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OZET

Yeralti sulari dagilimimin ¢egitli su ¢ekme dii-
zenleri ve iklim kosullari altinda gelecekteki
durumunun saptanmasi i¢in kullanilan elektriksel
benzer modele iligkin temel bilgiler verilmekte,
Ergene Havzasi (Trakya) benzer modelini
beslemek iizere ODTU de gelistirilen bir besleme
cihazi ayrintilariyla anlatiimaktadir.

SUMMARY

Essentials of underground water simulation by
electrial analog models are given. These mo-dels
are used to forecast hydrological regimes under
different climatic conditions and pum-ping
schedules. Details of an excitation unit (realized
in the Middle East Technical Univer-sity,
Ankara) to be used in connection with the
Ergene Basin analog model is given.

1. GiRiS

Bu yazida yeralti sulan dagiliminin gelecekteki
durumunun degisik su ¢cekme diizenlerinde nasil
olacagini saptayabilmek i¢in kullanilan elektriksel
benzetime iliskin temel bilgiler verilmekte ve
Ergene Irmagi Havzasi benzer modelini beslemek
icin gelistirilen elektronik devreler tanitilmaktadir.
Sozii gegen model Stras-bourg Universitesinde,
besleme  devreleri ise ODTU  Elektrik
Miihendisligi bolimiinde DSi
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Jeoteknik Hizmetler ve Yeral'tisulan Dairesi des-
tegiyle gergeklestirilmistir.

Ergene Havzasi, Tiirkiyenin 6nemli yeralt1 suyu
kullanim bdlgelerinden biridir. Sututucu katmama
(aquifere) alani yaklagik olarak 6000 km?
kadardir. Bu katman pliosen ¢agindan kalma bir
kum-kil olusumudur. Kalinlig1 400 metreye kadar
¢ikabilen bu katmanin derinligi birka¢ metreyle 50
metre arasinda degismektedir. Katmanda tutulan
sudan, siirekli ¢ekim yaptig1
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kabul edilen 6zel kuyular ile ¢ekimi Onceden
belirlenmis bir programa gore diizenlenebilen
DSi kuyular1 yardimiyla yararlanilmaktadair.

2. BENZETIM VE YERALTI SULARINA UY-
GULANMASI

iki sistemden birincisinde ikinci sistemdeki her
Ogeye karsilik gelen bir 6ge varsa ve iki siste-
min uyarma ve karsilik fonksiyonlar: arasinda
da bir benzerlik varsa; birinci sistem ikinci sis-
temin benzeridir (analog). En yalin benzeyim
(analogy) ornegi, temel sistemin sadece Olgek
fark: ile tipkist olan bir sistemdir. Uygulama-
da, daha cok, bir sistemin hepten farkli bir fi-
ziksel kategorider benzeri gézoniine alinir, or-
nek olarak elektrik alanlarinin incelenmesinde
kullanila? iletken kagith, elektrolitik tankli ya
da 'titresen zarli modeller; 1s1 dagiliminin ince-
lenmesinde kullanilan ¢oziimsel (analitik) ya da
direng-si1gagli modeller sayilabilir.

Yeraltt sulan dagilimimin incelenmesinde de en
¢ok direncx3igach devrelerle gergeklestirilen
benzer modellerle karsilasilir [2,3,4]. Biryapim-
I1 (homojen) ve izotrop bir su'tutucu katmanda
suyun iki boyutlu devinimini belirleyen kismi
diferansiyel denklem,

d*

olarak verilir. Burada h su yiiksekligi m, S (D
depolama  katsayist  (birim  yiikseklik
degismesi ve birim alan bagina katmanin
tutabildigi su hacmi, ooyutsuz) ve T
gegirgenlik katsayist m?/sn dir [1]. Yukardaki
(1) denkleminin sonlu farklar yaklasimini
bulmak i¢in, iki boyutlu sututucu katmanin
kenar uzunlugu a (m) olan karelerle
bolimlendigini diigsiinelim (Sekil la), 1 sayili
digiim icin, yaklasik olarak,

