
Türkiye Jeoloji Kurumu Bülteni, C. 29, 61-72, Şubat 1986
Bulletin of the Geological Society of Turkey, V. 29, 61-72, February 1986

Sonlu Elemanlar Modelinin Erzin Ovası (Hatay)
Serbest Âkiferine Uygulaması
Application of a Finite Element Model to the Un confined Aquifer of the Erzin Plain (Hatay)
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ÖZ: Bu yazıda sonlu elemanlar modelinin Erzin ovası serbest âkiferine uygulanışı tartışılmakta ve
GRWM bilgisayar programının algoritması tanıtılmaktadır. Duyarlılık analizleri ağ boyutunu, hidrolik
iletkenliği, depolama katsayısını, sınır koşullarını ve beslenim-boşalım miktarlarım içermektedir. Model
kalibrasyonu 1978 sulama mevsimi için yapılmıştır. Modelin saha koşulları için gerçekleşmesi 1978-1982
dönemini kapsamaktadır. Önerilen model akiferin davranışım başarılı bir şekilde yansıtmaktadır.

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.

GÎEİŞ

Yeraltısuyu işletmesinde en önemli husus, akife-
rin hidrolik dengesini korumak koşulu ile, verimin
en üst düzeyde tutulmasıdır. Yeraltısuyu havzaların-
da yürütülen ayrıntılı hidrojeolojik incelemeler aki-
ferin gerçek potansiyelini ortaya koymayı amaçla-
maktadır. Beslenim ve boşalım arasındaki dengenin
korunması, seçilecek işletme stratejisinin temelini
oluşturur. Endüstriyel, tarımsal ya da içme suyu
amaçlı kullanımların özellikle yeraltısuyu kaynak-
larına bağımlı olduğu yerlerde bu denge daha da
önem kazanmaktadır.

Akiferin üretimden (pompaj) etkileşimini belirle-
mede seçilecek en gerçekçi yol, yeraltısu düzeyi de-
ğişmelerinin sürekli olarak izlenmesi ve bunların
yorumlanmasıdır. Yeraltısuyu havzasının dış etmen-
lerden etkileşimini yansıtabilecek herhangi bir sis-
tem olarak tanımlanan model, özellikle karmaşık
hidrolojik ortamların değerlendirilmesinde en etkili
araçtır.

Bu incelemede, İskenderun körfezinin kuzeydo-
ğusunda yeralan Erzin ovası serbest akiferi için
geliştirilen sonlu eleman modeli kısaca tanıtıl-
makta ve modelin sahaya uygulanışı ayrıntılı ola-
rak ele alınmaktadır. Çeşitli hidrolojik veriler mo-
del çalışmalarında temel girdileri oluşturmakta ve
modelin, güvenilirliği, ise benzeşim süresinin uzun-
luğuna bağımlı kalmaktadır. ;

Erzin ovasının hidröjeolojik özellikleri Doyu-
ran (1982 ve 1983) de ayrıntılı olarak verilmektedir.
Tekrardan kaçınmak amacı ile bu yazıda ovanın jeo-
lojik ve hidrolojik özelliklerine değinilmemiş tir. Bu
hususta ayrıntılı bilgiler ilgili kaynaklardan sağlana-
bilir.

M O D E L - • ' . ;•••—•••••' •

Serbest akiferlerde suya doygun zonun kalınlığı
yeraltısu düzeyi ile değişmekte ve bu nşdenle göze-
nekli ortamlardaki akışı tanımlayan denklemler doğ-
rusal özelliklerini kaybetmektedir. Basınçlı akiferler-
de sabit girdi olarak kullanılan transmissivite değer-
leri serbest akiferlerde çözümü amaçlanan yeraltısu
düzeyine bağımlı duruma gelmektedir. Bu ise sayı-
sal çözüm aşamasında, sabit girdi olarak seçilen
transmissivite değerlerinin, çözümden elde edilen
yeraltısu düzeyine bağımlı olarak düzenlenmesini
gerektirmektedir. . • •,

Erzin ovası serbest akiferi için önerilen model-
de, Dupuit varsayımları kullanılarak hidrolik iletken-
lik cinsinden ifade edilen doğrusal olmayan yeraltı-
suyu akış denklemi oluşturulmuştur. Yeraltısuyu akı-
şının yatay ve3hidrolik eğimmin serbest yüzeyin eği-
mine eşit olduğu kabulü ile, akiferin çok küçük bir
dilimi için yürütülen süreklilik analizi sonucunda
Darcy kanunu da kullanılarak aşağıdaki kısmî dife-
ransiyel denklem elde edilmiştir.



