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DURAGAN YERALTI SUYU AKIM SARTLARINDA BESLENME
KUYULARININ H iDROLIK HESAPLAMA YONTEMLER i

OZET

Dunya nifusu hizla artmakta ve bu @rtlaha fazla su ihtiyacini beraberinde
getirmektedir. Dger taraftan diinyadaki kullanilabilir su kaynaklamirhidir. Sinirh
olan bu kaynaklar 6zellikle de yuzeysel olanlar dgm gine artan kirlenmelere
maruz kalmaktadirlar. Bu durumun neticesi olarakeyisel sulara alternatif veya
arta kalan talebi kaayacak dger su kaynaklarina ihtiyac duyulmaktadir. Bu
kaynaklar icinde dierlerine gore faydasi en fazla olani yeralti sdiariBununla
beraber yais rejimlerinin ve arazi kullaningekillerinin desismesi sebebiyle yeralti
sularinin dg@al beslenmesi azalmaktadir. glarin dahasiddetli ve kisa sureli
olmasi, bitki ortlsu ile kapli veya ciplak zemiiheyerlerini deggisik yapilarin almasi
sizma miktarini dgtirmektedir. D@gal sizma miktarinda byekilde azalmalarin
olmasi kacinilmazdir. Bu durumda sizmada meydaten gezalmayi telafi etmek
veya yeralti suyunu daha da zengjtitenek ancak insan miudahalesi ile yani yapay
yontemlerle mumkindar. Yapay yontemler ylzeyseliieey altl olmak tzere iki
kisimdir. Bu calmada yuzey alti yontemlerden biri olan beslenme ulary
kullanilarak, yeralti suyunun yapay beslenmesilfdok yaklasimla incelenmytir.
Calsmada dairesel kesitli ve tam nufuz eden beslenmgailén kullaniimstir.
Basinch ve basingsiz akiferlerde sirekli ve sticeksslenme durumlari icin duan
akim sartlarinda analitik ¢6zum arangtr. Dogrusal Darcy Kanunu ve Kiutlenin
Korunumu Ilkesi (Sureklilik Denklemi) kullanilarak, belirli dbuller ve sinir
sartlarinda hesaplamalar yapiltm. Sonuc¢ olarak akiferlerdeki her iki durum igin
boyutsuz birer gtlik elde edilmitir. Bulunan denklemler icin MATLAB
programinda kod hazirlangnve sitlikteki parametrelerin dger araliklar girilerek
her bir akifer icin standart beslenmesdtni-tesir yaricapl ve standart beslenme
disimu-zaman grafikleri ¢ikarilrgtir. Bu grafikler yardimi ile basingli ve basingsiz
akiferlerin yapay beslenmesi kiyaslagme bir takim sonuclar elde edilgtir.
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HYDRAULIC CALCULATION METHODS OF RECHARGE WELLS AT
STEADY STATE GROUNDWATER FLOW CONDITIONS

SUMMARY

The world population increases sharply and thiseiment brings the need for much
more water with itself. On the other hand, usabétewresources on the earth are
limited. These limited sources, especially the atefones are exposed to day by day
increasing pollutions. As a consequence of thisasibn, other sources are required
instead of surface sources or supplying the rem@irdemand. Among these
resources most useful ones are groundwater resouNmvertheless, due to the
change in rainfall regime and land use patternarabtecharge of them decreases.
More intensive and shorter rainfalls, differentaypf places taking place of the bare
or with vegetation covered grounds decreases theumamof infiltration. It is
inevitablethat this type of decline occurs in the amountatral infiltration. In this
situation it is just possible by human efforts, méyrartificially, to compensate this
reduction or to enrich the ground water. There tar@ types of artificial methods
such as surface and subsurface. In this studycatifecharge of ground waters was
investigated in a different approach, by using aegh wells which is one of the
subsurface methods. Circular cross section ang fidhetrating recharge wells were
used in the work. In confined and unconfined agsjfefor continuous and
discontinuous recharge conditions at steady skatedonditions analytical solutions
were searched. By using the Linear Darcy Law ardptinciple of conservation of
Mass (Continuity Equation), within some assumptioasd limit conditions
calculations were done. As a result, for both tvases in aquifers dimensionless
single equations were obtained. By using obtaingdagons for each aquifer
standard recharge decline vs. radius of influerma standard recharge decline vs.
time graphics were plotted using MATLAB, by givirgyiitable intervals for the
parameters given in those equations. By meanseasktiplots artificial recharge of
the confined and unconfined aquifers were compaaad some results were
obtained.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Konusu
1.1.1 Genel

Hayatin d@us yeri olan su, canlilarin yamlarini surdtrebilmeleri icin gerekli en
temel d@al kaynaklarin banda gelmektedir. Bu 0Ozedii ile su, hayatin vars ve
devami igin vazgecilmez bir gal kaynaktir. Bunun yaninda yerkireysastidan
yeni su gelmedgi gibi, disariya giden su da bulunmamaktadir. Dolayisiyla ddaki
suyun toplami hi¢c dg@smemektedir. Buradan da dinyamizdaki suyun sinirli b
dogal kaynak oldgu anlagilir. Buna kagin bu suyun hali ve yeri surekli gigir. Su
sicaklik ve basinca Bl olarak maddenin her Gg¢ halini kolayca alir vengiéida bu (¢
halde hep birlikte ama @aik yerlerde bulunur. Suyun gaz hali olan buhar ¢jéte
hava nemi olarak, kati hali kar ve buz olarak we bali de tath veya tuzlu sular
olarak bulunur. Diinyanin su arzi 1.46 **3n° gibi biyik bir miktardadir (Dirik,
2007). Bu miktarin % 97,2’sini okyanuslardaki tusliar olgturur. Geriye kalan %
2,8 oraninda bulunan tath sularin % 2,14'0 buzulkb 0,61'i yeralti sulari, %
0,005’i zemin nemi, % 0,009'u ytizey sulari, % 0,08 atmosferdeki su buharidir
(Demer, 2008).

Bir taraftan su kaynaklari kisitliyken gair taraftan insan nifusunda zamanla bir
blylme meydana gelmive bu blyimenin ivmesi 6zellikle son yiizyillda astm
Gunumuzde bu nifus agima paralel olarak kentsel, tarimsal, teknolojikyiniieler
ve turizm, sanayi alanlarinda da geleler olmgtur. Tim bu blyime ve getheler
sebebiyle icme, kullanma, sulama, sanayi ve emgnjigerekli su ihtiyaci hizli bir
sekilde artmgtir. Suya olan gereksinim artmasina skarkiresel 1sinma ve cevre
kirlili gi nedeniyle kullanilabilir su kaynaklarinin azalmasyu daha da stratejik bir
kaynak haline getirmgiir. Bundan dolayr mevcut su kaynaklarinin dahakatik
kullaniimasi, korunmasi ve ggirilmesi konusundaki ¢ailmalar 6nem kazanmakta

ve gun gectikge artmaktadir.



Su kaynaklarinin korunmasi ve gélilmesi konusundaki ¢aimalar hem yuzeysel
sular, hem de yeralti sulari icin yapiimaktadirz¥ysel su kaynaklari, her gecen gun
artan bir hizla evsel, tarimsal ve 6zellikle endyst atiklar ile kirlenmektedir. Bu
kirlenmeler halk sgigini tehdit eder, ekolojik dengeyi bozar ve kirlensularin
ekonomik dgeri azalir. Bu da yiizeysel su kaynaklarinin kulksilirli gi icin gerekli
aritma masraflarini arttirmaktadir. Buna gkaryeralti sulari yizeysel kirlenmelere
karsi muhafazali oldgundan korunmasi ve ggliriimesi yizeysel su kaynaklarina

gore daha az maliyetlidir, dolayisiyla daha ekoridimi
1.1.2 Yeralti suyu

Yer alti suyu, yais olarak yeryliziine gén ya da yeryizinde bulunan sularin,
yercekimi etkisiyle yeraltina sizip, orada gecitianisir tabaka tGizerinde birikmesiyle
olusur. Yeralti sulari, su kaynaklari arasinda ayrgablan en énemli ve en zengin
dogal kaynaklardir. Ylzey sularinin yetersiz kgldidurumlarda tath su elde
edebilmek icin, yeralti sularinin kullanimi oldukigaladir. Bunlar her yerde gerekli
derinlige kuyular vasitasi ile inilmek suretiyle bulunatkér ve sicakliklari yaz ve ki
aylarinda fazla dgsmez. Yeralti suyunun bir biga 6zellgi de bunlarin dgisik
jeolojik kayaclardan gecerken erittikleri mineralkayesinde igimlerinin tabii olarak
¢cok uygun olmasidir. Ayrica yeralti sulari buhgmadan korunduklari igin kayiplari
azdir. Bu bakimdan kurak bdlgelerde yilizey birikérimazneleri yerine ylzey alti
yani gomualt biriktirme haznelerinin (baraj) kullamasi ile yeralti suyunun
zenginlatiriimesi yoluna gidilir §en, 2003).

Yer altt suyunun olgabilmesi icin beslenme ve depolanmasWtarinin uygun
olmasi gerekirYeralti suyunun beslenmesini,gra miktari, yaisin sekli, sicaklik ve
buharlama, arazinin gecirimlilik derecesi, bitki értusulider. Bol yagisli ve zemini
gecirimli talardan olgan alanlar yer alti suyu bakimindan zengindirlez. y&gis
alan, gimi fazla ve gecirimsiz zeminlerde ise, yer altysaun olgumu zordur.
Yagislar, akarsular, goller, eriyen kar ve buz sularr wdti sularini besleyen
kaynaklardir. Yeralti sulari ve bu sularin kaynak$gekil 1.1'de gdsterilmtir (Url -
1).

Yer alti suyunun depolanmasini ise iginde haretgdi &aya kure belirler. Kaya kure
degisik jeolojik kayaclardan meydana gelen, bazilargllcsuz dgerleri ise beluk

ve kati kisimlari olan ortamlardir.
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Sekil 1.1 : Yeralti sulari ve kaynaklari.

Yer alti suyunun depolanmasini ise igcinde haretggi &aya kure belirler. Kaya kire
degisik jeolojik kayaclardan meydana gelen, bazilarglicsuz dgerleri ise beluk
ve kati kisimlari olan ortamlardir. Talep ofduzaman cekilebilecek su ihtiva eden
kayalarin hepsinde bhklar bulunmaktadir. Sadece dhaklu ortamlar yeralti
suyunun depolanmasina misaade eder. Kaya kiredmazsweya petrol ihtiva eden
jeolojik tabakalarda birbirinden ayrik olarakshd ve daneler bir arada bulunur. Bu
bakimdan kaya kureyi birbirini tamamlayan ve ayollan iki kisimdan meydana
geliyor diye dgunebiliriz. Bunlardan bguklarin bulundgu ortama hazne
(rezervuar), dolu olan daneli kisimlara hazne okmaynon-rezervuar) adi verilir.
Hazne olmayan btuksuz kayalarin binyelerinde gkan bulunmaz. Tortul
(sediment) tabakalarla, kumgta kirectai, kil gibi kayaclarin hazne 06zellikleri
olmasina kagilik puskurik kayalarin hazne olmama 6zelliklenidia

Bir tabakanin hazne 6zdline sahip olmasi, icindeki alkani kolaylikla saliverege
anlamina gelmez. gér akgkani kolayca birakmiyor ise, bu tur jeolojik tablaka
"gecirimsiz" aksi taktirde ise "gecirimli" sifatiewlir. Bunun anlami hazne oz
olan bir ortamin su depolagiancak depolag@l suyu ekonomik ve yeterli olarak
disariya salivermeye@e durumunun da s6z konusu oftldur. Mesela, kil hazne
Ozelligine sahiptir ama 6nemli sayilabilecek miktarda ssglwermez. Cier taraftan
bazi gegirgen olan haznelerin iclerinde yeralti usipplundurmayabilir. Buna en



glzel misal seyl tabakalaridir.Sekil 1.2'de bazi kayaclar ve bunlarin she

durumlari gosterilntir.

Kum tanesi

Gozenek boslugu Cimento

malzemesi

B
c) |nce tanell kumta§|

Tanelerl duzgun §eklll| olmayan kumtasi

Catlaklar arasinda
az miktarda
gézenek bosluklari

Gegirimsiz kaya

Kil ve silt taneleri
arasinda ¢ok az
miktarda g6zenek
bosluklar

Silt pargalari

f) Catlakli seyl

.‘Qatlak|ar

h) Catlakh hazne

e) Kiriklanmamis seyl

Cozeltilerden
kaynaklanan agilmalar

g) Erime bosluklu hazne

Sekil 1.2 : Cesitli kayaclar ve bu kayaclarin gézeneklilikleri.

Iclerindeki bgluklarin meydana gelme mekanizmalarina gore hazrgdeenekli
(poroz), catlakl ve erime bluklu yani karstik olmak tzere genelde ¢ kismalayr
(Sen, 2003). Sekil
gosterilmitir.