~,

€Y

t—2ht
3x2

h 2)

yazilabilir. Burada h,, h nm i sayili diigiimdeki
degerini gostermektedir. (2) degerlerini (1) de
yerine koyarsak, | sayil1 diigiim i¢in,

() 3¢

elde edilir. (1) in sonlu farklar

yaklagimi olan (3) denklemi,
(h, -h) = (4)

bi¢iminde yazilabilir, burada toplam, séz konu-
su diigiimiin ¢evresindeki 4 digimi icerecek-
tir.

Simdi de Sekil Ib deki direng-siga¢ devresini
g6zoniine alalim, | sayili digime Kirsof ka-
nununu uygularsak.

-E,) + 5

_E)] =
8 E, )] ot

ya da —Ej) +(E, —E,) + (5)
1
4T3
(6)
2 (E-B)=C 4

denklemini elde ederiz. (4) ve (6) denklemleri
kargilagtiriiirsa benzerlik hemen goriilir, 1ki
sistem arasindaki benzer 6geler asagida veril-
migtir.

(b)



Sekil 1.(a) Karesel agla bdéliinmiis sututucu katman, (b)
Dlren¢-siga¢ sebekesinden- bir boéliim.
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Hidrolik

Elektrik

yukseklik, h
(m) verdi
(debi), Q
(m3/s) hacim,
V (m?)
gecirgenlik, T
(m?s) a,
depolama, a?S
(m?)
yayinimkhk,
a?S/T (s)
gercek
zaman, t, (s)

gerilim, E (volt)
akim siddeti, I
(amper)

yik, q (kulon)
iletkenlik, I/R
(mo)

siga, C (farad)
zaman sabiti, RC
(saniye)
elektrik zamani,
t; (saniye)

Y akardaki (D)
denkleminde x,y ve t
degiskenleri sirekli
degiskenlerdir. Bu
denklemi (4) denklemi
bigimine sokmakla x ve y
degiskenlerini kesikli
hale getirmis oluyoruz.
Boylece, elektrik benzeri
olarak, direng ve sigag
gibi  ayrik  6gelerden
kurulu bir devre
kullanilmasina olanak
saglamisg oluyoruz.
Dogaldir ki (4) denk-
leminin  ¢6zimi (1)
denkleminin  ¢dziimiine
esit degildir, aradaki fark
karesel bolimleme sik-
lagtikca (a kiigiildiikge)
azalacaktir. Bu da, ve-

rilen bir bolgenin
direng-s1g?¢ modelinde
diigim say1isinin
arttirllmasiyla  gercege
daha yaklasan ¢oziimlere
varilacagim gosterir.

Kullanilan modelde havza
yaklasik 70 (dogu-ba'ti) x
45 (kuzey-giiney) lik bir
karesel béliimleme igine

alinmugtir. Yaklasik
olarak 4 km? lik alana bir
digim karsilik

gelmektedir (a = 2000
m).

Gergek biiyiikliklerle
model biiytkliikleri ara-
sindaki bagintilar
asagidaki gibi
belirlenmistir. Bu
se¢imde, sonugta ortaya
¢ikacak elektrik

devresindeki direng ve
sigaglann, gerilim ve

akimlarin
degerlerde
g06zonilinde

(2].

uygun
olmasi
tutulmustur

h :lm
»E:0,1V
Q:1
mVs »I :1
mA V:Ilm?
»q :5,78
. 10-" kulon
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a. Siirekli pompalama
akimi

Bu akim ozel
kuyulardaki sabit verdili
(debili)  kabul edilen
pompalama diizenini
temsil eder-Sekil 2 de
siirekli pompalama
akimi dalga sekli

goriilmektedir. Siiresi 22-
64 ms (13-37 y1l) arasinda

degistirilebilen akim
darbesinin genligi de
ayarlanabilmelidir.  En

biiyiik genlik olarak —
0,7 mA alinmistir, bu
42000 It/dak. Ik bir
verdiye karsiliktir. 48-
140 ms olarak gosterilen
siire ise modelin
durulma siiresidir. Boyle
bir akim, uygulandigi
digiimiin temsil ettigi
gercek bolgedeki
(vaklasitk 4 km?) ozel
kuyularin su ¢ekiminin
toplamina
benzetilmistir.

