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Erzin Ovasi (Hatay) Yeraltisuyu Havzasi Sonlu
Eleman modeli

Finite Element Model for the Erzin Plain (Hatay) Groundwater Basin
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0Z: Bu yazida Erzin ovasi serbest akiferi icin bir sonlu eleman modeli tanitilmaktadir. Modelde kulla*
nilan yeraltisuyu akig denklemleri, Dupuit varsayimlar1 kullanilarak dengesiz serbest akifer kosullar
icin olusturulmustur. N .

Modelin Erzin ovasi yeraltisuyu havzasina uygulanmasi 1978 sulama mevsimi i¢in kalibrdsyon, 1978
-1982 donemi igin gercekleme calismalari ile yurl tilmustir. Duyarlilik analizleri akifer parametreleri,
ag boyutu, sinir kosullari ve beslenim-bosalim degerlerine gore yapilmistir.

Akif erin degisik hidrolojik kosullara karsi davraniginin benzesimi uzun siireli yeraltisu diizeyi goz-
lemleri olan bes kuyu yardimi ile saglanmistir. Elde edilen sonuclar Olgiilen ve hesaplanan yiik dagilim-
lar1 arasinda cok iyi bir uyum gostermektedir.

ABSTRACT : In this paper a finite element model is presented for the unconfined aquifer of the Erzin
plain. In the model governing groundwater flow aquations are modified by introducing Dupuit as-
sumptions for the non-steady state unconfined aquifer condition.

Application of the model to the Erzin plain groundwater basin is accomplished by calibration
of the model for the irrigation season of 1978 andverification for the period 1978-1982. Sensitivity
analyses are conducted for aquifer parameters, mesh size, boundary conditions and recharge - discharge
rates.

Simulation of the response of the aquifer to changing hydrological conditions is accomplished by
means of five control wells for which long term head distribution data are available. The results
obtained have shown a very good correlation between the measured and the computed heads.

GIRiS lannca gerceklesmektedir. Bu tiir modellerin kullanil-
masinda, ¢o6ziimii amaglanan fiziksel problemin tiim
ayrintilar1 ile ortaya konulmasi ve modelin uygula-
nacagl sahanin hidrojeolojik  Ozelliklerinin yeterli
ayrintida tanimlanmasi gerekmektedir. Basarili bir
model uygulamasi i¢in hidrolojik prensiplerin, aki-
ferin, sayisal modelin ve ¢6ziim yOntemlerinin uygun
bir diizende bagdastirilmasi gerekmektedir.

Yeraltisuyu kaynaklarinin verimli sekilde isleti-
lebilmeleri akiferlerin kantitatif olarak degerlendiril-
mesini gerektirmektedir. Guiniimiizde yeraltisuyu tii-
ketimi, kentlesme, tarim ve endiistri gereksinimle-
rine kosut olarak hizla artmaktadir. Artan bu tale-
bin karsilanmasini konu alan caligmalarin, yeraltisu-
yu kaynaklarinin daha verimli kullanilmalarina yo-

nelik olmasi gerekmektedir. Son yillarda hizla geli- Bu incelemede Erzin ovasi (Sekil 1) serbest aki-
sen sayisal modeller, yeraltisuyu isletmesine iliskin feri igin gelistirilen sonlu elemanlar modeli ve saha
sorunlarin arastirilmasinda ve akifer sistemlerinin uygulamasi ele alinmaktadir.
incelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yeraltisuyu c¢alismalarinda kullanilan sayisal mo- SAYISAL MODEL
deller genel amacli olarak hazirlanmakta ve degisik
hidrolojik kosullara uygulanabilen bilgisayar prog- Yeraltisuyu havzalarinin sayisal modellerle ben-
ramlarindan olugmaktadir. Akiferde yeraltisuyu aki- zesim caligmalart doga olaylarin1  fiziksel bir yakla-
sin1 kontrol eden diferansiyel denklemler modelin simla tanimlamayr amacglamaktadir. ~ Bu “nedenle,
esasini olusturmakta ve bu denklemlerin uygun si- olusturulacak modelde yeraltisuyu akiginin matema-

nir kosullar ile sayisal ¢dziimii bilgisayar program- tiksel olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Matema-
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tiksel model olarak bilinen bu asamadan sonra olug-
turulan kismi diferansiyel denklemler, sayisal yon-
temlerle c¢oziilmekte ve akifer igerisinde yeraltisu dii-
zeyinin dagilimi belirlenmektedir. Benzesim  calis-
masli, olusturulan modelin saha kosullarina uygulan-
masl ile tamamlanmaktadir.