1.3'de yukarida so6zli edilen kaya ortaminin irkiari

Hazne ortamlarinin en yaygin ve 6nemli olani awmlya cimentolgmis duruma
gelmis olan daneli tortul (sedimenter) kayaclardir. Btaorlar gel§i guzel bicim ve
sekilleri olan sayisiz kbguklarin birbiri ile irtibat halinde olmasinin sotunda
meydana gelmgtir. Buradaki beluklar, danelerin rastgele yeglmleri sonucunda
aralarinda olgan baluklardan ibarettir. Bguklarin birbiri ile irtibath olmasinin
sonucunda disik en kesitli rastgele boyutlarda gl kanalciklar ortaya cikaiste



yeraltt suyu bu irtibath kanalciklarin icinde bolr ve hareketini Sgar. Bu
sekildeki kanallarin dgisik dogrultularda, bigcimlerde ve buyukliklerde bulunmasi

ile jeolojik ortamda suyun kolayca toplanarak hateledebilecgi bir kanallar

sebekesi ortaya cikar ki, sttt bu ortama  gozenekli  ortam
denir.
KAYAKURE
]
| |
HAZNE HAZNEDEGIL
|
I I
GECIRIMLI GECIRIMSIZ

I |
GOZENEKLI | | CATLAKLI KARSTIK

Sekil 1.3 : Kaya kirenin dgisik kisimlari.

Gozenekli ortami tkil eden danelerin ¢caplari ne kadar kicuk olursaakaklarin
boyutlari o kadar daha duzgin olur. Bu kanallardaeket etmek isteyen su
molekiilinin her noktada kallestigl bir mukavemet bulunuiste bu mukavemetler
yani surtinme ve molekulin hareketine engel olmaayun bu ortamlarda
hareketini glclgirir. Burada aslinda mukavemet kelimesinden yegalyyu akginin
mukavemet ile karlasir ama kanalciklarin blyuk boyutlu olmasi sonucusda
hareketi daha serbest ve gegjiizel salinimli olacaktir. Buna gore kaba daneli
gozenekli ortamlarda suyun akdaha kolaydir. Ortamdaki dane blyikiiatin ¢ok
kicuk olmasi durumunda yeralti suyusaan zorlgmasi, dane capi kiicik ve blyuk
olanlardan daha fazladig€n, 2003).

1.1.2.1Akiferler

Yeralti suyunu tutan ve ileten kayac ortamina akiéguifer) denirliclerine suyun
serbestce girebilege veya hareket edebilege boyutta ve miktarda birbiriyle
baglantili basluk iceren kayaclardan ajmus gecirimli kesimlerdir. Dier bir ifade
ile akiferler, ekonomik olarak ©6nemli miktarda suepdlayabilen (yluksek
gecirimlilikli - permeabiliteli) ve bu suyu yet&ge hizl taiyabilen (iletken) jeolojik
birimlerdir (Somay, 2005). Akiferler jeolojik, hidlojik ve meteorolojik bakimdan,



basingsiz (serbest), basingli ve sizdirmali (yasirigh) akifer olmak tzere l¢ guruba
ayrilirlar.

Bir akiferin jeolojik agidan basingsiz akifer olméagn, altta bir gecirimsiz tabaka ve
bu tabakanin uUstinde gecirimli bir tabaka olmalitHidrolojik agidan, dgrudan
beslenen akiferler basingsiz akiferdir. Meteor&l@gidan ise havayla temasi olan
akiferler basingsiz akiferlerdir (b&ekil 1.4).

Kuyulardan ¢ekim
yapildiginda,
yeralti su seviyesi
diiger

Hava ve su dolu
bosluklar

Kuyu Kuyu

1‘ Doygun
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Doygun
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Yeralti
Kayadaki su dolu . suyu akim
catlaklar

Sekil 1.4 : Basingsiz (Serbest) akifer.

Basincli akiferler jeolojik acidan, iki gecirimsiabaka arasinda bir gecirimli tabaka
olan akiferlerdir. [ger akifer dgrudan beslenmiyorsa hidrolojik agidan basingli
akiferdir. Meteorolojik agidan, havayla temasi oyawa akiferler basingh akifer
olarak isimlendirilir. (bakSekil 1.5).



Camurtag

Sekil 1.5 : Basinch akifer.

Bir akiferin jeolojik acidan sizdirmali akifer olsaicin, altta bir gecirimsiz tabaka
ortada suya doygun tabaka ve Ustte depolamasi ahmgatlakl tabakadan glmasi
gerekir Sekil 1.6). Ustteki catlakli tabaka cift yonli sizda 6zellgine sahiptir.
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Sekil 1.6 : Sizdirmali akifer.

1.1.2.2Kuyular

Ev, tarim veya endustri kullanimlarinin bir akiferddigey kazilar veya sondajlar

vasitasl ile su cekilmesine yarayan yapilara swguyadi verilir. Kuyular arzin



derinliklerinde bulunan doygun tabakalardan erbigimde su ¢cekmek igin tasarlanir
ve kazilir. Bunlarin geometrilsekil ve boyutlarinin secimi arazinin litolojisine,
topografyasina, bolge iklimine, §a ve beslenme 6zelliklerine ylzey alti jeolojik
bilesimine ve istenilen talebe pla olarak secilir.

Kuyulardan su c¢ekimini kolayca yapmak icin kuyurpléasarim, sondaj veletimi
sirasinda kuyu enkesitininsekli onemlidir. Gerek debi gerekse akifer
parametrelerinin arazi olcimlerindengbkli bir bicimde hesaplanabilmeleri icin
akimin geometrik 6zelliklerinin basit olmasi isterAkim ipcikleri ve gpotansiyel
cizgilerinin dizgin olmasi kuyularinda en kesitieri diizgiin olmasi ile yakindan
alakahdir.

Ideal bir kuyu en kesitisagida sayilan faydalari dolayisi ile dairesel olasekilirse
hesaplamalarda ve analitik modellerin yeralti sigm gelistiriimesinde kolayliklar
s&lar. Bunlar:

(a) Yeralti suyu basinci her hangi bir yatay duzl&erinde kuyu cidarina tniform
olarak radyal bicimde galidir. Bunun sonucu olarak da, kuyu cidaringetebasing
bilesenleri yoktur. Béylece, basin¢ radyal Uniforngdianlidir. Bunun kuyu kilf ve
cidarina silgtirma kuvvetinin tesir etini gosterir. Herseyden 6nce, duktil olan
jeolojik tabaka malzemesi sgkirma kuvvetlerine kayma kuvvetlerinden daha
mukavemetlidir. Bunun sonucu dairesel en kesitliltarin cidarlarinda cékmeler en
aza indirgenir. Bu durum 6zellikle cimentgiaams gewek kayaclar icin daha da
gecerlidir.

(b) Tim dger en kesitekilleri arasinda dairesgekilli olanlarin ¢gevre uzunluklari
en az olanidir. Bu sondaj esnasinda sondgjgode kuyu cidari arasindaki strtiinme
kayiplarinin en az olmasingaret eder. Ayrica, kuyunun kilif ve filtrelerle
kaplanmasi da ekonomik olur. Aslinda, sondaj tdknitkin hepsi dairesel kuyu en
kesitleri ortaya koyar. @er kesitlerle derin sondaj yapmak imkansizdir.

(c) Dairesel olan kuyu cidari biggotansiyel @risi ve buna dik olan akim cizgileri
ise radyal dgrular seklindedir. Bunun anlami akifer malzemesinin homoje
izotrop olmasi durumunda, akiggbekesinin tamamen diizgin ve belirgin ofadiat
(Sen, 2003).

Blyuk caph kuyular

Keson kuyu adi da verilen bu biyik capl kuyulak eski devirlerden beri yeralt

suyunun elde edilmesi icin sik¢a kullanila gebni Yeralti suyu yuzeyinin



yeryliziine yakin olmasi durumunda kolayca, hattigeecilabilen bu kuyular daha
ziyade su talebi az olan kucuk yerlere hizmet ggmir. Bu kuyular genel olarak,
dairesel en kesitlidir. B&a duzgunsekillerde ve kare ile dikdortgen kesitlerde de
olmasina pratikte ¢ok rastlanir. Pratikte yeralilyws ylzeyi ile yerylzi arasindaki
mesafe 1 m ile 30 m arasindgggen yerlerde keson kuyularin agilmasi uygun olur.
Bu kuyular akifer gecirgerginin ¢cok az veya az olmasi durumlarinda kisa zamand
kuyudaki hazneden biraz fazlaca su ¢ekebilmekkglfanilirlar. Bu bakimdan keson
kuyular diguk gecirgenlikli, gevrek ve geek jeolojik tabakalarda, buzul ve aliivyon
birikimi olan yerlerde @ kuyuseklinde agilmaya musaittir.

Elle kazildiklari igin bu kuyulara el kazimi kuyulala denilir. Bu kuyularin ¢aplari
en azindan 1 m olmalidir ki, bir insan kuyu icineegek rahatca calabilsin (bak
Sekil 1.7). Kuyu capinin buydk olmasi, kuyuda belirdnacimde birikecek
depolanmy ve cekilmeye hazir su miktarinin da buyik olmasseaep olur. Bu
kuyularin pratikte gézlenmiolan en derin hallerinde bile derinlik en fazla-5680 m
civarindadir. Bunlar genellikle ggek olan jeolojik tabakalarda acilir ve yeralti suyu

seviyesinin salinimlarina gore derfildegisir (Sen, 2003).

Sekil 1.7 : Keson (geni capl) kuyu.

Kicuk caph kuyular

Gelisen endustriye paralel olarak suya olan talep o kadestir ki keson kuyularla
alinan yeralti sulari bu talepleri kdayamaz hale gelrir. Gelisen teknoloji kazma
kuyular yerine ¢ok derinlere inebilen su, petragal gaz ve maden elde edilmesi

icin, sondaj kuyularinin vurulmasini miamkuin kgim. Béylece sondaj kuyulari diye



bir bagka secenek ortaya cikgtir. Buglin pratikte en fazla kullanilan kuyular
bunlardir. Bunlar kiigtik ¢capli ve gigmeyen bicimde daima daire kesitlidir. Caplari
genellikle 32 cm (12 in¢) civarinda derinlikleriei®000 m’ye kadar varabilir. Bu
sebeple cok kath olan akiferlerdengdgk derinliklerde yeralti suyunun cekilmesi
mumkin olmaktadir. Caplari kuguk ofgindan kuyu haznesi hacmi ihmal edilecek
kadar kucuktir. Az miktarda bile su cekilse kuyubayuk digumler ortaya
ciktigindan akiferle kuyu arasinda aniden beliren énémdliolik yuk farki dolayisi
ile akiferin kuyudaki dgime cevabi da aniden olur. Bunun sonucunda keson
kuyulardaki gibi bir gecikme zamani yok denilecedd&r azdir. iste bu noktalar
kiguk caph kuyularin analitik ¢ozimlemelerinin ylapak yeralti suyu modellerinin
kurulmasi icin gerekli matematik ¢ginalarin oldukca kolay olmasina meydan verir
(Sen, 2003).

Kuyu nifuz derinli gi

Akifer ile kuyunun ortak olduklar doygun tabakadakunlysa kuyunun nifuz etme
derinligi adi verilir. Bu derinlgin tespiti yeralti suyu haznesinin litolojik yamiglojik
tabakalama durumuna kgudir. Cekilebilecek debi miktari da gaudan bu nifuz
derinligine balidir. O arttikca debi miktari da artar. Ayrica, Usey bir kuyu
kesitinde akim ve gpotansiyel cizgileriningekilleri de bu nifuz etme derigine
bagli olarak deisir.

Bir akiferden en fazla debinin cekilebilmesi icinykinun akifer doygun tabakasinin
timi boyunca tabandaki gecirimsiz tabakaya kadammasi gereklidiriste bu
durumda kuyulara tam nifuz eden kuyular adi ve$lakil 1.8). Basingli akiferlerde
tam nidfuz eden kuyular halinde yeralti suyu akiadyal ve iki boyutlu olur: Bu
durumda vyeralti suyu hesaplamalari oldukca kolayBir disey kesitte akim
cizgileri yatay bunlara dikspotansiyel cizgileri ise digy olur. Yatay akim halinde
akiferde hidrolik gecirgenlikleri farkli tabakalbre olsa digey hidrolik gegirgengin
yeralti suyu akimi hesaplamalarinda roli yoktumTaifuz eden kuyular halinde bu
bakimdan en basit akinglageometrisi olur.

Bir disey kesitte akim cizgileri yatay bunlara dikpetansiyel cizgileri ise digy
olur. Yatay akim halinde akiferde hidrolik gecirgigleri farkli tabakalar bile olsa
disey hidrolik gecirgengiin yeralti suyu akimi hesaplamalarinda roltu yokitam

nifuz eden kuyular halinde bu bakimdan en basmai& geometrisi olur.
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Sekil 1.8 : Tam nufuz eden kuyu.

Kismi nifuz eden kuyularin alt uclari akiferin @gicirimsiz veya yeralti suyu tablasi
ile alttaki temel gecirimsiz tabaka arasinda bidgelir (bakSekil 1.9). Bu durumlar
akifer kalnlginin fazla oldgu yerlerde, su talebinin kalanmasi ile kuyunun
derinliginin daha da arttirlmadan durdurulmasi durumlaiodaya cikar.

Kismi nifuz eden kuyularda akim cizgileri kuyu tabe yakin yerlerde day
olmaya zorlanir. Bunun sonucunda tabandan kalkansupi molekilinin kuyuya
girmesi icin tam nifuz eden kuyulardan daha fadbakat etmesi gereklidir. Kuyu
civarinda U¢ boyutlu doénel bir akigebekesi meydana gelir. Kuyudan belirli bir
mesafe sonra akiferdeki yeralti suyu akimi yatag lgalir. Altvyonlu akiferlerde
acilan el kazmasi kuyularin hemen hepsi kismi nigden ttrdendir. Kismi nifuz
eden kuyular tam nufuz eden kuyulardan daha ekdonomalarina kaglk, akim
sebekelerinin daha karmi& olmasi sonucu, analitik hesaplamalari zordurséliz,
akifer iletenlgi kismi ntfuz eden kuyular civarindaki akifer kigam icin tariflenms

desildir.

