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ONSOZ

Yerkiiredeki biitiin canhlarin_suya olan ihtiyac: tarihin eski doénemlerinden beri
siirekli olarak artmaktadir. Ozellikle diinya niifusunun her gecen giin artmasi
sonucunda, kisi bagina diigen su ihtiyac1 artmig ancak mevcut su kaynaklari
degismemistir. Mevcut tath su kaynaklarinin ¢ogunlugu kirlenme tehlikesi ile karg1
kargiyadir. Yeralt1 su kaynaklarinin yiizeysel sulara nazaran oran ve miktar olarak
daha fazla olmasi, arastirmacilari yeralt1 suyu iizerinde daha fazla calisgma yapmaya
yo6nlendirmisgtir. 18. yiizyildan itibaren baglayan ciddi yeralt1 suyu aragtirmalar,
giiniimiizde oldukc¢a 6nemli noktalara ulagmistir.

Yeralt1 suyu ile ilgili caligmalar; yeralti suyu potansiyelinin belirlenmesi, yeralt: suyu
akim ve yeralti suyu kirlenmesi olmak iizere ii¢ ana kola ayirilabilir. Bu tez
calismasinda yeralt1 suyu potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili olarak akiferlerin
iletkenlik ve depolama kapasitelerinin belirlenmesi i¢in faydali ve kolay
kullanmlabilir teorik bir metod verilmigtir. Bu metod literatiirdeki diger gelistirilmig
metodlarla kargilagtirnlarak incelenmistir.

Bu caligmay: y6neten ve beni siirekli tegvik eden tez yonetlcm Prof. Dr. Mehmet
YUCEL' e siikranlarimi sunarim. Caligmalar siiresince bilimsel goriis ve
tavsiyelerinden istifade ettigim Dr. A. Hikmet OZYOL ve Prof. Dr. Zekai SEN' e
tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica tezin hazirlanmasinda bana destek olan Prof.Dr. Sabahattin UC ve Prof.Dr.
Necdet ARAL' a sonsuz tegekkiir bor¢luyum. Kiymetli arkadagim Y.Dog.Dr.
Mehmet Emin BIRPINAR' a bu ¢alisma boyunca bana destek ve yardimlan igin
tesekkiir ederim.

Calismanin sonuglarinin bilime katkida bulunmasi ve su kaynaklar aragtirmacilarina
151k tutmasi dilegi ile.

Aralik 1998 inS. Yiik. Mith. S.Ayhan GAZIOGLU
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OZET

Yeralt1 suyu ile ilgili caligmalarda, akifer karakteristiklerinin belirlenmesi 6nemli bir
yer tutar. Bu konuyla ilgili bir asirdan beri gesitli caligmalar yapiimaktadir. Herhangi
bir akiferin iletkenliginin ve depolama kapasitesini gosteren katsayinin belirlenmesi,
orada bulunan suyun potansiyeli ve 6mrii hakkinda bize bilgiler vermektedir.

Bu ¢alismada, dengesiz akim durumunda serbest yiizlii akiferlerde, iletkenlik (T) ve
depolama katsayis1 (S) degerlerinin belirlenmesi i¢in yeni bir metod Snerilmistir.

Yapilan bu tez galigmasinin birinci bdliimiinde konunun 6nemi, amaci, ydntemi ve
diizeni hakkinda bilgiler verilmigtir.

Ikinci béliimde, akiferler ve kuyu hidroligi konular1 genig bir sekilde agiklanarak,
akifer tipleri, 6zellikleri, yeralt: suyu akiminin temel denklemleri literatiirden
incelenerek izah edilmigtir.

Akifer karakteristiklerinin bulunmasi igin yapilan akifer testleri hakkinda bilgiler ve
metodlar {i¢iincii boliimde verilmigtir

Dérdiincii boliimde, dengesiz akim durumunda serbest yiizlii akiferlerde iletkenlik
ve depolama katsayisinin tesbiti icin onerilen analitik metod izah edilmistir.

Begsinci boliimde ise, sayisal 6rneklerden bulunan, fiziksel modelden elde edilen ve
Pakistan' 1n Chaj Doab bélgesindeki ii¢ ayr1 pompaj kuyusuna ait datalar
verilmigtir. Fiziksel modelle ilgili bilgiler ve deneylerin yapilisi1 da bu boliimde
aciklanmmgtur.

Altinci boliimde de, besinci bdliimde verilen datalar, literatiirde bulunan bazi
metodlara uygulanmis, akiferlere ait iletkenlik ve depolama katsayis1 degerleri
bulunmugtur. Bu datalarin, dordiincii boliimde Onerilen analitik metoda
uygulanmasiyla bulunan akifer karakteristikleri de burada verilmistir.

Yapilan galigmalardan elde edilen sonuglar yedinci boliimde maddeler halinde
swralanmugtur.

Anahtar Kelimeler: Pompa testleri , akifer karakteristikleri, iletkenlik, depolama
katsayisi, kuyularda girigim.
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ABSTRACT

Determination of aquifer parameters is very important aspect of applied
groundwater hydrology and hydrogeology. In the past many studies have
been carried out to determine the aquifer characteristics of an aquifer.
Assessment of groundwater potential and yield of any aquifer require
determination of its transmissivity (T) and storage coefficient (S). In this study
an analytical method has been proposed for determining the aquifer parameters
(T ve S) in unconfined aquifer under unsteady state flow conditions. The
application of the method does not require any complicated mathematical
procedure of the classical type curve matching procedures.

The goals, importance and system of the study have been explained in the first
chapter. In the second chapter, aquifers and well hydraulics have been
mentioned and types and properties of aquifers and basic groundwater
equations have been given.

In the third chapter, aquifer tests in unsteady state flow and goals of pumping
tests have been investigated. The methods of determining the aquifer
parameters by using the different methods of pumping test have also been
analysed theoretically.

In the fourth chapter, proposed analytical method for determining of
transmissivity and storage coefficient of aquifer has been explained in details.

In the fifth chapter, the discharge, drawdown-time data of pumping and
observation wells of the physical laboratory, numerical and field models have
been given. Field data of Chaj Doab area in Pakistan and construction of
laboratory model have been explained and their data analyses have been
done.

In the sixth chapter, the data of the models have been applied to the former
methods which were proposed by different researchers in the literature and
consequently transmissivity and storage coefficient values were determined.
On the other hand, the data of the models have also applied to the proposed
method for the T and S determination.

In the final chapter, the results taken from the applications of models have
been compared with each other and presented in tabulated forms.

Key words: Pumping tests, aquifer parameters, transmissivity, storage
coefficient, interference.
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1. GIRiS
1.1 Genel

Canlilar yagayabilmeleri igin gerekli suyu, yeryiiziindeki akarsu, gol, deniz gibi
kaynaklardan veya kiitlelerin bosluk ya da catlaklarinda toplanan sulardan
saglarlar. Insanlar, yeriistii sularin: gesitli sekillerde biriktirerek topluluklara iletirler.
Her yerde akarsu ya da gol gibi hazir kaynak bulunmamas: dolayis: ile yeralti
sularindan yararlanma yoluna gidilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle kurak ve yar
kurak bolgelerde yeralt1 sularinin aranip bulunmasi, ¢ok eski yillardan beri insanlar
ilgilendirmektedir. Su, yalmiz insanlar i¢in degil, biitiin canhlar icin gerekli ve yararl
maddelerin baginda gelir.

Yeralt: sular ile ugragan hidrolog Harold E. Thomas "Su yeraltina sizmasaydi,
hidroloji biliminin igi ¢ok kolay olurdu" demistir. Yeraltinda bulunan biitiin sularin
kaynag muhakkak ki yagislar ve yeryiizii sularidir. Iste yerin altina niifuz eden
suyun yeraltindaki jeolojik yapilarla iligkileri, onun yeraltindaki hareketi ve
yeryiiziine tekrar cikartilmasi, hidroloji ve yeralti suyu hidrolojisinin belli bash
konulan arasinda olmugtur (Freeze ve Cherry, 1979).

Yeralt1 su kaynaklarninin degerlendirilmesine gegmeden Once diinyadaki tahmini su
dengesine bir gdz atmak oldukga faydali olacaktir. 1970' 1i yillarda Nace (1971) ve
Lvovitch (1970), diinya yiizeyindeki su yiizdesinin tahminini yapmig ve
yerkiiredeki su dengesini belirlemeye ¢alismiglardir. Bu ¢aligmalardan ortaya c¢ikan
sonuglara bakildiginda, diinya yiizeyindeki suyun % 94' liik kismunin okyanus ve
denizlerde bulundugunu gorebiliriz. Bu sular yiiksek derecede tuzlu olduklarindan
hazir bir gekilde tarimsal, endiistriyel, icme ve kullanma suyu ihtiyacim kargilamak
amaciyla kullamlamazlar. Yeralt su kaynaklari, diinya tath su kaynaklarimn 2/3' iinii
tegkil etmektedir. Yeralt1 sulari, buz kiitleleri ve buzullar hari¢, kullanilabilir tath su
kaynaklarinin hemen hemen tiim hacmini olusturmaktadir. Lvovitch (1970)' e gére,
en kisa siireli ve en aktif rejime sahip yeralt1 sulan dikkate alinmig olsa bile; yeralti
suyu, toplam tath su kaynaklarinin (Nehirler, goller ve rezervuarlar %3.5 ve zemin
nemi %1.5) %95' ini tegkil etmektedir (Freeze ve Cherry, 1979).

Buradan da anlagilacag: gibi, diinyadaki yeralt: su kaynaklarimin ne kadar énemli
oldugu, bunlarin kullanilmasi, bulunmasi ve igletilmesinin artan bir hizla devam
etmesi gerektigi gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, ABD icin yapilan bir
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aragtirmada 1950-1970 yillar1 arasinda su kullammi 758 milyon m3/giin' den 1.4
milyar m3/giin’ e ¢tkmug ve ikibinli yillar i¢in bu degerin 3.5 milyar m3/giin olarak
gerceklesmesi beklenmektedir. 1970 yihndaki 1.4 milyar m3/giin degerinin %19' u
yeralt1 sularindan kargilanmig, geri kalan %81' lik kisim ise yiizeysel sulardan
saglanmustir. Ikibinli yillar icin yapilmug bir tahmine gére ise toplam su kullaniminin
yaklagik %33' ii (1.12 milyar m3/giin) yeralt: sularindan temin edilecektir (Freeze ve
Cherry, 1979).

Ayrica, igme ve endiistrinin ihtiyac1 olan sularin, Ingiltere' nin bagkenti Londra' da
%20' si, Almanya' da %70' i, Istanbul' da ise yaklagik olarak %3 gibi bir oram yeralt1
sularindan saglanmaktadir.

Bu sayilar bize yeralti sularinin 6nemini ve aragtirmalarin amacim ¢ok iyi gosterir.
Son yillarda endiistrinin geliserek, fabrikalarin artmasi ve genis alanlara yayilmasi,
yiizeysel sulardan faydalanmamn kisitlanmasi, sehirler icin gerekli temiz suyun daha
ucuz bir gekilde yeraltindan elde edilmesi, yeralti sularimin daha ¢ok kullanilmasint
gerektirmis; dolayisiyla yeralt suyu aragtirmalarim artirmagtir.

I¢me, kullanma, tarimsal ve endiistriyel su ihtiyacin1 kargilamak icin gerekli su miktar
diinyanin her yerinde artmaya devam etmektedir. Gelismekte olan iilkelerde su, o
milletin sosyo-ekonomik biiyiimesini kontrol eden bir anahtar vazifesi yapmaktadir.
Iklim ve morfolojik sebeplerden dolayi, yiizeysel sularin fazla miktarda bulunmadi
veya kaynak olarak tam manasiyla hazir bir sekilde (baraj yapilarak) kullanilamadig1
bu bolgelerde yeralt1 su kaynaklar biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Yeraltinda mevcut olarak bulunan bu sularin yeryiizeyine ¢ikartilmasi ile ilgili tiim
¢alismalara yeralt: suyu miihendisligi ad: verilir. Yeralt: suyunun yerin altinda hangi
tabakalarda, hangi derinliklerde ve hangi formasyonlarda bulundugunun
belirlenmesi i¢in yapilan testlere de akifer testleri denir. Burada, yerin altindaki su
tastyan tabakalar olarak adlandirlan akiferin, jeolojik, hidrojeolojik ve hidrolik
karakterlerinin bulunmasi ¢aligmasi1 yapilir. Uygulanan bu testler yardimiyla
cogunlukla akifere ait iletkenlik (T), depolama katsayisi (S), hidrolik iletkenlik (k)
ve 6zgiil verim (Sy) yaninda kuyularda meydana gelecek diigiimler (sy) belirlenir.



1.2 Konunun Onemi

Akifer karakteristiklerinin belirlenmesi yeralt1 suyu ile ilgili her tiirlii caligmanin en
Onemli halkasim tegkil eder. Bir akifere ait depolama, iletkenlik, hidrolik iletkenlik ve
ozgiil verim gibi katsayilarin saglikli olarak bulunmasi, bolgedeki su kaynaklarinin
potansiyelinin ve Omriiniin belirlenmesi agisindan oldukg¢a bilyiik dnem
tasimaktadir. Akiferde bulunan suyun potansiyeli ve 6mriiniin bulunmasi ile ilgili
tiim ¢aligmalara miihendislik dilinde akifer testleri adi verilir. Akifer testleri genellikle
akifer karakteristiklerinden olan (T, k, S) gibi degerlerin belirlenmesi, kuyunun su
kapasitesinin ve diiglimiin bulunmas: amaciyla yapilir. Kuyunun 6zgiil verimi ve
debi-diisiim degerlerinin bulunmasi igin yapilan ¢aligmalara ise kuyu testleri adi
verilir. Akifer testleri pahali, zaman alan ve zor bir test sekli olmakla birlikte akiferin
yapsl, tipi ve karakteri ile ilgili oldukca saglikli bilgiler verir. Kuyu testleri ise daha
basit bir test geklidir.

1.3 Calismamin Amaci

Caligmanin amaci, dengesiz akim durumunda, serbest yiizlii akiferlerde acilmig
kuyular vasitasiyla herhangi bir akifere ait iletkenlik (T) ve depolama (S)
katsayilarinin analitik olarak bulunmasidir. Literatiirde bulunan birgok caligma
genellikle, egri cakigtirma gibi, prosediirii zor olan islemler gerektirdiginden, akifer
parametrelerinin belirlenmesiyle ilgili daha kullanigh ve basit analitik yontemlerin
bulunmas: gerekmektedir. Bu tezde elde edilen analitik model ile akifere ait T ve S
degerleri oldukca kolay ve sade bir gekilde hesaplanabilecektir.

Akiferin potansiyelinin belirlenmesi agisindan olduk¢a ©Onemli olan bu
parametrelerin basit yontemlerle bulunabilir hale getirilmesi, hem jeofizik
miihendislerinin hem de insaat miihendisliginin igini oldukg¢a kolaylagtiracaktir.
Literatiirde bu konu ile ilgili bircok metod olmasina ragmen bu metodlarin
uygulamasindaki zorluklar nedeniyle basit bir metodun gelistirilmesi gelecekte bu
konu ile ilgili caligma yapacak aragtirmacilara da 151k tutacaktir.

1.4 Cahsmanin Yontemi
Gelistirilen model sonsuz ve sinirli akifer sartlarinda, dengesiz (kararsiz) akim

durumunda herhangi bir akifere agilmig pompaj veya gozlem kuyusu degerleri
kullanilarak basit bir yontemle akifere ait iletkenlik (T) ve depolama katsayisi (S)



degerlerinin belirlenmesini saglamaktadir. Gerekli islem asagidaki adimlardan
olugmaktadur.

1. Pompaj kuyusundan ¢ekilen sabit debi ile pompaj veya gozlem kuyusunda
meydana gelecek diisiim-zaman degerleri belirlenir.

2. Teorik olarak gelistirilen formiiller yardimyla T ve S degerleri, testin
baglangicindaki herhangi bir diigiim-zaman degeri sabit tutularak diger
zamanlardaki veriler icin tek tek T ve S formiilleri uygulanarak bulunur.

Burada baglangi¢ zamaninin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Bu deger igin genellikle ilk
deger yerine onu takip eden degerlerden biri alinabilir. Ciinkii, aniden pompajin
baglamasi ile olusacak ilk diiglim degeri hatali 6l¢iilebilmektedir. Konuyla ilgili
aciklamalar 4. Boliimde yapilmustir.

Iki adimdan olugan bu metodun uygulanmasi sonucu akifere ait T ve S degerleri
kolaylikla bulunabilmektedir.

1.5 Cahsmanin Diizeni

Akiferler hakkinda genel tammlamalarla baglayan Boliim 2' de akifer tipleri,
ozellikleri , yeralt1 suyu akiminin temel denklemleri literatiirden alinarak agiklanmigtir,
Burada her bir ana baglik altinda yapilan temel ¢aligmalar verilmistir.

Boliim 3' de akifer karakteristiklerinin bulunmas icin yapilan pompa testleri, akifer
modelleri, basingh ve serbest yiizlii akifer metodlan genis bir sekilde anlatilmigtr.
Ayrica, bu bolimde sinir sartlarinin etkisi ve girisim denklemleri iizerinde de
durulmugtur.

Bolim 4' de, dengesiz akim durumunda, serbest yiizlii akiferler i¢in gelistirilen ve
akifer karakteristiklerinin basit bir gekilde bulunmasina yarayan yeni analitik metod
izah edilmigtir.

5. Bolimde akifer karakteristiklerinin belirlenmesinde uygulanacak niimerik,
deneysel ve Pakistan' da li¢ ayn bolgeye ait arazi datalan verilmistir. Ayrica fiziksel
modelin laboratuar sartlarinda nasil insaa edildigi, deneylerin yapihisi, secilen niimerik
modellere ait debi-diigiim-zaman degerleri ve arazi verilerinin 6zellikleri detayh



olarak aciklanmugtir. Arazi verilerinin diisiim-zaman degisimleri, aritmetik, yan
logaritmik ve tam logaritmik Olgekli grafikler iizerinde kisa ve uzun zaman
araliklarinda verilmistir. Daha sonra arazideki her ii¢ test bolgesi icin elde edilen bu
grafikler yardimiyla akifere ait jeolojik, hidrojeolojik ve fiziksel ozellikler
belirlenmeye ¢ahigimmgtir.

Boéliim 6' da ise, B6liim 5' deki niimerik ve fiziksel model ile arazi datalarinin,
Oncelikle literatiirde mevcut bulunan teorik modellere uygulamas: yapilmis ve
akiferlere ait iletkenlik (T) ve depolama (S) katsayilart bulunmugtur. Daha sonra aym
veriler gelistirilen analitik metoda uygulanmigtir. Bu ¢aligmalardan elde edilen
sonuglar ve hesaplamalar grafikler halinde verilmistir.

Caligmalardan elde edilen sonuglar Boliim 7' de, teorik olarak bulunan, niimerik
modellerden hesaplanan, fiziksel model ¢aligmasindan elde edilen ve arazi verilerinin
kullanilmasi ile ortaya ¢ikan sonuclar olmak iizere dort ana grupta toplanarak
verilmigtir.



2. AKIFERLER ve KUYU HIDROLIGI
2.1 Genel

Yeralt1 sulan, yiizey sulan1 ve atmosferde bulunan sular gibi genel hidrolojik
cevrimin bir parcasim tegkil ederler. Bu ylizden yeralti sularinin kaynagi, tabiatta
cesitli sekillerde devir yapan sulardir.

Yeralt1 suyu, yer kabugunun yapisini tegkil eden ve gecirgen ozellikteki jeolojik
formasyonlar igerisinde bulunur. Yeralt: suyu tagiyan bu tabakalara akifer denir.

Akifer, latinceden gelen bir terimdir. Su anlamina gelen "Aqua" ve tagiyan manasina
gelen "Ferre" kelimeleri birleserek "Aquifer" (su tagiyan) kelimesini meydana getirir.
Yeralt1 suyu rezervuari, su tagiyan formasyon, yeralti suyu yatagi, yeralt1 suyu
tabakas1 veya yeralt1 suyu deposu da e anlamda kullamilan terimlerdir (Todd, 1959).

Meinzer (1923) akiferi, kuyulara ve kaynaklara yeterli miktarda su saglayan;
oldukca gecirgen bir malzemeye sahip jeolojik formasyonun bir pargasi veya
jeolojik formasyon grubu olarak tanimlamistir. Buna gore, akiferlerin suyu
depolayabilme ve iletebilme gibi iki temel 6zelligi olmahidir. Bunlardan biri veya ikisi
olmadig1 taktirde akiklud, akifiij veya akitard isimli degisik tipte hidrojeolojik
olusumlar ortaya cikar.

Akiklud, su tutma 6zelligi yavas ve tuttugu suyu kuyuya yeterli miktarda bir hizla
iletemeyen doymus bir jeolojik formasyondur. Bagka bir deyisle, bu jeolojik yap1
suyu depolayabilir. Ancak iletmesi kolay olmaz. Buna 6rnek olarak killi zeminler
verilebilir. Baz1 akikludlar suyu higbir sekilde iletemezler.

Akifiij, birbirleriyle iligkileri olmayan ve ne suyu tutabilen, ne de iletebilen jeolojik
yapilardir. Bazalt ve granit bunlara 6rnek verilebilir.

Akiferlere nazaran suyu daha yavag ileten bir gegirimsiz yapiya sahip jeolojik
formasyonlara akitard denir. Akitardlar, akiklud ve akifiij arasinda bir gegisi temsil
eder. Tabiattaki akitardlar killer ve kristal yapili kayalardir. Bunlar ¢ogunlukla yari
gecirgen tabakalar olarak da adlandirilirlar.



Yukarida bahsedilen jeolojik formasyonlar hidrojeolojik bakig acisindan tek
baglarina birsey ifade etmeyebilirler. Tabiatta bunlarin degisik kombinezasyonlari
degisik seviyelerde kompleks yeralti suyu tabakalan olugtururlar (Sen, 1995).

Akiferler, alt ve iist kisimlan gecirgen, az gecirgen veya gecirimsiz tabakalardan
ibaret olan ve yeralt1 sularim tagiyan tabakalardir. Akiferler bu tabakalarin durumuna
gbre isim ahlirlar. En ¢ok iizerinde ¢aligma yapilan ii¢ tip akifer vardir. Bunlardan, alt
ve iist kisimlan tamamen gegirimsiz tabakalardan meydana gelen akiferlere basingh
akiferler denir. Basingh akiferlere acilan kuyulara ise artezyen denmektedir. Yeralt1
suyunun iist yiizeyi acik hava ile temas eden akiferlere de serbest yiizlii veya
basingsiz akifer ad1 verilmektedir. Ugiincii bir halde ise, alt ve iist tabakalardan en az
birinde s1zma meydana gelmektedir. Bu tip sizdirmali akiferlerde akimin yatay
olmadig1 varsayilmaktadir.

Kuyu hidroligi, yeralt1 sularindan yararlanmayi diigiinenlere, ortamin ve yeralt: suyu
akiminin fiziksel paremetreleri hakkinda sayisal bilgiler veren hidroligin bir koludur.
Yeralt: sularindan ¢esitli kuyularla yararlanmanin yayginlagsmasina paralel olarak,
kuyulara yeralt1 suyunun akig1 hakkinda pratik bagintilar arama cabasi da artmugtir.
1850' den sonra baglayan bu tiir caligmalar giiniimiize kadar gelmigtir.

Kuyu hidroligi kapsami i¢ine giren yeralt1 suyu problemleri, yeralt1 suyu akiminin
denge halinde bulundugu ve bulunmadig: haller i¢in ayr1 ayr1 ele alinmaktadir
(Guzetti, 1991).

Bir kuyudan sabit debi ile su g¢ekildiginde kuyudaki diisim hemen sabit hale
gelmez, zaman dilimi i¢indeki miktan azalarak gittikce artar. Su tasiyan tabakada
alinan debiyi karsilayacak bir besleme mevcut ise bir siire sonra kuyudaki diigiim
sabit hale gelir. Pompajin basladig: andan kuyudaki diisiimiin sabit hale geldigi
(dengelendigi) ana kadar gecen miiddet i¢inde kuyuya gelen akima "Dengesiz
Akim" , kuyudaki diisiimiin sabit hale gelmesinden itibaren kuyuya gelen akima
"Dengeli Akim" denir ( Van Dam, 1975).

Dengeli akim durumu pratik olarak denklemlerin basitligi, gerekli arazi 6l¢iimlerinin,
pompa, boru sistemleri ve projelendirme, kuyular arasindaki mesafe ve debiyle
iligkili baz1 temel karar verme denklemlerinin degerlendirilmesi bakimindan
Onemlidir. Dengeli akim haline ait temel formiilasyonlar Thiem (1906) ve Muskat
(1937) tarafindan gelistirilmis ve daha sonra diger aragtirmacilarca desteklenmistir.



Ancak biitiin formiilasyonlar, akifer ve kuyu davramislarinin ideal oldugu kabuliine
dayanmaktadir. Hesaplanmig degerler bu yiizden, dogal sistemin yaklagikligy olarak
ifade edilir (Sen, 1995).

Dengesiz akim durumu yeralt1 sulaninin pratik olarak incelenmesinde fazla bir 6nem
tagimamakla birlikte hidrojeolojik sabitlerin belirlenmesi icin yapilan akifer
testlerinde kullamlmaktadir (Huisman, 1975a).

2.2 Akifer Ozellikleri

Yeralt1 suyu potansiyelinin arastirilmasi, akiferlerle ilgili bazi temel fiziksel
parametrelerin belirlenmesinden sonra miimkiin olabilir. Bu temel parametrelerin
saglikli bir sekilde belirlenmesi neticesinde biitiin akifer boyunca giivenilir
sonuclarin elde edilmesi miimkiin olur. Yeralti suyunun olugumunun, dagiliminin ve
hareketinin ‘'kismi degisimi jeolojik yapinin degismesine baghdir. Bu temel
parametreler, boyut ve zamana bagh fonksiyonlardir. Akifer ortamina bagli olan
parametreler zamandan bagimsizdirlar. Ancak yeralti suyu ¢ekimi acisindan uygun
olmayan jeolojik zaman yoniinden oldukga degisiklik gosterir. Bagka bir deyisle,
bu parametreler dakika veya saatlik zaman dilimlerinde biiyiik degisiklik
gostermezler. Bu parametreler, kazi, baraj yapim, sulama ve pompajla su ¢ekimi gibi
insan aktivitelerinin veya hidrolojik ¢evrimin siirekli etkisi altindadirlar. Bu
parametreleri iyi bir gekilde tesbit etmek icin gerekli temel degigkenlerin siirekli
olarak takip edilmesi gerekir. Bu yilizden, herhangi bir yeralt1 suyu ¢aligmasinin
temel verilerini olusturan giivenilebilir temel parametrelerin belirlenmesi; yeralti
suyu kaynaklarinin irdelenmesini ve giivenilir olarak miktarlarinin belirlenmesini
kolaylastiracaktir. Ilave olarak bir yeralt: suyu uzmanimn elde ettigi sonuglar ve
yaklagimlarin sadece bu temel parametrelerin belirlenmesiyle degil; ayn1 zamanda bu
temel parametrelerin fiziksel, hidrolojik ve jeolojik bakis acgisindan da
degerlendirilmesi gerekir.

Bu boliimde akiferlere ait temel parametrelerin tanimlamalar, fiziksel temelleri ve
gecerlilik sinirlan, jeolojik, hidrolojik ve pratik arazi uygulamalan 15181 altinda
incelenecektir.



2.2.1 Porozite

Hidrojeoloji biliminin temel kavramlarindan biri porozitedir. Porozite degeri,
akigkanin gececegi ortamin bogluk yiizdesi olarak tanimlanir. Bu deger matematiksel
olarak bogluk hacminin, aym malzemenin tiim hacmine oramadir.

=Y Vs 100 = Yx 100 2.1
n v, 1 v, 2.1)

Burada, V; toplam malzeme hacmi, Vs malzeme kat1 dane hacmi, Vy bosluk
hacmidir. Teorik olarak egitlik (2.1)' den de goriilecegi iizere porozite, danelerin
geometrik olusumuna bagh olarak %0~100 arasinda degigmektedir. Porozite
tanimlamasindaki bogluk hacmi, daneler ve catlaklar arasindaki bosluk olmak iizere
iki tip olabilir. Bu yiizden poroziteyi, aym ortam igerisindeki daneler ve catlaklar
arasindaki bogluk olarak da tanimlayabiliriz.