62 DOYURAN - SUVAGONDHA - KARAHANOĞLU

Burada h, hidrolik yükü; K, hidrolik iletkenliği; S,
depolama katsayısını ve R ise akifere üst yüzeyden
süzülme ile beslenmeyi göstermektedir. İki boyut-
lu ortamda ve dengesiz koşullardaki yeraltısuyu akı-
şını kontrol eden bu denklem, çözüm kolaylığı sağ-
lamak amacı ile (V = h2) ilişkisi kullanılarak

Serbest akiferde yeraltısuyu akışını kontrol eden
(2) nolu denklem, değişik beslenim ve boşalım ko-
şullarında akiferdeki yeraltısu düzeyi değişimlerinin
hesaplanmasında kullanılmaktadır. Benzeşim çalış-
ması olarak da bilinen bu yöntem, akış denkleminin
zaman ve yer boyutuna göre çözülmesini gerektirir.
Analitik çözümlerin yetersiz kaldığı bu tür denklem-
lerde sayısal yaklaşım genellikle tek seçenektir. Bu
nedenle sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak (2)
nolu denklem, V bilinmeyenin x,y ve t boyutunda de-
ğişimi çözülmüştür.

Sonlu elemanlar yöntemi, model denklemi ola-
rak bilinen (2) nolu kısmî diferansiyel denklemin in-
tegral denklemine dönüştürülmesini gerektirir (Zien-
kiewicz, 1977). Bu aşamada, çözüm ortamındaki ağır-
lıklı farkların integralini en düşük seviyeye indirmek
için Galerkin yöntemi kullanılmıştır. Böylece aşağı-
daki integral denklemi elde edilmiştir:

Bu denklemde (fi) çözüm ortamının alanını, N, ise
elemanlar için kullanılan şekil fonksiyonlarını gös-
termektedir. Herbir eleman için yazılan integral
denklemleri, bağımlı değişkenin elemanların düğüm
noktalarındaki bilinmeyenler cinsinden ifade edilme-
siyle ve Green teoremi kullanılarak

(7)

integral ifadeleri kullanılarak hesaplanmaktadır. (6)
nolu ifade ile verilen [P] matrisi sabit olmayıp, bi-
linmeyen bağımlı değişken V'yi içermektedir. Bu da
(3) nolu denklemin doğrusal olmayan (nonlineer)
bir denklem olmasından kaynaklanmaktadır. V'ye
sabit bir değer vererek denklemin doğrusallaştml-
dığmı varsayalım. Bu sabit değerin ne olduğu daha
sonra açıklanacaktır. Herbir eleman için yazılması
gereken (4) nolu denklem sisteminde, eleman düğüm
noktalarındaki (V) değeri ile onun zaman türevi bilin-
meyenler olarak gözükmektedir. Ancak sayısal çözü-
mün gerçekleşebilmesi için OV/ 3t) terminin (V) cin-
sinden ifade edilmesi gerekir. Bu amaçla Wilson ve
Clough (1962; Aral, 1974'de) yöntemi uygulanarak,
zaman türevi (V) bilinmeyenin (t) ve (t-At) deki de-
ğerleri ile ifade edilmiştir. Bu uygulama sonucu (4)
nolu denklem sistemi, sadece (V) nin bilinmeyen ola-
rak kaldığı aşağıdaki şekle dönüştürülmüştür:

eşitliği kullanılarak oluşturulmaktadır. Böylece ele-
manlar için saptanan [G] ve [P] matrisi ile {F}
vektörü kullanılarak (8) nolu denklem sistemi sade-
ce (V)* bilinmeyeni için çözülebilecektir. Buradan
elde edilen çözüm değerleri aşağıdaki eşitlikte yeri-
ne konularak,

düğüm noktalarındaki bilinmeyenler yeni zaman de-
ğerinde hesaplanmaktadır. Buradan anlaşılacağı gibi
bu işlemler yapılırken her bir zaman seviyesinde
[P] matrisinin bilinmesi gerekmektedir. [P] matrisi
ise bilinmeyen V'yi ihtiva etmektedir. Bu nedenle
[P] hesaplanırken bir önceki zaman seviyesinde he-
saplanan V değerleri kullanılmıştır. Bu nokta bilgi-
sayar programında PMODIF Altprogrammda biraz
daha açıklığa kavuşacaktır.

GRWM BİLGİSAYAR PROGRAMI

Eleman seviyesinde değerlendirilen (5), (6) ve
(7) nolu integral denklemleri kullanılarak [G] ve [P]
eleman matrisleri ile {F} eleman vektörü oluşturul-
maktadır. Bu matris ve vektörler daha sonra eleman
bağlantı ilişkileri kullanılarak sahadaki tüm düğüm
noktalarının içerildiği genel matris ve genel yük vek-
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törü içerisine yerleştirilmektedir. Sımr koşullarının
bu genel sisteme işlenmesinden sonra cebirsel denk-
lem sistemi çözülerek düğüm noktalarındaki bilin-
meyenler elde edilmektedir.