Statik yeralti su
seviyesi

Sekil 1.9 : Kismi nifuz eden kuyu.
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Nufuz etmeyen kuyular galarinin kolay ve cok ekonomik olmasi dolayisi ile
basinch akiferlerde hi¢ nifuz etmeyen ve kavitgltar da denilen kuyular yapilir
(bak Sekil 1.10). Bunlar basingsiz akiferin Ustteki gagsiz tabakasinin delinmesi
sonucunda, doygun tabakanin en Ust ylizeyinde kalyaninda meydana gelen bir
kavitasyon vasitas! ile tabandan gelen yeralti sugukuyu hacmi icinde basing
vasitasi ile tabii olarak yukselmesi sonunda ortgi@n kuyu haznesinden yeralti

suyunun c¢ekilmesine yaragdn, 2003).

Sekil 1.10 : Hi¢ nifuz etmeyen kuyu.

1.1.2.3Duragan akim

Bir yerde yeralti suyu hizinin yond, seviyesi verdittusu zamanla dgsmiyor ise
buna durgan akim adi verilir ve bu durumda akim ilgpotansiyel cizgilerinin
durumu bir sire zamanla glgmez. Bu durumda yeraltl suyu seviyesi de zamanla
degsismez. Dgismezligin zaman suresi duruma goére az veya c¢ok olabilkimA
sebekesinin sabit kalmasi yeralti suyu hidrolgin@nin de sabit kaldini gosterir.
Doygun bélge kalinfii da bu durumda ayni kalir. Bunun sonucunda hegihainen
kesitte, hidrolik gim, en kesit alani ve hizlar zamanlgsgenez ve bdylece debi de
sabittir. iki ardisik kesit alinip bunlarinda dugansartlar altinda oldgu disiinilirse,
bir kesitteki debinin dierindekine gt oldugu sonucu c¢ikar. Bir farklgin olmasi
durumunda, ya yeraltt suyunun depolama hacmindg megya azal seklinde
degisiklik olur. Buradan durgan akim halinde ¢ok onemli bir sonu¢ olarak sgiri
debisinin ¢ikg debisine gt oldugu anlgilir. Bu durum, yeralti haznesinden c¢ekilen
miktar kadar sdrekli bir girdinin olmasi ile mimidiir. Bunun 6tesinde, duyan

akim halinde yeralti suyu seviyesinde desigiglik olmaz. Tabiatta bu durumlari
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gozlemek oldukca zordur. Ancak bazi durumlarda hosarak, dairesel bir adanin
etrafini su sarmiolmasi durumunda, adada acilan bir kuyudan celdisn kadar
suyun, civardan yeralti suyu haznesine girmesiilelenge tesis edilmblur. iste bu
durumda giren debi cikangiir ve akim durgandir. Bir sizdirmal yeralti suyu
haznesine gecirgen olan Ustteki tabakadan asil nswpakildigi alttaki doygun
tabakaya surekli olarak sizmasi ve sizma debisgakilen debiye gt olmasi
durumunda da dugan akim ortaya cikar. Bla bir durum olarak, Ust taraftan
beslenebilen bir yeralti suyu haznesinglyareya yuzey aklarindan sizan sularin
ilavesi ile dyle bir denge durumu elde edilebilirgkekilen su kadar hazneye sizan su
olur. iste bu denge durumundaki yeraltt suyuna gamayeralt suyu akimi adi
verilir. Yukaridaki misallerden anjdacasl Uzere, bir hazneye giren ve cikan su
miktarlarinin ayni olmasli halinde dgem yeraltl suyu durumu ortaya c¢ikar. Boyle
bir durumun tabiatta bulunmasi oldukga zordur.

Fizik olarak, durgan yeralti suyu akimi ya d@an olmayan akimdan Once veya
onun sonrasinda meydana gelirslBagicta durgan yeraltl suyu akimina sahip olan
akiferlerde pompanin camaya balamasi ile 6nce dugan olmayan daha sonra da
olan akimlarla yeralti suyu problemlerinin ¢ozilmespeten daha kolaydiSén,
2003).

1.1.2.4Duragan olmayan akim

Yukarida s@ylenen dugan akim durumunun aksi olan bu akim dururgasiaaki
sartlar altinda ortaya ¢ikar.

(a) Bir akimsebekesinde akim cizgilerinin veygpetansiyel cizgilerinin birinin veya
ikisinin zamanla dgismesi durumunda,

(b) Degzisik en kesitlerdeki debilerin birbirinesié olmamasi durumunda,

(c) Yukaridakisartlarin her ikisi de 6zgul debi yani yeralti suyizinin buyuklik
velya d@rultusunun zamanla gsmesi,

(d) Yeralti suyu seviyesi salinimlarinin bulunmasi,

(e) Her zaman daridan surekli beslenme olmaz ama olsa bile bulaelsuyu

dengelemeyedbilir,



() Duragan olmayan akim halinde depolama miktarlarindgsttaler olur. Sadece
yeraltt suyunun harekette olmasi akimin gare olmadgini gostermez ayrica

depolama da g6z 6ninde tutulmaliger, 2003).
1.1.2.5 Sanki duragan akim

Yukarida sOylendii Uzere tabiatta dugan olan yeralti suyu akimina rastlamak pek
muamkin dgildir. Bunun igin yeralti suyu literatirinde dgem akima cok yakin
durum arz eden bir akim tirine sanki-@iara akim adi verilir. Pratik bakimdan bazi
durggan olmayan yeralti suyu akimlari dgama cok yakin olduklarindan, yani
degisimlerin nerede ise ihmal edilebilecek kadar kugias! halinde buna sanki-
durgzgan akim adi verilir. Sanki-dugan akim halindeki hesaplamalar dgaa akim
haline gdeger oldwgu icin, sanki-durgan akim durumu hesaplamalarda basitlikler
getirir. Arazisartlarinda béyle bir durumun ortaya ¢ikmasi icimrusire yeralti suyu

cekimine devem etmek gereklidgegn, 2003).
1.1.3 Yapay yeralti suyu beslenmesi

Yeralti sulari bir taraftan ylzeysel sularin stitekhi saslarken, dger taraftan da
ihtiyac duyuld@gunda kuyular vasitasi ile yldabilecek dgal su deposu gorevi
gorurler. Bu o6zellikleri ve daha 6nce belirtilenyd@lari géz 6nune alinginda,
yeralti sulari 6zellikle kurak veya yari kurak iklikusaginda bulunan ve hizla
gelismekte olan tlkeler icin oldukga onemlidiklimleri geresi zaten az yais alan
bu bolgelerde yas rejiminin desismesiyle yeralti suyunun @al beslenmesi
azalmaktadir. Beslenmedeki bu azalmanin bir sepabi siddetinin artmasi yani
ayni miktardaki yaisin daha kisa sirede meydana gelmesi, dolayisiytenaio
zamanda zemine sizacak suyun sizma meydana gelmakigm gecmesidir.
Beslenmenin azalmasindakigdr énemli bir sebep bu Ulkelerdeki hizli geleye
paralel olarak arazi kullaniminin gigmesidir. Gelmeyle birlikte ¢iplak veya bitki
ortusu ile kaph olan alanlar yerlerini beton kilglg yol kaplamalari ve benzeri
malzemelerle ortalu alanlara birakmaktadir. Araalldnimindaki bu d@simden
dolay! yaisla meydana gelen su kitlesi zemine sizmadagaagecer, dolayisiyla
yeralti suyunun dgal sizma ile beslenmesi engellenir. Beslenmeninnesandaki
bir diger faktor ise kentlgneye bl olarak artan alt yapi tesisleridir (Dixit ve
Upadhya, 2005). Bu tesislerle g sizmanin meydana geldi alanlarda
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sureksizlikler olgmaktadir. Sdreksizin  bulund@gu bu alanlarda sizma
dogrultusunda dgismeler olmakta ve bu durumun g sonucu olarak da yeralti
suyunun beslenmesi olumsuz etkilenmektedir.

Yeralti sularinin korunmasi ve ggirilmesi konusunda yapilan agtamalar daha
¢cok da@zal sizmada meydana gelen azalmay telafi etmekniegbr. Siddetli yagisla
ortaya ¢ikan sularin daha az sizarakaklecmesi veya normgiddetteki bir y&isla
olusan sularin arazi kullaniminin gigiminden dolayl sizmadan &kl ge¢cmesi
kacinilmazdir. Bundan dolayi sizmada meydana dalemayiplari telafi etmek insan
mudahalesi ile yani yapay yontemlerle mumkundudr.yBatemlerden biri ve belki
de en 6nemlisi yapay yeraltl suyu beslemesigadlaridir. Bu ¢abmalarda ydrtttlen
temel mantik yaisli zamanlarda aka gecen suyun gili yollarla yonlendirilerek,
kurak zamanlarda kuyulardan su cekimi ilesalu veya artan depolama hacmini
beslemesidir. Boylece, §gli mevsimlerde yeralti suyu depolanmasi arttirikyxak
mevsimlerde bu suyun kullaniimasi amaclanmakté&tekgezer, 2010).

Akisa gecen suyun yeraltina yonlendiriimesinde ylzeysejizey alti olmak Uzere
iki farkli yéntem izlenmektedir. Yayllma yontemi dkenilen ylzeysel sistemlerde
suyun, uygun arazilerdega edilen kanal, hendek ve benzeri yapilara yontdekk
yeraltina sizmasi gnir. Ylzey alti yontemlerde ise suyun, beslenmgularina,
beslenmesaftlarina veya enjeksiyon kuyularina yonlendirilergeraltina sizmasi
sglanir. Ylzey alti yontemler, ylzeysel yontemlereegdemin Uzerinde ¢ok az yer
kapladiklari icin daha faydalidirlar. Bu iki yontemdisinda, havza yonetiminin
gelistirilmesi yoluyla (teraslama, seddesasi, vb.) da sizma miktari arttirilabilinir

(Kumar ve Aiyagari, 1997).
1.1.4 Yapay beslenmenin faydalari

Yeralti suyunun yapay olarak beslenmesinin bircagdasi vardir. Bu besleme ile
yuzey sularinin sireklgine katkida bulunulur. Bunun yaninda ylzeysel salar
yetersiz oldgu yerlerde icme, kullanma, sulama ve endustriygyalecl kagilamada
takviye su kaynaklar g@nms olur. Yapay beslemenin bir gbr faydasi ise
yeraltindan kontrolstiz su ¢ekimlerinin yapgidbdlgelerde, bu ¢ekimlerle aglan su
bosluklarinin siksarak azalmasinin engellenmesidir. Kiyr bolgelerkndgerlesim
alanlarinda kuyulardarsiau su ¢ekimi sonucu deniz sugekil 1.11'de de goruldgil

gibi akifer icine ilerler ve tatli suyun yerini Kahimi arzu edilmeyen tuzlu su alir



(Dirik, 2007). Yapay beslemenin bir k@ faydasi da kiyr bélgelerinde istenmeyen

bir durum olan tatli — tuzlu su giiminin yapilan besleme cainasi ile 6nlenmesidir.

Tuzlu yeraltisuyu

Tatl yeraltisuyu
Pompaj
Dostm kuyusu @ Okyanus
konisi

Tatl yeralhsuyu Tuzlu yeraltisuyu

tablasi

Tatli

yeraltisuyu
Distm
konisi Tuzlu yeraltisuyu

Sekil 1.11 : Kiyi bolgelerinde tath — tuzlu su ggrmi ve yapay beslenme ile
onlenmesi.
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Ayrica karbondioksit iceren sular, yeraltindakiegtalarinda hareketleri sirasinda,
karbonat minerallerini eritirler. Bu eritme zamaaugiderek artarsa, kiregfar iginde
birbirleri ile iliskili buyuk bosluklar olusabilir. Ylzeye yakin olan bu tur kloklar
Sekil 1.12’de de goruldgil gibi cokerek hasar meydana getirebilirler (Dir2Q07).
Yapay besleme ile bu tir foklarin olusmasi ve dolayisiyla sebep olacaklari
olumsuzluklar da engellengolur.

Sekil 1.12 : Sig bir yeralti mgarasinin gé¢mesi ile alan geng bir karstik ¢okuntu.

