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YERALTI SUYU AKIMLARININ MODELLENMESINDE KOLLOKASYON
METODU
0z

Miihendislik sistemleri veya problemleri ¢ogu zaman yapilan kabullere bagl
olarak 1, 2 veya 3 boyutta kismi diferasiyel denklemeler ile ifade edilebilirler. Fakat
gerek problemin dogasinin karmagiklig1 gerekse sinir sartlarinin ¢goklugundan dolay:
bu kismi diferansiyel denklemlerin kesin ¢oziimlerine matematiksel yoOntemlerle
ulasilamaz. Bu noktada kesin ¢6ziimii bulunamayan diferansiyel denklemlere belirli
bir hata kabulii yapilarak yaklasik ¢oziimler sunulmaya ¢alisilmistir. Sonlu farklar,
sonlu elemanlar, sonlu hacimler yontemleri gibi klasik yontemlerin yani sira son
yillarda kollokasyon yontemleri de miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmaya baslanmistir. Daha az diiglim noktasi kullanarak daha hassas sonuglar
elde edebilmesine olanak saglayan kollokasyon yontemi, sonlu elemanlar ve sonlu
farklar gibi verilen diferansiyel denklemi, ¢6ziim bolgesi i¢in 6nceden segilen diigiim
noktalarinda bilinmeyen fonksiyon degerlerine bagli bir lineer denklem takimina

indirgemektedir.

Glniimiize kadar yaklasik ¢oziimler elde etmek amaciyla bir ¢ok ydntem
gelistirilmis ve bunlarin bir kismi teoriden pratige teknolojik yetersizliklerden dolay:

gecememistir. Teknolojideki gelisme bir ¢ok yontemi uygulanabilir kilmigtir

Bu calismada, iki boyutlu yeralt1 suyu akimi incelenerek kollokasyon yontemi ile
sayisal bir model gelistirilmistir. Karsilastirma amaciyla kapali ve agik formda sonlu
farklar yontemi ile de ¢dziim yapilmistir. Oncelikle analitik ¢oziimii bilinen 2
boyutlu kismi diferansiyel denklem ¢6zlilmiis ve sonlu fark yontemleri ile
kollokasyon yontemi karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar kollokasyon yonteminin
sonlu fark yontemlerinde daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Ikinci drnekte
ise iki boyutlu bir yeralti1 suyu problemi sonlu fark yontemleri ve kollokasyon

yontemi ile ¢ozlilmiistiir. Programlamada MATLAB programi kullanilmistir.

Anahtar sozciikler: yeralti suyu akimi, iki boyutlu, niimerik ¢6ziim, kollokasyon

yontemi, sonlu farklar yontemi
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COLLOCATION METHOD ON MODELLING OF GROUNDWATER
FLOWS
ABSTRACT

Engineering systems or problems can be expressed usually with partial differential
equations in one, two or three dimensions. But because of complexity of problem
comes from nature itself and considerable amount of limit conditions, differential
equations cannot be solved precisely by mathematical methods. At this point
aproximate solutions with specific error assumption are presented to differential
equations which cannot be solved absolutely. Beside classical methods like finite
differences, finite elements and finite volumes, in last years collacation methods are
used frequently in solving engineering problems. Collacation method that provides
more accurate by using less tie points, can degrade given differential equation like
finite elements and finite differences, to linear equation system that is bounded to

unknow function values on tie point selected before for solution area.

Until today many methods developed for acquiring approximate solutions and
some of them cannot be practiced due to technological insufficiency. Technological
advances make many applicable methods in theory. Each methods have their own
advantages and disadvantages in respect to needed computation capacity, time or

precision.

In this study, by examining two-dimensional groundwater flow, a numerical
model developed with collacation method. For reference, the problem is solved with
finite differences method in open and close forms. First of all, 2 dimensional partial
differantial equation which has exact solution is solved and then that solution is used
to compare to finite difference method and collocation method. this comparison
shows us, that the collocation method is better than the finite differences method. For
the second example a groundwater flow problem is solved with finite differences and

collacation methods. MATLAB is used for programming.

Keywords: groundwater flow, two dimension, numerical solution, collacation

method, finite differences method
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BOLUM BiR
AMAC ve KAPSAM

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Genel olarak miihendislik problemleri, karmasik sinir ve baslangi¢ sartlar ile
tanimlanabilmektedir. Bu nedenle miihendislik problemlerinin matematiksel ifadesi
olan kismi diferansiyel denklemlerin, bu karmasik ve ¢ok sayidaki siir ve baslangi¢
sartlarinin etkisiyle, kesin ¢éziimiine matematiksel olarak ulasmak ¢ok 6zel durumlar
haricinde miimkiin olmamaktadir. Bu noktada probleme kabul edilebilir bir hata payi
ile yaklasik ¢ozlimler bulma fikri dogmustur. Giinlimiize kadar yaklasik ¢oziimler
elde etmek amaciyla bircok yontem gelistirilmis ve bunlarin bir kismi teoriden
pratige teknolojik yetersizliklerden dolayr gegcememistir. Teknolojideki gelisme
gecmiste teoride kalmis bir ¢ok yontemi uygulanabilir kilmistir.. Bu yontemlerin her
birinin; ihtiya¢ duyulan bilgisayar kapasitesi, zaman ve hassasiyet agisindan

birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Yontemlerin problemler iizerinde uygulanabilirligi de ayr1 bir sorundur. Olayin
yada ger¢ek hayattaki problemin dogasina, onu tanimlayan matematiksel ifadenin
yapisina, sinir ve baglangic sartlarina bagli olarak yaklagik ¢oziim yontemleri de iyi
yada kotii sonuclar verebilmektedirler ve bu konu da arastirilmasi gereken bir

konudur.

Bu ¢aligmada son zamanlarda miihendislik problemlerinde kullanilmaya baslanan
kollokasyon yontemi incelenecek ve yeralti suyu problemlerine uygulanabilirligi

incelenecektir.



1.2 Onceki Calismalar

Yeralt1 suyu akimlarmin iki boyutlu olarak niimerik modellenmesi konusunda
sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu hacimler gibi yontemler kullanilagelmektedir.
Modellemede hesap siiresi ve sonuglarin dogrulugu agisindan optimum ¢oziimii elde
etmek agisindan gerek yontemlerin farkli yaklasimlarla kullanilmasi ve gerekse farkli

yontemlerin uygulanmasi konusunda arastirmalar siirmektedir.

Ozellikle yakin zamanda yapilan ¢alismalar incelendiginde, ¢alismalarin sonlu
farklar ve sonlu elemanlar yontemleri lizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Kararli
bolgedeki yeralt1 suyu akimi icin gelistirilmis bir matematiksel modeli kullanarak,
Freeze ve Witherspoon (1966) sayisal ve analitik ¢oziimleri karsilastirmistir. Yapilan
bu c¢alismada oOzellikle sayisal ¢Oziimiin analitik ¢oziime olan avantajlar
belirtilmistir. Bredehoeft ve Pinder (1968) tarafindan, basingh akiferlerdeki kararsiz
akim kapali sema ile sonlu farklar yontemi uygulanarak bir sayisal model
gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar basit geometrili akiferlerin
analitik sonuglariyla ve arazi c¢alismalarinin sonuglariyla karsilastiriimistir.
Bredehoeft (1969) daha dnce yaptigi ¢alismalart da igeren bir modelde sonlu farklar
yontemini yeraltt suyu akimi denklemlerine uygulamis ve ve analog modellerle
karsilagtirma yapilmistir. Taylor ve Luthin (1969) tarafindan yapilmis ¢alismada
hesaplamal1 bilgisayar yontemleri, akiferlerin zamana baglh c¢6ziimlemesinde
onerilmis ve sonlu farklar yonteminin serbest ylizeyli akiferdeki alcalma i¢in dogru
sonuglar verdig gosterilmistir. Bredehoeft ve Pinder (1970) tarafindan yapilmis bir
baska calismada ise ¢ok akiferli sistemler ele alinmistir. Cok akiferli yeraltt suyu
sistemlerinde alansal akimin sayisal ¢oziimlemesinin gerceklestirildigi bu ¢alismada
sonlu fark yontemi ile ¢6ziim yapmak icin iteratif ADIM (alternating direction
implicit method — alternatif yonlii implisit yontem) kullanilmistir. Anilan model
basingli bir tabaka ve iki akifer icin li¢ boyutlu olarak ¢oziilmiistiir. Sizdirmali ve
sizdirmaz artezyen kosullarindaki heterojen akiferlere iliskin ¢alismalarinda Pricket
ve Lonnquist (1971) bir, iki ve ii¢ boyutlu, iniform olmayan yeralt1 suyu benzetimi
icin genel bir bilgisayar programi gelistirmistir. Larson ve Trescott (1977)
anizotropik akim problemlerinin ¢ozliimiine yonelik etkili bir kapali yontem

gelistirmistir. Bu ¢alismada test problemleri i¢in farkl iteratif yontemler gerektiren



hesaplamalar karsilastirilmustir. ki boyutlu kararsiz heterojen anizotrop ortamda
yeralt: suyu kirliligini onlemek amaciyla irfanoglu (1994) bir ¢alisma yapmustir.
Burada sabit grid araliklar1 kullanilmis ve problemi ¢ézmek i¢in C++ dilinde bir
benzetim programi yazilmistir. Giirarslan (2004), diizensiz sonlu farklar hesap
semast kullanarak iki boyutlu yeralti suyu akimini modellemistir. Abay (2006)
yaptig1 calismada heterojen zeminlerde gecis bolgesindeki akim karakteristiklerini
sayisal olarak incelemistir. Bu ¢alismada sayisal yontemlerden biri olan sonlu farklar
yontemi ile degisken ve sabit grid araliklar1 kullanilmistir. Sonlu farklar yontemi

kapal1 yaklagimla ele alinmistir.

Sonlu fark yonteminin yani sira sonlu elemanlar yontemi de yeralti suyu
akimlarinin modellenmesinde yaygin kullanilan yontemlerdendir. Kinzelbach (1986)
yeralt1 suyu akimi ve ¢dziinmiis madde tasinimina iligkin bir model sunmustur. Sonlu
farklar ve sonlu elemanlar yontemlerine iliskin kodlar ve bu kodlarin uygulamalar
verilmistir. Kamkar-Rouhani(2008) yaptig1 calismada iki boyutta yeralt1 suyu akimi
modellemesi yapmustir. Calismada sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemini
kullanmis ve sonuglarint karsilagtirmistir. Sonug olarak sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen sonuglarin sonlu farklar yontemine kiyasla daha iyi oldugunu ifade
etmistir. Gutierrez ve Linares (2008) yaptiklari calismada yeraltt suyu
parametrelerinin tahmini i¢in sonlu elemanlar yontemi ile matematiksel bir model
olusturmuslardir. Igboekwe ve Achi (2011) ¢alismalarinda yeralt1 suyu akimini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak 2 boyutlu olarak modellemislerdir. Elde ettikleri
akim yonii,hizi, enerji seviyesi gibi degerlerin pratikteki gozlem degerleriyle

paralellik gdsterdigini ifade etmislerdir.

Kollokasyon yontemi diger bir tanimla Diferansiyel kuadratur yontemi ise
Bellman vd. (1971) tarafindan ilk kez onerilen bir yontemdir. Farkli miihendislik
problemlerinin ¢oziimlerinde kullanimi konusunda g¢aligmalar s6z konusu olmakla
birlikte, su miihendisligi alanindaki kullanimi son yillarda s6z konusu olmustur.
Hashemi ve digerleri (2006,2007) tarafindan yapilan ¢alismalarda, agik kanallardaki
kararsiz akimlarin matematik modellerinde differansiyel kuadratur yontemi
kullanilmistir. Yeralti kanallarindaki su yiizli profilleri Robati ve Barani (2009)
tarafindan diferansiyel kuadratur yontemi ile modellenmistir. Kaya (2010, 2011)



adveksiyon diflizyon denkleminin ¢dziimiinde ve tedrici degisken akim durumunda
su ylizeyi profillerinin belirlenmesinde diferansiyel kuadratur yontemini
uygulamistir. Kaya vd(2011)’de ise taskin dalgalarinin yayilimi diferansiyel

kuadratur yontemi ile modellenmistir.

Diferansiyel kuadratur yonteminin yeraltt suyu problemlerine uygulanmasi ise
Kaya ve Arisoy (2010) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada bir boyutlu yeralti suyu
akimi diferansiyel kuadratur yontemi ile modellenmis ve bu yontemin sonlu farklar

yontemine olan istiinliiklerine deginilmistir.

Bu calismada ise Kollokasyon yontemi 2 boyutlu yeralti suyu akim problemlerine
uygulanacak ve elde edilen sonuglar sonlu fark yontemi ile elde edilen sayisal ¢oziim

sonugclari ile karsilastirilacaktir.



