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Sonlu Elemanlar Modelinin Erzin Ovasi (Hatay)
Serbest Akiferine Uygulamasi

Application of a Finite Element Model to the Un confined Aquifer of the Erzin Plain (Hatay)
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0Z: Bu yazida sonlu elemanlar
GRWM bilgisayar programinin

Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara

modelinin Erzin ovasi serbest akiferine uygulanigi tartisilmakta ve
algoritmasi tanitilmaktadir. Duyarlilik analizleri ag boyutunu, hidrolik
iletkenligi, depolama katsayisini, sinir kosullarini ve beslenim-bogsalim miktarlarim igermektedir.

Model

kalibrasyonu 1978 sulama mevsimi i¢in yapilmigtir. Modelin saha kosullari icin  gerceklesmesi 1978-1982
donemini kapsamaktadir. Onerilen model akiferin davranisim basarili  bir sekilde yansitmaktadir.

ABSTRACT : In this paper application of a finite element model to the unconfined aquifer of the Er-
zin plain is discussed and the algoritm of the com puter program known as GRWM is described. The
sensitivity analyses include the mesh size, hydraulic conductivity, storage coefficient, boundary condi-
tions, and recharge-discharge rates. Model calibration is achieved for the irrigation season of 1978. Verifica-
tion of the model is accomplished for the period 1978 thru 1982. The proposed model simulates the beha-

viour of the aquifer successfully.

GIEIS

Yeraltisuyu isletmesinde en onemli husus, akife-
rin hidrolik dengesini korumak kosulu ile, verimin
en Ust diizeyde tutulmasidir. Yeraltisuyu havzalarin-
da yiirttilen ayrintili hidrojeolojik incelemeler aki-
ferin gercek potansiyelini ortaya koymayir amagla-
maktadir. Beslenim ve bosalim arasindaki dengenin
korunmasi, secgilecek isletme stratejisinin temelini
olusturur. Endistriyel, tarimsal ya da igme suyu
amacgli kullanimlarin Ozellikle yeraltisuyu  kaynak-
larina bagimli oldugu yerlerde bu denge daha da
onem kazanmaktadir.

Akiferin tiretimden (pompaj) etkilesimini belirle-
mede secilecek en gercekci yol, yeraltisu diizeyi de-
gismelerinin siirekli olarak izlenmesi ve bunlarin
yorumlanmasidir. Yeraltisuyu havzasinin dig etmen-
lerden etkilesimini yansitabilecek herhangi bir sis-
tem olarak tanimlanan model, ozellikle karmagik
hidrolojik ortamlarin degerlendirilmesinde en etkili
aractir.

Bu incelemede, Iskenderun korfezinin kuzeydo-
gusunda yeralan Erzin ovasi serbest akiferi icin
gelistirilen sonlu eleman modeli kisaca tanitil-
makta ve modelin sahaya uygulanisi ayrintili ola-
rak ele alinmaktadir. Cesitli hidrolojik veriler mo-
del calismalarinda temel girdileri olusturmakta ve
modelin, glvenilirligi, ise benzesim siiresinin  uzun-
luguna bagimli kalmaktadir. ;

Erzin ovasinin hidrojeolojik  Ozellikleri ~ Doyu-
ran (1982 ve 1983) de ayrintili olarak verilmektedir.
Tekrardan kaginmak amaci ile bu yazida ovanin jeo-
lojik ve hidrolojik Ozelliklerine deginilmemis tir. Bu
hususta ayrintili bilgiler ilgili kaynaklardan saglana-
bilir.

MODEL - e . jeee_eeeee

Serbest akiferlerde suya doygun zonun kalinligi
yeraltisu diizeyi ile degismekte ve bu nsdenle goze-
nekli ortamlardaki akisi tanimlayan denklemler dog-
rusal oOzelliklerini kaybetmektedir. Basingli akiferler-
de sabit girdi olarak kullanilan transmissivite deger-
leri serbest akiferlerde ¢o6ziimii amaclanan yeraltisu
diizeyine bagimli duruma gelmektedir. Bu ise sayi-
sal ¢Oziim asamasinda, sabit girdi olarak segilen
transmissivite degerlerinin, co6zliimden elde edilen
yeraltisu diizeyine bagimli olarak diizenlenmesini
gerektirmektedir. Loe e

bl

Erzin ovasi serbest akiferi icin Onerilen model-
de, Dupuit varsayimlari kullanilarak hidrolik iletken-
lik cinsinden ifade edilen dogrusal olmayan yeralti-
suyu akis denklemi olusturulmustur. Yeraltisuyu aki-
sinin yatay ve’hidrolik egimmin serbest yiizeyin egi-
mine esit oldugu kabulii ile, akiferin cok kii¢iik bir
dilimi i¢in yiriitilen sureklilik analizi sonucunda
Darcy kanunu da kullanilarak asagidaki kismi dife-
ransiyel denklem elde edilmistir.
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Burada h, hidrolik yiikii; K, hidrolik iletkenligi; S,
depolama Kkatsayisin1 ve R ise akifere iist ylizeyden
siiziilme ile beslenmeyi gostermektedir. iki boyut-
lu ortamda ve dengesiz kosullardaki yeraltisuyu aki-
sin1 kontrol eden bu denklem, c¢6ziim kolayligr sag-
lamak amaci ile (V= h’) iliskisi kullanilarak

K 92V v S av
I ( + ) = . 'R(X:y,t) (2)
2 ax?  dy? 24/V at

seklinde ifade edilebilir.