Yapay beslenmede ala gecen suyun bir kismi yeraltina yonlendigidden olasi
taskinlar ve bunlarin sebep olagazararlar 6nlenmgi olur. Ayrica bu ybdntem
sayesinde yeni baraj veyagdr su biriktirme yapilarina gereksinim azalir. Beigg
normalde su biriktirme yapilari yapilacak yerlerdgérel ekosistem korunmgwolur.
Diger taraftan yeraltt sulari buhaghaaya kagi muhafazaliyken, bu yapilarda
biriktirilen sularda buharlamadan dolayr buyik kayiplar meydana gelmektedir.
Dolayisiyla y&isla olusan sularin yeraltina yonlendirilmesi ile bu kayrplda
Oonlenmg olur. Yine bu yapilgmanin onlenmesi sayesinde bu bdlgelerdeki arazi
kayiplarinin, dolayisiyla tarimsal faaliyetlerinraagormesi engellenerek ekonomik
kayiplarin 6niine gecilmiolunur.
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1.2 Galismanin Amaci

Yapay yeraltl suyu beslenmesi gaialari ylzeysel ve ylzey alti olmak tzere iki
yontemle yapilmaktadir. Bu iki yontemle ele aliranblemler ya sayisal (nimerik)
ya da analitik olarak c¢ozulir. Dinya genelinde bendda yapilan caimalar
incelendginde ¢gunlukla sayisal ¢gozumlerin ve bu ¢ozim yontemlageren paket
programlarin  kullanildgn  gordlmektedir.  Analitik  ¢ozumlerin  kullaniigh
argtirmalar ise sayisal ¢ozimli olanlara gore oldukgdir. Ulkemizde ise yapay
beslenme ile ilgili argirmalar az oldgu gibi yapilan bu ¢cagmalarda analitik ¢c6zim
yontemi neredeyse hig¢ kullaniimagtw. Bu ¢algmanin amaci yeralti suyunun yapay
beslenmesini basin¢li ve basingsiz akiferler i@rklf bir yaklgimla inceleyerek
hem literatlrdeki eksikgin giderilmesine katkida bulunmak hem de bu prolalem

c6zimune yonelik farkl bir bakacisi sunmaktir.
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2. LITERATUR CALI SMASI

Insanlar daha ilk zamanlarda bile yeryuzi cukurluktia birikmi durgzan veya
akarsu halinde hareketli su kaynaklarina ilaveaiaartan talebin kalanamayaca
kurak zamanlarda, sulak zamanlarin su fazlasinoldgarak gelecekte kullanmak
icin degisik yaklasimlar disgiinmuslerdir. Bunlardan ilk ve basit olani, bir yegie
alaninin yakininda buyldk ve derin gukurluklarinlargk ya&an y&mur sularinin
buralarda toplanmasi ile sarni¢ denilen yizeysdbigktirme hazneleridir. Burada
biriktirilen suyun bir taraftan dgudan, dger taraftan ise yeralti su kaynaklarini

sizma ile besleyerek dolayli kullaniimasi s6z kawus Sen, 2003).

Al-Assa’d ve Abdulla, 2010 yilinda vyaptiklar gahada, Urdin’in Mucip
havzasinda basingsiz akifer i¢cin diga ve durgan olmayan akimsartlarinda,
beslenme kuyulari ile yapilan yapay beslenmeniralyiesu seviyesinde meydana
getirdigi degisimi incelemglerdir. Bu aratirmada hidrolojik, jeolojik ve akifer
parametrelerine ait fiziksel veriler MODFLOW V5 (FMprograminda kullanilarak
farkli senaryolar altinda analizler yapikndesisik beslenme oranlarina ait sonuclar

elde edilm§ ve bu sonuclar bir biri ile kautastiriimistir.

Voudouris ve di. (2006), Yunanistan'in Patras bdlgesini pilot pr@lani olarak
secmgler ve bu bolgede basingh akifer icin, derin besle kuyulari vasitasi ile
yapilan yapay beslenmenin yeralti su seviyesi fideki etkisini gbzlemlengierdir.
Bu gozlemlerden elde ettikleri verileri MODFLOW graminda kullanarak yeralti
suyu akim modeli kurmglar, modelin verdii sonuclar ile g6zlemlerinin uyumlu
oldugunu ve yer alti su seviyesinde fark edilebilir @egisimin meydana geldini
belirtmislerdir.

Hsieh ve d&. (2010), Tayvan’'in Pingtung ovasinda basin¢sifeahki durgan akim
sartlarinda, yuzeysel beslenme kanallari ile besksmann calgmanin amacina uygun
olan yerlere acilan gézlem kuyular yardimi ilegl@nglerdir. Elde ettikleri verileri
TOUGH2 sayisal simulasyon yaziliminda kullanaralaliater yapmglar, analiz
sonuglari ile gbzlemlerden elde ettikleri verilearsilastirmislardir.



Tizro ve dg., 2010 yilinda yaptiklar cgmada,iran’in bati kesiminde yeralan Bahar
havzasindaki basingsiz akiferde diana ve durgan olmayan akimartlarinda yapay
beslenmenin etkisini agarmiglardir. Bu calmada beslenme yodntemlerinden
yuzeysel su bentleri ve beslenme kuyular birliktélaniimis, beslenmenin akifer
icindeki tesir mesafesi ve buralari ne kadar edkfleMODFLOW programinda (¢
boyutlu akim modeli kurularak gili senaryolar altinda incelenstir.

Abu-Taleb (1999), Urdiin’in Madoneh ve Butum vadiilde basingsiz akifer icin
durggan akim sartlarinda, yuzeysel su kanallari vasitasi ile Igapiyapay
beslenmenin yer alti su seviyesine etkisini incédgm Yapilan bu argtirmada
kitlenin korunumu ilkesi (sureklilik denklemi) kalilarak analitik ¢ozamler elde
edilmis ve eldeki veriler bu ¢éziimlerde kullanilarak zertiieri farkli olan bu iki

vadideki yeralti su seviyesi gigimi karsilastiriimistir.

Khepar ve di., 2000 yilinda yaptiklari ¢camada, Hindistan’in Punjap bdlgesinde
bulunan Rohti drenaj sisteminde basingsiz akifen iizeysel su kanallari ile

gerceklgtirilen yapay beslenmeyi incelegterdir. Bu calsmada kutlenin korunumu

ilkesi, Manning denklemi ve Newton-Raphson itecasyprosedurt kullanilarak bir

model kurulmgtur. Kurulan bu model icin FORTRAN 77 programindadk

hazirlanarak yeralti suyunun hangi kanal sisterdmirdaha fazla zengestigi

arastirilmistir.

Peksezer, 2010 yilinda yagtcalsmada, Turkiye'nin batisinda yer alan K.Menderes
havzasina kgh Egri Dere alt havzasinda, dgen olmayan akimsartlarinda
beslenme havuzlarini kullanarak yapay beslenme npiini argtirmistir.
Calismasinda iki boyutlu yeralti suyu modeli SEEP/W paogini kullanarak farkl
senaryolar icin analizler yapgtir. Analizler sonucunda yeralti suyu depolanmaasind
belirgin bir artsin olduygunu belirtmgtir. Ayrica bu camada yapay yeralti suyu
beslenimini guc¢lendirmek icin beslenim havuzlarekaolarak modele yeralti baraji
da eklenmy ve simulasyonlar tekrar edilgtir. Simulasyon sonugclarinda, yeralti su
seviyesindeki ar§l miktarinin baraj igasi icin yeterli olmady belirtiimistir.
Chenini ve Mammou (2010), Tunus’'un bati kesiminder yalan Maknassy
havzasinda coklu akiferde yapay beslenmenin vyersiti seviyesine etkisini
incelemslerdir. Bu aratirmada beslenme alanin tespitinde ARCVIEW programi
kullaniimis, yapay beslenmenin yeraltl su seviyesine etkisi MODFLOW-2001

programi ile c¢gitli senaryolar altinda analiz edilgtir.
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Mariolakos ve di., 2001 yilinda yaptiklari ¢amada, Yunanistan'in Farsala
bblgesinde karstik akiferde yeralti suynun yapagldremesini argirmiglardir. Bu
calismada akifer karstik akifer olgundan, 6énceki ¢caimalardan farkh olarak yapay
beslenme, beslenme kuyular veya yiuzeysel karal@dgdil de beslenme tinelleri
vasitasi ile yapilmtir. Beslenme tunelleri ile alinan suyun yapay fetsrajlarina
ulastinlarak yeraltt suyunun zengigtegilmesi amaclanngtir. Arastirmanin
neticesinde beslenme tunellerinin, sistemde olraagbrilen yapilarin boyutlari ve

diger 6zellikleri belirtilmitir.

Bouwer, 2002 yilinda yag ¢alsmada, yapay beslenmenin yeralti suyuna etkisini
degisik acilardan incelengtir. Calismasinda ylzeysel ve yizey alti beslenme
yontemlerini bu yodntemler uygulapohda kasilasilacak sorunlarla birlikte ele
almistir. Ayrica yeraltl su seviyesinin yapay beslenmetlasi ve atik sularin yapay

beslenme ile yeniden kullanilabilir hale getirilmde bu argtirmada irdelenngtir.

Cachero ve ¢ (2001), giineydgu ve dgu Iberia ve Balearic adasinda Kiyi
akiferlerinin akarsular Gzerine belirli araliklaitasa edilen bentler vasitasi ile yapay
beslenimini ve bu beslenmenin yeralti su seviyesatkisini aratirmiglardir.
Arastirma neticesinde yeralatt su seviyesinde dikkateged bir artsin
g6zlemlendgini belirtmigslerdir.

Moghimi, 2006 yilinda yapt ¢alsmada,iran’in Hashtgerd ovasinda basingsiz derin
akifer icin yapay beslenmenin yeraltl suyuna etkicelemitir. Calismasinda akifer
boyutlarini Houisman yontemini kullanarak belirlgtimi Yer alti su seviyesinde
yapay beslenmenin etkiyle meydana gelegigimi ise Hantush ve Todd yontemini

kullanarak analiz etngiir.

Aish ve Smedt, 2005 yilinda yaptiklari galada,iran'in Gaza bélgesinde basingsiz
akifer icin yapilan yapay beslenme ile meydana rgddeslenme diiim konisini
argtirmiglardir. Bu calmada yapay beslenme ile ghun digim konisinin
boyutlarinin  belirlenmesinde analitk ve sayisal nfeiik) modeller birlikte

kullaniimis, her iki modeleden elde edilen sonuclarKkagtiriimistir.

Kaledhonkar ve @. (2003), Hindistan’in Haryana bdlgesinde basimelibasingsiz
akifer icin durgan akimsartlarinda beslenme kuyulari vasitasi ile yapilapay
beslenmenin yer alti suyuna etkisini incelgderdir. Bu calgmada yapay beslenme

icin en uygun alan elektriksel yer direnci 6lcmientigi kullanilarak tespit edilngtir.
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Belirlenen alana ga edilen kuyular vasitasi ile yapay beslenme gésg@iimis,
gozlem kuyulart yardimi ile yeralti su seviyesi &oh edilmistir. Arastirma
neticesinde her bir kuyudan yapilan beslenme delisslenme tesir yaricapi

belirtiimis ve kuyular arasi mesafe icin dneride bulunufiuu

Flint ve Ellet, 2004 yilinda yaptiklari ¢ginada, guney Kaliforniya'nin San Gorgino
Pass bolegesinde basingsiz akiferde doygun olmbggenin, yizeysel yaylima
yontemi ile yapilan yapay beslenmeye etkisingtnaislardir. Calgmalarinda arazi
Olcimlerinden ve laboratuvarda numune tetkiklenmdelde ettikleri verileri
TOUGH2 programinda kullanarak farkli senaryolanianalizler yapmslar, analiz
sonugclarini dgerlendirerek doygun olmayan bdlgelerin yapay beskeralanlarinin

seciminde 6nemli bir etken olgunu belirtmglerdir.

Mohammedjemal, 2006 yilinda yagticalsmada, Kenya’ni Naivasha boélgesinde
basincl ve basingsiz akifer icin dgaa akimsartlarinda derin ve gikuyular vasitasi
ile yapilan yapay beslenmeyi farkl acilardan iecsgtir. Calismasinda farkh
senaryolar icin uygun yapay beslenme alani belinksini, su kalite kontrolini ve

bu islemlerin maliyet hesabini ele aktr.

Sayana ve @i (2010), Hindistan'in Avana boélgesinde Univerdid@mpts alanini
pilot proje alani secerek, musongyauru doneminde yamur hasadi yontemiyle elde
ettikleri suyun biriktirme havuzlari ve beslenmeyulari ile yapay beslenmede
kullaniimasini ve bu durumun yer alti suyu Uzerkidetkisini incelemglerdir.
Calsmada yeralti suyunun geimi gozlem kuyulari ile takip edilngj ayrica
MODFLOW V 4.1 programi ile akim analizi yapilgtir. Gozlemler ile program
ciktilarinin uyumlu oldgu ve yapay beslenmenin etkisi ile yer alti su sesityde

onemli bir artyin meydana geldi belirtilmistir.

Kumar ve dg., 2008 yilinda yaptiklar ¢camada, Hindistan'in Bakhar havzasinda
yapay beslenmeyi glayacak ygmur hasadi i¢cin en uygun alani giramiglardir. Bu
calismada cgrafi bilgi sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama (UAdOntemleri
kullanilmis, sonu¢ olarak havza §aur hasadina uygunjfuna gore

siniflandiriimstir.

Raju ve dg., 2006 yilinda yaptiklart ¢amada, Hindistan'in Swarnamukhi nehri
havzasinda muson auru sezonunda gaur hasadi yontemi ile elde edilen suyun

yapay beslenmede kullaniimasini incelgderdir.
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Arastirmalarinda yamur hasadindan elde edilen suyun beslenme kuyadartasi ile
yeralt barajlarinda depolanmasi amaclanwe bu d@rultuda tasarimlari ¢gimada
verilen dort adet yeralti barajina ihtiya¢ ogdubelirtilmistir.

Majumdar ve di. (2009), Hindistan'in Maharashtra eyaletinde coldkiferde
durggan ve durgan olmayan akimsartlarinda beslenme kuyulari ve sizdirma
havuzlar vasitasi ile yapilan yapay beslenmeninajte suyunda meydana getigdi
degisimi arastirmiglardir. Bu calmada MODFLOW programi ile farkli senaryolar
altinda akim analizi yapilgtir. Analiz sonuclarina goére beslenme kuyulari ve
sizdirma havuzlarl ile yapilan yapay beslenmeniir wdti suyuna etkisi
karsilastiriimistir.
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3. YONTEM

Bu calsmada yeraltl suyunun yapay beslenmesi problemiakim kabuller ve sinir
sartlarl altinda Kutlenin Korunumilkesi (Sireklilik Denklemi) ve Dgrusal Darcy

Kanunu’nun birlikte kullaniimasi ile ¢Ozulngtiir.
3.1Kitlenin Korunumu Tlkesi (Sireklilik Denklemi)

Sureklilik denklemi, sonsuz kicuk bir kontrol haami icerisinden gecen akanin
yoktan var olmamasi ve vardan yok olmamasi tenkekihe (kitlenin korunumu)
dayanir. Bu ilkeye gore birim zamanda kontrol haagdrisine giren alkanin
kitlesi, birim zamanda kontrol hacminden cikanskdmin kitlesine @t olmahdir
(Avct, 2000).

