
; (4.61.3)
3 3
+ AxAy 23y + 0[(Ax)®, (Ay)°]
O @R ()2 o
fernjo1 = Juj + Ax 5 Yoy T T2 ox? 2 0y?
, (4.61.b)
- 3 3
AxAy %3y + 0[(Ax)°, (Ay)°]
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af of  (Ax)?a*f (Ay)?d°f
Jirm = fuy = X gt Ay gt e T T 5y

2

dxady

(4.61.c)
— AxAy

+0[(Ax)3, (Ay)®]

Denklem (4.60) ve (4.61.c)’den asagidaki Denklem elde edilir.

a*f _ fivr,j+1 — firrjo1 — ficrjer + ficrj—1
0xdy 4(Ax)(Ay)

+0[(A0)?% (4y)?]  (462)

Yiiksek mertebeden tiirevlerin sonlu fark yaklagimi Denklem (4.62) gibi elde
edilir (Hoffmann ve Chiang 2000).

4.4.2 Tek Bagimsiz Degiskenli Kismi Tiirevlerin Ac¢ilimi

Tek bagimsiz degiskene sahip kismi tiirevler i¢in gelistirilen yaklagik ifadeler
karisik kismi tiirevleri hesaplamak i¢in de kullanilabilir. Asagidaki gibi bir kismi tiirev

diistintiliirse (Hoffmann ve Chiang 2000):

o*f o (6f)

= (= (4.63)
dxdy 0Jx\dy

df /9y , (Ay)? kesme hatasma sahip merkezi fark yaklasimi kullanilarak
asagidaki gibi yazilabilir:

of _ fij+1 — fij—1

2 4.64
3y = am L 0y) (4.64)
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Buradan:

0% f 0
dxdy 0Ox

1 pof of ,
= 2y 3 li+1 ali,jq] + 0(4y)

ﬁ,j‘l‘l - ﬁ,j—l 2
———— |+ 0(4y)
[ 2By ] (4.65)

Aym sekilde df/0x yerine (Ax)? kesme hatasina sahip merkezi fark
yaklasimi yazilirsa Denklem (4.65) asagidaki gibi olur:

0°f 1 [fiyrjr1r — ficvrjn Jirj-1— fimrj-1
dxdy 2Ay 2Ax 2Ax

+ 0[(Ax)?, (Ay)?] (4.66)

Bu denklem diizenlenirse:

a*f _ fisr,j+1 — fivjer—firrj-1 + fi-1,j-1
0xdy 4(Ax)(Ay)

+0[(A0% (42 (467)

Asagidaki Denklem ise bu ifadenin Ax, Ay kesme hatasina sahip ileri fark

yaklagimi kullanilarak yazilmasiyla elde edilmistir.

0° d /0 0 [fiiv1— fii
f — _<_f) — _[M] + 0(Ay)
dxdy 0Jx \dy 0x Ay
1 [of of
vy A ali,j] +0(4y)
1 1f, fijsr  fisri = f 459
_ = i+ —Ji,j+1 _Ji+1,j —Ji,j
_ Ay[ - = ] + 0(Ax, Ay)
fi+1,j+1 - fi,j+1_fi+1,j + fl}
= Axhy + 0(Ax,Ay)

Bu gibi benzer yaklasimlar, tiirevler icin geri fark kullanilarak ya da x’in tiirevi
igin ileri fark ve y’nin tiirevi igin geri fark kullanilarak elde edilebilir (Hoffmann ve
Chiang 2000).
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Asagida verilen Tablolarda farkli kesme hatalarina gore geri, ileri ve merkezi fark

gosterimleri yer almaktadir.

Tablo 4.1: 0(Ax) kesme hatasina sahip ileri fark gosterimi (Hoffmann ve Chiang 2000)

fi fi+1 fitz fi+s fita
2
(Ax) —f -1 1
62 f
A 2__ 7 1 -2 1
(Ax)" =3
33
(Ax)3 f -1 3 -3 1
4
(Ax)“ 9 f 1 -4 6 -4 1
Tablo 4.1°de verilen (Ax) Z—x ‘in agilim1 asagidaki gibidir:
of
(B3 = ~fi + fian (4.692)
(ﬂ) _ Jia— i (4.69.b)
dx/; Ax
Tablo 4.2: 0(Ax) kesme hatasina sahip geri fark gosterimi (Hoffmann ve Chiang 2000)
fi-a fi-3 fi-2 fi-1 fi
d
(Ax) —f -1 1
Py
(Ax)Z f 1 -2 1
33
(Ax)3 f -1 3 -3 1
64 f
A 4" 7 1 -4 6 -4 1
( x) ax4
Tablo 4.2°de verilen (Ax)2 ‘in agilim1 asagidaki gibidir:
2f
2~ Zfi-l * /i (4.70.b)

(Ax)?

2f B fi—
0x? i_
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Tablo 4.3: 0(Ax)? kesme hatasina sahip merkezi fark gosterimi (Hoffmann ve Chiang 2000)

fiz fie1 fi fir firz
of
2(Ax)=— -1 0 1
CIFw
(Ax)? ﬂ 1 -2 1
ax?
3
Z(Ax)3 9 f -1 2 0 -2 1
4f
(Ax)4 1 -4 6 -4 1
Tablo 4.3’te verilen 2(Ax)3 ‘in agilimi1 agagidaki gibidir:
3f
200055 = ~firz + 2fics = 2fis + firo (4.712)
3f _ —fi—a + 2fi1 = 2fis1 + firo (4.7L.b)
0x3 ; 2(Ax)3
Tablo 4.4: 0(Ax)? kesme hatasina sahip ileri fark gosterimi (Hoffmann ve Chiang 2000)
fi fi+1 fi+z fi+3 fita fits
]
Z(Ax) —f -3 4 -1
Py
(Ax)Z f 2 -5 4 -1
3f
2(Ax)3 -5 18 -24 14 -3
(Ax)* ﬂ 3 -14 26 -24 11 -2
ax*
4
Tablo 4.4’te verilen (Ax)* % ‘in acilim1 asagidaki gibidir:
4f
(00 == = 3fi = 14fiss + 26fis0 = 24firs + 1firs = 2fiss 772
24’fi+3 + 11fi+4 B 2fi+5 (4.72.b)

( 4f> _ 3fi —14fiy1 + 26fi4p —

ax*).