BOLUM iKi
YERALTI SUYU AKIMI

2.1 Su Potansiyeli ve Hidrolojik Cevrim

Yeryiizlinlin dortte ii¢li sularla kaplhidir. Bu diinyada su bollugu oldugu goriiniimii
veriyorsa da, i¢ilebilir nitelikteki su orani ancak % 0.74’tlir. (Akin ve Akin, 2007).
Diinyanin su arzi, 1.46 milyar kilometre kiip gibi biiylik bir miktardadir. Bu suyun
hepsi Tiirkiye’nin {lizerine yayilsa idi, lilkenin tiim yiizey alan1 1870 kilometre kadar

suyun altinda kalirdi.(Hacettepe tini. Fiziksel Jeoloji ders notlar1)

Tatli su % 3 Dlger % 0.04 Nehirler % 2
— Yizey —*
suyu
Yeralti % 0.3
suyu
% 31.4 \

Dunyadaki su Tatli su Tatli ylzey
suyu (sivi)

Sekil 2. 1 Suyun diinyadaki dagilimi (http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycleturkishhi.html)



Tiirkiye’de ortalama yillik yagis miktar1 643 mm. olup, bu yagis miktari ortalama
501 milyar m® suya karsilik gelmektedir. Yagisin 274 milyar m™"ii gay, nehir, gol ve
denizler ile bitkilerden buharlasma yoluyla atmosfere geri doner. Yagisla topraga
diisen suyun 158 milyar m®*ii irili ufakli pek cok akarsuyla deniz ya da gollere
tasinmaktadir. Geriye kalan 69 milyar m®*ii yeralt: suyunu olusturur. Olusan yeralti
suyunun 28 milyar m3’i kaynak suyu (pinarlar) halinde yiizey sularina tekrar
katilmaktadir (Akin ve Akin, 2007).

Suyun yeryiiziinde, buharlasma, yagis, yeraltina siiziilme, kaynak ve akarsu olarak
tekrar ¢ikma, bir g6l veya denize akma vs gibi hareketlerine su dongiisii denmektedir
(Sekil 2.2). Bu hareketlerle su bir rezervuardan digerine tasinir, veya aktarilmakta ve
tic halde de (kati, sivi veya gaz) bulunabilmektedir. Denizlerde (okyanuslarda)
yagistan daha fazla buharlasma olmaktadir. Karalardaki buharlasmaya gore daha
fazla olan yagisin ylizeysel akisla denizlere ulasmasiyla denizlerdeki su miktar
dengelenmektedir. Karalarda yagisin bir kismi da yeraltina siiziilerek yeralt1 suyunu
beslemekte ve bitki kokleri tarafindan emilmektedir. Terleme ile bu su tekrar

bitkilerden atmosfere donmektedir.
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Sekil 2.2 Hidrolojik ¢evrim (http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycleturkishhi.html)



2.2 Yeralti Suyu

Atmosferden yeryiiziine diisen yagislarin bir kismi (yagmur, kar, buzullarin
erimesi), yiizeysel akis ile ylizey sularini meydana getirirken geri kalani uygun
kosullar altinda yeraltina gegmektedir. Bu sular yerin derin kisimlarina sizarak, alt
kismi ge¢irimsiz kayaglarin olusturdugu zonun iizerindeki gecirimli kayaglarin
gbzenek, yarik, catlak gibi kisimlarini doldurarak bir su tabakasi olustururlar. Yeralt:
sulari, yeryiiziine dogal olarak ¢ikabildikleri gibi (kaynak), kuyular vasitasi ile de
kullanilabilir hale getirilebilmektedir. Yeralti suyunu tutan ve ileten kayag
ortamlarina akifer adi verilmekte ve su bu ortamlar1 olusturan tanelerin arasindaki
bosluklardan ge¢mektedir. Gozeneklilik, taneler arasindaki ¢imentolanma ile

azalmakta, kaya¢ ortaminda kiriklanma arttik¢a artmaktadir (Sekil 2.3).

GOZENEKLILIK

Kum tanesi

Gozenek bosglugu Cimento

malzemesi

AT 'k -','-
b) Cimentolanmig kumtas:

[

e LA ;
d) Taneleriduzgin sekilli olmayan kumtagi

Kil ve silt taneleri Catlaklar arasinda

arasinda ¢gok az .
miktarda gézenek az miktarda
bosluklari gdzenekbosluklar
e Gegirimsiz kaya

e) Kirklanmamisg seyl

f) Catlakl sew

Sekil 2.3 Cesitli kayaglarin gozeneklilikleri (Hacettepe iini. fiziksel jeoloji ders notlar)



Gozeneklilik suyun bulunmasi igin yeterli olsa da iletimi i¢in yeterli olmayabilir.
Kaya¢ bosluklarinda bulunan suyun bir bosluktan digerine gecebilmesi
gerekmektedir. Buna kayacin gecirimliligi (permeabilite) denir. Istisnalar1 olmakla

beraber genellikle gdzeneklilik arttik¢a gecirimlilikte artmaktadir.

Yeralti suyunun kendiliginden yiizeye ¢ikti§1 noktalar olan kaynaklar, sularin
sicakliklar, kirilmalar veya faylanmalar neticesinde ortaya ¢ikmalart (fay
kaynaklar1), karstik sahalardan gelmeleri (karstik kaynaklar, vokliizler), akimlar1 ve
kimyasal bilesimleri (maden sular1), yeryiiziine ¢ikma tarzlari (arali kaynaklar ve
gayzerler) ve yeraltinda bulunus Ozelliklerine gore (serbest ve tiinemis akifer

kaynaklari, artezyen kaynaklari) ¢esitli tipte olabilmektedir.

Kuyularla yeraltindaki hazneden ¢ikarilan veya kaynaklarda kendiliginden yiizeye
¢ikan su insanlar tarafindan genis Ol¢lide kullanilmaktadir. Yeraltindan elde edilen
suyun iyi bir 6zelligide tabii bir sekilde filitrelenmis olmasidir. Akiferlerde genellikle
bakterilerden, organik maddelerden, koku ve tatlardan arinmis, kimyasal bilesimi ve
sicaklik derecesi fazla degismeyen, iyi kalitede bir su bulunmaktadir. Yeristi su
kaynaklarmin tiikendigi kurak mevsimlerde insanlar su ihtiyacin1 kuyularla
yeraltindan saglayabilmektedir. Bugiin yeryliziinde kullanilan suyun %40 kadar
yeraltindan saglanmaktadir. (Beyazit, 1999).

Yeralt1 su seviyesindeki degismeler, ya dogal yada insan eli ile olusturulan olaylar
sonucunda, siirekli yada kisa siireli olarak meydana gelmektedir. Yeralt1 su seviyesi
degisimleri, meteorolojik ve jeolojik faktorlerin etkisi ile gergeklesmektedir. Bu
faktorlerin en 6nemlileri sunlardir (Erguvanl ve Yiizer, 1984):

1.Yagis

2.Yizeysel akis
3.Buharlagma-terleme

4. Atmosfer basinci degisimi
5.Gel-git

6.Deprem



Diger taraftan yeralti su seviyesinde insan eli ile olusan degismeler su sekilde

Ozetlenebilmektedir:
1.Yeraltindan fazla su ¢ekilmesi (pompaj)
2.Yeraltina su verilmesi (suni besleme)

3.Baraj,gdlet vb. gibi yerlistii sularinin depolama tesislerinin yapilmasi

2.3 Darcy Yasas1 ve Hidrolik iletkenlik

Gozenekli ortamlarda akis ile ilgili ilk rastlanan ¢alisma Henry Philibert Gaspard
Darcy tarafindan 1856 yilinda Fransa’nmin Dijon kentine temiz su getirme projesi
kapsaminda yapilan bir deneysel caligmadir. Bu deneysel calismanin sonucunda
kentin su bilangosunu yayinlamistir. Raporlarinda kumlarda suyun akisini analiz
eden bir laboratuar deneyini tanimlamistir. Bu deneysel c¢alismanin (Darcy, 1856)
sonuclar1 daha sonralar1 gbzenekli ortamlarda akis problemlerine uygulanabilecek
giincel bir matematik model haline getirilmistir ve kendi adin1 tasiyan ampirik yasa

seklinde bilinmektedir.

Gozenekli ortamda akis1 modelleyen en eski yasa Henry Darcy tarafindan 1856
yilinda yapilan deneysel c¢alisma sonucu ortaya c¢ikmistir, caligmanin temsili

diizenegi Sekil 2.4° de gosterilmistir.

Fad I b L1}

Sekil 2.4 Darcy yasasini ifade eden deneysel diizenek (Freeze ve Cherry, 2003)
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Darcy’nin deney diizenegi, icinde kum bulunan A kesitli silindirik bir borudan
ibarettir. Akis ¢ok yavastir ve silindirin {ist kismindan giren su asagi dogru kum
taneleri arasindan siiziilerek iner. Akis daimi, gézenekli ortam 6zdes ve akis tek
yonliidiir. Darcy, deney sirasinda akigkanin kum ile dolu kismina girdigi siitunun iist
ve ¢iktig1 alt seviyelerindeki basing farki ile akiskan akist arasinda dogrusal bir iligki

oldugunu bulmustur.

Sekil 2.4’ de gosterilen deney diizenegini gdz Oniine alalim. Enine kesiti A olan
silindir, kumla dolu ve iki ucu da tipahidir. Iki adet manometrenin ilistirildigi
silindirin bir ucunda su giris tiipii, digerinde de su ¢ikis tiipii bulunmaktadir. Silindir
icine, tiim gozenekler suyla dolana ve giristeki debi ¢ikistaki debiye esit olana kadar
su verilmektedir. Eger z=0 gibi keyfi bir referans diizlemi tayin edersek, manometre
girisleri z; ve z,, tiiplerdeki akiskanin yiikseklikleri h; ve h, ve manometre girisleri

arasindaki mesafe Al olmaktadir.
Silindir i¢indeki 6zgiil debi veya diger adiyla Darcy hizi v

v=0/A 2.1

olarak tamimlanmaktadir. Burada Q’ nun boyutunun [L3/T] ve A’mmnki [L?]
oldugundan v hiz boyutunda [L/T] elde edilmektedir.

Darcy tarafindan yapilan deneyler Al sabit oldugu zaman v’ nin h; - h; ile dogru
orantili ve h;-h, sabit oldugu zamanda Al ile ters orantili oldugunu gostermistir.

Ah = h, — h, olursa Darcy yasasi bugilinkii diizenlenmis hali ile,

v = —K(Ah/Al) (2.2)
seklinde veya

v =—K(dh/dl) (2.3)

diferansiyel formunda yazilabilir. (2.3) esitliginde h: hidrolik yiik ve dh/dl: hidrolik

egim olarak adlandirilmaktadir. K bir oransallik sabitidir. Silindir i¢indeki hidrolik
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egimi sabit tuttugumuzdan dolay1, K zemin &zelligi olmalidir. Ozgiil debi zeminden
zemine degismektedir. Baska bir deyisle, dh/dl sabit tutulursa, v ile K dogru orantili
olacaktir. K parametresi hidrolik iletkenlik olarak adlandirilmaktadir. Kum ve
cakillardaki degeri yiiksek iken ¢ogu kayalarda ve killerde diisiiktiir. Ah ve Al’ nin
ikisinin de birimi uzunluk [L] oldugundan (2.2) bagintisindan hareketle K’nin
boyutunun hiz boyutu [L/T] oldugu goriilecektir. K sadece akis ortaminin bir
fonksiyonu degil; aym1 zamanda ortamda akan akiskanin kendisinin de bir

fonksiyonudur.

Darcy yasasinin bir alternatif formu (2.1) esitligi (2.3) esitligine konularak elde
edilebilmektedir.

Q = —K(dh/dD)A (2.4)
Bu esitlik bazen daha da kisaltilarak,
Q = —KiA (2.5)
seklinde yazilmaktadir.Bagintidaki i hidrolik egim olmaktadir.

Darcy yasas1 amprik bir yasa olup sadece deneysel kanitlara dayanmaktadir.
Darcy yasasi1 sikistirilamaz ve Newtonyen bir akigkan icindir. Ayrica hiz ¢ok
yavagstir, Reynolds sayisinin biiyiikliik derecesi birden kiiciiktiir ve akis tek yonliidiir.
Darcy yasas1 yliksek akis hizlarinda yani Reynolds sayisinin biiyiikliik derecesinin
biri gectigi durumlarda gegerliligini yitirmektedir. Clinkii Darcy yasasinin ifadesi
dogrusal bir denklemdir ve akisin dogrusal olmayan etkisini modelleyememektedir.
Denklemde viskoz etkiler de yer almaz ve en Onemlisi kat1 smirlar goz Oniine

alindiginda sinirin siirtiinme etkisini dikkate almamaktadir.

Darcy yasasini daha temel fiziksel yasalardan tiiretmek i¢in bircok c¢alisma
yapilmistir. (Bear, 1972) bu c¢alismalar1 derinlemesine incelemistir. En basarili
yaklasimlar, akiskanlar mekaniginde ¢ok iyi bilinen Navier-Stokes denklemlerinin,
gbzenekli ortamin idealize edilmis kavramsal modelinin gozenek kanallarindaki su

akigina uygulanmasi seklinde olmustur.
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2.4 Basinch Akiferlerde Iletimlilik ve Depolama

Doygun bir basingli akiferin depolama katsayis1 S, akiferin birim ylizey alani
basina, hidrolik yiikiin o yilizeye dik bilesenindeki birim azalim icin depodan

biraktig1 suyun miktar1 olarak tanimlanmakta ve

S=S5b (2.6)
olarak ifade edilmektedir. Basingli akiferin iletimlilik katsayis1 T ise,

T =Kb (2.7)

seklinde tanimlanmaktadir. Sy 6zgilil depolamayir (2.6), Denklemlerde b akifer
kalinligin1 (2.7) gostermektedir. esitliginden goriildiigii gibi iletimlilik katsayisinin
boyutu L2 /t’ dir.(Freeze and Cherry, 2003).