Porozite ortamin ne kadar su depolayabilecegini belirlemeye yarar. Béylece toplam
yeralt1 su miktar1 V¢, bogluklu ortamda depolanabilen su miktar yaklagik olarak Vi
= .V, esitligi ile kurulabilir. Burada V, rezervuar igerisindeki doymug tabaka
hacmidir (Guzetti, 1991). Cizelge 2.1' de degisik tipteki malzemeler igin porozite
degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Cesitli malzemelerin porozite degerleri (Sen, 1995)

Malzeme Porozite (%)
Kangik kum ve cakil 20-35
Silt 35-50
Kil 33-60
Killi toprak 45-50
Kalker 0.5-17
Sist 1-10
Granit 0.02-15
Bazalt 0.1-12

2.2.2 Ozgiil verim ve 6zgiil su tutma

Hidrojeolojik agidan bakildiginda, herhangi bir olusumun porozitesi onun su tutma
kapasitesinin 6l¢listi anlamina gelir. Ancak, kuyu ve kaynaklar vasitasiyla bu suyun
tiimii alinamaz veya drene edilemez. Zemindeki suyun belli bir orami yiizey ve
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molekiiler ¢cekim kuvvetlerinin etkisiyle bosluklarin yiizeylerinde tutulurlar.
Zeminden alinabilen veya drene edilebilen su hacminin, toplam doymus zemin
hacmine oram &zgiil verim, Sy, olarak tamimlanabilir. Aym sekilde zeminin bogluklu
yiizeyinde tutulan su hacminin, toplam hacime oranina da 6zgiil su tutma, S,, denir.
Miihendislik terminolojisinde 6zgiil verime efektif (etkili) porozite adi verilir.
Genellikle yeralt1 sulariyla ugrasan bilim adamlari, zeminde depolanan suyu,
yercekimi etkisiyle c¢ekilen su ve zemin danelerinin iizerinde bulunan kiigiik
bogluklarda bir film geridi gibi tutulan su olmak iizere iki kisma ayirmaktadirlar.
Sonug olarak toplam porozite iki kisimdan olugmaktadur;

n= Sy + Sr (2.2)

Sy ve Sy degerlerinin dagilimi, malzeme cinsine bagli olarak degisiklik gsterir. Bu
dagilimdaki oranlamada esas rolii, malzemenin yiizey alam1 oynar. Ortalama dane
cap1 kiiciildiikce, ortamin yiizey alam biiyiir. Biiyiik yiizey alanlar1 daha.cok su
¢eker. Dolayisiyle malzemenin 6zgiil su tutma kapasitesi biiyiik olur. Genellikle
" danenin inceligi arttikca 6zgiil su tutma kapasitesi de artacaktir. Zeminin dane ¢api
ile 6zgiil su tutma kapasitesi arasinda ters orant1 vardir. Porozite ile ortalama dane
cap1 arasinda da aym tiir bir ters oranti mevcuttur. Bahsedilen orantilar ve denklem
(2.2)' nin 1181 altinda bakildiginda, ince daneli malzemelerde 6zgiil verimin oldukga
kiiciik degerlerde oldugu goriilebilir. Ampirik géhgmalar neticesinde 6zgiil verim,
Ozgiil su tutma ve porozite degerleri arasinda iligki grafik olarak Sekil 2.1' de

verilmigtir.
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Sekil 2.1 Porozite, 6zgiil verim ve 6zgiil su tutma arasindaki iligki
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Bu grafikten de goriilecegi gibi herhangi bir akiferin 6zgiil verim degeri porozite
degerinden her zaman kiiciik olacaktir. Baz1 zemin malzemeleri icin 6zgiil verimin
yiizde olarak degisimi Cizelge 2.2' de verilmigtir.

Cizelge 2.2 Ozgiil verim degerleri (Sen, 1995)

Malzeme Ozgiil Verim(%)
Kil 5
Ince kum 10-20
Orta kum 20-25
Kalin kum 15-30
Cakilh kum 16-28
Ince cakil 15-25
Orta cakil 14-24

Yeralt1 suyu caligmalarinda, zeminin 6zgiil verimi, porozitesinden ¢ok daha
Onemlidir. Zira porozite zeminden ne kadar su gekilebilecegi hakkinda yeterli ipucu
veremez. Ornegin, volkanik kayaliklarin porozitesi %2' yi gegmezken, biinyesindeki
suyun hemen hemen %100' liik kismimi1 bosluklarinda muhafaza eder. Bunun tersi
olarak kil malzemesi, maksimum poroziteye sahiptir. Ancak biinyesinde depolanan
suyun %>5' ini verebilir.

Herhangi bir su tablasinin altinda ortalama %30 poroziteye sahip daneli
malzemenin, biitiin bosluklar1 doymus ve birim hacminde %30 su bulunmaktadir.
Sayet su tablasi diisiiriiliirse, zemin biinyesindeki suyun iicte ikisini yani %20' sini
birakacaktir. Su hacminin %10’ luk kismu ise yiizey gerilmesi ile tutulmaktadir.
Hidroloji terminolojisinde bu olay igin, 6zgiil verim 0.2 ve 6zgiil su tutma ise 0.1
olarak ifade edilir. Ozgiil verim, kullamlabilir su miktarins, Ozglil su tutma ise,
zeminde ne kadar suyun kaldiginin bilinmesine yardimci olur. Béylece 6zgiil verim,

S, =-d (2.3)

ve Ozgiil su tutma,

V,
S;=2F 24
=y 24)

olur. Burada, Vg ¢ekilebilen su hacmi, V; ise, kalan su hacmi olarak tanimlanabilir.
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2.2.3 Depolama ve 6zgiil depolama katsayisi

Herhangi bir akiferin, su depolama kapasitesi en 6nemli hidrolik 6zelliklerden
biridir. Durgun haldeki yeralt1 suyu, yercekimi ve hidrostatik basing etkisi altindadr.
Yergekimi kuvveti , herhangi bir derinlikteki akiferde kat1 kismin ve belirli bir yatay
alandaki su miktarinin agirhklan toplamidir. Sekil 2.2' de goriildiigii gibi bulk agirh,

kat1 ve su agirhginin toplamudir.
ﬂ Vw > Su Agirligs

Wy = Pw g VW‘ " Su Hacmi
T 5 } Kat Afarlegy
Y RN }
e ’ . / vs
Kati Hacmi
Ws=ps g Vg l
—i-

Akifer Afithgi

Wa=pwgVw + psg Vg

Sekil 2.2 Bulk agirlik elemanlan

Bu agirlik . V¢ olarak ifade edilebilir. Burada 1y, bulk yogunlugu, V ise hacim
olarak verilir. Birim alandaki bulk agirligy;

G ="gh (2.5)

olarak ifade edilebilir. Burada h, Sekil 2.3' de goriildiigii gibi birim alandaki doymug
tabaka kalmligidur.

Yercekimi kuvvetinin yonii her zaman agagiya dogrudur. Denklem (2.5)' e
bakildiginda tek degiskenin h oldugu goriiliir. Dolayistyla h degerinin artmas
yergekimi kuvvetinin de artmasi anlamina gelecektir. Bu yiizden, derinlerde
bulunan zemin gruplan yercekiminin etkisi altinda sikigmiglardir. Bu sikismanin
maksimum miktart malzemenin bosluklarinin su ile dolmamasi halinde olusur.
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. L7 L7 L7
£ ': : 5
Doymug Tabaka h ; = , + '
Y uksekligi : S :
”L- ~ -- l n'-— - == B /'-_ S
| | Pugh
(Ps - pw)gh psgh Hidrostatik Basing
Sekil 2.3 Birim alan icin bulk agirhf
Diger taraftan aym derinlikte suyun hidrostatik basinci p;
p=tgh (2.6)

seklindedir. Burada 7y, suyun yogunlugudur. Bu basincin yénii ise secilen kontrol -
hacminin tabaninin yatay olmasi halinde, yukariya dogrudur. Dolayisiyla tabana
etkiyen net basing;

P = (fo-Yw)gh Q2.7)

olur. Bu denklemde Y, ve Yy degerleri sabit oldugundan basincin biraz artmasi, h
yiiksekligindeki kiiciik bir artigla alakahdir. Boylece (2.7) denklemi;

dp = (Y-Yw)dh 2.8)
seklinde yazilabilir.

Ayrica Yp > Yw oldugundan dolayi, yercekimi kuvveti her zaman hidrostatik basing
kuvvetinden biiyiik olacaktir. Ancak, bir noktadaki hidrostatik basing¢ her yonde
ve aym biiyiikliikte etkiyecektir (Sekil 2.4). Yukariya dogru olan basing, kaldirma
kuvveti olarak caligmakta ve bu kuvvet, agagiya dogru olan yercekimi kuvvetine
kargi olan kuvvetle birlikte malzemenin sikismasini saglamaktadir. Buradan efektif
basincin, katilara oldugu kadar bosluklardaki suya da sikistirma gerilmesi olarak
etkidigi sdylenebilir.
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Sekil 2.4 Hidrostatik basing

Sonug olarak kat1 kisim ve su belli bir yere kadar sikigtirilabilir. Biiyiik alanlarda
suyun sikigmasi, katilarin sikigmasina nazaran daha az olmasina ragmen, bu miktar
Onemli bir noktaya ulagabilir. Yukandaki (2.7) denkleminden, basingtaki degigimin
hidrolik yiikseklikteki degisimle dogru orantih oldugu goriiliir.

Yukarida bahsedilen tartigmanin 15181 altinda bakildifinda, herhangi bir rezervuarin
depolama kapasitesinin efektif basinca bagh oldugu goriilebilir. Basing olmamasi
durumunda, porozite, herhangi bir rezervuardaki su hacminin irdelenmesine
yardimei olur. Ozgiil verim ise gekilebilecek su hacminin belirlenmesi agisindan
Oonemlidir. Boyle bir durum, s1g derinlikteki serbest yiizeyli akifer icin gecerlidir.
Ancak 6zgiil verim ifadesi basingli yeralti sularinda gecersizdir. Bu ise, akifer
malzemesi ve suyun sikigma 6zelligine-baghdur.

Basingh akiferin en ayirici 6zelligi, su ¢ekimi halinde bile akiferin her zaman doymus
halde kalmasidir. Ustten gelen basing, kismi olarak kati danelerin ve kismen su
basincinin etkisi altindadir (Sekil 2.5). Akiferden su ¢ekimi esnasinda, basingta
diigim meydana gelir ve bu durumda iistten gelen basincin biiyiik bir kismi1 daneler
tarafindan karsilanmak zorunda kalir. Bu arada suda bir genlesme meydana
gelecektir. Biitiin bu sayilan etkileri su ¢ekimi cinsinden ifade etmek gerekirse,
depolama katsayisi, akiferin birim alanindan, birim yiik diismesi i¢in birakilan veya
depolanan su hacmi olarak tarif edilebilir. Sekil 2.6' da birim alanli, basingh ve
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serbest yiizlii akiferin imajiner doymus kolonu goriilmektedir. Bu kolondan ayrilan

suya, depolama denir.

Ustten Gelen Basing

Sekil 2.5 Basingh akiferden su gekilmesi

= il A = 1 birim
Piyezometre
Seviyesindeki
s Defisim AT
e, AL Al Ah =1 birim
aF IAh =1 birim:I TITTE
Su Tabakasindaki T :
Degisim . & & -
: Serbest Ytizeyli o8 Gegirimsiz Tabaka
: Akifer o 4 :
: Basingh Akifer
2 . ’ v
po ° ? vy o 92 o
b oo L s 0 0
P ] s ° o d v
LY <7 o 0 9 J 5 N
\z
7/ P ;
\g S/

Sekil 2.6 Depolamanin sematik ifadesi
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Depolama katsayisinin degeri, akiferin basinghi veya serbest yiizlii olmasina gére
degigiklik gosterir. Sayet akifer serbest yiizlii ise, suyun gelmesine etki eden kuvvet
yercekimi kuvvetidir. Serbest yiizlii akiferde, suyun genlesmesinden dolay: olusan
su hacmi ile akifer sikigmasi ihmal edilebilir boyuttadir. Ancak, basinch akiferlerde,
akiferden gelen su, suyun genlesmesine bagh olarak ve basing altindaki akifer
malzemesinin sikigmasindan meydana gelmektedir. Suyun genlegmesi, akiferin
sitkigmasina gore daha kiigiiktiir. Bu yiizden depolama katsayist serbest yiizli
akiferlere nazaran daha kiigiik olacaktir. Arazi ¢aligmalar neticesinde serbest yiizlii
akiferlerde depolama katsayis1 (S) degerinin 0.3 ila 0.1 arasinda degistigi ancak
basingh akiferler i¢in bu degerin 10-6 ila 10-2 arasinda seyrettigi gozlenmigtir. Serbest
yiizlii akifer durumunda, sikisma neticesinde rezervuara gikan veya giren su hacmi
akiferdeki bosluklar1 dolduran su hacmi ile kargilagtirildiginda ihmal edilecek
niteliktedir. Bu nedenle serbest yiizlii akiferlerin depolama katsayilan 6zgiil verim
degerlerine egit alinabilir (S = Sy).

Diger taraftan depolama katsayis: akiferin suyu alinmig kisminin hacminin (V,),
akiferden cekilen su hacmine (Vy) oram olarak tanimlanabilir.

= Va 2.9)

w

Fiziksel olarak yiiksek depolama kapasitesi olan akiferlerde diisiim az olur.
Depolamanin tamimindaki esas nokta, depolamanin akiferin tiim doymus kalinlig
boyunca olmasidir. Depolamanin (S), doymug tabaka kalinligina (b) orami birim
(spesifik) depolama adim alir,

S, =% (2.10)

Ss, birim depolama [1/L] boyutundadur. Fiziksel olarak birim depolama, birim hacimli
bir doymus tabakada danelerin ve suyun sikigmasindan dolay1 ortaya ¢ikan su
miktarina denir. Birim depolama kavramu 6zellikle derin akiferlerin bulundugu
yeralti suyu ¢aligmalarinda oldukga faydahdir.

Depolama katsayisi genellikle sabit kabul edilmekle birlikte bazen de degisiklikler
arz edebilir (Sen, 1995).
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2.2.4 Permeabilite (gecirgenlik) ve hidrolik iletkenlik

Cesitli kiitlelerin, yeralt1 sularimi tutmasi, bir yandan bir yana gecirmesi ve bu suyu
vermesi farkhi farklidir. Kiitlelerin sulan1 tutmasi akifer tiirlerine, gecirimliligi de
permeabilite ozelliklerine baghdir. Kiitlelerin sulan gecirme niteligine o kiitlenin
"gecirimlilifi" anlaminda hidrolik iletkenlik denir.

Permeabilitenin hidrolik iletkenlikle iligkisi agagidaki denklemle gosterilmigtir;

= Pg
k=xp (2.11)

Burada x permeabilite degeri , malzemenin gézeneklerinde bulunan bosluklarin
Ozelliklerine bagh olarak degismektedir. k hidrolik iletkenlik degeri ise, p (suyun
yogunlugu) ve | (viskozite) gibi faktorlere baghidir. Viskozite sebebiyle sicaklik da
bu degeri etkiler. Kig ve yaz aylarindaki sicaklik farkinin ¢ok oldugu yerlerde yeralti
suyu pompaj debilerinde mevsimlere gére degisiklikler ortaya c¢ikacaktir.
Permeabilite degerini tayin etmek olduk¢a zordur. Bir ¢ok aragtirmaci gozeneklilik -
ile zeminin yapis1 arasindaki iligkileri inceleyerek; bu deger i¢in formiiller vermigtir.
Permeabilite degerinin tahmini i¢in yapilan teorik ve deneysel caligmalarin
neticesinde elde edilen en taninmig denklem, agagidaki Kozeny-Karman egitligidir;

k=cd>13 _ 2.12)
(1-n)?

Burada n zeminin porozitesini, d ortalama dane ¢apin, c ise malzeme ile ilgili bir
katsay1y1 gostermektedir.

Yukandaki permeabilite denklemi en iyi sartlarda bile yaklasik bir sonug verebilir.
Danelerin agisal durumlar gibi bazi faktérler ihmal edildiginden, tahmin edilen deger
gercek degerle farklilik gosterebilir (Verruijt, 1982).

Yeralt1 suyu akim ile ilgili uygulamalarda sivi olarak genellikle tatli su goz niine
alinmaktadir. Bu tez caliymasinda da tathi sulardaki permeabilite degeri dikkate
alinarak (2.21) Darcy denklemi kullamlmastir.
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x permeabilite ve k hidrolik iletkenlik degerleri (tatl yeralt1 sular igin) niimerik
olarak Cizelge 2.3' de baza miihendislik uygulamalarinda sikca kargilagilan zeminler
icin verilmigtir.

Cizelge 2.3 Tabii zeminlerde permeabilite ve hidrolik iletkenlik degerleri

Zemin cinsi K (m?2) k(m/sn)
Kil 1017 - 10-15 10-10 - 108
Silt 10-15 - 10-13 108 - 106
Kum 10-12 - 10-10 105 - 103
Cakal 109 - 108 102 - 10!

Bundan evvelki béliimlerde akiferlerin su depolama kapasiteleri ile ilgili olan
porozite, 6zgiil verim ve depolama katsayis: gibi kavramlardan bahsedilmisti. Fakat
biitiin bu kavramlar akifer malzemesinin su gecirme 6zelligi ile ilgili hi¢bir bilgi
vermemektedir. Normal sartlar altinda akifer malzemesi inceldikge, danelerin yeralti
suyu akimina kars1 direnci o derece artacaktir. Genel olarak, hidrolik iletkenlik,
danelerin belirli bir hidrolik egim altinda suyu iletebilme kabiliyetine denir.
Danelerin suyu iletme kabiliyeti yeralti suyu hizi (birim debi) ile alakalidir. Hidrolik
iletkenlik, birim hidrolik egim altinda , Sekil 2.7 de de goriildiigii gibi, birim debiye
esittir. Bu tamumlamanin 15181 altinda bakildiginda hidrolik iletkenligin biriminin, hiz
biriminde [L/T] oldugu goriiliir. Hidrolik iletkenlik danelerin bosluklar1 ve kayalarin
catlak boyutlarina baghdir. Bosluklar veya catlaklar biiyiidiikce, suyun hareket
kabiliyeti artar. Dolayisiyla hidrolik iletkenlik, bu bosluklar birbirleriyle baglantili
oldugu siirece artar.

Piyezometre Seviyesi

E_\A

p {—-e

VLA WAL

B s P Ay :} ~ou Gegirimsiz Tabakala
Akifer E/oZGE o TR - d

SIS T

Im. 'l

/

Sekil 2.7 Hiz cinsinden hidrolik iletkenlik
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Diger taraftan, homojen, izotropik ve doymus bir ortamda hidrolik iletkenlik, Sekil
2.8' de goriildiigii gibi, akim ydniine dik birim kesit alanindan, birim hidrolik egim
altinda ve birim zamanda hareket eden yeralti suyu hacmine denir.

-
.
-
~ e

Piyezometre Seviyesi ~

K““’f* —£TAk

Gegirimsiz Tabakalar )
Hidrolik letkenlik

Sekil 2.8 Hacim cinsinden hidrolik iletkenlik

Bu tanimlamaya dayanarak, hidrolik iletkenlik; birim alandan, birim zamanda gecen
hacimdir. Yeralt1 suyu hidrolojisiyle ugrasan bilim adamlar1 genellikle hidrolik
iletkenligi [L3/T/L2] birimiyle kullanirken, s1zma ile ilgilenen miihendisler cm/sn
birimi ile ifade etmeyi tercih ederler. Hidrolik iletkenlik ve depolama katsayisinin
bazi malzeme ve akiferler i¢in olan degerleri Cizelge 2.4' de verilmigtir.

Cizelge 2.4 Hidrolik iletkenlik ve depolama katsayis1 degerleri

‘Hidrolik Depolama
Iletkenlik Katsayist
Rezervuar Malzeme (k) S)
(m/giin)
Serbest yiizlii akifer| Ince Cakil 60 0.10
Kaba Cakil 20 0.10-0.30
Ince Kum 10 0.30-0.35
Basingl: akifer Gozenekli - 10-3-10-6
Akitard Kum ve Silt 2 >1
Akiklud Kil <103 -
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2.2.5 Tletkenlik

Iletkenlik parametresi, akiferin suyu iletme 6zelligi olarak bilinir. Iletkenlik, tim
doymus akifer kalinhig boyunca birim geniglikteki kesit alamindan, birim hidrolik
egimde gegen akima denir (Bear, 1979). Ayrica iletkenlik, akifer kahnhi ile hidrolik
iletkenligin carpimi olarak da tammlanmistir (Hantush, 1964; Davis ve De Wiest, 4
1966; Bouwer, 1978; Freeze ve Cherry, 1979).

Biitiin bu tammlamalardan anlagilacag: gibi, akiferin su iletim kapasitesinin, akifer
malzemesinin hidrolik iletkenligine ve doymus tabaka kalinhigina bagli oldugu
goriiliir. Sekil 2.9' da goriildiigii gibi segilen doymus kesit alanindan gecen debi
asagidaki gibi yazildigy taktirde;

Q=Aq (2.13)

olur. Burada g birim alandan gecen debiyi, A ise kesit alanim ifade etmektedir.
Sayet yeralti suyu akimi lineer rejimde yani laminer akim durumu s6z konusu ise
Darcy kanununa gére g=ki olur. Bu durumda debi;

Q=Aki (2.14)

seklini alir. Buradaki i, hidrolik egimi k ise hidrolik iletkenligi gostermektedir.
(2.14) denklemi w genisliginde ve b kahnhginda dikdortgen bir kesit alam igin;

Q=wbki (2.15)
olur. Iletkenligin klasik tanimu bu son ifadeye baghdir. T = b k oldugu taktirde

=Q
T=_< (2.16)

olur.

Elde edilen son ifade iiniform sekilli ve tam doymus lineer akim sartlarinin gegerli
oldugu akiferler icin gecerli olacaktir. Eger yeralt1 suyu akimu lineer degilse (2.15)
denklemi gecersiz olacaktir (Sen, 1995).
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Iletkenlik degeri akifer cinsine gore degisiklik gosterir. Bununla birlikte genel
olarak akiferlerin iletkenligi 10-1 ~ 102 m?/sn degerleri arasinda degismektedir. Bu
degerin T 10-! m2/sn olmas1 durumunda, o akiferin yetersiz oldugu anlagilir. Akifer
ancak kiiciik bir bélgeye yetebilir. Iletkenlik degerinin T 10 m2/sn olmasi
durumunda ise, akiferden sulama, endiistri veya sehir suyu ihtiyacinda yararlanmak
miimkiindiir (Erguvanhi ve Yiizer, 1972).

Sekil 2.9 fletkenlik semasi

2.2.6 Homojenlik ve izotropluk

Akiferlerin iletim 6zellikleri, bulunduklan jeolojik malzemenin hidrolik iletkenligine
(k) baglidir. Hidrolik iletkenlik degeri, akiferin diigey ekseni boyunca degisim
gostermiyorsa bu durumda akifer homojendir denilebilir. Aksi halde akifer
heterojen bir yapidadir. Ayrica 6lgiilen hidrolik iletkenlik degeri yatay olarak, farkh
yo6nlerde degisim géstermiyorsa bu durumda akifer izotroptur denilir. Sayet yatay
yonlerde Olgiilen hidrolik iletkenlik farkhilik gosteriyorsa bu durumda akifere
anizotrop denir. Yeralt1 sular ile ilgili akim denklemlerinin ¢6ziimii genellikle bazi
basitlestirici kabullerin yapildig1 matematiksel modellerden (denklemlerden) elde
edildiginden, sistemin homojen ve izotrop oldugu kabulu yapilir. Homojenlik ve
izotropluk durumlan agagidaki Sekil 2.10' da gosterilmistir.
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Homojen-Izotrop Homojen-Anizotrop

Heterojen-izotrop Heterojen-Anizotrop

Sekil 2.10 Homojenlik ve izotropluk

2.2.7 Diigiim konisi

Herhangi bir akifer biinyesinde su ¢ekilmeye baglamadan &nce, akiferin igerisinde
bulunan su seviyesinin yatay oldugu kabul edilir. Pompaj baglar baglamaz, kuyuya
yakin bolgedeki basingta bir diigme ve basing diigmesi sonucu kuyuya dogru radyal
olarak hidrolik egimde bir azalma meydana gelir. Bu azalma ile birlikte akiferdeki su
kuyuya dogru hareket etmeye baglar., Kuyudaki su yiizeyi de statik su seviyesinin
veya piyezometrik yiizeyin altina diiger. Iste tabam statik su seviyesi veya
piyezometrik yiizey olan ve tepe noktasi kuyudaki su seviyesini gosteren ters koni
seklindeki bu hacime "diigtim konisi" denir. Bu koninin etkiledigi alana "etki alant",
koninin tabaninin yarigapina "etki yarigapt” ad1 verilir. Ayrica diisiim konisinin etki
alam igerisinde, herhangi bir zamanda (t) ve kuyu merkezinden radyal uzakliktaki
(r) bir noktada statik su seviyesinden veya piyezometrik yiizeyden diisey olarak
oOlciilen mesafeye "diigiim" denir. Diigiim, genellikle (s) ile ifade edilir.

Basingli akiferlerde diigiim konisi imajinerdir. Ancak serbest yiizeyli akiferlerde
diisim konisi gercekten goriilebilir. Akifer malzemesi homojen, iiniform ve
izotropik ise diigim konisinin taban alami dairesel ve diizgiin gekillidir. Diislim
konisi, akiferden su ¢ekilme iglemi devam etti§i siirece biiyiiyerek genisler.

Diigiim konisinin sekli, akifer tipine (basingli, serbest yiizlii, sizdirmal1), jeolojik
malzemenin durumuna (homojen-heterojen, izotropik-anizotropik) ve malzemelerin
geometrik iligkileri (farkli hidrolik iletkenlikli tabakalarin olmasi, aliivyonlu



23

katmanlarda killerin varlig1, gecirimsiz veya beslemeli simirlarin olmasi) gibi bir ¢ok
faktore baghdr.

Diisiim konisi zaman icerisinde pompajin durumuna goére de degisim gosterir.
Diisiim konisinin dogru bir gekilde belirlenmesi sonucu akiferin, serbest yiizli,
basingh veya sizdirmali olup olmadigimin belirlenmesi yaninda, iletkenlik (T),
depolama katsayisi (S) ve sizdirma faktoriiniin bulunmasina da yardimei olur.

2.2.8 Gecikmis verim

Gecikmis verim serbest yiizlii akiferlerde 6nemli bir parametredir. Bu olay diigiim
konisi igerisinde meydana gelir. Kuyudan pompaja baslandiginda, belirli bir siire
boyunca oncelikle kuyuda depolanmig olarak bulunan su gekilir. Daha sonra akifer
kuyuya dogru tepki vermeye baglar. Bunun sonucu olarak, akiferdeki diigiim
zamana baglh olarak artmaya baslar. Kisa bir siire sonra, yercekimi drenajinin
ilavesine bagli olarak, diisiimdeki azalmanin yiikselmesi artmaz. Iste bu olaya
akiferin tepkisi yani "gecikmis verim" denir. Bu olay akifer parametrelelerinin
belirlenmesinde zorluklar ¢ikarabilir. Bunun igin gézlem kuyularindaki diigiim
degerlerinin kullanilmasi, akifer parametrelerinin daha saglikli belirlenmesini
saglayacaktlr (Sen 1995).

2.3 Yeralti Suyu AkimininTemel Denklemleri

Gegirimli birer ortam olan tabiattaki biitiin akiferler igerisindeki suyun akig1 Darcy
kanunu ile izah edilebilir. Darcy kanunu ve siireklilik denkleminden, yeralti suyu
akiginin genel esaslan tesbit edilebilir.

