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ABSTRACT

In this study, solutions to several groundwater flow problems were obtained using the concept
of discharge potential. In this method, the discharge vector is defined as the negative gradient
of the discharge potential. When written in terms of discharge potential, the governing equation
of flow gives the same linear equation for both confined and unconfined aquifers. As a result,
the potential flow theory is applicable and the method of superposition can be used. Through
superposition of several independent solutions, the solution of a more complex problem can be
reached. Using discharge potential, a flownet can be formed by drawing equipotential and
stream lines in horizontally two-dimensional groundwater flow problems. Example solutions
are presented in the study.

OZET

Bu calismada akim potansiyeli kavrami kullanilarak bazi yeralt1 suyu problemlerine ¢oziimler
iretilmistir. Bu yontemde akim vektorii, akim potansiyelinin negatif gradyanti seklinde
tanimlanmistir. Akimi yoneten denklem, akim potansiyeli cinsinden yazildiginda hem basingh
hem de basingsiz akiferler i¢in ayni lineer denklemi vermektedir. Boylece potansiyel akim
teorisi gegerli olur ve siiperpozisyon prensibi kullanilabilir. Bu sekilde birbirinden bagimsiz
¢oztimler siliperpoze edilerek daha karmasik bir problemin ¢oziimiine ulasilabilir. Akim
potansiyeli kullanilarak yatay diizlemde iki boyutlu yeralti1 suyu problemlerinde espotansiyel
ve akim cizgilerini ¢izip akim ag1 olusturmak miimkiindiir. Calismada 6rnek c¢oziimlere yer
verilmigtir.

GIRIS
Yeralti suyu akim problemlerinin ¢6ziimiine yonelik birgok sayisal ve analitik yontem
bulunmaktadir. En fazla kullanilan sayisal metodlar sonlu farklar ve sonlu elemanlar
metodlaridir. Sayisal modelleme i¢in en yaygin kullanilan yazilimlara ornek olarak
MODFLOW [1], MIKE-SHE [2] veya FEFLOW [3] gosterilebilir. Bilgisayar teknolojisinin
ilerlemesi ile yiiksek c¢ozintirliiklii gridlerde ¢6ziim yapmak miimkiindiir. Ancak bazi
durumlarda sayisal modeller halen yetersiz kalmaktadir. Ornek olarak sonsuz akifer
modellemesinden bahsedilebilir. Sayisal modelleme programi ile problem ¢oziilmeden once
olusturulan gridin sonucu etkilemeyecek kadar biiylik olmadig1 ancak problem c¢oziildiikten
sonra anlagilmakta ve bazi durumlarda tiim modellemenin bastan yapilmasi gerekmektedir. Bu
problem, genelde, asir1 biiyiikk gridler olusturulmasiyla asilmaya calisilmaktadir. Bu da,
fazladan hesaplama zaman1 anlamina gelmektedir.
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Bu calismada, akim potansiyeli tanim1 kullanilarak bazi yeralti suyu problemlerine analitik
¢oziimler sunulmustur. Akim potansiyeli kavrami ilk olarak Strack [4,5] tarafindan
kullanilmigtir. Haitjema [6] bu kavrami, gelistirdigi analitik element metodun temeli olarak
kullanmigtir. Akim potansiyeli kullanimimin avantaji, Laplace denklemini saglamasi ve
potansiyel teorinin uygulanabilir olmasidir. Boylece siliperpozisyon teknigi kullanilarak
karmagik problemlerin ¢oziimiine ulasilabilmektedir.

METODOLOJI

Yeralti suyu akimini tanimlayan iki ana denklemden birincisi Darcy kanunundan [7] tiiretilmis
0zgiil debi ve ikincisi ise siireklilik denklemidir. Bu denklemler birlestirilerek homojen ve
izotropik ortamlar i¢in asagidaki denklem elde edilebilir:

o o _

o2z Tayz = 0 (1)

Akim potansiyeli cinsinden yazildigindan denklem (1) asagidaki hale doniisiir:

9%d | 9%d

dx2 + dy? =0 (2)

Burada, akim potansiyeli ®(X, y), basingl akifer i¢in asagidaki gibi tanimlanir:
® = Kbh — > Kb> (3)

Basingsiz akifer durumda ise

® =~ Kh? (4)

ifadesi kullanilir. Akim vektorii, akim potansiyeli ile asagidaki sekilde iliskilidir.

oLy oD
Qx__g ve Qy__a

()
Potansiyel akim teorisine gore, vektor alani, skaler potansiyel bir fonksiyonun gradyanti olarak
tanimlanir. Bu durumda akim vektor alanini olusturan Qx ve Qy, akim potansiyeli (X, y)’nin
negatif gradyantina esittir ve dolayisiyla potansiyel akim teorisi gegerlidir. Siiperpozisyon
prensibinin uygulanmasi ile ¢esitli yeralti suyu problemlerinin ¢éziimlerini gerceklestirmek
miimkiin olmaktadir.