Erzin ovasinda yeraltisuyunun serbest akifer ko-
sullarinda olugtugu gozoniine alindiginda, benzesim
calismasinda kullanilacak modelin bu yonde gelisti-
rilmesi  gerekmektedir. Serbest  akiferlerde suya
doygun zonun kalinligi yeraltisu diizeyinin konumu
ile degistiginden, basincli akiferler icin gecgerli olan
yeraltisuyu akis denklemi, bazi ¢ok o0zel durumlar
disinda gecerliligim' yitirmektedir. Bu nedenle, yeral-
tisuyu akisimi kontrol eden denklem Dupuit varsa-
yimlart kullanilarak yeniden olusturulmaktadir. Bu-
na gore, yeraltisuyu akigt yatay kabul edilmekte ve
hidrolik egim ise serbest ylizeyin egimine esit alin-
maktadir.

Serbest akiferlerde yeraltisuyu akimini kontrol
eden diferansiyel denklemin olusturulabilmesi igin
oncelikle, akiferin ¢ok kiiciik bir dilimi icin (Sekil
2) siuireklilik analizinin yapilmasi gerekmektedir. Aki-
ferin kiiciik bir kismini temsil eden bu kontrol hac-
minin ust diizeyi su tablasini gostermekte ve su tab-
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Sekil 1 : Yerbulduru haritas:
Figure 1 : Location map

KARAHANOGLU - DOYURAN - SUVAGONDHA

Sekil 2 : Serbest akifer birim hacmi (Wang ve
Anderson, 1982)

Figure 2 : Infinitesimal volume of unconfined aqui-
fer (Wong and Anderson, 1982)

las1 yiiksekligi sol yiizde h(x) = hy, sag yiizde ise
h(x) = hy olarak alinmaktadir. Sekilde Q; ve Q, ile
gosterilen oklar, akifer dilimine giren ve cikan ha-
cimsal akig hizlarim ifade etmektedir. Darcy kanunu
ve Dupuit varsaymmlari kullamilarak bu iki akis hizi
arasindaki fark su sekilde ifade edilir.

~ dh dh
| =
dx x,

Q,—Q, =K. Ay |h, l )

dx  x;

Kontrol hacminin iist yiizeyinden beslenme hizi R ile
gosterilip, siireklilik analizi yapildiginda

Q,—Q; =R.AX. Ay )

elde edilir. (1) numarali denklemde parantez icinde-
ki terimler h? cinsinden ifade edilebilmektedir. Boy-
lece, dh?/dx = 2h (dh/dx) iliskisi dikkate alindiginda
ve (1) ve (2) nolu denklemler (Ax.Ay) ile boliindii-
giinde,

dh dh2
|

[ —_
K dx x, dx x;

2| AX |=R 3

ifadesi elde edilir. Parantez igindeki ifadenin limiti
(x=»0) alinarak

K dz h?

=—R @
2 dx2

denklemi bulunur. Bu denklem bir boyutlu ortamda,
serbest akiferlerde yeraltisuyu akigimi ifade etmek-
tedir. Benzer sekilde x-yoniinde yapilan analiz, y-yo-
niinde de tekrarlandiginda iki boyutlu akim igin

K 92h2 92 h2?
( +
2 dx2 dy?

kismi diferansiyel denklemi elde edilir.