2.5 Serbest Yiizeyli Akiferlerde iletimlilik ve Ozgiil Verimlilik

Serbest yiizeyli akiferler igin iletimlilik katsayisi kavrami basingli akiferlerdeki
kadar 1y1 tanimlanmamakla birlikte serbest ylizeyli akiferlerde de kullanilmaktadir.
Ancak akifer kalinligr yerine suya doygun bdlgenin kalinligi veya akitardi yada
akiferi asagidan sinirlayan gegirimsiz  yiizeyin iizerindeki su yiiksekligi
kullanilmaktadir. Depolama terimi yerine serbest yiizeyli akiferde 6zgiil verim S,
kullanilir. Serbest yiizeyli akiferin su tablasindaki birim algalim basina akiferin birim
ylizey alani i¢in depodan saliverdigi su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bazen
serbest depolama katsayisi olarak da tanimlanabilmektedir. Sekil 2.5.b” de bu kavram

sematik olarak ifade edilmistir. (Freeze and Cherry, 2003).
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BOLUM UC
YERALTI SUYU AKIMININ TEMEL DENKLEMLERI

Yeralt1 suyu akimi diger biitiin miithendislik problemlerinde oldugu gibi bilimsel
caligmalarla tanimlanabilirler, basite indirgenebilirler ve ¢ogu kez sinir sartalarina ve
dis etkenlerin dogru bir sekilde tanimlanmasina bagl olarak matematiksel olarakta
gercegine uygun sekilde gosterilebilir. Akis termodinamik ve fizik kurallar1 ile ifade
edilebilir sekilde olugmaktadir. Yeralti suyu bir yerden baska bir yere enerji
farkindan dolay1 ve bu farki hareket ederek ortadan kaldirmaya yonelik hareket eder.
Yeraltt suyunun matematiksel ifadesine, temelde kiitlenin korunumu ve Darcy
yasasinin birlikte kullanilmasiyla ulagilmistir. Bu ifade derecesi modellemenin

boyutlarina bagli olarak degisen bir kismi diferansiyel denklemdir.

3.1 Basinch Akiferde Yeralti Suyu Akiminin Temel Denklemleri

Z
Az
Fz+o—»~Az
7 paz felifs
T T /
X I ‘
! 7K
ey —0— ——>pVy+pa—;&y
: Az
/. ¢
/_»' Ax L
pVx+p%&x
ax

Falifs

Sekil 3. 1 Gozenekli ortandaki akis i¢in birim kontrol hacmi
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Doygun gozenekli ortamda boyutlar1 Ax, Ay ve Az olan kontrol hacmi (Sekil 3.1)
icin kontrol hacmine giren ve ¢ikan akigkan kiitlesi farkinin kontrol hacmindeki

akiskan kiitlesinin degisimine esit oldugu seklindeki kiitlenin korunumu yasasi

uygulandiginda,
_9pvx) _3(pvy) _ 3(pvs) _ 3(pn)
dx dy dz ot G.1)

Seklini alir yada denklemin sag tarafi agilacak olursa:

_0pvx) _0(pvy) _3(pvy) _ _3p  0n
dx dy oz ot TP at (3.2)

(3.2) denkleminin sag tarafindaki ilk terimi, p yogunlugundaki degisim altinda
suyun genislemesi ile iiretilen suyun kiitle oranidir. lIkinci terim ise, n
gozenekliligindeki degisim altinda gozenekli ortamin kompaksiyonu ile firetilen
suyun kiitle oranidir. Birinci terim akiskanin sikisabilirligi a tarafindan kontrol edilir.
p daki degisim ve n deki degisimin ikisinde de hidrolik yiikk h’ daki degisim ile
meydana geldigini ve ayrica yiikteki birim azalma i¢in bu iki mekanizma ile iiretilen
suyun hacminin S oldugunu bilinmektedir. Uretilen suyun kiitle oram p S dh/0t’
dir ve (3.2) denklemi su sekli alir;

_Apvy) _ 9(pvy)  B(pvy) _ on
dx dy oz Ss at 3.3)

Suyun yogunlugu sabit kabul edilirse (3.3) denkleminin iki tarafindaki p terimleri
sadelesmektedir. Hiz terimi Darcy yasasina gore yazildiginda ise (3.4) denklemi elde

edilmektedir.

202+ 20D 2D =52 o
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Denklem (3.4), doygun anizotrop gézenekli ortamdaki kararsiz akisin denklemini

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

%2h  8%h . 8%h  Sgdh
dx2 T dy? T z2 K 9t 3.5)

sekline indirgenebilir.

Kalinlig1 b olan basinglh yatay akifer 6zel durumu i¢in S=S;. b veT = K. b’dir.

9’h . 9*h _ 3%h  Soh
w Tt "1 (3.6)

seklini almaktadir. h(x,y,t) akim alaninda yatay akiferde yatay diizlem {iizerinde
herhangi bir zamandaki hidrolik yiikk degerini gostermekte ve ¢oziim icin akifer

parametreleri S ve T’ nin bilinmesi gereklidir. (Freeze and Cherry, 2003).

Akiferden herhangi bir noktadan beslenim yapilmasi durumunda

d’h | d’h _ Sdh  R(xyt)

dax? | dy?  Tat T G.7)

denklemi akim ifade etmektedir (Wang ve Anderson, 1981).

3.2 Serbest Yiizeyli Akiferde Yeralti Suyu Akiminin Temel Denklemleri

Serbest yiizeyli akifelerlerin su deposundaki gdzeneklerde bulunan su diisey
drenaj yolu ile alinir. Bu drenaj, zaman ilerledik¢e pompaj kuyusu yakinindaki su
tablasinda algcalmayla sonuclanir. Basingli akifer durumunda basing diizeyi diisse de
akiferin doygun kalinligi1 zamanla degismemektedir fakat serbest ylizeyli akiferde
durum tam olarak bdyle degildir. Bu sartlarda iletkenlik (K) ve doygun kalinlik (h)
carpilmast sonucu bulunan akiferin suyu gecirebilme Ozelligi (iletimliligi)

degismektedir (Fetter, C.W., ¢ev., 2004).
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Serbest yiizeyli akiferlerde suyun yogunlugundaki degisimin dnemsiz olmasindan

dolay1 kiitlenin korunumuna, hacmin korunumundan gegilebilir.

Ctkan Net Debi Degeri = %Ax + %Ay (3.8)

Denklem (3.8), her iki eksendede izotrop zemindeki akifer i¢in yazilirsa,

Citkan Net Debi Degeri _ _i( 6_h) _i( 6_h)
AxAy T ox ax dy Khay (3.9)
Vy _ a_h
Py Sy o0 AxAy (3.10)
AX
t amnda su tablas: 2 I L — dV=azAvdh
I / d‘ﬁ’vv.:Sud‘Hr
* I
//l_____
t+at amnda su tablasy AN / |
L R I Q-
|
|
|
|
|
I - Qv
h
|
|
|
|
|
)_____
e
-
1 a

Sekil 3. 2 Serbest yiizeyli akiferde kontrol hacmi

(3.9) ve (3.10) birlikte yazilirsa,

> (kehZD) + 2 (KohS) = 8, 5 3.11)
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ve akifer homojense

203+ 203) -5 o

(3.12) denklemi lineer olmayan Boussinesq denklemleri olarak bilinmektedir
(Boussinesq, 1904). (3.12) denkleminin ¢6ziimii analitik metotlarla olduk¢a zordur
fakat belirli sinir sartlar igin yaklasik ve kesin ¢oziimleri elde edilmistir (McWhorter
ve Sunada, 1977).

Akiferden herhangi bir noktadan beslenim yapilmasi durumunda

K (0%h? 02%h? dh
TGt 5r) =S5~ R@y0) (3.13)

denklemi akimi ifade etmektedir (Wang ve Anderson, 1981).



BOLUM DORT
NUMERIK METODLAR

4.1 Genel

Genel olarak miihendislik problemleri, karmasik sinir ve baslangi¢ sartlar1 ile
tanimlanabilmektedir. Bu nedenle miihendislik problemlerinin matematiksel ifadesi
olan kismi diferansiyel denklemlerin, bu karmasik ve ¢ok sayidaki sinir ve baslangig
sartlarin etkisiyle, kesin ¢oziimiine matematiksel olarak ulasmak ¢ok 6zel durumlar
haricinde miimkiin olmamaktadir. Bu sorun yaklasik ¢6ziim yontemlerine ihtiyac
duyulmasma ve bu konu lizerinde yogun caligsmalar yapilmasina neden olmustur.
Miihendislik problemleri ¢ogu zaman o kadar karisiktir ki kolay yada uygulanabilir
olarak goriinen bu yaklasik ¢6ziim yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in bile bir ¢ok
kabuller ve basitlestirmelere gerek duyulur (sinirlar geometrilerini degistirme, biiyiik
zaman araliklar1 segcme, problem dogasini ifade eden degerlerde kabullerde bulunma
vb.). Kismi diferansiyel denklemlerde yer alan tiirevlerin bilgisayarda sayisal hesab1
i¢in ayrik formda yazilmasi gerekir. Bu tip ayriklastirma islemlerinde Sonlu Farklar ,
Sonlu Elemanlar, Sonlu Hacimler, Kollokasyon yontemleri gibi yontemlerden
yararlanilmaktadir. Yontemlerin problemler ilizerinde uygulanabilirligi de ayr1 bir
sorundur. Olayin yada gercek hayattaki problemin dogasina, onu tanimlayan
matematiksel ifadeni yapisina, sinir ve baslangi¢ sartlarina bagli olarak yaklagik
¢oziim yontemleride 1iyi yada kotli sonuclar verebilmektedirler. Bu konu

arastirilmasi gereken bir konudur.
Bu calismada iki boyutlu yeraltt suyu problemlerinin ¢6zlimiinde, Hidrolik

Miihendisligi son yillarda kullanim alani bulan Kollokasyon metodu kullanilacaktir.

Kollokasyon yontemi uygulamali bilim dallarin1 ve miithendisliklerin ilgilendigi
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konularda  karsilasilan  problemlerin  ¢oziilmesi amaciyla  gelistirilmistir.
Simiilasyonlar tamamen gozlenememis olan olaylar1 gorsellestirebilmek amaciyla
kullanilmistir. Kollokasyon yontemi detayli olarak 5. Boliimde incelenecektir.
Kollokasyon metodu sonuglarini karsilagtirmak amaciyla analitik ¢oziimiin yani sira

sonlu fark metodu kulladigindan, sonlu fark metodu asagida anlatilmistir.

4.2 Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yOntemi, lineer ve lineer olmayan bir¢ok kismi diferansiyel
denklemin ¢oziimiinde kullanilabilmektedir. Bir kismi diferansiyel denklemin sonlu
fark yaklasimi1 bulunurken Oncelikle problemin c¢oziim bolgesi Sekil 4.1° de
gosterildigi gibi genellikle dikdortgensel sekiller igeren kafeslere boliintir. Kismi
diferansiyel denklemlerde yer alan tiirevlerin bilgisayarda sayisal hesabi icin yaklagik
formda yazilmasi gerekir. Bu nedenle diferansiyel denklemdeki tiirevler ve simir
sartlar1 yerine belirli fonksiyonlar yardimi ile elde edilen uygun sonlu fark
yaklasimlar1 yazilir. Bdylece diferansiyel denklemin ¢6zliimii, problemin
matematiksel ifadesi olan kismi diferansiyel denklemin fark denklemlerinden olusan
lineer veya lineer olmayan bir cebirsel denklem sisteminin ¢6ziimii problemine
indirgenebilir. Elde edilen cebirsel denklem sistemi direkt veya iteratif yontemlerden

biri yardimiyla kolayca ¢dziilebilmektedir. (Wang ve Andeson, 1981)

v

4 0i+1)

Ly

(i-1,) (ij) (+1)) r

fan!

()

gt

Sekil 4. 1 Sonlu farklar karelaj1 ve notasyonlari
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Verilen bir diferansiyel denklemi sonlu fark formunda ifade etmek i¢in
o Acik (Explicit) Sonlu Fark Yontemi
o Kapali (Implicit) Sonlu Fark Yontemi
o Crank-Nicholson Sonlu Fark Yontemi

olarak tanimlanan yontemler kullanilabilmektedir.

Niimerik ¢o6ziimler yapilirken, konuma gore tiirevlerin t — At aninda veya t
aninda ayriklagtirilmasina gore denklemler iki farkli bi¢imde yazilabilmektedir.
Diferansiyel denklem t — At aninda ayriklastirilirsa agik sonlu fark yontemi, t

aninda ayriklastirilirsa kapali sonlu fark yontemi olarak adlandirilmaktadir.

t — At anindaki degerler bilinen degerler oldugundan agik formda ayriklastirilmis
olan denklem ile biitiin ag noktalarindaki degerler kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Agik ¢ozlimlerin stabil olabilmesi i¢in Courant sartini saglamasi gerekmektedir.

Kapali formda ayriklastirilmis olan denklemin her bir ag noktasinda bagimsiz
olarak ¢6ziimii miimkiin degildir. Biitiin ag noktalarinda yazilan denklemlerden

olusan sistemin birlikte ¢coziilmesi gerekmektedir.

4.3 Sonlu Farklar Formiilasyonu

Sonlu fark formiilasyonlari ¢ogu zaman Taylor seri acilimma dayanilarak
yaptlmaktadir. Bunun yaninda polinomlar yardimiyla da ayriklastirma
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada Taylor seri ag¢ilimina dayali sonlu farklar

yaklasimlar1 kullanilacaktir.