2.3.1 Darcy kanunu

Yeralti sular1 akimu bilimi, Henry Darcy adli (1863) bir Fransiz miihendisin, Fransa'min
Dijon kasabasinda yapmus oldugu bir aragtirmay: yayinlamasiyla baglamigtir. Darcy,
Dijon kasabasina su getirmek amaciyla etraftaki yagmur sulariyla beslenen ve
gecirimli zemin tabakalarinin bulundugu vadideki yeralti suyunun kasabaya temini
hususunda bir ¢alisma yapmigtir. Bu zamandan beri, temel yeralt1 sular1 hareketi
kanunu onun ismiyle taninmakla birlikte, bu kanun geligtirilmig ve bir ¢ok yénde
genellestirilmistir.
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Darcy kanununu tamitmadan 6nce, p yogunlugundaki bir sivi ile tamamen
doldurulmug bosluklu bir ortamin hidrostatigini dikkate almak faydal: olacaktir. S1vi
icerisindeki basing p ile gosterilecek olursa, hidrostatik prensiplerine gore, akim
olmamasi halinde basing derinlikle artacaktir ve yersel basing degisimi p g olacaktir.
Buradaki g, yer¢ekimi ivmesidir. Boylece, kartezyen koordinat sisteminde z ekseni
arti yonde yukariy: gostermesi ve akimin olmamasi halinde, bagintilar;

dp _ 2.17
2T pg=0 @.17)

seklinde yazilir. Bu esitlikler gozenekli bir ortamda bulunan sivinin denge
durumunu ifade etmektedir. Bunlar, biitiin gézeneklerin birbirleriyle i¢ ice gegmis
olmast halinde, gercek bogluk geometrisinden bagimsizdir.

Gozenekli ortamda bulunan sivinin, i¢inde bulundugu kati maddeye bagh olarak
hareket etmesi halinde, sivimin viskozitesine ve gozeneklerin ¢aplarina bagh olarak
bir siirtiinme kuvveti olugacaktir. Darcy'nin deneysel sonuglar1 ve ondan sonra
gelen diger aragtirmacilarin yaptiklari ¢aligmalarin 6zii, oldukca yavag hareketler icin
siirtiinme kuvvetinin debi ile orantili olmasidir. Sayet igsel siirtiinme etkileri ihmal
edilir ve gozenekli ortam da izotropik (gézenek bogluklarinin akim yoniinden
bagimsiz olmast) ise denge esitlikleri agagidaki gibi yazilabilir.

dp K __
ax T =0
dp B _
ay TRy =0
dp L

Bu denklemdeki p, akiskamin viskozitesi ve x, bogluklu ortamin permeabilitesidir.
9x, qy Ve ¢, ifadeleri ise birim debi vektorleridirler. Birim debi, zeminin herhangi bir
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bolgesinden gecen debi degerinin o kesit alanina boliinmesiyle elde edilir.
Yukandaki (2.18) denklemi, hidrodinamikteki ince bir tiip i¢erisinden gegen viskoz
bir sivinin hareketine veya aralarinda kiigiik bir mesafe olan iki paralel tabaka
arasindaki akim hallerine ait formiillerle uygunluk (benzerlik) gosterir. (2.18)
denkleminden qy, qy ve q, degerleri ¢ekilecek olursa;

__hop
X="%x

__Mop
9y ="X3y

=.x (P 2.19
@=-§(5, +rg) 2.19)

bulunur. p s1v1 yogunlugu sabit ise yeni bir degisken tammmlamak faydal1 olacaktir.
Bu degisken yeralt1 suyu yiiksekligi olarak tanimlamrsa;

h=z+2 (2.20)

olur. p 'nun sabit, zeminin homojen ve izotrop olmasi durumunda ise denklem;

oh
®=-ko
ch
B Koy
oh
qz=-k5 (2.21)

seklinde yazilabilir. Burada k, hidrolik iletkenlik adi1 alir ( Verruijt, 1982).

(2.21) denklemi Darcy' nin deneysel cahigmasinin neticesi olarak ortaya ¢ikan Darcy
Kanununun genel ifadesidir. Yaptig1 deneyler neticesinde, kum niimunesi
igerisinden gecen debinin, nimunenin her iki ugundaki su seviyeleri farkiyla dogru
orantil1 oldugunu bulmustur. Ayrica debinin, niimunenin bulundugu kesit alan ile
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de dogru orantili ve niimune uzunlugu ile ters orantil oldugunu gostermistir (Sekil
2.11). Bu ise matematiksel olarak;

_wabi-hy _ 1 A AR 2.22
Q=kA=2-=-kALd (2.22)

sekInde gosterilebilir. Sayet birim debi q, Q/A olarak tammlanirsa ve As—0 olursa,

—_xdh
q=-kq" (2.23)

elde edilir. (2.23) denklemi, (2.21) ifadesinin 6zel bir halidir.

—F=

_____ A
M=
= N ) 7 )
p1/Pg
h1
h2
Z,
______ Qz{zReferansglzgls'vfi

Sekil 2.11 Darcy deney diizenegi
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2.3.2 Siireklilik denklemi

Yeralt1 suyu hareketinin incelenmesinde, yeralt1 su seviyesini gosteren h degerinin
biitiin zemin kalinhi$1 boyunca dagilim: 6l¢iilmedikge Darcy Kanunu yalmz bagina
yeterli olmayacaktir. Ozellikle miihendislikte, gelecekle ilgili durumlarn tahmin
edilmesi hallerinde h degerinin 6nceden bilinmesi olduk¢a zordur. Bu durumda
Darcy Kanunu, dort bilinmeyenli ili¢ denklem halinde ortaya ¢ikar. Bunlar, birim
debi vektoriiniin x, y, z eksenlerindeki degerlerdir. Dordiincti denklem, kiitlenin
korunumu prensibi olarak bilinen temel fizik kanunu yardimiyla elde edilebilir. Bu
kanuna gore, akimin sekli ne olursa olsun, hicbir kiitle kazanilmayacak veya
kaybedilmeyecektir. Burada, tamamen doymug ve sikigsamaz olan gézenekli bir
ortamin var oldugu kabulii yapilarak, kiitlenin korunumu prensibine gore,
zemindeki kontrol hacmine giren ve ¢ikan miktarlar esit olacaktir (Birpinar, 1996).

(P az)o
Az b
—— > i Ayl T — >
° 9y ) ( a,)y
Ax ,"
P ;
P q),
(pa, )1

Sekil 2.12 Kiitlenin korunumu

Sekil 2.12' de goriilen kontrol hacminin sol yiizeyinden birim zamanda giren su
kiitlesi;
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(pay)1 Ax Az

seklindedir. Kontrol hacminin alt1 ylizeyindeki akig gbz Oniine alinarak olugacak
net degisim asagidaki gibi yazilabilir:

[(p ax)2 - (P g)1] Az Ay + [( p qy )2 - (P dy)1] Az Ax + [(p G2)2 - (P g2)1] AX Ay

Bu degisim miktarinin kiitlenin korunumu prensibine gére (Hidrolojide su dengesi
olarak bilinir) sifira egit olmasi gerekir. Ciinkii zeminin sikisjamaz ve tamamen
doygun olmas: varsayimlarina gére kontrol hacminde depolamanin olmasi ihtimali
yoktur. Yukandaki ifade sifira esitlenip her iki tarafi Ax Ay Az' e béliinecek olursa;

0(Pax) , d(pgy)  d(Paz) _
x dy % 0 (224)

bulunur. Elde edilen bu ifade, depolamanin olmadig1 durumda (dengeli akim
halinde) kiitlenin korunumu esitligidir. Bir¢ok durumda p yogunluk degerindeki
degisim gozard1 edilmektedir. Dolayisiyla (2.24) denklemi, p sabit alinarak tekrar
yazilacak olursa;

dqx 99y  dqz _
x T dy Tz =0 (2.25)

elde edilir. Bu denklem, genellikle dengeli akim durumundaki siireklilik denklemi -
olarak adlandirilir ve yeraltisuyu akimiyla ilgili Darcy Kanunu ile birlikte gerekli olan
dordiincii esitlik olarak kullanilir ( Verruijt, 1982).

Denklem (2.21)' de verilen Darcy kanunundaki q degerleri (2.25) denkleminde
yerine yazilacak olursa;

d . oh d ,, oh d ,. ch

elde edilir. Bu esitlik, tek bilinmeyenli (h) bir denklemdir. Sayet hidrolik iletkenligin
sabit oldugu diisiiniiliirse, bu durumda homojen bogluklu bir ortam gozoniine
alinmug olur. Dolayisiyla (2.26) ifadesi, Laplace esitligi olarak bilinen asagidaki
denklem haline gelir:
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2 2 2
8h+8h+ah=0 (2.27)
ox2 dy? 072

Bu ifade, genellikle Laplace operatérii (V2) kullamlarak;
V2h=0 (2.28)
seklinde yazilir.

Dengeli yeralti suyu akiminin temel problemi, uygun sinir sartlar hesaba katilarak,
Laplace denkleminin veya daha genel olarak (2.26) denkleminin ¢6ziimiinden
ibarettir. Bu, tabii ki uygulamali matematigin bir problemidir ve ancak birgok
durumda bazi1 problemlerin ¢6ziimiinde miihendislik acisindan uygun kabullerin ve
basitlestirmelerin yapilmas: gerekir.

2.4 Akifer Tipleri

Akiferler kendi aralarinda yeralt1 suyu basinci, hidrolojik sartlar ve yeraltindaki
jeolojik olugsumlara goére degisik siniflara ayrilabilirler. Yeralti suyu ¢calismalarinda
jeolojik tabakalarin sayisi, tipi ve alansal genisligi 6nemli jeolojik faktorler olarak
degerlendirilmelidir. Hidrolojik fakt6ér olarak ise, dolayli veya dolaysiz besleme
faktorii onemlidir. Yeralt: suyu basinci atmosfer basincina esit veya biiyiik olabilir.
Herhangi bir akifer simflandirmasinda bu ii¢ faktér géz 6niine alinmalidir. Akiferler
kendi aralarinda bes sinifa ayrilabilir. Bu durum gematik olarak agagida Sekil 2.13'
de verilmigtir. Bunlar arasinda 6nemli olan ve doga sartlarinda en gok kargilagilan
akifer tipleri, serbest yiizlii, basingh ve sizdirmal akiferlerdir. Bu boliimde ozellikle
bu li¢ akifer tizerinde durulacak ve bunlara ait temel denklemler verilecektir.

AKIFER

l
I [ | 1

SERBEST

BASINCLI SIZDIRMALI ASILI

-
| 1

YARI SERBEST YARI BASINCLI

Sekil 2.13 Akifer simflandirmasi
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2.4.1 Basinch akiferler

Yatay ve tamamen basingh bir akiferde (Sekil 2.14) , alt ve ist kisimdan akifere
herhangi bir akig s6z konusu degildir. Bu yiizden, akifer diizlemine dik olarak gelen
akim yoktur. Bunun manasi, h su yiikiiniin z ekseninden bagimsiz yani diizlemsel
akim olmasidir;

h=h(x,y) (2.29)

Biitiin akifer durumlarinda bu varsayim esas alinmigtir. Bu durumda sadece iki esas
birim debi denklemi s6z konusu olacaktir. Bunlar,

dh
=k
gy =k gy_h | (2.30)

dir. Sayet akifer tamamen doygun ve sikisamaz ise, yeralti suyu depolamasi
olmayacak, dolayisiyla, Ax, Ay ve b boyutlarindaki kontrol kesitine giren ve ¢ikan

degerlerin esit oldugu diisiiniilerek siireklilik denklemi;

d d
‘a;(Qx b) +3;(Qy b)=0 (2.31)

seklinde yazilacaktir. (2.31) denkleminde (2.30) esitlikleri yerine konuldugu
takdirde ise,

9 . oh 9 . 0oh 23
a—x(Tgi)*‘gi;(TW)—O ( )

elde edilir. Bu denklem, dengeli akim durumunda, basingh akiferlerdeki yeralt1 suyu
temel denklemidir. Buradaki T = (k.b) olup b kalinlifindaki akiferin iletkenligi
olarak tanimlamr. Eger T iletkenligi sabit ise, yukandaki (2.32) diferansiyel denklemi
iki boyutlu Laplace denklemine doniigiir:

*h dh_, (2.33)
ox2  Jy2
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Basingh | | |p

akifer

Sekil 2.14 Basin¢h akiferler

2.4.2 Serbest yiizlii akiferler

Serbest yiizlii akiferler Sekil 2.15' de gosterildigi gibi, yeralt1 suyu tagiyan ve iist
siur1 agik hava ile temasta olan tabakalardir. Serbest yiizlii akiferlerinde, akimin
diisey elemanlarimin ihmal edilememesinden dogan zorluklar bulunmaktadir. Ciinkii
su tablasi yatay olmayabilir. Béylece su, yiiksek noktadan asagiya dogru hareket
etme imkanina sahip olabilir.

Serbest yiizlii akiferlerdeki akimin analitik olarak izahi, yeralt1 suyu akiminin
kuyuya dogru yaklagirken doygun akifer kalinli§inin diigmesi ve buna bagh olarak
iletkenligin azalmasindan dolay1 oldukca zordur. Buna ilave olarak, akim cizgileri
birbirlerine paralel degildir. S1zma yiizeyinin bulunmas1 kompleks sinir sartlarinin
olugmasina sebep olur (Sen, 1995).

Bu sartlar altinda, serbest yiizlii akiferlerdeki yeralti suyu problemleri teorik olarak
kesinlik gostermezler. Ancak, Dupuit - Forchheimer varsayimlan sayesinde kiiciik
hata limitleri ile problemin ¢6ziimii igin iyi bir yaklagim saglanabilir.

Yadgis)

TR

il

WL

Gecirimsiz_tabaka

Sekil 2.15 Serbest yiizli akifer
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Darcy kanunundan x ve y yonlerindeki birim debi elemanlar1 (2.30) denklemi ile
daha 6nce verilmigtir. Dengeli akim sartlari i¢in siireklilik denklemi, segilen kontrol
hacmi igerisinde Sekil 2.15' da gosterildigi gibi su depoiamasma izin vermez. Bu,
matematiksel olarak ifade edilecek olursa,

d d
x (@M + 50 (@) -N=0 (2.34)

olur. Denklem (2.30)' daki birim debi degerleri (2.34) denkleminde yerine yazilacak
olursa elde edilen yeni denklem,

9 wkn®y 2w N
ax ax oy ay

olur. Bu ifade h cinsinden lineer degildir. Ancak Dupuit, h2 degiskenini
tanimlayarak,

a(h?)
ox

h

X | &

=1
2

ifadesini kullanmistir. Homojen akiferlerde (2.34) denklemi, birim debi ifadeleri
yardimyla 6nce,

2m2 242
M) M) aN_,
ox2 dy2 k
olarak veya N (yagis) = 0 igin,

212 212
0°(h?) +a (h?) -0
ox2 dy2 (2.35)

seklinde bulunur. Buradaki N, yagistan dolay: iistten gelen sizmadir. Yukaridaki
denklem, h2 degigkenine gore lineer bir ifadedir. Bu ifade sadece diferansiyel
denklemin ¢oziimiiniin kolayligi yoniinden degil, ayn1 zamanda siiperpozisyon
prensibinin uygulanabilmesi bakimindan da 6nemlidir.



33

2.4.3 Sizdirmah akiferler

Sizdirmal: akiferler, Sekil 2.16' de goriildiigii gibi, tist kismu boyunca kiigiik miktarda
su sizdirarak akiferdeki debi miktarimn artmasimi saglayan bir veya birden fazla
diisiik permeabiliteli tabakalarla sinirhi su tagiyan akiferlerdir. Bu durumda diigey
akimin az olmasindan dolayi, akiferdeki akimin yatay oldugu kabul edilmektedir.

.

Gecirimsiz tabaka

Sekil 2.16 Sizdirmal akifer

Darcy kanununun birim debi i¢in esas denklemi,

dh
qxb-'Ta—x
qyb=- Tg—;l (2.36)

seklinde olacaktir. Siireklilik denkleminde, kontrol hacmine sizdirmadan dolayi
saglanan su miktarinin da hesaba katilmasi gerekir. Bdylece,

@)+ 5 (@ D)=L @37

olur. Burada L, birim debi cinsinden ifade edilen sizmadir. Sayet sizdirma, d kalinlif
ve k' hidrolik iletkenligine sahipse, tek bir kil tabakasi boyunca akifere gelecek

diisey akim, Darcy kanununa gére,

L=x H-h (2.38)
olur. Burada H, akiferdeki ilk statik su yiiksekligidir. Bu denklem,

LC. YUKSEKOGRETIM KURULY
NOKUMANTASYON MERKEZi
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L=H-h (2.39)

seklinde yazilabilir. Buradaki ¢, kil tabakasinn direncidir; ¢ = d/k’ seklinde ifade
edilir. (2.36) ve (2.39) denklemleri (2.37) denkleminde yerine yazilacak olursa,

0 ..ch,  0d . dh p_g_ 2.40
Q;(TE)‘*'Q?(TQ‘Y‘)' =—=0 (2.40)
elde edilir. Denklemlerdeki T iletkenligi sabit olarak kabul edilirse,

0%h + 0%h _h-H_g (2.41)

0x2 dy2 A2

olur. Burada A, yeni bir parametre olarak tanimlanan s1zdirma faktorii olup uzunluk
boyutundadir ve A2 =Tc seklindedir.

2.5 Dengesiz Akim Durumuna Ait Denklemler
2.5.1 Dengesiz akim durumunda siireklilik denklemi

Gecis akimi da denen dengesiz akim, akim alamimin herhangi bir noktasinda akig
hizinin biiyiikligli veya yonii zamanla degistiginde olusur. Tamamiyla doygun
gozenekli bir ortamdaki bir dengesiz akim durumunda kiitlenin korunumu prensibi
bir hacim elemanina giren net debi miktarinin aym siirede bu elemandaki sivi
depolamas: miktarindaki degigime esit olmasim gerektirir. Bu durumda siireklilik

denklemi;

o(p gx) _d(p gy) } o(p gz) _ 9(p n) (2.42)

=

ox ay oz ot

olarak yazilabilir. Sag taraftaki terimi agarsak;

_d(pax) dpgy) 9pg) __dp on
ox  dy oz TP (243)

olur.
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n %P terimi, yogunluktaki degisim altinda suyun genlesmesinden meydana gelen su

ot
kiitlesi miktarin1 géstermektedir. Bu deger B akiskan sikigabilirligi tarafindan kontrol
Jilir. :

p % porozite degisimi altindaki gozenekli ortam sikigmasimn meydana getirdigi su
kiitlesi miktanidir. Bu deger ortamin o sikigabilirligi tarafindan kontrol edilir.
p yogunlugunda ve n porozitesindeki degigmenin h hidrolik yiikiindeki degisim

tarafindan meydana geldigi gosterilebilir. Ozgiil depolamadaki bu mekanizma
tarafindan meydana gelen su hacmi, Ss = pg(o+nf)' du.

Bu durumda siireklilik denklemi;

0P g Apgy) dpa) o
T oy oz Py (2.44)

halini alir.

Burada Darcy kanununu kullanarak ve esitligin her iki tarafindan yogunlugu yok

ederek;

o, oh o[, odhl 9/, oh ch

é?(k’%z + ﬁ(ky—a;) + a—z(kzgz) = Ssé? (2.45)
elde edilir.

Bu doygun izotrop olmayan bir gézenekli ortamdaki dengesiz akim denklemidir.
Daha 6nce isaret ettigimiz gibi akigkan homojen ve izotrop ise kx = ky = k, = sabit
olup yeni denklem,;

2 2 2
Ph, Ph Ph_s

0x2 dy2 0z2 “ kot (2.46)

seklinde elde edilebilir. Burada Sg = pg(a+np) esitligi yerine yazilirsa;
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% ?h 92
oh  oh o*%h _pg(a+nf) oh (2.47)
ox2 9y2 922 k ot

elde edilir. Bu denklem difiizyon esitligi olarak bilinmektedir. Bunun bilinmeyeni
h(x,y,z,t) fonksiyonudur. Bu fonksiyon herhangi bir zamanda akim alanindaki
hidrolik yiikii belirtir.

Kalinlig1 b, 6zgiil depolamasi S = Sg.b, iletkenligi T = k.b olan, yatay ve basingh bir
akifere ait cok 6zel bir durumda iki boyutlu difiizyon denklemi;

2
o*h + h _gdh (2.48)
ox2 o9y2 Tot
halini alir. Bu denklemin ¢6ziimii ile herhangi bir zamanda akiferi kesen yatay bir
diizlem iizerindeki hidrolik yiikii gosteren h(x,y,t) fonksiyonu bulunur
(Guzetti, 1991).

2.5.2 Bir kuyuya dogru dengesiz (radyal) akim

Genig ve yaygin bir akifer icinde agilan kuyuda, sabit bir debi ile pompaj
yapildifinda pompaj etkisiyle olusan diisiim, zamanla kuyudan uzaklara dogru
yayilir. Kuyu tesir alaninda su seviyesi veya basingtaki diigiim miktarinin depolama
katsayis1 ile ¢carpimi kuyudan gekilen su miktarina egittir.

Akiferden cekilen su, rezervde bir azalma meydana getireceginden akifer basinci
veya akifer sonsuz oldugu taktirde pompajla birlikte su seviyesi de siirekli olarak
diisecektir. Bu duruma gore, akiferde dengeli bir hal s6z konusu olamaz. Boyle bir
halde, su seviyesindeki diigiim miktar1 kuyudan uzaklastik¢a azalir.

Bu durumdaki bir akifere uygulanabilen diferansiyel denklem (2.46) denklemidir.
Bu denklem normal koordinat sisteminde asagidaki gibi ifade edilir;

(2.49)
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Theis (1941), bu denklem igin yeralt:1 suyu akim ile 1s1 sartlar1 arasinda kiyaslama
yaparak bir ¢6ziim elde etmistir. Kuyu yerine sabit durumda matematiksel bir birim
alindig1 diigiiniiliir; pompaja baglamadan 6nce h = H ve pompaja bagladiktan sonra
(T 2 0) r—oo olduguna gére h—H olarak kabul edilirse, agsagidaki ¢6ziim elde edilir.

H-h=-2 I etdu (2.50)
T u
4 rS/AT

Burada, t zaman, r g6zlem kuyusunun pompaj kuyusuna uzakligi, u ise boyutsuz
degisken olup, Theis tarafindan

= 128
U=t (2.51)
seklinde verilmistir. Q ise kuyudan cekilen sabit debidir. Yukaridaki (2.50)

denklemi dengesiz hal denklemi veya Theis denklemi olarak taminir. Denklemin
seriye agilmak suretiyle asafidaki sekli aldig1 goriiliir.

=2 [ . __u? w3 _ u4
H-h T 0.5772-Inu+u 2(2!)+3(3!) 4(4!)+... (2.52)

Bu denklemin sa§ tarafindaki parantezin icerisi W(u) ile gosterilerek yazilirsa;

~h=-L W)=
H-h= - W) =s, (2.53)

olur. Burada, W(u) kuyu fonksiyonudur. Bu denklem basingh akiferlerde agilmus bir
kuyuya ait diisiim denklemidir. Dengesiz akim durumunda serbest yiizlii akiferler
i¢in ise bu esitlik gerekli diizenlemeler yapilarak agagidaki gibi elde edilebilir.

B2 -n2=-2 [ .05772- Su2 ,owd | wd .
AT 5772-Inu +u 2(2!)+3(3!) 4(4!)+ (2.54)

Bu denklem diizenlenmis Theis denklemi adim alir (Todd, 1959). Esitligin sag
tarafindaki parantezin igindeki ifadeye yine W(u), diyerek, yerine yazihrsa;

2 p2=_Q
H -1 = - W (2.55)

olur. Elde edilen bu denklem pompaj kuyusu i¢in yazilacak olursa;
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2 2= Q
H - b, = 2= W) (2.56)

olur. Burada H akiferdeki su yiiksekligini ve hy, pompaj sirasinda kuyuda olugan su
yiiksekligini ifade eder. Bu denklemden debi degeri ¢ekilecek olursa, baginti;

(12-02)4nT 2.57)

Q= W)

halini alr.
2.5.3 Sinirh akifer durumunda kuyu hidroligi

Arazi iizerine agilacak olan kuyularda her zaman sonsuz akifer gartlan gegerli
olmayabilir. Pompaj yapilacak kuyu sinirlara yakin bolgelerde bulunabilir. Bu sinur
bazen nehir veya kanal gibi besleme sinir1 veya gegirimsiz bir tabakanin bulundugu -
bir vadi olabilir. Pompaj yapilacak kuyu sayet bu tip herhangi bir sinir yakininda
agilmig ise veya bagka bir deyigle kuyu bu sinirlardan etkilenmeye bagladig takdirde,
akiferlerin simirs1z gartlan i¢in gecerli olan kabiiller artik gecersiz olacaktir.

Sinirh akiferlere ait akimi analiz etmek igin, genellikle siiperpozisyon metodu
kullanilmaktadir. Bu prensibe goére, iki veya daha fazla kuyunun olusturdugu
diisiim, herbir kuyunun ayn ayn olusturduklan diisiimlerin toplamina esittir.
Boylece, imaj veya imajiner kuyular kullanilarak, sistem sonsuz akifer haline
getirilip, sonsuz akifer sartlarinda gegerli olan formiillerin kullanimi saglanmg
olmaktadir (Birpinar, 1996).

2.5.3.1 Beslemeli akiferde simir yakinina acgilan tek kuyu

Sekil 2.17 A’ da goriilen kuyu, arazi iizerinde bulunan bir kanala veya nehire yakin
bir yerde agilmistir. Akifer sinirinda bulunan kanal bir besleme sinir1 olarak ¢alismakta
ve kanaldaki su seviyesi sabit olarak kabul edilmektedir. Sekil 2.17 B' de Sekil 2.17
A' nin egdegeri gosterilmis ve besleme sinir1 yerine imajiner bir besleme kuyusu
yerlestirilmistir. Bu sistemde, sol tarafta gercek pompaj kuyusu ve sag tarafta bir
imajiner besleme kuyusu olmak iizere iki adet kuyu bulunmaktadir. Bu imajiner
kuyu, mevcut akiferi gercek pompaj debisine egdeger bir Q debisi ile beslemektedir.
Pompaj kuyusu ve besleme kuyusu bir dogru iizerinde ve sinira esit uzaklikta
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bulunmaktadir (Sekil 2.17 C). Gergek kuyunun diisiim egrisi ile imajiner kuyunun
diigiim egrisini birbirine ekledigimiz takdirde, akiferin kanal ile kesistigi noktada
diigiim sifir olacaktir (Kruseman and de Ridder, 1990).

A GERCEK SINIRLI SISTEM

Besleme simin

i
?

[ 7
X ' X
] ! 1
i
X ' '
t ! |
] ! |
]
X ' '
]
] § ]
1 \ 1
‘ ! ‘
1 1 ]
: ) :
C PLAN : R
| 1
Pompaj kuyusu | e i Imajiner besleme kuyusu
! A \
(o] (o]
1
| - =

s.l Z

Sekil 2.17 Beslemeli sinir yakinina agilmig bir kuyuda diigiim egrileri
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Sekil 2.17' deki gibi basinch bir akifer iizerinde besleyici bir sinir kenarina yakin
agilmus bir kuyu ele alinsin. Sonsuz akifer sartlarinda, basingh akiferde agilan pompaj
kuyusundaki diigiimii veren (2.53) denklemi diizenlenirse;

- Q
Sw = == W) (2.58)

halini alir.

Pompaj kuyusu ile imajiner kuyunun beraberce calistif: diisiiniilerek, pompaj
kuyusunda meydana gelecek yeni diisiim;

- Q W
Sw= 4T (W) - W(] (2.59)

olacaktir. Burada W(u) pompaj kuyusunun kuyu fonksiyonu, sy pompaj
kuyusundaki diisiim, W(u;) ise imaj kuyusunun kuyu fonksiyonunu ifade
etmektedir. Imaj kuyusunun, kuyu fonksiyonu igerisindeki u; degeri ise;

_ 58

ACT (2.60)

U
dir. Burada, r; pompaj kuyusu ile imajiner kuyu arasindaki mesafedir. Serbest

yiizeyli akiferler icin verilen (2.56) diisiim denklemi, beslemeli sinirlt durum igin
agagidaki gibi yazilabilir. '

2 12 Q Wi
H2 - b = 2 2 [W(w) - W(p) 261)

2.5.3.2 Gecirimsiz simirh  akiferde simir yakinina acilan tek kuyu

Sekil 2.18 A’ da goriilen kuyu, arazi iizerinde bulunan bir vadi kenarina yakin
acilmistir. Jekil 2.18 B' de ise bu sinirh akifer sistemi yerine sonsuz akifer haline
doniistiirtilmiig esdeger sistem goriilmektedir. Bu imajiner sistem, sol tarafta hakiki
pompaj kuyusu ve sag tarafta imajiner bir kuyu bulunmasi halinde ¢aligmaktadir.
Buradaki her iki kuyudan da aynt miktarda debinin beraberce cekildigi
varsayilmaktadir. Burada gercek pompaj kuyusunda olusacak diisiim, herbir
kuyudan ¢ekilen Q debilerinin olugturacag diigtimlerin toplam kadar olacaktir.
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Gegirimsiz sinir bolgesine herhangi bir akig olmadigindan bu bolgedeki su seviyesi
diisecektir. Burada dikkat edilmesi gereken diger husus ise, gergek pompaj kuyusu
ile simr arasindaki gercek diigiim konisinin, sinir olmamasi duramunda olusabilecek
diigiim konisi egrisinden daha diiz bir hal almasidir. Sistemin sol tarafinda ise bu
koni daha dik olarak géziikmektedir.