3.2 Dogrusal Darcy Kanunu

Gozenekli ortamin en 6nemli 6zglliyeraltl suyu hareketinin, yeralti suyu haznesi
geometrik ve hidrolik Ozelliklerine gore bir devahid ve sureklilik icinde devam
etmesidir. Bunun icin dgsik temel akim kanunlari vardir. Ancak, bunlar amdsi
Ozellikle g6zenekli ortam icin kullanilan en yayglani hazne hidrolik 6zelliklerini,
akimin 6zelliklerine bglayan dgrusal Darcy kanunudur.

Darcy (1856) tarafinda kumlardan yapgmrtamda ve laboratuvaartlarinda yeralti
suyu akimi incelenngiir. Onun laboratuvar dizegi@ede basit bir silindir haznenin
icine, iki kesit arasina iyice yesrilmis kum ortamda su hareketindeki basing
farkini, yani hidrolik yik kayiplarini dlgmek icibelirli aralikta iki piezometre
konulmustur (bakSekil 3.1). Silindir icindeki kum ortamdan Q debisirgegcmesi ile
meydana gelecek yUk kaykhh, olsun. Yapilan bu deneyden gaye kum ortamin
gecirgenlik katsayisinin, K, tespit edilmesidir.

Bu deney dizer@gnde sadece kontrol edilebilen akim debisidir. Buridesisik
degerleri icin ortaya cikamdh yuk kaybi ol¢ular. Darcy ayni kum numunesi icin
debinin yik kayiplari ile dgru, numune uzungu, AL, ile ise ters orantili oldtunu

ctkarmstir. Tarif olarak akimin hizi, debinin en kesitral@a bolumu olarak bulunur.



Q¢——

L

Sekil 3.1: Darcy cihazi.

Bu deney dizergnde sadece kontrol edilebilen akim debisidir. Buriesisik
degerleri icin ortaya cikadh yuk kaybi ol¢ular. Darcy ayni kum numunesi icin
debinin yuk kayiplari ile dgru, numune uzungu, AL, ile ise ters orantili oldtunu
ctkarmsgtir. Tarif olarak akimin hizi, debinin en kesitral@a bolumu olarak bulunur.
Darcy deneysel olarak K orantililik katsayisi olnialere

_kaln
Q=KA - (3.1)

elde etmgtir. Darcy deisik deneyler icin buldgu sonuglarin aritmetik ortalamasini
alarak bu denklemi ileriye surmgtiir. Bu denklemin her iki tarafini en kesit alani
A’ya bolerek ve hidrolik gimi de i =Ah/AL olarak tarif ederek, 6zgul debi,

q=Ki (3.2)
bulunur. Burada K’ye hidrolik gecirgenlik katsayiadi verilir. Buradan q ile i
arasinda dgrusal bir iligkinin oldugu anlagilir. Denklem (3.2)’deki hidrolik gim
eldeki yeralti suyu deney duzengoz 6ntinde tutularaksagidakisekilde yazilabilir.
h,-h

AL
Burada R ve hp belirli bir referans noktasindan itibaren olculémdrolik yuk

q=K (3.3)

degerlerini, veAL de bunlar arasindaki yatay mesafeyi gosterirniAyarcy kanunu

durggan ve durgan olmayan yeralti suyu akimlari igin sirasi ile

dh
=K— 3.4
a=Kqr (3.4)

ve
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oh
=K— 3.5
A=K, (3.5)
seklinde yazilir. Denklem (3.4)'de dh/dL, terimi fotdk yikin sadece mesafe ile
degistigini gosterir. Durgan olmayan akim durumunda ise hidrolik yik, mesafe

zamanla dgisir (Sen, 2003).
3.2.1 Darcy Kanunu’nun gecerlilik aralig

Darcy kanunu yeralti suyunun kinetik enerjisini gdreder ama kuyu civarinda uzun
sure su c¢ekilmesi durumunda artan hizlar dolayesimeydana gelebilecek olan
turbulansli akim dolayisi ile kinetik enerji 6nerazianir. Dger taraftan, gézenekli
ortamin iri daneli, ¢catlakli veya karstik ortam @lsn durumlarinda da Blaklardan
yeraltt suyu kolayca hareket edebilgicécin akim hizinda arlar olur. Darcy
tarafindan sunulan bu basit kanunun bigkiaamahzuru da, dugan olmayan yeralti
suyu hareketi sirasinda 6nem kazarsan ygunlugu ve zamanla hidrolik yik
degisimlerinin gbz 6ninde tutulmaolmasidir. Bu bakimdan, Darcy kanununun
durgzgan olmayan akimlar icin yaklgk olarak gecerli oldgu anlgilir. Laushey ve
Popat (1968) tarafindan gosterdditzere, Darcy kanunu duian ve sadece
gozenekli ortam icin gecerlidir. G6zenekli ortamand daneli olmamasi gereklidir.
Darcy kanununun dugan olmayan yeralti suyu akimlarina da uygulamarbaidan
genellgtiriimesi daha karmgk olabilecek yeraltt suyu akim problemlerinin
anlsgllmasina yarar. Yuksek hizlarda turbilans cevri(ediler) meydana gelerek
akimin d@rusal (lineer) ve tabakali akimli (laminer) olmasemgeller. Hizin daha
da artmasi sonucunda yeralti suyu hareketi 6nca kiwarindan bgayarak ve daha
sora buradan ghrilara dgru gengleyerek turbulansh akimlar meydana gelir.

Darcy tarafindan sunulan bu basit kanunun bgké&anahzuru da, dugan olmayan
yeralti suyu hareketi sirasinda 6nem kazawaggunlugu ve zamanla hidrolik yik
degisimlerinin gbz 6ndnde tutulmasolmasidir. Bu bakimdan, Darcy kanununun
durgzgan olmayan akimlar icin yalde olarak gecerli oldgu anlgilir. Darcy kanunu
durgzan ve sadece gbzenekli ortam igin gecerlidir.

Degisik aragtiricilar tarafindan yapilan deneylerde (Dudged®64t Kutilek,1969;
Slepicka,1961; Swartzendruber, 1962 and Wilkins&@56) Darcy kanununun
gecerli olmadil bir alt birde Ust sinir bulungu anlgilmistir. Basak (1978)Sekil
3.2'de gosterildii Uzere daha dnceki tim ataucilarin sonuclarindan yararlanarak

akimi bg alt kisma bolmégtar.
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Akism
t mikroskopik hizt

Tam Darcy akmu

» Hidrolik egim
On Darcy SonDarcy Son Darcy
Akmsiz olmayan DE{CY olmayan  iolmayan
bolge { alem dogrusal akm laminer siirbiilansls

akim akm
Sekil 3.2 : Darcy d@grusal akim gecerlilik bélgesi.

(@) Akim olmayan kisim: Yeralti suyu akimi belirli bir alt sinir hidroliggiminin
asllmasi durumunda meydana gelir. Birska deygle, yeraltt suyunun harekete
gecebilmesi i¢in iki nokta arasindaki hidrolik yis&rkindan dolayr meydana gelen
hidrolik egimin yilizey kuvvetlerine kar koyacak seviyede olmasi gereklidir.
GOzenekli ortamin danelerinin inc&liarttikca, bu alt sinirin da geri artar.

(b) Darcy olmayan Ilaminer akim o©ncesi: Swartzendruber(1962) sivi-kati
arasindaki yizeysel kuvvetlerin killerde bulunasigkikler sebebi ile ariini ve su
molekdllerinin diopol 6zelfii dolayisi dgrusal olmayan yani Darcy olmayan akim
turlerinin gorilmeye bgadigini sOylemgtir.

(c) Darcy laminer akimi: Nerede ise tium gozenekli ve ince daneli ortam|&decy
akimi gecerlilgini korur. Balangi¢ kuvvetlerinin bu durumda viskoz kuvvetleteey

ihmal edilebilecgi gorulir. Bu kisimda Darcy kanunu guvenirliliklallanilabilir.
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(d) Darcy olmayan laminer akim sonrasi:Bu kisimda laminer akimdan turbulansli
akima gegiler baladigindan atalet kuvvetlerinde de aldr gorilir. iste bu atalet
kuvvetleri akimin dgrusalliktan yani Darcy durumundan olan skgm gosterir.

(e) Tuarbdlansli kisim: Burada turbilansli akimin gamasi ile énemli miktarda
enerji, atalet kuvvetlerini yenmek Utzere harcandalplar meydana gelir. Ber
bdlgelere kiyasla bu kisimdakiiende azdir §en, 2003).

3.3 Kabuller

Arazide yapilan akifer sinamasi 6lcimlerinden yarerak, akifer parametrelerinin
tespit edilmesi icin gerek dutan gerekse dugan olmayan akimlar igcin desik
modeller bulunmaktadir. Bu model ve ¢ozumlerin hépstakim akifer malzemesi,
geometriksekli ve akim durumlari ile ilgili olarak yapilan lallerle mimkindar. Bu
bakimdan elde edilen her formulin gecerlilik samrl kabulleri diglnerek
beklenmelidir.

Sureklilik ve temel yeralti suyu akimi kanunlaa Birtakim kabulleri de g6z 6niinde
tutarak matematik ¢cozumler elde edilebilir. Kabullee kadar fazla ve sinirlayici
olursa, elde edilen modelin gecegilide o derece az olur. Kabulleri ihmal etmek
mumkin dgildir, ama bunlarin sayilarini azaltacak bicimdeazar calsmalari
yapilabilir. Matematik ¢ozumler elde etmek icin yap kabuller aslinda incelenen
olayin fizigindeki bazi gercekleri inkar etmektir. Bunlarin yapasli, fizik
bakimindan gecerli ve tutarli modellerin elde e@ismicin gereklidir.

Yapilan kabulleri akifer, kuyu ve yeralti suyu akiite ilgili diye ¢ ana gruba
ayirmak mamkundur. Bunlarin aciklamasa@ada verilmitir (Sen, 2003).

3.3.1 Akifer kabulleri

Akifer jeolojisi ve geometrisi basitjérilerek ¢cozimin matematik bakimdan olabilir
hale déngtirtlmesi icin yapilir. Bu konuda dért esas kabader.

(a) Daha oOnce aciklangli Uzere akifer malzemesi tekttr (homojen yani ndéta
bagimsiz) ve tekyon (izotrop yani yondengoasiz)'dir. Bunun anlami akiferin bir
tabakadan mugekkil, alansal olarak fazla uzanimh ve tek tirdenlojik kayac
icerdigi ve catlak, fay gibi sureksizliklerin bulunmadlir. Tektlir ve tekyonltlik

fizik anlamlari gpotansiyel @rilerinin akim cizgilerine dik olmasidir. Tektur ve



tekyon oly laboratuvar icin alinacak numune sayisinin veeatd kuyu etrafinda
yapilacak 6lgmelerin az olmasi anlamina da gelir.

(b) Akifer alansal olarak ¢ok yaygin, kalinlik adériiniform ve yatay tabakali kabul
edilir. Yataylik basinc¢li ve basingsiz akiferlemidirbirinden farkhidir. Basingh bir
akiferde alt ve dstte bulunan gecirimsiz tabakalayatay olmasi gereklidir.
Piezometre seviyegaminin yatay olmasinin bu konuda bir katkisi yoktDristim
konisi icindeki akifer kalinfiinin tniform olmasi, dort doultuda yapilan dlgctimlerle
tespit edilebilir. Eer, degisim egimi % 5'den daha kiclk ise, akiferin yatay
olduguna karar verilir. Akiferin yatay olmasi i¢in hed igecirimsiz tabakanin ayri
ayri eimlerinin % 5’den az olmasi gereklidir. Yatay aklé¥de kuyularin akifere
tamamen girmesi halinde yeralti suyu akimi da yatas

(c) Akifer malzemesinin ince daneli olmasi ve baégegozenekli bir ortam gkil
ettiginin distintlmesi,

(d) Akifer parametreleri zaman ve konumdargibasiz olduklari kabull de yapilir.
Bu durum kuctk olceklerde goudur ama buyik olceklerde yakila olarak gecerli
olabilir (Sen, 2003).

3.3.2 Yeralti suyu akim kabulleri

Burada yeralti suyu hizi, debisi, hidrolik gecirjghve akim kanunlari ile ilgili
kabuller bulunur. Bunlar:

(&) Yeraltl suyu akimi dugan veya sanki-dugandir. Tam anlami ile duganhk
ancak akiferden cekilen debi kadar bir yerden akifdebi girmesi ile ilgilidir.
Dusim sadece mesafe ile glgr ve bu bakimdan dugan akiml yeralti suyu
cbzimlerinde kismi diferansiyel denklem bulunmaz Wepsi adi diferansiyel
denklemseklindedir.

(b) Yeralti suyu akiminin laminer ve Darcy kanunumgecerli oldgu kabul edilir.
Fizik olarak, yeralti suyu akiminda kinetik enenionemli olmadgl anlamina gelir.
Cunkl hizlar ihmal edilebilecek kadar kuguktur. Ayramanda 6zgul debi de
kucuktur. Akima etki eden kuvvetler sadece surtinmeiskoz kaynakl olanlardir.