)= —R 5)
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Zamana bagimsiz olarak yapilan analiz sonu-
cunda, serbest akiferlerde dengeli akist kontrol eden
diferansiyel denklem h® cinsinden ifade edilmistir.
Ancak genelde yeraltisu diizeyi zamana bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle akis denklemine zaman
faktoriinii de katmak gerekir. Bunun icin, depolama-
y1 kontrol eden bir terim, S Oh/at), (5) nolu denkleme
ilave edilir. Bu ifadedeki S depolama katsayisidir
ve serbest akiferlerde 0zgll verim olarak da bilin-
mektedir. Boylece (5) nolu denklem zaman kavrami-
nin da ilavesi ile asagidaki sekli alir:

K 32 h2 92 h? oh
( + )=5 —R (®
2 0x? ay?2 Jt

Bu sekilde dengesiz akis kosullarindaki serbest aki-
ferde x, y ve t'ye baghh olarak, yeraltisuyu akigini
kontrol eden denklem elde edilmis olmaktadir. Bu
denklem, ¢oziimde kolaylik saglayabilmek amaci ile
V = h2 esitligi kullanilarak,
K o2V 92V S ov
( + ) = .
2 0x2 ay? 2,/V 0ot
sekline dontstiirtilebilir (Wang ve Anderson, 1982).

—R (1)

Dupuit varsayimlar1t kullanilarak elde edilen ve
serbest akiferlerde zamana bagl akisi kontrol eden
bu denklem (6 veya 7), matematiksel modelin temeli-
ni olusturmaktadir. Ancak, modelin tamamlanabilme-
si i¢in gerekli simr ve baslangi¢ kosullarinin benze-
sim caligmasinin yapilacagt ortamin hidrojeolojik
kosullar1 goz Oniine alinarak belirlenmesi zorunlu-
dur. Bunun i¢in kullanilan denkleme gore (6 veya
7) smir kosullarinin (h) ya da (V) cinsinden ifade
edilmesi gerekmektedir. Ciinkii yukarida belirtilen
diferansiyel denklemler model sinirlar1 icinde kalan
kisimdaki akigt modellemektedir.

Simr kosullarinin matematiksel olarak ifadesi
uygulama sahasinin smirlart . dikkate alinarak iki
sekilde yapilmaktadir. Birincisinde, simr boyunca, di-
feransiyel denklemde bilinmeyen olarak alman (h)
ya da (V), bilinen bir degere esitlenmekte (Dirichlet
sinir kosulu), digerinde ise bilinmeyenin tiirevine be-
lirli bir deger verilmektedir (Neumann sinir kosulu).
Boylece, dogal ortamda gozlenen gecirimli ya da ge-
¢irimsiz smir kosullari, matematiksel olarak ifade
edilerek model son seklini almaktadir.

Yeraltisu diizeyinin zamana ve yere bagli degi-
simini inceleyebilmek i¢in yukaridaki denklemlerle
olusturulan ve sinir kosullari ile desteklenen mate-
matiksel ifadelerin ¢Oziilmesi gerekmektedir. Bunun
icin, bu arastirmada, sayisal ¢0ziim icin sonlu ela-
manlar yontemi secilmistir. Bu yontemde saha kii-
ciik elemanlara boliinmekte ve herbir elemanda bi-
linmeyen fonksiyonlar, elemanlarin diigiim noktala-
rindaki degerleriyle ifade edilmektedir (Zienkiewicz,
1977).

Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda,
ilk olarak, model denkleminin . integral denklemine
dontgtiiriilmesi gerekmektedir (Sekil 3). Bu nedenle
¢6ziim ortaminda agirhikli  farklarin integralini en
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diisiik seviyeye indiren «agirhkli kalintilar» yontemi
kullamilmistir. Boylece, akimi kontrol eden kismi di-
feransiyel denklem,

!_K A Y S 9V
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F1Z21KSEL S1STEM KAVRAMLARI
(CONCEPTS OF THE PHYSICAL SYSTEM)

DENUSTUR
(TRANSLATE TO)

KIsMi DIrERANSIYEL DENKLLCMLER,
SINIR VE BASLANCIC KOSULU
(PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATION
BOUNDARY AND INITIAL CONDITIONS)

SONLU ELEMAL YAKLASIMI
(FINITE-ELEMENT APPROACH)

INTEGRAL DENKLEMI
(INTECRAL EQUATION)

