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DOGRUSAL OLMAYANYERALTI SU AKIMLARININ iNCELENMESI

OZET

Klasik Darcy Kanunu’nda yeralti suyu akimi hesaplamalarinda, akiferin hidrolik
iletkenliginin sabit kaldig1 kabul edilir. Bu durumda yeralt1 suyu hareketinin sadece
piyezometrik seviye degisiminden (hidrolik egim) kaynaklanmasi s6z konusudur.
Pratikte su kuyularinda yapilan arastirmalarda, biiyiik hidrolik efimlerin ortaya
ciktig1 ve hidrolik iletkenligin kuyudan itibaren azaldig1 goriilmektedir. Literatiirde,
Onerilen yamali (patchy) akifer ¢oziimlerinde, kuyu merkezinden itibaren hidrolik
iletkenligin kademeli olarak azaldifi ve her bolgede sabit oldugu gibi baz1 kat
kabuller yapilmaktan ileriye gidilememistir. Halbuki pratikte, gézenekli ortamda

hidrolik iletkenligin kuyu cidarindan itibaren siirekli olarak azaldig: bilinmektedir.

Bu tezin amaci, permanan akim halinde kuyu ¢evresinde mesafe ile degisen hidrolik
iletkenlik sarti goz 6niinde bulundurularak akifer parametrelerini akifer sinamalar: ile
tayin edebilmek igin yeni yontemler gelistirmek ve klasik Darcy Kanunu’nun
dogrusal olmayan seklini aragtirmaktir. Basingli bir akiferdeki kuyu etrafinda
hidrolik iletkenlik degisiminin, radyal uzakligin fonksiyonu olarak, dogrusal (lineer)
ve {lstel (eksponansiyel) sekilde azaldigy disiintilmistiir. Basingh akiferlerde
permanan akim durumu formiilleri, ana kuyudan itibaren hidrolik iletkenligin
dogrusal ve iistel degisimi igin yeniden ¢ikartilmistir. Bu yaklagimlarin her biri, 6zel

¢ozlim olarak klasik yaklagimlarin formiilasyonlarini vermektedir.

Calisma iki asamadan meydana gelmektedir. Bunlar; hidrolik iletkenlik ile hidrolik
yikiin, birbirinden bagimsiz ve bagimh durumlan i¢in akifer parametrelerini
belirleyen yeni bagintilarin ¢ikarilmasi ve yorumlanarak, mevcut bagintilarla
karsilastirilmasidir. Bu iki durum igin kendi iglerinde de karsilagtirma yapilmigtir.
Her iki durum ig¢in elde edilen sonuglar birbiriyle ve literatiirde mevcut olan
yontemlerle karsilagtirilmigtir. Her iki durumda da hidrolik iletkenlik degisiminin,
mesafenin fonksiyonu olarak dogrusal (lineer) ve Ustel (eksponansiyel) olarak azalma
halleri ele alinmig ve gergek arazi verilerine tip egriler gelistirilerek ¢akistirma

y6ntemi uygulanarak akifer parametreleri belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF NON-LINEAR GROUNDWATER FLOWS
ABSTRACT

In groundwater flow computations, classical Darcy Law considers constant hydraulic
conductivity. In this case, groundwater movement is a function of the changement of
piczometric level (hydraulic slope) only. In practice. groundwater well researches
indicated that big hydraulic slopes appear as a result of various factors such as the
aquifer material heterogeneity including fractures\ solution cavities etc. and hence
the front and hydraulic conductivity decreases within the well vicinity starting from
the well. In literature, for instance in the case of patchy aquifer solutions,
assumptions couldn’t go beyond of accepting that the hydraulic conductivity is
decreasing gradually starting from the well center and is constant at every grade.
However in practice, it is known that hydraulic conductivity decreases continuously

starting from well periphery in the porous medium.

The aim of this thesis is to develop new methods for determining aquifer parameters
via aquifer tests, under permanent flow state by assuming hydraulic conductivity
variation with radial distance and the non-linear version of Darcy law Variation of
hydraulic conductivity around wells at a confined aquifer has been thought as a
function of radial distance in a decreasing linear and exponential forms. Permanent
tlow state formulas for confined aquifers have been derived for linear and
exponential variation of hydraulic conductivity from the main well. Both of these
approaches reduce to the formulations of classical approaches in the case of constant

hydraulic gradient as special solutions.

This study consists of two stages. These are the derivation of new relations which
provide the opportunity to determine the aquifer parameters for dependent and
independent cases of hydraulic conductivity and hydraulic load. Furthermore their
comparisons are also presented current classical relations. Both of these cases are
compared also among themselves. The results obtained for both of cases are
compared also with the current methods in the literature. For both cases, variation of
hydraulic conductivity has been taken up as a function of distance in linear and
exponential functional forms. On the other hand the developed methodologies are
applied to actual field data by developing the necessary type curves and then by the

ix



application of type curve matching methodology by which aquifer parameters are
determined.



1. YERALTI SUYU, ONEMI VE SORUNLARI

1.1 Girig

Yeralt1 suyu kullanimi agisindan, suyun kaynagini, miktarin1 ve hareketini anlamak
onemlidir. Yunanh filozoflardan Homer, Thales ve Platon, kaynaklarin deniz suyu
etkisiyle, daglarin altindaki yeralt1 bosluklarindan beslendigini ve daha sonra
aritilms olarak ylizeye ¢iktigint hipotez olarak 6ne stirmiislerdir. Aristo ise, soguk ve
karanlik magaralara giren havanin burada yogunlasarak suyu olusturdufunu ve
kaynaklar1 besledigini iddia etmistir. Ancak, hidrolojik ¢evrimin bilimsel anlamda ilk
tanimu 17. asirda yapilmis; ilk defa gézlemlere ve dlglimlere dayanan teoriler ortaya
atilmistir. Giintimlize kadar bir ¢ok aragtirmaci tarafindan katkida bulunulmus olsa
da, maalesef yeralt1 suyu konusu, bilim diinyasinda hala yeterli ilgi gérmemektedir.
Gerek diinyada gerekse iilkemizde yeralt1 suyu ile ilgilenen aragtirmacilar gok azdir.
Halbuki, dogal sular igerisinde yeralti sulari ¢ok 6nemli bir su kaynagidir. Diinyadaki
sularin genel dagilimi; % 97.32 tuzlu okyanus suyu, % 2.14 buzul, % 0.61 yeralt
suyu, % 0.009 ytizey sular, % 0.0005 toprak nemi, % 0.0001 atmosferdeki suyundan
olusmaktadir (Freeze ve Cherry). Ulkemizdeki dagilim da buna paraleldir. Yukarida
siralanan dagilimdan, yeralti sularinin buzullardan sonra en biiyiik tath su
potansiyeline sahip oldufu anlagilmaktadir. Gerek kullanim ve gerekse maliyet
bakimindan yeralti suyunun kullanimi bilyilk faydalar saglamaktadir. Ozellikle
gliniimiizdeki gibi, kiiresel 1sinmanin su kaynaklarma olan olumsuz etkilerinin
konusuldugu bir donemde, yeralti suyunun bilhassa kurak bolgelerdeki énemi daha
da artmaktadir. Ulkemizde bulunan 26 su toplama havzasinda gelecek S0 yil
igerisinde yagis ve akis miktarlarinda biiyiik azalmalar beklenmektedir. Bu nedenle
mevcut yeralt1 su kaynaklarinin korunmasi ve optimum igletimi igin yeni yéntem ve

teknolojiler gelistirilmelidir.

Yeralti suyu, su kaynaklar igerisinde en verimli ve en zengin olmasinin yam sira,
ylizeysel sulara nazaran kirlenmelere karst muhafazali olma, donma ve buharlasma
gibi mevsimsel sicaklik farklarindan etkilenmeme, biiyiik maliyetler gerektiren

biriktirme hazneleri ingsaa etmeyi gerektirmeme gibi faydalara sahiptir. Ayrica yeralt:



suyu sirekli olarak tabii bir filtre ile siiziildiiftinden, ylizeysel sulardan daha
saghikhdir. Bu ozellikleri nedeniyle yeraltt sulan, igme suyu kullanimindaki su
kaynaklarinin baginda gelmektedir. Giiniimiizde artan teknoloji imkanlari, yerin
derinliklerinde bulunan petrol, dogalgaz ve yeraltt su kaynaklarina ulasmay:
miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle, kuyular aracifiyla temiz, ucuz ve uzun stireli

olarak su temin edilmesi kolaylagsmustir.

Bilindigi gibi yilizey ve yeralti sularinin asil kaynagini yagmur ve kar sulari
olusturdugundan, yeralt: suyu incelemelerinde, hidrolojik ¢evrimin yagis ve sizma
kisimlar1 ¢ok Onemlidir. Bu bakimdan, kaynagin incelenmesinde hidrolojik ve

jeolojik 6zelliklerin goz 6niinde tutulmasi 6nemlidir.
1.2 Yeralti Suyu Akim Kanunlan

Klasik Darcy Kanunu’na gore, yeralti suyu akimi hesaplarinda, akifer hidrolik
iletkenliginin sabit kaldi: kabulli vardir (Darcy, 1856). Bu durumda, yeralt1 suyu
hareketinin sadece piezometrik seviye degisiminden (hidrolik egim) kaynaklanmasi
s6z konusudur. Pratikte, su kuyularinda yapilan arastirmalarda, kuyunun yakin
cevresinde yeraltt suyu hizimin yiiksek oldugu ve ince maddelerin yikanmasi
sonucunda daha biiyiik hidrolik egimlerin ortaya ¢iktifn ve hidrolik iletkenligin
kuyudan itibaren azaldig1 gériilmektedir. Buna ek olarak, yer sarsintilar1 (depremler)
da akiferlerde hidrolik iletkenlife etki etmektedir. Literatiirde, permanan durumdaki
degisken iletkenlikli akiferler i¢in yamali (patchy) akifer ¢6zlimleri nerilmigtir. Bu
¢6ziim ile, kuyu merkezinden belli bir uzakliga kadar hidrolik iletkenligin sabit bir
degerde olmasi ve belli bir mesafeden sonra da, daha diistik fakat yine sabit olmasi
gibi bazi sinirlayici kabuller yapilmaktan ileriye gidilememistir (Vandelberg, 1977;
Barker ve Herbert, 1982; Sen, 1987). Pratikte, hidrolik iletkenlik kuyu cidarindan
baslayarak kademeli olarak azalmaktadir. Bu tezin amaci, permanan akim halinde
kuyu ¢evresinde mesafe ile degisen hidrolik iletkenlik sarti goz Oniinde
bulundurularak, akifer parametrelerini, akifer testleri ile tayin edebilmek i¢in yeni bir
yontem gelistirmektir. Caligmada basingli bir akiferdeki kuyular etrafinda hidrolik
iletkenlik degisiminin, radyal uzaklifin fonksiyonu olarak, dogrusal (lineer) ve flistel
(eksponansiyel) azalma halleri diigtintilmiigtiir,

(38



Klasik yeraltt suyu incelemelerinde, akim alaninda hidrolik iletkenlik sabit kabul
edildiginden, Darcy Kanunu’na gore, yeralt: suyu akiminin hizi sadece piyezometre

egimine baghdir. Bu ¢aligmada,
“Dinamik iletkenlik (kh) = Hidrolik iletkenlik (k) * Hidrolik yiik (h)”

tanimlanarak yeralti suyu akimi, dinamik iletkenligin mesafe ile degisimine bagl
olarak incelenecektir. Béylece, yeralt1 suyu akiminda sadece hidrolik yiikiin degil,

ayni1 zamanda hidrolik iletkenligin de mesafe ile degiskenligi esas alinacaktir.

Klasik caligmalarda, akifer, izotropluk ve homojenlik kabulleri ile ideal olarak
diistinlilmektedir. Bununla beraber, saha 6lglimlerinden, bu kabullerden sistematik
sapmalar olabilecegi goriilmektedir. Kiigiik 6lgekte bile tiim akiferler homojen ve
izotrop yapida olmaktan uzaktir. Bu ise, hidrolik iletkenligin rasgele veya sistematik
bir sekilde degistigini gdstermektedir. Bununla birlikte, biiylik Slgekte bu yerel
heterojenliklerin ortalamast alinarak klasik ydntem uygulamalari yapilir [Theis
(1935), Hantush (1964), Papadopulos ve Cooper (1967), Sen (1986)]. Akifer,
olusuyorsa, bu konu lizerinde ayrintili bir aragtirma gerekmektedir. Pratikte, bu gibi

degisimler pompaj kuyularinin etrafinda meydana gelmektedir.

Hidrolik iletkenligin degisimi ile yeralti suyu akimlarmin incelenmesi ilk defa
Muskat (1937) tarafindan, sadece permanan akim halinde yamali (patchy) akiferler
i¢in yapilmistir. Bundan sonra, Streltsova (1978) ve Sen (1986) heterojen akiferler ile
ilgili gesitli ¢aligmalar yapmustir. Barker ve Herbert (1977) 6zellikle yamal akiferler
tizerinde durup, permanan akim hali i¢in pompaj testlerinin sonuglarini kullanarak

analitik ¢6ziim ile sayisal simiilasyon modelini gelistirmislerdir.

Ince malzemelerin bosluklar1 tikamasi, mikro bakterilerin liremesi, basincin
diismesinden dolay ¢6zlinmiis gazlarin agia ¢ikmasi ve besleyen yiizeyden sizan
sularin akiferde bulunan mevcut su ile kimyasal reaksiyona girmesi gibi gesitli
nedenler, hidrolik iletkenligin kuyunun tesir mesafesine dogru kademeli olarak
azaldigini gostermektedir (Nightangel ve Bianchi 1973; Bear 1979; Todd 1985).



1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, hidrolik iletkenligin degisimini géz 6niinde bulundurarak, klasik
Darcy Kanunu’nun dogrusal olmayan seklinin kuyu hidroligine olan etkilerini
aragtirmaktir. Basingli akiferlerde permanan akim hali formiillerinin, ana kuyudan
itibaren hidrolik iletkenligin dogrusal ve iistel degisimi i¢in, dinamik iletkenlik
tanimini da goéz Oniinde bulundurarak ¢ikarilmas: hedeflenmektedir. Yukarida
aciklandig tizere bir gok arastirmacinin yaptiklari ¢aligsmalarda akifer homojen kabul
edilmistir. Bu tezde, akifer heterojen kabul edilerek permanan akim igin yeralt1 suyu
hareket denklemleri yeniden elde edilecektir. Ayrica hidrolik iletkenligin degisken
olarak alinmasmin yaninda hidrolik iletkenlik ile hidrolik yiikiin birbirine bagimli
olarak degismesi durumunun etkisi de bu tezde aragtirilacaktir. Dolayisi ile, ¢aligma
iki agamada ele alinacaktir. Birinci agsamada sadece hidrolik iletkenligin degismesi
gdz oniinde bulundurularak “bagimsiz durum” adi altinda, ikinci agamada ise
hidrolik iletkenlik ile hidrolik yiikiin birbirine bagimli olarak degismesi durumu da
“bagimh durum” adi altinda incelenecektir. Ayrica her iki durumda elde edilen
bagintilarin ¢ikarllmas1 ve  yorumlanarak mevcut bagintilarla karsilagtirilmasi
sunulacaktir. Her iki durum igin tip egriler elde edilecek ve belirli bir bolgeye ait

veriler kullanilarak akifer parametreleri yeni yonteme gore belirlenecektir.



2. YERALTI SUYU VE HAZNELERI

2.1, Giris

Canlilarin hayatlarin1 devam ettirebilmesi, giincel hidrolojik ¢evrimin galigmasina
paralel olarak, tabiatta suyun yeterli miktarda, uygun zaman ve konumda
bulunmasina baglidir. Insanoglunun viicut yapisimn % 60°ni su olusturmaktadir.
Tarih boyunca insanlarin suya olan bagimliliklar1 devam ede gelmigtir. Bu ylizden,
yerlesim yerleri, siirekli su kenarlar1 olan denizler, goller, akarsular veya yeralt: su
kaynaklar etrafinda kurulmugtur. Insanoglu haberlesme, savunma, beslenme ve
saglik ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in suya her zaman gereksinim duymaktadir.
Modern ¢agda, kalkinmig toplumlar kalkinmamig toplumlardan g¢ok daha fazla su
tilketmektedir. Bu istatistik, sarf edilen su miktar1 degerlerinin, o tlkenin hayat

standardina 151k tuttugunu gostermektedir.

Insanligin zamanla artan su talebinin karsilanabilmesi i¢in, mevcut kaynaklara ek
olarak, sulak zamanlarda fazla olan su miktarim kurak zamanlarda kullanabilmek
amaciyla biriktirme hazneleri inga edilmis veya yeraltindaki gozenekli ortamlar
icinde biriken suyu kullanarak gerekli tedbirler alinmigtir. Bu birikmis kaynaklardan
yararlanmak i¢in baraj ve kuyu gruplart insa edilmis, uzak bolgelerdeki su
kaynaklanim yerlegim alanlarina getirmek igin bir takim arayiglara girigilmistir.
Akarsularin sedde, baglama veya barajlar kullanilarak su yolunun kesilmesi suretiyle
biriktirme hazneleri insaa edebilmekte ve boylece su talebi kargilanmaktadir. Ingaa
edilen bu su yapilari ile igme suyu ihtiyacinin yani sira tarim ve enerji ihtiyaglarnin

karsilanmasi da amaglanmaktadir.

2.2 Hazne Tamim ve Tiirleri

Kayakiire (litosfer) sadece kati maddelerden veya kismen bosluklardan olusan kaya
kiimelerinden meydana geldigi kabul edilen siirekli bir bilesimdir. Bogluklu ortamlar,
yeralti suyunun depolanmasi ve ihtiya¢ halinde kullanilmas: igin uygun kosullar

altinda saklanmasin: saglar, Kayakiirede yer alan, kendi i¢inde 6zel ancak birbirlerini



tamamlayict hacimleri olan bosluk ve katilara hazne adi verilir. Bu baglamda,
kayakiireyi genis anlamda, hazne olan veya olmayan seklinde siniflandirmak
mimkiindiir. Bir hazne, ylizeyden sizan suyun igerisine girmesine miisaade eden
bosluklara sahiptir. Kum, kiregtagi, kil gibi bir ¢ok tortul yap1 hazne 6zellikleri, bir
¢ok volkanik kaya da hazne olmayan &zellikler g&stermektedir. Yeralti suyunun
kaynaklardan elde edilebilmesi igin bogluklarin bulunmas: gerekli ama yeterli bir gart
degildir. Bunun yaninda, bazi hazneler ihtiya¢ duyuldugunda suyun kolayca hareket
etmesine izin vererek yeterli sart1 da saglarlar. Bunlara gegirgen hazne, tersi durumda
ise gecirgen olmayan hazne adi verilir. Genel olarak, bir haznenin mevcudiyeti,
icinde suyun bulunmasi ile egdegerlidir, ancak suyun belli bir yénde hareket etmesi
halinde gecirgen haznelerden s6z edilebilir. Bu tezde, gecirgen haznelerdeki yeralt
suyu hareketi, haznenin heterojen 6zellie sahip olmasi durumunda incelenerek
gerekli analitik ¢oziimler sunulmugtur. Bosluklu ortamlarin jeolojik evrimine
dayanarak, gegirgen hazneler ii¢ alt ana gruba ayrilabilir. Bunlar, gézenekli, ¢atlakli
ve karstik ortamlardir. Bu tezde yeralti suyu hareketi i¢in sadece gbzenekli ortamlar

g6z 6niinde tutulmustur.

2.3 Gozenekli Ortam

En 6nemli ve en ¢ok bilinen hazneler, diizenli ya da diizensiz sekilde bir araya
gelerek kum ve cakil karigimlardan meydana gelmigtir. Bu tiir ortamlar, farkli boyut
ve sekillerde, sayisiz ve diizensiz bosluklar igerirler. Bunlara g¢akil veya kum
pargaciklarinin arasindaki miinferit ara bogluklar1 adi verilir. Her gozenek, farkh
boyutlardaki g6zenekler ile kanallar geklinde karmasik seri veya paralel olarak
birbirlerine baglanarak su hareketine imkan taniyacak sekilde bosluklar1 meydana
getirir. Bu gozenek ve kanal topluluklari, i¢ginde suyun bir ¢ok farkli yone hareket
edebilecedi bir gebeke olusturur. Herhangi bir kayakiire i¢indeki bu tiir olusuma

gozenekli ortam ad1 verilir.

Kati pargaciklarin boyutlan kiigiildiikge, akis yonii ve kat1 maddelerin su hareketine
kars1 mukavemeti hemen her noktada daha diizenli bir hale gelir. Béylece her su
pargasi, kati madde diziliginin siirekli direnci ile karst kargiyadir. Burada “direng”,
suyun ortamda hareket ederken maruz kaldig: zorluk anlaminda kullanmilmistir. Diger
taraftan, kaba tanecikli bir ortamda su daha az direngle kargilasacak ancak akis yolu

daha diizensiz ve akis oranlari daha biiyiik inis ¢ikislar gosterecektir. Yukaridaki



ifade suyun kaba tanecikli bir ortamda, ince tanecikli bir ortama nazaran daha kolay
hareket edecegi anlamina gelmektedir. Yeralti suyu ile ilgili, ¢cogu arastirma ve
caligma g6zenekli ortamlar i¢inde yapilmistir, (Thiem, 1906; Theis, 1935; Cooper ve
Jacop, 1946; Hantush, 1957; Boulton, 1963; Streltsova, 1978; Neumann, 1972; Sen,
1982; 1988; 1988a, b; 1989, 1990) Bunun sebebi doygun kum kiimelerinin en sik

rastlanan akiferler olmasi ve bu ortamin karmagik ¢aligmalara uygunlugudur.