Çok sayıda işlem gerektiren bu yöntemin uygu-
lanabilmesi ancak bilgisayar yardımı ile mümkün
olabilmektedir. Bu nedenle Erzin ovası için geliştiri-
len yeraltısuyu modelinde kullanılmak üzere bir bil-
gisayar programı (GRWM) geliştirilmiştir (Suvagond-
ha, 1985). Bunun için Aral (1974) tarafından hazırla-
nan FEMAC programı Erzin modeli için gerekli dü-
zenlemelerle GRWM şekline dönüştürülmüştür.

Hazırlanan bilgisayar programının çeşitli fizik-
sel parametrelere tepkisini araştırmak amacı ile du-
yarlılık analizleri yapılmıştır. Bu analizler için ağ
boyutu, hidrolik iletkenlik, depolama katsayısı ve
beslenim-boşahm değerleri başlıca değişkenler ola-
rak seçilmiştir.

Öncelikle ağ boyutunun sonuçlar üzerine etkisi
araştırılmış ve bu amaçla iki değişik ağ boyutu de-
nenmiştir. Programlama gereği olarak herbir ele-
mana ait ortalama hidrolik yük değerlerinin saptan-
ması nedeniyle küçük eleman boyutlarına sahip bir
ağın daha sağlıklı, sonuç vereceği açıktır. Bu ne-
denle ilk olarak 1025 eleman ve 563 düğüm nokta-
sından oluşturulan sonlu eleman ağı ile çözüm ya-
pılmıştır. Bu çalışmadan olumlu sonuç alınmasına
karşın gerek eleman ve gerekse düğüm nokta sayı-
sının çok oluşu, bilgisayar işlem süresini fazlaca ar-
tırmıştır. Örneğin, bu ağ kullanılarak çalıştırılan
programda 150 günlük benzeşim için 1335 saniyelik
bilgisayar zamanı kullanılmıştır. Bu nedenle ikinci
aşamada daha az sayıda düğüm noktası içeren bir
ağ oluşturulmuştur. Toplam 258 eleman ve 157 dü-
ğüm noktası içeren bu ağın benzeşim çalışmaları
için yeterli duyarlılığı sağladığı anlaşılmıştır. İşlem
süresinden sağlanan ekonomi nedeniyle ikinci seçe-
nek benimsenmiştir.

GRWM bilgisayar programının değişik hidrolik
iletkenlik, depolama katsayısı ve beslenim değerle-
rine tepkisini belirlemek amacı ile yürütülen duyar-
lılık analiz sonuçları Şekil 1 de verilmektedir. Şekil-
de görüldüğü gibi bu parametrelerde yapılan her-
hangi bir değişiklik programda gerektiği şekilde al-
gılanmakta ve sonuçlandırılmaktadır.

FORTRAN IV ile hazırlanan GRWM bilgisayar
programı ana program ve yedi alt programdan oluş-
maktadır. Şekil 2, ana programın akış şemasını ve
çağrılan altprogramlan göstermektedir.

Program, modele girdi olarak verilen düğüm nok-
ta koordinatları; eleman bağlantıları; eleman hidro-
lik iletkenlik ve depolama katsayıları; smır ve baş-
langıç koşulları ve beslenim/boşalım değerlerini
okuyarak işleme başlamaktadır. Genel matrisi ve
yük vektörünü sıfırladıktan sonra, eleman döngüsü-
ne girmekte ve burada SET alt programını çağıra-
rak herbir eleman için eksen değişikliğini gerçek-
leştirerek düğüm noktalarının yerel koordinatlarını
saptamaktadır. Daha sonra ELEM altprogramı çağ-