Sonsuz akifer sartlarinda, basingh akiferde acilan kuyudaki diigiimii veren (2.58)
denklemi igin, pompaj kuyusu ile imajiner kuyunun beraber caligtig1
diisiiniildiigiinde pompaj kuyusunda meydana gelecek yeni diigiim;

= .
Sw= s [W(u) + W(yy)] (2.62)

halini alir.

Serbest yiizeyli akiferler icin verilen (2.56) diigiim denklemi, gecirimsiz sinirh akifer
yanina agilan pompaj kuyusundaki diigiim icin agagidaki gibi yazilabilir.

H2-h2 = Z%T[W(u) + W(uy)] (2.63)
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2.6 Kuyularda Girisim

Burada, serbest yiizlii akiferlerde dengesiz akim durumunda girigim olay
incelénecektir. Bilindigi gibi kuyular, akiferlerden yeraltisuyu alma vasitalandir.
Geregine gore birgcok hallerde su temini isi tek kuyu yerine birden fazla kuyu ile
yapilir. Bu durumda kuyularin birbirlerine tesiri yani girisim olay1 meydana gelir.
Kuyulann akiferde ekonomik bir gekilde yerlestirilebilmesi i¢in girisim olayinin iyi
bilinmesi gerekir. Girigsim olayinin iyi bilinmesi ayrica yeraltisuyu hukuku
bakimindan da 6nemlidir. Ge¢miste, serbest yiizlii akiferlerdeki kuyularn girisimini
inceleyen aragtirmacilar, bu hal ile ilgili genel denklemleri yaklasik siiperpozisyon
kaidesine gore elde etmiglerdir. Halbuki bu kabule gore bulunan denklemler sadece
cok kiiciik diigtimler olmasi halinde kullamlabilirler.

Kuyular arasindaki girisim konusunda Muskat (1937) dengeli akim halinde bazi
Ozel kuyu konumlan igin formiiller vermistir. Babbitt ve Caldwell (1948) yaptiklan
laboratuar deneyleri ile Muskat' 1n formiillerinin dogrulugunu gostermislerdir. Aym
sekilde Hantush (1964) dengesiz akim halinde bazi 6zel kuyu konumlari igin
formiiller vermiglerdir. Ozyol (1981) serbest yiizlii ve artezyen akiferlerde, dengeli ,
ve dengesiz akim halleri igin, arazide geligigiizel konumlarda agilmig bulunan
kuyulara uygulanabilecek genel formiiller vermistir.

2.6.1 Yaklagik girisim denklemlerinin elde edilmesi

Gegmigte aragtirmacilar, kuyular arasindaki girisim olayim incelerken, artezyen
kuyular icin;

n
D = -21 Djj (i=1,..n) (2.64)
_] =

tam siiperpozisyon kaidesini ve hesap kolayligi bakimindan serbest yiizlii
akiferlerdeki kuyular icin de;

n
H? - b, =j§1 (H2-15)  (i=1l,...n) (2.65)

yaklasik siiperpozisyon kaidesini kullanmiglardir. Burada, Drj; (i) kuyusundaki
toplam diigiimii, Dj;; (j) kuyusundan (Q;) debisi ¢ekilmesi halinde (i) kuyusunda
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meydana gelen diistim tesirini, H; serbest akiferdeki statik su tabakas: yiiksekligini
gostermektedir. Ayrica htj ve hjj degerlerinin diigiim cinsinden ifadesi agagidaki
gibi yazilabilir.

hyi =H-Dr
hj =H-Dj

Tadil edilmis Theis denklemine gére;

W(u;)

2_ .2.=__—_..
HE-hj 21k

Qj (2.66)
olarak yazilir. Burada, Qj; tesir eden (j) kuyusunun debisini, W(uj;); kuyu
fonksiyonunu ve k; hidrolik iletkenligi gdsterir. (2.66) denklemindeki u;; ve T
ifadeleri agagidaki gibi yazilabilir.

u;; = Srizj T=kb (2.67)
y 4th ’

Bu ifadelerde, ry; (i) ve (j) kuyulan arasindaki uzaklik, t;; (j) kuyusundaki pompanin
calisma siiresi, b; dinamik halde serbest yiizlii akiferdeki su tablas1 kalinhigidur,
Ayrica u;; degerinin hesabinda;

5;21.5H i¢in b=H,

1;<1.5H igin b=H,,

Ij=ry igin b=H, ,almr.
Yukandaki ifadelerde, ry; kuyu yaricapini, Hy ise kuyu icindeki su yiiksekligi ile
sizma yiizeyi yiiksekliginin toplamina egittir. Bagka bir ifade ile, kuyu filtresinin

digindaki doyma derinligidir. Hantush' a gore Hy, degeri;

=y-_-3.75
Hw=H 21|:kHQ (2.68)

formiilii ile hesaplanir. Bu formiil ry, / H < 0.1 olmast halinde gecerlidir.

Diger taraftan;
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W(u;;)
2wk

= By; (2.69)

olarak gosterilirse, (2.66) denklemi;
H2 - hizj = Bij'Qj (2.70)

tarzinda ifade edilmis olur. (2.70) denklemi (2.65) denkleminde yerine konursa,
n
B-th= X (BQ)  (i=l..n) \ @71)
J =

denklemi elde edilir. (2.71) denklemi agik olarak yazilirsa;

H?- h'2r1 =PB11.Q1 + B12.Q2 + .. + B1n-Qn
H? - h%‘Z = BZI-QI + BZZ-Q2 + ...+ BZn-Qn (2.72)

.......................................................................

H? - b4, = Ba1.Q1 + Pn2.Q2 + ... + Pon.Qn
denklem takimi elde edilir.

(2.72) denklem takimi serbest akiferlerde ve dengesiz akim halinde, kuyular
arasindaki yaklagik genel girisim denklemleridir. Hantush (1964)' un baz 6zel kuyu
yerlesim durumlan i¢in vermis oldugu 6zel formiiller, bu genel denklemlerden
kolaylikla elde edilebilir. Bu denklemler diigiimlerin statik su tabakasi kalinligina
nisbetle ¢ok kiiciik olmasi halinde kullanilabilir (D « H).

2.6.2 Tam girisim denklemlerinin elde edilmesi

Serbest yiizli akiferlere ait tam girigsim denklemleri, serbest akiferler icin de (2.64)
denklemi ile ifade edilmis olan tam siiperpozisyon kaidesini kullanmak suretiyle
elde edilir. (2.64) denklemi agik olarak yazilirsa;

Dt1=D11+ D2+ ... + Diq
D12=D31+ Dy + ... + Doy
................................................ (2.73)
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denklem takim elde edilebilir.

Diger taraftan (2.70) denkleminden;
hjj =V H2- Bij-Qj (2.74)

denklemi bulunur.

D;;j=H - h; (2.75)
oldugundan;
Djj=H-hy=H- Vv H2-B;.Q; (2.76)

ifadesi elde edilir. Buna gore (2.73) denklem takimu;

Dri=(H-hy1)+(H-hp3)+...+(H-hyy)
Dr=(H-hz1)+(H-hyp)+..+(H-hy)

.............................................................................. 2.77)
Drn=(H-hp)+(H-byp)+..+(H-hyy)

veya;

Dri=nH-(hjy+hypp+...+hy,)

DT2=n.H - (h21 +h22+ +h2n)

........................................................... (2.78)
DTn = Il.H - ( hn] + hn2+ ver + hnn)

yahut;

Dri=nH-(VE-B11.Q1 + VE2-B1pQ + .+ VH2 - B1aQu )
Dro=nH-(VH2-B21.Q1 + VH2-BpQs + .. + VH2 - BonQn )
................................................................................................................... (2.79)

Dra=nH-(VH2-Bp.Q1 +VH2-Bu Qs + oo + V H2 - Brn.Qn )

halini alr.
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(2.73), (2.77), (2.78) ve (2.79) denklem takimlan serbest yiizlii akiferlerde, dengesiz
akim halinde kuyulardaki girisim olayim ifade eden tam genel denklemlerdir. Bu
denklemler kullamlirken kiiciik diigtimlerde gegerli olmast sart1 yoktur (Ozyol ve
Gazioglu, 1996a).



3. AKIFER TESTLERI

3.1 Genel

Hidrojeolojinin uygulanmasi konusunda olduk¢a 6nemli yer tutan kuyular, ¢cok
degisik sekillerde ve farkh alanlarda kullamlmaktadirlar. Kuyular genellikle, icme,
kullanma, sulama ve endiistriyel su ihtiyaglarinin kargilanmas: amaciyla agilmakla
birlikte, akiferin beslenmesi, kirli ve tuzlu sularin depolanmasi, yeralt1 su seviyesi ve -
basincinin diigiiriilmesi amaciyla da agilirlar. Burada belirtilen yeralti su seviyesi ve
basincinin diisiiriilmesi, geoteknik problemlerin (barajlar, temeller, sev
stabilizasyonu) ¢6ziimiinde 6nemli yer tutar.

Bu béliimde, akifer testlerinin analizleri iizerinde durulacaktir. Oncelikle akifer
testlerinin amaglar1 agiklanacak, daha sonra planlama ve analizlerin nasil
gerceklestirildigi hakkinda genis bilgiler verilecektir. Ayrica akifer testlerinin
avantaj ve dezavantajlari da belirtilecektir.

3.2 Akifer Testlerinin Amaclar:

Pompa testleri, genellikle akifer karakteristikleri olan (T, K, S) gibi degerlerin -
belirlenmesi, kuyunun su kapasitesinin ve diigiimiin bulunmasi icin yapilmaktadur.
Bunlardan, akifer karakteristiklerinin bulunmasi igin yapilan ¢alismalara akifer
testleri denir. Bu testlerde incelemesi yapilan kistm kuyu degil, akiferin kendisidir.
Akifer testleri sayet iyi organize edilir ve planlandif1 gibi gergeklestirilirse, yeralti
suyu akim sartlan ile ilgili yerel ve bélgesel onemli bilgiler saglayabilir.

Herhangi bir akifer testinde, genellikle sabit debinin ¢ekildigi bir pompaj kuyusu ve
bu kuyunun etrafinda, degisik uzaklik ve yonlerde agilan bir veya birden fazla
gozlem kuyusu bulunur. Gézlem kuyularinda diigim konisinin degigimini
belirlemek amaciyla diigiim olgiimleri yapilir. Akifer testlerinin gergeklestirilmesi,
ozellikle hakkinda hicbir 6n bilgi bulunmayan akiferler igcin oldukg¢a pahali bir
sistemdir. Pompaj kuyusu ve gézlem kuyularimin agilmasi maliyeti artiracaktir.

Ikinci durumda ise sadece kuyu test edilmektedir. Bunun icin bu testlere kuyu testi
ad1 verilir. Kuyu testleri sonucu genellikle kuyunun 6zgiil verimi ve debi-diigiim
degerlerinin bulunmas: saglanir. Ayrica pompajda kullanilacak pompa tipinin ve
maliyetinin hesaplanmasi agisindan da 6nemlidir. Kuyu testleri, akifer testlerine
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nazaran olduk¢a ucuz ve basittir. Kuyu testlerinde sadece pompaj kuyusundaki
debi-diigiim Slgiimleri yapilir. Gézlem kuyularina ve buradaki 6lgiimlere gerek -
duyulmaz.

Dengesiz akim testlerinin amaci da, arazide esas kuyu ve gézlem kuyularinda
yapilan diisiim-zaman 6l¢tim sonuglarini fiziksel esaslara dayanan ve basitlegtirilmig
matematiksel modeller yardimiyla isleme tibi tutarak akifer karakteristiklerini
belirlemektir. Bu modeller akifer, kuyu veya pompa ozellikleri hakkinda bilgi
saglayarak sonucgta yeralti suyu kaynaklarinin planlanmasi, projelendirilmesi,
igletilmesi ve idaresi maksadiyla gelecekteki debi, diigiim veya kuyular aras1 mesafe
tahmini gibi hususlarda yardimci olurlar.

Bu bdliimde matematiksel kisma fazla girmeden fiziksel modeller iizerinde
durulacaktir. Jeolojik ve fiziksel iglemler karmagik karakterli tabii akiferlerin analizi
icin gerekli araclar olarak verilmigtir.

Bir akiferin hidrolik ozellikleri, bir kuyudan sabit debide su ¢ekip pompaj ve
gozlem kuyularindaki seviye degisimlerinin zamana gore belirlenmesinden ibaret
olan akifer testleri ile tayin edilebilir. Akifer testlerinin gu faydalan vardir:

1. Tletkenlik, depolama katsayisi, s1zint1 faktorii, drenaj faktorii ve hidrolik
direng gibi genel akifer karakteristiklerinin belirlenmesine yardimci olur.
Ayrica, akifer kahmlhiginin bilinmesi halinde hidrolik iletkenligin bulunmasi da
miimkiindiir. ~

2. Gegirimsiz sirlarin ve beslemeli sinirlarin mesafe, yon ve sekli de dahil
olmak iizere akifer geometrisi belirlenebilir.

3. Kuyu cevresindeki tali degisiklikler anlagilabilir.

Once porozite, hidrolik iletkenlik, iletkenlik, 6zgiil verim, depolama katsayisi, sizint1
faktorii ve geciken verim indeksi gibi akifer karakteristiklerini tayin edip sonra
yeralt1 suyu kaynaklarinin gelecegi ile ilgili c¢esitli muhtemel alternatiflerin
gerceklestirilmesi icin yeraltina ait jeolojik gevreyi goz Oniinde tutarak bu
parametreleri uygun bir model i¢ginde kullanmak suretiyle tam bir tahmin yapilmasi
miimkiindiir. B6yle bir yaklagimda ilk adim, incelenen alanda yeraltinin jeolojik
bilegimi yoniinden yapilacak arazi ¢alismasidir. Ozellikle kararsiz akim esnasindaki
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diigiimlere ait zaman serileri, cesitli jeolojik yapilarin varhifim ortaya ¢ikaracaktir.
Ornegin, gecirimsiz bir tabaka, diigiim-zaman grafiklerinde bir sigrama olarak
goriilecektir. Bu bolimde anlatilacak olan metodlarin bagarili bir tarzda
uygulanabilmesi, biiyiik Ol¢iide 6nceden bu arazide yapilan jeolojik etiid
caligmalarimin sonuglarina baglidir. Onceden yapilmig bdyle etiid galigmalan yoksa,
test sonuglarinin giivenilir bir sekilde kullanilabilmesi i¢in hi¢ degilse bu testlerden
Once bir on etiid caligmas: yapilmalidir. Kiigiik c¢aptaki hidrojeolojik arazi
aragtirmalari, yeralt1 su havzalarindaki jeolojik yiizey degisimleri ve yeralti su
seviyeleri hakkinda yeterli bir bilgi verebilir. Ancak bu 6n etiidlerden sonra, bu
boliimde verilecek yontemlerin, yeralti suyu ile ilgili aragtirmanin yapilacag:
bolgedeki uygulama calismalarinda yararli, dogru ve gelecege yonelik giivenilir
tahminler vermesi beklenebilir (Fetter, 1980).

3.3 Akifer Testlerinin Planlanmas:

Pompa testleri yapilmak istendiginde dikkatli planlama gereklidir. Pompa testlerine
baslamadan &nce testin hangi amagla yapilacag: belirlenmelidir. Ornegin, herhangi
bir kuyunun kapasitesi belirlenecekse, sadece bir pompaj kuyusu agilmali ve
caligtinlmalidir. Ancak akiferle ilgili genig bilgi alinmak isteniyorsa, o zaman ¢ok
detayli bir planlama yapilmalidir.

Kuyu testleri genellikle akiferlerle ilgili cok fazla bilgi vermezler. Ancak ¢ok iyi bir
calisma yapilabilirse akiferin iletkenligi ve akifer tipinin belirlenmesine yardimci
olabilirler.

Akifer testlerinde ise, pompaj kuyusunun etrafina agilan gézlem kuyularindaki
Ol¢iimler sonucunda oldukc¢a fazla bilgi edinilebilir. Akifere ait iletkenlik ve
depolama katsayis1 degerleri yaninda, hidrolik iletkenlik de belirlenebilir.

Testin amaci agik bir gekilde belirlendikten sonra, ikinci adim; kuyu veya kuyularin
yerlerinin belirlenmesidir. Bu islem yapilirken bolgeye ait tiim eski veriler, lciimler
ve arazi ile ilgili jeolojik, hidrojeolojik ve jeofiziksel 6zellikler belirlenmeye
calisiilmalidir. Mevcut topografik haritalar yardimiyla bélgede bulunan kuyularin, su
kaynaklarinin ve yilizeysel drenajlarin yerlerinin belirlenmesi yapilir. Testin
yapilacag1 bolgede sayet eski bir kuyu varsa, bu kuyunun pompaj yapilacak
kuyuya mesafesi ve kuyudaki yeralt1 su seviyesi olgiilerek belirlenmelidir. Ayrica
pompaj esnasinda bolgede bulunan herhangi bagka bir kuyunun c¢aligip ¢calismadigi
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da dikkatle izlenmelidir. Buradaki amag diisiim konilerinin ¢akismasinin, dolayisiyla
birbirlerini etkilemelerinin 6nlenmesidir. Yeni bir kuyu agilacaksa, bolgenin jeolojik
formasyonu hakkinda bilgi almak amaciyla kuyu kesiti ¢ikartilmahidir. Bélgede
onceden acilmis bir kuyu varsa, kuyunun kesiti, akiferin kalinig1 ve derinligi
hakkinda bilgi almak i¢in dikkatlice incelenmelidir (Guzetti, 1991).

Kuyularin araziye yerlestirilmesi sirasinda en énemli noktalardan bazilan, ekonomik,
lojistik ve diger teknik faktorlerdir. Akifer testlerinin gerceklestirilmesi icin yer
seciminde dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli hususlar agagida belirtilmistir.

1. Kuyu, miimkiin oldugu kadar homojen bir bolgeye acilmahidir. T, S, k gibi
hidrojeolojik karakterler kuyu etrafinda cok fazla bir degisim
gostermemelidir.

2. Bu bolgeye yakin herhangi bir noktada bagka bir pompajin yapilmadigindan
emin olmak gerekir.Ayrica kuyudan ¢ekilen su tekrar akifere verilmemelidir.
Bu durum s18, serbest yiizlii akiferlerde ve uzun siireli testlerin yapilacagi
durumlarda olduk¢a Snemlidir.

3. Testin yapilacag: bolge tren yollarina ve karayollarina yakin se¢ilmemelidir.
Zira basinch akiferlerdeki piyezometrik su seviyesi agir trafik sebebiyle
dalgalanmalara sebep olabilir.

4. Pompa, motor ve borulama sistemleri test blgesinde hazir ve gok giivenilir
olmahdir. Burada en 6nemli nokta pompanin sabit debiyi cekmesidir.
Pompanin ¢gahgmamasi durumunda test yarim kalacak ve sonugta elde edilen
veriler sagliksiz olacaktir. Bu durum da zaman ve para kaybina neden
olacaktir (Fetter, 1980).

3.4 Akifer Testlerinin Uygulanmasi
Yukarida bahsedilen adimlar gerceklestirildikten sonra, akifer testlerine baglanabilir.

Pompaj esnasinda ve oncesinde kuyulardaki su seviyelerinin 6lgiilmesi igin en
gelismis Glciim aletleri kullanilmahidur.
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Pompaja baglamadan 6nce kuyudaki su seviyesi oncelikle 6l¢iilmelidir. Eger test
onceden galigir durumda bulunan bir kuyuda yapilacaksa, ilk 6nce pompaj belirli bir
siire durdurulmali ve sonra testlere baglanmalidir. Buradaki amag¢, piyezometrik
seviyenin dogal durumdaki seviyeye esit olmasinin saglanmasi, dolayisiyla kuyu
etrafindaki dik hidrolik egimin olugmasinin énlenmesidir. Diger ¢alisir durumdaki
pompaj kuyular1 da durdurulmalidir. Ancak bu durum ¢ogunlukla miimkiin olmaz.
Zira kuyu sahiplerinin birgok nedenle kuyularda pompaji uzun siireli olarak
durdurmalan istenemez.

Test sabit pompaj debisi ile yapilmalidir. Burada kuyudan cekilen debinin miktan bir
vana ile kontrol edilmeli, dolayisiyla pompanin zamanla degisen performansi

gozoniine alinmalidir. Test esnasinda periyodik olarak debi dlgiimleri kontrol
edilmelidir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen sonugclar siirekli olarak kaydedilmelidir.

Onceden hazirlanmig kagitlara, zaman ve kuyudaki su seviyesi islenmelidir.
Diigiimlerin hesaplanmasi genellikle sonraya birakilir. Kuyudaki su seviyesinin
ol¢iilmesine, pompajin birinci dakikasinda baglanmalidir. ilk okumadan sonra, her 30
saniyede bir dl¢iim yapilmali ve bu isleme 5 dakika kadar devam edilmelidir. Daha
sonra ise birer dakika arahiklarla 20 dakikaya kadar siirdiiriilmelidir. 20 dakikadan
bir saate kadar ise her 5 dakikada bir 6l¢lim yapilmalidir. Bir saat ile iki saat arasinda
her 10 dakikada bir 6l¢iim yapilmalidir. Daha sonra ise 5. saata kadar 30 dakikada
bir, 12. saata kadar saatta bir ve sonra her alt1 saatta bir 6l¢iimler tekrarlanmalidar.

Akifer karakteristiklerinin hangi hassaslhkta istendigine, akifer tipine, akifer cinsine
ve ekonomik sartlara gore olciimler birkag saattan birka¢ giine kadar degisebilir.
Tabii ki en iyi sonug akiferde dengeli durumun olugmas: yani diigiim konisindeki
degismenin sabitlendigi ana kadar devam eden akifer testlerinden alinabilir. Akifer
testi bagladiginda diisiim konisi hizh bir gekilde olugacaktir. Pompaj testi siirdiikge,
diigiim konisi zamanla azalan bir sekilde genisleyecektir. Bu durumun olugmasi,
akiferde depolanmig suyun kuyuya dogru gelmeye baglamasi sebebiyledir.

Bir¢ok kuyuda dengeli akim durumunun olugmasi, pompajin baglamasindan birkag
saat sonra goriiliir. Bazen, bu durumun olugmasi giinlerce veya haftalarca siirebilir.
Bazi kuyularda ise dengeli akim durumu hi¢ olusamayabilir. Genellikle normal
sartlarda, basingch akiferlerde veya sizdirmali akiferlerde dengeli akimin olugmasi igin
gerekli pompaj siiresi, pompajin baglamasindan 15 veya 20 saat sonradir. Serbest
yiizlii akiferler i¢in bu siire giinler, hatta haftalarca siirebilir.

L.C. YOKSEKGGRETIM KURDLY
DOKUMANTASYON MERKEZ]
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Pompaj kuyusunun etrafinda agilan gozlem kuyularindaki diisiimler de dlgiilmelidir.
Bu her zaman miimkiin degildir. Pahah bir i§ oldugundan genellikle gézlem kuyusu
sayisi bir veya iki ile sinirlandirilir. Ancak bazen mevcut bir kuyu veya yapimi siiren
bir kuyu gézlem kuyusu olarak kullamlabilir.

Gozlem kuyulari, pompaj kuyusunun etrafina ¢ok dikkatlice ve diiglim-zaman
verilerini en uygun verecek sekilde yerlestirilmelidir. Teoride en az dort gézlem
kuyusu yerlestirilmesi geregi vardur.

Burada 6nemle iizerinde durulmas: gereken nokta, tek bir pompaj kuyusu verileri
ile akiferin iletkenlik (T) degerinin belirlenebilmesidir. Depolama kapasitesi (S) ve
ozgiil verim (Sy)' nin belirlenebilmesi i¢in, pompaj kuyusu yaminda en az bir gzlem
kuyusunun bulunmas: gerekir. Burada tercih arastirmaciya diigmektedir. Cok
verimli verilerin elde edilmesi isteniyorsa ve ekonomik olarak da bir problem yoksa,
uzun siireli ve birden fazla gézlem kuyulu testlerin yapilmasi oldukga faydal bilgiler
verecektir.

Planlanan pompa testi bittikten sonra, pompa durdurulmalidir. Pompaj
durduruldugunda akiferdeki su seviyesi pompajin baglangicindaki seviyeye tekrar
donecektir. Bu duruma akiferin geri ¢ekilmesi adi verilir. Geri ¢ekilme datalari da
dikkatlice izlenmelidir. Bazen bu datalar, diigiim verilerine nazaran daha saglikl
olabilir. Bu durum pompaj debisinin sabitlenemedigi veya pompanin arizalandigi
durumlarda oldukca 6nemli olmaktadr.

Pompa testleri basariyla tamamlandiktan sonra, elde edilen diisiim-zaman verileri
akiferin hidrolik karakteristiklerinin bulunmasinda kullamlmak iizere hazirlanirlar.
Akifer karakteristiklerinin belirlenmesi icin literatiirde birgok metod vardir. Bu
metodlardaki ¢6ziimler, genellikle akifer tipine ve sintr sartlarina bagh olarak degisim
gosterirler (Guzetti, 1991).

3.5 Parametreler - Degiskenler
Yeraltisuyu ¢aligmalar ile ilgili herhangi bir sistematik islem yapilmadan 6nce, arazi

¢aligmalarindan elde edilen verileri yorumlamak, akifer ve kuyu karakteristikleri ile
ilgili 6nemli neticelerin alinmasina yardimci olur.
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Herhangi bir pompa test galigmasinda kuyudan yapilan pompaj esnasinda gézlem
kuyularindaki diigiim-zaman degerleri belirlenir. Yeralt1 suyu etiidlerinde yaygin
olarak kullanilan iki tip pompa testi vardir. Birincisine akifer testi denir. Bu testte
elde edilen veriler iletkenlik, depolama katsayisi, sizint1 v.s. gibi akifer
parametreleridir. Akifer testi, jeolojik etiidlerin bir pargasi olup su seviyeleri ve
laboratuar analizleri dahil olmak iizere yeterli sondaj bilgilerine sahip olununcaya
kadar siirmelidir. Dikkatle yapilan akifer testleri, yersel ve bolgesel yeralt1 suyu akim
problemlerine ait temel ¢oziimler saglayabilir. Bu bolimde arazi verilerinden elde
edilen akifer parametrelerinden yararlanmay1 saglayacak farkli model ve iglem
sekilleri iizerinde durulacaktir. Ikinci tip test ise kuyu testi olarak bilinmekte olup;
sadece kuyu karakteristiklerinin tayini i¢in gerekli verileri saglamaktadir.

Biitiin testlerin ortak ozelligi, diisiim-zaman, diisiim-mesafe, diigiim-zaman-debi
veya diiglim-zaman-mesafe verilerini saglamaktir. Bunlarin herhangi bir grafik
kagidinda gosterilmesinde, diisiim ile diger bir degisken basit bir sekilde ifade
edilebilir. Bu grafiklere arazi veri foyleri denir. Bu veri foyleri, gerekli parametrelerin
belirlenmesi igin farkli teorik modeller gerektirir. Bu modeller akifer, kuyu, akim,
malzeme, penetrasyon ve sinir tiplerine ait farkli kombinasyonlara dayamr. Teorik
olarak biitiin bu ¢6ziimleri kapsamak i¢in gerekli model sayist bu kombinasyonlarin
sayisina esittir. Ancak pratikte bu ¢6ziimlerin hepsi uygulanabilir degildir. Fakat en
cok karsilasilan kombinasyonlar bu kisimda ele alinacaktir.