(Ax)*
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Tablo 4.5: 0(Ax)? kesme hatasina sahip geri fark gosterimi (Hoffmann ve Chiang 2000)

fi-s fi-a fi-3 fi-z fi1 fi
Z(Ax)—f 1 -4 3
*f
Ax)% —= -1 4 -5 2
3f
2(Ax)3 3 -14 24 -18 5
4f
(Ax)4 -2 11 -24 26 -14 3
Tablo 4.5’te verilen (Ax)“’ ‘in agilimi asagidaki gibidir:
4f 473
(A0 =5 = —2fis + 11fiy = 24f 5 +26fi, — 14fi, +3f;, (4739
ﬂ _ —2fi_s + 11f,_, — 24f,_3 + 26f;_, — 14f;_1 + 3f; (4.73.b)
dx* ; (Ax)*

Tablo 4.6: 0(Ax)* kesme hatasina sahip merkezi fark gésterimi (Hoffmann ve Chiang 2000)

fiez | fi-2 fi-1 fi firn | firz | fiss
g
12(Ax) —f 1 -8 0 8 -1
2f
12(Ax)2 -1 16 -30 16 -1
3f
8(Ax)3 1 -8 13 0 -13 8 -1
4f
6(Ax)4 -1 12 -39 56 -39 12 -1
Tablo 4.6°da verilen 12(Ax)2 ‘in acilimi asagidaki gibidir:
2f (4.74.3)
12(Ax)2 —fi_o + 16f;_1 — 30f; + 16f;11 — fis2 o
1 30fl + 16fi+1 - fi+2 (474b)

2\ —fiea +16fi_
5)-

12(Ax)2
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5. SAYISAL MODELIN TANITILMASI

5.1 Tezde Kullanilan Problemler ve Yonetici Denklemleri

Tez kapsaminda boliim (3.2)’de anlatildigr gibi iki farkli akifer problemi ele
alimmistir. Bu problemlerin yonetici denklemi genel olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir (Upadyaya ve Chauhan 2001°).

oh K haZh N ((’)h)Z (6h> N R 5.1)
ot dx2  \ox Nox) "k '

Burada R katsayisi beslenmeyi ifade eder, beslenme olmamasi durumunda
R = 0 olarak alinmaktadir. Birinci problemin baslangi¢ ve simir kosullar1 agsagidaki

gibidir.

h(x,0) = hy, t=0, 0<x<lL (5.2.a)
h(0,t) = h(L,t) =0, t>0, x=0,x=1L (5.2.b)

Ikinci problemin baslangic ve siir kosullari ise asagidaki gibidir.

h = h4, x =0, t>0 (5.3.9)
h = hy, x >0, t=0 (5.3.b)
h = hy, X — o, t>0 (5.3.0)

Denklem (5.2.a) ve (5.2.b)’de verilen kosullar ve Dirichlet sinir kosulu dikkate
alinarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

ok,
— = i=1 5.3.a
At 0, i (5.3.3)
oh;
—=F, i=23 ... N—1 5.3.b
at 1 l )3) ) ( )
ok,
—=0,i=N 5.3.c
ot ! (3.0
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Genel denklem asagidaki gibi olur.

F_K hazhi+(6hi)2 (ahi>+R (5.4)
=Mz T\ax) T %\ox) Tk '

5.2 Zaman Cizgileri Yontemi (Method of Lines)

Zaman Cizgileri Y 6ntemi, zamana bagli kismi diferansiyel denklemlerin adi ve
zamana bagli diferansiyel denklemlere donistiiriilmesi i¢in uygulanan bir metottur.
Denklem (5.1)’de verilen bir akifer denkleminin konumsal tiirevleri sonlu farklar
yontemi ile ayristirildiginda, asagida verilen zamana bagl adi diferansiyel denklem

sistemi elde edilmistir.

dh
— =F(th (5.5)

Burada F, konumsal diferansiyel operatorii temsil etmektedir.

(M + 1) X (N + 1) adi diferansiyel denklemlerden olusan denklem (5.5)’in
zaman integrasyonu icin DOPRIS (Dormand ve Prince 1980) adi verilen besinci
mertebeden adaptif Runge-Kutta formiilii kullanilmistir. DOPRIS, adi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir integrasyon yontemidir. Yedi agamasi vardir
fakat son asama bir sonraki adimin ilk asamasiyla ayni noktada degerlendirilmektedir.
Buna FSAL (First Same as Last) 6zelligi ad1 verilir. Ardisik zaman basamaklari igin
sayisal degerler DOPRIS semasi ile asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Bahar ve
Girarslan 2020).

ky = F(ty, hy) (5.6)
v—1
ky = F| t, + wyhty, h, + At Z b, 6|, v=123,..7 (5.6.2)
£=1
7
hysr = hy, + At Z bk, (5.6.b)
v=1
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Burada p ve v zaman ve kademe indekslerini temsil etmektedir. k,,, her asamada
hesaplanan yaklasik egim matrisidir, At, t, zamaninda dinamik olarak belirlenen

zaman adimidir. w,,, ¢,,, &, P, katsayilari ise asagidaki Tablo (5.1)’de verilmistir.

Tablo 5.1: DOPRIS5 i¢in Butcher dizisi (Bahar ve Giirarslan 2020)

® ¢
0 0
I I 0
5 5
ERN £l 0
10 40 40
4 44 56 32 0
5 45 15 9
8 19372 25360 64448 212 0
9 6561 2187 6561 729
. 9017 355 46732 49 5103 0
3168 33 5247 176 18656
] 35 0 500 125 2187 11
384 1113 192 6784 84
o 35 0 500 125 2187 i1 0
384 1113 192 6784 84
5179 0 7571 393 92097 187 1
o 57600 16695 640 339200 2100 40

DOPRIS semasi i¢in yerel kesme hatast Denklem (5.7)’de verilen formiille elde
edilmektedir.

7
eper =Bty ) (= W)ks 57)
v=1

Buradaki hata matrisinin sonsuzluk normu, belirlenen bir e;, degeri ile
karsilastirilir. Eger bu kosul saglanirsa Denklem (5.8)’da verilen formiilasyon ile

zaman adim1 hesaplanmaktadir.

1

e 5
Atp+1 - OgAtp <ﬁ) ) ||ep+1||oo S etOl (58)
p oo

Kosul saglanmaz ise At, ., Denklem (5.8) kullanilarak kosul saglanana kadar

giincellenir (Bahar ve Giirarslan 2020).
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6. MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, egimli bir akiferde su tablasinin algalmasi ve sabit beslenme
kosullar1 altinda akarsu ve egimli akiferin etkilesimi baglikli iki farkli problem
incelenmistir. Problemlerin analiz sonuglar1 asagida detayli olarak Tablolarda

gosterilmistir.

6.1 Birinci Problem: Egimli Bir Akiferde Su Tablasinin Al¢almasi

Incelenen bu problemde, hy = 12 ing, f = 1.0, L = 100 ing, egim olmamasi
durumunda K = 2.328 ing/dk, egim olmasi durumunda K = 2.890 in¢/dk olarak
alimmustir. At 0.0001 ve Ax ise 0.01 olacak sekilde analizler yapilmistir (Upadyaya ve
Chauhan 2001%). DQM ¢oziimii de parametreler yine aymi sekilde alinarak elde
edilmistir (Ghaheri ve Meraji 2012). FDM-MOL ile ¢oziilen referans ¢oziimde ise
Ax = 10/1024 alinarak analizler yapilmistir. Yapilan bu analizlerde, akiferin orta
noktasina diisen su tablas1 yiiksekligi 5, 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300 dakikalar ve
%0, %4, %6, %8 egimleri i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir.

Tablo 6.1, 6.3, 6.5 ve 6.7°te Upadhyaya ve Chauhan (2001?) tarafindan egimli,
gecirimsiz bir akiferin, egim olmamasi ve %4, %6, %8 egim olmas1 durumlarinda orta
noktasindaki su tablas1 degerleri icin elde edilen deneysel sonucglar, Baumann ve
Werner’in lineerlestirme yontemi, sonlu farklar, sonlu elemanlar, hibrit sonlu analitik
yontemi ve DQM (Ghaheri ve Meraji 2012) yontemi sonuglari verilmistir. Her

yonteme gore hata normu degerleri ise Tablo 6.2, 6.4, 6.6 ve 6.8’de gosterilmektedir.