Serbest akiferde yeraltisuyu akigini kontrol eden
(2) nolu denklem, degisik beslenim ve bosalim ko-
sullarinda akiferdeki yeraltisu diizeyi degisimlerinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Benzesim c¢alis-
mast olarak da bilinen bu yontem, akis denkleminin
zaman ve yer boyutuna gore coziilmesini gerektirir.
Analitik ¢6ziimlerin yetersiz kaldigi bu tiir denklem-
lerde sayisal yaklasim genellikle tek secenektir. Bu
nedenle sonlu elemanlar yontemi kullanilarak (2)
nolu denklem, V bilinmeyenin x,y ve t boyutunda de-
gisimi ¢Ozllmiistiir.

Sonlu elemanlar yo6ntemi, model denklemi ola-
rak bilinen (2) nolu kismi diferansiyel denklemin in-
tegral denklemine doniistiiriilmesini gerektirir (Zien-
kiewicz, 1977). Bu asamada, ¢0ziim ortamindaki agir-
Iikli farklarin integralini en dislik seviyeye indirmek

icin Galerkin yontemi kullanilmistir. Boylece asagi-
daki integral denklemi elde edilmistir:
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2 3
Bu denklemde (fi) ¢oziim ortaminin alanini, N, ise
elemanlar icin kullanilan sekil fonksiyonlarint gos-
termektedir. Herbir eleman i¢in yazilan integral
denklemleri, bagimli degiskenin elemanlarin digim
noktalarindaki bilinmeyenler cinsinden ifade edilme-
siyle ve Green teoremi kullanilarak

v
[G] {V} + [P] {——} = {F} @
at

matris denklemine doniistiiriilmektedir. Bagimli de-
giskenin kendisi ve zaman tiirevi cinsinden yazilan
bu denklem sisteminde [G] ve [P] matrisleri ile {F}
vektoriiniin birim elemanlar1

K 9N, oN, oN, 9N,
G, = |—¢ . + . ) do (5)
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integral ifadeleri kullanilarak hesaplanmaktadir. (6)
nolu ifade ile verilen [P] matrisi sabit olmayip, bi-
linmeyen bagimli degisken V'yi icermektedir. Bu da
(3) nolu denklemin dogrusal olmayan (nonlineer)
bir denklem olmasindan kaynaklanmaktadir. V'ye
sabit bir deger vererek denklemin dogrusallastml-
digmi varsayalim. Bu sabit degerin ne oldugu daha
sonra agiklanacaktir. Herbir eleman igin yazilmasi
gereken (4) nolu denklem sisteminde, eleman digim
noktalarindaki (V) degeri ile onun zaman tiirevi bilin-
meyenler olarak goziikmektedir. Ancak sayisal ¢Ozii-
miin gergeklesebilmesi i¢in OV/ 3t) terminin (V) cin-
sinden ifade edilmesi gerekir. Bu amacgla Wilson ve
Clough (1962; Aral, 1974de) yontemi uygulanarak,
zaman tiirevi (V) bilinmeyenin (t) ve (t-At) deki de-
gerleri ile ifade edilmistir. Bu uygulama sonucu (4)
nolu denklem sistemi, sadece (V) nin bilinmeyen ola-
rak kaldig1 asagidaki sekle donustirilmustiir:

[G]* {V}* = (F}* 8)
Bu denklem sisteminde [G]* matrisi,
2
[G]* = [P] —— + [G] ()
At
seklinde; {F}* vektorii ise,
2
{F}* ={F} + —— [P] {V} (10
At t-At

esitligi kullanilarak olusturulmaktadir. Boylece ele-
manlar i¢in saptanan [G] ve [P] matrisi ile {F}
vektori kullanilarak (8) nolu denklem sistemi sade-
ce (V)* bilinmeyeni icin c¢oziilebilecektir. Buradan
elde edilen cozim degerleri asagidaki esitlikte yeri-
ne konularak,

{Vi, = 2{V}* — {V} an

t-At

diigiim noktalarindaki bilinmeyenler yeni zaman de-
gerinde hesaplanmaktadir. Buradan anlasilacagi gibi
bu islemler yapilirken her bir zaman seviyesinde
[P] matrisinin bilinmesi gerekmektedir. [P] matrisi
ise bilinmeyen Vi ihtiva etmektedir. Bu nedenle
[P] hesaplanirken bir onceki zaman seviyesinde he-
saplanan V degerleri kullanilmistir. Bu nokta bilgi-
sayar programinda PMODIF Altprogrammda biraz
daha agikliga kavusacaktir.

GRWM BILGISAYAR PROGRAMI

Eleman seviyesinde degerlendirilen (5), (6) ve
(7) nolu integral denklemleri kullanilarak [G] ve [P]
eleman matrisleri ile {F} eleman vektorii olusturul-
maktadir. Bu matris ve vektorler daha sonra eleman
baglant1 iliskileri kullanilarak sahadaki tim diigiim
noktalarinin icerildigi genel matris ve genel yiik vek-
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torl igerisine yerlestirilmektedir. Simr kosullarmin
bu genel sisteme islenmesinden sonra cebirsel denk-
lem sistemi ¢oziilerek diigim noktalarindaki bilin-
meyenler elde edilmektedir.