SAHAYI BIRIM ELEMANLARA AYIR VE IRDELE
(SUBDIVIDE REGION INTO ELEMENTS AND INTECRATE)

BIRINCY! DERECE DIFERANSIYEL DENKLEMLER
(FIRST ORDER DIFFERENTIAL EQUATIONS)

ZAMAN TUREVLERINE SONLU FARKLAR
YAKLASIMI UYCULA
(APPLY FINITE-DIFFERENCE APPROXIMATION)
TO TIME DERIVATIVE)

CEBIRSEL DENKLEMLER SiSTEMI
(SYSTEM OF ALGEBRAIC EQUATIONS)

cozUM
(SOLUTION)

Sekil 3 : Sonlu eleman yontemi ile genellestirilmis
model olusturulmas: (Mercer ve Faust,
1980’den)

Figure 3 : Generalized model development by finite
element method (After Mercer and Faust,
1980)
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integral denklemi seklinde yazilabilir. Bu denklemde
(W) agirlik katsayisini (fi) ise ¢O6zim ortaminin ala-
nint ifade etmektedir. Denklemdeki ikinci derece te-
rimler Green teoremi kullanilarak degerlendirilmek-
tedir. Diger taraftan sonlu elemanlar yonteminin ge-
regi olarak, bagimli degisken (V), elemanlarin digim
noktalarindaki degerlerle,

me —
V=3 N,xy.V,(® 9
m=1

seklinde ifade edilmektedir. Burada (N,) elemanlar

icin kullanilan sekil fonksiyonlarim, (V,) digim
noktalarindaki bagimlhi degisken degerini, (m°) ise
secilen elemandaki toplam diigiim noktasint ya da
kose noktasini gostermektedir. Bir cok sonlu eleman
uygulamasinda, (8) nolu denklemde kullanilan agir-
Iik katsayilart ve/veya fonksiyonlari, sekil fonksiyon-
larina esit alinmaktadir. Galerkin yontemi olarak bi-
linen bu uygulama yapildiginda ve Green teoremi ile
gelistirilen denklemde (9) nolu ifade yerine konu-
lursa,

av
[G] v} + [P] {(——} = {f} (10)

at

elde edilir. Matris yontemi kullanilarak yazilan bu
denklemde,

[G], bilinmeyenlerin katsayilarindan olusan matrisi,

{V}, diigim noktalarindaki bilinmeyenler vektori-
ni,

[P], bilinmeyenin zaman tiirevi katsayilarindan olu-
san matrisi,

av
{——1}, diigim noktalarindaki bilinmeyenlerin zama-

3t

na gore tlirevini igeren vektort,

{f}, elemana, kose noktalarinda etkiyen yikler

vektoriinlii gostermektedir.

(10) nolu denklem dogrusal (Lineer) olmayan bir
denklemdir. Ciinkii [P] matrisi bilinmeyen bagiml
degisken V'yi icermektedir.

Matris yontemi kullanilarak ifade edilen bu dife-
ransiyel denklem bagimli degiskenin (V) kendisi ve
zamana gore tiirevi OV/ 3t) cinsinden ifade edilmistir.
Bu birinci derece diferansiyel denklem, Wilson ve
Clough (1962: Aral, 1974'de) tarafindan Onerilen
yontem kullanilarak ¢oziilebilir. Bu yontemde Oh/ 3t)
ifadesinin zamana gore degisimi, her bir zaman dili-
mi igerisinde dogrusal olarak kabul edilmektedir.
Buna gore bilinmeyen, eski zaman degeri kullanila-
rak

oh oh At

{V} = {V} + ((—) +(—) ). —

t t-At ot tA ot ot 2
(11)
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seklinde ifade edilmektedir. Bu denklem kullanila-
rak (10) nolu denklemdeki Ov/ 9t) terimini degerlendi-
rebilmekte ve boylece denklem sistemi Ov/ 3t) teri-
minden armdirilmaktadir. Bu uygulama yapilirken
(11) numarali denklem bir kez (t) zamaninda ve bir
kez de (t-At) zamaninda yazilarak, (10) nolu denk-
lemde yerine konulmaktadir. Boylece (11) ve (10) no-
lu denklemler ayni anda coziilerek, asagidaki en
genel cebirsel denklem sistemi elde edilebilir:

[G]* {V}* = {£}* (12)
Burada,
2
[G]* = [P] . + [G] (13)
At
ve
2
{f}* = {f} + .[P] {V} 14)
At t-At

seklinde tanimlanmistir. (12) nolu cebirsel denk-
lem sistemi ¢oziilerek elde edilen {V}* degerleri

(V} =2 {V}*— (VvV} (13)
t-At

esitliginde yerine konularak, bagimli degiskenin yeni
zaman seviyesindeki c¢oziimii elde edilmektedir. Yu-
karidaki denklemlerde goriildiigli gibi c¢oziimiin za-
man igerisinde ilerletilmesi, yontemde bir 6nceki za-
man degerleri kullanilarak yapilmaktadir.

Olusturulan sayisal modelin ¢6zim sistemi, son-
Iu elemanlar yonteminin geregi olarak, (10-15) nolu
denklemlerde goriilen matris ve vektorlerin herbir
eleman icin yazilmasini ve sonradan bunlarin ele-
manlarin baglant: iliskilerine gore birlestirilmesini
gerektirmektedir. Daha sonra sinir kosullar1  genel
denklem sistemine islenmekte ve olusturulan genel
cebirsel denklem sistemi her bir zaman seviyesinde
¢Ozilmektedir. Bu islemler yapilirken, her bir za-
man seviyesinde [P] matrisinin bilinmesi gerekmek-
tedir. [P] matrisi ise ¢ozliimii aranan bagimli degis-
keni icermektedir. Bu nedenle [P] matrisi hesapla-
nirken, bir 6nceki zaman seviyesinde bulunan V de-
gerleri kullanilmistir.  Bdylece, bagimli degiskenin,
baska bir deyisle yeraltisu diizeyinin, elemanlarin dii-
gim noktalarindaki degerlerinin zaman ve yer koor-
dinatlarina gore degisimi saptanabilmektedir. Tum
bu islemleri yapacak bir bilgisayar programi
(GRWM) gelistirilerek  Erzin ovast icin amaclanan
yeraltisu benzesim modeli tamamlanmistir. GRWM
bilgisayar programi, Aral (1974) tarafindan hazirla-
nan, dengeli ve zamana baglh akim denklemlerini
¢ozen FEMAC programi gelistirilerek elde édilmi§—
tir.
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MODELIN ERZIN OVASINA
UYGULANMASI

Gelistirilen sonlu elemanlar modeli, Erzin ovasi
yeraltisuyu havzasmdaki beslenim ve bosalim kosul-
larina bagli olarak, yeraltisu dilizeyi degisimlerini
belirlemek amaci ile uygulanmistir. Basarili bir mo-
del uygulamasi gercek saha kosullarinin en iyi bir se-
kilde modele yansitilmasi ile miimkiindiir. Bu neden-
le, hidrojeolojik veriler sayisal modelin temel girdi-
lerini olusturur. Asagida, Erzin ovasinin hidrojeolojik
ozelliklerine kisaca deginilecektir. Bu konuda daha
ayrintili bilgiler Doyuran (1982, 1983a, 1983b) de ve-
rilmistir.

Ovann Hidrojeolojik Ozellikleri

Erzin ovasi, Iskenderun korfezinin dogusunda
yeralan bir kiy1 ovasi niteligindedir. Ovanin temelini
olusturan kayaglar yapisal kontrollii bir ¢okiintii
hendegini dolduran konglomeralardan (Haydar For-
masyonu - Pliyosen) olugmustur. Pleyistosen yasl
bazaltik lav akintilar1 (Delihalil Formasyonu) ovanin
kuzeybatisinda genis bir yayilim gostermektedir. Ge-
rek konglomeralar ve gerekse bazaltik lav akintilari
hidrolik baglantili olup Erzin ovasinda serbest aki-
fer kosulunu olusturmaktadir (Sekil 4). Ovanin
onemli boliimii aliivyonlar, birikinti koni ¢Okelleri
ve kiyt kumullari ile ortiiliidiir. Genellikle gecirim-
liligi yiliksek olan bu Holosen ¢okelleri yagistan, sula-
madan, akarsu yataklar1 ve kanallardan siiziilmeye
yol acarak akiferin beslenmesine onemli katki sag-
lamaktadir.