Tablo 6.1: Egim olmamasi durumunda orta noktadaki su tablasi degerleri

Sonlu

Sonlu Hibrit Sonlu Diferansiyel
Baumann’in Farklar .
Deneysel Werner’in Elemanlar Analitik Kareleme
Lineerlestirme Yontemi
Zaman Sonuglar Lineerlestirme Yontemi Yontemi Yontemi Referans
Yontemi [Upadhyaya
(dk) [Chauhan, Yontemi [Werner, [Upadhyaya [Upadhyaya (DQM) Coziim
[Baumann, ve X
1967] 1953,1957] ve Chauhan, ve Chauhan, [Ghaheri ve
1952] Chauhan, N
2001%] 20017 Meraji, 2012]
20017
5 11.78 11.993 11.999 11.972 11.972 11.966 11.972 11.972
25 10.00 10.596 11.276 10.051 10.051 9.985 10.040 10.051
50 7.80 7.660 9.587 7.984 7.983 7.903 7.983 7.984
100 5.35 3.853 6.796 5.644 5.643 5.560 5.643 5.644
150 4.05 1.938 4.815 4.365 4.364 4.284 4.364 4.364
200 3.25 0.978 3.411 3.558 3.558 3.479 3.558 3.558
250 2.80 0.496 2.417 3.003 3.003 2.925 3.003 3.003
300 242 0.254 1.712 2.598 2.598 2521 2.456 2.598
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Tablo 6.2: Egim olmamasi durumu i¢in yontemlere gore hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L,)
Deneysel Sonuglar [Chauhan, 1967] 0.6528
Baumann’in Lineerlestirme Yontemi [Baumann, 1952] 5.2850
Werner’in Lineerlestirme Yontemi [Werner, 1953,1957] 2.5984
Sonlu Farklar Yontemi [Upadhyaya ve Chauhan, 20017] 0.0010
Sonlu Elemanlar Yontemi [Upadhyaya ve Chauhan, 20017] 0.0014
Hibrit Sonlu Analitik Yontemi [Upadhyaya ve Chauhan, 20017 0.2066
Diferansiyel Kareleme Yontemi (DQM) [Ghaheri ve Meraji, 2012] 0.1424
Tablo 6.3: %4 egim olmasi durumunda orta noktadaki su tablasi degerleri
Sonlu Sonlu Hibrit Sonlu Diferansiyel
Baumann’m Werner’in
Deneysel Farklar Elemanlar Analitik Kareleme
Lineerlestirme Lineerlestirme
Zaman Sonuglar Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi Referans
Yontemi Yontemi
(dk) [Chauhan, [Upadhyaya [Upadhyaya [Upadhyaya ve (DQM) Coziim
[Baumann, [Werner, X
1967] ve Chauhan, ve Chauhan, Chauhan, [Ghaheri ve
1952] 1953,1957]
2001%] 2001%] 2001%] Meraji, 2012]
5 11.75 11.995 11.998 11.926 11.927 11.901 11.925 11.927
25 9.75 9.830 10.861 9.456 9.456 9.564 9.457 9.457
50 7.38 6.447 8.794 7.236 7.235 7.242 7.236 7.236
100 4.86 2718 5.707 4.902 4.902 4.814 4.902 4.902
150 3.65 1.148 3.703 3.690 3.690 3.607 3.691 3.690
200 2.86 0.488 2.402 2.944 2.944 2.864 2.945 2.944
250 2.47 0.210 1.558 2.437 2.436 2.359 2.437 2.437
300 1.98 0.093 1.011 2.067 2.067 1.991 2.068 2.067
Tablo 6.4: %4 egim olmasi durumu i¢in yontemlere gore hata normu degerleri
Yontem Hata Normu (L,)
Deneysel Sonuglar [Chauhan, 1967] 0.3962
Baumann’in Lineerlestirme Yo6ntemi [Baumann, 1952] 5.1852
Werner’in Lineerlestirme Yo6ntemi [Werner, 1953,1957] 2.6895
Sonlu Farklar Yontemi [Upadhyaya ve Chauhan, 20017] 0.0014
Sonlu Elemanlar Yontemi [Upadhyaya ve Chauhan, 20017] 0.0017
Hibrit Sonlu Analitik Yoéntemi [Upadhyaya ve Chauhan, 20017 0.2123
Diferansiyel Kareleme Yontemi (DQM) [Ghaheri ve Meraji, 2012] 0.0026
Tablo 6.5: %6 egim olmasi durumunda orta noktadaki su tablas1 degerleri
Sonlu Hibrit Sonlu Diferansiyel
Baumann’in Werner’in Sonlu Farklar -
Deneysel Elemanlar Analitik Kareleme
Lineerlestirme Lineerlestirme Yontemi
Zaman Sonuglar Yontemi Yontemi Yontemi Referans
Yontemi Yontemi [Upadhyaya
(dk) [Chauhan, [Upadhyaya [Upadhyaya (DQM) Coziim
[Baumann, [Werner, ve Chauhan, )
1967] ve Chauhan, ve Chauhan, [Ghaheri ve
1952] 1953,1957] 20017 N
20017 20017 Meraji, 2012]
5 11.74 11.994 11.998 11.926 11.927 11.901 11.930 11.927
25 9.64 9.801 10.845 9.444 9.443 9.452 9.445 9.445
50 7.20 6.391 8.756 7.208 7.207 7.114 7.208 7.208
100 4.65 2.662 5.648 4.850 4.849 4.762 4.580 4.849
150 3.55 1.111 3.642 3.616 3.615 3.533 3.617 3.616
200 2.62 0.467 2.349 2.849 2.849 2.770 2.851 2.849
250 211 0.199 1.515 2.321 2321 2.244 2.323 2.321
300 172 0.087 0.977 1.930 1.930 1.855 1.933 1.930
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Tablo 6.6: %6 egim olmasi durumu i¢in yontemlere gore hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L,)
Deneysel Sonuglar [Chauhan, 1967] 0.5080
Baumann’in Lineerlestirme Yontemi [Baumann, 1952] 5.0428
Werner’in Lineerlestirme Yontemi [Werner, 1953,1957] 2.6093
Sonlu Farklar Yontemi [Upadhyaya ve Chauhan, 20017] 0.0017
Sonlu Elemanlar Yontemi [Upadhyaya ve Chauhan, 20017] 0.0024
Hibrit Sonlu Analitik Yontemi [Upadhyaya ve Chauhan, 20017 0.2045
Diferansiyel Kareleme Yontemi (DQM) [Ghaheri ve Meraji, 2012] 0.2691
Tablo 6.7: %8 egim olmasi durumunda orta noktadaki su tablasi degerleri
Sonlu Hibrit Sonlu Diferansiyel
Baumann’in Werner’in Sonlu Farklar .
Deneysel Elemanlar Analitik Kareleme
Lineerlestirme Lineerlestirme Yontemi
Zaman Sonuglar Yontemi Yontemi Yontemi Referans
Yontemi Yontemi [Upadhyaya
(dk) [Chauhan, [Upadhyaya [Upadhyaya (DQM) Coziim
[Baumann, [Werner, ve Chauhan,
1967] ve Chauhan, ve Chauhan, [Ghaheri ve
1952] 1953,1957] 20017 N
20017 20017 Meraji, 2012]
5 11.72 11.994 11.998 11.926 11.926 11.901 11.928 11.927
25 9.54 9.762 10.823 9.426 9.426 9.435 9.428 9.428
50 7.10 6.313 8.703 7.168 7.168 7.075 7.170 7.169
100 4.57 2.586 5.566 4.775 4774 4.687 4777 4.775
150 3.25 1.061 3.559 3.511 3.510 3.428 3.513 3.511
200 2.46 0.438 2276 2.714 2713 2.634 2717 2.714
250 1.91 0.184 1.456 2.154 2.153 2.078 2.158 2.155
300 1.48 0.080 0.931 1.730 1.729 1.656 1.735 2.124