Bir f (x) fonksiyonunun (x+Ax) noktasindaki degeri Taylor seri agilimi ile

@ 0% | @ 0%y
2! 0x2 31 9x3

fle+a0) = () + (A L+ o= f0) +

w (Ax) "
S, WY @.1)

n! axm
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seklinde yazilabilir. Buradan 1. tiirev ¢ekilirse ve O(x) hata terimi olmak iizere

kisaca ,

of _ fx+Ax)—f(x)
7"y wa— + 0(x) 4.2)

yazilabilir. Bu ifade f biiyiikliigiinlin x ‘e gdre birinci tiirevi i¢in yapilmis birinci

dereceden bir yaklagimdir. (4.2) denklemi indisli notasyonla

of| _ fiva—Ji
axl, = ar T O (4.3)

seklinde gosterilir ve tiirev i¢in birinci mertebeden ileri fark formiilasyonu olarak
adlandirilir. Adim uzunlugu azaltildik¢a bu yaklasik formiiliin gercek tiireve o kadar

yakin olacag agiktir. Taylor agilimi,

@002 _ @P 0%

_ _ of
f(x - Ax) - f(x) (Ax) ax + 2! 0x2 31 9x3 (4'4)
seklinde yazilarak benzeri islemlerle
of| _ fi—fi-a
ol = A T 0(Ax) (4.5)

seklinde birinci mertebeden geri fark formiilasyonu veya (4.1) ve (4.4) Taylor

acilimlart birbirinden ¢ikartilarak

_ oA Y 4 2 @00
flx+ Ax) — f(x — Ax) = 2(Ax) Pl 2 5 9 T (4.6)
benzeri islemler sonucu
f | _ fira—fi-a + O(Ax)z 4.7)

oxl; 2Ax

seklinde merkezi fark formiilasyonu elde edilebilir. Bu formiilasyonun ikinci

mertebeden oldugu dikkat cekmektedir.
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Birinci tiirev i¢in yazilan formiilasyonlarda hangi ag noktalarimin kullanildigi

asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Y v i

fix)
— {x+A4x) , : Y+ Ax
Y i Jix) fx-Av) ) i
Slx-Ax)
x > X
x x+dx x-Av X x-Axv x x+Ax
a) Hleri fark b) Geri fark c) Merkezi fark

Sekil 4. 2 Ileri, geri ve merkezi farklarin gosterimi

Ikinci mertebeden tiirev igin Taylor serisinin (x+2Ax) ve (x-2Ax) noktalarindaki

acilimlari
_ of . (2Ax)?20%f | (2Ax)3 33f
f(x+2Ax) —f(X)'i'(ZAX)a'F 21 ﬁ—i_ 3 ﬁ-l_ (48)
) — (o) 2 4 @022 @ o
flx—2Ax) = f(x) — (2Ax) o + TR TR + (4.9)

seklinde yazilabilmektedir. (4.1) esitligi 2 ile carpip (4.8) denkleminden c¢ikartilirsa

ve buradan ikinci tiirev ¢ekilirse,

2 _
6_f _ flx+20x)-2f(x+Ax)+f(x) + O(AX) (4.10)

dx2 Ax?

elde edilmektedir. Bu baginti indisli notasyonla yazilarak ikinci tiirevin

%f| _ fiva=2fi1tfi
ol = a2 + 0(Ax) 4.11)

seklinde ileri fark formiilii elde edilir. Benzeri islemler (4.1) ve (4.9) seri agilimlari

arasinda yapilirsa ikinci tlirevin geri fark formiilii

%f| _ fim2fiatf iz
ol = 0?2 + 0(Ax) (4.12)
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seklinde ve (4.1) ve (4.2) bagintilar1 birbiriyle toplanarak benzeri islemler sonucu

ikinci turevin merkezi fark formila

*f| _ fira—2fitfiza 2
il = awr + 0(Ax) (4.13)

seklinde elde edilebilmektedir.(Yiikselen, Uygulamali Sayisal Yontemler Ders
Notlar1,2011)



BESINCI BOLUM
KOLLOKASYON METODU

5.1 Kollokasyon Metodu

Kollokasyon Metodu literatiirde bircok alanda goriilmektedir. Diferansiyel
Kuadratur Metodu olarakda bilinen metod ilk olarak 1972 yilinda Bellman ve Casti
tarafindan Onerilmis ve bircok bilim adami tarafindan uygulanip gelistirilmistir
(Chen, 1992 ve 2000; Shu ve Richards, 1992; Bert ve Malik, 1996 ve 1998;
Kaya,2010; Hashemi, 2006 ve 2007). Hidrolik Miihendisligi alaninda ise son yillarda

kullanilmaya baslanmistir

Kollokasyon yonteminde; bir fonksiyonun belirlenmis bir ayrik noktadaki
(kollokasyon noktasi) (sekil 5.1) uzay degiskenlerine gore kismi tiirevi, o degisken
bolgesinin biitiin ayrik noktalarindaki fonksiyon degerlerinin agirlikli lineer toplami

ile ifade edilmektedir.

Yontemin isleyisi su maddeler altinda toplanabilir;

1) Uzay degiskenleri; x,y uygun sayidaki kollokasyon noktalarina ayrilir.

2) Bagimh degisken u(t,x,y), enterpole edilen polinom veya fonksiyonlarin
kollokasyon noktalarindaki u = u(t, xl-,y]-)’nin degerleri kullanilarak ifade
edilir.

3) Uzaydaki tiirevlerde 2. maddede bahsedilen sekilde ifade edilebilir.

4) Baslangi¢ ve/veya siir problemleri kollokasyon noktalar tizerindeki bagimli
degiskenin degerleri olan uj;(t) ‘yi ifade eden basit diferansiyel denklemlere
doniistiriliir.

5) Smnir bolgelerine karsilik gelen kollokasyon noktalarina smir kosullart
uygulanir.

6) Baslangi¢ ve/veya smir sarti probleminin ¢éziimii 4. ve 5. maddelerde ifade
edilen bagslangic deger probleminin ¢oziilmesiyle elde edilir. Sonucun

enterpole edilmesi ise 2. maddede ifade edilen sekilde yapilir.

25
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5.1.1 Baslangi¢ ve Sinwr Kosullar

Sinir sartlar1 dogru bir sekilde tanimlanmasi kollokasyon metodunda 6nemli bir

yer tutmaktadir.

u(t,x):[0,1] X D € R ve D uzaydaki hesap alani olmak iizere: Su genel tanimlar

yapilabilir;

t=0 aninda D alan1 i¢indeki tim x’ ler i¢in u fonksiyonunun degeri, baglangi¢
kosullar1 olarak tanimlanmaktadir. x € D olmak tlizere uy(x) = u(t = 0, x) seklinde

ifade edilmektedir.

Sinir kosular1 t 0’dan biiyiik veya 0’a esit oldugunda, D alaninin sinirlarindaki x’

ler i¢in u fonksiyonunun degeridir.

Problemin ifade edilmesi:

Eger bir problemin matematiksel modelinde hem zamana hem de uzaya gore
tiirevler bulunuyorsa bu problem hem baslangic hem de sinir sartlarina sahiptir ve

baslangi¢-siir deger problemi olarak tanimlanmaktadir.

Eger matematiksel model zamandan bagimsiz ise baslangic kosullarina gerek
duyulmaz ve problem sinir deger problemi olarak adlandirilmaktadir. Problemi ya da
matematiksel model denklem takimlari tarafindan olusturulmus ise baslangic ve/veya
sinir  sartlarinin  modeli olusturan tiim denklem takimlar1 i¢in tanimlanmasi

gerekmektedir.
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t
»
. J
Nt a I
b
3
2
j=1 i » x
i=1 2 3 N,
Sekil 5. 1 Baglangi¢ ve sinir sartlari
m Uz U3 Ty
bt —
=1 =2 153 e =N

Sekil 5. 2 Bir boyutlu sistemler ig¢in diigiim noktalari

5.1.2 Kollokasyon Noktalarinin Sayist ve Segimi

Kollokasyon yonteminde ¢6ziimiin dogrulugu bazi problem tiirlerinde sinir sartina
bagli olsa da (sinir deger problemlerinde) genelde bu dogruluk, noktalarin se¢imine

ve sayisina baghdir.
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Xj ve y; X ve y eksenlerindeki kollokasyon noklatarini, i ve j sirasiyla x ve y
eksenlerindeki hesap noktalarini, N ve Ny x ve y eksenlerindeki toplam hesap nokta

sayisini ifade etmek iizere; Kollokasyon noktalarinin se¢iminde kullanilan baslica

metotlar sunlardir;

5.1.2.1 Esit aralikli Kollokasyon Noktalar

Her iki dogrultuda (tek boyutluysa tek yonde) esit araliklarla nokta yeleri

belirlenir.

v i=12,..,N, (5.1)
_J-1 . :_
Yi = Ny-1"’ j=12,..,N, (5.2)

5.1.2.2 Chebychev Kollokasyon Noktalar

Bazi durumlarda esit aralikli olmayan noktalarin se¢iminin daha iyi sonug verdigi

bilinmektedir. Yine iki boyutlu problemler i¢in esit olmayan diiglim noktalari;

X, = ;[1 — cos (Ni‘1 n)] ; i=12,.. N, (5.3)

X

Vi =

N |-

[1 — cos (Nj‘_ll n)] ; i=12,..,N, (5.4)

y
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5.1.2.3 Legendre Polinomunun Koklerinden Elde Edilen Normalize Kollokasyon

Noktalar

Eksenler i¢in belirlenmis olan kollokasyon noktalarinin sayilarina bagh olan r

katsayilar1 yardimiyla hesaplanirlar.

_ T n | .
xX; = m— j=12,..,N,
ri—T
__Jj'1 L
yj = el Jj= 1,2,..,Ny
Burada
1— 1 1
1; = CoS [ ( ——+ —3)
4Ny+2 8NZ = 8N3

veE

seklindedir.

(5.5)

(5.6)

5.7

(5.8)

5.1.2.4 Shu ve Chew (1998) tarafindan onerilen kollokasyon noktalart

1 i-1
=3 1—cosN i
—

xi=(1- a)(3ri2 - 2ri3 + ar;)pB

1 j—1
sj =< 1—cosZ—nm
2 Ny-1

yj = (1- a)(BSjZ - ZS]-3 + asj),B

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

seklinde tanimlanan Shu ve Chew tarafindan Onerilmis kollokasyon nokta

dagilimidir.
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Bunlar diger denklemlerde r ve s sirasiyla x ve y yoniindeki boyutlar; N ve M yine
x ve y yoniindeki diigiim nokta sayisi ; a ve B ise diigim nokta dagilimini kontrol

eden sabitlerdir. Yani;

Eger a <1 ve B <I ise sinir yakininda veya civarinda daha sik nokta se¢imi,

Eger a >1 ve B >1 ise smir yakininda veya civarinda daha seyrek nokta se¢imi

uygulanir.

Ayrica sinira yakin noktalar i¢in yani bitisik noktalar i¢in bilinen ¢ok kiigiik

degerler atanarak islem yapilabilir.

Yapilmis olan ¢alismalar dogrusal tiirden denklemler ve homojen sinir kosullarina
sahip problemlerde esit aralikli segilen diigiim noktalarinin ¢oziim hasasiyeti
acisindan yeterli oldugunu goéstermistir. Bununla beraber titresim problemlerinde ise
daha c¢ok Chebychev tarzi kollokasyon noktalarmin daha uygun oldugu da
goriilmistiir. Zamana bagli ve baslangic deger problemlerinde ise esit aralikli
olmayan tiirden diiglim nokta se¢imi en uygun ¢ozlimii tiiretmistir. Sonug olarak her
tiir problem icin en etkili se¢imin bilinmesi, analiz siiresini ve hata miktarini

azaltacaktir (Civalek, 2003).
5.2 1 ve 2 Boyutlu Sistemler I¢cin Kollokasyon Metodu

L ={x; =0,..,x;, .., x, = 1} kollokasyon noktalar1 kiimesi

Bir boyutlu bir u(x) fonksiyonun birinci tiirevini ele alalim, x;(1,2,...... ,N)

noktalarinda N adet ayrik nokta i¢in gdz Oniine alirsak i. Ayrik nokta i¢in 1. tiirev;

a .
ux(xl-)zﬁ =Y A u(x); i=12,..,N (5.13)

X=X

olacaktir.
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Burada x; degisken bolgesindeki ayrik noktalari, u(x;) bu noktalardaki fonksiyon
degerlerini ve Aj; birinci dereceden tiirev igin bu degerleri fonksiyon degerlerine
baglayan agirlik katsayilarini ifade eder. Agirlik katsayilarinin hesabi, fonksiyonel
yaklagimlarla gerceklestirilmektedir.

Bu denklem matris formda soyle gosterilebilir;

(u'(xq)) [A11 A . An] (v (x1)
u'(x,) 421 A2z . Al |u (xy)
Sl U | (5.14)

W) lan Ay o Al ()

Benzer ifadeler iki ve daha fazla dereceden tiirev ifadeleri igin de

yazilabilmektedir.