1-Boyutlu Yeralti Suyu Akimi:

Her iki tarafinda Dirichlet sinir kosulu bulunan basingli veya basingsiz bir akiferde yeralti suyu
akim denklemi, akim potansiyeli ®(X) cinsinden ¢oziildiigiinde asagidaki denklem elde edilir:

O =" 4y (6)

Bu denklemde ®; ve ®; sinir kosullari olup basingli akifer i¢in denklem (3) ve basingsiz akifer
icin denklem (4) kullanilarak hesaplanir. Sonuca hidrolik yiikk h(x) cinsinden ulagmak igin
denklem (6)’nin sol tarafina benzer sekilde denklem (3) veya (4) konularak hesap yapilir.

Birlesik Basin¢ch ve Basingsiz Akim:
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Baslangicta basingli ve her iki tarafinda Dirichlet sinir kosulu bulunan bir akiferden, asiri
miktarda su ¢ekildiginde akiferin bir tarafindaki basing akifer kalinliginin altina diiser ve o
bolgede basingsiz akim olusur. Bu durumda akiferde olusan akima birlesik basingli ve basingsiz
akim denir. Yine bu problemde de denklem (6) ¢6ziimii verecektir. Hidrolik yiik dagilimi
hesaplanirken basingli akim kismi i¢in denklem (3) ve basingsiz akim kismi i¢in denklem (4)

kullanilir. Tam arayiizde ise h(x)=b oldugundan ®; = %K b? degeri elde edilecektir.

2-Boyutlu Yeralti Suyu Akim:

2-boyutlu bir akim probleminde ®(X, y) degeri akim alani i¢inde herhangi bir noktada
hesaplanabilir. Belli araliklarla akim potansiyeli hesaplanarak espotansiyel konturlar ¢izmek
miimkiindiir. ®(X, y) Laplace denklemini sagladigi i¢in potansiyel teori gegerlidir. Bu durumda
yine Laplace denklemini saglayan bir akim fonksiyonu W(X, y) da mevcuttur. Potansiyel
fonksiyon ve akim fonksiyonu asagidaki Cauchy-Riemann denklemleri ile birbirine baghidir.

W _ 09D
ox dy (7)
oW _ 99

3y = ox (8)

Benzer sekilde akim alaninda farkli noktalarda akim fonksiyonunun degerini hesaplayarak
akim c¢izgilerini ¢izmek miimkiindiir. Akim ¢izgileri, akim vektorlerine teget olup espotansiyel
konturlar1 dik olarak keser. iki akim ¢izgisinin degerleri arasindaki fark bu iki ¢izgi arasindan
gegen akimin debisine esittir.

Pompaj Kuyusu Civarindaki Yeralti Suyu Akim:

Bu problem polar kordinat sistemi kullanilarak ve kuyuyu merkez kabul ederek r-o diizleminde
¢Oziiliir. Sonsuz biiyiikliikteki bir akiferde tek bir pompaj kuyusu bulundugunda ve pompaj
debisi Q ile ifade edildiginde:

Qy == 9)

- 2nr

Bu denklemde r kuyudan disariya dogru dlgiilen radyal mesafeyi ve Qr bu mesafede kuyuya
dogru olan ve birim genislikten gegen akimi ifade eder. Burada eksi igareti akimin kuyuya dogru
oldugunu gosterir. Bu durumda akim potansiyeli asagidaki gibi ifade edilir.

dd
Qr = ~ar (10)

Akim alani igersindeki bir gézlem kuyusundaki deger sinir kosulu olarak kullanilip denklem
¢oziildiigiinde asagidaki sonug¢ bulunur.

Q
¢=§ln:—0+cb0 (11)
Akim ag1 olusturabilmek i¢in akim ¢izgilerinin de ¢izilmesi gerekir. Akim ¢izgileri esit ag1
araliklariyla kuyuya dogru ¢izilir. Bunun icin asagidaki denklem kullanilir.

- Q
Y = pwl 4 (12)
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Eger akim alaninda birden fazla pompaj kuyusu varsa, akim potansiyeli siiperpozisyon teknigi
ile bulunur. Ornegin iki pompaj kuyusu oldugu durumda potansiyel fonksiyon ve akim
fonksiyonu asagidaki denklemler ile bulunur.

P = &1(D+®m(@+¢o (13)
Q Q
W=ﬁa1+ﬁa2 (14)

Denklem (13)’de r; (1) ve rO gozlem kuyusunun 1. ve 2. kuyudan uzakligini, denklem (14)’de

o1 Ve oz kuyular merkez alarak +x ekseninden olgiilen agiy1 ifade eder. Gozlem kuyulari
disinda akiferde bir tiniform akim da mevcut olabilir. +x yOniinde Qo biiyilikliiglindeki bir
iiniform akim asagidaki gibi ifade edilir.