-+0,7 mA

Bu durumda modeldeki
direngler kfi, sigaclar
nF, akimlar 0,1 mA ve
gerilimler V asamasinda
olmaktadir.

3. BENZETIM iCiN
GEREKLIi AKIMLAR

Model iizerinde deneylerin
13-37 yillik gercek
zamana karsilik gelen 22-
64 milisaniyelik model
zamant  sireleri  igin
yapilmas1 dngoriilmiistiir.
Sututucu katmana giren
sular digiimlere giren
akimlarla, ¢ikan sular
¢ikan akimlarla benze-
tilmistir. Giren-¢ikan
sular (ve modelde kulla-
nilacak akimlar) dort
tlirlidir. Bunlar asagida
anlatilmaktadir.

[<-22-64-p|<
48-140 ms

»l

Sekil 2. Siirekli
pompalama akimi.

b. Programh
pompalama akimi

Bu akiin bi¢imi, gdzlem
siiresinin  sirayla  3/20,
3/20, 3/20, 3/20, 8/20 lik
bes bolimii i¢in bes ayn
verdi degerine
programlanmis  olarak
cekis yapabildigi
diisiiniilen DSI
kuyularindaki
pompalama diizenini
temsil eder. En biiyiik de-
gerin yine —0,7 mA
olmast  Ongorilmiigtiir.
Tipik bir dalga bigimi
Sekil 3 te
gorilmektedir.

“I\

-»OT—*

Tetl-1t

1

m»

Sekil 3. Programh
pompalama akimi.

c. Siziilme akimlari

Stiziilme yoluyla
sututucu katmana giren
suyu (6rnegin yagmur
suyu) temsil eder, .giren
su-



ya karsilik oldugu i¢in pozitif yonliidiir. Goz-
lem siiresinin 1/20 lik 20 boliimi igin farkli de-
gerlerde olabilmesi Ongoriilmistiir. Tipik bir
stiziilme egrisi Sekil 4 te goriilmektedir.

Sekil 4. Siiziilme akma.

¢. Kacgak akimlar

Sututucu katmandan kagak olarak ¢ikan suyu
temsil eder. Kacak akimi dalga bigimi siiziil-
me akimi dalga bi¢iminin tipkisidir, sadece
negatif yonliidiir ve genligi bagimsiz olarak
ayarlanabilir. Tipik bir kacak akiim dalga bigi-
mi Sekil 5 te goriilmektedir.

TI- LI 32me

Sekil 5. Kacak akiim.

4. BESLEME DEVRELERI

Model tizerinde deneyler, gerekli akimlarin uy-
gun diiglimlere uygulanmasi ve istenen diigiim-
lerde gerilimin zamana gore degisiminin ince-
lenmesiyle gerceklestirilecektir. Boyle bir de-
neyde ¢esitli akimlar1 iireten, birbiriyle esza-
manl olarak calisan, fakat genlikleri birbirin-
den bagimsiz olarak ayarlanabilen c¢ok sayida
akim kaynag1 gereklidir. Gergeklestirilen cihaz-
da 40 tane siirekli pompalama, 20 tane prog-
ramli pompalama, 14 tane siizlilme, 5 'tane de
kacak akimi kaynagi bulunmaktadir. Biitiin bu
kaynaklar bir tek cihaz iginde toplanmistir. Bu
cihazin 6bek diyagrami Sekil 6 da goriilmekte-
dir. Cihaz, bes ana boliimden olusmaktadir :

a. darbe treteci,
b. siirdkli pompalama birimi,
¢. programli pompalama birimi,

¢. siiziilme-kacak birimi,
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d. yukardaki dort birime giic saglayan giic
kaynagi.