Akifer karakteristikleri ile temel test degiskenleri arasindaki karsihikhi iligkiler
hakkinda gerekli ve yeterli bilgiler mevcut ise, arazideki zaman-diigiim 6l¢timlerinin
veya bunlara gore hesaplanan akifer parametrelerinin belirlenmesi biiyiik bir
giivenle gerceklestirilebilir. Akifer karakteristikleri, akifere ait depolama, iletkenlik
ve sizint1 parametrelerinin belirlenmesinden ibarettir. Genel olarak akifer
karakteristiklerinin belirlenmesi ¢alismasinda, debi, diisiim, zaman ve mesafe dort
esas temel test degigskeni olarak bilinir. Kararli akim durumunda ise zaman
parametresi disinda kalan i{i¢ temel parametre sézkonusudur. Ancak tahmin ve
isletme etiidlerinde zamanmin, hem direkt olarak hem de dolayl olarak genigleyen bir
tesir yarigap: seklinde diigiim ve mesafeye etkisi vardir.

Yeralt1 suyu ¢alismalarindaki herhangi bir test sirasinda, yukarida bahsedilen dort
temel degiskenin ayni anda degisimlerini incelemek hemen hemen imkansizdir.
Genellikle testin amacina bagh olarak bu degiskenlerden birisi sabit tutulur. Ornegin
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bircok durumda problemin matematiksel olarak incelenmesi kolaylagacagindan debi
sabit tutulabilir.

Biitiin akifer parametreleri ve akiferden gekilen debinin sabit tutuldugu akifer
parametreleri ile test degiskenleri arasindaki iligkiyi gdz Oniine alan ve farkli
iletkenlige sahip iki basingh akifer Sekil 3.1'de gosterilmigtir. Diigiik iletkenlige
sahip akiferde algalma konisi derin olup, hidrolik egim daha fazla ve yiiksek diisiim
degerleri mevcut iken; yiiksek iletkenlikli akiferlerde genig bir koni, yatik bir
hidrolik egim, kiigiik diigiimler ve olduk¢a genis tesir yarigaplar1 olugtugu
goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Farkli iletkenlige sahip iki akifer

Birim debinin, Darcy kanununun gegerli olmasi1 durumunda kuyu ¢evresinde
bilyiik, kuyudan kisa bir mesafe sonra daha kiiciik degerler almaya bagladig:
goriiliir. Burada, tesir yarigapi ile iletkenlik arasinda direk bir iligki s6z konusudur.
Diger taraftan Sekil 3.2' de goriilen iki akiferin depolama katsayilar farkh olup diger
parametreleri sabittir. Bu durumda depolama katsayisimn degeri kiigiildiikce,
diisiimler biiyiiyecek ve algalma konisi de genisleyecektir. Bu durum tesir yarigapi
ile depolama katsayis: arasindaki ters bir iligkinin oldugunu gosterir. Jekil 3.3
algalma konisinin geligmesinde s1zint1 faktdriiniin etkisini gostermektedir. Kiigiik
s1zint1 faktorleri genis kapsamh al¢alma konilerini dogurmaktadr.
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Sekil 3.2 Farkli depolama katsayisina sahip iki akifer
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Sekil 3.3 Farkli sizint1 faktoriine sahip iki akifer

Yukandaki incelemelerden anlagilacag iizere, akifer parametrelerinin rolatif
degerleri ne olursa olsun su gekilmesi esnasinda kuyu ¢evresinde daima bir algalma
konisi olugacaktir. Aym akifer igin debi degeri biiylidiikkge algalma konisi de
genigleyecektir. Herhangi bir yeralt1 suyu ¢aligmasinda agagidaki 6nemli iligkilere
rastlamak miimkiindiir:

1. Diigiimler zamanla dogru orantthdir. Bu oranti, akifer parametreleri ile
debinin fonksiyonudur. Sekil 3.4' de goriilen ve aritmetik grafik kagidinda
diigiim ile zaman arasinda farkl: iligkileri gosteren grafiklerin tiimii benzer
konkav bir gsekle sahip olup zamanla azalan bir egrilige sahiptir.

2. Diigiimler mesafeyle ters orantthdir. Bu azalmamn gekli negatif eksponansiyel
tip olup, diigiimiin maksimum degeri, akifer iizerinde agilan kuyuda meydana
gelecektir. Sekil 3.5' de bu iligkinin muhtemel sekilleri goriilmektedir.

3. Diigiim ile debi arasinda daima dogru bir oranti mevcuttur.Marsily (1986),
kuyunun "karakteristik egrisi" adim verdigi bdyle bir iligkiyi konveks ve
parabolik tipte Sekil 3.6 a' da goriildiigii gibi vermistir.
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Sekil 3.4 Diigtim-zaman iligkisi
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Sekil 3.5 Diigiim-mesafe iligkisi

Ancak pompa cihazi y6niinden bakildiginda debi-diisiim arasinda $ekil 3.6 b’ de ki
gibi ters bir iligki vardir. Bu iligkiye pompa karakteristik egrisi denir. Bu egri diigiim
arttiginda ¢ekilen debinin azalacagim gostermektedir. Yukarida bahsedilen biitiin
iligkiler, akifer parametrelerine bagli olup akim bdlgesinin baglangigc ve sinir
sartlarinda gegerli olacaktir. En kiiciik kareler metodu ile istatiksel olarak herhangi
bir arazi verilerine en iyi uyan egriyi bulmak miimkiinse de, elde edilecek sonuglarin
yorumlanmasi zor ve tam olarak akiferin fiziksel 6zelliklerini yansitmasi bakimindan
gii¢ istatiksel parametreler halindedir. Bundan dolayi idealize edilmis akiferlerin
fiziksel temelli modellerini geligtirmek ve bunlarnn egrilerini, parametreleri belirlemek
iizere arazi verilerine ¢akigtirmak seklindeki yontemler gereklidir (Sen, 1995).
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Sekil 3.6 Karakteristik egriler

3.6 Arazi Testlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Herhangi bir testin gayesi akifer karakteristiklerini veya kuyu parametrelerini tayin
etmektir. Bu testlerin performanst zaman, kapital ve personel cinsinden mevcut
imkanlara baglidir. Akifer karakteristiklerinin bulunmast igin yapilan pompa testleri
laboratuar veya niimerik modellerden ¢ok daha saglikli sonuglar verirler. Arazide
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yapilan pompa testi galigmalari, asagidaki hususlardan bir veya birkagin belirleyerek
avantaj saglarlar.

1. Sadece ilgili akifer karakteristiklerinin tayini. Temel parametreler,
depolama katsayist, iletkenlik, sizinti faktorii, gecikmig verim v.s.dir.

2. Kuyu kayiplari, emniyetli verim, 6zgiil diigii ve kuyunun 6zgiil kapasitesi
gibi kuyu karakteristiklerinin tayini.

3. Jeolojik ve/veya hidrolojik sinurlarin (gegirimsiz sinirlar, faylar, birlesim
yiizeyleri v.s. gibi) tayini. Bunlara ilaveten s1zma ve sizint1 yiizeylerinin
belirlenmesi.

4. Diigiim konisinin gekli ve tesir yarigapin tayini. Bu ise kuyularin uygun
sekilde yer tayini, projelendirme, idare ve ingaasim saglar.

5. Yeraltinda beslenme, ¢ekilme ve tuzlu su girisimi ile ilgili gelismelere ait
hususlann tayini.

6. Ozellikle ingaat miihendisliginde temel gukurlarindaki kurutma alam
boyutlarinin tayini.

Arazideki pompa testlerinin en biiyiik dezavantaji pompaj ve gbzlem kuyularinin
agilmasinin ¢ok masrafli olmasidir. Ayrica bu testler titizlik ve dikkat istemektedir
(Sen, 1995).

3.7 Akifer Modeli

Akiferle ilgili parametreler, arazi iizerinde yapilan test ¢caligmasi sonucunda elde
edilen verilere uygun bir fiziksel model gelistirildikten sonra belirlenebilir. Buradaki
model, degiskenlerle parametreler arasindaki teorik bir bagintiyr gostermektedir.
Herhangi bir akifer modelinin geligtirilmesi Sekil 3.7' de gosterilen bes kademeyi
gerektirir.
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Temel Bir dizi Fiziksel ifadeler, siireklilik Matematiksel Akifer
parametrelerin [ | kabuller ve akig kanunlarnin GOziim modeli
tamimlanmasli kombinasyonu

| Fiziksel | | Matematiksel|

Sekil 3.7 Modelleme akig semasi

Sekil 3.7' deki son kademe olan akifer modeli, Sekil 3.8' de de gosterildigi gibi tip
egriler, esitlikler, egimler ve adapte edilmig iglemler seklinde ii¢ farkli metodu
icermektedir.

Her akifer i¢in bu gekildeki biitiin matematiksel modellerin uygulanabilir olmas1 sart
degildir. Uygun modelin segilmesi, akifer akimi ve kuyu tipleri yaninda kuyular
arasindaki etkilesimlere de baghdir (Sen, 1995).

Akifer Modelleri
u 1 |
Analitik Hacimsel On-line
[ 1 A | | |
Tip egri Dogru Tip egri Tip egri Egim Uygun
eri cizgiler esitligi grafikleri tablolan formiilasyonlar

Sekil 3.8 Degisik akifer model sekilleri

3.8 Akifer Testlerinin Degerlendirilmesinde Kullanmilan Dengesiz Akim
Denklemi

Kuyularda akifer testleri yaparak ve dengesiz akim denkleminden yararlanarak, su
tagiyan formasyonlarin iletkenlik ve depolama katsayisi bulunabilir. Bu katsayilar
bilindigi takdirde, belirli bir kuyuda ve belirli bir verim i¢in meydana gelecek, diisiim
de aym denklem yardimiyla bulunabilir.

Onceki béliimde verilen (2.49) dengesiz akim denkleminin, akifer testlerine
uygulanmasi igin agagidaki kabullerin yapilmig olmas: gerekir:

1. Akifer homojen ve izotroptur,
2. Akifer alantmin yayilimi sonsuzdur,
3. Kuyu akiferin tamamini katetmigtir (tam penetrasyon),
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4. Kuyu ¢ap1 sonuca etki yapmayacak kadar kiiciiktiir,
5. Basmcin diigmesini takiben su rezervden bogalir.

Bu denklemin akifer testlerine tatbiki ve bu sayede T ve S katsayilarinin
belirlenmesi igin, arazide bir pompaj kuyusundan sabit ve belirli bir debide su
cekilir. Bunun etkisiyle kuyu cevresinde, akiferde meydana gelecek su seviyesi
veya basing yiizeyindeki diigimler, akifer icerisinde agilacak gdzlem kuyularindan
Olciiliir (Sen 1995).

(2.50) denklemi veya bunun genisletilmig hali olan (2.52) no'lu denklemlerin
tatbikatindaki giicliikklerden dolayi, aragtirmacilar bu denklemin arazi sartlarinda
uygulanmasina ve yaklagik sonuclar elde edilmesine yarayan bazi ¢odziimler elde
etmiglerdir. Asagida bunlardan, Theis (1935) ve Jacob (1946) tarafindan gelistirilmis
metodlar hakkinda bilgi verilecektir.

3.9 Basimnch Akifer Modelleri
3.9.1 Theis metodu

Theis 1935.y1linda 1s1 transferi ile yeralt1 suyu akim arasinda kurdugu bir benzetim ile
basingh akiferlerde agilan kuyular i¢in agagidaki yontemi 6nermistir. Yeralt1 sulart
icin gecerli olan diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii (2.53) denklemi ile
verilmigtir. Bu denklem tekrar diizenlenerek yazilacak olursa

—H-h=-2
s=H-h=_-W@) (3.1)

seklini alir. Burada s, kuyudaki diigiim degeridir. Ayrica u degeri (2.51)
denkleminde goriildiigii gibi u = (12 s / 4 T t) seklinde verilmistir.

Akifer testleri sonucglarindan akiferin iletkenlik ve depolama katsayisi degerlerini -
elde etmek icin Theis, grafik siiperpozisyon esasina dayanan yaklagik bir ¢6ziim
sekli vermistir. Bu gelistirilen ¢6ziim logaritmik kagit iizerindeki eksenin bir tarafina
elde edilen u degerleri, diger tarafina ise W(u) degerleri isaretlenerek tip egri
hazirlanmugtir. Tip egrinin ¢izilebilmesi igin gerekli, u degerlerine kargilik gelen W(u)
degerleri Cizelge 3.1' de ve Theis tip egrisi Sekil 3.9' da verilmisgtir.
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Cizelge 3.1 Theis tip egrisi degerleri

u 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
*1 0219 0.049 0013 0.0038 0.0011 0.00036 0.00012 0.00004 0.00001
*10-1 1.82 1.22 0.91 070 056 0.45 0.37 0.31 0.26
*10-2 4.04 3.35 2.96 2.68 2.47 230 215 2.03 1.92
*10-3 6.33 5.64 5.23 4.95 4.73 454 439 426  4.14
*10-4 8.63 7.94 7.53 1.25 7.02 6.84 6.69 6.55 6.44
*10°5 | 10.94 10.24 9.84 9.55 9.33 9.14 8.99 8.86 8.74
*106 | 1324 1255 1214 1185 1163 1145 1129 1116  11.04
*107 | 1554 1485 1444 1415 1393 1375 1360 1346  13.34
*108 | 1784 1715 1674 1646 1623 1605 1590 1576  15.65
#1092 | 2015 1945 19.05 1876 1854 1835 1820 18.07  17.95
#10)10 | 2245 2176 2135 2106 2084 2066 2050 2037 2025
*10°11 | 2475 2406 2365 2336 23.14 2296 22.81 2267 2255
*10-12 | 2705 2636 2596 25.67 2544 2526  25.11 2497  24.86
¥10-13 [ 2036  28.66 2826 2775 2756 2756 2741 2728 2716
*10-14 | 3166 3097 3056 3027 29.87 29.87 2971 2958  29.46
*10°15 | 3396 3397 3286 3235 3217 3217 3202 3188 3176

Bagka bir logaritmik kagida ise (H - h) diigiim degerlerine kargilik, r2/t degerleri; tip
egrideki ile aym 6lgekte olacak sekilde islenir. Logaritmik kagit tizerinde iki grafigin
koordinat eksenleri birbirine paralel gelecek sekilde ¢izilen egri ile tip egrisi
cakistinlir. Cizilen egri ile tip egrinin tam olarak ¢akistifi noktalardan uygun bir
tanesinin koordinatlari alinir. Bu suretle W(u); u, (H - h), ve r2/t degerleri elde edilir.
Bu degerler (2.51) ve (2.53) denklemlerinde yerine yazilarak, basinch akifere ait T
ve S katsayilar bulunur.

Walton(1953) bu metotda yapmug oldugu iki yeni degisik yontemle zaman tasarrufu
saglamigtir. Birinci yontemde, r2/t hesabindan kaginmak icin H - h degerlerinin
kargisina t degerleri iglenir. Bu durumda tip egri, gizilen egri ile kesisir ve ¢akigma
noktasindan yukariya dogru doner. Sonuglar birbirlerine yakindir. Ikinci yontemde,
cakigsma noktasi egri lizerinde segilmez. Tip egride W(u) ve u degerlerinin kesigtigi
yerde segilir. Bu degerler belli oldugundan T ve S icin uzun hesaplamalara gerek
kalmaz.
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Sekil 3.9 Theis tip egrisi

3.9.2 Jacob metodu

Cooper ve Jacob (1946) yapmis olduklar1 arastirmada, r degerinin kiigiik ve t
siiresinin de uzun oldugu hallerde u degerinin ¢ok kiiciik oldugunu tesbit etmigtir.
Bu durumda (2.52) denklemindeki ilk iki terim harig, digerleri dikkate alinmayabilir.
Bdylece yeni denklem;

W) =-0.5772-1n (u) (3.2)
Bunun sonucu olarak diisiim asagidaki gibi ifade edilebilir;

H-h=s(f) = —( 0.5772 - m;z% : (3.3)

Bu denklem diizenlendiginde;

s(r,t) = 3 Q log 2: 25ST L (34

elde edilir. Jacob metodunun, (3.4) denkleminden hareketle diisiim-zaman, diigiim-
mesafe ve diislim-zaman-mesafe (t/r2) seklinde ii¢ tip ¢6ziim sekli vardir. Her tc
metoddaki grafikler, Theis egrisinin son kismu igin Sekil 3.10' da gosterildigi gibi yar
logaritmik 6lgekli kagit iizerinde diiz ¢izgi olustururlar.
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Sekil 3.10 Jacob diiz ¢izgi grafigi

Diigiim-zaman modeli, pompaj kuyusundan belirli bir siireyle sabit debi ¢ekilmesi
durumunda, r uzakligindaki gézlem kuyusunda meydana gelen diigiim degerlerinin
belirlenmesiyle uygulanir. Bu duruma gore, bir yan logaritmik kagitta t zamaninin
logaritmasina karsihik H - h diigiimii islendigi taktirde, grafik diiz bir ¢izgi halinde
goriiliir. Pompa testinde belirli zaman araliklan ile bir gézlem kuyusunda diigtimler
Olciilmek suretiyle elde edilen H - h ve t degerleri yan logaritmik kagit iizerine
islenmek suretiyle diiz ¢izgi elde edilir. Elde edilen bu ¢izginin zaman eksenini
kestigi t, noktasi belirlenir. Diigiim farklarindan diiz ¢izginin egimi As,' de
belirlenerek akiferin iletkenlik ve depolama katsayilan hesap edilebilir. Bu metotda
T ve S katsayilarinin bulunmas: agagidaki denklemler vasitasi ile olur (Sekil 3.11).

230Q 225Tt, ' ‘
T=22Y =22 2% -
4 TC ASt ve S r2 (3 5)

Diiz ¢izginin egiminin dik olmasi, iletkenlik degerinin diigiik ¢ikmasi anlamina -
gelecektir. Asgegimi logaritmik Olcekli kagitta direk grafikten okunabilir. Bu
metotdan dogru sonu¢ almak icin u degerinin 0.01'den kiigiik olmas1 gerekir. u
degeri 0.01'den biiyiik oldugu hallerde 6énemli hatalara diigiilebilir.
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Sekil 3.11 Diigiim-zaman grafigi

Diigiim konisinin degigiminin belirlenmesi igin degigik uzakhk ve yonlerde gozlem
kuyularnin bulunmasi gerekir. Belirli bir zamanda, yan logaritmik 6l¢cekli bir kagst
iizerine iglenecek diigiim-mesafe degerlerinde, sartlar saglandiga taktirde, diiz
¢izginin olusmasi gerekir. Burada, dengeli akim ve yan dengeli akim durumuna
ulasildiginin belirlenmesi yani diigiim konisinin tam olugtugu son zamanlara ait
diistim degerlerinin kullanmilmas1 énemlidir. (3.4) denkleminden anlagilacag: gibi
pompaj kuyusundan r uzakhgindaki gézlem kuyusunun mesafesinin diigiimle ters
orantih oldugu goriilmektedir. Bu yiizden, olusan diiz ¢izginin egimi negatif ve
mesafe aksini kestigi nokta diigiimiin sifir oldugu yani etki yarigapinin
belirlenebilecegi nokta olacaktir. Bu metodun kullamilabilmesi igin en az ii¢ degisik
piyezometredeki Olgiimlerin bilinmesi gereklidir. (3.4) denkleminin diizenlemesi -
yapilacak olursa;

23Q 225Tt,
= S _——— *
27 bs, ve 2 (3.6)

elde edilir. Burada r, etki yarigcapini, ¢t, ise diigiimlerin 6l¢iildiigii zamandir. (3.6)
denklemindeki birinci ifade de (-) igareti bulunmaktadir. Ancak As,' nin degerinin (-)
olmas: sonucu T pozitif ¢ikacaktir. (3.5) ve (3.6) denklemlerindeki T degerleri
kargilagtinldiginda yari logaritmik olarak igaretlenen diisiim-mesafe egiminin, diigtim-
zaman egimine nazaran iki misli daha fazla ¢ikacag goriilmektedir.

Jacob Metodunun iigiincii hali ise, diiglim-zaman-mesafe verilerinin iigiiniin birden .
kullanilmas: ile gergeklesir. Burada, degisik gozlem kuyularinda aym anda &lgiilen
diigiim degerlerinin t/r2 oranina bagh olarak belirlenmesi gerekir. t/r2 degerleriyle,
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diistimlerin yar1 logaritmik O6lgekli kagit iizerinde isaretlenmesi diiz bir ¢izgi
meydana getirir. (3.4) denkleminden diiz ¢izginin egimi asagidaki gibi olur;

_23Q
Asypy = InT 3.7
Buradan T degeri ¢ekilirse;
~_23Q (3.8)
4T As(t/r)

elde edilir. Depolama katsayisi (S) ise (3.4) denkleminin diizenlenmesiyle;

$=225T (;;-) (3.9
0

seklinde bulunur. Burada (t/r2),, elde edilen diiz ¢izginin t/r2 aksim kestigi
noktadir. Bu noktanin, depolama katsayisinin belirlenmesine yardimci olmasi diginda
herhangi bir fiziksel manasi yoktur.

Jacob diiz ¢izgi metodlarindan elde edilen egim degerleri birbirleriyle
kargilagtinldiginda;

As; = %Sn = As (3.9)

olur. Burada, diigiim-zaman ve diisiim-zaman-mesafe cizgileri ile elde edilen
egimlerin, diisiim-mesafe modelindeki egimin yarisina egit oldugu goriiliir.

Bu metodlardan diisiim-zaman modeli ile, akifer karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in
en az bir tane gozlem kuyusuna ihtiya¢ vardir. Digerlerine gore az sayida gézlem
kuyusu gerektirdiginden en sik kullanmilan metod diigiim-zaman modelidir. Diger
taraftan diiglim-mesafe modeli, uygulamasi i¢in en az ii¢ gézlem kuyusuna ihtiyag
duyulmas: sebebiyle olduk¢a pahali bir yontem olmaktadir. Ancak bu metod etki
yarigapinin en dogru sekilde tahmini icin olduk¢a uygundur. Diigiim-zaman-mesafe
modeli i¢in yine birden fazla gézlem kuyusuna ve bu kuyulardaki diigiimlere
ihtiya¢ vardr.
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3.10 Serbest yiizlii akifer modelleri

Serbest yiizlii akiferlerdeki yeralt1 suyu hareketi, basin¢h akifer durumundan
jeolojik, hidrolojik, geometrik ve fiziksel olarak farkli bir goriiniim arz eder. Serbest |
yiizlii akiferler bu farklihklarin sonucu olarak ¢ok daha karmagik matematiksel
iglemler gerektirir. Bundan dolay: serbest yiizlii akiferlerdeki kararsiz akimla ilgili
literatiir galigmalar1 basingh akiferlere gére daha yeni olup, bu konuda oldukga az
inceleme yapilmustir.

Serbest yiizlii akiferlerlerin iist kisminda sinirlayici bir tabakamin bulunmamasi, yeralti
suyu akimim ii¢ boyutlu kilar. Aym sebepten dolay: akiferdeki doygun su
yiiksekligi 6zellikle pompaj kuyusu civarinda sabit kalmaz. Akiferdeki doymus
tabaka kalinhginda degisim, iletkenlik ve depolama katsayisimn belirlenmesi iglemine
yansir. Bundan dolay: serbest yiizlii akiferlerde, hidrolik iletkenlik ve 6zgiil verim
degerleri daha ¢ok 6nem kazamir. Ayrica efektif gerilme artigindan ve piyezometrik
basing azalmasindan dolay1 meydana gelen ve suyu bogalmis bolgede (alcalma
konisi) yergekimi etkisindeki drenajdan ibaret olan iigiincii bir su hareketi vardir.
Bu hareket, algalma konisi tesekkiiliine baghi olup, pompajin baglangicinda degil,
algalma konisinin geniglemesine bagh olarak pompaj siiresinin uzamasi neticesinde
olusur. Bu olay bir bakima pompanin ¢aligmaya baglamasindan bir siire sonra
yercekimi drenaji yeralti suyu beslenmesi roliinii oynar.

Serbest yiizlii akiferlerin analizlerinde dikkati ¢cekecek 6nemli bir fiziksel dzellik ise,
yergekimi drenaji etkisi ile depolama katsayisinin zamanla azalip, sonunda &zgiil
verime esit olmasidir.

Nwankwor ve arkadaglar1 (1985), bir akifer testi sirasinda 6zgiil verimin arttigim ileri
siirerken; Neuman (1987), pompaj siiresi ilerledik¢e 6zgiil verimin zamanla
biiylimesi yiiziinden su dengesinin tatbik edilemeyecegini bildirmektedir.

3.10.1 Smrlayic1 modeller

Bu modeller basingli akifer modellerinin serbest yiizlii akiferlere nasil
uygulanabilecegi diisiincesinden ortaya ¢ikmugtir. Sinirlayici modellerin uygulanmasi
icin, serbest yiizlii bir akiferin en az basinght akifere benzer fiziksel 6zelliklere sahip
olmasi gerekir. Smirlayict modellerin uygulanabilmesi i¢in agagidaki noktalar dikkate
alinmahdir:
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1. Akiferin tam doymus tabaka kalinhigi (b) oldukca biiyiik, maksimum diigiim
(sm) oldukea kiigiiktiir. Pratikte (sp/b)x100<10 seklinde olmasi basingh
akifer modellerinin serbest yiizlii akiferlere tatbiki i¢in iyi bir kriterdir. Bu
sartlar altinda ii¢ boyutlu akim, radyal akim olarak ele alinabilir ve yer¢ekimi
drenajinin etkisi ihmal edilebilir.

2. Boulton' un (1963) teorik incelemelerine gore zaman-diisiim 6l¢timleri,
doymus tabaka kalinhginin 0.2~0.6 kat1 mesafelerdeki gézlem kuyularinda
yapimahdur.

3. Boulton (1963) basin¢h akifer modelleri igin pompajin baglamasindan
sonraki minimum zaman aralig1 hesabu igin agsagidaki formiilii vermistir.

(3.11)

Burada Sy ve k sirasiyla 6zgiil verim ve hidrolik iletkenliktir. Jacob metodu,
bu denklemdeki t sartina uyulmasi halinde, uzun siireli pompajlar igin serbest
yiizlii akiferlere uygulanabilir.

4. Doymus tabaka kalinlig1 az olan akiferler icin Jacob, basinch akifer
modellerinin tatbikinden 6nce bir diizeltmenin yapilmas: gerektigini
ortaya koymugtur. Esdeger basingh akifer diigiimii, S¢;

s2
Sc =Sy - Ell!)- (3.12)

dir. Burada s,,, serbest yiizlii akiferde gozlenen diigiimdiir. b ise serbest
yiizlii akiferin baglangigtaki doymus tabaka kalnhigidir. Jacob, s2/2b <
3%10-3m durumu s6z konusu ise (3.12) esitligindeki diizeltmenin gereksiz
oldugunu ve birinci maddedeki sartin ancak bu halde saglandigim
belirtmektedir.

Yukarida anlatilan sartlarin higbiri, serbest yiizli akifer modellerinin tam
uygulanabilecegini gostermemektedir.
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3.10.2 Boulton modeli

Boulton (1963) belirli baglangi¢ ve sinir sartlarina sahip serbest yiizlii akiferlerde
kuyulara dogru yeralt1 suyu akig1 problemi ile ilgili 6zel bir inceleme yapmistir.
Boulton modeli i¢in yapilan kabuller Theis modeli igin siralanan kabullerle aym olup
bunlara ilaveten akiferin serbest yiizeyli olmas1 ve suyu bosaltilmig bir bdlgeden
gelen yercekimi drenajimin dogurdugu gecikmis verim olay: gibi kabuller s6z
konusudur. Serbest yiizlii akiferlerin zaman-diisiim degerlerinin noktalanmasinda
ti¢ farkh kisim vardur:

1. Baglangigtaki kisim; pompajin baglamasindan itibaren kisa bir periyodu
kapsar. Akiferin davramsi basingh akiferle aymdir. Bu kisimda 6nemli bir
gecikmis verim yoktur. Ciinkii alcalma konisindeki biiyiime heniiz
yergekimi drenajimn yeralt1 su tablasina dogru hareketini miimkiin kilacak
seviyeye ulasmamustir (Sekil 3.12 a).