olarak herbir elemen için [G] ve [P] matrisleri ile {F}
vektörü oluşturulmaktadır. Bunların birleştirilme iş-
lemi ana program içerisinde gerçekleştirildikten son-
ra, yukarıda açıklanan sayısal çözüm yöntemi kulla-
nılarak en genel katsayı matrisi elde edilmektedir.
BOUND altprogramı yardımı ile sımr koşulları bu
genel denklem sistemine işlenerek cebirsel denklem
sistemi çözüme hazırlanmaktadır. Bu aşamada DE-
COM altprogramı çağrılarak genel katsayı matrisi
kullanılan cebirsel denklem çözüm yönteminin ge-
rektirdiği şekle sokulmaktadır. Bundan sonra prog-
ram zaman döngüsüne girmektedir. Burada PMODIF
çağrılarak herbir zamanda (birinci zaman dilimi hariç)
eleman [P] matrisi güncelleştirilerek genel [P] mat-
risine yerleştirilmektedir. Bu işlem için tekrar çağ-
rılması gereken BOUND ve DECOM altprogramlarm-
dan sonra VEC çağrılarak genel [P] matrisinin bir
önceki zaman çözüm vektörü ile çarpılması gerçek-
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leştirilmektedir. BOUND altprogrammm çağrılarak
genel yük vektörünün güncelleştirilmesinden sonra
BASOL altprogramı kullanılarak çözüme ulaştırıl-
maktadır. Tüm bu işlemler tamamlandıktan sonra
programın akışı zaman döngüsünün başına yöneltil-
mekte ve böylece bu işlemler herbir zaman dilimi
için tekrarlanmaktadır.

GRWM bilgisayar programında yeralan altprog-
ramların temel işlevleri aşağıda açıklanmaktadır.

SET Altprogramı :

Bu altprogram her bir eleman için eksen deği-
şikliğini gerçekleştirerek elemanların düğüm nokta-
ları için yerel koordinatları saptamaktadır.

ELEM Altprogramı :

ELEM altprogramı SET'de oluşturulan yerel
koordinatları kullanarak çağrıldığı eleman için [G]
ve [P] matrisleri ile eleman yük vektörünü {F} oluş-
turmaktadır. Bu matrisler ve vektör eleman döngü-
sünden çıktıktan sonra ana program içerisinde bir-
leştirilmektedir.

BOUND Altprogramı :

Ana programda oluşturulan genel denklem siste-
mine sınır koşullarının işlenmesi bu alt program kul-
lanılarak gerçekleştirilmektedir. Ayrıca BOUND alt-
programı genel yük vektörünün güncelleştirilmesini
sağlamaktadır.

PMÛDIF Altprogramı :

Sayısal çözüm yöntemi oluşturulurken (6) nolu
denklemde yeralan Vv terimi bir önceki zaman (V)
değerleri cinsinden ifade edilmiştir. Bu nedenle bu
terimin zaman çözümü içerisindeki değişkenliği PMO-
DIF altprogramı çağrılarak sağlanmaktadır. Bu iş
için PMODIF, SET ve ELEM altprogramlarım çağır-
makta ve eleman [P] matrisini güncelleştirerek ge-
nel [P] matrisine yerleştirmektedir.

YEC Altprogramı :

Bu altprogram dikdörtgen bir şekilde yerleştiri-
len simetrik matris ile bir vektörün çarpım işlemini
yapmaktadır.

DECOM Altprogramı :

DECOM altprogramı Cholesky çözüm yöntemi-
nin gerektirdiği, dikdörtgen şekilde yerleştirilmiş
simetrik bir matrisi alt ve üst üçgensel matrislere
ayırmakta ve üst kısmi dikdörtgen şekilde saklamak-
tadır.

BÂSOL Altprogramı :

Sayısal çözüm aşamasında bahsedilen genel ce-
birsel denklem sisteminin çözümü BASOL altprog-
ramı kullanılarak yapılmaktadır. Bu program DE-
COM ile oluşturulan değiştirilmiş matrisleri kullan-
maktadır. Sonuçlar bir vektör şeklinde programda
tutulmaktadır.

MODEL UYGULAMASI

Geliştirilen bilgisayar programı duyarlılık ana-
lizlerine olumlu tepki göstermiş, Erzin ovasına ait
hidrojeolojik ve fiziksel parametreler temel girdi-
ler olarak alınarak serbest akifere uyarlanmıştır.
Model uygulaması için Erzin ovasmdaki işletme
kuyularının yoğunlaştığı sahayı içeren 110 km2 lik
bir alan seçilmiştir. Saha sonlu elemanlar yöntemi-
ne göre üçgen elemanlara bölünmüştür (Şekil 3).
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Oluşturulan sonlu eleman ağı 258 doğrusal (üç nok-
tali) üçgen eleman ve 157 düğüm noktasını içermek-
tedir. Bu noktalardan 106 tanesi ovadaki işletme ku-
yularına, 51 tanesi ise işletme kuyuları dışında ka-
lan alanın üçgen elemanlarına aittir.