Cok sayida iglem gerektiren bu yontemin uygu-
lanabilmesi ancak bilgisayar yardimi ile miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle Erzin ovasi icin gelistiri-
len yeraltisuyu modelinde kullanilmak tizere bir bil-
gisayar programi (GRWM) gelistirilmistir (Suvagond-
ha, 1985). Bunun icin Aral (1974) tarafindan hazrla-
nan FEMAC programi Erzin modeli i¢in gerekli dii-
zenlemelerle GRWM sekline doniistiiriilmiistiir.

Hazirlanan bilgisayar programimin cesitli fizik-
sel parametrelere tepkisini arastirmak amaci ile du-
yarhilik analizleri yapilmistir. Bu analizler icin ag
boyutu, hidrolik iletkenlik, depolama Kkatsayisi ve
beslenim-bosahm degerleri baslica degiskenler ola-
rak secilmistir.

Oncelikle ag boyutunun sonuglar iizerine etkisi
arastirilmig ve bu amacla iki degisik ag boyutu de-
nenmistir. Programlama geregi olarak herbir ele-
mana ait ortalama hidrolik yiik degerlerinin saptan-
masi nedeniyle kiiclik eleman boyutlarma sahip bir
agin daha saghkli, sonu¢ verecegi aciktir. Bu ne-
denle ilk olarak 1025 eleman ve 563 dugiim nokta-
sindan olusturulan sonlu eleman ag1 ile ¢oziim ya-
pilmistir. Bu c¢alismadan olumlu sonu¢ alinmasina
karsin gerek eleman ve gerekse diigiim nokta sayi-
sinin ¢ok olusu, bilgisayar islem stresini fazlaca ar-
tirmistir.  Ornegin, bu ag kullanilarak calistirilan
programda 150 giinliik benzesim icin 1335 saniyelik
bilgisayar zamam kullanilmistir.  Bu nedenle ikinci
asamada daha az sayida diigiim noktasi iceren bir
ag olusturulmustur. Toplam 258 eleman ve 157 dii-
gum noktas! igeren bu agmn benzesim c¢alismalan
icin yeterli duyarliigi sagladigi anlasiimustir. Islem
siiresinden saglanan ekonomi nedeniyle ikinci sece-
nek benimsenmistir.

GRWM bilgisayar programinin degisik hidrolik
iletkenlik, depolama katsayis1 ve beslenim degerle-
rine tepkisini belirlemek amaci ile yuriitilen duyar-
hlik analiz sonuglart Sekil 1 de verilmektedir. Sekil-
de goriildiigli gibi bu parametrelerde yapilan her-
hangi bir degisiklik programda gerektigi sekilde al-
gilanmakta ve sonuclandiriimaktadir.

FORTRAN 1V ile hazirlanan GRWM bilgisayar
programi ana program ve yedi alt programdan olus-
maktadir. Sekil 2, ana programin akis semasini ve
cagrilan altprogramlan gostermektedir.

Program, modele girdi olarak verilen diigiim nok-
ta koordinatlari; eleman baglantilari; eleman hidro-
lik iletkenlik ve depolama katsayilari; smir ve bas-
langic  kosullar1 ve beslenim/bosalim degerlerini
okuyarak isleme baglamaktadir. Genel matrisi ve
yilk vektoriinii sifirladiktan sonra, eleman dongisii-
ne girmekte ve burada SET alt programini cagira-
rak herbir eleman icin eksen degisikligini gercek-
lestirerek diglim noktalarinin yerel koordinatlarini
saptamaktadir. Daha sonra ELEM altprogrami cag-

63

olarak herbir elemen icin [G] ve [P] matrisleriile {F}
vektorii olusturulmaktadir. Bunlarin birlestirilme is-
lemi ana program igerisinde gerceklestirildikten son-
ra, yukarida agiklanan sayisal ¢oziim yontemi kulla-
nilarak en genel katsayr matrisi elde edilmektedir.
BOUND altprogrami yardimu ile simr kosullari bu
genel denklem sistemine islenerek cebirsel denklem
sistemi ¢oziime hazirlanmaktadir. Bu asamada DE-
(OOM altprogrami c¢agrilarak genel katsayr matrisi
kullanilan cebirsel denklem c¢oziim yonteminin ge-
rektirdigi sekle sokulmaktadir. Bundan sonra prog-
ram zaman dongtisiine girmektedir. Burada PMODIF
cagrilarak herbir zamanda (birinci zaman dilimi haric)
eleman [P] matrisi gilincellestirilerek genel [P] mat-
risine yerlestirilmektedir. Bu islem igin tekrar cag-
rilmasi gereken BOUND ve DECOM altprogramlarm-
dan sonra VEC cagrilarak genel [P] matrisinin bir

onceki zaman coziim vektori ile carpilmast gercek-
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Sekil 1 : Model duyarhlik analizleri (a) depolama

katsayis; (b) hidrolik iletkenlik; (c) bes-
lenim.