Bu ¢aligmalarda, klasik Darcy (1856) Kanunu ile yeralt1 suyu hizi temsil edilirken
gdzenekli ortam 6zelliklerinin (hidrolik iletkenlik gibi) homojen oldugu temel kabulii
yapilmigtir. Bu tezin ana hedefi, bu tiir klasik ¢aligmalarin aksine gézenekli ortamin
heterojen oldugu kabuliine dayanan yeral: suyu akim hareketinin modellerinin
analitik olarak ¢ikarilmasidir. Cikarilan formiillerin, homojen sartlarda, daha 6nceden
degisik arastirmacilar tarafindan verilen ifadelere indirgenmesi ile dogruluklar
kanitlanmigtir. Genel olarak, farkli kékenlerden asinma ile gelen tortul kayalar ve
¢okeller, yeralti suyunun hareket etmesi igin uygun gozenekli ortami meydana

getirirler.

Gozenekli ve gegirimli olan aliivyon yelpazeler, bir akimin dik bir vadiyi terk edip
bir ovaya girdiginde yavaglamasi sonucu ortaya ¢ikarlar ve 6zellikle kurak ve yan
kurak bolgelerde bolca bulunurlar. Aliivyon yelpazenin genislemesi drenaj
havzasinin edimi, boyu, iklimi ve kaynak alanindaki kaya o6zelliklerine baghdir.
Aliivyon yelpazelerdeki yeralti suyu akimi nehir suyunun stiziilmesiyle yenilenir.
Cogunlukla su, pinar veya kaynak olarak yeryiiziine ¢ikar veya yolculuguna akis

y6niinde ylizey akimi olarak devam eder.

Diger taraftan allivyon dolgular, iklim sartlar1 ve suyun dolgulara dogru hareketi
sonucu meydana gelirler. Erozyonun en kaba pargalar1 olan gakillar kaynaklarindan,
kum, kil veya ¢amurun oldugundan daha kisa mesafelere taginirlar ve daha kisith
alanlarda birikirler. Bir altivyon dolgunun kalinligi bir ka¢ yiiz metreye ulasabilir
(Sen, 1995).

Yeralti suyu gecirimli haznelerinden bir digeri de delta birikmesidir. Altyap:
agisindan deltalar denize degil karaya ait birikintilerdir. Deltalar, akim kanalinin bir
g6l veya okyanus gibi biiyiik bir su kiitlesine ulagmasi sonucu olugur. Deltada biriken
diizensiz maddeler denize dogru sirayla kumla baslar, sonra silt, agtk deniz kili ve

camur gelir. Deltalardaki yeralti suyu yiikselmeleri neredeyse sabittir ve bu da



yakinlarindaki bilyiik su kiitlesinin yiikselisinin yansimasidir, Béylece, tatli su
gollerinin yakinindaki olugmusg deltalar yeralt1 suyu isleme i¢in mitkkemmel imkanlar
saglar. Ne var ki, her zaman okyanuslardan tatli yeralti sularma tuzlu su
karnigabilmektedir. Tuzlu su giriginin boyutu, deltadaki yeralt1 suyunun yiiksekligi ile
okyanus yiizeyinin yliksekligi arasindaki mesafeye ve delta birikintisinin dogasina

dayanmaktadir.

Onceden varolan kaya maddelerinden, hava durumu ve erozyon gibi siiregler sonucu
ortaya ¢ikan kati maddelere ayrik tortul kayalar adi verilir. Aymk kayalar
pargaciklarinin boyutlarina gore alt gruplara aynlirlar. Cakillarin baskin oldugu
kayaglar, kiil tabakalarinin sikigmasi sonucu meydana gelen kumtagi ve balgik

kayalar, olmak {izere li¢ ana grup vardir.

Ayrik tortul yapilar icinde ¢ok genis alanlara yayilmalar ve yer yer 10 km’ye varan
kalinliklariyla kumtaglart en &nemli simifi teskil ederler. Bunlar, riizgar veya su
vasitasiyla meydana gelen her tlir kaya erozyonu yoluyla olusabilirler. Dizilme
maddeleri kum pargalar1 oldugu igin, genellikle su, petrol gibi akigskanlarin ve
gazlarin birikip hareket edebilecegi bol bogluklara sahiptirler. Bu 6zellikleri onlara

ekonomik 6nem kazandinr.

Yukarida bahsedilen olusum farkhiliklarindan ayr olarak kumtaginin iginde yer alan
silt veya sertlesmis kil, kismi veya yaygin kil yataklar1 akimi etkileyebilir. Ornegin,
yaygin silt tas1 tabakalan, tiim kumtag1 haznesini bitisik tabakalarla akiskan aligverigi
olmayan bir tabakalagmis hazneye doniistiirebilir veya tam tersi de gergeklesebilir.
Su depolama ve iletimi i¢in en uygun yapilar, ¢ogunlukla ayrik tortul kayalarda
bulunur. Bu kayalar tortul yapilarda yer alan yeralt: suyu birikintisinin % 80’ini
ihtiva eder. Biriktirme siireci esnasinda ince pargaciklar su vasitasiyla kaba
olanlardan daha uzaga siiriiklenebilecegi gibi (tagtyict akimin veya riizgarin nispeten
zayif oldugu durumlarda) daha agir ve kaba pargalar ince taneli olanlarin {izerine
taginarak birikebilirler. Miiteakip birikmelerin bir sonucu olarak tabakalagmig bir
hazne, her yatak iki degisik litolojik birikinti olugturmak {iizere jeolojik zaman

icerisinde meydana gelir.

Tektonik hareketler, tortul kayalara ¢esitli gekiller verirler. Bunlarin en belirgin

olanlart senklinal ve antiklinal’dir. Senklinallar, i¢inde yeralti suyunun bolca



bulunabilecegi kubbelerdir. Antiklinallar ise, yeralti suyu i¢in potansiyel alanlar

olarak degerlendirilmezler.

2.4 Yeralt1 Suyu Tabakalan

Yeralt1 sulari, bulunduklar1 haznenin fiziki yapisina gére farkli gruplara ayrilabilir.
Kayakdirenin her boslugunun suyla dolduruldugu kisimda doygun tabaka bulunur. Bu
tabakanin {izerinde, havalandirma veya doymamig tabaka bulunur. Bu tabaka su, nem
ve hava karigimindan meydana gelir. Bu tabakada hava ve nem degisimi serbesttir.
Doymamis tabakada toplanan suya, yeralt1 suyu seviyesi (tablast) izerindeki su ad:
verilir. Bu da ti¢ farkli kisma ayrilir. Bunlardan ilki, bitkilerin yagsamasi i¢in gerekli
olan toprak nemi tabakasidir. Kalinlig1 topragin tlirline ve bdlgenin hakim iklimine
goére degisir. Suyun bu tabakadaki hareketi, ¢evre kosullarina gore agag1 veya yukari
dogru olabilir. Bu noktada, toprak emisi (kilcal) ve yergekimi iki hakim gii¢ olarak
karsimiza gikar. Daha sonra orta tabaka gelir ve kilcal sagaklarin sinirladif1 noktaya
dek devam eder. Bu tabakada su hareketleri, iki farkli maddenin (su ve toprak)
molekiillerinin baglayici (adhesion) giicine baglidir. Kilcal sagaklar, doygun
tabakanin hemen {izerinde yer alirlar ve kilcal ara bosluklara sahiptirler. Bunlarin
bazilari veya hepsi, doygun tabakaya ait su ile doludurlar. Bu suyu doygun tabakadan

yukari ¢eken ise, yergekimine karg1 hareket eden kilcal emici gliglerdir.

2.4.1 Doygun tabaka tiirleri

Kayakiire bosluklarinda su igeren her katman hazne olarak adlandirilmigtir. Yeralt:
suyu problemlerinin ¢ozlimiinii kolaylagtirmak igin haznelerin ayrnmi ve
siniflandirilmas: gerekmektedir. Su depolama ve iletim 6zelliklerine (yeralti suyu
hareketleri) dayanarak jeolojik yapilar dért hidrojeolojik birime ayrnlabilir. Bunlarin

en onemlisi yeralt1 suyu literatiirii terminolojisinde akifer olarak nitelendirilir.
2.4.1.1 Akifer

Meinzer (1923) akiferi, kaynak ve pinarlara belirgin miktarda su verebilecek
derecede doygun ve gecirgen hazneler olarak tanimlar. Bir akifer, normal kosullar
altinda belirgin miktarda suyu kolaylikla iletebilen doygun bir jeolojik birimdir. Bu
tanimdaki “doygunluk”, “kolaylik” ve “belirgin” ifadeleri akiferlerin su ile alakal
tamimi i¢in temel tegkil ederler. Diger taraftan, bir akifer, kuyular araciiyla

ckonomik olarak belirli miktarda su veren jeolojik tabakadir. Bu tamimlama da



jeolojiden ziyade, hidrolik ve ekonomi ile yakindan ilgilenen yeralti suyu
miihendislerince tercih edilir. Son bir tanim ise akiferin, iginde yeralti suyunun
hareket ettigi bir kaya tabakasi oldugunu sdyler. Bu son ifade sadece yeralti suyunun
hareketi ile ilgilenen ve uzman olmayan kisiler igindir. Akifer olarak davranan kaya
tipleri; ¢akil, kum ve kumtasi, allivyon, oyulmus kirectasi, yarik mermer, gatlak
granit, hava kosullarinda aginmis gnays ve sist, par¢calanmig kuvars, danecikli bazalt
ve bitisik sleyt’tir. Suyun depolanma ve iletimi §zelliklerinden biri veya her ikisinin
bulunmamasit durumunda ii¢ farkli yeralt1 suyu tabakasi birimi ortaya ¢ikar. Bunlar;

akitard, akifiij ve akiklud’ tur.
2.4.1.2 Akiklud

Bu doygun jeolojik olusum, suyu yavasca emme kabiliyetine sahip olsa da bir
kayna@: belirgin sekilde beslemesine yetecek derecede iletim o&zellifine sahip
degildir. Bagka bir deyisle suyu depolayabilir ancak iletmez. Kil mercekleri ve
sertlesmis kil tabakalam bunlara ornektir. Bazi akikludlar ise suyu hi¢ mi hig

iletemezler.
2.4.1.3 Akifiij

Birbiri ile irtibati olmayan gozenek bosluklarina sahip jeolojik tabakalara akifiij
denir. Bunlar suyu ne emerler ne de iletirler. Bazalt ve granit iyi birer drnektir. Bu
tabakalarin meydana gelmesi sirasinda bosluklarda hapsedilen sular irtibatsizlik

sebebi ile bulunduklan konumlardan ¢ikarilamazlar.

2.4.1.4 Akitard

Su depolayabilen ancak akifere oranla daha yavag iletime ve daha az gegirgen bir
dogaya sahip jeolojik tabakalara akitard denilir. Akifijj ile akiklud arasinda bir gegisi
temsil eder. Dogadaki akitardlar; killer, sertlesmis killer ve billur kayalardir.
Cogunlukla yar1 gegirgen tabakalar olarak adlandirilirlar.

2.5 Coklu Yeralti Suyu Hazneleri

Hidrojeolojik agidan, yukarida agiklanan dért farkli su tutucu birim kendi basina
anlamli degildir. Dogada karmagik yeralti suyu alanlarinda bunlarin farkli
kombinasyonlar1 ortaya ¢ikar. Bu sekilde ard arda farkli yeralti suyu tagiyan
tabakalardan meydana gelen diziye hidrostratigrafi (¢oklu yeralti suyu) denir (Sen,
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1995). Bir hidrostratigrafik dizinin yorumlanmasinda su noktalar gtz &niinde

tutulmalidir,

1- Bir akifer, suyu depolay1p iletebilen ve ekonomik manada kullanmaya imkan
saZlayan, bitigik birimlere nazaran daha yliksek iletime sahip bir birimdir. Bu
agiklamanin 1s13inda, kumtagi ve allivyon siralamalar1 kil ve kirectasina goére
nispeten daha yiiksek iletime sahip olduklar igin akifer olarak tanimlanir.
Yine de hidrojeolojik yapida ti¢ tip akifer mevcuttur.

2- Diisiik gecirgenlikleriyle akiferleri sinirlandiran sira birimlere, akikludlar

veya sinirl: yataklar adi verilir.

3- Simirlandinlmig yataklar igerisinde belirgin miktarda hareket eden su varsa,

bunlara da akitard ve yar1 gegirgen tabaka veya sizintil1 tabaka ad: verilir.

Diger taraftan, hidrostratigrafi, akiferleri sinirlanmamus, sinirli, sizintili ve mercek

formlar olarak mevcut su basincina gore siniflandirmaya yarar.

2.6. Akifer Tiirleri

Akiferler, yiizeyalt1 jeolojik yapilara, hidrolojik durumlara ya da yeralti suyu
basincina gére Sekil 2.1°deki gibi siniflandirilabilirler. Jeolojik tabakanin genisligi,
bitisik katmanlarin tiirleri ve ihtiva edilen tabaka sayisi, yeralti suyu ¢aligmasinda
dikkate alinacak 6nemli jeolojik etkenlerdir. Dikkate alinmasi gereken hidrolojik
etken ise, dogrudan veya dolayl olabilen beslenme mekanizmasidir. Son olarak,
yeralti suyu basinci atmosfer basincina esit ya da daha yiiksek olabilir. Uygun bir
akifer siniflandirmasi bu ii¢ tip veriyi ayni anda igermelidir zira hig birisi tek bagina
yeterince anlamli degildir. Jeologlar sadece jeolojik etkenleri dikkate almak
egilimindedirler ki, bu hatali sonuglara gétiirebilir. Diger yandan, mithendisler ¢ogu
zaman hidrolojik ve basing kosullarina takilip kalirlar ve bu da degerlendirmelerini

hataya siiriikleyebilir. Akiferlerin siniflandirmasi agagidaki sekilde verilmistir.
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AKIFERLER
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Sekil 2.1 — Akifer tiirleri

2.6.1. Basingsiz akifer

Jeolojik agidan bakildiginda, bu tip akiferler iki tabakalidir ve atmosferle temas
halindedirler. Alt tabaka akifiij 6zellikleri gosterirken, tist tabaka da su tutan ve
hareketine miisaade eden bir jeolojik yap1 gésterir. Serbest ylizeyli (basingsiz) bir
akiferde, yeralt! suyu seviyesi (tablasi), doygun tabakanin st sinirini belirler, Buna
ilaveten, su seviyesi mutlak basincin atmosfer basincina esit oldugu ve suya gére
bagil basincin sifir oldugu noktayr géstermektedir. Bu akiferler, sizma ile dogrudan

beslenmeye agiktirlar ve bu yiizden hidrolojik ¢evrime dogrudan baglidirlar.

Basingsiz bir akiferde, yeralti suyu dogrudan sadece atmosfer degisimlerinden
etkilenir. Ornegin, yiizey seviyesi, yagisin miktarina 6zellikle de sizma oramna gére
degisim gosterecektir. Suyun kimyasal bilesimi ve sicakhifi da gegici olarak
farkliliklar gosterir. Basingsiz akiferlerde, yeralti suyu si§ derinliklerde meydana
geldiginden, buharlagsmadan kolayca etkilenirler. Su seviyesinin yiizeyi genelde
dalgal bir sekil izler ve sadece diizliiklerde yataydir. Yiizey egimine ve kayalar
arasindaki hareket kolaylifina bagh olarak yerel yeralt: suyu akimi meydana gelir.

2.6.2, Basingh akifer

Bu tip akiferlerde en az ii¢ tabaka vardir. Bunlardan ikisi akifiij ve ortadaki tabaka da
akifer ozelligi gosterir. Bu tabakalagsmanin bir sonucu olarak dogrudan beslenmeleri
miimkiin degildir. Akifer tamamen doygun ise, iki akifiij arasinda sikigmig olan
yeralti suyuna uygulanan ekstra basing, her noktada atmosfer basincinin tizerindedir.

Iki akifiij, Gist ve alt sinirlayici tabaka olarak adlandirilir.

Akiferde agilan herhangi bir kuyudaki su seviyesi ylikselmesi, akiferin kotundan
daha yukarida olabilir. Suyun hayali olarak ¢ikabilecegi bu noktalar toplulugu

piyezometre seviyesini meydana getirir. Bir basingli akiferi igin gerekli olan



ozellikler, jeolojik olarak bir ¢ok senklinal, monoklinal, ¢okiintiiler, yalaklar,
grabenler ve tektonik catlaklar olmasidir. Bu akiferlerin her zaman besleme, iletim
ve bosgaltim alanlan olmak tizere {i¢ bilesenleri vardir. Bogaltim alaninda ise, akifer
daha diigiik yiiksekliklerde g¢ogunlukla kaynaklar halinde yerylzine ¢ikar. Gegis
alam ise, akiferin ana par¢asin olusturur ve burada iki simrlayicr gegirimsiz tabaka
arasinda yeraltt suyu bulunur. Basingh ve basinsiz akifer tirleri gegirimli ve

gecirimsiz tabaka durumlarina gore Sekil 2.2.a ve Sekil 2.2.b’de gosterilmistir.

Su tablas: B i
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2.7 Su Kuyulari

Ev, tarim veya endiistri kullanimlarinda bir akiferden diisey kazilar veya sondajlar
vasitast ile su gekilmesine yarayan yapilara su kuyusu adi verilir. Kuyular arzin
derinliklerinde bulunan doygun tabakalardan en iyi bigimde su ¢gekmek igin tasarlanir
ve kazilir. Bunlarin geometrik sekil ve boyutlarinin se¢imi arazinin jeolojik ortiisiine,
topografyasina, bolge iklimine, yagis ve beslenme 6zelliklerine, yiizeyalt: jeolojik

tabakalarina ve istenilen talebe baglh olarak segilir.

Bir kuyunun agilmasindan 6nce, kuyu agilacak yerin hidrolojik, yiizeyalt: jeolojik,
ckonomik ve elde bulunan verilerden arazi yoklamalar yapilarak, bélge hakkinda
gerekli bilgiler toplanarak ve yorumlanarak bir karar vermek gerekir. Bu ¢aligmalar
esnasinda genel jeolojik yapi, jeomorfoloji ve kayalarin sertlikleri konularinda da
bilgi sahibi olmak dnemlidir. Toplanan tiim verilerin 15181 altinda, kuyu enkesitleri,

derinlikleri, ¢aplar ve niifuz etme miktan gibi konular hakkinda karar verilir.

Ideal bir kuyu enkesitinin, hesaplamalarda ve analitik modellerin yeralt: suyu igin
gelistirilmesinde kolayliklar saglamasi i¢in dairesel olarak segilmesi tercih edilir. Bu
kolayliklar bu tezde gelistirilen yontem igin de kullanilmistir. Bunlar, (Sen, 1995,
2004)

(a) Yeralt1 suyu basinci, herhangi bir yatay diizlem tizerinde, kuyu cidarina
tiniform olarak radyal bi¢imde dagihidir. Bunun sonucu olarak, kuyu cidarmna
teget basing bilesenleri yoktur. Basincin radyal tiniform dagilimli olusu, kuyu
kilif ve cidarina sikigtirma kuvvetinin tesir ettigini gosterir. Her seyden 6nce,
kirilgan olan jeolojik tabaka malzemesi, sikistirma kuvvetlerine kayma
kuvvetlerinden daha mukavemetlidir. Bu sebeple dairesel enkesitli kuyularin

cidarlarinda ¢6kmeler en aza indirgenir.

(b) Diger tim enkesit sekilleri arasinda, sabit bir alan i¢in dairesel sekilli
olanlarin ¢evre uzunluklar1 en azdir. Bu kaz1 esnasinda sondaj baghg: ile kuyu
cidan arasindaki siirtinme kayiplarinin en az olmasina isaret eder. Ayrica,

kuyunun kilif ve filtrelerle kaplanmasi da ekonomik olur.

(c) Dairesel olan kuyu cidan bir egpotansiyel efrisi ve buna dik olan akim
cizgileri ise radyal dogrular seklindedir. Bunun anlami, akifer malzemesinin

homojen ve izotrop olmasi durumunda, akim agimn tamamen diizgiin ve



belirgin olacagidir. Bu tezde de, permanan yeralti suyu akiminin

modellenmesi igin tamamen dairesel kesitli diisey kuyular esas alinmigtir.