Tablo 6.8: %8 egim olmasi durumu i¢in yontemlere gore hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L,)
Deneysel Sonuglar [Chauhan, 1967] 0.8424
Baumann’in Lineerlestirme Yo6ntemi [Baumann, 1952] 4.9886
Werner’in Lineerlestirme Yo6ntemi [Werner, 1953,1957] 2.6525
Sonlu Farklar Yoéntemi [Upadhyaya ve Chauhan, 2001°] 0.3940
Sonlu Elemanlar Yontemi [Upadhyaya ve Chauhan, 20017] 0.3950
Hibrit Sonlu Analitik Yoéntemi [Upadhyaya ve Chauhan, 20017 0.5055
Diferansiyel Kareleme Yontemi (DQM) [Ghaheri ve Meraji, 2012] 0.4090

%4, %6, %8 egim olmasi durumlarinda orta noktadaki su tablast degerleri ve
bu egimlere gére bulunan sonuglarin hata normlari yukarida bulunan 6.1, 6.2, 6.3, 6.4,
6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8 Tablolarinda verilmistir. Tiim Tablolar incelendiginde Baumann ve
Werner lineerlestirme yontemi ile elde edilen sonuglarin ve deneysel sonuglarin
referans ¢ozliim ile oldukga fakli oldugu, referans ¢oziime en yakin sonuglarin sonlu
farklar ve sonlu elemanlar yontemi ile bulundugu tespit edilmistir. Bu iki yontemin
hemen sonrasinda ise en iyi sonuglarin DQM ve hibrit sonlu analitik yontemi ile elde

edildigi goriilmektedir.
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6.2 Ikinci Problem: Sabit Beslenme Kosullar1 Altinda Akarsu ve Egimli
AKkiferin Etkilesimi

Incelenen bu problemde, K = 20 m/giin, f = 0.27, At ve Ax sirastyla 0.0025
giin ve 2 m olarak alinmigtir. Tablolar %0, %5 ve %10 egim, t = 1 giin, t = 5 giin,
R = 0 mm/giin ve R = 5 mm/giin kosullari i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur (Upadyaya
ve Chauhan 2001). Bu problemde, beslenme/bosaltma olmasi durumunda akiferdeki
hy ve h, degerleri degismektedir. Boliim 6.1°de bahsedilen birinci problem i¢in FDM-
MOL kullanilarak olusturulan referans ¢oziimler degisen kosullar igin ayri ayri

analizleri yapilarak sonuglar asagidaki Tablolarda gosterilmistir.

6.2.1 Beslenme Olmasi Durumu

Beslenme olmasi durumunda akiferde h, = 2 m ve h; = 3 m olarak alinarak

analizler yapilmistir.

Asagidaki Tablo 6.9, 6.11 ve 6.13’de R = 0 mm/giin, t = 1 giin ve %0, %5,
%10 egim degerleri icin referans ¢6ziim degerleri verilmistir. Tablo 6.10, 6.12 ve

6.14’°de ise yontemlere gore hata normu degerleri yer almaktadir.

Tablo 6.9: %0 egim, t = 1 giin, R = 0 mm/glin ve beslenme olmas1 durumundaki su tablas1 degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]
0 3.000 3.000 3.000
10 2.603 2.638 2.637
20 2.299 2.318 2.317
30 2.119 2.116 2.115
40 2.038 2.030 2.030
50 2.009 2.005 2.005
60 2.002 2.001 2.001
70 2.000 2.000 2.000
80 2.000 2.000 2.000
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Tablo 6.10: : %0 egim, t = 1 giin, R = 0 mm/giin ve beslenme olmasi durumu i¢in yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Yontemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0397
Sonlu Elemanlar Yontemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0017

Tablo 6.11: %5 egim, t = 1 glin, R = 0 mm/giin Ve beslenme olmasi durumundaki su tablas: degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]
0 3.000 3.000 3.000
10 2.663 2.694 2.694
20 2.361 2.387 2.386
30 2.159 2.161 2.160
40 2.055 2.048 2.047
50 2.015 2.010 2.010
60 2.004 2.002 2.002
70 2.000 2.000 2.000
80 2.000 2.000 2.000

Tablo 6.12: %5 egim, t = 1 giin, R = 0 mm/giin ve beslenme olmas1 durumu i¢in ydntemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Yontemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001?] 0.0410
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0017
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Tablo 6.13: %10 egim, t = 1 giin, R = 0 mm/glin ve beslenme olmasi1 durumundaki su tablasi
degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]
0 3.000 3.000 3.000
10 2.719 2.746 2.746
20 2.428 2.458 2.457
30 2.206 2.215 2.214
40 2.079 2.073 2.072
50 2.025 2.018 2.017
60 2.006 2.003 2.003
70 2.000 2.000 2.000
80 2.000 2.000 2.000

Tablo 6.14: %10 egim, t = 1 giin, R = 0 mm/giin ve beslenme olmast durumu i¢in yéntemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0419
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001°] 0.0020

Tablo 6.9’da referans ¢oziimde Ax = 10/16, tablo 6.11 ve 6.13’de Ax = 10/8
adiminda sonuglarin referans ¢6zliim ile yakinsadigi tespit edilmis ve bu degerler
Tablolara yazilmistir. Referans ¢oziime en yakin sonuglarin her ti¢ Tabloda da sonlu

elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar oldugu gériilmektedir.

Asagidaki Tablo 6.15, 6.17 ve 6.19°da R = 5 mm/giin, t = 1 giin ve %0, %5,
%10 egim degerleri i¢in referans ¢oziim degerleri verilmistir. Tablo 6.16, 6.18 ve

6.20°de ise yontemlere gore hata normu degerleri yer almaktadir.
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Tablo 6.15: %0 egim, t = 1 giin, R = 5 mm/giin ve beslenme olmasi durumundaki su tablast degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]
0 3.000 3.000 3.000
10 2.614 2.648 2.647
20 2.315 2.334 2.333
30 2.137 2.134 2.134
40 2.056 2.048 2.048
50 2.028 2.024 2.024
60 2.020 2.019 2.019
70 2.019 2.019 2.019
80 2.019 2.019 2.019

Tablo 6.16: %0 egim, t = 1 giin, R = 5 mm/giin ve beslenme olmas1 durumu i¢in ydntemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Y&ntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0388
Sonlu Elemanlar Yontemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001?] 0.0014