Figure 1 : Sensitivity analyses of the model: (a) sto-
rage coefficient; (b) hydraulic conducti-
vity; (c) recharge rate.
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lestirilmektedir. BOUND  altprogrammm ¢agrilarak
genel yik vektoriinin glincellestirilmesinden  sonra
BASOL altprogrami kullanilarak . ¢oziime ulastiril-
maktadir. Tim bu islemler tamamlandiktan sonra
programin -akigt zaman donglsiiniin bagina yoneltil-
mekte ve boylece bu iglemler herbir zaman dilimi
i¢in tekrarlanmaktadir.

GRWM bilgisayar programinda yeralan altprog-
ramlarin temel iglevleri asagida aciklanmaktadir.

GRWM
ELEM=ELEM+]
ELEM=1
[SeT ]
[ELEM
\,\\
NO ~
- ELEM = NELF [
VES
[BouND
DECOM
- MTIME=D
MTIME = MTIME +
NO

[PMODIF

gl
L

BBl 15
==

TCONT = TCONT +TST

TCON%??E::::>

YES

Sekil 2 : GRWM programi akis semasi.
Figure 2 : Flow chart of GRWM program.
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SET Altprogram :

Bu altprogram her bir eleman icin eksen degi-
sikligini gercgeklestirerek elemanlarin diigiim nokta-
lar1 i¢in yerel koordinatlar1 saptamaktadir.

ELEM Altprogrami :

ELEM altprogrami SET'de olusturulan yerel
koordinatlart kullanarak c¢agrildig1 eleman igin [G]
ve [P] matrisleri ile eleman yiik vektoriini {F} olus-
turmaktadir. Bu matrisler ve vektor eleman dongii-
siinden c¢iktiktan sonra ana program icerisinde bir-
lestirilmektedir.

BOUND Altprogrami :

Ana programda olusturulan genel denklem siste-
mine sinir kosullarinin iglenmesi bu alt program kul-
lanilarak gerceklestirilmektedir. Ayrica BOUND  alt-
programi genel yiik vektoriiniin  giincellestirilmesini
saglamaktadir.

PMUDIF Altprogrami :

Sayisal ¢ozim yontemi olusturulurken (6) nolu
denklemde yeralan V' terimi bir Onceki zaman (V)
degerleri cinsinden ifade edilmistir. Bu nedenle bu
terimin zaman ¢O0zimi icerisindeki degiskenligi PMO-
DIF altprogrami cagrilarak saglanmaktadir. Bu is
icin PMODIF, SET ve ELEM altprogramlarim cagir-
makta ve eleman [P] matrisini giincellestirerek ge-
nel [P] matrisine yerlestirmektedir.

YEC Altprogrami :

Bu altprogram dikdortgen bir sekilde yerlestiri-
len simetrik matris ile bir vektoriin carpim islemini
yapmaktadir.

DECOM Altprogram :

DECOM altprogrami Cholesky ¢oziim yontemi-
nin  gerektirdigi, dikdortgen sekilde yerlestirilmis
simetrik bir matrisi alt ve ust licgensel matrislere
ayirmakta ve ust kismi dikdortgen sekilde saklamak-
tadir.

BASOL Altprogrami :

Sayisal cozim asamasinda bahsedilen genel ce-
birsel denklem sisteminin ¢o6ziimi BASOL altprog-
ram1 kullanilarak yapilmaktadir. Bu program DE-
COM ile olusturulan degistirilmis matrisleri kullan-
maktadir. Sonucglar bir vektor seklinde programda
tutulmaktadir.

MODEL UYGULAMASI

Gelistirilen bilgisayar programi duyarlilk ana-
lizlerine olumlu tepki gostermis, Erzin ovasina ait
hidrojeolojik ve fiziksel parametreler temel girdi-
ler olarak alinarak serbest akifere uyarlanmistir.
Model uygulamasi icin Erzin ovasmdaki igletme
kuyularinin yogunlastigi sahayr iceren 110 km’® lik
bir alan secilmistir. Saha sonlu elemanlar yontemi-
ne gore Ucgen elemanlara bolinmustir (Sekil 3).
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ACIKLAMA (EXPLANATION)

o DUglm rioktas:
(Node)

@] G8zlem kuyusu
(Observation well)

20 DUlglm noktas1 numarasil

(Node number)

20 Eleman numarasi
(Element number)

R

Ova siniri
(Valley boundary)

Sekil 3 : Erzin ovasi sonlu eleman ag1. Figure 3 : Finite element mesh of the Erzin plain.
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Sekil 4 : Hidrolik iletkenlik dagilim haritasi. Figure 4 : Map showing the distribution of hydraulic conductivity.
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Olusturulan sonlu eleman ag1 258 dogrusal (lic nok-
tali) licgen eleman ve 157 diigiim noktasini icermek-
tedir. Bu noktalardan 106 tanesi ovadaki isletme ku-
yularina, 51 tanesi ise isletme kuyular1 disinda ka-
lan alanin tlicgen elemanlarina aittir.