0%u

— — VN ) P
U (%) = 55 = Y Biju(x); i=12,..,N (515)
Bu denklem matris formda soyle gosterilebilmektedir;

(u’'(x)) [Bir Biz . Bin](u (x1)
Ju”(xz) _|B.21 Blzz . Ban !u (xz)l

. | . (5.16)
lu"(.xn)J lB;ll B,.ﬂ Br.mJ Lu (.xn)J

Burada Bj; ikinci dereceden tiirev i¢in agirhik katsayisidir. Bu denklem birinci

dereceden agirlik katsayilar1 cinsinden;
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0%u

uxx(xi) = ﬁ . = ‘Ily=1 AU Zg:l A]kU(xk) i = 1,2, ,N (517)

Genellikle u=u(t,x), Lagrange ara deger polinomlarinin ortalamasi kullanilarak su

sekilde tahmin ve entegre edilebilmektedir;

u; (t) = u(t, x;) ve Lagrange polinomu

. o Ce=xg) o (e—xi_ 1) (—x41) .. (x—xp)
Li(x) = (=2x1) (=2 ) (X=X 41D (X =21) (5.18)
iken
u(t,x) = u"(t,x) = ¥izg Li()u;(t) (5.19)

seklinde gosterilirse, fonksiyonun diigiimlerdeki kismi diferansiyelleri su sekilde

hesaplanabilmektedir;

a®(n) = L (x) (5.20)

axT

olmak tlizere

"u
r

(b)) = naP@up(t) ;. r=12 (5.21)

Katsayilarin degerleri kollokasyon noktalarinin sayilarina ve yerlerine baglidir.

Hesaplamalar sonucunda katsayilar i¢in su esitliklere ulagilmastir;

1) = Tpwi(xi = ), T1CGen) = Mpen(n — xp) (5.22)
iken
. 1) _ [1Cx;)
h#ELE @i = e (5:23)

(5.24) dir.
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Yiiksek dereceden katsayilar ise su ifadelerle hesaplanabilmektedir;

_ a1
o =r (a;;)ag R xi) (5.25)
a7 = = Bpai( ™) (5.26)

Bir boyutlu fonksiyonlar i¢in elde edilmis olan denklemlerde degisiklikler
yapilarak 2 boyutlu fonksiyonlar i¢in gerekli olan katsayi degerlerinin hesaplanmasi
miimkiin olur. Buna gore bir boyutludan farkli olarak uzayda x boyutuna ek olarak y

boyutuda eklenebilmektedir.

Y eksenindeki kollokasyon noktalar1 kiimesi; I, = {y; =0, .., y;, .,ym =1}, j =

1,2, ..... ,m, X eksenindeki kollokasyon noktalar1 kiimesi; I, = {xl =0, ., Xjy oo, Xy =

v

'Y

¢ a
xf" F

b
L

3 (%.%)
2
=1 > X

i=1 2 3 N;

Sekil 5. 3 Iki boyutlu bélge igin diigiim noktalari

u=u(t,xy) =u"(t xy) = Xt it L)L (0w (1) (5.27)

ar
—(txyy) = Xn ag un (6) (5.28)
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67'
oo (6207)) = SRk b uge (0) (5.29)
62
7o (6%0,7)) = SRy TRt agy by unk (0 (5.30)

a ve b katsayilariin hesab1 1 boyutlu sistemdekilerle ayn1 sekilde yapilabilmektedir.



BOLUM ALTI
YERALTI SUYU AKIM PROBLEMLERIMIN NUMERIK COZUMU

6.1 Basingh AKkiferde Yeralti Suyu Problemi

Kuyudan ¢ekimin oldugu bir basingl akiferde yeralti suyu akim ,denklem (3.7) ile
ifade edilebilmektedir. Buradaki h yeralt1 suyu yiiksekligini, x ve y, yatay ve diisey
konumlari, t zaman degiskenini, S depolama katsayisini, T iletimlilik katsayisini ve
R’de beslenimi ifade eder. Problem alaninda 1. ve sonuncu noktalarda sinir sartlari

tanimlanmakta ve her baslangi¢c anindaki h degerleri bilinmektedir.

6.1.1 Sonlu Farklar Yontemi

6.1.1.1 A¢cik Formda Sonlu Farklar

Problemin matematiksel ifadesi olan kismi diferansiyel denklem sonlu farklar

yontemine gore t aninda ayriklastirilirsa;

t=At o1 t=At, . t—At t=At o t=At,, i t—At t_pt—at
hipgj—2hjy=+hi_q;  hyjpg—2hiy+hi oy shy—hj™  RGyt)

(Ax)? (Ay)? T At T

6.1)

(6.4) denkleminde bilinmeyen sadece hit,j terimidir. Bu denklemden hit,]- cekilirse

t—At o t—At 1 t—At t=At oy t—At, 1 t—At
ht = TAthiyyj—2hy; " +hi_g; | TAthjje—2hy; = +hy; oy 4 ptoAt 4 ER( £) (62
b= s (Ax)2 S (Ay)2 1j s Y, (6.2)

denklemi elde edilmektedir.

6.1.1.2 Kapali Formda Sonlu Farklar
(3.7) denklemini t,,,, aninda ayriklastirildig: taktirde ise

t t ot t t ot t L t-At
hipg5=2hjj+hi gy hyjeg—2hi+hy,  shy—hy™ Ryt (6.3)
(Ax)? (Ay)? T At T ’

elde edilir.
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(6.3) denkleminde 5 bilinmeyen vardir.Denklem bilinenler ve bilinmeyenler olarak

diizenlenirse;

VRt (R VRt (22 SRt (Yt

((AX)Z) h1+1'1 + ((Ay)Z) hl'l+1 ((Ax)z + (Ay)? + TAt) hhl + ((AX)Z) hl—l'l +
1 S hit,'_At R(x,y,t)

(@)t = — 35— (6.4)

elde edilmektedir.

6.1.2 Kollokasyon Metodu

6.1.2.1 A¢tk Formda Kollokasyon Metodu

(t — At) aninda, (i,m) noktasi i¢in, a¢ik formda, yeralti suyu akim denkleminin
kollokasyon yontemine gore ayriklagtirilmis hali;

S o him—him'®  RGmp)

Nx t—At Ny t—At _ 2
j=14ji hj,m + Xz Bam hin = T > At T

(6.5)
dir.

(6.5)denkleminden bilinmeyen ¢ekilirse;

h:':m _ R(i,m,t)xAt + (

: N A Rt 4+ B2 B hER20) X 4 R (6.6)

J_l It J,m

elde edilmektedir.

6.1.2.2 Kapali Formda Kollokasyon Metodu

t aninda, (i,m) noktasi ic¢in, kapali formda yeralti suyu akim denkleminin

kollokasyon yontemine gore ayriklagtirilmis hali;

hf,m_hf;nAt . R(i,m,t)
At T

N S
?’31 Aj,i h]tm + ZnZ1 Bn,m hfn = F X (67)
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(6.7)denklemini daha agik formda yazarsak;

t t t t
Al,i X hl,m + AZ,i X hz,m + -t Anx—l,i X hnx—l,m + Anx,i X hnx,m + Bl,m X

t t—At
t t ¢ t _ S himhim
hi,l + Bz,m X hi,z + -+ Bny—l,m X hi,ny—l + Bny,m X hi,ny -T X At -
R(i,m,t)
. (6.8)

halini almaktadir.

(6.8) denklemini bilinenler ve bilinmeyenler olarak gruplandirilirsa;

S

t—At
i X him + Ay X

S t Nx—1 t Ny-1 t
T TAt X hi'm + Zj:z Aj’i hj,m + Zn:z Bn,m hi,n ==

(6.9

R(i,m,t)
hi,m + Anx,i X hﬁzx,m + Bl,m X hit,l + Bny,m X hf,ny + T )

(6.9) denkleminde 1. ve sonuncu noktalar1 siir sart1 olarak kabul edildiginden
beri (N, —2) X (Ny — 2) adet bilinmeyen vardir. Her nokta i¢in bu ayrik forma
ulasilir ve toplamda (N, — 2) X (Ny — Z)adet denklem ve (N, — 2) X (Ny — 2) adet
bilinmeyen elede edilir. Daha sonra olusan matris, matris islemleri sayesinde

¢Oziilmektedir.

6.2 Serbest Yiizeyli Akiferde Yeralti Suyu Problemi

Serbest yiizeyli akiferdeki yeralti suyu akisinin matematiksel ifadesi olan (3.13)

kismi diferansiyel denklemini ele alalim. Denklem v = h2ddniisiimii ile

K (9%v 0%v S ov
;(@ a_yZ) —mE—R(x,y,t) (6.10)

halini almaktadir (Wang ve Anderson, 1981).

Niimerik ¢6ziim yontemleri ile (6.10) denklemi c¢oziimlendirildikten sonra,

gergekte aradigimiz h degerlerine; h = /v ters doniisiimii ile ulasiimaktadir.
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6.2.1 Sonlu Farklar Yontemi

6.2.1.1 A¢ik Formda Sonlu Farklar

(6.10) denklemini (i,j) noktalarinda ve t— At aninda, agik formda,
ayriklastirirsak

t—-At o t—At  t—At_ t—At 2REZAL [pt—Atps
4 TALLp AL ! ij [ ij
1 +1, 1 +1
=(1- a))vt A 4w ( R ’4 Lt L) )+ S (6.11)

Elde edilir. Burada

a=Ax = Ay (6.12)
4K /vit_-AtAt
w = # (6.13) dir.

(6.11) denkleminde tek bilinmeyen vardir ve ¢dziim alanindaki her nokta igin

kolaylikla hesaplanabilmektedir.

6.2.1.2 Kapali Formda Sonlu Farklar

(6.10) denklemi dogrusal olmadig1 i¢in kapali formda ayriklastirildiginda yine

dogrusal olmayan bir denklem elde edilmektedir. Denklemi dogrusallastirmak

amactyla 7—6_ terimindeki 1/v/v carpani acik formda ifade edilmistir (yar1 kapali

form). Bu yaklasimla (6.10) denklemi kapali formda sonlu farklar yontemi ile

ayriklastirildiginda;

t —_ 1 |, 5t a?s t At+(1—a)(vt -At t At)+

28 - av;; + oy =
as .. vij
4K

2 pt=At
a Ri,j

2K

(6.14)

elde edilir.
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Burada,
t—At ,  t—At, . t—At,  t—At
~t—At _ Vi1, Vip1; V01V 1
vi,j = J ]4 J ] (615)

ve benzer sekilde

t t t t
~t Vi—1,jtVi1,j 1V j—1 Vi1

L= ? (6.16) dir.

(6.16) denkleminde 5 adet bilinmeyen bulunmaktadir. Elde edilen bu denklem
yardimiyla  olusturulan  bilinmeyenler — matrisi  iteratif = yontemler ile

¢Oziimlendirilmektedir.

6.2.2 Kollokasyon Metodu

6.2.2.1 A¢tk Formda Kollokasyon Metodu

(t — At) aninda, (i,m) noktasi i¢in, agik formda, yeralt1 suyu akim denkleminin

kollokasyon yontemine gore ayriklastirilmis hali;

K(yNx » t—At Ny p =AYy _ S Vim Vi R(i 6.1
E (Z]'=1 i Uj,m + 21’1:1 nm vi,n - 2 Jpt-At X At - (l, m, t) ( . 7)
dir.
(6.17)denklemininden bilinmeyen c¢ekilirse;
24/ vEALXAL . K - N -
vi, = — (R(l, mt) +- (X045 vt + 202y Bym vin™ ) +
vit (6.18)

elde edilmektedir.

6.2.2.2 Kapali Formda Kollokasyon Metodu

6.1.3 boliimiindekine benzer olarak zamana bagli olan kismi tiirev ifadesi
kollokasyon yontemiyle agilacaktir.(6.10) denklemini t aninda, (i,m) noktalar1 igin,

Yeralt1 suyu akim denkleminin Kollokasyon yontemine gore ayriklastirilmis hali;
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S 'Ut vt—At

x Am tm__ p(i,m,t)  (6.19)

pt—At At

K N, t Ny t —
Py (21;61 Aji Vi + XnZi Bum vi,n) =

seklinde elde edilmektedir. Burada denklem dogrusal olmadig: i¢in kapali formda
sonlu fark yonteminde yapilan kabul ile denklem ayriklastirilmigtir. (6.19) denklemi

diizenlendiginde;

K t t t t
o (Al,i X VUim + AZ,i X Uam + et Anx—l,i X VUnx-1,m + Anx,i X l7nx,m) +

K t t t t ___ S

> (Bl,m X Vig+Boym X Vi + 4+ Buy_1m X Viny_1 + Bnym X Ui,ny) = oAt x
vt —pfAt

% — R(i,m, t) (6.20)

halini almaktadir.

(6.20) denklemini bilinenler ve bilinmeyenler olarak gruplandirilir ve (6.9)

denkleminin ¢6ziimiine benzer olarak ¢oziime ulastirilir.



BOLUM YEDI
UYGULAMALAR

Bu boliimde analitik ¢6ziimii bilinen 2 boyutlu hipotetik bir problem ile basingli

ve serbest ylizeyli yeraltt suyu akimlaria ait 6rnekler Sonlu farklar ve Kollokasyon

yontemleri ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar verilmistir. Yeraltt suyu akimlarina

ait orneklerde karsilastirma amaciyla Theis yontemi ile de ¢oziim yapilmistir.