Gelisen endiistriye paralel olarak, suya olan talep gok artmistir ve keson kuyularla
alinan yeralt: sular bu talepleri kargilayamaz hale gelmigtir. Geligen teknoloji, kazma
kuyular yerine ¢ok derinlere inebilerek su, petrol, dogal gaz ve maden elde
edilmesine imkan veren sondaj kuyularinin agilmasini miimkiin kilmistir. Béylece,
sondaj kuyular diye bir bagka segenek ortaya ¢ikmistir. Buglin, pratikte en fazla
kullanilan kuyular bunlardir. Bunlar, kiigiik ¢apli ve degismeyen bi¢imde daima daire
kesitlidir. Caplari, genellikle /2 in¢ yani 32 cm civarindadir ve derinlikleri 2000
m’ye kadar inebilir, Bu sebeple, ¢ok kath olan akiferlerden degisik derinliklerde
yeraltt suyunun g¢ekilmesi miimkiin olmaktadir. Caplan kii¢iik oldufundan kuyu
haznesi hacmi ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Az miktarda bile su gekilse kuyuda
biiylik diigiimler ortaya ¢iktifindan, akiferle kuyu arasinda aniden beliren Snemli

hidrolik yiik fark: dolayisi ile akiferin kuyudaki diigiime cevabt da ani olur.



3. SABIT HIDROLIK ILETKENLIiKLi AKIFERLERDE YERALTI SUYU
AKIMI

3.1 Girig

Yeralti suyu akiminin, zaman degisikligi bakimindan permanan ve permanan
olmayan durumlari s6z konusudur. Bu tezde permanan durum g6z Oniinde
bulundurulacaktir. Jeolojik tabakalarin iginde bulunan yeralti suyu, uygun su
seviyesinin veya hidrolik egimin ortaya ¢ikmasi ile bogluklardan hareket etmeye
baslar. Yeralti suyu hizi fiziksel olarak “alinan yolun zamana orani™ olarak
tanimlanir. Ancak yeralti suyunun aldifa yolu belirlemede gii¢likkler vardir. Bunun
nedeni, jeolojik kayaglarin iginde yeralt1 suyu hareketine miisaade eden bosluklarin
birbirleri ile olan baglantilarinin meydana getirdigi akis yollarimin piiriizlii ve rasgele
olmasidir. Bu ylizden arastirmacilar yeraltt suyunun tarifi i¢in {i¢ farkli tanim
Onermislerdir (Sen, 1995). Birinci tanim; gergek akim ¢izgisi uzunlugunun zamana
orani olarak verilmistir. Ikinci tanim; akim g¢izgisi uzunlugu yerine iki nokta
arasinda su molekiillerinin bir dogru ile birlestirilmesi ile elde edilen yol
uzunlugunun zamana orami olarak verilmistir. Ugtinciistinde ise, yeralt: suyu hizina
filtrasyon hizi, 6zgiil debi veya Darcy hiz1 ad1 verilir ve akim ¢izgisine dik bir kesitin
birim alanindan gecen debi olarak adlandirilir. Bu tanimda 6nemli olan nokta akig
yoniine dik kesitin tlimiinlin bogluk gibi diisiintilmiis olmasidir. Bu tezde ise, yeralti
suyu akim hizt dinamik iletkenlik sayisinin mesafe ile degisimi olarak
tanimlanmistir. Bir akiferde, yeralt1 suyu hareketi ile ilgili diger bir parametre de
iletim kapasitesidir. Buna iletkenlik sabiti ad1 da verilir. Hidrolik iletkenlik birim
akiferin verimini ifade ederken, iletim kapasitesi ise tiim akiferin verimi ifade
etmektedir. [letim kapasitesi, hidrolik iletkenlik ile akifer kalmhiimn garpimina
esittir. Iletim kapasitesi aym zamanda, akiferin tiim kalinhginda birim genislikte,
birim hidrolik egim altinda, birim zamanda gegen akigkan hacmi olarak tanimlanr.
Burada, iletim kapasitesi biriminin [m’/s/m] oldugu ancak uygulamalarda [m?/s]

olarak kullanildigin1 séylemekte yarar vardir,



Sonug olarak hidrolik iletkenlik birim genislik ve birim kalinlik i¢in, iletim kapasitesi

ise birim genislik ve tiim akifer kalinlig1 i¢in gegerlidir.

Bu tezde, akiferin heterojen yapiya sahip oldugu kabul edilerek incelemeler
yapilmigtir ve buna bagh olarak dinamik iletkenlik parametresi tarif edilmistir. Bu

say1 hidrolik iletkenlik ile hidrolik yiikiin ¢arpimina esittir:

Dinamik fletkenlik(Tp) = Hidrolik fletkenlik(k) * Hidrolik Yiik(h)

3.2 Hidrolik Egim

Yeralti suyu hesaplamalarinda akifer 6zelliklerinin ve akimin hizinin yan: sira
hidrolik biiyiikliikler de 6nemli rol oynar. Ortalama deniz seviyesi veya herhangi bir
referans noktasindan yeralt1 su seviyesine kadar olan diigey mesafeye, hidrolik ytik,
hidrolik yiikseklik veya piezometre seviyesi denir. Bir akiferde farkli iki noktada
olgiilen yeralt1 su seviyeleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir dogru ile birlestirilirse,
bunun yatayla yapacagi agiya hidrolik egim ad: verilir. Bu iki nokta arasindaki
hidrolik yiik degerlerinin esit olmas1 durumunda hidrolik egim sifir olur ve bu iki
nokta arasinda su hareketinin olmadift sonucuna varilir. Egimin sifirdan farkhi
olmasi, hidrolik yiik degerlerinin farkli oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla biiyiik
hidrolik ylik degerine sahip olan noktadan kii¢iik olana dogru bir su hareketi olusur.
Bu iki nokta arasindaki yiik farki Ah ve iki nokta arasindaki yatay mesafe Ar ile

gosterilirse hidrolik egim, hidrolik yiik farkinin mesafeye orani olarak

h

Yeryiizii
Su tablasi

——————— > Mesafe. m

[=— (3.1)



seklinde tanimlanir. Bu ifade, hidrolik égimin boyutsuz oldugunu gosterir. Hidrolik
egim akifer igerisinde istenen herhangi iki noktanin hidrolik yiiklerinin bilinmesi ve
aradaki mesafenin Olgililmesi suretiyle belirlenir. Dolayisiyla yeralti suyu alam
igerisinde sonsuz sayida hidrolik egim degeri mevcuttur. Hidrolik egim yeralt1 suyu
hareketinin agiklanmasindaki en &nemli parametrelerden birisidir, Bosluklar
arasindaki baglant1 ne kadar fazla ise yeralt1 suyu hareketi o kadar kolay ve hidrolik

iletkenlik katsay1st da o kadar biiyiik olur.

3.3 Darcy Kanunu

Darcy (1856) doygun ortamlardaki yeralt1 suyu hizini ve akigini incelemek i¢in Sekil

3.2°de gosterilen deney diizenegini kurmustur,

Ar - Zemin Smegi
<« A —>

Ly

rF 4

Sekil 3.2 - Darcy cihazi kisimlan

Darcy, akifer malzemesinin homojen ve izotrop oldugunu kabullenerek akig
dogrultusunda gegen toplam yeralti suyu debisinin, iki kesit arasindaki hidrolik
egimle dogru orantili oldugunu deneysel olarak tespit edebilmistir. Yapilan deneysel

caligmalar sonrasinda, agagidaki ifade elde edilmistir:

g=k£11=k1 (3.2)
A ar

Burada (), hacim olarak A alanina sahip kesite dik gegen suyun debisini, & hidrolik
iletkenlik olarak bilinen orantililik katsayisini, %h— ise hidrolik egimi g6stermektedir.
r

Burada, debinin kesitsel alana oram, 6zgfil debi olarak da adlandinimaktadir. Ozgiil



debi hiz boyutunda olup, birim alandan gegen debi olarak tamimlanabilir. Darcy
deneyinin amaci hidrolik iletkenlik katsayisimin deerini tespit etmektir. Darcy
Kanunu’nun en 8nemli 6zelligi, dogrusal bir iligki olmasidir. Bu kanun, yeralt1 suyu

hareketi hesaplamalarinda ve ngoriilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir yeralti kuyusunun hemen civarinda hidrolik egim ¢ok biiylik oldugundan, akim
laminer degil tiirbiilansh haldedir. Ayni durum, kismen akifere giren kuyulara dogru

olan diisey akimin tesiri ile de ortaya ¢ikar.

Darcy Kanunu’na gore pratikte karsilagilan kiigiik hizlar i¢in kinetik enerjinin bir
Onemi yoktur. Kuyu civarinda ise yliksek hizlarin ortaya ¢ikacag: agiktir. Ortam iri
danelerden, catlaklardan veya karstik bogluklardan meydana geliyorsa, yeralt1 suyu
akim hiz1 ince daneli ortamlara gore daha kolay tespit edilebilir. Permanan olmayan
akim halinde 6nemli degiskenler olan, zaman ve sivt yogunlugu igin agik ifadelerin
yoklugu, Darcy Kanunu’nun bir eksikligidir. Gézenekli ortamda laminer permanan
akim igin Darcy Kanunu’nun yetersiz oldugu, Laushey ve Popat (1978) tarafindan

gosterilmigtir.

Atalet kuvvetleri 6nemli hale geldik¢e ve hiz farki olustukga, verilen hiz degeri ve
Darcy Kanunu ile tahmin edilen deger farkli ¢ikmaktadir (Dudgeon ve Yuen 1970).
Ince danelerin bulundugu yerde, yiiksek hizlar oyulmalara sebep olmakta, yik kaybi
degerleri ylikselmekte, hizlarin artmasi tiirbiilansin gelismesini hizlandirmaktadir.
Degisik kaynaklardan elde edilen deneysel verilere goére, Darcy’nin dogrusal
kanununun uyusmadig alt ve st sinirlarinin oldugu goériilmektedir (Dudgeon 1964,
Kutilek 1969, Slepicka 1961, Swartzendruber 1969, Wilkinson 1956).

Darcy Kanunu’nun gegerlilik simirini saptamak igin hem deneysel hem de teorik bir

¢ok ¢alisma yapilmistir. Bunlarin sonuglart su gekilde 6zetlenebilir (Sen, 1995):

1)  Darcy Kanunu’nun gegerli olmadig {ist limitlerin ortaya ¢ikmasindan sonra,
baslangi¢ terimlerinin 6nemli hale geldigi zamanlarda, Navier-Stokes
denklemlerinin kullanimi uygundur,

2) Tirbiilans baglangici ile dogrusal akimlarin gegerli olmadigi durumlarinin
goriilmesi, kilcal tiiplerde yapilan analoji ile gosterilmistir,

3)  Slepicka (1961) tarafindan yapilan boyutsuzluk analizleri ile dogrusal akimin

gegerliligi reddedilmektedir,



4) Istatistiksel modellerin uygulanmasi ile gozenekli ortamdaki su akim
gelisigtizel yiiriime (random walk) yaklagimi ile modellenebilir. Basitlestirilmis
y6ntem, Darcy Kanunu’na denk olan dogrusal ifadenin tiiretilmesine izin

vermigtir. Aksi takdirde Darcy akimindan sapmalar gézlenmigtir.

3.4 Dogrusal Olmayan Yeralt: Suyu Akimi

Darcy Kanunu’na gére, diigtiniilen yeralti suyu akimlart 6nemli bir atalet etkisine
sahip degildir. Bunun sonucu olarak da, hiz-hidrolik egim iliskisinde yakinsaklik,
raksaklik ve kivrimli akis yollar herhangi bir karmagiklifa sebep olmaz. Bununla
birlikte kuyu ¢evresinde atalet etkilerinin artmasi ve tiirbiilansh akim ortaya gikmasi
olasiifl, hiz-hidrolik egim iligkisinin dogrusal olma &zelligini degistirir. Genelde,
kiigiik ¢apli kuyularin yakinlarinda hidrolik iletkenligin artmasina ek olarak, hidrolik
egimin de artmasindan dolayr kuyuya dogru hizli bir artis olur. Bu, Darcy
Kanunu’ndan sapmalar1 gostermektedir. Radyal toplanmadan dolay: kuyuya dogru
kesitsel alan azalir ve boylece 6zgiil debi artar. Hidrolik egim, Darcy Kanunu’nun
tahmin ettifinden daha yliksek bir degere ulagir. Bu kuyunun yakinlarinda akiferin
belli bir kisminda dogrusal olmayan akimlar olusabilir (Sen, 1988a). Kritik kuyu
yarigapl, ana kuyunun merkezi ile, Darcy Kanunu’ndan ilk olarak sapmalarin
basladifi akiferdeki ortak merkezli daire {izerinde bulunan kritik nokta arasindaki
radyal mesafe olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, kritik ¢ap ile ¢evrelenmis akifer

alaninda dogrusal olmayan akim etkindir.

Akim ve akifer ozelliklerine ait veriler verildiginde kritik yarigapin tahmini, sabit
pompaj debisi Q ile kritik yangaptaki r,, akifer debisinin esitlenmesi ile elde

edilebilir. Permanan durum g6z 6niine alindiginda,
Q=2rnr.mgq, (3.3)

olur. Burada q. de kritik 6zgiil debiyi gostermektedir. Ozgiil debi, akiferde, hidrolik

iletkenligin fonksiyonu olan yeralti suyu hizina baghdur.

Yeralti suyu akiminda (Re =ﬂj Reynolds sayisin1 da hesaba katarak asagidaki
v

ifade elde edilebilir (Albertson ve dig., 1960).
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2)

T 2z0 (Re), 34

Burada (Re). kritik Reynolds sayisimi, (O/m) orani akiferin 6zglil debisini ve v de
suyun kinematik viskozitesini géstermektedir. Bir akiferde, d ortalama dane g¢ap1 ve
m akiferin kalinlif: sabit terimlerdir. Buradan, debinin dogrudan hidrolik iletkenligin
bir fonksiyonu oldugu s6ylenebilir. Kuyu etrafinda hidrolik iletkenligin degismesi,

kritik yarigapi da artirabilir.

Daha once de bahsedildigi gibi, Darcy Kanunu yeralti suyu akim problemlerinin
timiine uygulanamaz. Ya tilirblilansli akima yol agan akim &zelliklerinden ya da
catlakli ve karstik bosluklu ortamlar gibi akiferi olusturan malzemeden dolay:
dogrusal akimdan sapmalar meydana gelir. Diislik 6zgiil debilerde dogrusal kanun
gegerli oldugu halde, 6zellikle ytiksek hizlarda, dogrusal iliskiden biiylik sapmalar
g6zlenir. Bu sapmalar, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi (@) ve (b) egrileri tarzinda
olabilir (Givan, 1934; Engelund, 1953 ve Basak 1977). Atalet kuvvetlerinde
meydana gelen dereceli artiglarin, dogrusal akimda sapmalar olusturmasindan dolay:
dogrusal akimdan tiirbiilansli akima gegis esnasinda ortaya ¢ikan durum (a) egrisi ile

gOsterilmistir.
qt
(@)

(b)

A :
|

Sekil 3.3. Gozenekli ortamda beklenen dogrusal ve dogrusal olmayan piyezometrik
egim-6zgiil debi iligkisi

Darcy (1856)’de, deneysel c¢alismalarinin bir ¢ogunda, 6zgiil debi-hidrolik egim ile
dogrusal olarak degisim gosteren kanununa uymadigim gézlemlemistir. Ancak
ortalama zamanda, yaklagik olarak 0.1 m/s’lik bir degere sahip zgiil debi cinsinden
bir iist limitin oldugu kanisina varmugtir, Hidrolik parametrelerdeki herhangi bir artis,

akiferin biitlinlinde dogrusal olmayan bir akima sebep olacaktir. C')rnegin, iri daneli,
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gdzenekli ve catlakli ortamda yiiksek hidrolik iletkenlikten dolay: yeralti suyu hizi
tiirbiilans!t olabilir (Givan, 1934; Engelund, 1953 ve Basak 1977). Catlakli ortamda
ozgll debi ile hidrolik iletkenlik arasinda dogrusal olmayan bir iligkinin oldugu
Louis (1969), Snow (1968) ve Maini (1971) tarafindan belirtilmektedir.

3.5 Permanan Akim

Bir yerde, yeralti suyu hizinin yénili ve dogrultusu zamanla degismiyor ise buna
permanan akim adi verilir. Boyle bir durumda, akim ile espotansiyel gizgilerinin
durumu dnemli bir siire zamanla de8ismez. Bu sartlarda, yeralti suyu seviyesi de
zamanla degismez. Degismezliin zaman siiresi, duruma gére az veya gok olabilir.
Akim aginin sabit kalmasi, yeralt: suyu hidrolik egiminin de sabit kaldiZin1 gosterir.
Doygun bdlge kalinlig1 da bu durumda sabit kalir. Bunun sonucunda, herhangi bir
enkesitte hidrolik egim, enkesit alani ve hizlar zamanla degismez ve boylece debi de
sabit kalr. ki ardigtk kesit alimip bunlarin da permanan sartlar altinda oldugu
dustiniiliirse, bir kesitteki debinin digerindekine esit oldugu sonucu ¢ikar. Bir
farkliligin olmasi durumunda, yeraltt suyunun depolama hacminde artis veya azalig
olur. Buradan, permanan akim halinin 6nemli bir sonucu olarak; giris debisinin gikis
debisine esit oldugu anlagilir. Bu durum, yeralti haznesinden gekilen miktar kadar
stirekli bir girdinin olmasi ile miimkiindiir. Bunun &tesinde, permanan akim halinde
yeralti su seviyesinde bir degisiklik olmaz. Tabiatta bu durumlari gézlemek oldukca

zordur.,

Dairesel bir adanin etrafimi1 su sarmig olmasi durumunda, adada agilan bir kuyudan
¢ekilen debi kadar suyun, civardan yeralt: suyu haznesine girmesi ile bir denge tesis
edilebilir. Bu durumda, giren debi ¢ikan debiye esittir ve akim permanandir.
Basingsiz (serbest ylizeyli) akiferlerde yadis ve yiizey akislarindan sizan sularin
ilavesi ile ¢ekilen su kadar hazneye beslenme olacak bir denge durumu elde
edilebilir. Bu denge durumundaki yeralt! suyuna, permanan yeralt1 suyu akimi adi
verilir. Bir akifere giren ve ¢ikan su miktarlar arasinda dengenin bulunamamasi veya
tesis edilememesi hallerinde permanan olmayan akim s6z konusudur. Tabiattaki tiim
yeralt: suyu akimlari, hareketlerinin ¢ok yavas olmasi nedeniyle permanan olmayan
tlirdedir. Hidrolojik ¢evrimin dinamikligi (zaman ve konumla olan stirekli

degisimleri) permanan olmayan yeralt: suyu hareketine sebep olur.
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4. DEGISEN HIDROLIK iLETKENLIKLi AKIFERLERDE YERALTI SUYU
AKIMI

4.1 Girig

Yeralti su akimmin meydana gelmesinde, hidrolik yiikiin yami sira g6zenekli
ortamdaki bazi degerlerin farklihik g&stermesinin de etkin oldugu, ¢ok sayidaki
deneysel ve teorik bilgilerle giinlimiizde teyit edilmistir. Ornegin sicaklik
farkliliginin var olmasi, hidrolik egim olmasa bile yeralt: suyu akisina sebebiyet
verebilir (Gurr ve dig.. 1952; Philip ve de Vries, 1957). Bu sartlar, yeraltinda donmug
par¢aciklarin ortaya ¢ikmasinda da etkilidir (Hoekstra, 1996; Harlan, 1973). Bir
toprak akimi iginde olusturulan elektriksel farklilik, yiiksek voltajdan diigik voltaja

dogru bir su akim1 meydana getirebilir.

4.2 Hidrolik iletkenlik Degisimli Akim

Onceki kisimda agiklanan ifadelere benzer olarak yeraltt suyu akim denklemi olan

akiferin hidrolik iletkenliginin de konumla degistigi kabulii Denklem 3.2’deki Darcy

Kanunu’nun
V= -———-d(k h) 4.1)
dar

seklinde yazilmasim gerektirir. Burada k, hidrolik iletkenlik mesafe ile degistigi
distiniildtigiinden diferansiyelin i¢ine alinmigtir. Parantez igindeki ifade dinamik
iletkenlik sayis1 olarak tamimlanmigtir. Buna gore, yeraltt suyu akim hizi genel halde
dinamik iletkenlik katsayisinin mesafe ile degisimi olarak tanimlanir. Bu yeni hiz
formiilasyonu ile akiferde hidrolik iletkenligin ve piezometre seviyesinin mesafe ile
degisimleri g6z 6niine alinabilir. Béyle bir tanim klasik dogrusal Darcy Kanunu’nu
dogrusal olmayan yeralti suyu kanununa doniistiirir. Denklem 4.1 r’ye gbre

tiiretilirse,
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V= kgﬁ + hg—k— 4.2)
ar dr

hiz ifadesi elde edilir, Burada ilk terim, klasik Darcy Kanunu’na karsilik gelirken
ilave olarak gelen ikinci terim ise hidrolik iletkenligin degisiminden dolayr akimin
yeralti suyu hizina olan katkisini ggsterir. Bu ifade en genel halde hem hidrolik
iletkenlik hem de hidrolik yiikiin degismesi durumunu yansitmaktadir. Klasik Darcy
Kanunu'nun Denklem 4.2°nin 6zel durumu oldufu sylenebilir. Yani hidrolik
iletkenlik k(r) = k. = sabit olmasi durumunda Denklem 4.2, Denklem 3.2’ye

indirgenmis olur,

4.3 Dinamik iletkenlik

Analitik ve pratik olarak yapilan ¢aligmalarin bilyiik ¢ogu, yeraltt suyu akim hizimin
hidrolik egim ile dogrusal olarak degistigi ve ortamin hidrolik iletkenliginin
degismedigi kabuliine dayanmaktadir (Denklern 3.2). Bu ifade, degisimin sadece
piyezometrik egime bagh oldugunu gostermektedir. Halbuki, dogada hidrolik
iletkenlikteki yersel degisimler, yeralt: suyu hizinin degisimine de sebep olmaktadir.
Bu tezde Darcy Kanunu, hem hidrolik yiik (piyezometrik seviye) hem de hidrolik
iletkenlikteki degisimleri igerecek sekilde ele alinmistir. Bu amagla, Tp dinamik
iletkenlik parametresi, & hidrolik iletkenlik ile, 4 piyezometrik yiikiiniin ¢arpim

olarak tamimlanacaktir.