Benzeşim çalışmaları ile modelin sahaya uygu-
lanması, saha verilerinin bilgisayar programına gir-
di olarak yerleştirilmesini gerektirmektedir. Gerçek-
te başarılı bir model uygulaması, ovadaki hidrojeo-
lojik koşulların çok iyi bir şekilde modele aktarıl-
ması ile mümkün olabilmektedir. Elemanlarla ilgili
bilgilerin, sınır ve başlangıç koşullarının girdi ola-
rak verilmesi yanı sıra, model sonuçlarının saha göz-
lemleri ile deneştirilmesi zorunludur. Bu nedenle Er-
zin ovasında beş adet gözlem kuyusu seçilmiştir.
Gözlem kuyularının seçiminde uzun süreli yeraltısu
düzeyi ölçümlerinin bulunması koşulu aranmıştır.
Sonlu elemanlar ağında 34, 52, 54, 83 ve 101 nolu dü-
ğüm noktaları ile gösterilen bu kuyular sırası ile
10436, 10440, 10457, 9662B ve 5260 nolu su kuyuları-
dır.

Modelde Kullanılan Fiziksel Parametreler
Hidrolik İletkenlik

Modelde kullanılan hidrolik iletkenlik (K) değer-
Jeri Türkmen ve diğerleri (1974) tarafından derlenen
transmissivite (T) değerlerinden türetilmiştir. Bu-
nun için (T = K.m) ilişkisinden yararlanılmıştır. Bu-
rada (m), transmissivitenin hesaplandığı sırada aki-
ferin suya doygun kalınlığının ortalamasıdır. Bu şe-
kilde belirlenen hidrolik iletkenlik değerleri baz ha-
rita üzerine yerleştirilmiş ve bunların saha içindeki
genel dağılımı incelenmiştir. Böylece Erzin ovasında
dört bölge ayırdedilmiştir. Bu bölgeler için ortalama
hidrolik iletkenlik değerleri 100 m/gün, 50 m/gün, 30
m/gün ve 10 m/gün olarak belirlenmiştir (Şekil 4).

Model uygulaması sırasında birim eleman için-
de değişmez kabul edilen hidrolik iletkenlik değer-
leri, sonlu elemanlar ağı ile hidrolik iletkenlik dağı-
lım haritasının çakıştırılması ile bulunmuştur. Böy-
lece ağ içerisindeki tüm elemanlar için hidrolik ilet-
kenlik değerleri elde edilmiştir.

Depolama Katsayısı

Depolama katsayısı akiferin birim hidrolik yük
değişimine karşılık, birim yatay alana sahip bir aki-
fer kolonunun depoladığı ya da dışarı verdiği su mik-
tarı ile ifade edilir. Serbest akifer koşullarında öz-
gül verim olarak bilinen depolama katsayısının de-
ğeri genelde 0.02 ile 0.3 arasında değişmektedir (Wal-
ton, 1970). Türkmen ve diğerleri (1974) tarafından
hazırlanan raporda Erzin ovası serbest akiferi için
sadece üç depolama katsayısı değeri bulunmakta-
dır. Bunlar 7873A, 8334B ve 8336B nolu kuyular için
hesaplanmış olup sırası ile 0.028, 0.01 ve 0.2 olarak
verilmiştir. Bu nedenle tüm akifer için ortalama de-
ğer olarak 0.2 seçilmiştir. Benzeşim çalışmaları sıra-
sında seçilen bu değerin akifer için yeterli olduğu
görülmüştür.

Beslenim-Boşalım

Erzin ovasında beslenim yağıştan, akarsu yata-
ğından, sulama kanallarından, tarımsal sulamadan
süzülme ve yeraltından yanal akış ile gerçekleşmek-
tedir. Boşalım ise işletme kuyuları, kaynaklar, bu-
harlaşma-terleme ve yeraltından denize akış şeklin-
dedir. Beslenme mevsimi olarak kabul edilen Ka-
sım-Nisan döneminde yağıştan süzülme başlıca bes-
lenim kaynağıdır. Sulama mevsiminde ise (Mayıs -
Ekim) işletme kuyularından çekim en önemli boşa-
lım kaynağını oluşturmaktadır. Yeraltısu tablasının
yeterince sığ olmayışı nedeniyle buharlaşma-terleme
kayıpları pompaja kıyasla oldukça azdır. Yeraltın-
dan akifere, akiferden ise denize boşalım kabaca
eşit kabul edilmiştir. Bu nedenle model uygulama-
ları sırasında başlıca beslenim kaynağı olarak ya-
ğıştan süzülme, boşalım için ise işletme kuyuların-
dan pompajlar dikkate alınmıştır.

Erzin ovasında yıllık ortalama yağış 995,2 mm
dir (Doyuran, 1982). Beslenim döneminde bu yağışın
°/o 25 inin akifere süzüldüğü kabulü ile yağıştan bes-
lenim 41 mm/ay olarak saptanmıştır. Bu değer tüm
akifere dağıtılarak herbir düğüm noktası için 1000
m3/gün elde edilmiş ve böylece bütün akifer için
157 000 m3/günlük bir beslenim hesaplanmıştır.