Benzesim c¢alismalart ile modelin sahaya uygu-
lanmasi, saha verilerinin bilgisayar programina gir-
di olarak yerlestirilmesini gerektirmektedir. Gergek-
te basarili bir model uygulamasi, ovadaki hidrojeo-
lojik kosullarin cok iyi bir sekilde modele aktaril-
masi1 ile mimkiin olabilmektedir. Elemanlarla ilgili
bilgilerin, sinir ve baslangi¢ kosullarinin girdi ola-
rak verilmesi yani sira, model sonuclarinin saha goz-
lemleri ile denestirilmesi zorunludur. Bu nedenle Er-
zin ovasinda bes adet gozlem kuyusu secilmistir.
Gozlem kuyularinin se¢iminde uzun siireli yeraltisu
diizeyi Ol¢limlerinin bulunmasit kosulu aranmistir.
Sonlu elemanlar aginda 34, 52, 54, 83 ve 101 nolu dii-
gim noktalar: ile gosterilen bu kuyular sirasi ile
10436, 10440, 10457, 9662B ve 5260 nolu su kuyulari-
dir.

Modelde Kullanilan Fiziksel Parametreler
Hidrolik Tletkenlik

Modelde kullanilan hidrolik iletkenlik (K) deger-
Jeri Tirkmen ve digerleri (1974) tarafindan derlenen
transmissivite (T) degerlerinden tiiretilmistir. Bu-
nun icin (T = K.m) iligkisinden yararlanilmistir. Bu-
rada (m), transmissivitenin hesaplandigi sirada aki-
ferin suya doygun kalinliginin ortalamasidir. Bu se-
kilde belirlenen hidrolik iletkenlik degerleri baz ha-
rita Ulzerine yerlestirilmis ve bunlarin saha igindeki
genel dagilimi incelenmistir. BOylece Erzin ovasinda
dort bolge ayirdedilmistir. Bu boélgeler icin ortalama
hidrolik iletkenlik degerleri 100 m/giin, 50 m/giin, 30
m/giin ve 10 m/giin olarak belirlenmistir (Sekil 4).

Model uygulamasi sirasinda birim eleman igin-
de degismez kabul edilen hidrolik iletkenlik deger-
leri, sonlu elemanlar ag1 ile hidrolik iletkenlik dagi-
Iim haritasinin cakistirilmast ile bulunmustur. Boy-
lece ag icerisindeki tiim elemanlar icin hidrolik ilet-
kenlik degerleri elde edilmistir.

Depolama Katsayisi

Depolama katsayist akiferin birim hidrolik  yiik
degisimine karsilik, birim yatay alana sahip bir aki-
fer kolonunun depoladig1 ya da disar1 verdigi su mik-
tar1 ile ifade edilir. Serbest akifer kosullarinda o6z-
giil verim olarak bilinen depolama katsayisinin de-
geri genelde 0.02 ile 0.3 arasinda degigsmektedir (Wal-
ton, 1970). Tirkmen ve digerleri (1974) tarafindan
hazirlanan raporda Erzin ovasi serbest akiferi icin
sadece li¢ depolama katsayisi degeri bulunmakta-
dir. Bunlar 7873A, 8334B ve 8336B nolu kuyular icin
hesaplanmig olup sirasit ile 0.028, 0.01 ve 0.2 olarak
verilmistir. Bu nedenle tiim akifer icin ortalama de-
ger olarak 02 secilmistir. Benzesim c¢alismalari sira-
sinda secilen bu degerin akifer icin yeterli oldugu
gorilmustiir.
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Beslenim-Bosalim

Erzin ovasinda beslenim yagistan, akarsu yata-
gindan, sulama kanallarindan, tarimsal sulamadan
sizilme ve yeraltindan yanal akis ile gerceklesmek-
tedir. Bosalim ise isletme kuyulari, kaynaklar, bu-
harlagma-terleme ve yeraltindan denize akis seklin-
dedir. Beslenme mevsimi olarak kabul edilen Ka-
sim-Nisan doneminde yagistan stiziilme baglica bes-
lenim kaynagidir. Sulama mevsiminde ise (Mayis -
Ekim) isletme kuyularindan g¢ekim en onemli bosa-
Iim kaynagimi olusturmaktadir. Yeraltisu tablasinin
yeterince sig olmayist nedeniyle buharlagsma-terleme
kayiplari pompaja kiyasla oldukca azdir. Yeraltin-
dan akifere, akiferden ise denize bosalim kabaca
esit kabul edilmistir. Bu nedenle model uygulama-
lar1 sirasinda baslica beslenim kaynagi olarak ya-
gistan siiziilme, bosalim icin ise isletme kuyularin-
dan pompajlar dikkate alinmistir.

Erzin ovasinda yillik ortalama yagis 9952 mm
dir (Doyuran, 1982). Beslenim doneminde bu yagisin
% 25 inin akifere siiziildiigi kabulii ile yagistan bes-
lenim 41 mm/ay olarak saptanmistir. Bu deger tiim
akifere dagitilarak herbir diigim noktasi icin 1000
m’/giin elde edilmis ve bdylece biitiin akifer igin
157 000 m’/giinliik bir beslenim hesaplanmustir.

Bosalim degerleri hesaplanirken Erzin ovasmda-
ki isletme kuyularii¢in Onerilen ortalama cekim dege-
ri 60 It/sn (Tiirkmen ve digerleri, 1974) esas alinmig-
tir. Sulama doneminde isletme kuyularinin giinde
ortalama 8 saat calistifi goz Oniine alinarak herbir
diigiim noktasi icin 1800 m’/giin liik bir bosalim de-
geri bulunmustur. Ancak modelleme asamasinda bu
deger yuvarlatilarak 2000 m’/giin degeri programda
girdi olarak kullanilmistir. Ovada 78 kuyudan aktif
olarak pompaj yapilmaktadir. Bu nedenle modellenen
alan icin 156 000 m’ liik bosalim degeri hesaplanmis-
tir.