Konglomeralar gerek ilksel ve gerekse ikincil go-
zeneklilikleri nedeniyle yiliksek depolama oOzelligi ta-
stmaktadir. Hidrolik iletkenligi 10-15 m/giin arasinda
degismekte ve acilan 120 isletme kuyusunda ozgiil
debi ortalama 10 it/sn/m dolayindadir.

Bazaltik lav akintilar1 son  derece eklemli ve
bloklu bir yap1 gostermektedir. Bu o6zellikleri nede-
niyle yiksek (50-100 m/giin) hidrolik iletkenlige sa-
hiptirler. Agilan 25 igletme kuyusunda 6zgiil debi 10
-100 1t/sn/m arasinda degismektedir.

Erzin ovasi kuzeybatida iyi tutturulmus kumtasi,
konglomera ve yer yer marn ardalanmali Kuzgun
Formasyonu (Miyosen) ile sinirlanmaktadir. Gegirim-
liligi az olan bu birimler ovanin bu kesiminde geci-
rimsiz sinir kosullarini olusturmaktadir.

Ovay1 doguda sinirlayan ofiyolitli seri (Ust Kre-
tase) genellikle gegirimsiz olup bu kisimda yeraltin-
dan beslenme beklenmemektedir. Dogudaki daglik
bolgelerden kaynaklanan akarsular bu daglarin etek-
leri boyunca goriilen birlesik birikinti koni ¢okelleri
nedeniyle sularinin énemli bir kismini siiziilme yolu
ile kaybetmektedir. Bu nedenle birikinti koni kusa-
g1 akiferin baglica beslenme alanini olusturmakta-
dir.

Benzesim Calismalari

Ovanin hidrojeolojik yapis1  gozoniine alinarak
yaklasik 110 km® lik kism1 model sahasi olarak se-
¢ilmis ve bu alan 258 ilicgen elemana boliinmiistiir
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(Sekil 5). Elemanlar ova igerisinde yerlestirilirken,
kose noktalart miimkiin oldugunca mevcut yeralti-
suyu kuyularinda sec¢ilmis ve boylece 157 digim
noktasindan olusan sonlu elemanlar agi olusturul-
mustur.

Modelin akifer kosullarina uygunlugu, havza ige-
risinde segilen bes kuyu yardimi ile gergeklestirilmig-
tir. Bu kuyularin se¢iminde, uzun siireli yeraltisu
diizeyi Olgimlerinin temini esas alinmistir. Sonlu
elemanlar aginda (Sekil 5) 34, 52, 54, 83 ve 101 nolu
digiim noktalarint  olusturan bu kuyular ovadaki
10436, 10440, 10457, 9662B ve 5260 nolu DSI kuyulari-
na karsiliktir.

Bilgisayar programinda girdi olarak verilen basr
langic yik degerleri, Mayis 1978 oOl¢limlerine gore
hazirlanan yeraltisu diizeyi es yukseklik haritasin-
dan (Doyuran, 1983) alinmistir. Modelin havza kosul-
larina uyarlanmasi 1978 sulama mevsimi verilerine
gore yapilmistir. Bu asamada tiim sinir degerleri sa-
bit yiik olarak alinmis ve model ¢6ziimii zamana ba-
gimsiz olarak gergeklestirilmistir. Modelin gercgekle-
me asamasinda ovanin kuzeybatisindaki 65-19, dogu-
daki 61-16 nolu noktalar arasi geg¢irimsiz sinir ola-
rak alinmistir. Bu bolgeler disinda kalan tim smir
noktalar1 igin sabit yiik smir kosulu kullanilmistir
(Suvagondha, 1985).