Tablo 6.17: %5 egim, t = 1 glin, R = 5 mm/giin ve beslenme olmasi durumundaki su tablas: degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]
0 3.000 3.000 3.000
10 2.673 2.704 2.703
20 2.377 2.402 2.401
30 2.176 2.179 2.178
40 2.074 2.066 2.066
50 2.034 2.029 2.029
60 2.022 2.020 2.020
70 2.019 2.019 2.019
80 2.019 2.019 2.019
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Tablo 6.18: %5 egim, t = 1 giin, R = 5 mm/giin ve beslenme olmasi durumu i¢in yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Yontemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0397
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001°] 0.0017

Tablo 6.19: %10 egim, t = 1 giin, R =5 mm/giin ve beslenme olmas: durumundaki su tablasi
degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]
0 3.000 3.000 3.000
10 2.729 2.755 2.755
20 2.443 2.473 2.472
30 2.224 2.233 2.231
40 2.097 2.092 2.091
50 2.043 2.036 2.036
60 2.024 2.022 2.022
70 2.020 2.019 2.019
80 2.019 2.019 2.019

Tablo 6.20: %10 egim, t = 1 giin, R = 5 mm/giin ve beslenme olmast durumu i¢in ydntemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Y&ntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0407
Sonlu Elemanlar Yontemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001?] 0.0024

Yukarida verilen Tablo 6.15 ve 6.19°da referans ¢oziimde Ax = 10/16 tablo 6.17°de
ise Ax = 10/8 adiminda sonuglarin referans ¢oziime yakinsadigi tespit edilmis ve bu
degerler Tablolarda verilmistir. Referans ¢6ziime en yakin sonuglarin Tablo 6.15, 6.17

ve 6.19°da sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar oldugu goriilmektedir.

Asagidaki Tablo 6.21, 6.23 ve 6.25’da R = 0 mm/giin, t = 5 giin ve %0, %5,
%10 egim degerleri i¢in ayr1 ayri1 i¢in referans ¢oziim degerleri verilmistir. Tablo 6.22,

6.24 ve 6.26’da ise yontemlere gore hata normu degerleri yer almaktadir.
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Tablo 6.21: %0 egim, t = 5 giin, R = 0 mm/giin ve beslenme olmasi durumundaki su tablast degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]

0 3.000 3.000 3.000
10 2.816 2.838 2.838
20 2.642 2.675 2.675
30 2.486 2.518 2.518
40 2.353 2.377 2.377
50 2.245 2.258 2.257
60 2.163 2.165 2.165
70 2.104 2.098 2.098
80 2.063 2.055 2.055
90 2.036 2.029 2.029
100 2.020 2.014 2.014
110 2.011 2.006 2.006
120 2.005 2.003 2.003
130 2.003 2.001 2.001
140 2.001 2.000 2.000
150 2.001 2.000 2.000
160 2.000 2.000 2.000
170 2.000 2.000 2.000
180 2.000 2.000 2.000

Tablo 6.22: %0 egim, t = 5 giin, R = 0 mm/giin ve beslenme olmasi durumu i¢in yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Ydntemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001°] 0.0595
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0010
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Tablo 6.23: %5 egim, t = 5 giin, R = 0 mm/giin ve beslenme olmasi durumundaki su tablast degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]

0 3.000 3.000 3.000
10 2.888 2.901 2.901
20 2.763 2.786 2.786
30 2.631 2.662 2.662
40 2.502 2.534 2.534
50 2.384 2.410 2.410
60 2.281 2.297 2.297
70 2.196 2.203 2.202
80 2131 2.129 2.129
90 2.084 2.077 2.077
100 2.051 2.043 2.043
110 2.031 2.022 2.022
120 2.017 2.011 2.011
130 2.009 2.005 2.005
140 2.004 2.002 2.002
150 2.002 2.001 2.001
160 2.001 2.000 2.000
170 2.001 2.000 2.000
180 2.000 2.000 2.000

Tablo 6.24: %5 egim, t = 5 giin, R = 0 mm/giin ve beslenme olmasi1 durumu igin yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Ydntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0625
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0010
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Tablo 6.25: %10 egim, t =5 giin, R = 0 mm/glin ve beslenme olmasi1 durumundaki su tablasi

degerleri
Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
20017] 2001°]

0 3.000 3.000 3.000
10 2.940 2.944 2.944
20 2.860 2.872 2.872
30 2.763 2.783 2.783
40 2.654 2.682 2.681
50 2.541 2571 2,571
60 2.430 2.458 2.457
70 2.328 2.349 2.348
80 2.239 2.251 2.250
90 2.172 2.170 2.169
100 2.114 2.107 2.107
110 2.072 2.064 2.063
120 2.044 2.035 2.035
130 2.027 2.018 2.018
140 2.015 2.009 2.009
150 2.008 2.004 2.004
160 2.007 2.002 2.002
170 2.006 2.001 2.001
180 2.000 2.000 2.000

Tablo 6.26: : %10 egim, t = 5 giin, R = 0 mm/giin ve beslenme olmasi durumu i¢in yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0620
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0024

Tablo 6.21°de referans ¢oziim Ax = 10/4 adiminda, tablo 6.23’de Ax =

10/16 ve tablo 6.25’te ise Ax = 10/8 adiminda degerlerin referans ¢oziime

yakinsadigi tespit edilmis ve Tablolara bu adimlardaki degerler yazilmistir. Referans

¢oziime en yakin sonuglarin her ti¢ Tabloda da sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen

sonuglar oldugu goriilmektedir.
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Asagidaki Tablo 6.27, 6.29 ve 6.31°de R = 5 mm/giin, t = 5 giin ve %0, %5,
%10 egim degerleri i¢in referans ¢oziim degerleri verilmistir. Tablo 6.28, 6.30 ve

6.32’de ise yontemlere gore hata normu degerleri yer almaktadir.

Tablo 6.27: %0 egim, t = 5 giin, R = 5 mm/giin ve beslenme olmasi1 durumundaki su tablasi degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]

0 3.000 3.000 3.000
10 2.846 2.864 2.864
20 2.693 2.722 2.722
30 2.552 2.582 2.582
40 2.429 2.453 2.452
50 2.328 2.342 2.342
60 2.250 2.254 2.254
70 2.193 2191 2.191
80 2.154 2.148 2.148
90 2.128 2.122 2.122
100 2.112 2.107 2.107
110 2.103 2.099 2.099
120 2.098 2.096 2.096
130 2.095 2.094 2.094
140 2.094 2.093 2.093
150 2.093 2.093 2.093
160 2.093 2.093 2.093
170 2.093 2.093 2.093
180 2.093 2.093 2.093

Tablo 6.28: %0 egim, t = 5 giin, R = 5 mm/giin ve beslenme olmasi durumu i¢in yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Ydntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0541
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001°] 0.0010
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Tablo 6.29: %5 egim, t = 5 giin, R = 5 mm/giin ve beslenme durumundaki su tablas: degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]

0 3.000 3.000 3.000
10 2.912 2.921 2.921
20 2.806 2.825 2.825
30 2.689 2.716 2.716
40 2,571 2.600 2.600
50 2.461 2.486 2.486
60 2.364 2.381 2.381
70 2.283 2.291 2.291
80 2.220 2.221 2.221
90 2.174 2.170 2.170
100 2.142 2.136 2.136
110 2.122 2.116 2.116
120 2.109 2.104 2.104
130 2.101 2.098 2.098
140 2.097 2.095 2.095
150 2.095 2.094 2.094
160 2.094 2.093 2.093
170 2.093 2.093 2.093
180 2.093 2.093 2.093