7.1 Ornek 1

Ik 6rnekde analitik ¢oziimii bilinen

denklemi kullanilmistir. t=0 aninda
h(x,y,0) = sin(nmx)sin(2my)
ve siir kosullari

h(0,y,t) =0 ,h(1,y,t) =0
} Dirichlet smur sart1
h(x,0,t) =0 ,h(x,1,t) =0

olmak iizere (7.1) denkleminin analitik ¢oziimii

5m2t

h(x,y,t) = sin(mx)sin(2my)e~

seklinde verilmektedir (Akman, 2003).

41

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)
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h(x,1,t)=0

h(Oy,h=0 = hk.y,0)=sin(Mx)sin(2Mly) | h(1,y,t)=0

0 h(x,0,H)=0 1 x
Sekil 7.1 (7.1) denkleminin ¢6zlimii i¢in baglangic ve sinir kosullari

Sonlu farklar yontemi ile yapilan ¢6ziim agik ve kapali semalar kullanilarak 2 farkli

yaklagimla yapilmistir. (4.1) denkleminin agik sema ile yazilmasi durumunda denklem

hivyj—2hf+hily;  hij,, —2hi+hiy + (7.5)
(Ax)? (ay)? L) '

h{lj‘l-l = At(

seklini almakta, kapali sema kullanilarak yazilmasi durumunda ise

L) pntt 1 \pn+t _ (2 2_ 4 S \pnt (_1 ) n+1
((Ax)Z)hHlJ+((Ay)2>hld+1 ((Ax)2+(Ay)2+TAt)hl'] + (ax)2 hiZyy +

1 n+1 __ h_{ll
((Ay)Z) hij=y = At (7.6)

olmaktadir. Kollokasyon yonteminde ise agik sema kullanilmistir. (4.1) denklemi

Kollokasyon yontemi ile acik sema kullanilarak,

Rim Nx—1 t Ny-1 t
- dt + ijz Aj.i hj,m + anz Bn,m hi,n

pt-At
= - ( l“it + Al,i X hi,m + Anx,i X hflx,m + Bl,m X hit,1 + Bny,m X hf,ny) (7.7)

seklinde yazilabilmektedir.
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Sayisal ¢oziimde t,,,, = 10, ve hesaplarda zaman araligt At = (0.0001, 0.0005,
0.001, 0.005, 0.01, 0.05) olmak fiizere 6 farkli deger; ayriklastirmada ise x ve y

eksenlerindeki hesap noktasi sayilart N, ve Ny i¢in 9, 13, 17 ve 21 olmak tizere 4 farkli

deger kullanilmistir.

N, =N, = 21 ve At = 0,0001 olmak tizere, analitik ¢6ziim, agik ve kapali sonlu

fark ¢oztimleri ve kollokasyon yontemi ¢oziimleri ile elde edilen sonuglar Sekil 7.2-

7.5de verilmistir.

N N = B |
Y. SR

Sekil 7.2 Ornek 1 analitik ¢6ziim At = 0,0001
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22
® 10

Sekil 7.3 Ornek 1 Kollokasyon metodu At = 0,0001

P [ s agke [ I3

" X
|

&
otk
SN s

il

Sekil 7.4 Ornek 1 Agik sonlu farklar yéntemi ¢éziimii At = 0,0001
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x 10
4
-1
x10
i ‘s, [0 Kl G. | L

Sekil 7.5 Ornek 1 Kapali sonlu farklar yontemi ¢oziimii At = 0,0001

N, = N, = (21,9) ve At = (0.0001, 0.001, 0.01) i¢in, x=0,5’de y ekseni boyunca
analitik ¢6zlim, a¢ik ve kapali sonlu fark ¢éziimleri ile kollokasyon yontemi sonuglari

Sekil 7.6 — 7.11°de verilmistir.

N, =N, = 21i¢in elde edilen sonuglar igeren Sekil 7.6-7.8 incelendiginde
Kollokasyon yontemi ile elde edilen sonuglarin analitik ¢6ziime daha yakin oldugu,
acik sonlu fark ¢ozlimiiniin her durumda kararli ¢6ziim vermedigi goriilmektedir.
N, = N, = 9 igin elde edilen sonuglar1 igeren Sekil 7.9-7.11 incelendiginde de benzer
sonuglar goriilmektedir. N, = Ny, = 9 igin elde edilen sonuglarin analitik ¢6ziime gore
farklar1 incelendiginde N, = N,, = 21 i¢in elde edilen sonuglara gore yaklagik 3 kat
daha biiytik oldugu goriilmektedir.
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i T

Analitik G
Kallokasyon
—SF Ak ¢
— SF Kapal €. H

t=tmax

Sekil 7.6 Ornek 1 N, = N, =21,At = 0,0001 igin x=0.5"de y boyunca h degerleri

il
2 I
Analitik C.
Kollokasyon
151 SF Kapal €. |
t=tmax
1= —
05 =
D //_—\
= -
s -
= -
) | | | | \ \ \ \ \
0 01 02 03 04 04 06 07 08 09 1

y

Sekil 7.7 Ornek 1 Ny = Ny, = 21,At = 0,001 i¢cin x=0.5’de y boyunca h degerleri
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I
Analitik C.
Kallokasyan
—5F Kapah €.

t=tmax -

5 | | | | | | | | |
I 0.1 0.2 03 04 04 0k 07 0.8 04 1

y

Sekil 7.8 Ornek 1 N, = N, = 21,At = 0,01 igin x=0.5"de y boyunca h degerleri

Analitik G.

Kollokasyon
—5FAck G ||
—&F Kapal €.

t=tmax

y

Sekil 7.9 Ornek 1 N, = N, =9,At = 0,0001 i¢in x=0.5’de y boyunca h degerleri
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Analitik G

Kollakasyon
— 5F Kapal €. ||
—SF Agk G

t=tmax

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 I
Y
Sekil 7.10 Ornek 1 N, = N, =9,At = 0,001 igin x=0.5"de y boyunca h degerleri
w107
2 T T T T T T T T T
— Analitik .
Kaollokasyaon
— 5F Kapalh .
TF t=tmax .
O
1k -
_2 1 | 1 1 1 1 1 1 |
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 a.ry 0.5 0.9 1

y

Sekil 7.11 Ornek 1 Ny = Ny = 9, At = 0,01 i¢in x=0.5’de y boyunca h degerleri
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Yontemlerin analitik sonuglar ile olan farklar1 en iyi ¢6ziim yonteminin tayini i¢in
kullanilabilir. Farklar1 boyutsuz hale getirmek icin analitik ¢dziim sonucunun en

biiyiik degeri kullanilarak, boyutsuz fark degerleri

AR - . — |mak$(hy6ntem - hanalitik)l
ontem
g maks(hanalitik)

seklinde hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.1°de goriilmektedir.

Tablo 7.1 Ah Boyutsuz farklar tablosu

Kollokasyon Sonlu Farklar

Kapal Agik Kapal

N=21 |At=0.0001 0,11 0,25 0,80
At=0.0005 0,79 0,23 1,56
At=0.001 2,26 - 3,50
At=0.005 188 - 248
At=0.01 10270 - 12933

N=17 |At=0.0001 0,11 0,52 1,13
At=0.0005 0,82 0,07 2,09
At=0.001 2,26 - 4,42
At=0.005 188 - 290
At=0.01 10270 - 14718

N=13 |At=0.0001 0,29 1,30 2,01
At=0.0005 0,84 0,43 3,58
At=0.001 2,27 0,23 7,04
At=0.005 188 - 404,46
At=0.01 10270 - 19442

N=9 |At=0.0001 0,11 6,41 8,36
At=0.0005 0,85 3,70 13,35
At=0.001 2,22 1,62 23,43
At=0.005 188 - 1037
At=0.01 10257 - 42739
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Tablodan da goriilecegi gibi Kollokasyon yontemi ile elde edilen sonuglarin sonlu
farklar yontemi sonuclarina gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Ac¢ik sema
kullanilarak yapilan sonlu fark ¢oziimlerinde sadece bir durumda kollokasyon
yontemine gore daha iyi sonug elde edilmistir. Ancak agik sema kullanilarak yapilan

sonlu farklar ¢6zlimii stabilite nedeniyle her zaman sonu¢ vermemektedir.

Hatalarin karsilastirilmast amaciyla ayrica hatalarin  karesel ortalamast (RMS)
degerleri

NxN

2 y(h sntem—h l't'k)2 .
RMSysntem = |=52—= = olmak iizere;
NNy,

bagintisindan hesaplanimig ve N, = N,, = 21 nokta sayis1 ve tlim zaman araliklari
icin elde edilen sonuglar Sekil 7.12-7.16° da verilmistir. Sekil incelendiginde,
Kollokasyon yonteminin RMS degerlerinin sonlu farklar yontemi degerlerinden daha

kiigiik oldugu goriilmektedir.

1.0 T T T T
Follokasyon
SF Acik
SF Kapah ¢

16

1.4

1.2 R

RI\/Isyé'mtem 0.s
o0&
0.4

0.2

o 2000 A000 B000 8000 10000
N¢

Sekil 7.12 Ornek 1 At=0,0001 i¢in RMS hata degerleri
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¥ 10
35 T T T I I
— 5F Kapal §.
Kallakasyan
3 —5SF. Agk ¢,
254 -
2 H —

RMSyéntem 151

05 -
D | l l | | l l | |
0 200 400 B00 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ny
Sekil 7.13 Ornek 1 At=0,0005 i¢in RMS hata degerleri
w107
E T T T I
— 5F Kapal .
Kallokasyon
RI\/lsyé'mtem
D | l | l l | | l |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Nt

Sekil 7.14 Ornek 1 At=0,001 i¢in RMS hata degerleri



0.025 T T T

52

0.02r

0.015 -

RMSy(’jntem

0.01 A

0.005 {

0 | | | | | | |

—SF Kapah .
Kollokasyon

Il 20 40 &0 a 100 120 140
Nt

Sekil 7.15 Ornek 1 At=0,005 i¢in RMS hata degerleri

160 180 200

004 T T T T T T T

0.035 -

0.03

0.025

n.o2

RMSyéntem
0.015

0.01 H

0.005

— 5F Kapalh ¢
Kallakasyan

Nt

Sekil 7.16 Ornek 1 At=0,01 i¢in RMS hata degerleri
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Zaman aralifinin ¢oziim tzerindeki etkilerini goérmek igin, Sekil 7.17-7.22°de
yontemlerin farkli zaman adimlart i¢in y ekseni boyunca elde edilen sonuglari bir
arada verilmistir. Burada karsilastirma diizlemi olarak x eksenindeki orta nokta

(x=0.5) alinmustir.

Hesap noktasi sayisinin ¢oziim iizerindeki etkilerini gérmek igin, Sekil 7.23-
7.30’da yontemlerin farkli hesap noktasi sayis1 kullanilarak y ekseni boyunca elde
edilen sonuclar1 bir arada verilmistir. Burada karsilastirma diizlemi olarak x

eksenindeki orta nokta (x=0.5) alinmistir.

i

I
— hnalt G
— Kollokasyan di=0 0001
— Kollokazyon di=0 D00A 1
— Kollokazyon di=0 001
— Kollokasyon ¢t=0 006
05 Kollokasyon di=001 1

t=tmax

{5= .

Sekil 7. 17 Ornek 1 Kollokasyon metodu Ny = Ny = 9
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d5+

I
Analitik ¢.
Kallokasyon di=0.0001
Kallokasyon di=0.0005
Kollokasyon dt=0.001 ]
Kallokasyon dt=0.005
Kollokasyon dt=0.01

t=tmax

0 01 02 03 04 05 0B 07 08
Y

Sekil 7.18 Ornek 1 Kollokasyon metodu N, = N,=21

09 1

—5F Kapal €. di=0001
—— BF Kapal . =0 0006 |
—— F Kapa . =001 |

Analt .

t=tmax _

Sekil 7.19 Ornek 1 Agik sonlu farklar yontemi ¢oziimii N, = N, =9
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Al
I
——SF Agk . =001
ir ——SF Agk (. ¢=00035
——5F Agk (. =0 0001
i Analtk ;
2 - -

t=tmax

2
3
-4
\ | | \ \ | | \ \
0 01 02 03 04 04 0k 07 08 09 1
y
Sekil 7.20 Ornek 1 Acik sonlu farklar ydntemi ¢oziimii N, = N, =21
0™
— SF Kapal . di=0.01
—— SF Kapal . d=0.001
— SF Kapal ¢. d=0.008
——— SF Kapali G. dt=0.0005
15 ——— F Kapal . d=0.0001
Analitik ¢
| t=tmax i
h 05 —
D ==
05 .
| | |
0 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 7 21 Ornek 1 Kapali sonlu farklar ydntemi ¢oziimii Ny = N, =9
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¥ 10
I
— 5F Kapal . dt=0.01
— 5F Kapal ¢. dt=0.001
151 — 5F Kapah G d=0.005
' ——— F Kapal G, $=0.0005
——— SF Kapali G, dt=D0.0001
Analitik G
T =
t=tmax
05 |
D B
05
R
RE
| | | | | | | |
0 0.1 02 03 0.4 04 0.8 07 04 08 1

y

Sekil 7.22 Ornek 1 Kapali sonlu farklar ydntemi ¢oziimii Ny = N, =21

w10

5 T

s Kollokagyon N=13 | _|
Kallokasyan N=17
Kallokasyan N=21

E]= Kollokagyan N=3 | _]
Analitik C.