(c) Kuyudan cekilen suyun debisi sabit§ef, 2003).
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3.3.3 Dupuit-Forchheimer kabulleri

Basinc¢h akiferlerde yeralti suyu hareketinin imcehesi alt ve Ustte gecirimsiz
tabakalarin bulunmasi sonucunda akim alaninin gesmen dezismeyecek bicimde
belli olmasI bakimindan serbest ylzeyli akiferlardiaha kolaydir. Serbest yizeyli
akiferlerdeki modelleme ve ¢ozumlerin zgnuzaman ve konumla ggken olan
yeralti suyu yuzeyinin dgsimindendir. Zamanla olan yeralti suyu ylzeyi yani
piezometrik ylzey d@simleri sonucunda, sadece doygun tabaka ka&imh
degisimi degil, kuyu civarinda dgimin fazla olmasi dolayisi ile akirng potansiyel
cizgilerinin de dgey olmamasi s6z konusudur. Bu sebeple yeralti $uyu her
noktada yatay olmayip 6zellikle kuyu civarinda y&adnemli derecedesen yapar.
Akim alani icinde hidrolik gim noktadan noktaya dgir. Bu esim degisiklikleri
yeralti suyunun sayisal ¢ozumlerinin bulunmasindglitklere sebep olur.iste bu
guclikleri bertaraf etmek icin 6nce Dupuit (1863hd sonrada getirilmis olarak
Forchheimer (1930) tarafindan verilegagdaki kabuller yapilir. Bunlar:

(a) Suyun her nokta ve hergaltuda fizik 6zellikleri aynidir,

(b) Akim cizgileri yataydir ve buna gore dgpetansiyel cizgileri dgeydir. Bunun
anlami, akimin her noktasinda yatay yeralti suyu W@ ayni dgeyde tniform hiz
dagiliminin oldwudur,

(c) Bir diseyin her noktasindaki hidrolikgan onun yilzeyindeki @me sasittir.
Yeraltl suyu hizi su tablasinigiminin tanjanti ile dgilde sintsu ile orantihdir. Su
tablasi yakininda bile hiz yatay ve Uniformdur,

(d) Kepiler sacak bolge ihmal edilebilecek kadagikitr,

(e) Thiem basing¢siz akiferlerde, akifer iletkgmlin sabit oldgu varsayimini
yapmstir. Ancak, bunun icin doygun kalinlik gigimleri, doygun kalinlik yaninda
ihmal edilebilecek kadar kicuk olmalidir,

(f) Akifer malzemesi ve su sgabilir degildir.

Bu kabuller akifer icinde digy yeraltl suyu hizi bikeninin bulunmadini gosterir.
Aslinda, Dupuit-Forchheimer kabulleri basingsiZfetkerde ¢ boyutlu olan yeralti
suyu akimini iki boyuta indirgenerek ¢cézimlerin a&olay yapiimasini temin eder
(Sen, 2003).
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3.3.4 Kuyu kabulleri

Kuyulara dgru olan yeralti suyu akiminin incelenebilmesi iggagidaki kabullerin
yapilmasinda yarar vardir.

(a) Kuyu kesitinin dairesel olgu varsayilir. Boylece, akiferden kuyuya giren su,
sanki bir silindirin yanal yizey alanindan giriyasgngibi hesaplanir. Ayrica yeralti
suyu akimi radyal olarak meydana gelir.

(b) Kuyu capi ¢ok kucuktir. Bunun anlami yazilacdé&in sireklilik denkleminde
kuyu icinde bulunan su hacminin katkisinin ihmalesgk kadar az olmasini temin
etmektir. Ayrica bu akifer sinamasininslvelan sonuna kadar kuyudan c¢ekilen sabit
debinin, sadece akifer haznesinden g isaret eder. Ayrica, akiferin aniden su
cekilmesine cevap vermesini temin eder. Halbukigeapli kuyularda boyle bir ani
cevap vermek s6z konusugidir.

(c) Kuyu akifer doygun bdlgesini tepeden tabanaakadm olarak nifuz eder. Bu
kabul yeralti suyu hareketinin yatay olmasina yaaiolur.

(d) Kuyu kayiplarinin bulunmaghi kabulli yapilir. Buna goére akifer icindeki en
blyluk dgim ayni zamanda kuyu icindeki en blylkiglie gittir. Bunun anlami
disim konisinin kuyu cidarlarinda fazlaca hidrolilgime sahip oldgudur §en,
2003).

3.4Limit Sartlari

Yukaridaki kabullerin sigi altinda verilen bir yeralti suyu probleminin ¢ézine
baslanabilir ama bunlara ilave olarak gengic ve sinirsartlarinin da incelenen
probleme gore belirlenmesi gereklidir. Bartlarinda bilinmesi ile incelenen bir
yeralti problemlerine uygun ¢oézim getirilebilir. giktaktirde ¢ozimler genel kalir.
Yapilan uygun ve son ¢6zim bartlarin d@ruluguna ve gecerliiine balidir.
Eldeki jeolojik, hidrolojik ve jeofizik bilgilerden yararlanarak busartlarin
belirlenmesi ile probleme yaldék cozimlerde bulunabilir. Bu arada ¢6zim igin
ugrasan ksinin daha onceden olansisel tecriibesi deseé yarar. Dgisik sinir ve
baslangic sartlari, degisik ¢cozumlere sebep olgundan, incelenen problemin bu

sartlarinin sglkl bir bicimde belirlenmesi gereklidiiSen, 2003).
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3.4.1 Balangig sartlar

Bu sartlar yeralti suyu yilzeyi veya piyezometrik ylze\sabit veya désken

durumlarini belirtir. Mesela, dugan bir yeralti suyu probleminde di@ngicsartlar

sunlardir.

a(x,y,z,0) =G (3.6)
s(x,y,z,0) =G (3.7)
veya

i(x,y,z,0) = G (3.8)

burada q(x,y,z,0), s(x,y,z,0) ve i(x,y,z,0) sirdsl 6zgul debi, d§iim ve hidrolik
egimdir. Bunlarin uzay (x,y,zve zaman t, (t = 0) konumlarindaki derlerini

gosterir. G, Co ve C3 sabitleri eldeki problemin fizilsartlarina balhdir. Birgok

yeralti suyu probleminin dugan akim ¢6zimuinde bu kitapta bu sabitlerin hefsi sI

olarak alinacaktir§en, 2003).
3.4.2 Sinirsartlari

Bunlar belirli verilmg bir zamanda yeralti suyu akiminin jeoloji ve hidjiale ilgili
uzay Ozelliklerini gosterir. Bunlar arasinda olabégk jeolojik kompozisyon
degisimleri ve sinirlarinin belirlenmesi, jeolojik yapil beslenme ve besleme

durumlar gelir.
3.4.2.1Gegcirimsiz sinirlar

Gecirimsiz olan bir sinirdaki her hangpetansiyele sabit potansiyel denir. Bu sinira
dik akim yoktur ve boylece bu gaultuda 6zgul debi sifirdir. Bunun anlami, Darcy
kanununa gore hidrolikgaminde sifir olacgidir. Bunun matematik olarak ifadesi
asagidaki gibi verilebilir.

ah(x,y,z,t): 0
on

i(x,y,z,t)= (3.9)

Burada n, (x,y,z) noktasinda gecirimsiz sinira @& normal dgrultuyu gosterir.
Buna misal olarak basingsiz akiferlerin alt ve @ecirimsiz tabaka sinirlari,
gecirimsiz sinirlar, mercekler ve Uzerinde sizmmaylan serbest yuzeyli akifer

piyezometre yuzeyi verilebililSen, 2003).



3.4.2.2Kuyu-akifer sureklili gi

Bir kuyu icin dgundlen sureklilik denklemi durumunda, kuyudan gakitlebi, Q ile
akiferden kuyuya gelen debi,Qarasindaki farkin, kuyu haznesinden cekilecek
debiye git olmasi gerekir. Ancak, ¢cok kicuk capli kuyulardaiyu haznesinden
cekilebilecek suyun miktari ihmal edilebilir. Bunuamlami, ¢ekilen su debisinin
kuyuya gelen akifer debisingieolmasidir. Bunun matematik ifadesi
Q=lim[2mtmrq(r,1)] (3.10)

r- 0
olur. Burada, q(r,t) 6zgul debiyi, m akifer kalghhi ve r ise radyal mesafeyi
gosterir. Dger taraftan kuyu capinin blyuk olmasi durumundaukibaznesinden

gelecek suyun da g6z 6nunde tutulmasi ile

ds, (19

Q:Iim[anrq( r,t):|—Ol - (3.11)

r— hy

olur. Bu denklemin gatarafindaki ikinci terim kuyu haznesinin etkisigosterir.

Burada, @(t), t aninda kuyudaki damdudr. Pratikte, kugukyf deserleri velya

bliylk zamanlarda sanki-dgan akimin meydana gelmesi ile bu sifira ygklae
bdylece Denklem (3.11) gangaph kuyular icin bile gecerli olur.
Diger bir sudreklilik sarti, akiferdeki kuyu cidarinda meydana gelen eryuku

disUmun s(,t), kuyu icindeki dgiime agit olmasidir.
(=919 (3.12)

Kuyu-akifer arasindaki bu surekliliklerin her zamgecerli oldgu kabul edilir §en,
2003).

3.4.2.3SInirsiz yayginliksarti

Tabiattaki akiferlerin hemen hepsi sonlu yaygi@iktani sinirlh olmasina kahk,

matematik modelleme igin akiferlerin sinirsizca gaay olduu kabullt yapilir.
Pratikte, birka¢c kilometre yaygigh olan akiferlerin sinirsizca yaygin ofglu
dusunalar. Ayrica, sinirh yaygin olan akiferdge kuyu ¢cekim debisi az ise, giim

konisinin tesir alani akiferin bu yaygipiiicinde kaldgl middetce, akifer yine
sinirsizca yayginmigibi algilanabilir. Sinirsizca yaygin akiferlerteayudan olan
blyuk mesafelerde, dim miktari sifira gttir. Bu bir baka sinirsarti olarak

asagldaki matematik denklem ile ifade edilebilir.
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lim [s(r,t)] =0 (3.13)
I - o0
Burada s(r,t) dgiim konisi iginde r radyal mesafedeki bir noktadaammaninda

bulunan digiim miktarini gésterir§en, 2003).
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4. COZUM

4.1 Basincli Akiferler
4.1.1 Surekli beslenme

Akiferin basin¢gh olmasi akifer kaliiginda yani suyun kuyudan akifere gégti
yukseklikte zamanla bir @egsim olmayacgl anlamina gelir. Beslenmenin surekli
olmasi durumu ise kuyudaki }angic su yiksekginin zamanla dgismeyip sabit
kalacaini ifade ederSekil 4.1’de bir basinch akifere ait olan beslenmegekli
gerekli olacak notasyonlarla birlikte gosterigtim.

Burada,

Q1(Q): Silindirik hacimden ¢ikan debi,

Q2(Q): Silindirik hacimden akifere giren debi,

A: Suyun gectii silindirik ylizeyli kesitin alani,

V: Yeralti suyu akim hizi,

K: Akifer hidrolik gecirgenlik katsayisi,

T: Akifer hidrolik iletkenlik katsayisi,

i Hidrolik egim,

r: Silindirik kesitin yarigcapi,

m: Akifer kalinligi,

h: Piyezometrik yeralti su seviyesi,

q: Ozgl debi.

Basinch akiferde, dengeli akigartlarindaki beslenmenin stirekli ofglu durumda,
silindirik bir hacmin cidarinda sureklilik denklemikutlenin korunumu ilkesi)
yazilacak olursa, ilgili denklem geagiebu hacimden cidara giren debi ile cidardan
akifere gecen debisg olmalidir. Buna goére akifer icindeki r yaricagilindirik
yuzeyli kesitten cikan debisasida goruldigl sekilde hesaplanir. Buna gore akifer
icindeki r yaricapli silindirik ytzeyli kesitten l@n debi gagida goruldigu sekilde
hesaplanir.
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T Piysdometnk yeral U]
AT et ST

Sekil 4.1 : Basincli akiferde surekli beslenme.

Basinch akiferde, dengeli akigartlarindaki beslenmenin stirekli ofglu durumda,
silindirik bir hacmin cidarinda sureklilik denklemikttlenin korunumu ilkesi)
yazilacak olursa, ilgili denklem geagiebu hacimden cidara giren debi ile cidardan
akifere gecen debisg olmalidir. Buna goére akifer icindeki r yaricagilindirik

yuzeyli kesitten ¢ikan debgazida goruldigu sekilde hesaplanir.

Q=0Q,=Q - Q=AV _ %v (4.1)

Darcy’nin dgrusal akim kanununa gore, debinin kesit alaninaidre boyutundaki

0zgul debiyi verir.

Q . . . _dh dh

—=Ki=g=V - =AKI - 1=— 5 =AK— 42

A q Q o = Q o (4.2)

Diger taraftan silindirik ylizeyin geometrisinden alan

A=2ttrm - QzanmK? (4.3)
r

elde edilir.

Akifer ici ortamin noktadan lgmsiz (homojen) olmasi durumunda Denklem
(4.3)teki m K carpimi T akifer iletkenlik katsayms verir. Buna gore onceki
denklem yeniden duizenlenirsgagidaki ifade elde edilir.