Tablo 6.30: %5 egim, t = 5 giin, R = 5 mm/giin ve beslenme durumu igin yontemlere gére hata
normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Y&ntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0558
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0000
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Tablo 6.31: %10 egim, t =5 giin, R = 5 mm/glin ve beslenme olmasi durumundaki su tablasi
degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]

0 3.000 3.000 3.000
10 2.959 2.961 2.961
20 2.895 2.904 2.904
30 2.812 2.828 2.828
40 2.715 2.738 2.738
50 2.611 2.638 2.638
60 2.507 2.533 2.533
70 2.410 2431 2431
80 2.326 2.338 2.338
90 2.259 2.261 2.260
100 2.204 2.200 2.200
110 2.163 2.157 2.157
120 2.136 2.129 2.129
130 2.118 2112 2.112
140 2.107 2.102 2.102
150 2.100 2.097 2.097
160 2.098 2.094 2.094
170 2.097 2.093 2.093
180 2.093 2.093 2.093

Tablo 6.32: %10 egim, t = 5 giin, R = 5 mm/giin ve beslenme olmast durumu i¢in yéntemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Ydntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0554
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0010

Tablo 6.27 ve 6.31°de referans ¢oziim Ax = 10/8 adiminda sabitlenirken tablo
6.29°da ise Ax = 10/16 referans ¢oziime yakinsadigi goriilmistiir ve Tablolara bu
degerler yazilmistir. Referans ¢6ziime en yakin sonuglarin her ti¢ Tabloda da sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar oldugu goriilmektedir. Ayrica
lineerlestirme yontemi gergek bir analitik ¢6ziim olmamasi nedeniyle bu yontem ile
beslenme olmas1 durumu i¢in yukarida verilen tiim Tablolarda referans ¢dziime uzak

sonuglar bulunmustur.
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6.2.2 Bosaltma Olmasi Durumu

Bosaltma olmasi durumunda akiferde hy = 3 m ve h; = 2m olarak alinarak

analizler yapilmistir.

R = 0 mm/giin, t = 1 giin ve %0, %5, %10 egim degerleri icin elde edilen
referans ¢ozlimler asagida verilen Tablo 6.33, 6.35 ve 6.37°de gosterilmektedir. Tablo

6.34, 6.36 ve 6.38’de ise yontemlere gore hata normlar1 yer almaktadir.

Tablo 6.33: %0 egim, t = 1 giin, R = 0 mm/giin ve bosaltma olmas1 durumundaki su tablas1 degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]
0 2.000 2.000 2.000
10 2.397 2.432 2.432
20 2.701 2.717 2,717
30 2.881 2.878 2.878
40 2.962 2.955 2.955
50 2.991 2.986 2.986
60 2.998 2.997 2.997
70 3.000 2.999 2.999
80 3.000 3.000 2.999
90 3.000 3.000 3.000

Tablo 6.34: %0 egim, t = 1 giin, R = 0 mm/giin ve bosaltma olmasi durumu igin yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Ydntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0396
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0010
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Tablo 6.35: %5 egim, t = 1 giin, R = 0 mm/giin ve bosaltma olmasi durumundaki su tablasi1 degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001%] 2001°]
0 2.000 2.000 2.000
10 2.337 2.371 2.372
20 2.639 2.660 2.661
30 2.841 2.842 2.842
40 2.945 2.938 2.938
50 2.985 2.980 2.980
60 2.996 2.994 2.994
70 2.999 2.999 2.999
80 3.000 3.000 3.000
90 3.000 3.000 3.000

Tablo 6.36: %5 egim, t = 1 giin, R = 0 mm/giin ve bosaltma olmasi durumu igin yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001°] 0.0423
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0014

Tablo 6.37: %10 egim, t = 1 giin, R = 0 mm/giin ve bosaltma olmas1 durumundaki su tablasi
degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]
0 2.000 2.000 2.000
10 2.281 2.312 2.312
20 2.572 2.598 2.599
30 2.794 2.799 2.800
40 2.921 2.915 2.915
50 2.975 2.970 2.970
60 2.994 2.991 2.991
70 2.999 2.998 2.998
80 3.000 3.000 3.000
90 3.000 3.000 3.000
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Tablo 6.38: %10 egim, t = 1 giin, R = 0 mm/giin ve bosaltma olmasi durumu igin yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Yontemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0424
Sonlu Elemanlar Y&ntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0014

Elde edilen Tablo 6.33, 6.35 ve 6.37°de referans ¢o6ziimlerin Ax = 10/8

adiminda sonuglarin referans ¢6ziim sonuglarina yakinsadig tespit edilmis ve tablolara

bu degerler yazilmistir. Referans ¢oziim ile elde edilen sonuglarin, sonlu elemanlar

yontemi ile elde edilen sonuglar ile oldukca yakin oldugu, lineerlestirme yontemi

sonuglaryla ise yakinlik gostermedigi goriillmektedir.

Asagida R =5 mm/giin, t = 1 giin ve %0, %5, %10 egim degerleri i¢cin elde
edilen referans ¢oziimler Tablo 6.39, 6.41 ve 6.43’de verilmistir. Tablo 6.40, 6.42 ve

6.44’te ise yontemlere gore hata normlar1 yer almaktadir.

Tablo 6.39: %0 egim, t = 1 giin, R = 5 mm/giin ve bosaltma olmas1 durumundaki su tablas1 degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]
0 2.000 2.000 2.000
10 2.408 2.444 2.444
20 2.717 2.733 2.733
30 2.899 2.895 2.895
40 2.981 2.973 2.973
50 3.009 3.005 3.005
60 3.017 3.015 3.015
70 3.018 3.018 3.018
80 3.018 3.018 3.018
90 3.018 3.018 3.018

Tablo 6.40: %0 egim, t = 1 giin, R = 5 mm/giin ve bosaltma olmasi durumu igin yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Ydntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0406
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001°] 0.0000
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Tablo 6.41: %5 egim, t = 1 giin, R = 5 mm/giin ve bosaltma olmasi durumundaki su tablas1 degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]
0 2.000 2.000 2.000
10 2.348 2.383 2.383
20 2.654 2.675 2.676
30 2.859 2.859 2.859
40 2.963 2.956 2.956
50 3.003 2.998 2.998
60 3.015 3.013 3.013
70 3.018 3.017 3.017
80 3.018 3.018 3.018
90 3.018 3.018 3.018

Tablo 6.42: %5 egim, t = 1 gin, R = 5 mm/giin ve bosaltma olmasi durumu i¢in yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Y&ntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0423
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001°] 0.0010

Tablo 6.43: %10 egim, t = 1 giin, R = 5 mm/giin ve bosaltma olmasi durumundaki su tablasi
degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]
0 2.000 2.000 2.000
10 2.290 2.322 2.323
20 2.587 2.613 2.614
30 2.811 2.816 2.817
40 2.939 2.933 2.933
50 2.993 2.988 2.988
60 3.012 3.009 3.010
70 3.017 3.016 3.016
80 3.018 3.018 3.018
90 3.019 3.018 3.018
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Tablo 6.44: %10 egim, t = 1 giin, R = 5 mm/giin ve bosaltma olmasi durumu i¢in yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Yontemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0438
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0020

Yukarida verilen Tablo 6.39, 6.41 ve 6.43’de referans ¢ézlimlerin Ax = 10/8
adiminda sonuglarin referans ¢6ziim sonuglarina yakinsadigi tespit edilmis ve
Tablolara bu degerler yazilmistir. Buradaki sonuglarin da sonlu elemanlar yontemi ile
bulunan sonugclar ile olduk¢a yakin oldugu, lineerlestirme yontemi kullanilarak elde
edilen sonugclar ile ise yakinlik gdstermedigi goriilmektedir.