Baslangic Degerleri ve Smir Kosullari

Modelde girdi olarak verilen baslangic, yeralti-
su diizeyi degerleri, Doyuran (1983)'m 1978 Mayis ayi
Ol¢limlerini esas alarak Erzin ovasi icin hazirladigi
yeraltisu tablasi haritasindan (Sekil 5) alinmuistir.

Smir kosullari, akifer sinirini bes ayr1 parcaya
ayirarak incelenmistir.  Bunlar sirasi ile gilineybati
(6 ile 1 nolu diigiim noktalar1 arasi), kuzeybati (1
ile 133 nolu noktalar arasi), kuzeydogu (133 ile 157
nolu noktalar arasi), giiney (147 ile 61 noktalar1 ara-
s1) ve dogu (157 ile 147 ve 61 ile 6 nolu noktalar ara-
s1) parcalar1 olarak belirlenmistir.

1978 sulama mevsimi icin gerceklestirilen model
kalibrasyonu asamasinda Dirichlet smir kosulu se-
¢ilmis ve boylece smir diigiim noktalarinda sabit hid-
rolik yik kullanilmigtir. Modelin gelistirilmesi asa-
masinda ise, kuzeybat: sinirinin bir kismi ile (65-19
noktalar arasi) dogu simirin 61-6 noktalar arasinda
Neumann smir kosulu secilmistir. Boylece bu ki-
simlarda gecirimsiz smir kosulu alinarak benzesim
caligmalar1 gergeklestirilmistir.
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Figure 5 : Groundwater contour map for May 1978.
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Akiferin kuzeydogu sinir1 (133-157 arasi) ile do-
gu sinirt (157-147 aras1) hidrojeolojik  verilerin 15181
altinda gecirimsiz olarak tanimlanmaktadir. Ancak
bu sinirlar boyunca gozlenen birikinti koni c¢okel-
leri genelde ¢ok gecirimli olup ovaya ulasan akarsu-
lar sularim bu bolgede kaybetmektedirler. Bu ne-
denle, gecirimsiz sinir kosulu (Neumann sinir ko-
sulu) yerine, bu sinirlar icin Dirichlet sinir kosulu
kullanilmistir. Boylece bu sinirlar boyunca dugim
noktalarina sabit hidrolik yiik  degerleri verilerek
akarsulardan suiziilme ile beslenim modellenmistir.

147 ile 61 nolu diugiim noktalari arasinda yeralan
sinir boyunca, akiferin giineye dogru devam etmesine
ragmen, Dirichlet sinir kosulu kullanilmigtir. Bu Ke-
simde Sekil 5'den goriilecegi gibi yeraltisuyu akig
yoni sinira paraleldir. Bu nedenle, gercek sinir ko-
sullarinin sabit yik kosulu ile modellenmesi daha
gercek¢i olmustur .

Dogu sinirinda da (61 ve 6 nolu noktalar arasi)
giiney smirinda gozlenen kosullar  yeralmaktadir.
Burada tek farklilik sinirin genel yeraltisu akim yo-
nine dik olmasidir. Boyle bir durumda bu sinirdan
yeraltisuyu beslenimi  beklenmesine ragmen sinira
yakin bolgede yeralan YenikOy kooperatif kuyularin-
dan fazla miktarda su cekilmekte; bu nedenle yeralti-
suyu es diizey egrileri glineye dogru kivrilmaktadir.
Boylelikle Yenikdy kooperatif kuyularinin kuzeybati-
sinda bir yeraltisu boliim ¢izgisi olusmustur. Bu ne-
denle sadece bu bolgeye ait olmak iizere 61 ve 6 nu-
marali noktalar arasinda yanal akig beklenmemekte-
dir. Bunun icin bu kesimde gecirimsiz sinir kosulu
benimsenmisgtir.

Giineybat: kesimi, sonsuz beslenim alani olarak
tanimlayacagimiz Akdeniz ile sinirlanmistir. Bu sinir
boyunca digiim noktalarinda sabit yiik sinir kosulu
kullanilmigtir.

1 ile 133 nolu diigiim noktalar1 arasinda yeralan
glineybati sinir1 asir1 derecede gozenekli ve gecirimli,
bazaltik lav akintilarindan (Doyuran, 1982) gecmek-
tedir. Cok fazla depolama kapasitesi olan bu ortam-
da, isletme kuyularindan yapilan cekimler bu sinir
boyunca yeralan noktalarda yeraltisu tablasini etki-
lememektedir. Bu nedenle bu sinir boyunca Dirichlet
sinir kosulu kullanilmigtir. Ancak 65 ve 19 nolu nok-
talar arasindaki kistmda Neumann kosulu kullanil-
migtir. Buna neden olarak 54 nolu diigiim noktasin-
da, sinira ¢ok yakm olmasi nedeniyle, yeraltisu diize-
yinde bir degisiklik yapilamamasi gosterilebilir. Ya-
pilan benzesim calismalar1 sonucunda gegirimsiz ola-
rak kabul edilen bu kisim modelleme acisindan ba-
sarilt sonuc vermistir. Sekil 5'de goriildiigi gibi ver-
altisuyu akigt genellikle denize dogru olup bu kisim-
da es su diizeyi egrisi sinira paralel konumdadir.