Q= om0 (4.4)
dr
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Bu denklemdeki ayni ggsken ve turevleri bir tarafa toplanarak elde edijemi

esitli gin integrali alinir ve sinir deerler yerlerine konulurssasidaki sonuca varilir.

dr _2nT dr_ 2m

Iy h,
Z=2""dh o rj———Thj dh -~ Ln(p- [):%T(

i o h,- h) (4.5)

Denklem (4.5)’te debi yalniz birakilacak olursa

_2nT(h,~h)

Q= Ln(r,-r,) (4.6)

elde edilir.
4.1.2 Sireksiz beslenme

Beslenmenin sirekli olmamasi durumunda kuyudaneskifgecen su miktari
karsilanamadg icin kuyudaki balangi¢c su yuksekdi zamanla dgisir (bak Sekil
4.2).

e komist, el

S e el

e T
T, Y,
STSTSTSTSTIIoTEERS ERSISToIAT-ToTor-
_'f;f;.___;_;__._;._.'fl_ _E.’.___'_;_;m__.;f;._'_
T Tt n—k§¥:e:e:e:e:e:e:
[-ii-isinioi-o=d e aas it

;/"'ZEZZZZ

Sekil 4.2 : Basingl akiferde sureksiz beslenme.

Basincl akiferde dengeli akigartlarindaki beslenmenin strekli olmgddurumda,
silindirik sekilli kuyu cidarinda sureklilik denklemi (katlenikkorunumu ilkesi)
yazilacak olursa, ilgili denklem geaiiebu kuyudan cidara giren debi ile cidardan
akifere gecen debisie olmalidir. Buna gore kuyunun silindirik ylizewiesitinden
ctkan debi cidardaki dengeye gosa@da goruldigu sekilde hesaplanir.

Kuyu tarafindan giren miktar (= Akifer tarafindan ¢ikan miktar ¢Qolup



dH dh
= o TR?—=21mr mK—
Q=Q  dt “ dr

4.7)
Burada;

re: Kuyu yarigcapl,

t: Zaman.

Denklem (4.7) gerekli sadakrmelerden sonra ayni geken ve tirevleri bir tarafa
toplanarak dizenlenirse elde edilecek ifaalgekilde olur.
dh_ r, dH

—= —_— (4.8)
dr 2mK dt

Beslenmenin surekli oldw kisimda da belirtilggi Gzere akifer i¢ci ortamin noktadan
bagimsiz (homojen) olmasi durumunda m K carpimi T ekifidrolik iletkenlik
katsayisini verir. Bu durumda Denklem (4.8)’in yaem dizenlenmesi ile

dh:r_de

at hatll 4.9
dr 2T dt (4.9)

elde edilir.

Akifer icerisinde d@al bir sekilde olgan beslenme gumu — tesir yaricapigeisinin,
genel denklemi

h=aé” (4.10)
olarak bilinen Ussel (exponansiyelgrige (Sekil 4.3'teki gibi) uydgu varsayilip
basitlgtirme yolu ile ¢ozime devam edilirse, sirasi ikagada belirtilen adimlar

takip edilerek sonuca varilir.

h

A

b
h=ae™"

.

Sekil 4.3 : Dusim — Tesir mesafesi gagimi.

Denklem (4.10)'daki a carpangenin balangic kgullarinin, r=0 i¢in h=H, dolayisi
ile balangic noktasinin (H,0) bilinmesinin de yardimiylasaplanir. Bunun igin
once a gtlikte yalniz birakilir, ardindan da (H,0) noktadenklemde yerine

konularak a dgeri bulunur.
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a:% -~ a=hé FO0 - &H 1- &H (4.11)

Bu parametre Denklem (4.10)’da yerine yazilarggalaki denklem elde edilir.
h=He™ (4.12)

Elde edilen songli gin Denklem (4.9)'un ¢ozuminde kullanilabilmesi icipe gore

turevi alinir.
ah _ e (4.13)
dr

Denklem (4.9) ve (4.13)’dek1£:j—h oranlarina kailk gelen dgerler yerine koyma
r

yontemi ile gitlenirse,
dh_n dH__ hev 4(14)
dr 2T dt

elde edilir.
Ayni degisken ve turevleri bir tarafa toplanarak diizenlenirse

dH__2bT

e ™ dt 4.15
H - (4.15)

bulunur.

Sonraki adim olarak Denklem (4.15)'de kuyu icindeki yuksekkinin deserine
karsilik gelen H hesaplanir. Bunun igin Onceliklgitikte r = 0 durumuna bakilir,
clnki sadece r = 0 geri kuyu ici degisimi, geriye kalan tum r derleri akifer igi
yani r deerine kasilik gelen mesafedeki d@gimi gdsterir. Dolayisiyla kuyu
icindeki degisimin r'ye gore incelenebilmesi r’nin ancak Ogael ile mumkuanddr.
Denklem (4.15)'de r = O gheri yerine yazilirsa kuyu cidari dengesi olarak da
isimlendirilen ifade

dH __2bT

dt 416
H rk ( )

elde edilir.

Denklem (4.16)’nin integrali alinarak

dH
H

t
:j—Zdet (4.17)
0 k

Ho f

sonucuna varilir.

T, b ve ¢ tanimlar gergi sabit olduklarindan integral dna alinirlar.
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Td_Hz_Zrtk’Tidt (4.18)

Integrali alinan gtlikte sinir degerler yerlerine yazilirsa,

Ln(H-H,)=- ZrbT (t-0) - Ln[Hﬂ]:- Zrth (4.19)
k 0 k

elde edilir.

Bu denklemde her iki tarafin Usseli (exponansiyalipir ve gerekli matematiksel

diizenlemeler yapilirsa, ¢6zUmu aranilan igedieelde edilir.

Ho 2T 26T,
—=e " . H=H,xe" (4.20)
HO
Denklem (4.20) ile elde edilen H Denklem (4.12)'derine yazilarak sagidaki
ifadeye ulailir.

_2bT
h=H,e * " (4.21)

Son denklemde gerleri sabit olan T veginin oranina C denilir ve gerekli
matematiksel dizenlemeler yapilirsa boyutsuz dililebulunur.

h=H,e*“ e - h=H &) HLO: gftzerd (4.22)
Buradaki h/H oraninin dgeri h ve H'in tanimlari gergi, Ho kuyudaki balangi¢ su
seviyesi oldgundan, t = 0 aninda h =ghtblur ve bu durumda oran 1'sieolur.
Beslenme surekli olmagh ve kuyudan akifere su getbldugu icin zamanla h = 0
olur ve bu durumda da oran sifirgitelur. Boylece oranin 0 ile 1 arasindaggé gi
anlgilir. Burada bu oran standart kuyu beslenmestditi (SKBD) olarak

adlandiriimgtir.

0 < h _ghzee) g

Ho (4.23)
Denklem (4.22) incelenginde C, t ve r dgerlerinin ¢aitli dlcimler sonucunda
bulunabilecgi gorilmektedir. C akifer hidrolik iletkenlik katgesi olan T'nin kuyu
yaricapi olangya oraniydi. T veydegerleri arazi dlcimu neticesinde elde edilebilir.
Standart beslenme yarigapi olan r de yine arakidgjdan olgim yapilacak noktaya
kadar olan mesafenin belirlenmesi ile bulunabildenklemde t beslenmenin

baslangicindan 6lgiim yapilan zamana kadar gecen shgdyitiginden, bu dger de
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Olculebilmektedir. Bu durumda denklemde bilinmeygsrametre olarak sadece b
degeri kalmaktadir.

Denklem (4.22)'de b dgrini hesaplamak icin her iki tarafin logaritmalsnasa,

N gtz Ln[HL] =-b(2Ct+ 1)

0

(4.24)
elde edilir.
Esitli gin sol kismi1 Z gibi herhangi bir gere gitlenip denklemin son halinde r'ye

gore turev alinirsa,

z
—

Ln[HLj:—b(ZCH ) - Z=-2bCt br - dz=- bd

0

(4.25)
bulunur.

Son aitlikte b yalniz birakilir ve Z dgeri de yerine yazilirsa, b'nin standart kuyu
beslenme diumiu (SKBD), (h/H), — standart beslenme tesir yaricap! (SBTY), (r),

egrisinin ezgimine sit oldugu gorulmektedir.

d(Ln h}
b= —E = ——HO
dr dr (4.26)
Denklem (4.24)’te b yalniz birakilirsaagidaki esitlik elde edilir.
Ln h
b= Hol
2Ct+r (4.27)

Elde edilen denklem incelenirse, ayni kuyu igjlaagic¢ su yuksekdi (Ho) icin b’nin
zaman (t) ve tesir yaricapi ile (r) iled@gminin C katsayisina yani akifer hidrolik
iletkenlik katsayisinin (T) kuyu yaricaping@)(oranina bgh oldugu gorular. Buradan
da anlallacgz Uzere b’nin standart kuyu beslenmesi@at (h/H) — standart
beslenme tesir yaricapi (r)gresinin esimini belirlemesi, T/g oranina bglidir.
Yukaridaki gitliklerde b ile ifade edilen bu parametre (ByH-(r) €risinin egimini
(yayllmasini) belirlemesinden esinlenerek beslenkumnisi yayllma katsayisi

(BKYK) olarak isimlendirilmgtir.



Ayrica Denklem (4.22)'de boyut analizi yapilirsgphrametresinin boyutunun 1/L

mertebesinde oldiw goruldr.

[kl
H: [] + = :i: 1
o i | - e = w.28)

4.2 Basingsiz Akiferler
4.2.1 Surekli beslenme

Akiferin basingsiz olmasi akifer kalipinin yani kuyudan akifere su gececek kismin
zamanla dgsecesini belirtir. Beslenmenin surekli olmasi ise bira@ki bélimde de
belirtildigi gibi kuyudan akifere gecen su miktann g&ndigindan, kuyu ici
baslangic su ylUksekinin zamanla dg@smeyip sabit kalaga anlamina gelir.
Basingsiz akiferde dengeli akigartlarindaki beslenmenin sirekli ofglu durumda,
silindirik bir hacmin cidarinda sureklilik denklemikttlenin korunumu ilkesi)
yazilacak olursa, ilgili denklem geaiiebu hacimden cidara giren debi ile cidardan
akifere gecen debisg olmalidir. Burada yapilacak olan hesaplamanisirig
kalinhginin sabit olmayip yeralti su seviyesineglbaolarak deismesidir. Surekli
beslenme durumunda basingsiz bir akifere ait ciz@ngerekli notasyonla$ekil 4.4

‘te gosterilmitir.

Akiferin basingsiz olmasi akifer kalipinin yani kuyudan akifere su gececek kismin
zamanla dgsecegini belirtir. Beslenmenin surekli olmasi ise bira@ki bélimde de
belirtildigi gibi kuyudan akifere gecen su miktann g&ndigindan, kuyu ici
baslangic su ylUksekinin zamanla dg@smeyip sabit kalaga anlamina gelir.
Basingsiz akiferde dengeli akigartlarindaki beslenmenin sirekli oiglu durumda,
silindirik bir hacmin cidarinda sureklilik denklemikttlenin korunumu ilkesi)
yazilacak olursa, ilgili denklem gdiiebu hacimden cidara giren debi ile cidardan
akifere gecen debisg olmalidir. Buna gore r yaricaph silindirik yige kesitten
ctkan debi gagida goruldigu sekilde hesaplanir.
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Sekil 4.4 : Basingsiz akiferde surekli beslenme.

Buna gore r yaricapli silindirik ytzeyli kesitterkgn debi gagida goruldigu sekilde

hesaplanir.
——
A=2mrh A ——
. ~—— dh
V =Ki Q=2nrh K o
p
- dh
dr (4.29)
Denklem (4.29)'da ayni gesken ve tlrevleri bir tarafa toplanirsa,
dr_ 21Ky an (4.30)
r Q
elde edilir.

Bu ssitli gin integrali alinacak olursa 6nce sabitler integigina tginir. Ardindan

sinir degerler yerlerine konularak integral almgdemi tamamlanir.

(B-H) (4.31)

f 2 21K
Z2=2C%(hdh - Ln(r-r)=Z2n
=0 hf (e-1)==5

Son gitlikte Q yalniz birakilirsa ¢ozumu aranilan debgeti elde edilir.
_2nK(h2-h?)

Q=) (4.32)



4.2.2 Sireksiz beslenme

Beslenmenin sirekli olmagh durumunda bir 6nceki bélimde de belirtgdigibi
beslenme devam etmgdiden kuyudan akifere gecen su miktariskanamaz. Bu
durumun dg@al sonucu olarak kuyudaki fdangic su yiksekdi zamanla dgisir (bak
Sekil 4.5). Basingsiz akiferde dengeli akigartlarindaki beslenmenin sirekli
olmadgl durumda, silindiriksekilli kuyu cidarinda sudreklilik denklemi (kutlenin
korunumu ilkesi) yazilacak olursa, ilgili denklenergsi bu kuyudan cidara giren

debi ile cidardan akifere gecen deft elmalidir.

i nshomis] v

Sekil 4.5 : Basingsiz akiferde slreksiz beslenme.

Buna gore kuyunun silindirik yizeyli kesitinden grkdebi cidardaki dengeye goére
asagida goruldigu sekilde hesaplanir.

Kuyu tarafindan giren miktar (= Akifer tarafindan ¢ikan miktar ¢p

Q=Q - Tmx rKZC;—T:ZTrrk(m+ H) K%} (4.33)
Yazilan gitlikte yapilacak sadefeirmelerden sonra ayni geken ve tarevleri bir
tarafa toplanacagekilde bir matematiksel diizenleme yapllirsa,

dh_ 1, dH

—= —_— 4.34
dr 2K(m+H) dt (4.34)

elde edilir.
Denklem (4.34)'Un ¢b6zumine kisim 4.1'de Denklen®)4cin 6nerilen akifer icinde

olusan beslenme gumu — tesir yaricapigeisinin, ifadesi h = a® olarak bilinen
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ussel (exponansiyelpaye uydigu varsayimi ile devam edilirsgagida agiklanacak
esitlikler elde edilir.