-

t=tmax

i 01 02 03 04 05 05 07 03 03 1
y

Sekil 7.23 Ornek 1 Kollokasyon metodu At = 0,0001
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05

0.5

T
Kollokasyon N=13
Kallokasyan N=17
Kallokasyan N=21
Kollokasyon N=8

Analttik . M

t=tmax

Sekil 7.25 Ornek 1 Kollokasyon metodu At = 0,01

15 | | | | |
0 01 0z 0.3 04 04 05 07 08 09 1
y
Sekil 7.24 Ornek 1 Kollokasyon metodu At = 0,001
™
5 I
— Kollokagyan N=13
Kollakasyon N=17
i Kollokagyon M=21 ]
Kollokasyon N=9

R Analitik ¢

5 t=tmax

1 = —
0

= -
= -
K] -
A -
5 | | | | | | | | |

0 01 0z 03 04 04 y 0g 07 04 Ik} 1
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T
——5F Agk €. N3
——5F Agk §. N=13
———5F Agk §. N=17
——— 5F Agk G NE21
Analiik .

t=tmax

I
Analitik .
——GF Agik . NE13
—— GF Agik . NED

t=tmax

i 0.1 0.2 0.3 04 04 y 0.6 0.7 08 09 1

Sekil 7.27 Ornek 1 Agik sonlu farklar yontemi ¢oziimii At=0,001
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10
1 T
Analitik €.
— 5F Kapall €. N=13
3k —SF Kapall G. =17 |
— 3F Kapali §. N=21
—5F Kapah G. N=3
2 —
t=tmax

y

Sekil 7.28 Ornek 1 Kapali sonlu farklar yontemi ¢dziimii At=0,0001

I
Analitik G
—SF Kapah G N=13 |
— SF Kapah G. N=17
— BF Kapali . N=21
—5F Kapal G H=9 H

t=tmax

Sekil 7.29 Ornek 1 Kapali sonlu farklar yontemi ¢dziimii At=0,001
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10
2

I
Analitik C.
—SF Kapal G. N=13
— SF Kapah G. N=17 ||
— 5F Kapal §. N=21
— 5F Kapal §. N=5

- t=tmax

05+ —

D5 —

| | | | | | | | |
-2
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

y

Sekil 7.30 Ornek 1 Kapali sonlu farklar yontemi ¢dziimii At=0,01

Elde edilen sonuglar incelendiginde hesap alanindaki hesap noktasi sayisini
arttirmak yani Ax ve Ay mesafelerini azaltmanin, Kollokasyon yonteminde sayisal
¢coziim sonuclarinda ¢ok az degisiklige yol actig1 At’yi azaltmanin ise analitik ¢ozlime

yakinsamay1 hizlandirdig1 goriilmektedir.

7.2 Ornek 2

Bu uygulamada ise sinir sartlar1 ve baslangic sartlar1 belirli olan basingli bir
akiferdeki yeralt1 suyu akim problemi Sonlu farklar ve Kollokasyon yontemleri ile
¢Ozilmistiir. Ele alinan bu sistemde belirli bir noktadan sabit bir debi ile ¢ekim
yapilmaktadir. S6z edilen bu sistemdeki yeraltt suyu akimi 3. Boliimde verilmis olan
(3.7) denklemi ile ifade edilebilmektedir.

d?2h | d®h _ Sdh  R(xyt)

dx2 = dy?2 Tdt T (3.7)
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S6z konusu problemde t =0 aninda biitiin hesap noktalar1 i¢in piyezometre kotu sabit

olup
h(x,y,0) = 10 (7.10)

olarak verilmistir. mi(]u Y. hesap noktasmin cekim noktasma olan uzakligi olmak

iizere, her t hesap ani i¢in ;

mi " > 2000 ————— h(x,y,t) =10 (7.11)

olarak verilmistir.

x=2000, y=2000 koordinatlarinda sabit bir debiyle ¢ekim yapan kuyu bulunmaktadir
(Sekil 7.31).

y |
h(x,4000,t)=10
4000
hix,y,0)=10
h(0,v,t)=10 O h(4000,y,t)=10
R(2000,2000,th
a h(x,0,)=10 4000 X

Sekil 7.31 Ornek 2 Basingli akifer problemi

Problemdeki kuyudan cekilecek olan sabit debi Q = 2000 m3/giin, depolama
katsayis1 S = 0,002, iletimlilik katsayis1 T = 300m? /giin olarak verilmistir (Wang ve
Anderson, 1981).

Basingli akiferden kuyu g¢ekimi olmast durumunu ifade eden problemde t,,,, =
13 gin, At =(0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 1) olmak {izere; N, =N, =

(11,21,31,41) nokta sayist i¢in kolokasyon yontemi ve agik ve kapali sonlu fark
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yontemleri ile ¢oziimler yapilmigtir. At = 0,001 ve Ny = Ny = 41 nokta sayisi i¢in

tmax anindaki piyezometre degerleri 3 boyutlu olarak Sekil 7.32 — 7.34 ‘te verilmistir.

x=2000’de y ekseni boyunca h degerlerleri, N, = N, = (41ve 11) icin ve
At = 0.001, olmak iizere sekil 7.35 ve 7.36’ da verilmistir.

[ H3 Agik Form

T=tmax

Sekil 7.32 Ornek 2 Basingli akiferde agik sonlu fark yontemi ile elde edilen h degerleriAt = 0.001
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[ Ef Kapal Form

T=tmax

Sekil 7.33 Ornek 2 Ornek 2 Basingh akiferde kapali sonlu fark yontemi ile elde edilen h degerleri
At =0.001

| -Genellegtinlmig Kollokasyon

T=tmax

Sekil 7.34 Ornek 2 Basingli akiferde kollokasyon yontemi ile elde edilen h degerleri At = 0.001
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84

75

b5

54

64

10 T
— Kollokasyon M. N=11-11 dt=0.001
—5F Agik Form M=11-11 dt=0.001
% 5F. Kapal Form N=11-11 dt=0.001
95 =
t=tmax
gL -
ik =
g -
7h- =
7= -
65 | | | | | | |
i a0 1000 1500 2000 2800 3000 3600 4000

Sekil 7.35 Omek 2 N, = N, =11, At = 0,001 igin x=2000’de y boyunca h degerleri

— Kallokagyan M. N=11-11 dt=0.001
—5F Agik Form N=41-41 d=0.001 L
% 5F Kapal Farm N=41-41 dt=0.001

t=tmax

0 500 1000 1500 20m pall] 3000 i 400

y

Sekil 7.36 Ornek 2 Ny = N, =41, At = 0,001 i¢in x=2000’de y boyunca h degerleri
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Zaman araligiin ¢6ziim tizerindeki etkilerini gormek i¢in yontemlerden N, =

N,, = (11, 41) nokta sayilar1 ve At = (0.001,0.005,0.01,0.05, 0.1,1) zaman araliklar1

icin elde edilen sonuglar x=2000’de y ekseni boyunca Sekil 7.37-7.48°de

gosterilmistir.
10 T
—N=11-11 dt=0.001
—N=11-11 dt=0.005
—N=11-11 dt=0.01
85 —N=11-11 dt=0.05 H
—N=11-11 dt=0.01
t=tmax
9 — —
BaF -
8 — —
15 —
7 — —
Iy \ | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil 7.37 Ornek 2 Agik sonlu farklar ydntemi ¢dziimii, N, = N, =11
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| rf T
- N=11-11 d=0001 ||
— N=11-11 dt=01005
— N=11-11 dt=001
6.668 - — N=11-11 dt=005 H
— N=11-11 dt=001
6,666 - —
6.664 - —
f6.662 — —
6.66 - —
F.6AB —
6.656 - —
6.654 - —
6.652 — —
BES | | | | | | | | | | | ]
1995 18956 1997 1998 1865 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Sekil 7.38 Ornek 2 Kuyu ekseninde Acik sonlu farklar yontemi ¢oziimii, Ny = N, = 11, i¢in elde

edilen sonuglar

I
— N=41-41 dt=0.001
— N=41-41 dt=0.005
— N=41-41 dt=0.01

t=tmax

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Y

Sekil 7.39 Ornek 2 Agik sonlu farklar yontemi ¢oziimii, Ny = N, =41
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I
555 —— NedT-4T =000 ||
——— N1 =00
——— NI4T =001

545 =

535 -

528 =

58 =

fE | | | | | | =
1980 1990 2000 200 2020 2030

Sekil 7.40 Ornek 2 Kuyu ekseninde Acik sonlu farklar yontemi ¢oziimii, Ny = Ny = 41, icin elde

edilen sonuglar

0= ‘
B —— M= =t
—— N=11-11 dt=D 1
—— =111 d=0.05
951 —— M= =000 K
—— N=11-11 dt=0.005
N=11-11 di=0.001

8- . Vs t=tmax
\ /
\\ //
\\ //
85| N / .
N /
N 7
B — —
751 —
l',’ — —

a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Y

Sekil 7.41 Ornek 2 Kapali sonlu farklar yontemi ¢oziimii, N, = Ny=11
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678 :
—— =111 di=t
—— N=11-11 =]
—— N=11-11 d=0.05
—— N=11-11 di=0.01
B8 —— N=11-1 di=0.005 ||
N=11-11 di=0.001
Bk -
72k -
BT -
BB -
BEE -
| | | | | | |
1970 1960 1990 2000 2010 2020 2050

Sekil 7.42 Ornek 2 Kuyu ekseninde kapali sonlu farklar yontemi ¢oziimii, Ny = N, =11, igin elde

edilen sonuglar

10 ‘
—— N=41-14 =1
——— 4114 g0
95— —— N=41-14 g=001
——— =414 d=0.05
—— N=41-14 d=0.001
Ir N4 1-14 di=0.005 ]
85k
t=tmax
= _.'/ -
75 -
7 - —
= -
B — —
EEL -
5 \ \ | \ \ | \
0 £00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4100

Sekil 7.43 Ornek 2 Kapali sonlu farklar ydntemi ¢oziimii, N, = N, =41
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I
— N=41-14 dt=1
— N=41-14 dt=0.1
— N=41-14 d=0.01
S84 — N=41-14 =006 |
—— N=d1-14 di=0.001
N=41-14 d=0.005
635 a
83 a
55 4
L a
5L | | \ | | \ L]

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Sekil 7.44 Ornek 2 Kuyu ekseninde kapal1 sonlu farklar yontemi ¢oziimii, Ny = Ny = 41, igin elde

edilen sonuglar

10 ‘
—— N=T1-11 g
—— N=T1-11 =0 1
—— =111 4=0.06
—— N=T1-11 =001

— N=t1-11 =000
85 . N=11-11 cb=0.001 ]
\
N
N t=tmax
AN
AN
AN
9 \\ —
N
A
\\.
85 _
Bl / i
/
J
:f
/
75 | \ \ \ | \
0 500 1000 1500 2800 Ei 3600 4000
y

Sekil 7.45 Ornek 2 Kollokasyon metodu Ny = N, = 11
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TBE -

766~

764 =

B2

I

— N=11-11 dt=1 I
— N=11-11 dt=0.1

— N=11-11 dt=0.08

— N=11-11 dt=0.01

— N=11-11 dt=0.008 [

N=11-11 dt=0.001

1940 1960 1980 2000

Sekil 7.46 Ornek 2 Kuyu ekseninde Kollokasyon metodu Ny, = N

200

2040

y

2080 2080

= 11, i¢in elde edilen sonuglar

10— T
-,
- T
 Ne-AT d=
T
iy N1 =005 ]
——— Ned1-41 =000
Ned1-41 di=0.005
9 — —
t=tmax
Bsl i
A
al- ! .
751 ;" _
7 — —
Bsl i
: ! ! | | ! | |
0 50 1000 1500 2000 500 0m W 0m

Sekil 7.47 Ornek 2 Kollokasyon metodu N, = N

y
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T
— W= 41-41 dt=1
— h=41-41 dt=0.1
— W=41-41 d=0.01
B3 — W=41-41 =005 4
— W=41-41 dt=0.001
W=41-41 dt=0.005
[ —
B2 —
B15F —
B —
Fos L | | | | | | _
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Sekil 7.48 Ornek 2 Kuyu ekseninde kollokasyon metodu N, = N, = 41, igin elde edilen sonuglar

Nokta sayisinin sonuglar ilizerindeki etkisini incelemek amaciyla da farkli nokta
sayis1 degerleri i¢in elde edilen sonuglar bir arada At = 0.001 zaman aralig1 degeri
icin Sekil 7.49-7.51°de verilmistir. Her iic yontemde de sonuglarin belirli bir degere
yakinsadigr goriilmektedir. Nx=Ny=41 icin ag¢ik ve kapali sonlu fark yontemlerinde h

degeri 5.18m kollokasyon yonteminde ise 6.15m olarak elde edilmistir.
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5 | \ | \ \ |

— N="11-11 dt=0.001
— N=21-21 d=0.001
— N=31-31 d=0.001
— N=41-47 d=0.001

t=tmax

0 £00 100 1500 m oy 2500 300
Sekil 7. 49 Ornek 2 Agik sonlu farklar yéntemi ¢dziimii, At=0,001

3500 4000

5 \ | \ | | \

—N=11-1
— N=21-21 dt=0.001
— N=31-31 dt=0.001 [
— N=41-41 dt=0.001

1 dt=0.001
1
1
1

t=tmax

0 a00 1000 1500 2000 y 2500 3000

Sekil 7.50 Ornek 2 Kapali sonlu farklar yontemi ¢ziimii, At=0,001

3500 4000
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10 T T T T
MN=11-11 dt=0.001
MN=21-21 dt=0.001
95 MN=31-31 dt=0.001
MN=41-41 dt=0.001
9 |
t=tmax
8.5 _
h gt i
7.5+ |
T _
6.5 |
6 | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
y

Sekil 7.51 Ornek 2 Kollokasyon metodu, At=0,001

Kuyu cekimlerinde piyezometrik seviyenin yaklasik olarak belirlenmesinde
pratikde kullanilan Theis denklemi ile de seviyeler hesaplanmis ve Kollokasyon
yontemi ile Sonlu fark yontemleri sonuglarinin Theis yontemi sonuglarina gére RMS

hata degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.2 ‘de verilmistir.