2. Bu ilk kisimdan sonra algalma konisi oldukg¢a hizh gelisir ve buna goére
doygun bolgeye dogru etkin yergekimi drenajinin olustugu goriiliir.
Basingh akifere gore diigiimiin artig miktarinda bir azalma vardir. Sekil
3.12 b' de suyu bosalmi§ bélgeden doygun bolgeye dogru diigey
gecikmig verim katkisi gosterilmektedir. Yercekimi drenaj miktar1 kuyudan
uzaklagtik¢a azalir. Stiphesiz etki yarigapr diginda su seviyesindeki algalma
teorik olarak sifira egittir.

3. Daha sonraki agamalarda algalma konisi hacmi miktarindaki artig kararh
veya yan kararl hale yaklagma dolayistyla azalir. Bu artis 6nemsiz
oldugundan yercekimi drenaji ve alam1 ihmal edilebilir. Bunun sonucu
olarak su, akiferde mevcut depolamadan gelir (Sekil 3.12 c).
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Sekil 3.12 Yercekimi drenaj kademeleri

Birinci ve son kisimlar Theis tipi egriler cinsinden ifade edilebilir. Ancak ikinci kisim
diger iki kisimdan farkh 6zellige sahiptir. Boulton (1963) yan amprik matematiksel
bir ¢oziim vererek serbest yiizlii akiferdeki ii¢ kismi da agiklamigtir. Bu ¢6ziimde
onemli bir nokta gecikmis verimin agik¢a hi¢ bir fiziksel olaya baglanmamis
olmasidir. Boulton kuyu fonksiyonu ilk kisim igin;

Wug , ) =2 %TE s | (3.13)

seklinde vermigtir. Burada ' ya drenaj faktorii denir ve agagidaki gibi tammlanr.

2_Tg
B2 = Sﬁ (3.14)

Burada 1/’ ya Boulton gecikme indeksi denir ve ampirik bir sabitten ibarettir.
Baglangictaki kisim icin boyutsuz zaman faktorii;

2 SE
_ 315
UE 4t Tg ( )
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dir. Sg, serbest yiizlii akiferin basin¢li akifer olarak davranirken olusan erken zaman
depolama katsayisidir. Diigiim-zaman egrisinin son kismi;

W, t/B) = “—’ZQT—L St (3.16)

seklinde modellenmistir. Burada da,

_ 25 3.17
HL 4. Tp (3.17)

seklindeki boyutsuz zaman faktorii kullanilir. Sy, serbest yiizlii akiferin 6zgiil
verimidir. Diigey akim bilegeninin 6nemi 1 = Sy/Sg siddetine direk baghdir. Sg degeri
sifira giderken 1| sonsuza gider. Ilk kismun siiresi ¢ok kiigiik olur. Bu durumda orta
bolge yataydir. Tersine Sg biiyiik degerler aldiginda m} sifira gider. Birinci kismin
siiresi o kadar artar ki akifer basingh akifer olarak S; depolamasina sahip olarak
davranig gosterir. Yukarida anlatilan formiiller teorik olarak m sifira giderken
gecerlidir. Ancak pratikte rastlanan bircok durum, 1 > 100 i¢indir. Yoksa ara bolge
yatay degildir ve zaman-diigiim egrisi bu kisim icin kararhh sizintili akifer
formiilasyonuna benzer bir ifadeyle verilir. Cizelge 3.2' de Boulton tipi egrileri
cizmek icin gerekli veriler gosterilmistir. Buna karsilik bir dizi parametre igin tip
egriler Sekil 3.13' de gosterilmigtir. Tip egriler, ilk ve son Theis tipi egrilerle
sinirlanmustir ve bunlarin uygulanmasi iki ¢akigtirma islemini gerektirmektedir (Aymt
zamanda orta kisimdaki baglant1 degerlerini dikkate alarak). Baslangigta arazi
verileri cakigtirma noktalar (sg)m, (tg)m, (1/ug)m ve Wnm(ug, 1/B) tip egrisinden ve arazi
veri féyiinden okunur. Ilave olarak en iyi cakisan (r/B)v degerleri de kaydedilir.
Bu degerlerin esitlik (3.13) ve (3.15)' de yerine yazilmasiyla ve Q verimi, Tg ve Sg
belirlenmesinden sonra arazi veri foyii saga dogru kaydinhp ge¢ zaman tip egrisine
tercihen (1/B)y etiketli egriye ¢akistirlir. Ikinci ¢akisma noktasina tekabiil eden
koordinatlar okunur. Esitlik (3.16) ve (3.17)' da yeniden diizenlemeler yapilir.
Cakisma noktasinin koordinatlar1 da yerine konarak Ty ve S, tayin edilir. Bagarih bir
uygulama igin erken ve ge¢ zaman hesaplan iletkenlik i¢in hemen hemen aym
degerleri vermelidir (Tg = TL). Ancak Boéliim 2' de incelendigi gibi 6zgiil verim ve
depolama katsayisi SL>SE olacak sekilde daima farkhidur.



71

Cizelge 3.2 Boulton tip egrilerinin ¢iziminde kullamlan degerler

/B = 0.01 /B =0.1 r/B =0.2 r/B = 0.316
lhug 1/ug 1/ug 1/ug
N n W(ug,1/B) N n W(ug,1/8) N n W(ug,1/B) N n W(ug,r/8)
1 1 1.82 1 1 1.80 5 0 1.19 1 0 0.216
1 2 4.04 5 1 3.24 1 1 1.75 2 0 0.544
1 3 6.31 1 2 3.81 5 1 2.96 5 0 1.15
5 3 7.82 2 2 4.30 1 2 3.29 1 1 1.56
1 4 8.40 5 2 4.71 5 2 3.50 5 1 2.50
1 5 9.42 1 3 4.83 1 3 3.51 1 2 2.62
1 6 9.44 1 4 4.85 1 3 2.65
r/B =04 /B =0.6 1/8 = 0.8 r/B=1.0
lhg l/hg 1hg l/ug
N n W(ug,1/8) N n W(ug,1/8) N n W(ug.1/8) N n W(ug,t/B)
1 0 0.213 1 0 0.216 5 -1 0.046 5 -1 0.0444
2 0 0.534 2 0 0.504 1 0 0.197 1 0 0.185
5 0 1.11 5 0 0.996 2 0 0.466 2 0 0.421
1 1 1.56 1 1 1.31 5 0 0.857 5 0 0.715
5 1 2.18 2 1 1.49 1 1 1.05 1 1 0.819
1 2 2.22 5 1 1.55 2 1 1.12 2 1 0.841
/B8 =0.4 /B = 0.6 r/B=0.8 /B=1.0
l/llL I/I.IL llllL l/llL
N n W(up,1/8) N n Wi(uy,1/8) N n W(u,1/B) N n W(u,r/B)
1 -1 2.23 4.44 1 -1 1.59 2.5 -2 1.13 4 -2 0.844
1 0 2.26 2221 O 1.71 2.5 -1 1.16 4 -1 0.901
5 0 2.40 4441 0 1.85 1.25{ 0 1.20 4 0 1.36
1 1 2.55 [ 1.67 1 2.45 2.5 0 1.39 4 1 3.14
3751 1 3.20 4.44 1 3.26 9.37] © 1.94
1 2 4.05 2.5 1 2.70
r/B=1.5 r/B=2.0 /B=2.5 r/8=3.0
I/IlL llllL I/UL I/UL
N n W(uy 1/8) N n Wi(uy,r/8) N n W(u ,1/B) N n W, 1/8)
7.11] -2 0.444 4 -2 0.239 2.56] -2 0.132 1.78| -2 0.0743
3.55} -1 0.509 2 -1 0.283 1.28| -1 0.162 8.89§ -2 0.0939
7.111 -1 0.587 4 -1 0.337 2.561 -1 0.199 1.781 -1 0.119
2.67] 0 0.963 1.5 0 0.614 9.6 -1 0.399 6.67] -1 0.262
7.11] O 1.57 4 0 1.11 2.56] 0O 0.798 1.78] O 0.577
r/B=1.5 /B =2.0 r/B=2.5 /8 =3.0
I/UE l/llE I/DE l/ll];
N n W(uE,f/B) N n W(ug,1/8) N n W(ug,1/8) N n W(ug,1/8)
5 -1 0.0394 |]3.33] -1 0.01 5 -1 0.0271 5 -1 0.0210
1 0 0.151 5 -1 0.0335 1 0 0.0803 1 0 0.0534
1.25] 0 0.199 1 0 0.114 1.25] 0 0.0961 1.25] O 0.0607
2 0 0.301 1.25 0 0.144 2 0 0.117 2 0 0.0681
5 0 0.413 2 0 0.194 5 0 0.125 5 0 0.0695
1 1 0.427 5 0 0.227 1 1 0.125 1 1 0.0695
2 1 0.428 1 1 0.228
r/8 = 0.01 r/B8=0.1 /B =0.2 r/B = 0.316
1y, 1y 1y 1/ag,
N n W(up,r/B) N n W(u,1/8) N n W(uy,1i/8) N n "W (up,1/8)
2 2 9.45 4 0 4.86 4 -1 3.52 4 -1 2.66
4 3 9.54 4 1 4.95 4 0 3.54 4 0 2.74
4 4 10.2 4 2 5.64 2 1 3.69 4 1 3.38
4 5 12.3 4 | 3 7.72 4 1 3.85 4 2 5.42
4 6 14.6 4 4 10.00 1.5 2 4.55 4 3 7.72

Not: 1/ug, 1/ug: Nx10®
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3.10.3 Neuman metodu

Neuman (1972, 1973) amprik sabitler tanimlamasi yapmadan serbest yiizlii akiferde
zaman-diigiim egrisinin ii¢ kismim1 da bir modelle vermigtir. Neuman metodu
Boulton' a benzer. Boulton metodu arazi verilerine ¢ok iyi uymasina ragmen
gecikmis verim olayinm fiziksel tabiatmna iyi 151k tutmamaktadr.

Neuman metodu ¢ok iyi tammlanmig fiziksel akim parametrelerini gbz oniine
almakta, Boulton' daki gecikme indeksi gibi yann amprik degerlerle
ugrasmamaktadir. Bu yoniiyle Boulton' dan farkhdir. Bu metod tiim gecikmig verim
olayimm agagidaki fiziksel noktalar1 g6z oniinde tutarak hesaba katmaktadir:

1. Su tablas1 materyal bir sinir veya serbest yiizey olarak hareket eder.

2. Su tablas1 iizerindeki doymamus akimin yercekimi drenaji sirasinda serbest
yiizlii akiferin zaman-diigiim hareketine etkisi olduk¢a azdir. Bunun
neticesi olarak suyu bosalmig bolgeden su tablasina dogru akim
ihmal edilmektedir. Yani doymamug bolge hi¢ gbz 6niine alinmamaktadir.

3. Akiferdeki elastik depolamanin, akiferin sikigmasi ve suyun
genlesmesinden olusan kuyuya dogru olan yeralti suyu akimindan
meydana geldigi kabul edilmektedir.

4. Kuyuya dogru yeralt1 suyu akimu ii¢ boyutlu akim modeliyle eksene gore
simetriktir.

Ayrica, Neuman metodu, akiferin izotrop olmadigini ve kuyunun eksik halde
olmasim da goz oOniinde tutar. Oldukca karigik olan ¢6ziimde, pratik maksatlarla
kuyu fonksiyonu;

Wiug, u,, B) =2 %TE SE (3.18)

halinde yazilabilen bir bagint1 ile bulunur. Burada W(ug,u;,) serbest yiizlii kuyu
fonksiyonu ve B = r2/m?' dir. Tip egrilerinin tiimii Sekil 3.14' de verilmistir. Ancak
tip egrilerinin baglangi¢ kismu i¢in kuyu fonksiyonu;

LC. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ]
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Wi, =42 Tz, 319
Q
ve boyutsuz zaman faktorii;
_ I?Sg (3.20)

UE = i Tx

seklinde verilmektedir. Burada Sg elastik depolama olup kuyuya suyun kritik
iniginden sorumludur. Benzer tarzda tip egrilerinin ge¢ zaman kismi Theis egrisine
asimptot olur. Buna gore parametrelerin yeni tanima;

W, B) = 4’:2T‘~ S 3.21)
ve

- 28, 3.22
W=y TL (3:22)

seklinde olur. Burada Sy, kuyuya suyun gecikmis olarak geligini gosteren 6zgiil
verimdir.

Neuman' dan bagimsiz olarak Streltsova (1972, 1973)' da serbest yiizlii akiferlerdeki
diigiimler igin tip egrileri elde etmig ve fiziksel diigiince olarak agagidaki gibi farkli
bir yol izlemistir.

1. Akiferdeki herhangi bir noktada iki tip yiik diigtiniilmiigtiir. Biri su
tablasinin serbest yiizeyi ve digeri ise derinlik boyunca ortalama yiiktiir.
Bu ii¢ boyutlu akim, iki boyutlu antisimetrik akim kilar. Bu akim kuyudan
olan radyal mesafeye ve diisey koordinata baghdur.

2. Su tablas1 serbest bir yiizey olarak diigiiniiliir ve doymamig bolgede hicbir
gecikmig verim yoktur.

3. Diisey yercekimi drenaji miktari, serbest yiizeyle ortalama yiikler
arasindaki farkla dogru orantilidir.
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Neuman ve Streltsova probleme aymni fiziksel bakig agisindan yaklagmislardir. Fakat
Streltsova'nin matematiksel incelemesi farklidir. Bunun sonucu olarak iki metodla
tayin edilen akifer parametreleri biraz farkl: olur.

Boulton, Neuman ve Streltsova tarafindan verilen metodlar pratik olarak aym
iletkenlik, depolama katsayis1 ve 6zgiil depolama (bilinen akifer kalinlig: igin)
degerlerini verir. Fakat Boulton metodu diigey permeabilite i¢in herhangi bir deger
vermez. Bunun yerine gecikmis verim indeksi () seklinde bir parametre verir.

3.10.4 Neuman Diiz Cizgi Metodu

Neuman (1975) yapmis oldugu caligmada Sekil 3.15' deki yan logaritmik olarak
cizilen tip egrilerin, Jacob' mn (1944) teklif ettifine nazaran daha dogru bir ¢izgi .
iizerine diigme egiliminde oldugunu gostererek diisiim denklemini asagidaki gibi
vermistir.

sL= 2_'3___Q__ log (_Z_M) (323)

TARTL 25,

Ara veriler yatay bir ¢izgi iizerine diigerken baglangictaki verilerin bazilar1 dogru
cizgiye yakin ¢ikmakta oldugunu belirtmektedir. Buradan baglangi¢c zamamn igin
diisiim degeri ise;

23Q 225Tgt
_ 1 E tg 324
B 47T ° ( 2 Sg ) 629

seklinde olacaktir. Neuman diiz ¢izgi metodu uygulanirken su adimlar takip
edilmelidir:

1. Arazi verilerinden elde edilen diisiim-zaman degerleri yan logaritmik kagitta,
apsiste zaman, ordinatta diigiim degerleri olacak gekilde isaretlenir.

2. Diigiim-zaman verilerinin son kismina ait isaretler diiz bir ¢izgi ile birlestirilir.
Bu ¢izginin zaman eksenini kestigi nokta diigtimiin sifir oldugu noktadur.
Buradaki zaman degeri ise ty, ile ifade edilir. Bu dogrunun egimi ise Asy, ile
gosterilir. (3.23) esitliginden akiferin iletkenligi agsagidaki gibi yazilabilir.
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23Q
= 2.23
TL 47 ASL ( )
ve depolama katsayisi ise;
S = 225TL 4, (3.25)
2
olur.

. Elde edilen diigiim-zaman degerlerinin baglangi¢ zamanlarina ait veriler igin
de bir diiz ¢izgi gegirilir. Bu ¢izginin egimi, son zaman verileri i¢in ¢izilen
dogrunun egiminden ¢ok farkh olursa bu adim iptal edilir. Bu durumda
depolama katsayisi, tip egrilerini cakigtirma yoluyla bulunur. Eger bu iki
dogru birbirine yaklagik olarak paralel ise baglangi¢ zamani i¢in elde edilen
dogrunun zaman eksenini kestigi nokta tg ile ifade edilir. Buna ilave olarak,
bu dogrunun egimi de Asg olur. Bu durumda iletkenlik degeri;

23Q
- = .
Tg 7] . (3.26)

seklinde hesaplamir. Buradan elde edilen iletkenlik degerinin yaklagik olarak
son zaman verilerinden elde edilen Ty, iletkenlik degerine esit olmasi gerekir.
Burada depolama katsayisi ise;

g, =2:25Ts tg

2 3.27)
olur.
1ug
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3.11 Akiferler Karakteristikeri i¢in Gelistirilen Sen Metodlar:

Burada Sen (1987) tarafindan verilen analitik metod ve yine Sen (1996) tarafindan
gelistirilen grafik metod verilecektir.

3.11.1 Sen analitik metodu

Yukarida bahsedilen T ve S degerlerinin bulunmas: ile ilgili hemen hemen biitiin
metodlarda pompaj kuyusu etrafina a¢ilmig olan gézlem kuyularinin diigiim-zaman
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Dolayisiyla akifer karakteristiklerinin
belirlenmesinde pompaj kuyusu yaninda ilave gozlem kuyularimin agilmasi
gerekmektedir. Bu ise hem pahali hem de zahmetli bir i oldugundan, son
zamanlarda akiferin karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in sadece pompajin yapildig:
kuyunun diisiim-zaman degerleri kullanilmak suretiyle sonuca gidilebilen metodlar
ortaya ¢cikmaya baglamugtir. Bu bsliimde son zamanlarda gelistirilen ve bilinen klasik
metodlardan farkl: olan yeni analitik metodlar tizerinde durulacak ve bu metodlarin
arazi verilerine nasil uygulandig: verilecektir.

Sen (1987) de yapmus oldugu calismada, serbest yiizlii ve basingh akiferlerde agilan
kuyularda depolama katsayisinin belirlenmesi ile ilgili birer analitik metod 6nermigtir.
Bu metodlarin uygulanabilmesi i¢in; iletkenlik degerinin, arazideki kuyu ¢apinin,
pompaj debisinin ve dengeli veya yar1 dengeli akim sartlarinda uzun siireli diigiim-
zaman Ol¢limlerinin bilinmesinin gerektigi vurgulanmigtir. Metod uygulanirken
klasik egri cakistirma y6ntemlerinde oldugu gibi karisik matematiksel islemler
gerektirmedigi arastirmaci tarafindan ifade edilmistir. Depolama katsayisinin
belirlenmesinde bilinen tekniklere ilave bir metod olarak verilmigtir. Asagida verilen
metodun detayl izah yapilmigtir.

Herhangi bir akiferin, yeralti suyu potansiyelinin bilinmesi i¢in onun iletkenliginin
ve depolama katsayisinin belirlenmesi gerekir. Pratikte genellikle pompaj veya geri
doniis deneyleri yapilarak akifer karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in arazi metodlart
kullanmilmaktadir. Genellikle bu caligmalarda akiferden su c¢ekilmesi veya akiferin
beslenmesi neticesinde su seviyesindeki diigiim veya yiikselme degerlerinin belirli
zamanlarda ol¢iimii gereklidir. Bu &lgiimler kuyunun kendisinde ve gozlem
kuyularinda yapilmalidir. Su seviyesi analiz metodlar1 ve akifer karakteristiklerinin
belirlenmesi ile ilgili ¢algmalar Theis (1935), Jacob (1940), Chow (1952), Hantush
(1956), Ferris (1963), Boulton (1963), Sen (1986) ve diger aragtirmacilar tarafindan
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yapilmigtir. Ancak gézlem kuyularinin ingaas: hem pahalidir, hem de zaman kaybina
neden olmaktadir. Bu sebeple kuyunun kendi igerisinde yapilan &lciimler
kullanilarak akifer karakteristiklerinin belirlenmesinde alternatif metodlar
geligtirmek gereklidir. Bu amagla Papadopulos ve Cooper (1967) ve Sen (1982)
yeni metodlar sunmuglardir. Bu metodlarda iletkenlik degeri, pompaj kuyusu
datalan kullanilarak kolaylikla ve dogru bir sekilde hesaplanabilmesine ragmen,
pompaj kuyusu verileri kullanilarak depolama katsayisinin hesaplanabilmesi
miimkiin degildir.

Theim (1906) dengeli akim durumunda yeralti suyu akiminin bulundugu bir akiferde
acilan kuyudaki datalan kullanarak iletkenligin bulunmasiyla ilgili bir metod
Onermistir. Bu metod iletkenligin belirlenmesinde en giivenli arazi metodlarindan bir
tanesidir. Tam zamanh bir pompaj kuyusu verisi gerektirmez. Bilindigi kadariyla,
heniiz dengeli akim durumunda depolama katsayisinin belirlenmesi ile ilgili bir
metod yoktur. Burada sunulan metodda, depolama katsayisimin belirlenmesi icin ,
dengeli akim durumunda, ¢ekim kuyusundaki dl¢iimlerden faydalanilmaktadir. Bu
metod herhangi bir gézlem kuyusuna gerek kalmaksizin, ¢cabuk ve ekonomik bir
sekilde depolama katsayisimin belirlenmesini saglar.

Teorik olarak yeralt1 suyu akiminin {iniform kalinlikta, homojen, izotrop ve genis
akifer sartlarinda bulundugu farz edilerek, Darcy kanununa uygun olarak dengesiz
akim sartlarinda olugan hareket denklemi agagidaki gibi yazilabilir;

s(r,t) L1 os(rt) _ g Os(r,p)
a2 I o T ot

(3.28)

Burada, s(r,t), diiglimii; r, kuyu merkezinden uzakhg; t, pompaj siiresini; S, depolama
katsayisim ve T, iletkenligi ifade etmektedir.

Ancak dengeli akim durumunda (3.28) denklemi asagidaki hali alir.

d%s(r) . 1 9s()

— +150 - 0 (3.29)
Bu esitlik akifer karakteristiklerini igermemektedir. Diger taraftan depolama
katsayis1 tanimina gore pompaj debisi, S degeri ile pompajin etkili oldugu tiim alan
boyunca integre edilmis yiik degerinin azalma oraninin ¢arpimina esittir. Buradan;
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dQ(®=Srde dras(g’?’t)

veya genel olarak;

o0

[ r___as(r,te,t) do dr (3.30)

Q(t)=SJ g s

Tw

yazilir. Burada, s(r,0,t), kuyu merkezinden r uzaklikta, t anindaki diigiimii; Q(t),
akiferden kuyuya giden debiyi gostermektedir.

Depolama kapasitesine sahip kuyularda bu debinin, akifer testleri sirasinda her -
zaman pompaj debisine esit olamayacagina dikkat edilmelidir. Ancak sabit kuyu
debisi gu sekilde ifade edilebilir;

Q=QM +nr d—sdwt(—t) (331)

Burada, ry, kuyu yarigapini; sy(t), pompaj kuyusundaki diisiimii ifade eder. Bu
denklemde sagdaki ikinci terim kuyu depolama etkisini gostermektedir. Akifer
debisi ise;

QH=Q- nr%v%lt(ﬂ (332)

olur. Kiiciik caph kuyularda ve depolama etkisi yeterli olmayan kuyular i¢in (3.32)
denklemindeki ikinci terim ihmal edilebilir. Bu yiizden herhangi bir zaman igin
bunun sifira egit oldugu varsayilabilir. Buna ilave olarak dengeli akim durumunda
bu deger sifira egittir. (3.32) denklemini (3.30) denkleminde yerine yazarsak ;

dsy(t) “on 0s(r,0,0
Q-nr%v—W—=SJ o do dr (3.33)
dt . 0 ot
elde edilir.

Yukaridaki (3.33) denkleminin sag tarafi 8 ve r degerine gore integre edilir ve
paydadaki dt sabit oldugu icin bu denklem asagidaki gibi diizenlenirse;
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Qdt-mr? ds(t) = SJ fgn r os(r,0,t) d@ dr
I'w
veya
Qdt- w2 dsy(t) = Sf 2 T r Os(r,t) dr (3.34)
Tw

halini alir. Burada denklemin sag tarafi akifer i¢erisindeki diiglim konisi hacmindeki
artiga egittir ve

dv() = f 2 mtr os(r,t) dr

seklinde gosterilir. Bu ifadeyi (3.34) denkleminde yerine yazarsak;

Qdt- 12 dsy(t) =S dV(t) (3.35)
(3.35) denkleminin sy, (0) = 0 ve V(0) = O sinir gartlarina gore integrali alinirsa;
Qt-7r s, (=S V(t) (3.36)

yazilir. Buradaki V(t), t zamanindaki diisiim konisi hacmidir. Depolama katsayis1
buradan cekilirse;

g=Qt- ’{,Et%; Sw(V) (3.37)

olur. Diisiim konisinin hacminin bilinmesi durumunda pompaj kuyusundaki diigiim
olgiimleri yapilarak depolama katsayisi bulunabilir. (3.37) denklemi dengeli ve yar
dengeli akim sartlarinda, Jacob (1940)' un vermis oldugu metoda benzer sekilde
kullanigh oldugu s6ylenebilir.
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Sen bu ¢aligmasinda, basingh ve serbest yiizlii akifer durumlar i¢in T ve S ile ilgili
esitlikler vermistir. Burada her iki durum ayn ayn incelenmistir.

Basingli akiferden ¢ekilen debinin siirekli oldugu ve kuyunun akifere tam
penetrasyonlu oldugu; yani doymusg tabaka boyunca niifuz ettigi ve yatay akimin
s6z konusu oldugu bir durum mevcuttur. Kuyuya gelen akim dengeli durumda ise
kuyudan ¢ekilebilecek debi asagidaki gibi ifade edilebilir (Theim 1906).

_2nT[sw(t) - s(r,0)]
Q= InCr/ry) (3.38)

Burada bizi ilgilendiren diigiim konisinin hacmi oldugundan yukaridaki son -
denklemden bu koninin ifadesi ¢ekilirse (3.39) denklemi elde edilir.

_2 T [sw(t) - s(,0)] (3.39)
4 :

I =Ty €Xp

Diigiim konisinin hacmi agagidaki integrasyon sonunda bulunabilir.

sw(t)
V(t) = f 712 ds(r,t) - Tr2, sy(t) (3.40)
0

(3.39) denklemindeki r, (3.40) da yerine yazilirsa;

Vt)=r%Q

exp [ﬂ-l%w(ﬂ] ; 1}/4 T-n 12 s(t) (3.41)

elde edilir. (3.41) denklemini (3.37) denkleminde yerine yazarsak;

Qt-mr2 syu(t)
S = % (3.42)
2 Qlexp [4—’%&“—)] 1}/4T-m%; Sw(t)

halini alir (Sen, 1987).
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Serbest yiizlii akiferlerdeki yeralt1 suyu akim analizi oldukca eskidir ve Dupuit
(1863) varsayimlarina dayanir. Akimin hizi hidrolik egimin tanjantiyla orantihi ve
akimin yatay oldugu kabul edilir. Ayrica kuyu ekseni boyunca diisey kesitin her
yerinde akimin iiniform oldugu kabul edilir. Bu varsayimlar dogrultusunda dengeli
akim durumunda kuyuya gelen akim agagidaki esitlikle ifade edilir.

D - st - [D - syt

Q=nk[ Ln(r/ry ) (3.43)
Burada, D, akifer kalinhgim; k, hidrolik iletkenligi gostermektedir.

Diigiim konisi esitligi ise;

F=ry exp { ik [D(i sw(t)]z} exp { nk [Dc-2 s(r,t)]z} (34d)
olur.

(3.40) denklemi kullanilarak ve bazi hesaplamalar yaparak serbest yiizlii akiferlerde
diisiim konisi hacmi agagidaki gibi ifade edilir.

b
V(o= 2l 2 /%3_9_ exp{_ZnDT[lq- Sw(t)/D]2} I ox? dx (3.45)

Burada

X=4/2 8k [s(r,t) - D] (3.46)

. \/7_1%_—6 (3.47)

dir. (3.45) denkleminin sag tarafinin dogrudan integrali miimkiin degildir. Ancak
Simpson metodu gibi sayisal integral teknikleri ile kolayca ¢6ziilebilir. (3.45)




84

denklemini (3.37) denkleminde yerine yazarsak serbest yiizlii akiferler icin
depolama katsayis: ifadesi agagidaki gibi olur.