Bu birimler asagida sirayla anlatilmaktadir.

4.1. Darbe iireteci

Darbe iireteci su darbeleri iiretir (Sekil 7):

a. Pespese gelen 21 tane esit siireli darbe. Bu
21 Isaret, [, 1,,.. , 1", olarak adlandirilmistir.
Darbelerin siireleri (T) 1,1 ms ile 3,2 ms ara

sinda ayarlanabilir.

b. Programli pompalama i¢in kullanilacak olan
Aj,' A,, ... .as isaretleri.

Temel darbeyi semas1 Sekil 8 de verilen bir as-
tabil (periyodu T = 1,1 — 3,2 ms) iretir. Asta-
bilin ¢ikis1 bir ortak toplayicin devreden (Sekil
9) gectikten sonra 64 e kadar sayan bir sayag
devresine uygulanir. Saya¢ devresi Sekil 10 da
goriilmektedir. Bu devre alt1 tane T flip-flop-
tan olusur. T flip-floplar, semas1 Sekil 13 te go-
rilen J—K flip-flopun J ve K girisleri birbiri-
ne baglanarak elde edilmistir. J ve K girigleri
birbirine baglanarak elde edilen tetikleme gi-
risleri Sekil 10 da TA, TB, ..., TF olarak adlan-
dkrilmistir. Flip-floplarm dogru ¢ikjislan A,

B, ..., F ve ¢evrik ¢ikislar1 A, B, ..., F kod agic1
devreye uygulanirlar. Semasi1 Sekil 11 de verilen
kod agic1 devre, ¢ikiginda. Sekil 7 de gosterilen
Io, I1 , *= . im isaretlerini verir. Aynca bes tane
VEYA gegiti [j — 17 isaretlerinden uygun
olanlarini giris olarak almakta ve ¢ikis olarak
Aj, Aj, ... , Aj isaretlerini vermektedir. VEYA
gecitlerinin  giris ve ¢ikig isaretleri asagida
gosterilmistir.

VEYA giris
gecit no. su giris sayis1 isaretleri cikis isareti
1 3 I.12.1s A,
2 3 14.Is.1a A,
3 3 T T T ~
4 3 To.In.1i2 A<
5 8 1,3, ..,1a, Aj

VEYA gegitlerinden birinin semast Sekil 12 de
verilmektedir.

4.2. Siirekli pompalama birimi

Stirekli pompalama birimi Sekil 2 de goriilen
akimlar1 Uretmektedir. G ile gosterilen J—K
flip-flopun J girigine !,,, K girisine 1~ darbesi
uygulanmistir. G flip-flopunun semas: Sekil 13
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(DARBE URETICI BIRIM| (SUZULME-KAGAK BIRIMI

KOD
savi.  Aclc!
c 1>
11
ASTAB L VEYA
GEGIT-
LERI
PROGRAMLI POMPAJ BIRIMI
RS PG = T = B —————
11
ORTAK
20 0 TOPLAYICI .
LI SURUCU | —-
® ] K
®

1 SUREKLI POMPAJ

Sekil 6. Cihazin 6bek diyagrami.

te goriilmektedir. Flip-flopun g¢evrik ¢ikisi
G nin I, ve 1", ile olan zaman iliskisi Sekil
14 te

gosterilmistir. G isareti alt1 tane ortak
toplayi-cilt siiriiciiden (Sekil 15) gegirilerek 40
tane S tipi akim kaynaginin girislerine
uygulanir. S tipi akim kaynagmin semasi
Sekil 16 da goriilmektedir. Akim kaynaklan,
¢ikiglarinda, Sekil 2 de

gosterilen  akimlar1  idiretir.  Her akim
kaynaginin verdigi akim potansiyometreler
yardimiyla bagimsiz olarak O ile —0,7 mA
arasinda ayarlanabilir. Akim kaynaklan igin
doyma sirun yik direnci 10 kfi dur. Yiik
direncinin 10 kf/ dan biiyilk olmasi halinde,
devrenin doymasi potansi-yometrenin
kisilmasi ile 6nlenebilir.
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64 T (70-204ms)