Asagida R = 0 mm/giin, t = 5 giin ve %0, %S5, %10 egim degerleri i¢in elde
edilen referans ¢ozlimler asagida verilen Tablo 6.45, 6.47 ve 6.49°da gdsterilmektedir.

Tablo 6.46, 6.48 ve 6.50’de ise yontemlere gore hata normlar1 yer almaktadir.

Tablo 6.45: %0 egim, t = 5 giin, R = 0 mm/giin ve bosaltma olmas1 durumundaki su tablas1 degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]

0 2.000 2.000 2.000
10 2.184 2212 2.212
20 2.358 2.394 2.394
30 2.514 2.546 2.546
40 2.647 2.669 2.669
50 2.755 2.765 2.765
60 2.837 2.838 2.838
70 2.896 2.892 2.892
80 2.937 2.931 2.931
90 2.964 2.957 2.957
100 2.980 2974 2.974
110 2.989 2.985 2.985
120 2.995 2.992 2.992
130 2.997 2.996 2.996
140 2.999 2.998 2.998
150 2.999 2.999 2.999
160 3.000 2.999 2.999
170 3.000 3.000 3.000
180 3.000 3.000 3.000
190 3.000 3.000 3.000
200 3.000 3.000 3.000
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Tablo 6.46: %0 egim, t = 5 giin, R = 0 mm/giin ve bosaltma olmasi durumu igin yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Y&ntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0621
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001°] 0.0000

Tablo 6.47: %5 egim, t = 5 giin, R = 0 mm/giin ve bosaltma olmas1 durumundaki su tablas1 degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]

0 2.000 2.000 2.000
10 2112 2.128 2.128
20 2.237 2.266 2.266
30 2.369 2.402 2.402
40 2.498 2.529 2.529
50 2.616 2.640 2.640
60 2.719 2.733 2.733
70 2.804 2.809 2.809
80 2.869 2.867 2.867
90 2.916 2911 2911
100 2.949 2.942 2.942
110 2.969 2.964 2.964
120 2.983 2.978 2.978
130 2.991 2.988 2.987
140 2.996 2.993 2.993
150 2.998 2.996 2.996
160 2.999 2.998 2.998
170 2.999 2.999 2.999
180 3.000 3.000 3.000
190 3.000 3.000 3.000
200 3.000 3.000 3.000

Tablo 6.48: %5 egim, t = 5 giin, R = 0 mm/giin ve bosaltma olmasi durumu i¢in yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L,)
Lineerlestirme Yontemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001°] 0.0640
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001°] 0.0010
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Tablo 6.49: %10 egim, t =5 giin, R = 0 mm/glin ve bosaltma olmasi durumundaki su tablasi

degerleri
Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]

0 2.000 2.000 2.000
10 2.060 2.066 2.066
20 2.140 2.156 2.156
30 2.237 2.262 2.262
40 2.346 2.376 2.376
50 2.459 2.490 2.490
60 2.570 2.596 2.596
70 2.672 2.690 2.691
80 2.761 2.770 2.770
90 2.828 2.835 2.835
100 2.886 2.886 2.886
110 2.928 2.923 2.923
120 2.956 2.950 2.951
130 2.973 2.969 2.969
140 2.985 2.981 2.982
150 2.992 2.989 2.989
160 2.993 2.994 2.994
170 2.994 2.997 2.997
180 3.000 2.998 2.998
190 3.000 2.999 2.999
200 3.000 3.000 3.000

Tablo 6.50: %10 egim, t = 5 giin, R = 0 mm/gilin ve bosaltma olmasi durumu i¢in yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Y&ntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0636
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0017

Sonuglarin Tablo 6.45 ve 6.49°da Ax = 10/8 adiminda tablo 6.47°de ise Ax =

10/4 ’te referans ¢bziime yakinsadigi tespit edilmis ve Tablolara elde edilen bu

degerler yazilmistir. Buradaki sonuglarin da sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde

edilen sonuglar ile oldukca yakin oldugu, lineerlestirme yontemi ile elde edilen

sonuclarla ise yakinlik gostermedigi goriilmektedir.
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Asagida R =5 mm/giin, t = 5 giin ve %0, %5, %10 egim degerleri icin elde
edilen referans ¢ozlimler asagida verilen Tablo 6.51, 6.53 ve 6.55’de gdsterilmektedir.

Tablo 6.52, 6.54 ve 6.56’da ise yontemlere gore hata normlar1 yer almaktadir.

Tablo 6.51: %0 egim, t = 5 giin, R = 5 mm/giin ve bosaltma olmas1 durumundaki su tablas1 degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]

0 2.000 2.000 2.000
10 2.213 2.246 2.246
20 2.409 2.448 2.448
30 2.580 2.613 2.613
40 2.724 2.744 2.744
50 2.838 2.846 2.846
60 2.924 2.923 2.923
70 2.986 2.979 2.979
80 3.028 3.019 3.019
90 3.055 3.047 3.047
100 3.072 3.065 3.065
110 3.082 3.077 3.077
120 3.087 3.084 3.084
130 3.090 3.088 3.088
140 3.091 3.090 3.090
150 3.092 3.091 3.091
160 3.092 3.092 3.092
170 3.093 3.092 3.092
180 3.093 3.092 3.092
190 3.093 3.092 3.093
200 3.093 3.092 3.093

Tablo 6.52: : %0 egim, t = 5 glin, R = 5 mm/giin ve bosaltma olmasi durumu igin yéntemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L,)
Lineerlestirme Ydntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0667
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 2001°] 0.0014
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Tablo 6.53: %5 egim, t = 5 giin, R = 5 mm/giin ve bosaltma olmasi durumundaki su tablasi1 degerleri

Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
20017] 2001°]

0 2.000 2.000 2.000
10 2.135 2.156 2.156
20 2.280 2.313 2.313
30 2.427 2.464 2.464
40 2.567 2.600 2.600
50 2.694 2.717 2.717
60 2.802 2.815 2.815
70 2.890 2.894 2.894
80 2.958 2.954 2.954
90 3.007 3.000 3.000
100 3.041 3.032 3.032
110 3.060 3.055 3.055
120 3.075 3.070 3.070
130 3.083 3.079 3.079
140 3.088 3.085 3.085
150 3.090 3.089 3.089
160 3.091 3.090 3.091
170 3.092 3.092 3.092
180 3.092 3.092 3.092
190 3.092 3.092 3.092
200 3.092 3.092 3.092

Tablo 6.54: %5 egim, t = 5 giin, R = 5 mm/giin ve bosaltma olmasi durumu igin yontemlere gore
hata normu degerleri