Boşalım değerleri hesaplanırken Erzin ovasmda-
ki işletme kuyuları için önerilen ortalama çekim değe-
ri 60 İt/sn (Türkmen ve diğerleri, 1974) esas alınmış-
tır. Sulama döneminde işletme kuyularının günde
ortalama 8 saat çalıştığı göz önüne alınarak herbir
düğüm noktası için 1800 m3/gün lük bir boşalım de-
ğeri bulunmuştur. Ancak modelleme aşamasında bu
değer yuvarlatılarak 2000 m3/gün değeri programda
girdi olarak kullanılmıştır. Ovada 78 kuyudan aktif
olarak pompaj yapılmaktadır. Bu nedenle modellenen
alan için 156 000 m3 lük boşalım değeri hesaplanmış-
tır.

Başlangıç Değerleri ve Sınır Koşulları

Modelde girdi olarak verilen başlangıç, yeraltı-
su düzeyi değerleri, Doyuran (1983)'m 1978 Mayıs ayı
ölçümlerini esas alarak Erzin ovası için hazırladığı
yeraltısu tablası haritasından (Şekil 5) alınmıştır.

Smır koşulları, akifer sınırını beş ayrı parçaya
ayırarak incelenmiştir. Bunlar sırası ile güneybatı
(6 ile 1 nolu düğüm noktaları arası), kuzeybatı (1
ile 133 nolu noktalar arası), kuzeydoğu (133 ile 157
nolu noktalar arası), güney (147 ile 61 noktaları ara-
sı) ve doğu (157 ile 147 ve 61 ile 6 nolu noktalar ara-
sı) parçaları olarak belirlenmiştir.

1978 sulama mevsimi için gerçekleştirilen model
kalibrasyonu aşamasında Dirichlet smır koşulu se-
çilmiş ve böylece smır düğüm noktalarında sabit hid-
rolik yük kullanılmıştır. Modelin geliştirilmesi aşa-
masında ise, kuzeybatı sınırının bir kısmı ile (65-19
noktalar arası) doğu sınırın 61-6 noktalar arasında
Neumann smır koşulu seçilmiştir. Böylece bu kı-
sımlarda geçirimsiz smır koşulu alınarak benzeşim
çalışmaları gerçekleştirilmiştir.
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Akiferin kuzeydoğu sınırı (133-157 arası) ile do-
ğu sınırı (157-147 arası) hidrojeolojik verilerin ışığı
altında geçirimsiz olarak tanımlanmaktadır. Ancak
bu sınırlar boyunca gözlenen birikinti koni çökel-
leri genelde çok geçirimli olup ovaya ulaşan akarsu-
lar sularım bu bölgede kaybetmektedirler. Bu ne-
denle, geçirimsiz sınır koşulu (Neumann sınır ko-
şulu) yerine, bu sınırlar için Dirichlet sınır koşulu
kullanılmıştır. Böylece bu sınırlar boyunca düğüm
noktalarına sabit hidrolik yük değerleri verilerek
akarsulardan süzülme ile beslenim modellenmiştir.

147 ile 61 nolu düğüm noktaları arasında yeralan
sınır boyunca, akiferin güneye doğru devam etmesine
rağmen, Dirichlet sınır koşulu kullanılmıştır. Bu Ke-
simde Şekil 5'den görüleceği gibi yeraltısuyu akış
yönü sınıra paraleldir. Bu nedenle, gerçek sınır ko-
şullarının sabit yük koşulu ile modellenmesi daha
gerçekçi olmuştur .

Doğu sınırında da (61 ve 6 nolu noktalar arası)
güney sınırında gözlenen koşullar yeralmaktadır.
Burada tek farklılık sınırın genel yeraltısu akım yö-
nüne dik olmasıdır. Böyle bir durumda bu sınırdan
yeraltısuyu beslenimi beklenmesine rağmen sınıra
yakın bölgede yeralan Yeniköy kooperatif kuyuların-
dan fazla miktarda su çekilmekte; bu nedenle yeraltı-
suyu eş düzey eğrileri güneye doğru kıvrılmaktadır.
Böylelikle Yeniköy kooperatif kuyularının kuzeybatı-
sında bir yeraltısu bölüm çizgisi oluşmuştur. Bu ne-
denle sadece bu bölgeye ait olmak üzere 61 ve 6 nu-
maralı noktalar arasında yanal akış beklenmemekte-
dir. Bunun için bu kesimde geçirimsiz sınır koşulu
benimsenmiştir.