S= Qt -7 15 sw(t) (3.49)

- b
12 /_2_1%)_Q exp{_2nDT[1Q-8w(t)/D]2}L 2 dx - T 12, sull)

Aym degerler igin (3.42) ve (3.49) denklemleri kargilagtinildig: taktirde serbest
yiizeyli akiferde depolama katsayis1 degerlerinin her zaman daha biiyiik ¢iktig1
goriilebilir.

Bu metodun uygulanmasi, genellikle Jacob diiz ¢izgi metodunun gegerli oldugu,
dengeli veya yar dengeli akim sartlarinda tercih edilmesi emniyet agisindan
Onemlidir. Bu metod, 6zellikle uzun siire zarfinda okunan diigiim degerlerinin
mevcut olmasi1 durumunda ¢ok kullanilighdir. Jacob' un diiz ¢izgi metodu da uzun
siireli sartlar i¢in gecerli olsa da bir ¢gok zaman-diigiim 6lgiimlerini gerektirir. Burada
sunulan metodun uygulanmasi Theim formiiliiyle birlestirildiginde ¢ok etkili -
olmustur. Theim formiiliilyle bulunan iletkenlik degeri depolama katsayisinin
belirlenmesinde kullamlmalidir (Sen, 1987).

3.11.2 Grafik metod

Bu ¢aligmada, akifer testi deneylerinden elde edilen yar1 dengeli akim durumuna ait
veriler kullamlarak, iletkenlik degerinden bagimsiz depolama katsayisi belirlenmesi
amaciyla yaklagik ve kolay bir pratik metod Onerilmektedir. Gegmigte sadece
iletkenligin belirlenmesinde yan dengeli akim durumunda mesafe diisiim datalan
kullamlmigtir. Bu metod basingh ve sizdirmal akiferlere uygulanabilir. Bu metodun
uygulamasi yeralti sulan ile ilgili literatiirde mevcut bulunan birgok akifer datasinda
gerceklestirilmistir. Sonuglar dengesiz akim sartlarindaki c¢oéziimlerle
kargilastinldiginda yaklagik pratik simirlar icerisinde kalmaktadir (Sen, 1996).

Theim (1906) basingh akiferlerde agilmig kiiciik ¢capli kuyularda yeralts suyu
hareketini, yar1 dengeli akim durumunda olmasi halinde agagidaki gibi ifade etmistir;

=2qT S22 :
Q=2nT el (3.50)
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Burada Q, sabit pompaj debisi; T, akifer iletkenligi; sy ve sp, ana kuyudanr; verp -
radyal mesafelerdeki gézlem kuyularinda dl¢iilmiis diigiim degerleridir (Sekil 3.16).
(3.50) denkleminin gegerliligi ancak akiferin basingli, homojen, izotropik ve iiniform
kalinlikta olmasina baghdir. Ayrica kuyu tam penatrasyonlu olmahidir.
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Sekil 3.16 Basingh akifer durumunda esas kuyu ve gozlem kuyular

Diger taraftan dengeli akimda sizdirmal akifer i¢in De Glee (1930) asagidaki formiilii
vermigtir;

— Se
Q—ZTETKO(I/L) 3.51)

Burada s;, ana kuyudan r mesafesindeki dengeli akim durumunda piyezometrik
diigiimdiir. K, (r / L), sifir derecesinde ikinci simif modifiye edilmis Besel
fonksiyonunu ifade eder. L ise sizdirma- fakt6riidiir. (3.50) ve (3.51)
denklemlerinden agikga goriilmektedir ki; diisiim mesafeyle degismektedir.

Pratikte (3.50) ve (3.51) denklemleri sadece T' nin belirlenmesinde kullanilirlar.
Kruseman ve de Ridder (1990) sizdirmali ve basingh akiferlerde T' nin belirlenmesi
prosediirlerini vermiglerdir. Bu prosediirler, tam bir pompaj testi verileri gerektirmez.
Ancak uzun siireli 6l¢limlerden sonra olugmug dengeli akim §artlar1nav baghidur.
Si1zdirmal1 ve basinglh akiferlerde depolama katsayisinin en iyi sekilde belirlenmesi
icin pompaj testleri sirasinda diigiimiin zamanla degigimi iyi analiz edilmelidir.
Sadece bir tek gbzlem kuyusundan elde edilen zamana bagh diigiim degerleri akifer
sinirlan icerisinde pozitif veya negatif degerler alabilir. Bu yiizden egri ¢akigtirmada
problemler ¢ikabilir. Sayet esas kuyunun etrafinda bir ¢ok kuyuya ait zamana bagh
diigiim degerleri varsa akifer parametrelerinin analizi daha kolaylagacaktir.
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Ancak zaman serileri mevcut olmamasi halinde depolama katsayisinin yaklagik
olarak yar1 dengeli akim durumundaki diiglim datalani kullanilarak belirlenmesi
miimkiindiir. Burada, yan dengeli akim durumunda mesafe- diigiim verileriyle
iletkenligin belirlenmesine ilave olarak akifer depolama katsayisinin bulunmastyla
ilgili basit bir grafik metod gosterilmistir.

Depolama katsayisi, yeralt1 suyu akiminin transit davrams: ve akiferden hacim olarak
ne kadar su gekilebileceginin belirlenmesi konusunda hayati bir dnem tagir.
Herhangi bir bolgedeki yeralt: suyu kaynaklarimin kullamilmasi ve yonetilmesi
konusunda depolama katsayisinin dogru olarak belirlenmesi dncelik arzeder. Ancak
bircok akifer test datalarinin analizi ile yapilan analitik prosediirlerden olan tip egri
cakigtirma ve diiz ¢izgi metodlan iletkenlik icin oldukg¢a giivenilir sonuclar vermekle
birlikte, depolama katsayisinin belirlenmesinde soru isaretleri birakmaktadir. Ornegin
Cooper ve Jacob (1946) vermis olduklar1 diiz ¢izgi metodu sadece iletkenligin
belirlenmesinde kullamlmaktadir. Ayrica Papadopulos ve Cooper (1967) ve Sen ve
Al-Baradi (1991) vermis olduklar1 metodlarin depolama katsayisinin
belirlenmesindeki gecerliligi oldukg¢a siiphelidir. Wenzel (1937) diisiim konisi
hacminden yararlanarak depolama katsayisimin belirlenmesi fikrini ortaya atmig ve
diisiim konisi hacmini hesaplayabilmek i¢in bir ¢ok gézlem kuyusundaki diigiim
datalarim1 kullanmigtir. Nebraska' daki Grand adasina yakin bir serbest ylizeyli
akiferde 6zgiil verimi hesaplamigtir. Bennett ve digerleri (1967) bu metodu Pakistan
'In Pencap eyaletindeki akiferlere uygulamigtir. Depolama katsayisinin, yar1 dengeli
akim sartlarindaki 6l¢iimleri kullanarak ve egri cakigtirmas: yapmadan bulunmasi $en
(1987) tarafindan verilmigtir. Burada depolama katsayisi, iki hacmin orami olarak
verilmigtir;

=Qt
S=37 (3.52)

Burada Q t, sabit Q debisi ile t siiresi sirasinda kuyudan ¢ekilen su hacmi ve Vp ise
diistim konisi hacmidir.Daha sonra Sen teorik olarak depolama katsayisi ifadesini
daha karmagik hale getiren gelismis bir hacim ifadesi elde etmistir. Ancak burada
Onerilen grafik metodda, yann dengeli akim durumunda diigiim konisi hacminin
belirlenmesi ve (3.52) denklemine bagh olarak depolama katsayisinin bulunmasi
Onerilmigtir.



87

Teorik olarak (3.50) ve (3.51) denklemleri diigiim ile esas kuyu merkezinden her bir
gbzlem kuyusuna olan uzaklik yan logaritmik kagit tizerinde bir diiz ¢izgiyi ifade
etmektedir. Diiz ¢izginin elde edilmesi i¢in pratik uygulamalarda iki veya daha fazla
gézlem kuyusu kullamlir. Diiz ¢izginin egiminin iletkenlik ile alakali oldugu
bilinmektedir. Burada diigiim eksenindeki aym diiz cizginin devir hacminin Vp,
diigiim konisi hacmiyle iligkili oldugu belirtilmektedir. Sayet bu hacim biliniyorsa
depolama katsayist (3.52) nolu esitlik yardimtyla bulunabilir. Bu 6nerilen metodla
ilgili gerekli adimlar agagida verilmigtir.

&4 T T

Diigtim (m)

J S
IR PR S

- !

L ! E

<
1
100 10 102 10
4

Sekil 3.17 Sematik diigiim-mesafe grafigi

1. Yar1 logaritmik bir kagt lizerinde degisik mesafelere yerlestirilmis gozlem
kuyularindaki diigiim degerleri diisey eksene (aritmetik) ve mesafeler ise
(logaritmik) yatay eksene igaretlenerek Sekil 3.17 elde edilir.

2. Isaretlenen noktalar iizerinden en uygun dogru gegirilir.

3. Bu ¢izgi her iki dogrultuda diigey ve yatay eksenleri kesecek sekilde
uzatilir.

4. Cizginin egimi As, eksen iizerinde kesigen s, ve ry, mesafe degerleri
kullanilarak hesaplanir. Daha agik olarak ry , fiziksel olarak etki yaricapim
ifade etmektedir. Bu mesafeden sonra akiferdeki diisiimiin sifir oldugu kabul
edilir. Bunun yaninda kuyu merkezinden r;, mesafesinde maksimum diigiim
olur.
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5. Teorik olarak (3.50) ve (3.51) kullamlarak grafikten elde edilen dogrunun
egimi bulunur. Bu da su ana kadar literatiirde bilinen iletkenligin

belirlenmesinde kullanihr.
23Q
As = 353
S=2nT (3-53)

6. Sekil 3.17' deki dogrunun eksenleri kesistirmesiyle olugan iicgenin alam1 A
hesaplanur.

A= zl (fy - L) SL (3.54)

Bu denklem mantiksal olarak diiglim konisi hacmiyle baglantihdur.

7. Dogrunun altinda kalan alann, diigiim ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile
diisiim konisi hacmi agagidaki gibi hesaplanur.

D=g@u-n? o (3.55)

In(ry/ry)

8. Bu hacmin (3.52) denkleminde yerine konmasiyla depolama katsayisi;

s=— QU oy (3.56)

n(ry-1)2 s
olarak bulunur.

Bu ¢aligmada, dengeli akim durumunda sizdirmal akifer datalarini kullanarak ve yar
dengeli basingh akiferlerde depolama katsayisinin belirlenmesi igin yaklagik bir
metod gelistirilmistir. Buradaki esas, yar logaritmik kagit {izerine isaretlenen diigiim-
mesafe noktalarindan diigiim konisi hacminin elde edilmesidir. Akiferden ¢ekilen su
hacminin, diigiim konisi hacmine orani olarak tanimlanan depolamanin hesab1 igin
basit bir formiil verilmigtir. Depolama katsayisi prosediirii olarak, onerilen metodun
sonuglar1 mertebe olarak geleneksel metodlardan elde edilen sonuglarla uygunluk
gosterdigi belirlenmigtir. Onerilen metodun kullantlmasi, tam zamanh bir akifer testi
sirasinda zamana bagh diisiim degerlerini gosteren zaman serilerinin bulunmamasi
durumunda tavsiye edilebilir (Sen 1987).



4. T ve S KATSAYILARININ ANALITIK OLARAK BULUNMASI
4.1 Giris

Akiferlerin iletkenlik (T) ve depolama katsayisi (S) degerlerinin bulunmasi ile ilgili .
literatiirdeki ¢aligmalar arasinda, Theim' 1 (1906) tek bir kuyudan elde edilen
verilerden yararlanarak akiferin iletkenlik katsayisinin hesap edilmesi igin verdigi
formiil goriilebilir. Daha sonra Sen (1987), ilk olarak depolama katsayisinin tayini
icin caligmalar yaparak analitik bir formiil vermistir.

Akifer karakteristiklerinden iletkenlik katsayis1 bazi metodlarla dogrudan analitik
olarak hesaplanabildigi halde, depolama katsayisinin tayini igin genellikle grafik
islemleri kullanmak zorunlu olmaktadir. Theim (1906) ' den sonra Sen (1987)' ye
kadar gecen siire icinde, az veri ile pratik hesaplama yontemleri hakkinda
cahigmalara rastlanamamaktadir.

Bu boliimde serbest yiizlii akiferlerde, dengesiz akim halinde, iletkenlik (T) ve
depolama katsayilarinin (S) tayini icin gelistirilen analitik formiiller verilmigtir. Bu
metod ile, Sen (1987) metodunda oldugu gibi gecirimlilik, iletkenlik, depolama
katsayis1 gibi biiyiikliikler, az veri ile ve alisilagelmis tip egri ¢akigtirmasina ihtiyag
duyulmadan, kolaylikla tayin edilebilir. Bu metodlarda, ayrica gézlem kuyusu
agmaya da gerek kalmamaktadur.

Akiferdeki siurlar, agilan kuyular iizerinde girigim tesirleri (ilave diigiimler) meydana
getirirler. Bu tesirler goriintii (imaj) teorisi ve tam girisim denklemleri vasitasi ile

hesaplanabilir. Bunun i¢in girigim olay: detayli olarak Boliim 2' de verilmistir.

4.2 Akifer Karakteristiklerinin Bulunmas ile lgili Gelistirilen ve Bu Tezde
Onerilen Analitik Metod

4.2.1 Tletkenlik katsayis1 ( T ) formiiliiniin elde edilmesi

Serbest yiizeyli akiferlerde dengesiz akim halinde tek bir kuyudaki diigiim ile debi
arasindaki iligkiyi gosteren denklem,;

2 w2_ Q
H“-h ————2nkW(u) 4.1)
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bagintist ile ifade edilir. Bu ifade diizeltilmis Theis denklemidir. Burada, H, serbest
akiferdeki su tabakasi kahinligini; h, kuyudaki su yiiksekligini; Q, kuyudan ¢ekilen
sabit debiyi; Kk, hidrolik iletkenligi; W(u) ise kuyu fonksiyonunu géstermektedir.
Diger taraftan u < 0.05 igin;

W) =-0.5772-Inu=In (0.562 /u) 4.2)

olarak ifade edilebilir. (4.2) ifadesi (4.1) denkleminde yerine konuldugunda;

H2 - h2 ="2‘%1? (-0.5772-Inu) 43)

denklemi bulunur. Bilindigi gibi boyutsuz zaman ifadesi;
2
u=Sly 4.4)

dir. Burada, S, depolama katsayisim; T, iletkenligi; ry, pompaj kuyusu yarigapini; t
ise pompaj siiresini géstermektedir.

Diger taraftan t = t; degerini alinca, u = uj, h = h; olur. Benzer sekilde t = t;
degerini alinca u = uy, h = hj olur. Buna gére;

H-n2=-2_ (.05772- :
hj Trk (-0.5772 - In ) 4.5)
H-12=—2 (05772- .
=Tk (-0.5772 - In uy) (4.6)
denklemleri yazilabilir.

(4.5) denklemi (4.6) denkleminden taraf tarafa ¢ikanlirsa;

2 2= Q L w
hi-hy=—< Ing! (4.7)

2 2
denklemi elde edilir. Diger taraftan; u,= 48;“: ve upy= 4S,1fvtv oldugundan,
1 2
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4 _b 4.8)

bulunur. (4.8) esitligi (4.7) denkleminde yerine konursa;

2 12__Q 173
hy-h5 Tk lnt1 4.9

denklemi elde edilir. Buradan;

k=___2——2 m:_Z (4.10)
2n@?-n2) U

hidrolik iletkenlik bagintisi elde edilir. (4.10) denkleminin her iki yam H ile ¢arpilirsa;

T=kH=—2QH ;b @.11)
2m@mi-ny) U

iletkenlik formiilii elde edilmig olur.
4.2.2 Depolama katsayis1 ( S ) formiiliiniin elde edilmesi

Depolama katsayisi (S) formiiliinii elde edebilmek icin (4.2) denkleminin sag tarafi
(4.1) denkleminde yerine konursa;

2_12-_Q 0.562
H'-h* =g~ Inog (4.12)

denklemi bulunur. (4.4) ifadesi (4.12) denkleminde yerine yazilirsa

Hz_hz=2Qk In (2248 Tt 4.13)
T SrZ

elde edilir. Diger taraftan k = T / H oldugundan (4.13) denklemi;

2 -n?=QH 1, (2248 Tt (4.14)

bulunabilir. Buradan da, gerekli diizenlemelerin yapilmas: ile;



92

2nT2-b) ) 2248t (4.15)
QH St
veya
2248 Tt _ o[2n T (H2-h?)/ QH] 4.16)
St

bulunur. Boeylece depolama katsayis: (S);

S = 2248 T t 4.17)
12, exp[2n T(H? - h%)/ Q H]

olarak elde edilir.

(4.17) denklemi, sadece pompaj kuyusundan elde edilen verilerle depolama
katsayisim vermektedir. Bu denklem agagidaki gibi diizenlenirse, gézlem kuyularina
ait diigiim-zaman verilerinin kullanilmasiyla da akiferin depolama katsayisi

hesaplanabilir.
S = 2248 Tt (4.18)

12 exp[2n T(H? - h%)/ Q H]

Burada, r, pompaj kuyusu ile gézlem kuyusu arasindaki mesafeyi; h ise gézlem
kuyusunda t anindaki su yiiksekligini géstermektedir.



5. MODEL VERILERI ve ANALIZLERI
5.1 Girig

Bu boliimde, sayisal ¢oziimlerden, fiziksel model deneylerinden ve Pakistan' in Chaj
Doab bolgesinde yapilan arazi ¢aligmalarindan elde edilen pompaj datalar1 verilmistir.

5.2 Sayisal Model Cahsmasi

Serbest yiizlii akiferler icin gelistirilen analitik metod, gesitli akifer modellerine
uygulanarak agiklanmigtir. Metod dért ayr1 sayisal modele uygulanmistir. Bu
modeller sunlardar:

1. Serbest yiizlii sonsuz akiferde agilmig kuyu hali,

2. Bir yénden gegirimsiz smur ile simirlanmus serbest yiizlii akiferde agilmms kuyu
hali,

3. ki yonden birbirine paralel gegirimsiz sinirlar ile sinirlanmug serbest yiizlii
akiferde acilmig kuyu hali,

4. Dért yonden gegirimsiz sinirlar ile simrlanmig serbest yiizlii akiferde agilmig
kuyu hali.

5.2.1 Serbest yiizlii sonsuz akiferde acilmis kuyu halinde diigiimler

Birinci model, serbest yiizlii sonsuz akiferde agilmig kuyu halidir. Ashinda pratikte
sonsuz akifer yoktur. Ancak, tesir yarigap:r (etki yarigapi) simirlara ulagmadigi
miiddetce akifer sonsuz kabul edilir. Ciinkii bu durumda kuyu iizerinde girigim tesiri
olmaz. Sonsuz akifer halinde bir A kuyusu, girisimsiz olarak caligtif1 taktirde
kuyudaki diigiim;

Dra=Daa .1

olur. Burada, Dta, A kuyusundaki toplam diigiimii; Dpa, A kuyusunun yine A .
kuyusunda meydana getirdigi diiglimii ifade etmektedir.
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(5.1) denklemi ile verilen kuyudaki diisiim degeri, (2.76) denklemi kullanilarak
diizenlenecek olursa;

seklini alir.

Uygulamasi yapilan bu modelde ve diger ii¢ modelde, akiferlerdeki statik su seviyesi
yiiksekligi H = 4 m, hidrolik iletkenlik (gegirgenlik) K = 10 m/giin, iletkenlik degeri
T = K. H = 40 m2/giin, depolama katsayis1 S = 0.01 olarak kabul edilmistir. Kuyu i¢
yarigapt 1y = 0.15 m ve A kuyusundan ¢ekilen debi Q = 30 m?2/giin secilmistir.
Ayrnica kuyudan 5 ve 10 m uzaklikta iki gézlem kuyusu oldugu varsayilacaktir.

Yukarida verilen T ve S degerlerine gore, A kuyusu ile gozlem kuyularinda
hesaplanan diigsiimler zamana bagh olarak agagidaki Cizelge 5.1' de ve diiglim- .
zaman grafigi Sekil 5.1' de verilmigtir.

Cizelge 5.1 Serbest yiizlii sonsuz akiferdeki A kuyusu ile 5 ve 10 metre uzaklikta
bulunan gézlem kuyularinda hesap edilen diisiim degerleri

uzaklik(m) 0 5 10 l uzaklik(m) 0 5 10 |

t Daa Dag1 Da t Daa Dgi Da
L m | m | @ e | oo | o | @
1724 0.621 | 0.167 | 0.088 0.854 | 0.368 | 0.279

| 2n4 | o671 | 0209 | 0127 0.907 | 0.414 | 0323 |
" 324 {0700 | 0235 | 0.150 0938 | 0.441 0.3494

i
2
3
a4 | 0721 | 0253 | 0.167 4 | 0961 | 0.460 | 0368

| sp4 o737 {0267 {0181 | 5 | o978 0476|0383 |
6
7
8
9

| 624 | 0750 | 0279 | 0.192 0.993 | 0.488 0.3954
704 | 0762 | 0.288 | 0.201 1.005 | 0.498 | 0.405
824 | 0772 | 0297 | 0209 | 1.016 | 0.508 | 0.414
on4 | 0780 | 0304 | 0217 | 1.025 | 0.516 | 0.422

1024 | 0788 | 0311 | 0223 | 10 | 1034 | 0523 | 0.429 |
1524 | 0.818 [ 0338 [ 0240 | | 15 | 1066 | 0.551 | 0.456 |

| 2024 0840 [ 0356 [ 0267 | 20 | 1090 | 0571 [ 0.476 |
EC. YOKSEKOGRETIM KURULY

DOKUMANTASYON MERKEZ!
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1.1 LA N L I B N B T T v T T 1 T 7T LI B
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0.9

g
Qﬁ 1: /(@’ar ]

y = 0.85675 + 0.17536log(x) R= 0.99983

| I T -

i 13 11 1 1 1 1 1 1 1 ] H 1 ] i

5 10 15 20 25
t (giin)

‘dekil 5.1 Sonsuz akiferdeki kuyuda diisiim-zaman grafigi

Cizelge 5.1' de verilen diigiim degerleri kullanilarak ( 4.11 ) ve (4.17) formiillerinden,
sonsuz akiferin T ve S degerleri tekrar hesap edilebilir. Buradan elde edilen
sonuglar, sonraki boliimde diger metodlarla bulunan sonuglarla birlikte verilmistir.

5.2.2 Bir yonden gecirimsiz sinir ile sinirlanmigs serbest yiizlii akiferde
acllmis kuyu halinde diisiimler

Ikinci model, bir yénden gegirimsiz smur ile simrlanmug serbest su yiizlii akiferde
ac1lmug bir kuyu halidir. Bu durum bir mum ve bir ayna misali ile agiklanabilir. Mum,
kuyuyu; ayna da gecirimsiz sinir1 temsil etmektedir. Aynada meydana gelen mum
goriintiisii de imajiner (goriintii) kuyuyu temsil etmektedir.

A B
2t
Kuyu 72N
. 4 '
Akifer 2 : E
50m. V. 50m.
7774 -1——»51——»'
Gegirimsiz Sinir /A i
J777777777777777777777777
(a) (b)

Sekil 5.2 Bir yonden gegcirimsiz sirh serbest yiizlii akiferde agilmig kuyunun
goriintli (imaj) metoduna gore (a) plant ve (b) kesiti
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Bir yonden gecirimsiz sinirli akifere agilan "A" kuyusu ekseninin gecirimsiz siira
uzakligr 50 metre olarak alinmgtir. Imaj (goriintii) kuyusu ise "B" ile gosterilmigtir
(Sekil 5.2).

Sonsuz akifer modeli bir yonden gecirimsiz sinirla simrlandign taktirde diigiimler;

Dra=Daa +Das (5.2)

olacaktir. Burada kuyudaki gercek diisiim;

ve "B" imaj kuyusunun, "A" pompaj kuyusunda meydana getirdigi diigiim;

. 2 W(uagp)
Dap = H \/H 71K 2

ile ifade edilebilir.

Bunlara bagl olarak kuyudaki toplam diigiim;

olur.

Onceki veriler bu akifere tatbik edilerek, zamanin fonksiyonu olarak Dta degerleri |
hesaplanmugtir. Asagida Cizelge 5.2' de diigtim degerleri ve buna bagh olarak Sekil
5.3' de diisiim-zaman grafigi verilmisgtir.

Tablodaki degerlere bakildiinda, 6nceki verilerle hesaplanan pompaj kuyusundaki
diigiimlerin, belirli bir vakitten sonra imaj kuyusunun girigimi nedeniyle, sonsuz
akiferdeki degerlere nazaran artmaya bagladig1 gériilmektedir.
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Cizelge 5.2 Bir yonden gecirimsiz sinirli serbest yiizlii akiferde agilan kuyudaki
diigtim degerleri

uzaklik (m)
t
m
1124 1 0.026 l 0.880
24 | 0.671 o671 | 2 0.053
324 | 0.700 0.700 | 3 | 0938 | 0.071 || 1.000 |
44 | 0721 0.721 4 | o961 | 0.086 | 1.047
spa | 0737 0.737 5 | 0978 | 0.008 || 1.076
624 | 0750 | 0.750 6 | 0993 | 0.108 |f 1.101 |
24 | 0762 0.762 7 | 1oos | 0117 | 1122 |
824 | 0772 o72| | 8 |1016] 0124 1.140_‘
924 | 0.780 0780 | | o | 1025 0131 1156
[ 1004 0006 | 0794 | | 10 | 1.034] 0138 || 1.172 ||
0831 f [ 15 | 1066 0.160 || 1.226
0020 | 0860 | [ 20 | 1.000 | 0.179 | 1.269
1'3""""'”'))5“":
B 12 — ;
ds %/ ;

—
—
TTT V[T TITVT T 1T 71T T TTT

y = 0.90754 + 0.24888log(x) R= 0.99356

0.9

| | S

FSou T
S

0.8

i i 1 1 ] L 1 1 L i 1 1 L L i 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25
t (gtin)

=
~
G—‘@F@@%
1 1

Sekil 5.3 Bir yonden gecirimsiz sinirh serbest yiizlii akiferde agilan kuyuda
diigiim-zaman grafigi
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5.2.3 Iki yonden birbirine paralel gecirimsiz simirlar ile siarlanms
serbest yiizlii akiferde acilmis kuyu halinde diigiimler

Ugiincii model iki yonden birbirine paralel gegirimsiz simrlar ile sinirlanmig serbest
yiizlii akiferde agilmug bir kuyu halidir. Vadilerde agilmig kuyular bu hale drnektir
(Sekil 5.4).

LLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLL

@)
Akifer
F777777777777777777777777
Gegirimsiz Smir

Kuyu

Sekil 5.4 ki yénden gegirimsiz sinirh serbest yiizlii akiferde agilmig kuyunun plam

Bu durum birbirine paralel iki ayna arasinda bir mum ile agiklanabilir. Bu halde
sonsuz sayida goriintii kuyusu meydana gelir.

Teorik olarak sonsuz sayida goriintii kuyusu hasil olmasina ragmen pompaj siiresi ve
bununla ilgili olarak tesir yarigapt uzunlugu sinirli oldugundan girisim olayina istirak
eden (katilan) gériintii kuyularinin sayisi da simirhdir, sonsuz olamaz.

Iki yonden birbirine paralel gegirimsiz sinirh akiferde agilan Sekil 5.5'deki gibi bir A
kuyusunda diisiimler su egitlikle belirlenebilir;

Dta =Daa +2Dap + 2Dac +2Dap + ... (5.3)
Burada B, C, D, ... ile gosterilen kuyular imaj (goriintii) kuyularidur, Dag, Dac ve

Dap ise imajiner kuyularin, gercek A kuyusunda meydana getirdikleri diisiim
tesirleridir.
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C B A B C
@) O (@) O O
(@)

C B A C
# ¥ 7Bt ¥
[N ] 1 y " 11
N e ¥ M
' X v X "
e " / 1 '
' ' ot ¥
11 100m_1:50m 50 m, 50m. £,30m.+1 100m ]
L - - >t 'ﬁ‘ b}—i
I | LI | ) §

77/ 7777777777

(b)

Sekil 5.5 iki yonden gegirimsiz sinirht serbest yiizlii akiferde agilmig kuyunun
goriintii (imaj) metoduna goére (a) plam ve (b) kesiti

Zamana bagl olarak hesaplanan Dra diisiim degerleri asagidaki Cizelge 5.3' de ve
bu hale ait diigiim-zaman grafigi Sekil 5.6' de verilmigtir.