Kalibrasyon

Benzesim ¢aligmalarinin 6nemli bir kismini olus-
turan kalibrasyon agsamasi, Onerilen modelin saha-
ya uyarlanmasini amaclamaktadir. Olusturulan mo-
delde sahanin fiziksel ve hidrojeolojik ozellikleri gir-

69

di olarak kullanilir ve modelden elde edilen sonug-
lar, sahada gozlenen degerlere yaklastirilmaya cali-
silir. Bu asamada model denklemi ilk olarak denge-
li ortamda c¢oziilerek, ileri asamalarda baslangi¢c de-
gerleri olarak kullanilmak tizere akifer igerisinde
yeraltisu diizeyi dagilimi saptanir.

Erzin ovasi yeraltisu havzasi i¢in yiuritilen ka-
librasyon caligmasi 1978 sulama mevsimi i¢in amag-
lanmig ve tum akifer sinirinda Dirichlet sinir kosu-
Iu kullanilmistir. Sinir boyunca yeralan noktalarda-
ki hidrolik yiik degerleri Sekil 5'de verilen haritadan
alinmigtir. Bu degerlere, akifer tabaninin deniz di-
zeyinden 50 m asagida olmasi nedeniyle, 50 ser metre
ilave edilmistir. Elemanlar icin girdi olarak verilen
hidrolik iletkenlik degerleri ise Sekil 4'deki harita-
dan alinmigtir.

Modelde girdi olarak verilen tiim bu bilgiler yar-
dimu ile, akifer icerisinde yeralan herbir digim nok-
tasinda yeraltisu diizeyi hesaplanmistir. Coziimiin
saglikli olabilmesi icin ¢6ziim degerlerinin gozlem
degerleri ile uyusturulmasi gerekir. Ovada yeralan
kuyulardan 61 tanesinde yeraltisu diizeyi Olgtimleri
bulunmasina ragmen bunlarin sadece 15 tanesine ait
giivenilir Olgiimler elde edilmistir. Bu nedenle ka-
librasyon caligmalari zorunlu olarak 15 kuyuya ait
Ol¢limlere gore yiuiritilmistiir. Kalibrasyon calisma-
lar1 sirasinda sadece sinirdaki yeraltisu diizeyi de-
gerlerinde degisiklik yapilarak icerdeki noktalarda
gozlenen degerlere yaklasilmasi gerceklestirilmistir.

Kalibrasyon sirasinda elemanlar icin kullanilan
hidrolik iletkenlik degerleri sabit tutulmustur. Bu
degerler pompaj deneyleri ile belirlenmis olup aki-
ferin ozelliklerini yeterli duyarlilikta yansitmaktadir.

Kalibrasyon caligmalarina modelden elde edilen
sonuclar ile gozlem degerleri arasindaki fark 1 m
diizeyine indirilinceye kadar devam edilmistir. Esas
olarak 61 digiim noktasi ile baslanan bu caligma
bazi Ol¢iimlerin hatali olmasi nedeniyle 15 kuyuya ait
veriler kullanilarak sonuclandirilmistir.

Model Gergekleme Calismast

Yeraltisuyu model c¢aligmalar1 baslica lic asama-
y1 gerektirmektedir. Bunlardan birincisi kalibrasyon
caligmalart olup modelleme icin gereksinilen bas-
langic degerlerinin belirlenmesine yoneliktir. Duyar-
lilik analizleri bu sathanin onemli bir kismini icerir.
Ikinci asamada modelin sahaya uyarlanmasi gercek-
lestirilir. Benzesim (simulation) ya da modelin sag-
lanmas1 (verification) olarak bilinen bu asama aki-
ferin dogal ve yapay kosullardan etkilegsiminin gec-
mig veriler yardimi ile modellenmesidir. Bagka bir
ifade ile bu asamada tarihsel esleme (history matc-
hing) gerceklesmektedir. Modelin glivenilirligi bu
uyarlama siiresi ile dogru orantilidir. Genellikle {i¢
yil yada daha uzun siireli benzesim caligmalar1 ter-
cih edilmelidir. Son asamada saha kosullarina uyar-
lanan model ile ileriye yonelik tahminler (predic-
tion) yapilmaktadir. Yeraltisuyu isletmeciligi yoniin-
den son derece yararli olan bu caligmalar degisik
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beslenim ve bosalim kosullar1 altinda akiferin dav-
ranigim ortaya koymaktadir.

Rushton ve Redshaw (1979) ozellikle serbest aki-
ferlerin dig etmenlere genellikle uzun siirede tepki
gosterdigini belirtmektedir. Bu ¢alismada 1982 yili
sonrasina ait yeraltisu diizeyi Ol¢timleri bulunmayisi
nedeniyle model gercekleme caligmalart  zorunlu
olarak 1978-1982 yillar1 arasindaki dort yillik donem
icin yuratiilmustir. Diger taraftan yine aymi neden-
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lerden dolayi ileriye yonelik tahmin yapilmamistir.
Bunun icin oncelikle modelin 1985¢ kadar gelistiril-
mesi ve tahminlerin bundan sonraki donemler icin
yapilmas: gerekmektedir.