Yointem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Ydntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0702
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0010
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Tablo 6.55: %10 egim, t =5 giin, R =5 mm/glin ve bosaltma olmasi durumundaki su tablasi

degerleri
Lineerlestirme Yontemi Sonlu Elemanlar Yontemi
X (m) [Upadhyaya ve Chauhan, [Upadhyaya ve Chauhan, Referans Coziim
2001°] 2001°]

0 2.000 2.000 2.000
10 2.079 2.088 2.088
20 2.176 2.195 2.195
30 2.286 2.316 2.316
40 2.407 2441 2441
50 2.529 2.562 2.562
60 2.647 2.674 2.674
70 2.755 2.772 2.772
80 2.847 2.855 2.855
90 2.915 2.922 2.922
100 2.975 2.974 2.974
110 3.019 3.013 3.013
120 3.047 3.041 3.041
130 3.065 3.060 3.060
140 3.077 3.073 3.073
150 3.084 3.081 3.081
160 3.084 3.086 3.086
170 3.084 3.089 3.089
180 3.092 3.091 3.091
190 3.092 3.092 3.092
200 3.092 3.092 3.092

Tablo 6.56: %10 egim, t = 5 giin, R = 5 mm/giin ve bosaltma olmasi durumu igin yontemlere gore
hata normu degerleri

Yontem Hata Normu (L)
Lineerlestirme Y&ntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0698
Sonlu Elemanlar Yéntemi [Upadyaya ve Chauhan, 20017] 0.0000

Yukarida verilen Tablo 6.51, 6.53 ve 6.55’de sonuglarin Ax = 10/4 adiminda

referans ¢oziime yakinsadigi tespit edilmis ve Tablolara elde edilen bu degerler

yazilmistir. Buradaki sonuglarin da sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar

ile olduk¢a yakin oldugu,

gostermedigi goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda ele alinan kismi diferansiyel denklemler dogrusal olmayan
bir yapida olduklari i¢in analitik ¢O6zlimleri mevcut degildir. Bu diferansiyel
denklemler lineerlestirilerek bir ¢oziim elde edilebilir. Ancak bu ¢ézlimlerin yaklasik
analitik ¢6ziim olarak dikkate alinmalar1 ve analitik ¢oziimiin yerine kullanilmalar
oldukca hatal1 bir yaklasimdir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda Baumann (1952) ve
Werner (1953, 1957) tarafindan lineerlestirilerek elde edilen ¢6ziimler analitik
¢oziimler olarak dikkate alinmis ve bu sonuglar farkli nlimerik yontemlerle elde edilen
¢oziimlerle kiyaslanmistir. Ayrica bu kiyaslamaya Chauhan (1967) tarafindan verilen
deneysel sonuglar da dahil edilmistir. Baumann (1952) ve Werner (1953, 1957)’in
lineerlestirme yontemleri gibi Chauhan (1967) tarafindan verilen deneysel sonuglarin
da niimerik ¢éziimlerden olduke¢a uzak oldugu goriilmektedir. Deneysel sonuglardaki
hatalar, biiyiik 6l¢tide model parametrelerinin (K, f) ya hi¢ ya da yeteri kadar kalibre
edilmemis olmasindan meydana gelmektedir. Bu ¢alismada bu farkliligin nereden
kaynaklandig1 incelenmektedir. Dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerin
farkli niimerik yontemlerden elde edilen ¢oziimlerinin kesinligi hakkinda bir fikir
yiirtitmek i¢in analitik ¢6ziime oldukg¢a yakin olabilecek ve Kojouharov ve Benito
(1999)’un “neredeyse kesin” ¢oziim adini verdigi bir ¢ézlime ihtiyag vardir. Zaman ve
konumda adim boyutlar1 stabilite sartlarint da dikkate alarak yeteri kadar
kiictiltiildiigiinde, elde edilen ¢oziimler her noktada bir limit degere yakinsamaktadir
ve bu ¢oziimler neredeyse kesin ¢oziimlerdir. Bahar ve Giirarslan (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada ise bu ¢oziime referans ¢oziim adi verilmektedir. Bu calismada
egimli/gecirimsiz bir akiferin su tablas1 degisimi, zaman ¢izgileri yontemine bagl bir
sonlu farklar semas1 (FDM-MOL) ile belirlenmeye calisilmistir. Bu tez kapsaminda
ele alinan her iki problem i¢in bir “referans ¢6zim” gelistirilmistir. Problemin gercek
¢Oziimii olmadig1 i¢in zaman ve konumda adim biiyiikliikleri yeteri kadar kiigtiltiilerek
bir referans ¢oziim elde edilmistir. Literatiirde verilen niimerik ¢éziimlerin ve deneysel

sonuglarin kesinligi bu referans ¢ézlimlere gore yeniden degerlendirilmistir.

Birinci problem i¢in dnceki ¢aligmalarda verilen deneysel sonuglar, Baumann
ve Werner lineerlestirme yontemleri, lineer olmayan Boussinesq denklemi i¢in sonlu
farklar ve sonlu elemanlar yontemi, hibrit sonlu analitik yontemi ve DQM y0Ontemi

elde edilen referans ¢oziim ile karsilastirilmistir. Baumann ve Werner lineerlestirme

73



yontemlerinin ve deneysel sonuglarin elde edilen sonuglardan c¢ok farkli ¢iktig
goriilmistiir. Burada referans ¢oziime en yakin sonuglarin sonlu farklar ve sonlu
elemanlar yontemiyle elde edildigi gorilmiistir. DQM ve hibrit sonlu analitik
yontemleriyle elde edilen sonuglarin ise referans ¢6ziim sonuglari ile benzerlik tasidigi

tespit edilmistir.

Ikinci problem igin ise dnceki ¢alismalarda verilen lineerlestirme yontemi ve
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar, birinci problemde oldugu gibi
gelistirilen bir referans ¢oztimle karsilastirilmistir. Burada R, t, L gibi parametrelerin
degisiminden kaynakli olarak referans ¢oziim farkli Ax degerleri ile aym1 degere
yakinsamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin referans
coztimle elde edilen sonuglarla oldukc¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Birinci
problemde oldugu gibi bu problemde de lineerlestirme yontemi ile elde edilen
sonuclarin referans ¢oziim sonuclari ile oldukca uzak oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi diferansiyel denklemin lineerlestirilerek elde edilen ¢oziimiin analitik ¢6ziim
niteligi tagimamasidir. t =1 giin ile £t =5 gilin degerleri icin yapilan analizler
sonucunda beslenme olmast ve R = 0 mm/giin olmas1 durumunda t =5 giin i¢in
¢ikan sonuglarin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bosaltma durumunda da tam
tersi sekilde t = 1 giin i¢in ¢ikan sonuglarin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. R = 5
mm/giin oldugunda ise hem t = 1 giin hem de t = 5 giin degerlerinde her ikisinde de
R = 0 mm/giin olmas1 durumuna kiyasla sonuglar daha yiiksek bulunmustur. Bundan
sonra yapilacak ¢alismalarda, diferansiyel denklemin lineerlestirilmesine dayali
yontemlerin (Baumann 1952, Werner 1953, Werner 1957) ve sonuglar1 yeteri kadar
kesin olmayan deneysel sonuglarin (Chauhan 1967) yerine bu tez ¢aligmasinda elde
edilen referans ¢éziimlerin karsilagtirma amagh kullanilmasi daha dogru bir yaklagim

olacaktir.
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