Tim yeralti suyu caligmalarinda klasik olarak, statik denilebilecek iletkenlik

katsayis1 ise benzer olarak,

T=kem (4.4)

seklinde tanimlanir. Burada, m sabit akifer kalinliin1 géstermektedir.
Genel olarak, yeralt1 suyu hiz1 Denklem 4.1°deki gibi ifade edilebilir:

_d(kh)
C dr

14

seklindeki bir iz tammm, k£ = k() olarak ele alindigindan dogrusal olmayan bir
hareketi temsil eder. Bu sebepten, Denklem 4.1’e¢ dogrusal olmayan Darcy
Kanunu’dur denilebilir. Burada k¥ = k. sabit kabul edilirse agagidaki klasik Darcy

Kanunu elde edilir;

24



dh
V=K== 4.5
ar (45)

Yeralt1 suyu hareketi i¢in hidrolik egim sifirdan biiyiik olmak zorundadir:

dh
>

hdNy| 4.6
dr (46)

Bu ise, hidrolik egimin esik degerinin sifir oldugunu ifade eder. Esitsizligin her iki
tarafi radyal mesafe artimui dr ile ¢arpildiginda, dh>0 olur. H, baglangig piyezometre

seviyesinden herhangi bir 4 yiikiine kadar entegre edildigi zaman, » - H < 0 veya

h
—<1 4.7
H .7

elde edilir. Yeraltr suyu hareketi igin gerekli esik degeri, # = H oldugu zamandir.
Buradan, esik degeri hidrolik iletkenlik gibi herhangi bir akifer 6zelliginden
bagimsizdir sonucu ¢ikartilabilir. Bununla birlikte, daha sonra agiklanacagi gibi
dogrusal olmayan yeralti suyu akiminda esik degeri akifer 6zelliginden bagimsiz
degildir. Bu durum Denklem 4.2°de de ifade edildigi gibi esitligin sag tarafindaki ilk
terim, hidrolik yiik (piyezometrik seviye) degisimlerinin ve ikinci terim ise hidrolik

iletkenlik degisiminin yeralt: suyu hizina katkisini g6sterir.

Denklem 4.2’den de anlagilacagi gibi, piyezometrik seviyenin yatay olmasi
(dh/dr =0) durumunda dahi hidrolik iletkenlik farkindan dolay: yeralti suyu

hareketi olacaktir. Bu durumda hiz ifadesi, matematiksel olarak agagidaki gibi

yazilabilir:
dk

V=h— 4.8
dr 4-8)

Aslinda yeralt1 suyu hareketi, Denklem 4.5 ve Denklem 4.8°de ifade edilen iki durum
arasinda veya ikisinin siiperpozisyonuyla meydana gelir. Yeralt1 suyu akiminin
ortaya ¢ikmasi igin, ¥V > 0 olmalidir. Buna gore, Denklem 4.2 asagidaki sekle

doniigiir:

ki}l + hg—]E >0 4.9)
dar dr

bagka bir sekilde bu ifade
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fﬁ > —(—h—)ﬂ (4.10)
dr kjdr

olarak yazlabilir. Buna gore yeralt: suyu hareketi igin esik degeri, akifer 6zelliginin
bir fonksiyonu olan hidrolik iletkenlikle ifade edilen esitsizligin sag tarafindaki
terime esittir. Hidrolik iletkenlik sabit iken (k£ = sabit) Denklem 4.10, Denklem
4.6’ya donlstir.
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5. MESAFE DEGISIMLI HIDROLIK ILETKENLIK

5.1 Giris

Bu tezin amaci, permanan akim halinde kuyu ¢evresinde mesafe ile degisen hidrolik
iletkenlik sart1 g6z 6niinde bulundurularak akifer parametrelerini akifer sinamalar ile
tayin edebilmek igin yeni yontemler sunmaktir. Basingl bir akiferdeki kuyular
etrafinda hidrolik iletkenlik degisiminin, radyal uzaklifin fonksiyonu olarak,
dogrusal (lineer) ve {istel (cksponansiyel) sekilde azaldig1 diiglintilecektir. Basingli
akiferlerde permanan akim durumu formiillerinin, ana kuyudan itibaren hidrolik
iletkenligin dogrusal ve iistel degisimi i¢in yeniden ¢ikariimasi hedeflenmektedir. Bu
yaklagimlarin her biri, 6zel ¢6ziim olarak klasik yaklagimlarin formiilasyonlarin

vermektedir.

Caligma, iki asamadan ibarettir. Bunlar, hidrolik iletkenlik ile hidrolik yiikiin,
birbirinden bagimsiz ve bagimli durumlar igin akifer parametrelerini belirleyen yeni
bagintilarin ¢ikarilmasi ve yorumlanarak, mevcut bagintilarla karsilastirilmasidir. Bu

iki durum i¢in kendi iglerinde de karsilagtirma yapilacaktir.

5.2 Genel Yaklagim

5.2.1 Dogrusal iletkenlik degisimi

Yeralti suyu hareketini, Denklem 4.10’daki gibi deferlendirmek igin, hidrolik
iletkenligin mesafeye goére degisiminin bilinmesi gereklidir. Bunun igin, hidrolik
iletkenligin dogrusal olarak degistigi durumda hipotetik model su sekilde
tanimlanabilir:

k(r)=k.—ar (.1

Burada k., kuyu cidarindaki sabit hidrolik iletkenligi, a>0 ise azalma oranim gdsteren
bir sabittir ve T"' boyutunda olup ters zaman fakt6rli olarak adlandirilir. B&ylece,
Denklem 4.9 yukanidaki ifade de hesaba katilarak asagidaki sekilde yazilabilir:
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(k. —ar)g}i—alwo
dr

Bu ifade daha sade hale getirilirse,
dh

dr>0 52
h k. -ar > 62

seklini alir. Bunun »—R i¢in A — H smir sartt da géz Sniinde tutularak entegre

edilmesi ile

H R

J'i,z— Y _dr>0

Jh Ck.—ar
asagidaki ¢6ziime ulagilir.

b kmaR (5.3)
H k -ar
Denklem daha sade hale getirilirse,

. =0 B

—_—<— (5.4)
T -2y

k.
elde edilir. Bundan sonra
a
== 5.5

f k. (5.5)
V. =fT ve y=fR (5.6)

7,+ Boyutsuz dogrusal radyal mesafe,
75+ Boyutsuz dogrusal tesir mesafesi tanimlar1 yapilarak, denklem daha sade hale

getirilirse,

h U=7e) (5.7)
H (-7,)
bulunur.

f= kﬁ bliytikliigi “ters mesafe faktorii” olarak adlandirilabilir ve boyutu [L™']’dir;

[4

bu faktér sifir ile sonsuz arasinda degerler alabilir. Sabit hidrolik iletkenlik igin f= 0
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olur ve bdylece, Denklem 5.7, Denklem 4.7’ye déniisiir. Diger yandan, Denklem

5.7°den, yeralt1 suyu hareketi igin egik degerinin, %——}/L)) hiperbolik bir fonksiyon

r

olacag: anlagilir. Buda akiferde dogrusal olmayan bir akimin meydana gelecegi

anlamini tasir.

5.2.2 Ustel iletkenlik degigimi
Hidrolik iletkenligin diger bir hipotetik ifadesi, iistel azalis seklinde olabilir:
k(ry=k e™*" (5.8)

Burada k;, kuyu cidarindaki sabit hidrolik iletkenligi, >0 ise azalma oranim
gosteren bir sabittir ve L' boyutunda olup ters mesafe faktorii olarak adlandirilir.

Denklem 5.8 Denklem 4.9 ile birlikte kullanilirsa agagidaki ifade

5‘%— Bdr>0 (5.9)

elde edilir. Bunun »—R i¢in # — H sinir sartt goz 6niinde bulundurularak entegre

edilmesi ile
H R
dh
—-—f{dr >0
i)
asagidaki ¢6ziime ulasilir:

B st (5.10)
denklem daha sade hale getirilirse,

h -BR+Br
—<e 5.11
T (5.11)

elde edilir. Burada,
U :ﬁ}" (5.12)
u,=BR (5.13)

U, : Boyutsuz iistel radyal mesafe
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ugr : Boyutsuz istel tesir mesafesi tanimlar1 yapilarak denklem daha sade hale

dénistiiriiliirse,
— <e" T (5.14)

seklini alir. Bu ifade, f#=0 icin Denklem 4.7°deki Darcy yeralti suyu akimina
déniigtir. Denklem 5.14, yeralti suyu hareketi i¢in esik degerinin aymt zamanda
hidrolik iletkenlige de bagli oldugunu géstermektedir. Bunun yaninda yeralt1 suyu
hareketi igin esik degerinin, e“~** lstel bir fonksiyon olacag: anlagilir ve akiferde

dogrusal olmayan bir akimin meydana gelecegi anlamin tagir.

5.3 Bagimsiz Durum

Bagimsiz durumda, hidrolik iletkenligin hidrolik yiikten bagimsiz olarak degistigi
g6z Oniine alinarak, yeralti suyu kuyusuna gelen debi Q, m kalinlifindaki akifer
icinde kuyudan r radyal uzakligindaki silindirik ylizeyin yanal alani ile V(r) yeralt:

suyu hizinin ¢arpimi
Q=2zrmV(r) (5.15)

olarak tamimlanir. Bu tezde, genellestirilmis olarak distiniilen Darcy (1856)
kanununa gére V(7) yeralt1 suyu akim hiz;

V(r)=—k(r) % (5.16)

bagintist ile tammlanacaktir. Burada r radyal mesafeyi, s ise diigtimii ifade etmekte
olup bu boliimdeki hesaplamalarda “diistim” ile galigilacaktir. Halbuki, Darcy’nin ilk
teklifinde hidrolik iletkenlik k(») = k seklinde sabit kabul edilerek, mesafe ile
olabilecek degisimler goz ard: edilmigtir. Bu degisimlerin etkileri incelenerek yeni ve
genellestirilmis yeraltt suyu yaklagimlar1 ele alinacaktir. Tezde bu hedefe
ulasabilmek igin, hidrolik iletkenligin radyal mesafe ile degisimi, sirasi ile 6nce

dogrusal sonra da iistel olarak agagidaki ifadelerle g6z ¢niinde tutulacaktir:
k(r)=k, —ar (5.17)

k(ry=k, e"" (5.18)
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Bagintilarda, k. kuyu cidarindaki hidrolik iletkenligi, & 20 ve B >0 ise hidrolik
iletkenligin azalma oranim gosteren sabitlerdir. Daha &nce yeralti suyu
literatiirtindeki tlim yaklagimlarda « = 0 ve f = 0 halleri, yani hidrolik iletkenligin
kuyudan itibaren degismedigi g6z 6niinde tutularak incelemeler yapilmistir. Burada
o, T boyutunda olup ters zaman faktorii olarak, g ise L”' boyutunda olup ters
mesafe faktorii olarak adlandiriimigtir,

5.3.1 Dogrusal iletkenlik degisimi

Denklem 5.17°de verilen degisim ele alindifinda, tanimda goriildiigii tizere hidrolik
iletkenligin radyal mesafe ile dogrusal degistigi distiniilmektedir. Dogal akiferlerde
o’'nin degeri ¢ok kiigiik olabilir. Bu durum, kuyudan itibaren hidrolik iletkenligin
mesafeyle ¢ok kiigiik degi‘sim gosterdigi anlamina gelir. & = 0 durumunda hidrolik
iletkenlik degismemektedir. Dogrusal olarak degisim gosteren 5.17 numarali ifade,
5.16 numarali denklemde yazilip 5.15 numarali denklem ile birlikte kullanilirsa,

Q=—27zmr(kc —ozr)é (5.19)
ar

elde edilir. Gerekli diizenlemelerin yapilmasi ile,

Q
dr = —d, 20
2nmr(k, —ar) d : >-20)

seklini alir. Bu denklem entegre edilirse,

Q R dr _ 0
,Ir(kc _ar)_—st (5.21)

2rm

halini alir.

Burada R > r’ye karsilik s( R ) < s(r ) olmaktadir. Bu ifade, radyal mesafe ile diisiim
arasinda ters bir iliski oldugunu g&sterir. Ana kuyudan itibaren belli bir radyal
mesafede diisiim sifira esit olmahidir. Bu mesafe, tesir yarigapr R olarak adlandirilir.
Tesir yarigapimin tarifi dikkate alindifinda » = R tesir mesafesinde s( R ) = 0 olur.

Bunun anlami, kuyunun tesir yarigapinda diistimiin sifira esit olmasidir.

5.21 numarali denklemin entegral ¢6ziimiine devam edilirse,
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1 r
P R 7 (5.22)
2zmk, | r k|, _@&p

elde edilir. Burada £, ters mesafe faktorii olarak,

f= (5.23)

&
k.

seklinde tanimlanir, 7 ve f parametreleri 5.22 numarali denklemde yerine konulursa,

s=—Q——ln[£(l_f ”H (5.24)
2zT [ r\1-fR

seklini alir. Daha sonra,

y.=fr vey,=fR (5.25)

7, : boyutsuz dogrusal radyal mesafe, yg: boyutsuz dogrusal tesir mesafe tanimlar

yapilarak denklem daha sade hale getirilirse,

§= 0 ln£ =7
27T | ril-y,

5= R 122 (5.26)
2zT| r -y,

olur. Burada x, boyutsuz mesafe orani,

,
=— 5.27
x= (527)

olarak tanimlanirsa ve bu ifade Denklem 5.26°da yerine yazilirsa,

S 2 PR N B bt 44
=52 [m - +ln(1_7k H (5.28)

permanan akim igin genel ¢6ziim elde edilmig olur. Bundan sonra elde edilen genel

¢6ziimii boyutsuzlagtirmak icin denklemin her iki tarafi 27T

ile garpilirsa,
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27T

s=Int+ ln(l;z’—] (5.29)
X -y,

ifadesi elde edilir. Ayrica ifadenin sag tarafinda kalan kisim,

W(r.,7,x)=Int+ ln(i) (5.30)
x 1-7z

boyutsuz kuyu fonksiyonu olarak tanimlansin. Bundan sonra, % ve j boyutsuz

sayilar1 birbirine oranlanirsa (5.25) bagintis1 ve (5.27) tanimu kullanilirsa
Yr=X7, (5.31)

elde edilir. Bu ifade, 5.29 numaral1 denklemde yerine konulursa,

1-

W(y,,x)=lnt+ h{——’fﬁ-] (5.32)
X -y,

seklini alir. Bu ifade y ve x’e bagli boyutsuz bir fonksiyondur. Dolay1si ile 5.29

numarali denklem,

2xT

s=W(y,.x) (5.33)

seklini alir veya

T= ~Q——W(;/R,x) (5.34)
2rs

olur. 5.34 numarali denklem yardimiyla kuyu fonksiyonu, debi ve diisiim
degerlerinin bilinmesi durumunda, T iletim kapasitesinin degeri de belirlenmis olur.
Bu yaklasimda, ti¢ tane akifer parametresinin bulunmasi amaglanmaktadir. Bunlar 7,
a ve R degerleridir. Bu parametrelerin bulunmasi igin akifere ait diiglim-mesafe
verileri ve tip egri ¢ift-logaritmik eksen tlizerinde ¢izilerek g¢akigtirma ydntemi
uygulanacaktir. Cakistirma yonteminin nasil yapilacagi ilerdeki béliimde ele

alinacaktir.

5.3.2 Ustel iletkenlik degigimi

Ustel degisimi gosteren 5.18 numarali denklem 5.16 numarahi denklemde yazilip

5.15 numarali denklem ile birlikte kullanilirsa,
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Q=-"2mmrk_e"" o (5.35)
dr

elde edilir. Bu denklem diizenlenerek,

Br
—Z—Q—E’—k—dr - —ds (5.36)
zmk,r

halini alir. Bu son ifade tesir yarigap: olan R mesafesine kadar entegre edilirse,

0 RGBT 0 0 RGBT
dr=| -ds = s= dr 5.37
2rmk, ;[ r ’ ‘J. g 2z mk, ;[ r (5:37)
ifadesi elde edilir. Bagintida
T=mk, (5.38)

T, iletim kapasitesi ve u,, boyutsuz radyal mesafe tanimlar1 yapilirsa,
u,=pr (5.39)

elde edilir. Denklem 5.37 degisken degistirme yontemi kullanilarak,

R
s=2 [~ du (5.40)
seklini alir. Bu ifadenin sag tarafindaki entegral kismi,
R eu
w(r,R)= j—du (5.41)
Yu

boyutsuz kuyu fonksiyonu olarak tammlanabilir. Denklem 5.41°deki entagralin
sinirlari, Denklem 5.39 kullanilarak,

r:% ve R=% (5.42)

olarak donistiiriiliirse,

W, .u,)= Iiu-du (5.43)

r

elde edilir. Bu entegralin ¢6ziimiiniin agik sekli sonsuz bir seri olarak,
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w  uw u
W)=|Inu+u+—+—+—+... (5.44)
22! 331 44

seklinde yazilir (Ayres, 1990). Entegralin alt u, ve list ug siurlar1 5.44 numarali
ifadede yerine yazilarak ve u* ile daha biiyiik {islii terimler ihmal edilerek

2 3 2 3
= Up_ Ur |_ v 4
Wu,,u,)= [m g +kg + 3'3!] I:lnu, tu bt 3.3!] (5.45)

veya
u u 2 w Y| u} u Y

W,,u,)=InB gy |1-22 |+ L2 2o} 1 Ze 2 (5.46)
u, Up 4 Uy, 18 U,

Denklem 5.39’un tanimlan kullanilarak,

R rl ulr rY uR3 rY
W(;~.R,11R)=ln—r—+u,‘,[l——§j|+ 2 ]-—[EJ +—l‘§— 1—(;) (547)

bulunur. Bu seri yakinsak bir seri oldugundan ilk ii¢ terim alinip ve Denklem

5.27"deki ifade Denklem 5.47 ‘deki ifadede yerine yazilirsa,

1 2 }
W(uR,x)=ln;+u,([1-x]+u—4’€—[l—x2]+%[l—x3] (5.48)

olur. Dolayist ile, burada tanimlanmig boyutsuz kuyu fonksiyonu olan W{(ugx)

ifadesi 5.40 numaral1 denklemde yerine yazilarak,

(5.49)

seklini alir. Elde edilen 5.49 numarali denklem boyutsuz bir ifadedir. Bagintidan T

iletim kapasitesi ¢oziiliirse,

-9
T=5= W(uy,x) (5.50)

elde edilir. Burada diisim s, debi Q ve kuyu fonksiyonu W(ugx) ile ifade
edilmektedir. Bu son ifadedeki boyutsuz kuyu fonksiyonunun degerinin, debinin ve
diisiim degerlerinin bilinmesiyle, T parametresinin degeri de belirlenmis olur.

Burada, akiferin ii¢ 6nemli parametresinin bulunmasi amaglanmaktadir. Ustel
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yaklasim i¢in bu parametreler; iletim kapasitesi 7, hidrolik iletkenligin azalma oran
[ ve tesir mesafesi olan R’dir. Bu parametrelerin belirlenebilmesi igin tip egriler
cizilerek cakistirma ydntemi kullanilacaktir. Bu tip efriler, 5.48 numaral: denklem
kullanilarak elde edilecektir. Denklem 5.27’e gére boyutsuz mesafe oram x, (0-1]
araliginda degerler alarak degisecek ve boyutsuz iistel tesir mesafesi ug’nin farkli
degerleri igin tip egriler ¢izilecektir. Tip egri igin, yatay eksende boyutsuz mesafe
orani x, dilsey eksende ise boyutsuz kuyu fonksiyonu W(ugx) degeri gosterilecektir.
Bdylece tip efri, x ile W(ugx) arasindaki degisimi degisik boyutsuz mesafe
degerlerine gore gosteren ve ug’nin parametre oldugu egriler demetidir. Dolayist ile,
permanan akim halinde, basingh akiferde ve tam niifuz eden bir kuyu i¢in arazi
verileri Olgillerek akifer parametreleri olan 7, B ve R tespit edilecektir. Bu

parametreleri belirlemek i¢in ¢akistirma y6ntemi kullanilacaktir.