Tablo 7.2 Theis yontemine gore elde edilen RMS hata degerleri

Zaman (Gin)

Yontem 1 3 7 13
Kollokasyon 0,010785|0,012452 | 0,059679 | 0,159567
SF. Agik Cozim 0,008664 | 0,016361 | 0,05283 |0,155928
SF. Kapah Coziim 0,00856 |0,016335|0,052793|0,155712

Tablodaki degerlerden Theis yontemi sonuglarina, A¢ik ve Kapali Sonlu Farklar

yontemlerinin; Kollokasyon yontemine gore daha ¢ok yakinsadigi goriilmektedir.
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7.3 Ornek 3
Son uygulamada, baslangic ve smir sartlar1 verilmis olan serbest yiizeyli bir

akiferdeki yer alt1 suyu akis1 incelenmistir. 2. Ornektekine benzer olarak belirli bir

noktadaki kuyudan su ¢ekilmektedir.

S6z konusu sistem

K /8%h%2 = 9%h? ah
;(axz ayz) =S —Rxy,1) (3.13)
denklemi ile ifade edilmektedir.

x=1050, y=1050 koordinatlarinda sabit bir debiyle c¢ekim yapan kuyu
bulunmaktadir. t=0 aninda (baslangi¢ sart1),

h(x,y,0) = 60 (7.12)

ve sinir sartlari,

h(x, 2100, t) = 60 (7.13)
h(x,0,t) = 60 (7.14)
h(0,y,t) = 60 (7.15)
2 =0 ————x=2100ve 0 <y <2100 (7.16)

olarak alinmistir.



2100
h(0,y,1)=60
0

h(x,2100,t)=60

75

h(x, v, 0)=60
O dh /dx=0

R(1050,1050,1)
2100 "X

h(x,0,t)=60

Sekil 7.52 (6.11) denkleminin ¢6ziimii i¢in baslangi¢ ve sinir

kosullar1

Problemdeki kuyudan gekilecek olan sabit debi Q = 42000 m3/giin, depolama

katsayis1 S = 0,2, iletkenlik katsayis1 K= 50m /giin olarak kabul edilmistir.

Ny = Ny = 41 ve At = 0,001 olmak iizere agik ve kapali sonlu fark ¢oziimleri ve

kollokasyon yontemi ¢ozlimleri ile elde edilen sonuglar Sekil 7.53-7.55’de verilmistir.
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61 ) Kollokasyon Metodu

il

Sekil 7.53 Ornek 3 Serbest yiizeyli akiferde kollokasyon metodu ile elde edilen h degerleri

Sekil 7.54 Ornek 3 Serbest yiizeyli akiferde agik sonlu fark yontemi ile elde edilen h degerleri
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! Fapalt Form

SO

Sekil 7.55 Ornek 3 Serbest yiizeyli akiferde kapali sonlu fark yontemi ile elde edilen h degerleri

N, = N, = (41 vell) ve At = 0.001, olmak lizere, x=1050m’de y ekseni boyunca

acik ve kapali sonlu fark yontemleri ve kollokasyon yontemi ile elde edilen h degerleri

Sekil 7.56-7.57’de verilmistir.

Coziimde kullanilan yontemlerin zaman adimina bagli olarak degisen sonugclari
N, =N, = (11ve 41) ve At = (0.001,0.005, 0.01,0.05,) igin x=1050m ve vy

ekseni boyunca Sekil 7.58-7.69’da goriilmektedir.
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£0 T —=
Kollokasyon M. N=11-11 di=0 D01
—5F. Ak Form N=11-11 dt=0,001
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t=tmax
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Sekil 7.56 Ornek 3 Ny = Ny, = 11,At = 0,001 i¢cin x=1050’de y boyunca h degerleri

o

I |

Kollokasyon M. N=41-41 dt=0 001

—5F. Agik Form. N=41-41 dt=0001
% SF. Kapal Form N=41-41 dt=0001

t=tmax

1 | | | \ | | | | | \
i 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2100

y

Sekil 7.57 Ornek 3 Ny = Ny, = 41,At = 0,001 i¢cin x=1050’de y boyunca h degerleri
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ottashw1n05et
ortashw1n01dt
ortaehw 1n005dt
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y
Sekil 7.58 Ornek 3 Agik sonlu farklar ydntemi ¢dziimii, N, = N,=11
B37
ortaehwl 1nadt
otaehw ] 1n01dt
. ortashw] 1r005d: ||
— ortaehw] 1n007dt
E£3.66 —
53641 —
E3621 —
E36 =
E3.58 1 —
R —
E3.54 - —

Sekil 7.59 Ornek 3 Kuyu ekseninde agik sonlu farklar yontemi ¢oziimii, Ny = N, = 11, detay
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I

—N=41-41 =005
—N=41-41 dt=001 ||
—N=41-41 dt=0005

—N=41-41 dt=0001

[N
t=tmax

0

Sekil 7.60 Ornek 3 Agik sonlu farklar yontemi ¢oziimii, Ny, = N,
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49,956

49.954

49.952

499

49948

49.946

1800 2000

I
—N=41-41 dt=005
—N=41-41 dt=001 |
—H=41-41 dt=0005
—N=41-41 dt=0,001

t=tmax -

10502

Sekil 7.61 Ornek 3 Kuyu ekseninde agik sonlu farklar yontemi ¢oziimii, Ny = N, = 41,detay
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—— W=l d=05
—N=11-11 d=001
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t=tmax
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y
Sekil 7.62 Ornek 3 Kapali sonlu farklar yontemi ¢ozumu, Ny = Ny, = 11
5364 7
H=11-11 =005
—— K= =001
- —— K11 =005 |
—— K= =001
8362 —
B361 - —
£36 -
8389 —
B358 - —
E357 -
5356 - —

Sekil 7.63 Ornek 3 Kuyu ekseninde kapali sonlu farklar ydntemi ¢oziimii, N, = N, = 11, detay
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—— N4 =005
—— N4 =001 ||
——Ned1-41 =006
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t=tmax
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y
Sekil 7.64 Ornek 3 Kapali sonlu farklar ydntemi ¢oziimii, Ny, = N, =41
%2 ——N=A141 =005 ||
—N=41-41 dt=0
——N=4141 =D 006
Bk ———N=A141 =000 |
1998 —
43956 - —
8954 - —
99 .
1955 .
]S —
43948 - —

Sekil 7.65 Ornek 3 Kuyu ekseninde kapali sonlu farklar yontemi ¢oziimii, Ny = Ny = 41, detay
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Sekil 7.66 Ornek 3 Kollokasyon metodu Ny = Ny = 11
/i
H=11-11 =015
we N1 =001 |
—— =111 =005
——— N1 =000
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76— -
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w7 -
S 6R .
S5 EG - -
G0 = =

Sekil 7.67 Ornek 3 Kuyu ekseninde kollokasyon metodu Ny = N, = 11, detay
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Sekil 7.68 Ornek 3 Kollokasyon metodu Ny, = Ny, — 41
—— N1 =005
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Sekil 7.69 Ornek 3 Kuyu ekseninde kollokasyon metodu N, = N y = 41, detay
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Hesap noktasi sayisinin sonuglar {izerindeki etkisi x=1050m ve y ekseni boyunca

At=0,001glin zaman aralig1 i¢in Sekil 7.70-7.72° den goriilebilmektedir.

a0 v

dt=000
dt=0100
dt=000
=000

1
t=tmax ]
1

1 | \ \ | | |
0 200 400 800 500 1000 1200

Sekil 7.70 Ornek 3 Agik sonlu farklar yontemi ¢dziimii, At=0,001

1400

1600

1800 2000

2100
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Sekil 7.71 Ornek 3 Kapali sonlu farklar yétemi ¢dziimii, At=0,001
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—N=3131 1

1 1
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=001 ||
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Sekil 7.72 Ornek 3 Kollokasyon metodu, At=0,001

1800 2000

2100
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Her ti¢ yontemin i¢in Theis denkleminin sonuglarina gore 1, 3, 7 ve 13. giinlerde
RMS hata degerleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 7.3 ‘de verilmistir. Tablodaki
degerlerden acgik ve kapali sonlu fark coziimlerine gore Kollokasyon yontemi

sonuglariin Theis denklemi sonucglarina daha fazla yakinsadigi goriilmektedir.

Tablo 7.3 Theis yontemine gore elde edilen RMS hata degerleri

Zaman (Gin)

Yontem 1 3 7 13
Kollokasyon 0,024252|0,035315|0,044379 | 0,089994
SF. Agik Cozim 0,02944 |0,043512|0,080108 | 0,111607
SF. Kapal Cozlim 0,02944 |0,043512|0,080108 | 0,111607




BOLUM SEKiZ
SONUC

Bu tez kapsaminda iki boyutlu yeralti suyu akimi probleminin kollokasyon
yontemi ile ¢ozimii gergeklestirilmistir. Karsilastirma amaciyla, ¢oziimlerde agik ve
kapali formda sonlu farklar yontemi ve Theis denklemi ile de ¢oziimler yapilmistir.
Kollokasyon yonteminin kullanilmasi durumunda elde edilen sonuglarin sonlu fark
yontemine gore avantajlarini ortaya koyabilmek icin ilk olarak analitik ¢oziimii
bilinen bir Ornek secilmistir. Yontemlerin analitil ¢oziime gore boyutsuz hata
degerleri ve RMS hata degerleri incelendiginde kollokasyon yonteminin At zaman
araligl, Ax ve Ay mesafeleri i¢in herhangi bir kisit olmaksizin kesin ¢6ziime
yakinsayan sonuclar elde edilmistir. A¢ik formda ki sonlu farklar yontemi ile de iyi
sonuglar elde edilmesine ragmen Courant sartindan dolayr her At zaman araliginda
sonuca varilamamistir. Nokta sayisinin arttirtlmasi sonlu fark yonteminde analitik
¢Oziim sonuglarina yakinsamayi saglamis ancak kollokasyon yonteminde sonuglar
dikkate degecek kadar degistirmemistir. Zaman araliginin kiigiiltiilmesi ise hem
kollokasyon yonteminde hem de sonlu fark ¢éziimiinde analitik ¢dziime yakinsamay1
saglamistir. Kollokasyon yonteminde Nx=Nx=9 icin analitik c¢6ziime gore
hesaplanan hata degerleri, sonlu fark yonteminde Nx=Ny=21 degeri i¢in hesaplanan
hata degerlerinden daha kiigiik ¢ikmistir. Dolayisiyla kollokasyon ydnteminde az
sayida hesap noktasi kullanarak, sonlu fark yontemine gore daha dogru sonuclar elde

edilmistir.

Ornek 2’de ise basingli bir akiferden yapilan ¢ekim iki boyutlu olarak
incelenmistir. Hesaplamalar sonucunda kuyuda Kollokasyon yontemine gore, 6,15
m. civarinda olmas1 beklenen piyezometre kotu sonlu farklar yonteminin her iki
formunda da yaklasik olarak 5,18 m.civarinda beklenmektedir. Ornek 1°den elde
edilen veriler dogrultusunda s6z konusu problem i¢in kuyudaki gercek su seviyesinin
kollokasyon yontemine yakin olmasi beklenir. Ancak Theis yontemi sonuglarina
bakildiginda, sonlu fark yontemi ile elde edilen sonuglar Theis yontemine daha yakin
cikmistir. Bu durum Theis yonteminin de kesin ¢oziim olmayip yaklasik ¢6ziim

olmasindan kaynaklanabilir.
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Ornek 3’de ise serbest yiizeyli akiferden yapilan cekim iki boyutlu olarak
incelenmistir. Hesaplamalar sonucunda kuyuda Kollokasyon yontemine gore; 52,3 m
civarinda olmasi1 beklenen piyezometre kotu sonlu farklar yonteminin her iki
formunda da yaklasik olarak 49,8 m. civarinda beklenmektedir. Theis yOdntemi
sonuclarina gore yapilan karsilastirmada Kollokasyon yontemi sonuglari Theis

yontemi sonuglarina daha yakin olarak elde edilmistir.

Sonug olarak, Kollokasyon yonteminin yeralt1 suyu akimlarin1i modellenmesinde
Sonlu fark yontemlerine iyi bir alternatif olabilecegi goriilmektedir. Ancak yontemin
Ozellikle problem alaninin sinirlarin  diizglin bir geometriye sahip olmadigi
durumlarda da test edilmesinde yarar vardir. Her ne kadar farklt miihendislik
problemleri i¢in diizgiin geometriye sahip olmayan problemlerde yontemin
kullanimina iliskin uygulamalar literatiirde mevcut olsa da yeralt1 suyu problemlerin
de yontemin uygulanmasinin ¢ok yeni olmasi bu alanda da benzer caligsmalarin

yapilmasini gerektirmektedir.
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