Güneybatı kesimi, sonsuz beslenim alanı olarak
tanımlayacağımız Akdeniz ile sınırlanmıştır. Bu sınır
boyunca düğüm noktalarında sabit yük sınır koşulu
kullanılmıştır.

1 ile 133 nolu düğüm noktaları arasında yeralan
güneybatı sınırı aşırı derecede gözenekli ve geçirimli,
bazaltik lav akıntılarından (Doyuran, 1982) geçmek-
tedir. Çok fazla depolama kapasitesi olan bu ortam-
da, işletme kuyularından yapılan çekimler bu sınır
boyunca yeralan noktalarda yeraltısu tablasını etki-
lememektedir. Bu nedenle bu sınır boyunca Dirichlet
sınır koşulu kullanılmıştır. Ancak 65 ve 19 nolu nok-
talar arasındaki kısımda Neumann koşulu kullanıl-
mıştır. Buna neden olarak 54 nolu düğüm noktasın-
da, sınıra çok yakm olması nedeniyle, yeraltısu düze-
yinde bir değişiklik yapılamaması gösterilebilir. Ya-
pılan benzeşim çalışmaları sonucunda geçirimsiz ola-
rak kabul edilen bu kısım modelleme açısından ba-
şarılı sonuç vermiştir. Şekil 5'de görüldüğü gibi ver-
altısuyu akışı genellikle denize doğru olup bu kısım-
da eş su düzeyi eğrisi sınıra paralel konumdadır.

Kalibrasyon

Benzeşim çalışmalarının önemli bir kısmını oluş-
turan kalibrasyon aşaması, önerilen modelin saha-
ya uyarlanmasını amaçlamaktadır. Oluşturulan mo-
delde sahanın fiziksel ve hidrojeolojik özellikleri gir-

di olarak kullanılır ve modelden elde edilen sonuç-
lar, sahada gözlenen değerlere yaklaştırılmaya çalı-
şılır. Bu aşamada model denklemi ilk olarak denge-
li ortamda çözülerek, ileri aşamalarda başlangıç de-
ğerleri olarak kullanılmak üzere akifer içerisinde
yeraltısu düzeyi dağılımı saptanır.

Erzin ovası yeraltısu havzası için yürütülen ka-
librasyon çalışması 1978 sulama mevsimi için amaç-
lanmış ve tüm akifer sınırında Dirichlet sınır koşu-
lu kullanılmıştır. Sınır boyunca yeralan noktalarda-
ki hidrolik yük değerleri Şekil 5'de verilen haritadan
alınmıştır. Bu değerlere, akifer tabanının deniz dü-
zeyinden 50 m aşağıda olması nedeniyle, 50 şer metre
ilave edilmiştir. Elemanlar için girdi olarak verilen
hidrolik iletkenlik değerleri ise Şekil 4'deki harita-
dan alınmıştır.

Modelde girdi olarak verilen tüm bu bilgiler yar-
dımı ile, akifer içerisinde yeralan herbir düğüm nok-
tasında yeraltısu düzeyi hesaplanmıştır. Çözümün
sağlıklı olabilmesi için çözüm değerlerinin gözlem
değerleri ile uyuşturulması gerekir. Ovada yeralan
kuyulardan 61 tanesinde yeraltısu düzeyi ölçümleri
bulunmasına rağmen bunların sadece 15 tanesine ait
güvenilir ölçümler elde edilmiştir. Bu nedenle ka-
librasyon çalışmaları zorunlu olarak 15 kuyuya ait
ölçümlere göre yürütülmüştür. Kalibrasyon çalışma-
ları sırasında sadece sınırdaki yeraltısu düzeyi de-
ğerlerinde değişiklik yapılarak içerdeki noktalarda
gözlenen değerlere yaklaşılması gerçekleştirilmiştir.

Kalibrasyon sırasında elemanlar için kullanılan
hidrolik iletkenlik değerleri sabit tutulmuştur. Bu
değerler pompaj deneyleri ile belirlenmiş olup aki-
ferin özelliklerini yeterli duyarlılıkta yansıtmaktadır.

Kalibrasyon çalışmalarına modelden elde edilen
sonuçlar ile gözlem değerleri arasındaki fark 1 m
düzeyine indirilinceye kadar devam edilmiştir. Esas
olarak 61 düğüm noktası ile başlanan bu çalışma
bazı ölçümlerin hatalı olması nedeniyle 15 kuyuya ait
veriler kullanılarak sonuçlandırılmıştır.