5.3.3 Cakistirma ydntemi parametre tayini

Bu egri belirleme ydntemi, arazi verilerine en uygun olan tip egrinin segilmesi
esasina dayanir. Genel bir kural olarak, S ve T akifer parametrelerinin tespit edilmesi
i¢cin en uygun tip efrinin belirlenmesi gerekir ve asafidaki boyutsuz sayilar

kullanilarak hesaplama yapilir,

wwy=22L s(r, 1) (5.51)
Q
r’S
w="2 (5.52)

Burada S depolama katsayisi olup; birim hidrolik yiik diismesi halinde birim alandan
elde edilen su miktaridir ve bu her ne kadar boyutsuz olarak gériiliiyorsa da, aslinda

goériinmeyen bir boyuta sahiptir. Byle bir egri Theis, (1935) tarafindan tanimlanarak

u e—u

W)= [—adu (5.53)
o U
seklinde verilmistir. Bunun agik ifadesi;
2 3 4
W(u)=—0.5572— Loy +u———+ 2% _, . (5.54)
2.2 33 4.4

serisi olarak verilebilir.
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Burada s diislim; statik su seviyesi ile dinamik su seviyesi arasindaki farki, ¢, zamam

ve r ise radyal mesafeyi gOstermektedir. W(u) ve u, sirasi ile klasik Darcy

¢ozlimiintin esas alan kuyu fonksiyonu ve boyutsuz zaman faktorii olarak adlandirilir.

Bunlar, akifer parametrelerine bagimhidir.

Akifer parametrelerinin tespiti i¢in egri belirleme iglemi sirasinda asagidaki adimlar

izlenir.

(a) Kuyu fonksiyonunun boyutsuz zaman faktori ile degisimi, ¢ift logaritmik

W(u)

kagit lizerine, Denklem 5.54’teki boyutsuz zaman faktorii olan #’ya degerler
verilerek elde edilir. Bu sekilde ortaya gikan u ile W(u) arasindaki degisimi
gsteren egriye “tip egri” adi verilir. Pratikte tip egrinin seffaf kagit tizerine
¢izilmesi tercih edilir. Tip egride diigey eksen boyunca kuyu fonksiyonu, yatay
eksende de boyutsuz zaman faktdrli veya tersi degerleri gosterilir. Arazi egri
verisi kagidi ile tip egri kagidi, yatay ve diisey eksenleri birbirine paralel olacak
sekilde Ust tiste getirilir. Bu iki kagidin ortak alanlan iizerindeki herhangi bir
nokta segilerek “cakistirma noktas1” olarak adlandirilir. Sekil 5.1°de
gosterildigi gibi ¢akistirma noktasina karsi gelen Wc(u), uc, sc(r.t) ve (1/t)c

degerleri okunur,

100
eeee Arazi verisi
10
—— Tip egri
10 -
g
W(u) 1P C
RS
=
(]
’ \ (1)
0.001 0.01 11 0.1 1
0.1 1
U,
0.01 T v < T T T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

u

Sekil 5.1 — Tip egri ve arazi verileri kagitlari Theis (1935) tip egrisi
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(b)

(©)

(d)

(e)

Tip egrinin ¢izildigi ¢ift logaritmik kagidin ayni o6lgekli baska bir ¢ift
logaritmik kagit iizerine, diisey eksende diisiim s(r.¢) yatay eksende de zaman, ¢

veya mesafe, r verileri isaretlenerek “ arazi verisi dagilim ” elde edilir,

Tip egri kagidi arazi veri dafilimi kafidi lizerine koyulup, tip egri ile veri
noktalar arasinda g6z ile en iyi uyum ortaya ¢ikana kadar eksenler birbirine
paralel olacak bigimde hareket ettirilerek iki kagit cakistirilir. En sonunda, iki

kagt birbirine gore hareket etmeyecek bigimde sabitlestirilir,

Her iki kagidin ortak oldugu alan {izerinde keyfi olarak bir nokta, ( segilir. Iste

bu noktaya ¢akigtirma noktasi ad1 verilir.

Cakistirma noktasinin, tip egri ve arazi veri dagilimi kagitlarindan yatay ve
diisey eksenler iizerinden koordinat okumalan yapilir. Boylece gakistirma

noktasina karst gelen We(u), ug, s¢(r,t) ve (1/t); degerleri elde edilir.

Genellikle tip egri, kiigiik zamanlar igin arazi verilerinden 6nemli sapmalar gosterir.

Bu sapmalarin sebepleri sunlar olabilir:

(a)

(b)

(©)

Matematik modelin ¢ikarilabilmesi i¢in teorik olarak, kuyu ¢ap: sifir kabul
edilmistir. Béyle bir durum pratikte asla bulunmaz. Bunun sonucunda da,
kuyudaki diistim ile akiferdeki kuyu yiizii diisimii arasinda bir fark belirlenir.
Buna kuyu kaybi adi verilir. Bu gibi farklar ¢akistirma isleminin kigtik

zamanlarinda ortaya ¢ikan sapmalara neden olur,

Yine teorik olarak, akifer sinamasi boyunca debinin sabit kaldig: kabulii vardir.
Ozellikle, pompanin 1stnmasi ve isletme rejimine girmesi i¢in zaman
gerektiginden, debinin sabit olmamasi s6z konusudur. Baglangigta pompa,
diistime gore kendisini ayarlamak igin ugragir. Sen ve Altunkaynak (2004)
basingh akiferlerde degisken debili durum igin de tip egri ¢oziimleri yapmistir,

Analitik ifadeler ¢ikarilirken yapilan kabullerden bir tanesi de, ortamin
homojen olmasidir. Genellikle kuyu agihirken, kuyu cidarindaki jeolojik
kayaglarda sikismalar olacagindan, en azindan kuyu gcevresinde homojen
olmama durumu s6z konusudur. Bunun sonucunda, akiferde birbirinden farkh
hidrolik &zellikte iki kisim ortaya ¢ikar. Bu durum tezde ayrintih olarak ele

alinmistir,
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(d) Akiferdeki yeralti suyu akiminin laminer ve Darcy Kanunu’na uydugu
varsayimi yapilir. Pratikte ise kuyu cidarindaki yliksek piyezometre egimleri

dolayist ile laminer olmayan tiirbiilansli akimlar ortaya ¢ikabilir.

Yukaridaki maddelerde belirtilen tiim sebepler, kuyudan olduk¢a uzakta bulunan

g6zlem kuyular1 i¢in gegerli olur.

Akifer parametrelerinin tespit edilmesinde bir baska pratik yontem de ge¢ zaman
veya uzak mesafe verilerinin yar1 logaritmik (zaman veya mesafe logaritmik) kagitta
zaman-diigim veya mesafe-diigiim verilerinin bir dogru seklinde kendisini
gostermesidir (Cooper ve Jacob, 1946). Bu yéntemde de dogrunun e§imi 4s ve yatay

eksenin kesim noktasi, ) asagidaki formiillere konularak iletkenlik ve depolama

katsayilar

T= 427;’3AQS, (5.55)

ve

S:2.25:0T (5.56)
re

elde edilir.

5.3.4 Tip egriler

Agiklandig1 gibi egrilerin elde edilmesi basingh akifer ve kuyular igin farkli
(dogrusal yaklasim) ve up (iistel yaklasim) degerleri igin Sekil 5.2.a ve Sekil
5.2.b’de gosterilmigtir.

Sekil 5.2.a ve Sekil 5.2.b’de agikg¢a goriildiigli iizere egri ii¢ farkli kisimdan
olugsmaktadir. Sekil 5.2.b’de yakin mesafe (0-0.1), orta mesafe (0.1-0.8) ve uzak
mesafe ise (0.8-1) araliklarina karsi gelmektedir. Omegin, yakin mesafeye karsi
gelen kisimda egrilik derecesi fazladir. Orta mesafeye karst gelen kisim, ilk kisma
nispeten az bir egrilige sahiptir. Uzak mesafeye karsi gelen kisim ise, dogrusal
degisime daha yakindir. Bu her tiirlii gozenekli akifer sinamasinda belirlenen bir
durumdur. Tip egri demeti dogrusal ve tiistel yaklasim igin sirasiyla Sekil 5.3a ve
5.3b de elde edilmistir.
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Egri fonkisyonu ile mesafe arasinda ters bir iligki vardir. Bu egrinin ti¢ farkhh kismi
cok faydal bilgi vermektedir. Ilk kisimda egriligin fazla olmasinin sebebi, akimin
kuyuya yaklastik¢a dogrusal olmayan bir davranis gostermesindendir. Kuyuya yakin
bélgede malzeme yikandidi igin gegirimlilik diger kisimlara gore ¢ok yiiksektir.
Bunun yani sira akim hizina karst gelen direng miktan kiigtiktiir. Bu nedenle, kuyu

civarinda, egrinin ilk kisminda gériilen egriligin biliyilk olmasini bu gekilde

agiklamak miimkiin olur,

140 A
120?\9\ ue=p-R

100} \

W(u R X)=27sT/IQ

X
(b)
Sekil 5.2 - Boyutsuz mesafe ile boyutsuz kuyu fonksiyonunun degisimi a) Dogrusal

yaklagim b) Ustel yaklasim
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2:sTIQ

W(ygX)

T x=r/R ,I\

Kuyu (a) Tesir yarigapt
3
10 o
102 ------ P ol
g 1 *
by A
Jl\ -M\&\B\B\B\
>
2 10° || 5 ugt B
3 e UgE4
10" —F- UR=7
] - UR=10
—- Ug=20
-2
101o'2 o 107 10°
x=r/R /[\
Kuyu (b) Tesir yarigapi

Sekil 5.3 - Bagimsiz durum igin tip egri demeti (a) Dogrusal yaklasim (b) Ustel
yaklagim

Goriildigl gibi, yakin mesafede akimin hiz dagiliminin dogrusal olmama durumu
¢ok. orta mesafede dogrusal olmama durumu orta ve uzak mesafede dogrusala yakin
olma durumu s6z konusudur. Bunun nedeni ise kuyuya yakin mesafede yeralti suyu

akim hizinin biiyiik, orta mesafede orta ve uzak mesafede ise kii¢itk olmasidir.
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Bilindigi gibi, literatirde Darcy Kanunu (1856) olarak bilinen yeralti suyunun akim
hiz1 ifadesi, hidrolik egimle dogru orantili olarak degismektedir. Dolayist ile,
hidrolik egim kuyuya yakin bolgede biiylik, orta yakinlikta orta ve uzak mesafede ise
cok kii¢iik veya sifira yakin degerler alir. Sonug olarak, kuyunun yakin bdlgesinde
malzeme yikanacagindan, hem hidrolik iletkenlik hem de akim hizi ¢ok biiylik
oldugu icin dogrusal olmama biiylik, orta mesafede orta ve uzak mesafede ise

dogrusala yakindir.

5.4 Bagimli Durum

Bagiml durumda hidrolik iletkenlik ile hidrolik yliikiin birbiri ile bagimli olarak
degistigi gbz Oniine alinarak, yeraltt su kuyusuna gelen debi Q, m kalinligindaki
akifer igindeki kuyudan r radyal mesafedeki silindirik ylizeyin yanal alan ile yeralt

suyu akim hizinin V{r), ¢arpimi
Q =2mmV(r) (5.57)

olarak tanimlanir. Bu tezde genellestirilmis olarak diisliniilen yeralt: suyu akim hiz,

dinamik iletkenligin mesafeyle degisimi olarak;

h
V(ry= d_izlff) (5.58)

bagintist ile tanimlanmistir. Burada » radyal mesafeyi, h ise hidrolik yiikii ifade
etmekte olup bu bdliimdeki hesaplamalarda “hidrolik yiik” ile galisilacaktir. Burada,

hidrolik iletkenligin hidrolik yiik ile ¢arpimi,

T, =k(r)h(r) (5.59)

dinamik iletkenlik sayis1 T),, olarak adlandirlmistir. B6yle bir tanim klasik Darcy

Kanunu'nu dogrusal olmayan yeralti suyu hiz kanununa cevirir. Bu yeni hiz
formiilasyonu ile akiferde hidrolik iletkenlik ve hidrolik yiikiin mesafe ile degisimleri
g0z 6niine alinabilir. Yani yeraltt suyu akim hizi, hem hidrolik iletkenlik egimi hem
de hidrolik egim degiskenlerine bagimli olarak degisir. Bu nedenle akim, dogrusal

olmayan akim hizt dagilimt saglar. 5.58 numarali denklem »’ye gére tiiretilirse;

dh dk
Viry=k—+h— 5.60
") dr dr ( )
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elde edilir. Burada ilk terim, klasik Darcy Kanunu’na karsilik gelirken, ilave olarak
gelen ikinci terim ise hidrolik yiik sabit kalirken hidrolik iletkenligin degisiminden
dolayr akim hizina olan katkisimi gosterir. Boylece bu ifade, hidrolik iletkenligin
degismesi durumunda da ilave bir akimin olusacagin1 gostermektedir. Ayrica, aym
hidrolik egim altinda hidrolik iletkenligin degismesi veya ayni hidrolik iletkenlik
halinde hidrolik yiikiin degismesi durumlar1 s6z konusudur. Goriildigi gibi bu
ifadeyle, yeralti suyu akim hiz denklemi genellestirilmis olmaktadir. Halbuki Darcy
(1856) Kanunu’na goére, akim hizinin sadece hidrolik egim degisimine bagli oldugu
ifade edilerek kuyu ¢evresinde hidrolik iletkenligin degismedigi kabul edilmistir. Bu
ise ancak Ozel bir durum olarak nitelendirilebilir. Bu nedenle, k() = k. = sabit
olmasi durumunda, 5.60 numarali denklem g6z Oniinde bulundurulursa, Darcy

(1856) nin yeralt1 akim hiz denklemi;

voy=k & (5.61)
dr

elde edilir. Dolayisi ile, bu tezde degisimlerin etkileri incelenerek yeni ve

genellestirilmis yeralt1 suyu yaklasimlari ele alinacaktir. Bu amaca ulasabilmek igin,

tezde hidrolik iletkenligin radyal mesafe ile degisimi, sirasi ile 6nce dogrusal daha

sonra da ustel olarak asagidaki ifadelerle goz 6niinde bulundurulacaktir.

k(ry=k, —ar (5.62)
k(ry=k.e™"” (5.63)

Bagntilarda, k. kuyu cidarindaki hidrolik iletkenligi, a>0 ve b>0 ise hidrolik
iletkenligin azalma oranim1 gosteren yeni sabitlerdir. Daha Once yeralti suyu
literatiiriinde mevcut olan biitlin yaklasimlarda, @ = 0 ve b = () halleri yani hidrolik
iletkenligin kuyudan itibaren degismedigi g6z oniinde bulundurularak incelemeler

yapilmistir. Oysa ki bu tezde, degisimlerin etkileri incelenmektedir.
5.4.1 Dogrusal iletkenlik degisimi

Boyle bir degisimi gésteren 5.62 numarali ifade »’ ye gore tiiretilirse,

dk

— == 5.64
i (5.64)

olur. Tiretilen ifade 5.60 numarali denklemde yerine yazilir ve 5.57 numaral

denklemle birlikte kullanilirsa,
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Q _dh___a (5.65)

2remr(k, —ar) " dr (k. —ar)

elde edilir. Homojen olmayan bu 1. mertebe dogrusal diferansiyel denklemin Once
homojen (ikinci tarafsiz) kisminin ¢6ziimii belirlenecek daha sonra homojenligi

bozan, esitligin sol tarafindaki terimin etkisi gbz 6nlinde bulundurulacaktir. Buradan,

dh a

————h=0 5.66
dar (k,—ar) (.66)
elde edilir. Bu denklemin entegrasyonu sonucunda ise 1. mertebe dogrusal ve

homojen diferansiyel denklemin ¢6ziimii,
Inh+In(k, ~ar)=Inc

C
h=—— 5.67
(k,—ar) (5.67)
olarak elde edilir. Bundan sonra bu ifadenin homojen olmayan diferansiyel
denklemin ¢6ziiml olabilmesi i¢in, ¢ sabitinin nasil bir ¢(z) fonksiyonu olmasi
gerektigi arastirilacaktir. Buna gore, homojen denklemin yukaridaki ¢6ziimii

kullanilirsa homojen olmayan diferansiyel denklem,

dc
“(k,—ar)+ac
Q  _|(k -br)2
2rmr

ac

(k,—ary 4 (k,~ar)

—22——‘1—V=dc (5.68)
Tmvr

seklini alir, Bu denklem entegre edilirse,

c(r) = sgm;lnr - K, (5.69)

seklini alir. Burada K; entegral sabitidir. Homojen olmayan diferansiyel denklemin
¢Oziimii olarak,

0 K,

he— Iyl
1 2zm(k, —ar) e (k,-ar)

(5.70)

elde edilir. Burada K entegral sabitinin belirlenmesi amaciyla » = R i¢in A = H sinir

kosulu kullanihrsa,
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H= 0 InR- K (5.71)
2zm(k. —aR) (k. -aR)
bulunur. Buna gére, homojen olmayan diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii,
h= ___.___Q_.__._ ln(_r_) + M
2zm(k, —ar) \R (k,—ar)
veya daha agik bir gekilde,
th—fﬁ]
h= 0 m(%)+ ‘ (5.72)
2rmk, -2, k. -2,
k. k,
olur. Bundan sonra 5.72 numarali denklemde bulunan sabit ve degiskenlerden,
a
= 5.73
f K (5.73)
ters mesafe faktorii f,
n,=fr (5.74)
boyutsuz dogrusal radyal mesafesi 77, ve
e =JfR (5.75)

boyutsuz dogrusal tesir mesafesi 7, olarak tanimlarn yapilip, bu ifadeler 5.72

numarali denklemde yerlerine yazilirsa,

_ Q r H(1“77R)
h_2ﬂT0—ﬂJh{RJ+ (1-7,) 70

elde edilir. Bolim 5.3.1°de x olarak tanimlanan —;— boyutsuz mesafe orani, 5.76
numarah denklemde yerine yazilirsa,

0 H(l-n,)
h—zﬂTﬁ_m)Mx%-a_ﬂJ (5.77)

seklini alir. Bundan sonra 7, ve 7, boyutsuz sayilar birbirlerine oranlanirsa,

7, =x1n, (5.78)
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olur. Bu ifade 5.77 numarali denklemde yerine yazilirsa,

Q ln(x)+ H(I—UR)

"= Z”T(I‘xﬂk) (l—x”n) .79)

genel ¢oziimii elde edilir.

Ozel olarak f =0 yani k = k.= sabit ise 7 x =0 olur. Dolayisi ile yukandaki ¢8ziim,

:iln(i)+H

22T \ R

veya

H-h= 9 ln(ﬁJ
z.T r

seklini alir. Burada diiglim

§ = H-h tanim yapilarak,

s = —Q~ln[£]
2nT r

veya T~ nin gekilmesi ile,

r- 9 n{ﬁ) (5.80)

27T s r

elde edilir. Bu baginti, Thiem (1906) tarafindan 6nerilmis olan, permanan yeralti

suyu akimt igin akiferin iletim kapasitesini verir.

Bundan sonra, 5.79 numarali denklemde elde edilen genel ¢6ziimiin

2T

boyutsuzlastirilmasi i¢in denklemin her iki tarafi, ile garpilirsa,

.
1
2mhT "(RJ L2TH (1-7,)

(5.81)
Q (]“xﬂle) 0 (l'"x’he)
elde edilir. Bundan sonra,
why =221 (5.82)
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boyutsuz hidrolik yiik fonksiyonu W(h) ve

27rTH
Q
boyutsuz statik yiik fonksiyonu W(H) olarak tanimlanirsa yukaridaki denklem

W(H) = (5.83)

boyutsuzlagtiriimis olur. En son ifadede H ~ 4 olmast durumunda 7=T} olur. Burada
T}, baslangigtaki iletim kapasitesi olarak tamimlanabilir. Diger taraftan, 5.81 numarah
denklemden

In(x) (1-7)
W (k) = BN W(H)E’%R—) (5.84)

dogrusal yaklagim i¢in boyutsuz genel kuyu denklemi elde edilmis olur.

Matematik smir sartlarinin fiziksel gergeklere uygunlugu kontrol edilmelidir.

Bilindigi gibi »r—R ’ye yaklastikga h—>H ’ye yaklasacaktir. Bu nedenle 5.84
numarali denklemde de x = [ olacagindan W(h) = W(H) ¢ikacaktir. Buradan, —g—=1

yani 7 = H durumuna ulagilir. Boylece, fiziksel gergek matematik ¢ikarimla uyum
gOstermistir. O halde, degisik W(H) ve 7, degerleri igin yatay eksende x ve diisey
eksende W(h) degerlerini gosteren tip egriler elde edilebilir. Tip egrilerin, akiferin T,
f, a ve R parametrelerinin pratik olarak belirlenmesinde ¢ok biiyiik kolayliklar

saglayabilecegi bir sonraki boliimde gosterilecektir.