Model gelistirme asamasinda dort degisik bes-
lenim ve bosalim degerleri kullanilmistir. Cizelge 1'de
verilen beslenim ve bosalim donemleri segilen bes
gozlem kuyusu hidrograflarmdaki algalim ve yiikse-
limler yardimi ile belirlenmistir.

Olgulen (Measured)
------ Hesaplanan(Computed)

8 No:10457
7+
6 + “\~~
5 -
4t | 1 1 1 1 1 | | ! | ! | |
" vl X i Vi X 11 X 1" Vi X " Vi X
le 1978 Spu 1979 sl e 1981 L | 1982 N
17 L
£15 B
15+
S
4 .
w13 -
9
;’ 2 1 | ! L | 1 1 | | ! | | | |
.g n vi X ] vi X 1 x I Vi X " vi X
3 ! 1978 ! 1979 ,| ) e 19¢1 ! 1082 — |
e
O 12}
E 1
-;‘ 10._
N gk
3
o 8l
27}
?\3 5S¢ Il | 1 1 ! 1 ! 1 1 1 i 1 | 1
;-’ h A% X 1] vi X n X 1} Vi X n 3 X
f—— 1978 + 1979 + 1980 —HF—— 1581 f 1982 +
81 No:l0440
A AN TN e A,
6| .
s E -
4 -
! | | | | | | | 1 1 ! | | 1
] \2l X 1 Vi X 1] X " V! X n \'l} X
le 1978 I 1979 | | —198] —— |« 1982 >
Ir Po: 10436
oL
7L
G -
St ) ! I 1 1 ] ] 1 1 ! L | 1
8] vl X n Vi X i X 1] vi X n vi X
fe 1973 7| 1979 v1e - 1581 »l e 1982 — |

Sekil 6 : Secilmis kuyulara ait hidrograflar.

Figure 6 : Hydrographs of selected wells.
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Cizelge 1 : Benzesim donemi icin beslenim ve bosa-
Iim miktarlarn.

DOYURAN - SUVAGONDHA - KARAHANOGLU

Table I : Recharge and discharge rates for the si-
mulation period.

Beslenim D@nemi Zaman( Glin) Beslenim(m3/gUn) Bosalim Donemi Zaman( Glin) Bosalim(m3day)
Recharge Period Time (Day) Recharge(m3/day) Discharge Period Time (Day) Discharge (m3day)
Ekim 1978-Mart 1979 150 168.000 mMart 1979-Ey1il 1979 180 146.000
(October 1978-March 1979) (March 1979-September 1979)
Eylul 1979-Mayis 1980 240 179.000 May1s 1980-Eyl1iil 1981 120 132.000
(September 1979-May 1980) (May 1980-September 1980)
Eylul 1980-Mart 1981 . 180 177.000 Mart 1981-Adustos 1981 150 126.000
(September 1980-March 1981) (March 1981-August 1981)
Agustos 1981-Subat 1982 180 179.000 Subat 1982-Ekim 1982 240 124000

(August 1981-February 1982)

(February 1982-October 1982)

GRWM programi ile gerceklestirilen benzesim ca-
lismast herbir donem icin en az on degisik beslenim
/bosalim degerinin kullanilmasini  zorunlu kilmistir.
Burroughs 1056-A9 bilgisayar sisteminde calistirilan
GRWM programi 120, 150, 180 ve 240 giinliik benze-
simleri 90, 108, 143 ve 176 saniyede gerceklestirmis-
tir.

SONUCLAR

Erzin ovasi i¢in gelistirilen serbest akifer mode-
li kullanilarak gerceklestirilen benzesim  calisma-
sindan elde edilen sonuglar Sekil 6'da verilmistir.
Gelistirme asamasinda yararlanilan kuyularin hidro-
graflar1 ile modelden hesaplanan yeraltisu diizeyleri
sekiller tizerinde birlikte verilmistir.

Bu sekillerden de goriilecegi gibi modelden elde
edilen sonuclar gozlenen degerlerle cok iyi bir uyum
saglamaktadir. Bazi hidrograflarda goriilen sapmala-
rin, ornegin 5260 nolu kuyuda, 1980 Aralik ayma ait
ani yiikselme gibi, modellenemeyecegi aciktir. Boyle
bir degisikligin diger kuyularda gozlenmedigi dusii-
niiliirse, bunun o6l¢iim hatasindan kaynaklandigr go-
rilir.

Akif erin heterojen olusu da benzesim calisma-
larin1 guclestiren diger bir faktor olarak kabul edil-
mektedir. Bu durumda cok sayida ve giivenilir saha
verilerine gereksinim vardir.

Benzesim calismalarindan elde edilen sonuglarin
saha genelinde uyumluluk derecesini belirlemek
amaci ile 1982 yili Mayis ayma ait yeraltisu tablasi
egrileri (Sekil 7), baslangic degeri olarak alman Ma-
yis 1978 donemine ait egrilerle (Sekil 5) karsilastiril-
migtir. Sekillerden goriilecegi gibi yeraltisu tablasi-
nin ova i¢cinde genel dagilimi ve yeraltisuyu akisg

yonleri miikemmel bir uyum gostermektedir. Elde
edilen sonuclar modelin Erzin ovasi serbest akiferi-
nin benzesimi icin yeterli duyarhilikta oldugunu kanit-
lamaktadir.
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