Modelin saha kosullarina uyarlanmasit olarak
tanimlayabilecegimiz kalibrasyon asamasi, hidrolik
parametrelerin ve smir Kosullarinin belirli bir kom-
binasyonunda Olciilen yeraltisu diizeyi degerlerinin
model ¢6ziimiinden elde edilen degerlerle uyugmasini
saglamaktir. Genelde model 6nce dengeli akig rejimi-
ne uygun simr kosullart ile calistirilmakta ve ileri
asamada yapilacak benzesim caligmasi i¢in  baglan-
gi¢ degerleri bulunmaktadir. Bunun icin Mayis 1978
yeraltisu diizeyi haritasi1 kullanilarak sinir noktalari
icin uygun hidrolik  yiikler se¢ilmis ve bilgisayar
programi yardimi ile havza igerisindeki noktalarda
yik dagilimi belirlenmigtir. Kalibrasyon asamasinda
hesaplanan degerler ile gozlenen degerler arasinda-
ki farkin 1 m. icinde kalmasi hususu gozetilmis ve
bu kosul gerceklesene kadar isleme devam edilmis-
tir.

Modelin gercekleme asamasinda, 1978 ile 1982
yillar1 arasindaki donemde akiferde gozlenen yeral-
tisu diizeyi degismeleri kullanilmistir. Genelde ileri-
ye yonelik su diizeyi degisimlerinin tahmini i¢in ben-
zesim calismalarinin giinlimiize degin strdirilmesi
gerekir. Ancak s6z konusu ova i¢cin 1982 sonrasina
ait verilerin bulunmayisi benzesim c¢aligmalarim 1978
-1982 donemi ile kisitlamistir.

Diger taraftan duyarlilik analizleri, hidrolik para-
metreler ve degisik smir kosullart igin yuritilmis-
tiir. Bu amagla degisik ag boyutu, hidrolik iletkenlik,
depolama katsayisi, beslenim hizi ve smir kosullari
denenmistir. Duyarlilik analizleri sonunda model
tim degisikliklere olumlu tepki gostermistir.

Erzin ovasi serbest akiferine uygulanan sonlu
elemanlar modeli ile bilgisayar programi kullanilarak
1978-1982 donemi icin yeraltisu diizeyindeki degisme-
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ler belirlenmis (Doyuran ve digerleri, 1986), goézlem
kuyularindan elde edilen Ol¢iim degerleri ile karsi-
lagtirilmistir.  Gozlenen ve model yardimi ile hesap”
lanan yeraltisu diizeyleri arasinda iyi bir uyum elde
edilmistir.

SONUCLAR

Bu arastirmada, Erzin ovasi yeraltisuyu serbest
akiferini modellemek amaci ile bir sonlu elemanlar
modeli gelistirilmistir. Modelde kullanilan diferansi-
yel denklem Dupuit varsayimlari  kullanilarak olus-
turulmus, boylece bilgisayar ¢o6ziimiinde iterasyon
gerekliligi ortadan kaldirilmistir.

Modelde girdi olarak kullanilan fiziksel paramet-
reler, akifer sinir kosullar1 ve basglangic hidrolik yiik-
degerleri mevcut saha verileri kullanilarak belirlen-
misgtir.

Model kalibrasyonu 1978 sulama mevsimi icin,
modelin gerceklemesi ise 1978-1982 donemi igin ya-
pilmistir. Model gercekleme asamasinda, modelin ge-
sitli fiziksel parametrelere duyarlilifi incelenmis ve
Onerilen modelin tiim degisikliklere ¢ok iyi bir uyum
sagladigr gozlenmistir.

Benzesim calismasindan elde edilen sonuclar ku-
yulardaki su diizeyi degisimleri ile son derecede iyi
bir uyum i¢indedir. Gozlenen ve hesaplanan deger-
ler arasindaki ihmal edilebilir farkliliklar, kuyular-
daki gozlem hatalarindan ve benzesim caligmasinda
sabit debide pompaj kabuliinden kaynaklanmakta-
dir. Bu nedenle degisken pompaj kabulii ile modelin
daha da gelistirilmesi olasidir.
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