5.4.2 Ustel iletkenlik degisimi
Ustel degisimi gosteren 5.63 numaral: ifade »’ye gore tiiretilirse,

ik—=——bk.e"” (5.85)
dr ¢

olur. Tiiretilen ifade 5.60 numarali denklemde yerine yazilir ve 5.57 numaral

denklemle birlikte kullanilirsa,

Qe"" dh
————=—-bh 5.86
2rmrk,. dr (586)

elde edilir. Bu denklem, sabitlerin degigim kurali ile ¢oziilecektir. Homojen olmayan

bu 1. mertebe dogrusal diferansiyel denklemde, 6nce homojen (ikinci tarafsiz)
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kismin ¢6ziimii belirlenecek daha sonra homojenligi bozan, esitligin sol tarafindaki

terimin etkisi géz oniinde bulundurulacaktir. Buna gére ilk 6nce

9 bh=0 (5.87)

e

denklemi ele alinacaktir. Bu denklemin entegrasyonu sonucunda elde edilen 1.

mertebe dogrusal ve homojen diferansiyel denklemin ¢6ziimil,
Inh-br=Inc= h=ce” (5.88)

olarak elde edilir. Bundan sonra, bu ifadenin, homojen olmayan diferansiyel
denklemin ¢dziimii olabilmesi igin, ¢ sabitinin nasil bir ¢(r) fonksiyonu olmasi
gerektigi arastirilacaktir. Buna gore homojen denklemin yukaridaki ¢6ézlimi

kullanilirsa homojen olmayan diferansiyel denklem,

br
—Qe——-=(1€e”’+bce"’J—bce"’ (5.89)
2rmrk. \dr
_©Q _d (5.90)
2rrmk, dr

seklini alir. Bu denklem entegre edilirse,

) dr
—=2 [Z_04
27zrmkcj. v Ic
c(r)= 0 Inr-K, (5.91)
27w rmk,

elde edilir. Burada K, entegral sabitidir. Bundan sonra
T=mk, (5.92)

iletim kapasitesi tanimi1 kullanilirsa Denklem 5.91,

e €
c(;)-z”Tlnr K, (5.93)

seklini alir ve homojen olmayan diferansiyel denklemin ¢oziimi ise,

(—QT—lnr—sze"’ (5.94)

h

27
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seklinde elde edilir. K, entegral sabitinin belirlenmesi amaciylar = Rve h = H sinir

kosulu kullanilarak,

H=[ 2 lnR—Kz}e"R
27T

27

ifadesi elde edilir. Bundan sonra entegral sabiti olan K ¢ekilirse,

K, =—2 InR-He?? (5.95)
T 2xT

bulunur. Buna gére homojen olmayan diferansiyel denklemin genel ¢éziimii igin,

_| @ r -bR | br
h—[ZfrTln(R)+He :’e (5.96)

elde edilir. Bundan sonra, 5.96 numarali denklemde bulunan sabit ve degiskenlerden,
6, =br 5.9
boyutsuz iistel radyal mesafe 8, ve

6, =bR (5.98)

boyutsuz Ustel tesir mesafesi 6,, olarak tanimlanir ve bu boyutsuz sayilar 5.96

numarali denklemde yerine yazilirsa,

6r
h= geT 1:{%) + H %% (5.99)
T

elde edilir, B6liim 5.3.1°de x olarak tanimlanan -}% boyutsuz mesafe oram1 Denklem

5.99°da yerine yazilirsa,

9’
b= geT Inx -+ H @0 (5.100)
y/4

olur. Ayrica 6 ve@, boyutsuz sayilari birbirlerine oranlanirsa,
6, =x0, (5.101)

olur. Bu ifade 5.100 numaral denklemde yerine yazilarak,
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h=e*%% g Inx+ He
27T

elde edilir.

(5.102)

Ozel olarak b = 0 yani k = k. = sabit olmas: halinde, 8, =0 olacaktir. Dolayis: ile

yukaridaki ¢6zlim,

h=——Q—(f—)+H ,
2zT\ R

H-h= 0 ln(£)
2xT r

seklini alir, Burada diigiim

s = H —h tamm yapilarak

§= g ln(—li)
27T \ r

ve buradan T ¢ekilirse,

&

2rs r

(5.103)

bagintis1 elde edilir. Bu baginti, Thiem (1906) tarafindan 6nerilmis olan, permanan

yeralti suyu akimu igin akiferin iletim kapasitesini veren bagntidir.

Yukaridaki Denklem 5.102°de elde edilen genel ¢6ziimiin boyutsuzlagtirilmasina

2xT

gecilir ve her iki tarafi ile garpilirsa,

22Th _ s, (lnx+ 27rTHe_0RJ

elde edilir, Bundan sonra,

W(h)=2”Th
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boyutsuz hidrolik yiik fonksiyonu W(h) ve

2#T H

W(H)= (5.106)

boyutsuz statik yiik fonksiyonu ile denklem boyutsuzlastirilmis olur. Son denklemde
H =~ h olmasi durumunda, baslangictaki iletim kapasitesi 7 olmak tizere T=T)} elde
edilir. Boyutsuzlastinlmig denklem, pratikte akifer parametrelerinin belirlenmesinde
¢ok bliyik kolaylik saglar. Yukaridaki boyutsuz tanimlar, 5.104 numarali denkleme

yerlestirilirse,
W(h)=e*% [inx+W(H)e™] (5.107)

elde edilir. Boylece iistel yaklagim i¢in boyutsuz genel kuyu denklemi elde edilmis

olur.

Matematik simir sartlarinin fiziksel gergeklere uygunlugu kontrol edilmelidir.

Bilindigi gibi r—R’ye yaklastikga, h—Hye yaklasacaktir. Bu nedenle 5.107
numarah denklemde x = / olacagindan W(h) = W(H) ¢ikacaktir, Burada, 7};- =1 yani

h = H durumuna ulagilir ve fiziksel gergek matematik ¢ikarimla uyum gostermis
olur. O halde, degisik W(H) ve 8, degerleri i¢in yatay eksende x ve diisey eksende
W(h) degerlerini gosteren tip egriler ¢izilebilir. Bu tip egrilerin akiferin T, b ve R
parametrelerinin pratik olarak belirlenmesinde gok biiyiik kolayliklar saglayacag: bir

sonraki bdliimde gosterilecektir.

5.4.3 Tip egriler

Burada tip egri, boyutsuz hidrolik yiik fonksiyonu #(%) ile boyutsuz mesafe oram x’
in degisimi olarak tanimlanmistir. W(h), mesafe arttikca artmaktadir. Pratikte de,
kuyudan itibaren mesafe arttik¢a hidrolik ylik miktar1 artmaktadir. Dolayisiyla,
model ile Sl¢lim degerleri bu bakimdan uyum g@stermektedir. Tip egrilerin elde
edilmesi, 7, (dogrusal yaklagim) ve &, (listel yaklagim) parametreleri igin x
aralifinda belirli bir boyutsuz statik yiik fonksiyonu W(H) degerinde, farkl1 7,ve &,
degerlerine karsihk gelen tip egri demeti Sekil 5.4.a ve Sekil 5.4.b’deki gibi elde

edilir.
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W(H)=11

W(h)=In(x)/(1-x n+W(H)( (1- ng) /(1-x nr))

(a)
10 p
— R R r'/?¢
El? 5 3 & — 9R=0.1
s % > - 85=0.2
I P> —— 857025
= 10 ° ~o~ 05=0.15
¥ —+ 0¢=0.50
Jig — 02070
< - 65=0.80
= - 65=0.90
- 651
i - 6R=1 10
| - 0g=1.20
-1 S —
10 .
10 X 10

(b)

Sekil 5.4 — Bagimli durum igin tip egri demeti (a) Dogrusal yaklasim, (b) Ustel
yaklagim.

Sekil 5.4.a ve Sekil 5.4.b’de egrinin li¢ farkli kisimdan olustugu agik olarak
goriilmektedir. Bu ii¢ bolgede de dogrusal olmayan bir degisim s6z konusudur. $ekil
5.4.a’da yakin mesafe kismi (0.1-0.2), orta mesafe (0.2-0.6) ve uzak mesafe ise (0.6-
1) araliklarina karsi gelmektedir. Ornegin, yakin mesafeye karsi gelen kisimda
hidrolik egim miktarindaki degisim biiylik, orta mesafede orta ve uzak mesafede
kiigiiktiir. Benzer olarak, hidrolik egim miktarindaki en kiigik degismeler kuyudan
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¢ok uzak mesafelerde ortaya gikmaktadir ve tesir mesafesinde de sifira yakin bir
deger almaktadir.

Tiim bu sonuglardan, hidrolik iletkenlik ve hidrolik egimin birbirine bagimli olarak
biilyiik bir deger aldifi seklinde yorumlanabilir. Kuyuya yakin bolgelerde hem
hidrolik iletkenlik egimi hem de hidrolik egim artiy gostereceginden ve bu iki
parametre birbirine bagiml veya bagimsiz olarak degisebileceginden dolayi, yeralti
suyu akim hizinin degeri dogrusal olmayan bir sekilde artig gosterir. Ancak klasik
Darcy Kanunu’nun, hidrolik iletkenlik sabit kabul edildiginden dolay: dogrusal

olmayan bir iligkiyi gostermesi beklenemez.

Kuvvet fonksiyonu egriselligi biiyiik, lstel fonksiyon ise egrisellii az olan bir
fonksiyondur, Kuvvet fonksiyonu logaritmasi alindifinda dogrusal bir fonksiyon
olarak goriiliir. Burada, tip efride goriildiigt gibi ilk kisimda dogrusal fonksiyon
olmasi ile kuyuya yakin bdlgelerde akimin dogrusal olmayan hiz dagilimi biytiktiir
sonucuna varilabilmektedir. Ciinkii, hem diigiimdeki hem de hidrolik iletkenlikteki
artis, yeralti suyu akim mzinda dogrusal olmayan bir artisi dogurur. Dolayis: ile,
kuyuya yakin olan bolgelerde akimin hiz1 ¢ok biiyiiktiir.

Tip egride ikinci bolgeye bakildifinda, dogrusal olmama durumu birinci bdlgeye
nispeten daha azdir. Ugiincii bélgede ise, akimin iz dagilimindaki dogrusal olmama
durumu en kiigiik olur. Daha genel bir ifadeyle kuyudan uzaklastikga akimin
dogrusal olmama durumu azalir. Bunun yaminda, her bir bélgeyi temsil eden
dogrularin egimi, akim hizindaki degismeyi vermektedir. Tip egrideki birinci
kisimda egim ¢ok biiylik, ikinci kisimda orta, {liglincli kisimda ise kiigliktiir. Bu
sonuca dayanarak, kuyuya yakin bolgelerde akim hiz1 biiylik, orta mesafelerde orta
ve uzak mesafelerde ise kiiciiktlir diye ifade edilebilir. Ayrica 6nemli bir nokta da,
her bir bdlgeyi bir dogrunun temsil etmesi ve bu dogrulara ait bir de egimin sz
konusu olmasidir. Bu dogrularin e@imleri kullanilarak, her bdlgeye ait farkh

¢oziimler yapilabilir ve bu sayede akifer parametreleri tespit edilebilir.

Akiferde farkli bolgeleri temsil eden tip egrideki li¢ farkli egri, ashinda literatiirde
yamali akifer (Sen, 1987) olarak bilinen yéntemin 6zel halidir. Bu ¢aligmada ise elde
edilen ¢6ziim, yamali akiferin genel halidir. Dolayisiyla, bu ¢aligmayla genel ¢dziim
elde edilmigtir. Bu ii¢ farkhi bslgeyi temsil eden dogrularin degisimi fiziksel olarak
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dinamik iletkenligi ifade eder. Yani bu dogrularin egimi, dinamik iletkenlik
degisimini, o da yeralti suyu akim hizim verir. Pratikte de gbzlenen sonuglar bu
sekilde cereyan eder. Clinkii kuyuya yakin bélgede, hem hidrolik iletkenlik eBimi
hem de hidrolik egim artacafindan dolayr dinamik iletkenlik de artmaktadir.
Kuyudan uzak mesafede ise, dinamik iletkenlik degeri kiiglik olur. Yukarida yapilan
tiim yorumlardan bu konunun ileride gelistirilmeye aday arastirma konular: arasinda
oldugu anlagilmaktadir. Ayrica bahsi gegen yorumlarda kiigtik, orta, bliyiik, yakin ve

uzak gibi bulank kelimeler kullanilmigtir,
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6. UYYGULAMALAR

6.1 Giris

Hesaplanmasi istenen akifer parametreleri arasinda; porozite, hidrolik iletkenlik,
iletim kapasitesi, depolama katsayisi, 6zgiil verim ve sizma faktOrleri vardir. Sizma
faktorii; birim hidrolik yiik altinda birim alandan sizan yiik miktaridir. Her ne kadar
boyutsuz gbziikse dahi goriinmeyen bir boyuta sahiptir. Ozgiil verim; akiferden elde
edilebilecek su miktarinin toplam hacme oranina denir. Arazide elde edilen zaman-
diistim veya mesafe-diistim verilerinden, uygun bir matematik model de g6z 6niinde
tutularak parametrelerin  degerleri tespit edilebilirr. Bu modeller, akifer
parametrelerine ilave olarak, kuyu ile ilgili bazi biiyiiklik ve pompa
karakteristiklerinin de bulunmasina yarar. Boylece bir yeralti suyu haznesinin
planlanmasinda debiler, diisiimler ve mesafeler ile isletme kurallar1 bir biitiin olarak
belirlenebilir. Sen (1995) tarafindan belirtildigi iizere, tam anlamu ile uygun bir akifer
sinamas! yapildiginda asagidaki bilgiler elde edilebilir:

a) Depolama ve iletim kapasitesi ile 6zgiil verim ve sizma faktorii gibi akifer
parametrelerinin tahmini,

b)  Gegirimli ve gegirimsiz tabakalar, mesafe, yon ve dogal durumlarinin tespiti,

c) Kuyu etrafindaki yanal degismeler, ve

d) Kuyu kayiplar, glivenilir debi, 6zgiil diisim ve 6zgiil kapasite gibi kuyu ile
ilgili buiyiikltiklerin tespiti.

Cok sayida degisken jeolojik yapimin bulunmasi durumunda bile, akifer

parametrelerinin belirlenmesi igin uygun matematik modellerin segilmesi, gerekli

kabullerin yapilmasi, en gegerli baglangi¢ ve sinir gsartlarinin belirlenmesi gerekir.

Pratik ¢aligmalarda, akifer parametrelerinin elde edilmesi i¢in Theis (1935) Tip
Egrisi g6z Onilinde tutulur. Buna teorik egri adi da verilebilir. Bundan yararlanilarak
akifer parametrelerinin hesaplanabilmesi igin akifer sinanmalidir. Bunun anlami;

akiferden sabit kuyu debisi ile su gekilerek gézlem kuyusundaki veya en azindan ana
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kuyudan yeralt1 suyu seviyelerindeki diistimlerin zaman veya mesafe ile 6lgtilmesi
gerektigidir. Boylece zaman veya mesafe diislim verileri elde edilir. Diiglim
verilerinin elde edilmesi i¢in akiferden su ¢ekmeden &nce (pompa galigmas: 6ncesi)
statik piyezometre (su seviyesi) Olglimii yapilmaldir. Daha sonra pompa
alistirilarak pompaj ve gdzlem kuyularinda olusan diistim &lgiltr. Olgtilen bu
verilerin tip egri ile aym olgekli kagit iizerine noktalanmasi sonucunda, mesafe
(zaman) ile gittik¢e azalan (artan) diiglimlerin egilimi ortaya ¢ikar. Bu diistimler, tam
anlamiyla belirgin bir egri lizerinde bulunamazlar ama genel egilimi olan bir egri
etrafinda dagilirlar. Uygulama olarak, akifer parametrelerinin hesabi1 igin
Pakistan’dan elde edilen CTW-29 (Ahmad, 1998) verileri kullaniimisgtir.

6.2 Uygulama Alani ve Veri Davranisi

Pakistan’in Chaj Doab bdlgesinde akifer parametrelerinin belirlenmesi igin, biitiin
boélgeyi temsil edecek sekilde farkli yerlerde l¢tim yapilmistir. Burada kullamlan
akifer sinamasi verileri Ahmad (1998) tarafindan verilmigtir. Sinamanin yapilacag:
ti¢ farkli yer segilerek bu yerler Sekil 6.1°de CTW-21, CTW-44 ve CTW-29 olarak
gosterilmistir. CTW-29 bolgesinde pompaj ve beslemenin (geri déniis) her iki
asamasinda diistimler kayit edilmistir (Ahmad 1998). Tablo 6.1 permanan akim
halindeki diislimleri gosterir.

S~ 32-45N 73-30E
CELUM NEHRI >< .
] -

[

ASAGI CELUM
KANALI

— 0 Sm— .

Sekil 6.1 - Calisma alan:
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Bu pompaj tecriibeleri Pakistan’da bulunan Su ve Toprak Arastirma Merkezi ile Su ve
Gii¢ Gelistirme Merkezleri tarafindan kayit edilmistir. Bu veriler Pakistan Lahor’da
WAPDA, Hidroloji Genel Miidiirliigii’niin gikarmis oldugu raporlardan ( No.9, Volume
I1, Lahor, 1983) alinmistir.

Tablo 6.1 Basingl: akifer i¢in permanan akim verisi (Ahmad, 1998)

Kuyu No MW Gy Gs G2 Gy Gs G
Mesafe r(m) 0.2 30.5 61 122 304 122 244
Diistim s(r) (m) 13.64 | 2.86 1.77 1.14 { 0.78 | 039 | 041
Hidrolik yiik h(r) (m) | 6.36 | 17.14 | 18.23 | 18.66 | 19.22 | 19.61 | 19.59

Pompaj tecriibesi Chaj Doab alaninda uygulanmistir. Pompaj, 26 Mayis 1956’da
yerel saate gbre sabah saat 08:00°de baglamig ve 29 Mayis 1959°da sabah saat
04:00’te bitirilmistir. Diigiim konisinin periyodik konumunu belirlemek i¢in, pompaj
kuyusunun ¢evresinde farkli yon ve mesafelerde alt1 adet gézlem kuyusu agilmustir.
G6zlem kuyularina ait plan Sekil 6.2°de gosterilmistir. Pompaj stliresince, pompaj

debisi 4 m*/s’lik sabit bir degerde tutulmustur.

GK-2 (=122 m)

GK-7 (r=244 m) GK+4 (r=304 m)
GK-6 (=122 m)

GK-5 (r=61 m)

Sekil 6.2 - CTW-29’ da pompaj ve gbzlem kuyularinin plam

Jeolojik tabakalarin biiyiik bir boliimii aliivyon kil ve kumdan olusmaktadir.
GOzenekli ortam maddenin esas tabakasini kum olusturmaktadir. Bunun yamnda,
aliivyon kil tabakalar1 farkli seviyelerde mevcut olup kalinliklar1 1.22 ile 1.5m’den
daha fazla degildir. Altivyon kilin olugma sekli, farkl1 gézlem kuyularinda farkli yap:
gostermektedir.Altivyon kil, gegirimsiz tabaka, kum tabakasi ise akifer olarak gérev
yapmaktadir. GK-1 numarali goézlem kuyusunda alti adet aliivyon kil tabakasi

57



mevcuttur. Dolayisi ile, pompaj siiresince basingli veya sizdirmali akifer olarak

davranir.

4.1

CTW-29

3.9 M

3.8

Dusim (metre)

Ky | S — e e e

0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

(a)

»
w

&
N
T

>
—

Disiim (metre)

i - i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zaman (dakika)

(b)

Sekil 6.3 - Ana kuyu diislim-zaman egrisi (a) 200 dakika (b) pompaj siiresi boyunca
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Diger gbzlem kuyularinin da aym davranig seklini gosterecegi s6ylenebilir. Pompaj
kuyusunun ¢ap1 35.56 cm ve pompaj debisi 4 m*/s’dir. Sekil 6.3.a ve Sekil 6.3.b
pompaj kuyusunun 200. dk. ve 4500. dk.’lik slirelerde zaman-diisim verilerini
sunmaktadir. Sekil 6.3.a, pompaj kuyusundan g¢ekilen suya kargi akiferin ¢ok hizli

olarak cevap verdigini géstermektedir.

ilk dakikalarda pompaj kuyusundan gekilen hacim 6.80 m>’tiir. Eger ayni zamanda
akiferden hizhi bir tepki olmasaydi, pompaj kuyusundaki diistim, yaklasik 68.58 m
olmaliydi. Fakat, Sekil 6.3.a’da bir dakikadan sonra pompaj kuyusunda oSlgiilen
diisimiin yalmzca 3.69 m oldugu agik olarak gorlilmektedir. Bunun anlami, kuyu
capinin ihmal edilebilecegidir. Clinkii akifer, ¢ekilen suya hemen cevap verdigi igin
kuyunun deposu ihmal edilebilir. Yani pompajin baglamasiyla akifer ayn1 zamanda
cevap vermektedir. Diger taraftan 10 ila 30 dakikalik siireler arasinda egride
diizensiz davramglar gézlenmigtir. Bu da, akifer i¢inde sakli heterojenlikler olan
diizensizliklere 151k tutar.