*— T (i,1-3,2ms)

'2
(- U U
'31 u u
1
|4 [ 1]
| U y
;
|
5
L1 [ |
LJ s, . = - LI
_*( u
A-j- 31(3.25-9.5 ms)
17 1
o A_A_A o
vy _
oV
2
3
4 t
A5
<9-26ms)

Sekil 7. Darbe iiretici birimin iirettigi dalga bicimleri.
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12V BC177 isareti uygulanmaktadir. Her grubu olusturan
bes anahtarlama devresinin ¢ikisi bir toplama
devresiyle toplanmaktadir (Sekil 6). A grubu
anahtarlama devrelerinin semasi Sekil 17 de
de gosterilmistir. Potansiyometreler yardimiy-

cikis
1,5 K
t I
2,6
.
1,1-3,2mi
Sekil 8. Astabil ;,12 AABBCGCDD
devresi ve ¢ikisi. EE F
h
H

T -1.1-»

ectde JLIU

Sekil 9. Ortak toplayied1 °®V
devre. fa»

kod

'—b
agicl devre A_
A BB
!I II II II I Il

TA B TC TD TE T

CcC L.
>e2
>-7
L m
M
>,...10
13
15

I— an

mo
mao



FSekii 11. Kod acid devre.
AA BB C

Sekil 10. Saya¢ devresi.

4.3. Programh pompalama birimi

Programli pompalama birimi Sekil 3
te gosterilen akimlar1 iiretir. Bu
birimde beser beser ii¢ gurupta
toplanmis 15 anahtarlama devresi
ilk kat1 olusturur. Guruplar A, B ve C
olarak adlandirilmistir. Her
guruptaki birinci devreye A,, ikinci
devreye A” ..., besinci devreye as Sekil 12. 1 numaral
VEYA gegitl.

Elekt “
rik

Miihe

ndisli

gi
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la Sekil 3 te goriilen programli pompalama eg-
risinin herbir boliimiiniin genligi 6biir bolim-
lerden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.

A— U.LJU-ipr

Sekil 13. J—K flip-flop.

-12V

0,003 (F

2,2K

40) * cikis

22K

BC108 veya BC109
(40 tane)

1J2Y85C6V
' 2»000 jjF

VA [

6,4 K (40 tane)

* POTANSIYOMETRE
47K (40 tane)

1IS2 « -1 - Of— 1-12Vv

*181........ IS4 igin 8,



48-140ms
-fc 22-64 ms

Sekil 14. J, K ve G
gerilimleri.

_04V

(
-10.4Vv

Seldi 16. S tipi akim
kaynagi.

12v
8.2K

8.2K
«12v

GA

(GB)
(GC)



Sekil 15. Ortak toplayicili siiriicii.

| —
i
12V
6V
3¢ 82K
I



Her gurup icin birer tane olmak iizere toplam
ii¢ tane olan toplayict devrelerden birinin se-
mast Sekil 18 de gosterilmistir. Toplayici dev-
reden ¢ikan isaret P tipi akim kaynaklarina uy-
gulanir. Toplam 20 tane P tipi kaynak vardir,

»6V

Degeri gosterilmeyen direng degerleri: 10 K.
Tranzistorlar: A Gurubu BC 237, B ve C Gurup-
lar1 BC 108.