Q=-3 (15)

Denklem (15)’in integrali alindiginda potansiyel fonksiyon,
d=—Qyx+c (16)
ve akim fonksiyonu,
¥ =—Qoy (17)

denklemi ile hesaplanir. Uniform akima ek olarak bir pompaj kuyusu da bulundugu zaman
stiperpozisyon prensibi ile agagidaki denklemler bulunur.

(D=—Q0x+%lnr+c (18)
W= —Quy + =« (19)
UYGULAMA

Birlesik Basin¢h ve Basin¢siz Akim:

L=500 m uzunlugundaki bir basin¢h akifer, b=20 m kalinligindadir ve K=0.002 m/s’lik hidrolik
iletkenlik degerine sahiptir. Asir1 su ¢ekimi sonucunda sinir kosullar1 h(0)=35 m and h(500)=5
m haline gelmektedir ve bu da akiferin bir kisminda basingsiz akim goriilmesine neden
olmaktadir. Problem, akim potansiyeli tanim1 kullanilarak denklem (6) yardimiyla ¢oziilmiistiir.
Arayliz potansiyeli ®i=0.4 olarak hesaplanmis ve hidrolik yiikler denklem (3) ve (4)’den
cekilerek bulunmustur. Hidrolik yiik dagilimi1 Sekil 1°de verilmektedir. Arayiiz x=308 m’de
olup bu noktanin sag tarafinda basingsiz akim goriilmektedir.

Coklu Pompaj Kuyular: Etrafindaki Akim:

Yatayda sonsuz biiyiikliige sahip basingsiz bir akiferde iki adet pompaj kuyusu ag¢ilmistir. Bu
kuyularin yarattig1 alcalma neticesinde olusan espotansiyel ve akim cizgilerinin ¢izilmesi
hedeflenmektedir. Pompaj debileri sirasiyla Q1=22 m®/s ve Q2=30 m®/s’dir. Kuyularlardan ilki
(X, Y)=(150, 300) noktasinda ve ikincisi (X, ¥)=(350, 100) noktasindadir. (X, y)=(400, 300)
noktasinda bulunan bir gézlem kuyusunda ho=80 m’lik bir yeralt1 suyu seviyesi olglilmiistiir.
(Co6ziim asamasinda potansiyel fonksiyon ®(X, y) ve akim fonksiyonu W(X, y), 500 m x 500 m
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biiytikliigiinde bir alanda yatayda ve diiseyde 5 m araliklarla hesaplanmistir. Buna gore
olusturulan akim ag1 Sekil 2°de gosterilmektedir.

35 ——h(x)

0 100 200 300 400 500
x(m)

Sekil 1. Birlesik basingli-basingsiz akim problemine 6rnek ¢éziim
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Sekil 2. Basingsiz akiferde 2 pompaj kuyusu i¢in espotansiyel ve akim ¢izgileri

Uniform Akim Alaninda Pompaj Kuyulari:

Bu drnekte, yukardaki probleme ek olarak +x ydniinde Qo=0.04 m?%s biiyiikliigiinde bir iiniform
akim siiperpoze edilmistir. Coziim i¢in denklem (18) ve (19) iki kuyulu duruma gore diizenlenip
kullanilmistir. Akim ag1 Sekil 3’de sunulmustur. Buradan goriilebildigi gibi +x yOniindeki
iiniform akimdan dolay1 kuyularin sag tarafindaki etki alanlar1 oldukga kii¢iilmiistiir.
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Sekil 3. Uniform akim bulunan akiferde 2 pompaj kuyusunun olusturdugu akim ag

SONUCLAR

Akim potansiyeli kavrami kullanilarak bazi yeralti suyu akim problemlerinin ¢dziimleri
sunulmustur. Akim potansiyeli kullanmanin avantaji, basingl veya basingsiz tiim akiferlerde
yoneten denklemin lineer hale gelmesine olanak saglamasidir. Bu da siiperpozisyon prensibini
uygulanabilir kilmaktadir. 2 boyutlu akimlarda, espotansiyel ve akim ¢izgilerinden olusan bir
akim ag1 liretmek miimkiindiir. Kuyu problemlerinde, pompaj yapilan kuyunun etki alani ve de
akim yonleri kolayca belirlenebilir. Bu metodun sayisal yontemlere gore avantaji, yatayda
sonsuz biyiiklige sahip akiferlerin herhangi bir smir kosulu varsayimi yapmadan
modellenebilmesidir. Clinkii ¢6ziim, hesaplama alaninin biiyiikliigiinden bagimsizdir. Bu gibi
sonsuz akifer durumlarinda ¢ézliime ulasabilmek i¢in yalnizca bir adet noktasal gézlem degeri
yeterlidir. Bunlara ek olarak, ¢6ziimiin analitik denklemlerden olusmasi sebebiyle hesaplama
yapilan noktalarin siklig1 da ¢6ziimii etkilememektedir.
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