Diistim konisi genisledikten sonra gecikmeli besleme de az miktar genisler. Bagka
bir ifadeyle, Sekil 6.3.b’de zaman-diisiim verilerinin tamamim i¢ermekte olup, test
stiresince akifer davramginin tamamini sergilemektedir. Bu sekil, 200. ila 600. ve
600. ila 1400. dakikalar sliresince, gecikmeli beslemenin baglangicinda diigimiin
diizensiz olarak arttigim ve 1500. dakikanin sonuna dogru genel sabit bir egilimle

ortalama etrafinda salimim yaparak devam ettigini géstermektedir.

Sekil 6.4.a ve Sekil 6.4.b, 200. ila 4500. dakikalik siireler i¢in gézlem kuyularinin
zaman—diisiim 6l¢limlerini g&stermektedir. Burada GK-2 ve GK-6 numarali gézlem
kuyular1 pompaj kuyusundan 122°ser m. uzaklikta olmalarina ragmen ayni slirede
farkli sonuglar gostermektedirler. GK-6 numarali g6zlem kuyusunda GK-2 numarali
gézlem kuyusundan daha kiiglik diiglim degerleri gézlenmistir. Bu durum, akiferin
igerdigi jeolojik formasyonun heterojen ve anizotropik bir yapiya sahip olabilecegi
seklinde yorumlanabilir. G6ézlem kuyularimin her ikisi de pompaj kuyusu ile 90
derecelik bir ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. GK-6 numarali gézlem kuyusu
daha yliksek gegirgenlige sahiptir ve bunun en bliylik delili, permanan rejimin daha

cabuk elde edilmesidir.
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Sekil 6.4 - Goézlem kuyulan diigiim-zaman egrileri (a) 200 dakika, (b) pompaj stiresi
boyunca.

Pompaj kuyusu ile 180 derecelik agiyla yerlestirilmis olan GK-4 ve GK-7 numarals
gdzlem kuyular1 anormal davrans sergilemektedir. Sekil 6.2’de gosterildigi gibi GK-
4 numarali gézlem kuyusu pompaj kuyusundan 305 m’lik bir mesafede, GK-7
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numarah goézlem kuyusu ise pompaj kuyusundan 244 m’lik bir mesafede agilmustir.
GK-7 ve GK-4 numarah g6zlem kuyularinin pompaj kuyusuna olan yakinliklarina
bakildiginda, normalde GK-7 numarali g6zlem kuyusunda daha bliylik diisiim olmasi
beklenir. Fakat, GK-4 numarali gézlem kuyusunda daha bilyiik diislim g6zlenmistir.
Bunun nedeni, GK-7 numarali gozlem kuyusunun etrafini ¢evreleyen gozenekli
ortam gegirgenliginin GK-4 numarali gozlem kuyusundakine gore daha biiylik
olmasidir. GK-7 numarali gézlem kuyusu, g¢evresinde oldukg¢a gegirimli bir tabaka
bulunan GK-6 numarali gzlem kuyusuna dogru yerlestirilmistir.

Sekil 6.5.a ve Sekil 6.5.b sirasiyla pompaj kuyusu ve gozlem kuyularinin yar
logaritmik 6lgekli zaman-diigim degerlerini gostermektedir. Klasik analitik
tekniklerin tarifiyle, yari logaritmik eksen {izerinde zaman-diisim egrisinin ge¢
zaman verisi dogrusal bir egri olarak goriiliir. Dogrudan olan sapmalar, Sen ve Al
Baradi (1991) tarafindan deginilen sakli hidrojeofiziksel heterojenliklerin

gostergesidir.

Yan logaritmik 6l¢ekli egri, pompaj kuyusunun civarinda g¢ok heterojen ortamin
oldugunu gosterir. Ilk kismindaki asag1 dogru egrilik, kuyu cevresindeki ortamdan
suyun kuyu igerisine girmesine karst ortaya konan direnci, dofru etrafindaki
diizensiz sapmalar da gbzenekli ortam tabakasirun sistematik olmayan bir yapiya

sahip oldugunu géstermektedir.

Kiugtik kisimda, 200. ve 400. dakikalar arasinda diigiim sistematik olarak
azalmaktadir. Bunun sebebi diigtim konisinde bulunan suyun, yergekimi etkisiyle
belli bir siire sonra akifere katki saglamasidir. Bu duruma “gecikmeli besleme” adi
verilir. Diisim konisi ise, akiferden gekilen suyun kuyu gevresinde olusturdugu
hacimdir. Sonug olarak, diislimdeki sistematik olmayan davramglar yaklagik olarak

ortalama bir durum géstermektedir.
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6.3 Bagimsiz Durum

6.3.1 Dogrusal iletkenlik degisimi uygulamalar:

Ayni sekilde akifer parametrelerinin hesaplanabilmesi amaciyla yukarida yapilmis

olan adimlar dogrusal yaklasim i¢in uygulanirsa,

a) Mesafe-diigiim verileri ¢ift-logaritmik kagit lizerine, yatay eksende mesafe,
disey eksende diigiimler olacak bi¢imde Sekil 6.6’da oldugu gibi isaretlenir,

CTW-29

Dostm, (M)
¥
*

10" +

%

1

10 -1 S - ' o 3
0

10 10 0
Mesafe (m)

Sekil 6.6 - CTW-29 i¢in mesafe-diigiim verileri

b) Daha sonra mesafe ile diijiim azalmasimin teorik karsiti olan x ile, W(yx)
degisimini veren tip egri, ¢ift-logaritmik kagit tizerine Sekil 6.7’teki gibi

hazirlanir,

10!

l 00 s
W(YRr,X)

107"}

102 ;

102 107! 10°
X

Sekil 6.7 — Dogrusal yaklagim igin arazi verisine en iyi uyum gosteren tip egri
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c) Model ve arazi kagitlar1 sayisal ortamda hazirlandiktan sonra, modele goére
mesafe diisim verilerinin konumlar1 gériilebilir hale getirilir. Model ve arazi
kagitlari, arazi kagidindaki mesafe-diislim eksenine, model kagidinda x-W(%zx)
eksenine paralel kalacak bigimde birbirine gore hareket ettirilerek, mesafe-
diisim noktalarinin tip egri etrafina sagilan en iyi konumu S$ekil 6.8’te

gOsterildigi gibi belirlenir,

d) Her iki kagidin ortak olan herhangi bir noktasmna $ekil 6.8°de gosterildigi gibi
C (Cakigtirma noktas1) ad: verilir,

100 - —
Arazi verisi
.
10 110 —
S
141
Wi(ug ,x)
Sc
We(v)
0.1 o+
0.1 1000
0.01 X Xc
0.001 0.01 0.1 1

Sekil 6.8 — Dogrusal yaklagim igin tip egri ¢akistirmasi

e) Model ve arazi kagitlarinda ¢akistirma (matching point) noktasinin
koordinatlar olan x¢ = 0.3, Wo(wrx) = 0.3, r¢ = 120 m, s¢ = 0.26 m ve (Jr)¢

= 0.4 degerleri okunur,

f) Bundan sonra tesir yart ¢apii belirlemek igin 5.27 numarali denklem

kullamlirsa R= 400 m olur.

g) [lletim kapasitesini belirlemek igin 5.34 numarali denklem kullamilirsa, T =
63000 m’/giin olur.



h)  Ters mesafe faktSriinil hesaplamak i¢in 5.25 numaral denklem kullamlirsa, f=
0.001 1/m olur.

i)  Hidrolik iletkenlifin azalma orami olan « degerini belirlemek igin 5.23
numarali denklem kullamlirsa, @ = 10 1/s olur. k. tiim hesaplamalarda 07

m/s olarak ele alinmugtir,

Sonug olarak dogrusal yaklagim durumu i¢in akifer parametreleri R = 400 m, T = 63000
m’/giin, f=0.001 1/mve a=10° 1/s olarak hesaplanmstr.

6.3.2 Ustel iletkenlik degisimi uygulamalar

a) Once mesafe-diisim verileri, ¢ift-logaritmik kagit lizerine yatay eksende
mesafe, diigey eksende diigtimler olacak bigimde $ekil 6.6’da gibi isaretlenir,

b) Daha sonra mesafe ile diiglim azalmasimin teorik kargiti olan x ile W(ugx)
degisimini veren tip egri ¢ift-logaritmik kagit tizerine Sekil 6.9°da oldugu gibi
hazirlanir,

10!

10°¢

W(UR,X)

107"

102 — :
102 10" 10°

Sekil 6.9 - Ustel yaklagim igin arazi verisine e)I(l iyi uyum gosteren tip egri

¢) Model ve arazi kagitlar1 sayisal ortamda hazirlandiktan sonra modele gore
mesafe-diisiim verilerinin konumlar1 gdriilebilir hale getirilir. Model ve arazi
kagitlar, arazi kagidindaki mesafe-diisiim eksenine, model kagldinda x-
W(x,ur) eksenleri paralel kalacak bi¢imde birbirine gre hareket ettirilerek,
mesafe-diislim noktalarinin, tip egri etrafina sagilan en iyi konumu Sekil
6.10°da gosterildigi gibi belirlenir,
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d)

10
. N

Her iki kagidin ortak olan herhangi bir noktasina Sekil 6.10°da gosterildigi gibi

C ad1 verilir,

100
Arazi verisi

S¢

w (UR

0.1 1

0.1 1 91

1000

0.01 , \Zuld
0.01 0.1 1

Sekil 6.10 — Ustel yaklasim igin tip egri ¢akistirmasi

¢)

g)

h)

Model ve arazi kagitlarinda c¢akistirma (matching point) noktasinin
koordinatlari olan x¢ = 0.3, We(ug x) = 0.7,r¢c = 110 m, s¢c = 0.4 m ve (ug)¢ = 1
okunur,

Bundan sonra tesir yar1 ¢apini belirlemek ig¢in 5.27 numarali denklem
kullanilirsa, R= 360 m olur.

[letim kapasitesini belirlemek igin 5.50 numarali denklem kullamhrsa, T =
96000 m*/giin olur.

Hidrolik iletkenligin azalma oran1 § degerini belirlemek igin 5.42 numarali

denklem olan u, = fR kullamlirsa g = 0.0027 1/m olur. Sonug olarak, akifer
parametreleri R = 360 m., T = 96000 m*/gin ve f = 0.0027 1/m olarak

hesaplanmigtir,
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6.3.3 Pratik karsilagtirma

Bu ¢aligmada elde edilen denklemler, literatiirde (Sen,1995) yaymlanmis olan farkli
verilere tatbik edildigi takdirde asagidaki grafikler ve sonuglar elde edilmektedir.

Uygulama alanina ait veriler; pompaj debisi Q = 0.32 m’/s, tam niifuz eden 3 m gapinda
kuyudur. Kuyularin yerlesim plani Sekil 6.11°te verilmigtir.

0, ¥
I
I
0O,
I3
0 10 m
03 .
I4

04

Sekil 6.11 - Pompaj ve gézlem kuyular: plam

Tablo 6.2’de sunuldugu gibi, pompaj tecriibesi dort adet gbzlem kuyusunda tatbik
edilmis olup akiferin kalinlig1 yaklasik 20 m’dir. Ilk bakista bu tabloda goriildiigi gibi,
diisim ana kuyuda gozlem kuyularina nispeten daha biiyiktir. Cakistirma ydntemi,
onceki uygulamada anlatildifi gibi Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te gakistirma islemi
yapilarak y6ntem tatbik edildiginde, dogrusal yaklagim igin R = 110 m, = 0.0027 1/m,
a = 0.0000027 1/s ve T = 1900 mz/giin degerleri elde edilmistir. Ustel yaklasim iginse
akifer parametreleri R = 120 m, § = 0.0008 1/m ve T = 1500 mz/gﬂn olarak elde

edilmistir.

Tablo 6.2 Basinghi akifer i¢in permanan akim verisi (Sen, 1995)

Kuyu No MW G G G G

Mesafe r(m) 1.5 18 32 60 110
Ditgtim s(r) (m) 144 45 37 16 0.7
Hidrolik yak h(r) (m) 56 15.5 163 184 193
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Arazi verisi
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Sekil 6.12 — Dogrusal yaklasim i¢in tip egri ¢akistirmas:

100
Arazi verisi
10 - -
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12 e ke g ug=0.1
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ST W (g x)
1 N
01 I : ve
1 10 r 100 1000
0.01 , v X
0.01 01 X 1

Sekil 6.13 — Ustel yaklagim igin tip egri gakistirmasi

Uygulamadan elde edilen neticelere bakildiginda, dogrusal ve tistel yaklagimlarda
akiferin verimini belirten en 8nemli parametre olan T, farkli degerler almaktadir. Bu

calismada iki farkli veri grubu kullanmilmigtir.

Birinci grup verilerde, dogrusal yaklasimda T = 63000 m*/giin, tstel yaklasimda T =
96000 m*/giin, ve Thiem(1906)’e gbre ise T = 74000 m’/giin olarak elde edilmistir.
ikinci grup verilerde, dogrusal yaklagimda T = 1900 m’/giin, tistel yaklasimda T =
1400 m’/giin, ve Thiem(1906)’e gore ise T = 1700 m’/giin olarak hesaplanmstir.
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Bulunan iletim kapasitelerinin yiiksek ¢tkmasi, akiferin ¢ok verimli oldugu anlamina
gelmektedir. Her iki veri grubunda da Thiem(1906)’¢ gére hesaplanan T degeri,
dogrusal ve ustel yaklagimlardan elde edilen T degerleri arasinda ¢ikmaktadir.
Buradan, Thiem(1906)’e gore hesaplanan degerin ortalama bir degere karsi geldigi
diistiniilebilmektedir. Birinci grup verilerden elde edilen neticelere bakildiginda,
dogrusal yaklasgimda elde edilen deger, iistel yaklagimda elde edilen degerden daha
kiictik ¢itkmaktadir,

Ikinci grup verilere bakildiginda ise tam tersi bir durum s6z konusudur. Béyle farkh
degerlerin ortaya ¢ikmasi makul ve kabul edilebilirdir. Bu sonuglar yapilan analitik
calismalarin dogrulugunu dolayli y6nden goéstermektedir. Yeralti suyu akim hizi
ifadesi diglintildiigiinde, tistel yaklasimin gézenekli ortamlar i¢in uygun oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Cilinkij yeraltt suyu akim hiz: hidrolik iletkenlige bagh olarak
degismektedir. Kuyuya yakin boélgede yeraltt suyu akim hizi daha biyik
olacagindan, kuyudan uzaklagtik¢a yeralt1 suyu akim hizi azalacagindan ve kuyular
kullanildik¢a cidarlarinda hidrolik iletkenlik artig géstereceginden, buradaki durum
modeli her zaman igin iistel yaklagima uygun ¢ikarmaktadir. Sonug olarak, gézenekli

ortamda iistel yaklasimin iyi sonug verecegi s6ylenebilir.

6.4 Bagimh Durum

Pratik ¢aligmalarda, akifer parametrelerinin elde edilmesi i¢in Theis (1935) tip egrisi
g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Bundan yararlanilarak, akifer parametrelerinin
hesaplanabilmesi igin akifer sinanmalidir. Bunun anlami, akiferden sabit pompa
debisi ile su gekilerek g6zlem kuyusundaki veya en azindan ana kuyudan, yeralti
suyu seviyelerindeki diisiimlerin mesafe ile 6lgiilmesidir. Boylece mesafe - diisiim
verileri elde edilir. Diiglim verilerinin elde edilmesi i¢in akiferden su gekmeden 6nce,
statik su seviyesi (piyezometre) Ol¢limii yapilmalidir. Daha sonra pompa
calistirilarak pompaj ve gozlem kuyularinda ortaya ¢ikan diigtimler Slgtiliir. Bu
verilerin, tip egri ile aymi 6lgekli kagit iizerine noktalanmas! sonucunda mesafe ile
gittik¢e artan hidrolik yiiklerin trendi ortaya ¢ikar. Bu hidrolik ytikler, tam anlamiyla
belirgin bir egri lizerinde bulunmazlar, Genel trendi olan bir egri etrafinda dagilirlar.
Akifer parametrelerinin hesabinda, bagimsiz durum igin kullanilan CTW-29 verileri
kullanilarak asagidaki islemler sirasiyla yapilmalidir. Burada kullamlan veriler,

Ahmad (1998) tarafindan yapilan bir doktora tezinden alinmigtir.
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6.4.1 Dogrusal iletkenlik degisimi uygulamalan

Ayni sekilde, akifer parametrelerinin hesaplanabilmesi amaciyla yukarida yapilmig

olan adimlar dogrusal yaklagim i¢in tekrarlanirsa,

a) Mesafe-hidrolik yiik verileri ¢ift-logaritmik kagit iizerine yatay eksende
mesafe, diisey eksende hidrolik yiikler olacak bicimde Sekil 6.14’te isaretlenir,

100 -
G o o & 0o
?:; 10 -
x *
I
O
I
1 T T T
0.1 1 10 100 1000

Mesafe (m)

Sekil 6.14 — CTW-29 i¢in mesafe-hidrolik yiik verileri (Tablo 6.1°den alinmigtir)

b) Daha sonra mesafe ile diisiim azalmasimin teorik karsii olan x ile W(h)
degisimini veren tip egri, ¢ift-logaritmik kagit Uzerine Sekil 6.15°te gibi
hazirlanir,

70



100
W(H)=16, 1z=0.01

10 J//—_———__

W(h)

0.01 0.1 1

Sekil 6.15 — Dogrusal yaklasim i¢in arazi verisine en iyi uyum gésteren tip egri

¢) Model ve arazi kagitlan sayisal ortamda hazirlandiktan sonra, modele gore
mesafe-hidrolik yiik verilerinin konumlan goriilebilir hale getirilir. Model ve
arazi kagitlari, arazi kagidindaki mesafe-hidrolik yiik eksenine, model
kagidinda x-W(h) eksenine paralel kalacak bi¢imde birbirine gore hareket
ettirilerek,  mesafe-hidrolik yiik noktalarinin tip egri etrafinda sagilan en iyi
konumu Sekil 6.16°da gosterildigi gibi belirlenir,

d) Her iki kagidin ortak alanindaki herhangi bir noktasina, g¢akistirma noktasi
olarak Sekil 6.16’da gosterildigi gibi C ad1 verilir,

100
100 . .
Arazi verisi Tip egri
h Wh) |  W(H)=16,1z=0.01
10 /M
e . We(h) C
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' 00T 0T 1
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Sekil 6.16 — Dogrusal yaklagim igin tip egri ¢akistirmasi
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g)

h)

Model ve arazi kafitlarinda c¢akistirma (matching point) noktasinin
koordinatlar1 olan x¢ = 0.1 , We(h) =10 r¢=350m ,hc=16 mve (qr)c =
0.01 degerleri okunursa,

Bundan sonra tesir yart ¢apmi belirlemek i¢in 5.27 numarali denklem

kullanilirsa, R= 500 m olarak hesaplanir.

Iletim kapasitesini belirlemek i¢in 5.82 numarali denklem kullamlirsa T=
34000 m*/giin bulunur.

Ters mesafe faktoriinti hesaplamak igin 5.75 numarali denklem kullanilirsa, f=

2x10” 1/m olarak hesaplanr.

i) Hidrolik iletkenligin azalma orani olan a degerini belirlemek i¢in 5.73 numarali

denklem kullanilirsa, a= 2x10°® 1/s olur. k. tiim hesaplamalarda /0~ m/s olarak

ele alinmistir.

Sonug olarak, dogrusal yaklasim durumu igin, akifer parametreleri R=500 m, T=
34000 m’/giin , f= 2x10° 1/m ve a= 2x10°® I/s degerleri hesaplanmustir.

6.4.2 Ustel iletkenlik degisimi uygulamalart

a)

b)

Once mesafe-hidrolik yiik verileri, gift-logaritmik kagit tizerine yatay eksende
mesafe, diisey eksende hidrolik yiikler olacak bigimde isaretlenirse, Sekil 6.14

elde edilir.

Sonraki adimlarda kullanilmak iizere, bu sekildeki sagilma diyagrami Sekil
6.14’de gosterildigi gibi ¢ift logaritmik eksen lizerine isaretlenmigtir. Daha
sonra mesafe ile hidrolik yiik artisinin teorik karsiti olan x ile W(h) degisimini
veren tip egri ¢ift-logaritmik kagit fizerine hazirlanirsa, Sekil 6.17°deki tip egri

elde edilecektir.
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Sekil 6.17 — Ustel yaklagim i¢in arazi verisine en iyi uyum gosteren tip egri

¢) Model ve arazi kagitlar1 sayisal ortamda hazirlandiktan sonra, modele gore
mesafe-hidrolik yiik verilerinin konumlar: goriilebilir hale gelir. Model ve arazi
kagitlari, arazi kagidindaki mesafe-hidrolik yiik eksenine model kagidinda x-
W(h) eksenleri paralel kalacak bigimde birbirine gére hareket ettirilerek,

mesafe-hidrolik yiik noktalarinin tip edri etrafina sagilan en iyi konumu Sekil

6.18’de gosterildigi gibi belirlenir,

100
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Sekil 6.18 — Ustel yaklagim i¢in tip egri ¢akistirmast
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d) Her iki kagidin ortak olan herhangi bir noktasina C adi verilir,

e) Model ve arazi kagitlarinda ¢akigtirma (matching point) noktasinin
koordinatlan olan x¢c =0.2 , W (H)= 15, We(W= 10, r¢ = 80m, h¢=17m,
(Br)¢c = 0.1 degerleri okunur,

f)  Bundan sonra tesir yarigapini belirlemek i¢in 5.27 numaral: denklem kullanilir,
R= 400 m bulunur.

g) lletim kapasitesini belirlemek igin 5.105 numarali denklem kullamhir, T=32000

m’/giin olur.

h) Hidrolik iletkenligin azalma orami b degerini belirlemek i¢in 5.98 numarali
denklem olan 6, =b R kullanilir, b = 2.5x10° 1/s olur. Sonug olarak, akifer
parametreleri R= 400 m , T= 32000 m’/gin ve b = 2.5x10" 1/s olarak

hesaplanur.