Model Gerçekleme Çalışması

Yeraltısuyu model çalışmaları başlıca üç aşama-
yı gerektirmektedir. Bunlardan birincisi kalibrasyon
çalışmaları olup modelleme için gereksinilen baş-
langıç değerlerinin belirlenmesine yöneliktir. Duyar-
lılık analizleri bu safhanın önemli bir kısmını içerir.
İkinci aşamada modelin sahaya uyarlanması gerçek-
leştirilir. Benzeşim (simulation) ya da modelin sağ-
lanması (verification) olarak bilinen bu aşama aki-
ferin doğal ve yapay koşullardan etkileşiminin geç-
miş veriler yardımı ile modellenmesidir. Başka bir
ifade ile bu aşamada tarihsel eşleme (history matc-
hing) gerçekleşmektedir. Modelin güvenilirliği bu
uyarlama süresi ile doğru orantılıdır. Genellikle üç
yıl yada daha uzun süreli benzeşim çalışmaları ter-
cih edilmelidir. Son aşamada saha koşullarına uyar-
lanan model ile ileriye yönelik tahminler (predic-
tion) yapılmaktadır. Yeraltısuyu işletmeciliği yönün-
den son derece yararlı olan bu çalışmalar değişik
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beslenim ve boşalım koşulları altında akiferin dav-
ranışım ortaya koymaktadır.

Rushton ve Redshaw (1979) özellikle serbest aki-
ferlerin dış etmenlere genellikle uzun sürede tepki
gösterdiğini belirtmektedir. Bu çalışmada 1982 yılı
sonrasına ait yeraltısu düzeyi ölçümleri bulunmayışı
nedeniyle model gerçekleme çalışmaları zorunlu
olarak 1978-1982 yılları arasındaki dört yıllık dönem
için yürütülmüştür. Diğer taraftan yine aynı neden-

lerden dolayı ileriye yönelik tahmin yapılmamıştır.
Bunun için öncelikle modelin 1985'e kadar geliştiril-
mesi ve tahminlerin bundan sonraki dönemler için
yapılması gerekmektedir.

Model geliştirme aşamasında dört değişik bes-
lenim ve boşalım değerleri kullanılmıştır. Çizelge l'de
verilen beslenim ve boşalım dönemleri seçilen beş
gözlem kuyusu hidrograflarmdaki alçalım ve yükse-
limler yardımı ile belirlenmiştir.

yet
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Çizelge 1 : Benzeşim dönemi için beslenim ve boşa-
lım miktarları.
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Table I : Recharge and discharge rates for the si-
mulation period.

GRWM programı ile gerçekleştirilen benzeşim ça-
lışması herbir dönem için en az on değişik beslenim
/boşalım değerinin kullanılmasını zorunlu kılmıştır.
Burroughs 1056-A9 bilgisayar sisteminde çalıştırılan
GRWM programı 120, 150, 180 ve 240 günlük benze-
şimleri 90, 108, 143 ve 176 saniyede gerçekleştirmiş-
tir.

SONUÇLAR

Erzin ovası için geliştirilen serbest akifer mode-
li kullanılarak gerçekleştirilen benzeşim çalışma-
sından elde edilen sonuçlar Şekil 6'da verilmiştir.
Geliştirme aşamasında yararlanılan kuyuların hidro-
grafları ile modelden hesaplanan yeraltısu düzeyleri
şekiller üzerinde birlikte verilmiştir.

Bu şekillerden de görüleceği gibi modelden elde
edilen sonuçlar gözlenen değerlerle çok iyi bir uyum
sağlamaktadır. Bazı hidrograflarda görülen sapmala-
rın, örneğin 5260 nolu kuyuda, 1980 Aralık ayma ait
ani yükselme gibi, modellenemeyeceği açıktır. Böyle
bir değişikliğin diğer kuyularda gözlenmediği düşü-
nülürse, bunun ölçüm hatasından kaynaklandığı gö-
rülür.

Akif erin heterojen oluşu da benzeşim çalışma-
larını güçleştiren diğer bir faktör olarak kabul edil-
mektedir. Bu durumda çok sayıda ve güvenilir saha
verilerine gereksinim vardır.

Benzeşim çalışmalarından elde edilen sonuçların
saha genelinde uyumluluk derecesini belirlemek
amacı ile 1982 yılı Mayıs ayma ait yeraltısu tablası
eğrileri (Şekil 7), başlangıç değeri olarak alman Ma-
yıs 1978 dönemine ait eğrilerle (Şekil 5) karşılaştırıl-
mıştır. Şekillerden görüleceği gibi yeraltısu tablası-
nın ova içinde genel dağılımı ve yeraltısuyu akış

yönleri mükemmel bir uyum göstermektedir. Elde
edilen sonuçlar modelin Erzin ovası serbest akiferi-
nin benzeşimi için yeterli duyarlılıkta olduğunu kanıt-
lamaktadır.
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