Sekil 17. Programlhi pompalama anahtarlama
devresi.
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bunlardan 6 s1 girislerini A gurubu 'toplayici
devresinden; 7 si B gurubu, geri kalan 7 si de
C gurubu toplayict devresinden alirlar. Boylece
ayni anda {i¢ ayn programlama tipinden olmak
tizere 20 programli pompalama akimi elde edil-
mektedir. P tipi akim kaynaklarinin semasi Se-
kil 19 da goriilmektedir. 100 kn luk potansiyo-
metreler ile her ¢ikis akimi dalga seklinin top-
lam genligi O ile —0,7 mA arasinda degistirile-
bilir. Doyma sinin yiik direnci yine 10 kfi ola-
rak saptanmistir.

Sekil 18. Programh pompalama toplayicisi.
Sekil 19. P tipi akim kaynagi.

7

4.4. Siiziilme - kacak birimi

Siiziilme-kagak birimi Sekil 4 ve 5 de goriilen
isaretleri iretir. Hem siliziilme hem kagak dal-
ga bigcimleri i¢in ortak olan anahtarlama dev-
releri (Sekil 6) 20 tanedir ve bunlarin birincisi
giris olarak I, ikincisi I,, ..,20 ncisi 1" isaretini
alirlar. Anahtarlama devrelerinin semas1 Sekil
20 de goriilmektedir. Herbir anahtarlama
devresinin potansiyometresiyle siiziilme-kagak
akim dalga bigimlerindeki T siireli pargacikla-
nn genlikleri birbirinden bagimsiz olarak ayar-
lanabilir. 20 tane anahtarlama devresinin ¢ikis-
lar1 semas1 Sekil 21 de goriilen toplama devre-
sinde toplanir. Toplamayla elde edilen isaret
bir yandan 14 tane siiziilme akim kaynagina,
Ote yandan da bir ¢eviriciden gegirilerek 5 tane
kagak akim kaynagina giris olarak uygulanir.

Stizilme akim kaynaginin semasi Sekil 23 te,
bir iglem yikselteci ile olugturulan g¢eviricinin
semas1 Sekil 22 de ve kagak akim kaynaginin
semast Sekil 24 te goriilmektedir. Her iki tiir
akim kaynagi i¢in de doyma sinir1 yiik diren-
ci 10 kfi olarak ongdriilmistiir.

iSLEM YUKSELTEC! TFK 3709 Sekil

21. Siiziilme-kacak toplayici devresi.

12K
»12V
THH""
I 10K
D1
-12V '

iJLCM YUKCELTECi TFK
1700

Sekil 22. Kacak cevirici devresi.



Sekil 23. Siiziilme akim kaynagi.
-6V




4.5. Gii¢ kaynag

Gii¢ kaynagi (Sekii 25) gerekli
dogru gerilimleri saglar,
dogrultucu devresi ve dort tane
regiilator  devresinden olusur.
Uretilen dogru gerilimlerle her
gerilime iligkin akim
harcamalar1 soyledir: + 12 V,
75 mA; —12 V, 275 mA; £ 6
V,27 mA; ve —6 V, 4 mA.

5. SONUC

Sekil 24. Ka¢ak akim kaynagi.

r e

4 xSKi/ol

2NIOES
(8013%)

Sekil 25. Gii¢ kaynag.

Yukarda anlatimi yapilan besleme devreleri
yardimiyla model iizerinde,

a. Ozel kuyularin sayilan ve ¢ekimleri,

b. Programli DSI kuyularmin su ¢ekim prog
ramlan, ¢ekim biiytiklikleri,

c. Cesitli yagmur biiytiklikleri olasihklan ile
iligkili ¢esitli hipotezler olusturulmus [2] ve
yirmi yillik ddnem (1970-1990) sonunda sututu-
cu katmandaki su yiiksekliklerinin her hipoteze
gore ne olacagl ¢esitli diigiim gerUimlerinin
osiloskopla incelenmesiyle saptanmigtir. Havza
nin yillara gore es sudiisiimii egrilerinin ¢izil
mesi de olanaklidir. Bu sonuglar bu yazida ve
rilmemektedir.
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