6.4.3 Pratik karsilastirma

Bagimli durum igin elde edilen denklemler, literatlirde (Sen, 1995) yayinlanmig olan
farkli verilere tatbik edildigi takdirde asafidaki grafikler ve sonuglar elde

edilmektedir.

Uygulama alamna ait veriler, pompaj debisi Q = 0,32 m’/s olan, 3 m gapinda tam

niifuz eden bir kuyudur. Kuyularin yerlegim plani Sekil 6.11°de verilmisgtir.

Tablo 6.1°de sunuldugu gibi, pompaj tecriibesi dort adet gézlem kuyusunda tatbik
edilmis olup akiferin kalnh@ yaklasik 20 m’dir. Onceki boliimde anlatildig: gibi
yontem tatbik edildiginde, dogrusal yaklasim igin R= 150 m , f= 6.7x10° 1/m, a =
6.7x10° 1/s degerleri bulunmustur. Ustel yaklasim igin ise, akifer parametreleri R=
140 m , b= 7.1x10° 1/s ve T= 900 m*/giin degerleri elde edilmistir.

6.5 Genel Degerlendirmeler

Bagimli durum igin degisen hidrolik iletkenlik altinda, tistel ve dogrusal yaklagimlar
i¢in analitik ¢bzimler elde edilmis ve bu ¢dziimlerin uygulamas: yapilmustir. Bu
yaklasimlara ait tip egri demeti elde edilmigtir. Her 1k1 yaklagim i¢in de elde edilen
tip egrilerinin ¢ farkli kissimdan meydana gelmesi, akiferin heterojen bir yapiya

sahip oldugunun belirtisidir. Akiferin heterojen bir yapiya sahip olmasi, hidrolik
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iletkenligin sabit olamayacag) anlamina gelir. Daha agik bir ifadeyle, hidrolik

iletkenligin mesafeyle degisecegini gostermektedir.

Egrideki ti¢ farkli kisim su sekilde yorumlanabilir; yakin mesafeye karsi gelen
kisimda degisim bliyiik, orta mesafeye karst gelen kisimda degisim orta ve uzak
mesafeye karsi gelen kisimda ise degigim kiigiiktiir. Tip efrinin efimi, dinamik
iletkenlik sayisinm1 vermektedir. Dolayisi ile, yakin mesafeye karst gelen kisimda
dinamik iletkenlik sayisi biiylik, orta mesafeye karsi gelen kisimda orta ve uzak

mesafeye karg gelen kisimda ise kiigiik olur.

Bagimli durum igin iki farkli iletim kapasitesi elde edilmigtir. Bunlardan birincisi,
boyutsuz statik yiik fonksiyonuna karg: gelen, baslangigtaki iletim kapasitesi olan
Ty dir. Bu H = h olmasi1 durumunda ortaya ¢ikar. Digeri ise T olan klasik iletim

kapasitesidir.

Bu ¢aliymada iki farkli veri gurubu kullanulmigtir. Her iki farkli veri grubunda da
baslangigtaki iletim kapasitesi T}, klasik iletim kapasitesi 7’den daha biiyiik bir deger

olarak elde edilmistir.

Birinci kisim veriler kullamlarak, dogrusal yaklasim igin, Tj = 44000 m*/giin ve T =
34000 m’/giin, Thiem(1906)’e gore ise T = 74000 m’/giin olarak bulunmugtur. Ustel
yaklagim igin Tp = 41000 m*/giin ve T = 32000 m*/giin, Thiem(1906)’e gore ise T =
74000 m*/giin olarak elde edilmistir. ikinci kisim verilerde ise, dogrusal yaklasim
icin T, = 2600 mz/giin ve T = 2300 mz/gzxn, Thiem(1906)’e gore ise T = 1700
m*/giin, ustel yaklasim icin T, = 1100 mz/giin ve T = 900 m’/giin, Thiem(1906)’e
gore ise T = 1700 m*/giin olarak elde edilmistir. Her iki uygulamanin sonucunda da,
dogrusal ve tistel yaklagimlardan elde edilen T, baslangigtaki iletim kapasitesi, T den
daha biiylik bir deger almaktadir. Bu fark, yaklagik olarak % 10-20 mertebesinde
degismektedir. Bunun nedeni, baglangigtaki iletim kapasitesinin, H ~ 4 durumuna
karsi gelmesidir. Akiferin verimini belirleyen esas parametre olan iletim kapasitesi T

de goz 6niinde bulundurulacaktir.

Bagimsiz ve bagimhi durum igin bir kargilasirma yapilacak olursa akifer
parametrelerinin sayisal degerlerinde Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te gbsterildigi gibi bir
azalma goriilmektedir. Bu nedenle, akifer parametrelerinin belirlenmesi igin bagimh
durum modelinin daha uygun bir model oldugu sdylenebilir. Her iki veri gurubunda

da elde edilen sonuglara bakildifinda, bu parametrelerin degerlerinin azalmasi,
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modelin uyumunu gostermektedir. Bunun yaninda, ikinci kisim verilerde dogrusal
yaklagim i¢in iletim kapasitesinin degeri artmistir. Bunun nedeni de, dogrusal

yaklasimin bu akifer gartlar1 altinda uyumsuz bir model oldugunun gériilmesidir.

Tablo 6.3 Bagimsiz durum i¢in akifer parametreleri

Bagimsiz durum
. . Pakistan verileri en (1995)
Akifer parametreleri Dogrusal Ustel Dogrt?sal ( Ustel
Q (m’/s) 4 4 0,32 0,32
H (m) 20 20 20 20
k. (m/s) 10~ 10~ 10~ 10~
Trhiem (m*/glin) 74000 74000 1700 1700
T (m”/giin) 63000 96000 1900 1500
R (m) 400 360 110 120
YR 0.4 - 0.3 -
UR - 1 - 0.1
a (1/5) 107 - 2.7%10° -
f(1/m) 0.001 - 0.0027 -
B (1/m) - 0.0027 - 0.0008
Tablo 6.4 Bagimli durum igin akifer parametreleri
Bagimli durum
. ’ Pakistan verileri Sen (1995)
e el ERg Dogrusal Ustel Dogrusal | Ustel
Q (m’/s) 4 4 0,32 0,32
H (m) 20 20 20 20
ke (m/s) 107 107 10~ 10™
Trhiem(m*/giin) 74000 74000 1700 1700
T (m®/giin) 34000 32000 2300 900
Ty (m*/giin) 44000 41000 2600 1100
R (m) 500 400 150 140
£ (1/m) 2*10” - 6.7*10” -
a 2*10° - 6.7¥10" -
W(H) 16 15 12 5
MR 0.01 - 0.01 -
b - 2.5%10" 7.1*10”
Or 0.01 0.1 0.01 0.01
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Bagimsiz hal, sadece hidrolik iletkenligin degisken kabul edildigi durumdur.
Dogrusal ve istel yaklagimlar igin analitik ¢6ziimlerden elde edilen hidrolik iletim
kapasitesi degerleri Thiem (1906) ile mukayese edildiginde; bagil hata, birinci veri
grubunda dogrusal yaklagim igin %14, iistel yaklagimda ise yaklasik olarak %22
mertebesindedir. Ikinci veri grubunda ise bagil hata dogrusal yaklasim igin yaklagik
olarak %12 ve uistel yaklagim i¢in ise bu deger yaklagik olarak %15 mertebesindedir.
Goriildtigli gibi, her iki veri grubundan elde edilen iletim kapasitesi sonuglar1 Thiem

(1906)’e gore farkl degerler géstermistir.

Bu degerlerden biri Thiem (1906)’e gore daha blyiik, digeri ise daha kiigiik
gikmuigtir. Onerilen yonteme gdre ¢6ziim yapildiginda, elde edilen sonuclarin
dogrulugu kabul edilirse, Thiem (1906)’in ydntemi ile elde edilen degerlerden
gergege daha yakin sonuca ulagmak miimkiin olmaktadir.

Bagimli durumda, bilindigi gibi hidrolik iletkenligin degisiminin yaninda, hidrolik
yiik de g6z dniinde bulundurularak sonuca gidilmigtir. Burada, birinci veri grubunda
elde edilen sonuglar, Thiem (1906) ile mukayese edildiinde bagil hata dogrusal
yaklagim igin %53 ve iistel yaklagim igin ise %56, ikinci veri grubunda elde edilen
sonuglarda ise dogrusal yaklasim i¢in %24 ve Ustel yaklasim i¢in ise %46 olarak elde

edilmistir.

Bu sonuglara bakildiginda, hidrolik iletkenlik ile hidrolik yiik birbirine bagimh
olarak degisimi ele alinirsa, elde edilen sonuglar Thiem (1906)’e gore daha kiiglik
kalmaktadir. Bagimsiz duruma gore kiyaslandifinda ise, aradaki fark yine ¢ok biiyiik
deger almaktadir. Bu parametreler arasinda akiferin verimini belirten iletim
kapasitesi degerlerine bakildifinda, bagimli durumdaki iletim kapasitesi, bagimsiz
durumdakine gore %40-50 mertebesinde daha kiigiik ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
bagimsiz ve bagimli durum analitik ¢6zlimlerinden elde edilen sonuglara bakilarak,

bagiml durum igin elde edilen analitik ¢6ziim kullanilmalidir.
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7. SONUCLAR, BULGULAR, YORUMLAR VE ONERILER

Bu g¢aligmada, permanan akim halindeki basingli bir akiferde, tam niifuz eden

kuyularda akifer parametrelerinin (7, f a, 8, a, b, R) belirlenmesinde, bagimsiz ve

bagimli durumlardaki iistel ve dogrusal yaklagimlar i¢in analitik ¢oziimler elde

edilerek tip egrileri ¢izilmistir. Bu ¢alismada, iki farkli veri grubu kullanilmig ve elde

edilen sonuglar klasik Thiem (1906) sonuglar ile kargilagtirilmistir. Ayrica bagimsiz

ve bagimli durumlar da birbiri ile karsilagtirilmigtir. Bu ¢aligmadan asagida siralanan

sonuglar ¢ikarilmistir,

Bagimsiz durum igin:

1))

2)

3)

4)

5)

Bagimsiz durumda, Darcy Kanunu esas alinarak kuyudan itibaren hidrolik
iletkenligin mesafeyle dogrusal ve istel olarak azaldigt kabulii ile analitik
¢zim yapilarak, akifer parametrelerini tayin eden denklemler gelistirilmigtir.

Bagimsiz durum igin analitik ¢6ziimlere ait tip egriler elde edilmigtir.
Boyutsuz kuyu fonksiyonunun boyutsuz mesafe orani ile degisimi olarak
tanimlanan tip egri, akiferin yapisi hakkinda bir fikir vermesinin yani sira

akifer parametrelerinin belirlenmesinde de kullanilir.

Bagimsiz durumda elde edilen tip egrinin ii¢ farkh kisimdan olustugu
distiniilebilmekte ve bu ii¢ farklh kisim yorumlanarak bazi bulamk (fuzzy)
bulgulara ulagilabilmektedir.

Bagimsiz durumda elde edilen bulanik kural tabaninin, ileride yapilacak
yeralt1 suyu ¢aligmalarina katk: yapabilecegi diigiiniilmektedir. Ayrica, yogun
islem gerektiren geleneksel yeralti suyu modelleri yerine, daha az ve daha

basit islemler gerektiren bulanik modellerin tercih edilmesi tavsiye edilir.

Bagimsiz durumda, tip efride U¢ farkli kismin bulunmasi, akiferin heterojen

bir yapiya sahip oldugunu géstermektedir.
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6)

7

8)

9

10)

Bagimsiz durumda, listel ve dogrusal yaklasimlarda akiferin verimini belirten
en 6nemli parametre olan iletim katsayisi; 7, farkli degerler almaktadir.
Birinci veri grubu igin T, doprusal yaklasgimda 63000 m%/gin, istel
yaklasimda 96000 m’/gin ve Thiem (1906)e gore ise 74000 m’/giin
degerlerini almaktadir, Ikinci veri grubu i¢in ise bu degerler siras1 ile, 1900

m?/giin, 1400 m*/giin ve 1700 m*/giin olarak elde edilmistir.

Bagimsiz durumda, birinci veri grubu i¢in istel yaklagimda elde edilen T
degeri, dogrusal yaklasimda elde edilen T degerinden daha biliyiik ¢ikmustir,
Tkinci grup verilere bakildiginda ise, tersine bir durum s6z konusudur, Boyle
farkli degerlerin ortaya ¢ikmasi kabul edilebilir bir durumdur. Bu sonug,

yapilan analitik ¢aligmalarin dogrulugunu dolayli yonden gostermektedir.

Bagimsiz durumda, her iki veri grubunda da Thiem (1906)’e gére hesaplanan
T degeri, dogrusal ve tlistel yaklasimlardan elde edilen T deBerleri arasinda
citkmaktadir. Buradan anlagilacag: {izere, Thiem (1906)’e¢ gére hesaplanan

degerin ortalama bir degere kars1 geldigi yorumu yapilabilir.

Yeraltt suyu akim hiz ifadesi diigiiniildiigiinde, iistel yaklasimin uygun
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ciinkii yeralti suyu akim hizi, hidrolik
iletkenlige bagli olarak degismektedir. Kuyuya yakin bdlgede, yeralti akim
hiz1 daha biiyiik olacagindan ve kuyular kullanildik¢a cidarlarinda hidrolik
iletkenlik artis gostereceginden dolayr modelin her zaman igin (istel

yaklasima uygun oldugu s6ylenebilir.

Bagimsiz durumda, dogrusal ve tistel yaklagimlar igin elde edilen iletim
kapasitesi degerleri Thiem (1906) ile mukayese edildiginde, bagil hata birinci
veri grubunda dogrusal yaklasim igin yaklagik olarak % 14, {stel yaklagim
igin ise % 22 mertebesindedir. Ikinci veri grubunda ise bagil hata, dogrusal
yaklasim igin yaklagik % 12, iistel yaklasim i¢in ise % 15 mertebesindedir.
Onerilen yonteme gore yapilan ¢ziimiin dogrulugu kabul edildigi takdirde,
hidrolik iletkenligin mesafe ile degisimi durumunda elde edilen sonuglarin

Thiem (1906)’de sunulan sonuglardan daha gergeke¢i oldugu sSylenebilir.
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Bagimli durum igin:

1

2)

3)

4)

3)

6)

7)

Yeralt1 suyu akim hizi, hidrolik iletkenlik ve hidrolik egimin birbirine bagimli
degisimi g6z Oniinde bulundurularak ifade edilmigtir. Akifer parametrelerini

belirleyen denklemler, bagimli durum igin yeniden gelistirilmigtir.

Bagimli durum igin, hidrolik iletkenlik &(r) ile hidrolik yiikiin A() ¢arpim
dinamik iletkenlik 7Tp olarak literatlire yeni bir tamim getirilmistir.
Dolayistyla, yeraltt suyu akim hizi dinamik iletkenligin degisimi olarak
tanimlanmigtir. Bu tanimla akifer parametrelerini belirleyen denklemler

genellestirilmigtir.
Darcy Kanunu, bagimli durumun 6zel bir halini ifade etmektedir.

Bagimli durum igin tip efri, boyutsuz mesafe oram ile hidrolik yiikiin
degisimi olarak ifade edilir. Boyutsuz mesafe oran ile hidrolik yiik arasinda
artan bir iligki gbzlenmektedir. Bu durumda da, tip egri li¢ farkli kisimdan
meydana gelmektedir. Bu da akiferin heterojen bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica tip egride bulunan li¢ farkli kisim ayn ayn ele
alinmak suretiyle her bir egri i¢in bulunan akifer parametreleri, aslinda
literatirde yamali akifer (Sen, 1987) olarak bilinen yaklagimin ¢6zlimiinti
vermektedir. Bu nedenle, yamah akifer yaklagimi bagimhi durumun 8zel bir

¢Oziimii olarak adlandirlabilir.

Bagimli durum igin, tip egrinin ilk kisminda egim biiyiik, ikinci kisminda orta
ve liglincli kisminda ise kiigliktlir. Tip egrinin egimi, dinamik iletkenlik
sayisim vermektedir. Dolayisiyla, dinamik iletkenlik yakin mesafeye karsi
gelen kisimda biiyiik, orta mesafeye karsi gelen kisimda orta ve uzak

mesafeye karsi gelen kisimda ise kiigiik olur.

Bagimli durumda, iki farkli iletim kapasitesi elde edilmistir. Bunlardan
birincisi baglangigtaki iletim kapasitesi olan T}, digeri ise klasik yéntemlerde

kullanilan iletim kapasitesi olan 7°dir.

Bagiml1 durumda birinci kisim veriler kullanilarak, dogrusal yaklasim igin T},
44000 m*/gin, T = 34000 m’/giin ve Thiem (1906)’e gore ise T = 74000
m’/giin olarak hesaplanmigtir. Ustel yaklasimda ise bu degerler siras ile,
41000 m’/giin, 32000 m’/giin ve 74000 m*/ giin olarak hesaplanmustir. ikinci

kisim verilerinde ise bu degerler siras:i ile, dogrusal yaklasim igin 2600
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8)

9)

10)

11)

m’/giin, 2300 m?/giin ve 1700 m’/giin; istel yaklasim igin ise /100 m’/giin,
900 m’/giin ve 1700 m’/giin olarak elde edilmistir. Her iki uygulamamn
sonucunda da dogrusal ve listel yaklagimlardan elde edilen bagslangigtaki
iletim kapasitesi T’nin, klasik iletim kapasitesi 7°den daha bilyitk oldugu
goriillmiistiir. Bu deer yaklagik olarak %10-20 mertebesinde bagil hatayla
degismektedir.

Bagimli durumda, baglangigtaki iletim kapasitesi 75, H ~ 4 olmasi ile elde
edilen degerdir. Baglangigtaki iletim kapasitesi T3, klasik iletim kapasitesi T’
degerinden daha biiyiik deger almaktadir. Ancak hidrolik yiik farkimin gok
kiigiik oldugu halde, baglangigtaki iletim kapasitesinin bliytik ¢ikmasi, yeralt:
suyu akim hizimin sadece hidrolik yiik farkinin olugmast nedeniyle degil aym
zamanda hidrolik iletkenligin degigmesiyle iligkili oldugu anlamina
gelmektedir. Dolayisi ile, baslangigtaki iletim kapasitesi 7} ile klasik iletim
kapasitesi T arasindaki fark, hidrolik iletkenligin etkisini gostermektedir. Bu
nedenle, akifer parametrelerinin belirlenmesinde hidrolik iletkenligin

degisiminin g6z 6niinde bulundurulmasinin yararli oldugu diisiinlilmektedir.

Bagimli durum igin, akifer parametrelerinin sayisal degerlerinde bir azalma
g6riilmiistiir. Bu nedenle, akifer parametrelerinin belirlenmesinde bagimli

durum modelinin daha giivenilir, emniyetli bir model oldugu sdylenebilir.

Bagimli durumda elde edilen degerler, Thiem(1906)’in degerlerinden daha
kiigiiktiir. Bu karsilagtirma bagil hata cinsinden yapilirsa, birinci veri grubu
icin dogrusal ve listel yaklagimda sirast ile, %53 ve %56, ikinci veri grubunda
ise dogrusal ve tstel yaklagim igin sirast ile, %24 ve %46 olarak

hesaplanmuigtir.

Bagimli durumda iletim kapasitesi, bafimsiz duruma gore %40-50
mertebesinde daha kiigiik ¢ikmaktadir.

Bagimsiz ve bagimli durum i¢in:

1

2)

Bagimsiz ve bagimli durumlar i¢in elde edilen akifer parametreleri gz
Oniinde bulunduruldugunda, gozenekli ortam igin Ustel yaklasimin uygun

olacag s6ylenebilir.

Bagimsiz ve bagimli durumlarda elde edilen analitik denklemler,

boyutsuzlastirilarak genel ¢dziim elde edilmis ve permanan akim durumunda
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grafiksel ¢akistirma ydntemi igin ¢6ziim uygulanmigtir. Ayrica, kuyunun tesir
yarigapmin herhangi bir denklem kullanilmadan grafiksel yéntemle

belirlenmesi saglanmigtir.
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