Genel denklemi bilinen bu Ussegrain, ¢c6ziUmu Uzerinde callan ve balangic
sartlari bilinen probleme uyarlanarak 6zel denkleamgbzimi kisim 4.1'de sirasi ile
4.11, 4.12 denklemleri yardimiyla bulungtwr. Ozel denklemi elde edilergnin
Denklem (4.34)’GUn ¢bzimunde kullanilabilmesi icun dgitli gin tesir yarigcapina gore

tirev halinin bulunmasi gerekir. Bu da yine kisinl’de Denklem (4.13) ile
hesaplanngi ve %:—bHe‘br sonucu elde edilngir. Bulunan bu dh/dr orani

Denklem (4.34)’te yerine yazilarak

dh_ n  dH_ e (4.35)
dr 2K(m+H) dt
elde edilir.

Son gitlik ayni degisken ve tlrevleri bir tarafa toplanarak dizenlenirse

dH  __2bKe" dt
m+H)H f
(m+H) k

(4.36)

sonucuna varilir.

Sonraki adim olarak bu denklemde kuyu igindeki gksgkliginin degerine kagilik
gelen H hesaplanir. Bunun igin dnceliklgitikte r = O durumuna bakilir, ¢tnki
kuyu icindeki dgisimin r'ye gore incelenebilmesi r'nin ancak O gaei ile
mumkundir. Bu durum sadece r = gelenin kuyu ici dgisimi, geriye kalan tim r
degerlerinin akifer i¢ci yani r dgerine kasgilik gelen mesafedeki ggimi
gOstermesinden kaynaklanmaktadir.

Denklem (4.36)’da r = O @eri yerine yazilirsa, kuyu cidari dengesinin ifadearak

dH  __ 2bKdt (4.37)
(m+H)H r

elde edilir.
Kuyu cidari dengesi denkleminde (KCDD) sabigelder olan b, K ve yrintegral
disinda olacalgekilde saitli gin integrali alinirsa,

H t
J‘ dH =_2bKJ-dt (4.38)
HO(m+ H)H Loy

denklemine ulglir.
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Cozume denklemin sol tarafindanslamacak olursa, séligin bu kisminin basit
kesirlere ayirma yontemi (BKAY) ile integralininiaébilecgi goraltur. Bu yontem
ile coziime devam edilirse sirasi ika@daki ssitlikler elde edilir.

1 1 A B
e T e (e H (4.39)

Bu ifadedeki A ve B birer sabit katsayilardirsitEgin sol tarafinda paydalar

esitlenerek denklemin ¢c6zimuine devam edilir.

1 AH  B(m+H) AH+B(m+H)
(m+H)H (m+H)H (mrHH  (m* HH (4.40)

Denklemde paydalasi oldugundan paylar dasé olmalidir.

AH+Bm+BH=1 - H(A+B)+Bm=1 (4.41)
Bm=1 B—l 1 1

T T Tmp A+—=0 - A== (4.42)
A+B=0 m m

Degerleri bulunan A ve B katsayilari Denklem (4.39)yklerine yazilarak integral
islemine devam edilirse,

T dH T 1 dH %t 1 dH
J - +f

e ) mmed) L mn (449

HO
bulunur.
Sabit dgerler integral dyna alinarak ¢ozime devam edilirse sirasi gasidaki

esitlikler elde edilir.

H H H

J'd—H:—_l J' dH +_1 dH (4.44)
H0(m+H)H mHO(m+H) my H

H H H

jd—H: Linm+n) +Lin(H) (4.45)
HO(m+ H) H m b, M .

Son aitlikte sg taraf -1/m parantezine alinip gerekli matematikdigtenlemeler

yapilirsa,

H

" dH
]

W:_%‘[ Ln(m+H)

(4.46)

0

Ho
elde edilir.

Bu sgamada ¢6zUmu aranilan ve sol tarafinin ¢ézumu gdikle bulunan Denklem
(4.38)’e donulerek, gatarafinin da integrali alinir ve sinirgeler yerlerine yazilirsa

sirasi ile gagidaki sitlikler elde edilir.
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H
t

0

(4.47)

—iLn(m+ H)

g
m H

__2bKjdt=_ 2bK
k 0

Ho h rk

_l Ln(m-'-HJ—Ln m+Ho :_ZbKt (448)
m H H, I

Denklem (4.48)’'de gerekli matematiksel dizenlemggrlarak
)
Ln H _2 bKm ¢
m+H, I
HO

sonucu elde edilir.

(4.49)

Denklem (4.49)da her iki tarafin Usseli (expongeB) alinir ve gerekKli

matematiksel dizenlemeler yapilirsa ¢6zUmU arartladeseri asagidaki gibi elde

edilir.
m+H 2met m+H m+H 2met
H -e® . =2 e" (4.50)
m+H, H H,
HO
2bKm 2bKm
+ t + t
m+1: m HO e Tk N m = m HO e i - 1 (451)
H H, H H,
H= m (4.52)

Zmet
Km+ Hoj o % }_1
Ho

Son aitlik ile elde edilen ve kuyudaki su seviyesini d&a eden H deeri, kisim
4.1’deki 4.12 numarali denklemde yerine yazilirskiferdeki su seviyesinin
degisimine kagilik gelen h dgeri elde edilir.

h= m e—br

Zmet
l:(m+ Hoje o }_1
Ho

Akifer ici ortamin noktadan amsiz (homojen) ve yonden gansiz (izotrop)

(4.53)

olmasi durumunda son denklemdeki mxK carpingi akifer hidrolik iletkenlik
katsayisini verir. Burada akifer hidrolik iletkealkatsayisinin § ile gdsterilmesi
hesapta g6z onunde bulundurulan akifer kainln yeralti su seviyesine ga
olarak zamanla d@ésmesinden kaynaklanmaktadir. Buna gorgtlie yeniden

diizenlenirse,



h= AL (4.54)
m+H,) ~ !
ole’ |-1
HO

elde edilir.
Son denklemde gerleri sabit olan T vecinin oranina C denilir veséli gin her iki

tarafi kuyu ici balangic su seviyesinesieé olan H, deserine bdlinerek gerekli

matematiksel diizenlemeler yapilirsa, boyutsuzdtirkeolan,

h _
oo € (4.55)

ifadesi elde edilir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Kisim 4.1.2’de basincli akiferde sireksiz beslemmeimu icin boyutsuz birsélik
olarak elde edilen Denklem (4.22) ve kisim 4.22xhsin¢siz akifer icin boyutsuz
olarak elde edilen Denklem (4.55)e ait grafikléy eitliklerdeki parametrelere
degser araliklari verilerek MATLAB programinda hazirkan kodlar yardimi ile
cizdirilmistir. Grafikler elde edilirken parametreler icin bleinen dger arliklar

asagida belirtilmitir.
10 < C < 100 m/giin
O<b<3nt
0<t<3gun
0<r<100m

10 <m/H < 100

Denklem (4.22)'de C=10 m/giin, b=0.1"mt ve r parametreleri icin de yukarida
standart beslenme tesir yaricapi (SBTY), (r), grafizdirilecek olunurs&ekil 5.1
elde edilir. C parametresinirsitikteki etkisini incelemek icin b parametresi #ab
tutularak C’nin dgeri 30 m/gun alinirs&ekil 5.2’de goérilen grafik elde edilir. Ayni
sekilde b parametresinin etkisini incelemek icin &bis tutulup b=0.2 i alinirsa
Sekil 5.3 elde edilir.

Denklem (4.22)'de C=10 m/giin, b=0.1"mt ve r parametreleri icin de yukarida
standart beslenme tesir yaricapi (SBTY), (r), grafizdirilecek olunurs&ekil 5.1
elde edilir. C parametresinirsiikteki etkisini incelemek icin b parametresi #ab
tutularak C’nin dgeri 30 m/gun alinirsgekil 5.2’de goérulen grafik elde edilir. Ayni
sekilde b parametresinin etkisini incelemek igin &bis tutulup b=0.2 m alinirsa
Sekil 5.3 elde edilir.
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Standant Kuyu Beslenme Dagami (h/HDO)

1|:|' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 10 20 a0 40 all G0 70 al an 100

Standart Beslenme Tesir Yangap (1)

Sekil 5.1 : Basingl akiferde C=10, b=0.1 gkxleri igcin SKBD — SBTY grafii.

Standart Kuyu Beslenme Disdmi (hiHD)

1D' 1 1 1 1 L I 1 1 1
0 10 20 a0 40 ol G0 70 a0 ] 100

Standart Beslenme Tesir Yangap (1)

Sekil 5.2 : Basincli akiferde C=30, b=0.1 gkxleri icin SKBD — SBTY grafii.
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Standart Kuyu Beslenme Digimi (h/HD)

1|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0 70 a0 80 100

Standart Beslenme Tesir Yarigap (1)

Sekil 5.3 : Basingli akiferde C=10, b=0.2 gkxleri i¢cin SKBD — SBTY grafii.

Denklem (4.55)'de C=10 m/giin, b=0.1"'mm/H;=10, t ve r parametreleri icin de
yukarida belirtilen dger araliklari alinarak standart kuyu beslenmgidiii (SKBD),
(h/Hp), — standart beslenme tesir yaricap! (SBTY), drafigi cizdirilecek olunursa

Sekil 5.4 elde edilir.

Standart Kuyu Beslenme Dagimi (h/HD)

1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 80 100

10' 1 1

Standart Beslenme Tesir Yangap (1)

Sekil 5.4 : Basingsiz akiferde C=10, b=0.1, rg#40 icin SKBD — SBTY grafii.



C parametresinin sélikteki etkisini incelemek icin b ve m/iHdegerleri sabit
tutularak C’'nin dgeri 30 m/gun alinirssiekil 5.5’de gortlen grafik elde edilir.

Standart Kuyu Beslenme Digimi (h/HD)

1D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 G0 70 g0 90 100

Standart Beslenme Tesir Yangap (1)

Sekil 5.5 : Basingsiz akiferde C=30, b=0.1, rg#10 igin SKBD — SBTY grafii.

Esitlikte b parametresinin etkisini incelemek i¢cinv€ m/H, degerleri sabit tutularak
b dezeri 0.2 m* alinirsaSekil 5.6 elde edilir.

Standart Kuyu Beslenme Digirni (h/HD)

10'25 1 1

1 1 1 | | 1 1
0 10 20 an 40 a0 B0 70 an a0 100
Standart Beslenme Tesir Yangap (1)

Sekil 5.6 : Basingsiz akiferde C=10, b=0.2, rg#10 igin SKBD — SBTY grafii.
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Denklem (4.55)'de m/kWoraninin etkisini belirlemek igin C ve degerleri sabit
tutularak m/H dezeri 100 alinirsgekil 5.7 elde edilir.

Standart Kuyu Beslenme Digtima (h/HD)

1D' [ I I I 1 1 1 1 1 1
o 10 20 30 40 a0 B0 70 g0 90 100

Standart Beslenme Tesir Yangap (1)

Sekil 5.7 : Basingsiz akiferde C=10, b=0.1, ng#100 icin SKBD — SBTY grafii.

Ayrica Denklem (4.22) ve Denklem (4.55)'in SKBD-Zam (t) grafgi, uygulama
alanindaki pratikigi de g6z 6ninde tutularak, aynigee araliklarinda yukaridaki
adimlar tekrar edilmek suretiyle cizdirilirsgagidaki sunularsekiller elde edilir (bak
Sekil 5.8-5.14). Bu grafikler yardimi ile hem kuyuth@m de kuyudan belirli bir
mesafe uzaklikta bulunan noktalarda zamanla meydgetecek dglmler

gOzlenehbilir.

atandart Kuyu Beslenme Disimi (vHD)

1 1 1 1 1
a 0.5 1 1.5 2 E 7
Farnan (1)

Sekil 5.8 : Basincli akiferde C=10, b=0.1 ghxleri icin SKBD — Zaman grdgi.



Standart kuyu Beslenme Digimi (hH)

u} 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (1)

Sekil 5.9 : Basincli akiferde C=10, b=0.2 ghxleri icin SKBD — Zaman grdgi.

Standart Kuyu Beslenme Diglimi (WHD)

L L L L L
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Farman (1)

Sekil 5.10 : Basinclh akiferde C=20, b=0.1 gkxleri icin SKBD — Zaman grafi.

Standart Kuyu Beslenme Diigimi (h/HT)

L L . L L
o 0.5 1 1.5 2 25 H
Faman (1)

Sekil 5.11 : Basingsiz akiferde C=10, b=0.1, g0 icin SKBD — Zaman grafi.
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Standart Kuyu Beslenme Dilglimi (WHO)

L L L L L
a [ = 1 1.5 2 25 3
Farman (1)

Sekil 5.12 : Basingsiz akiferde C=10, b=0.1, ng#100 i¢cin SKBD — Zaman graii.

Standart Kuyu Beslenme Diglima (hHD)

. L L . .
o 0.5 1 1.5 =2 2.5 e
Farnan (1)

Sekil 5.13 : Basingsiz akiferde C=20, b=0.1, ng#10 icin SKBD — Zaman grafi.

Standart Kuyu Beslenme Digimi (R/HD)

L L | L L
a 0.5 1 1.5 2 =2 3
FZaman (i)

Sekil 5.14 : Basingsiz akiferde C=10, b=0.2, ig#10 icin SKBD — Zaman grafi.
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