18T 77T T T

¥ 1 T ¥ T T T

g
ﬁ 1.6
A [ / L — )
s Sl

y = 1.0164 + 0.42024log(x) R= 0.96669

1 | 11 1t 1 1 B 1 L 1 1 1 1

10 15 20 25
t (giin)

Sekil 5.6 iki yonden gegirimsiz stmirh serbest yiizlii akiferde agilan kuyuda diigiim-
zaman grafigi
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Cizelge 5.3 Iki yonden birbirine paralel gegirimsiz simrh serbest yiizlii akiferde agilan

kuyudaki diigiim degerleri
[uzakikm)[ 0 | 100 | 200 [ 300
t DaA | 2Dag | 2Dac iDj]iI Dra
L | m | oo |
124 |0.621 _—l 0.621
24 |0.671 0.671
[ 324 o700 o700
4n4 {0721 lo.721]]
524 0737 0.737
624 |0.750 0.750
724 0762 0.762
824 |0.772 0.772
924 |0.780/0.009 0.789
1024 |0.788]0.012 P.soo“
1524 |0.818|0.026 .
2024 | 0.840]0.040]0.002
1 |0.854]0.052]0.003
2 |0.907]|0.1060.018 | 0.002]f 1.033
3 |0.938]0.142]0.035]0.007] 1.122
4 |o.961]0.172]0.052]0.014] 1.199
5 |o.978[0.196[0.067]0.021]1.262
6 |0.993]0.216]0.0810.029 L319
Il 7 |1.005|0234|0.004]0.037 %
’t 8 |1.016]0.248]0.106 | 0.045] 1.41
o |[1.025/0262]0.115]0.052][1.454]
| 10 [1.034]0276|0.126]0.050]f 1.495]
| 15 |1o6s}0.320}0.166]0.000] 1.642
| 20 [1.090]0.358]0.196 o.115“1.759|]
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5.2.4 Dort yonden gecirimsiz simirlar ile simirlanmig serbest yiizlii akiferde
acilms kuyu halinde diigiimler

Bu model planda dort yénden kare veya dikdortgen seklinde yerlesmis gecirimsiz
sinirlar ile simrlanmig serbest yiizlii akiferde agilmig bir kuyu halidir. Kapal bir
havzada agilmig kuyular bu hale 6rnektir.

D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22,
s o o o & o o
D15 C1l C12 C13 Cl14 C15 D23
o s i o s o e
D14 C10 B6 B7 B8 C16 D24
R B o e o G "
D13 C9 B1 C1 D1
o o o v
D12 C8 B2 2 D2
v s o s o o
D11 C7 Cé6 64 C4 C3 D3
o o o o o @ o
D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4
o s > o i o <

Sekil 5.7 Dort yonden gegirimsiz sinirh serbest yiizlii akiferde a¢ilmig kuyunun
goriintii (imaj) metoduna gore plam

Dort yonden gecirimsiz sinirh akiferde agilan A kuyusu ve imaj (goriintii) kuyularinin -
plam1 yukaridaki Sekil 5.7' de gosterilmistir. Esas kuyunun gecirimsiz sinirlara
uzaklig1 200 metre olarak alinmigtir. Burada daha 6ncede belirtildigi gibi sonsuz
sayida goriintii kuyusu' meydana gelmesine ragmen, pompaj siiresi sinirh
oldugundan ancak sinirh sayida goriintii kuyusu girigim olayina igtirak eder.



102

Bu durum planda kare geklinde yerlesmis dort ayna ve bir mum ile agiklanabilir. Bu
halde de sonsuz goriintii kuyn ( . = ) hasil olur. Ancak, yukarida da
belirtildigi gibi, pompaj siiresi ve bununla ilgili olarak tesir yarigap1 uzunlugu sinrh
oldugundan girigim olayina igtirak eden (katilan) goriintii kuyularinin sayis1 sinirhdur,
sonsuz olamaz. Bilindigi gibi tesir yarigap1 uzunlugu zamanin fonksiyonu olarak
artmaktadir. Bu halde dikkate alinacak toplam diigiim degeri su sekilde
hesaplanabilir;

Dra=Daa+4Das1 +4DaB2+4 Dact + 8 Dacz +4 Dacs + ... 54

Burada B3, BS, B7 goriintii kuyular1, B1 goriintii kuyusu ile B4, B6, B8 gériintii
kuyular1 da B2 goriintii kuyusu ile-aym degerde olduklarindan bu kuyular B1 ve -
B2 cinsinden ifade edilmistir. Aym sekilde C1, C2 ve C3 kuyular1 da esdeger
kuyular1 temsil etmektedir. Goriintii (imajiner) kuyular1 kisaca ( j ) harfi ile
gosterilirse, serbest yiizlii akiferlerde;

Daa = H - VH-BaaQ
Daj = H - VH* BaQ

_W(upn) _..Srl%xA
Baa =K > BAAT Y
W,y . _Srij
Pai=57x AT T

yazilabilir. Burada, W(uaa) , W(uaj), kuyu fonksiyonlarini; ras = rw, kuyu i¢
yarigapini; raj, gergek kuyu ile imajiner kuyular arasindaki uzakligi ve t ise pompaj
siiresini ifade etmektedir.

Yukaridaki denkleme gore yapilan hesaplar agagidaki Cizelge 5.4 ve Sekil 5.8'
deki grafikte verilmistir.
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diigiim degerleri

Cizelge 5.4 Dort yonden gecirimsiz sinirh serbest yiizlii akiferde agilan kuyudak1

I uzakhk m)| 0 400 566____ 1131
4Dp) | 4Dp2 4Dc3 | Dl‘Ahes
i 'm {m) {m)
124 || 0.621 [ Jos
24 | 0.671 [ 0.671 |
324 | 0.700 | 0.700 |
an4 | 0731 I 0.721 |
5124 4%737 4% 737J
624 | 0.750 0.750
724 | 0.762 Al 0.762
|| 824 | 0772 | 0.772 I
| on4 [ 0780 0.780
I 1024 || 0.788 0.788
Fsm 0.818 0.818
2024 || 0.840 [ 0.840
| 1 | 0854 0.854
2 | 0.907 0.907
3 | 0.938 0.938
4 | 0.961 | 0.006 0.967
5 | 0978 | 0.012 I 0.990 |
6 |l 0.993 | 0.019 I 1012 |
7 || 1005 | 0.027 | 0.004 4'&036 |
8 | 1.016 | 0.035 | 0.006 1.057
o | 1025 | 0.044 | 0.009 I 1.078
10 | 1.034 | 0.052 | 0,012 | 1.008
15 || 1.066 | 0.095 | 0.031 | 0.005 | 0.004 | 1.201
20 | 1.090 | 0.134 | 0052 | 0.012 | 0012 | 1.300
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Sekil 5.8 Dort yonden gecirimsiz sinirh serbest yiizlii akiferde agilan kuyuda
diisiim-zaman grafigi

5.3 Fiziksel Model Calismasi

Simirh serbest yiizlii akiferlerde, diigiimleri ve akifer karakteristiklerini tayin
edebilmek icgin, Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik Anabilim Dal K1y1 ve Liman
Laboratuarinda fiziksel bir model tesis edilmistir. Bu kistmda modelin kurulmasi,
Olgme teknikleri ve deneylerin yapilmasi iizerinde durulacaktir.

5.3.1 Laboratuar modeli ingaasi

Inga edilen fiziksel model, 2400x2400 mm boyutlarinda kare tabanh ve 1200 mm
yiiksekliginde bir kum sandig: seklindedir (Sekil 5.9). Bu kum sandigt, dort yonden
gecirimsiz simrlarla gevrelenmis bir serbest akiferi temsil etmektedir ve bu akiferin
kesit olarak goriiniisii Sekil 5.10' da verilmistir.

Kum sandiginin i¢ine 35 mm ¢apli, 1000 mm yiiksekliginde delikli sacdan imal edilen
5 adet kuyu monte edilmistir (Sekil 5.11). Kuyular, tabandan hortumlarla
piyezometre panosuna baglanmgtir. Ayrica akiferdeki su seviyesi de bu panodan
okunabilmektedir. Ayn1 sekilde, tabandan uzatilan borular ve borularin uglarina
takilan vanalar vasitasiyla, kuyulardan cesitli debilerde su alinmasi miimkiin
olmaktadir. Ciki§ vanalarinin altina konan bir kanalla, debi 6l¢iim zamanlarinin diginda -
akan suyun tahliyesi saglanmistir,
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Kum sandigina su girisi, yiiksekge bir yere konan depo ve deponun oldugu kenara
takilan vana vasitasiyla olmaktadir. Su c¢ikigr icin karsi kenara tabandan 450 mm
yiikseklikte dolu savak yapilmugtir. Kuyularin etrafi suyu filtre edecek sekilde 6zel
bir malzeme ile sarilmigtir. Bu sayede kuyulara kum girisi 6nlenmis ve suyun diizenli
olarak akis1 saglanmgtir.

Modele, yiiksekligi 500 mm olan, tabam kaplayacak sekilde kum malzeme iyice
sikistirlarak konulmugtur. Bu sikigtirma iglemi sirasinda 6ncelikle kum sandig icerisine
100 mm kahinhiginda kum yerlestirilmigtir. Bu kum tabakasi ¢esitli sikistirma aletleri
kullamilarak kum sandiginin dibine yerlestirilmigtir. Daha sonra kum sandig1 kum
seviyesine kadar su ile doldurulmus ve verilen su tekrar drene edilmigtir. Danelerin
kum sandig: icerisine tam olarak yerlestirilmesinden sonra tekrar sikigtirma iglemine
baglanmigtir. 100 mm' lik kum tabakasinin tam manasiyla oturmasi igin ii¢ saat
beklendikten sonra ikinci 100 mm' lik kum tabakast kum sandiina yerlestirilmigtir.
Bu iglem de yine ilk 100 mm' lik kistm da oldugu gibi yapilmis ve 500 mm yiikseklige
kadar kum sandigin igerisine yerlestirilmistir. Daha sonra kum sandiginin ici su ile
doldurularak test edilmistir (Birpinar ve Gazioglu, 1998).

5.3.2 Deneylerin yapilmasi

Kum sandig1 modeli tizerinde, dengesiz akim halinde dort taraftan gecirimsiz sinirlarla
¢evrili olarak olusturulan serbest yiizlii akifer modeli lizerinde agilmig cesitli
kuyularda tek kuyu deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerde 6ncelikle kum sandiginin
tam merkezine agilmig olarak bulunan kuyu iizerinde belirlenen sabit debide diigiim-
zaman deneyi yapilmugtr.

Yapilan biitiin deneylerde dengesiz akim halini saglamak icin her deneyden 6nce,
kum tabakasi dolu savak seviyesinin altinda kalacak sekilde suyla doldurulmustur.
Suyun kum tabakasina iyice niifuz etmesi i¢in yani akifer icerisindeki kum
malzemesinin biitiin bosluklarinin tamamen doymus hale gelmesi igin, girig
vanasindan kumun igerisine, ucuna ince delikler agilmig bir hortum sarkitilmigtir. Bu
hortum vasitasiyla girig suyunun kum sandiginin tabamindan kumun iist kismina
dogru akig saglanmigtir. Kum sandigi su ile doldurulmaya baglanmig ve su, dolu savak
seviyesine geldiginde, sisteme su girigi kesilmigtir. Akiferdeki su yiiksekligi (H) her
deney i¢in ayn ayn sabitlenmistir. Bu iglem yapilirken akifere giren fazla suyun digan
atilmasi ve su seviyesinin sabit hale gelmesi igcin bir miiddet beklenmistir. Su
seviyesinin sabitlenip sabitlenmedifi piyezometre panosundan gézlenmig ve bu
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seviyenin sabitlendigi belirlendikten sonra vanalardan su cekimi iglemine
baglanmugtir.

Deneylerin baglangicinda secilen herhangi bir kuyuda yapilan testde ilk bir dakika
icerisinde 15 saniye araliklarla bu zamanlara kargilik gelen kuyudaki diisiim degerleri
piyezometre vasitasiyla belirlenmistir. Birinci dakikadan sonra, kuyudaki diisiim
degerleri azalmaya bagladifindan dolay: 6l¢iim siklif1 birer dakikaya gikartilmig ve
birer dakika araliklarla diigiimlerin 6l¢iilmesine devam edilmigtir. Onuncu dakikadan
sonra ise beser dakika arayla iki 6l¢iim, on dakika arayla bir 6l¢iim ve onbeg dakika
arayla iki 6l¢lim yapilarak bir saatlik 6l¢lim siiresine ulagilmigtir. Daha sonra otuzar
dakika araliklarla alt:1 6l¢iim yapilmig ve dort saatlik toplam Ol¢iim zamanina
erigilmigtir.

Merkezdeki 1 nolu kuyunun deneyi yapilirken, bu kuyudan 400 mm ve 600 mm
uzakliklarda bulunan 2 ve 4 nolu kuyularda meydana gelen diisiimler de aym
anlarda goézlenerek kaydedilmigtir. Digerlerinde ise sadece debi ¢ekilen kuyunun su
seviyeleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.10 Fiziksel modelin A-A kesiti
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Sekil 5.11 Fiziksel modelin boyutlu plani
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5.3.3 Laboratuar modeli iizerindeki kuyularin diisiim-zaman egrilerinin
cikartilmasi

Yukarida acgiklamas: yapilan laboratuar modeli iizerindeki kuyularda yapilan
deneylerden elde edilen neticeler plandaki kuyu numarasina gére asagida tablo ve
grafikler halinde verilmistir.

5.3.3.1 1 nolu (merkez) kuyuda deney sonuclari

Iki ve dért yénden siirli model galigmalarinda hesap kolaylign bakimindan kuyular
merkezde secilmistir. Buradan hareketle laboratuar modeli ¢aligmalarinda da,
merkezde bulunan kuyuya "1" numara verilmis ve deneylere buradan baglanmigtir.
Bu deneyde, ayn hat iizerinde bulunan ve merkezden 400 mm uzaklikta bulunan 2
nolu kuyu ile 600 mm uzaklikta bulunan 4 nolu kuyu, gézlem kuyusu kabul
edilmistir. 1 nolu kuyudan debi ¢ekildiginde, meydana gelen seviye degisimleri ile
birlikte 2 ve 4 nolu kuyulardaki su seviyeleri de aymi anlarda okunarak
kaydedilmistir. Deney sirasinda pompaj kuyusunda debinin Q=1.111 cm3/sn oldugu
tesbit edilmistir.

Merkez kuyuda, dort saat siireyle yapilan deney neticesinde elde edilen diisiim
degerleri agagida Cizelge 5.5' de ve buna bagl olarak ¢ikarilan diigiim-zaman grafigi
Sekil 5.12' de verilmistir.

o
N

g i
E i 1
Z 0.16 P
A o :

0.12 R /O’/

0.08

0 [ | W T | | I
150 200 250

t (dk)

Sekil 5.12 1 nolu (merkez) kuyuda diigiim-zaman grafigi



111

Cizelge 5.5 1 nolu (merkez) kuyudan debi ¢ekildiginde 1, 2 ve 4 nolu kuyularda
zamana bagh olarak elde edilen diisiim degerleri

STATIK 1 NOLU 1 NOLU 2NOLU
ZAMAN SU POMPAJ POMPAJ GOZLEM
SEVIYESI | KUYUSUNDA | KUYUSUNDA | KUYUSUNDA
SU SEVIYESi DUSUM DUSUM
t (sn) H (cm) hy (cm) D1 (cm) D2 (cm)
I 5 41.0 39.70 130 -
I 10 41.0 39.50 1.50 ]
‘{ 15 41.0 39.40 1.60 ]
30 41.0 39.20 1.80 0.10 0.10
|% 45 41.0 39.10 1.90 0.20 0.20
60 41.0 39.00 2.00 0.40 0.30
| 120 | 410 38.80 2.20 0.60 050 |
Flso 41.0 38.55 2.45 0.65 0.60
240 | 410 38.45 2.55 0.70 0.65
300 | 41.0 38.30 2.70 0.80 0.80
360 | 41.0 38.15 2.85 0.90 0.90 |l
420 | 410 38.05 2.95 1.00 0.95 ‘I
480 | 410 37.90 3.10 1.05 1.00
s40 | 410 37.75 3.25 1.10 1.10
600 | 410 37.65 3.35 1.20 1.15
90 | 41.0 37.10 3.90 1.35 1.30
1200 | 41.0 36.50 4.50 1.50 150 |
1800 | 41.0 35.50 5.50 1.80 170 |
I 2700 | 410 34.20 6.80 2.10 1.90 ||
I 3600 | 410 32.90 8.10 2.35 2.10
5400 | 41.0 30.50 10.50 2.60 235 |
7200 | 41.0 29.30 11.70 2.90 2.60
9000 | 41.0 28.20 12.80 3.10 2.90
10800 | 41.0 27.05 13.95 3.30 3.10
| 12600 | 410 26.10 14.90 3.50 330 |
14400 | 41.0 25.10 1590 | 3.0 345 |
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5.3.3.2 2 nolu kuyuda deney sonuclari

2 numarali kuyu, su girisi tarafindan 880 mm ve kuyularin c¢ikig vanalarinin
bulundugu kenardan 1400 mm uzakliktadir. Deney sirasinda, kuyudan cekilen
debinin Q=0.901 cm3/sn oldugu ol¢iilmiistiir. Dért saatlik pompaj sonundaki
diigtim degerleri Cizelge 5.6' da ve diiglim-zaman grafigi Sekil 5.13' de verilmistir.

Cizelge 5.6 2 nolu kuyuda zamana bagli olarak elde edilen diistim degerleri

~ STATIK SU | KUYUDAKI |
ZAMAN | SEVIYESI | SUSEVIYESI
t (sn) H (cm) hy, ((I:_m)
10 40.00 38.70
T 40.00 38.60
| 30 40.00 38.45 155 |
[ 45 40.00 38.35 165 |
I 6o 40.00 38.25 175 |
[ 120 40.00 38.05 195 |
180 40.00 37.90 2.10
240 40.00 37.80 2.20
300 40.00 37.70 2.30
360 40.00 37.60 2.40 I
420 40.00 37.50 2.50
480 40.00 37.40 2.60
540 40.00 37.30 2.70
600 40.00 37.20 2.80
I 900 40.00 36.80 3.20
|F1200 40.00 36.40 3.60
1800 40.00 35.70 4.30
2700 40.00 34.70 5.30 “
3600 40.00 33.80 6.20 "
| 5400 40.00 32.50 7.50
[ 7200 40.00 31.40 8.60
9000 40.00 30.30 9.70
10800 40.00 29.30 10.70
12600 40.00 28.35 11.65
14400 40.00 27.45 12.55
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Jekil 5.13 2 nolu kuyuda diigtim-zaman grafigi

5.3.3.3 3 nolu kuyuda deney sonuglari

Planda en yukanida goriilen 3 numarali kuyu, girig vanasi tarafindan 760 mm, kuyu
¢ikis vanalarinin bulundugu kenardan 1120 mm igeride bulunmaktadir. Kuyudan
dort saat siireyle 0.909 cm3/sn’ lik debi gekilerek yapilan deney neticeleri asagidaki
Cizelge 5.7' de ve diigiim-zaman grafigi de Sekil 5.14' de verilmektedir.

02T T LIS N B S S A B B S ERA S B SR R I SN B S|

0.08

0 I i1 1 l L1t 1 L 1 i ] 1 11 ] 11

0 50 100 150 200 250
t (dk)

Sekil 5.14 3 nolu kuyuda diisiim-zaman grafigi
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Cizelge 5.7 3 nolu kuyuda zamana bagl olarak elde edilen diigiim degerleri

STATIK SU | KUYUDAKI |
ZAMAN | "SEVIYESI | SUSEVIYESI
t (sn) H (cm) hy, (cm)
10 37.90. 36.60
5 37.90 36.50
30 37.90 36.35
45 37.90 36.25
60 37.90 36.15
|’ 120 37.90 35.95
180 37.90 35.80
| 240 37.90 35.70
I 300 37.90 35.60
| 360 | 3700 35.50
It 420 37.90 35.40
480 37.90 35.30
540 37.90 35.20
600 37.90 35.10
900 37.90 34.60
I 1200 37.90 34.10
| 1800 37.90 33.30
I 2700 37.90 32.30
| 3600 37.90 31.40
| 5400 37.90 30.00
7200 37.90 28.80
9000 37.90 27.70
| 10800 37.90 26.75
| 12600 37.90 26.00
| 14400 37.00 | 25.40
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5.3.3.4 4 nolu kuyuda deney sonugclar:

Merkezi kuyuya 600 mm uzaklikta bulunan 4 numarali kuyu, suyun ¢iki§ vanasi
tarafindan 740 mm, kuyularin ¢ikig vanalarinin bulundugu kenardan 830 mm
uzaklikta tesis edilmigtir. Diger kuyularda oldugu gibi burada da dort saat siireyle,
Q=1.069 cm3/sn'lik pompaj neticesinde elde edilen diigiim degerleri Clzelge 5.8'de
ve diigiim-zaman grafigi Jekil 5.15' de verilmisgtir.

0.2 T T 7T T TT 1T

E ]
% 0.16
£ s

0.12 /6/4 /M

0.08 /e//e/

0.04

O L 1 L ] 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 | I
100 150 200 250

t (dk)

Sekil 5.15 4 nolu kuyuda diigiim-zaman grafigi

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZ}
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Cizelge 5.8 4 nolu kuyuda zamana bagh olarak elde edilen diigiim degerleri

| STATISD | XOYCRAK. T ROT0eeT |
ZAMAN | 'SEVIYESI | SU SEVIYESI DUSUM
“ t (sn) H (cm) hy (cm) D (cm)
IF 10 39.30 37.90 1.40
15 39.30 37.80 1.50
I 30 39.30 37.60 170
I 45 39.30 37.50 1.80
I 60 39.30 37.40 1.90
I 120 39.30 37.20 2.10
[ 180 39.30 37.00 2.30
240 39.30 36.85 2.45
300 39,30 36.70 2.60
360 39.30 36.55 2.75
420 39.30 36.40 200 |
480 39.30 36.30 300 |
540 39.30 36.20 3.10
I 600 39.30 36.10 3.20
I 900 39.30 35.60 3.70
1200 39.30 35.10 4.20
1800 39.30 34.20 5.10
| 2700 39.30 33.00 630 |
3600 39.30 32.00 730 |
5400 39.30 30.50 8.80 q|
7200 39.30 29.30 10.00
9000 39.30 28.20 1.00 |
10800 39.30 27.10 1220 |
12600 39.30 26.10 1320 |
| 14400 39.30 25.10 1420 |
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5.3.3.5 5 nolu kuyuda deney sonuclar:

5 numaral1 kuyu, suyun ¢ikig vanasi tarafindan 790 mm, kuyu vanalarinin bulundugu
kenardan 1680 mm uzakliktadir. Kuyudan gekilen debi Q=1.020 cm3/sn’ dir. Belirli
zaman araliklariyla yapilan dort saatlik pompaj siiresi sonunda elde edilen diigiim
degerleri Cizelge 5.9' da ve buna ait grafik Sekil 5.16' da verilmisgtir.

Cizelge 5.9 5 nolu kuyuda zamana bagl olarak elde edilen diigiim degerleri

" STATIK SU | KUYUDAKI |

ZAMAN | SEVIYESI | SUSEVIYESI
t (sn) Hﬂ) hw_(g)
“ 10 44.10 42.70
[ 15 44.10 42.60
w 30 44.10 42.40
45 44.10 42.30
| oo 44.10 42.20
I 120 44.10 42.00
I 180 44.10 41.80
240 44.10 41.60
I 300 44.10 41.40
I 360 44.10 41.25
| 420 44.10 41.10
[ 480 44.10 41.00
” 540 44.10 40.90
600 44.10 40.80
I 900 44.10 40.30
I 1200 44.10 39.90
| 1800 44.10 39.10
[ 2700 44.10 38.00
I 3600 44.10 37.00
| s400 44.10 35.20
| 7200 44.10 33.70
| 9000 44.10 32.60
10800 44.10 31.60
12600 |  44.10 30.50
| 14400 44.10 29.40
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Sekil 5.16 5 nolu kuyuda diigiim-zaman grafigi

5.4 Arazi Cahgmas:

Caligmanin yapildig:1 bolge, Pakistan' in kuzeydogusunda bulunan Jhelum ve
Chanab isimli iki nehir arasinda kalan kismi ihtiva etmektedir. Bu bolge Pencap
vadisinin i¢cinde bulunmakta ve yerel olarak Chaj Doab adim almaktadir. Pakistan' in,
Indus su toplama alam i¢inde kalan bu iki nehirden sinirh olarak su ¢ekmeye hakki
vardir. Bolgedeki sulama suyu ihtiyact igin yagislar da yeterli degildir. Yeriistii su
kaynaklarinin yetersiz olmas1 sebebiyle 1947 yilindan itibaren, bu bélgede yeralta
suyu kaynaklarindan yararlanma yoluna gidilmistir (Niaz, 1998).

Pakistan' 1n Chaj Doab Bolgesinde akifer parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili
¢aligmada, sonuglarin dogru olarak elde edilmesi i¢in, degisik noktalarda bélgenin
tiim Ozelliklerini yansitacak sekilde pompa deneyleri yapilmigtir. Bu galismada,
pompa testleri segilen ii¢ ayr1 bolgede yapilmigtir. Bu ii¢ pompaj kuyusuna ait veriler
elde edilmis ve islenmigtir. Akifer testlerinin uygulandig: bolge Sekil 5.17' de
gosterilmigtir. Bu bolgedeki pompaj kuyulari, P21, P29 ve P44 diye adlandirilmastur.
Bu kuyulara ait diigiim degerleri tablolar halinde Ek' de verilmistir. Bu pompa
testleri Pakistan Su ve Zemin Aragtirma Enstitiisii (WASID) ile Su ve Enerji
Geligtirme Organizasyonu (WAPDA) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu veriler "Basic
Data Release No. 9, Volume II, Directorate General of Hydrogeology, WAPDA,
Lahore, 1983" tarafindan yaymlanmstir.
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Sekil 5.17 Arazi ¢aligmalarinin yapildig: bélge

5.4.1 P21 test bolgesi

Pakistan' 1n Chaj Doab bélgesinde Gujrat su dagitim istasyonuna yakin bir yerde
P21 testleri yapilmigtir. Diiglim konisi' degisiminin olgiilebilmesi i¢in pompaj
kuyusunun etrafina degigik uzaklik ve yonlerde alt1 adet gézlem kuyusu agilmigtir.
Bu goézlem kuyularimin konumlan Sekil 5.18' de gosterilmigtir.

Pompa testleri, 17 Eyliil 1959 tarihinde sabah saat 10' da baglatilmig ve 25 Eyliil
1959' da yine sabah saat 10’ da bitirilmigtir. 8 giin siiren test sirasinda cekilen sabit
pompaj debisi Q = 0.06286 m3/sn olarak Sl¢iilmiigtiir.

G5 (r=245 m) P21 G1 (r=30.50m) G2 (r=122 m)
~'u ) : m;

x»‘: G3 (r=61 m)

£) G7 (=122 m)

) G4 (r=183 m)

- Sekil 5.18 P21 test bolgesindeki pompaj ve gozlem kuyularinin genel goriiniimii
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5.4.1.1 P21 bolgesinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi

Pompaj kuyusuna ait Ek' de verilen diigiim-zaman verilerine bakildiginda ilk 9
dakika icin degerlerin bulunmadig goriiliir. Diisiim-zaman degerleri Sekil 5.19' da
aritmetik koordinat sisteminde gosterilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi, 160
dakikalik kisma kadarki diigiim-zaman degigimi diizensiz bir artig gdstermis, daha
sonra ise hemen hemen hi¢ degigmemigtir. Diigiim 40 ve 80. dakikalar arasi sabit
kalmig, bdylece akiferin sizdirmali veya serbest yiizlii bir karaktere sahip oldugu
isaretini vermistir. 80 ve 120. dakikalar arasinda diigtimde bir artig gézlenmis ve bu
akiferin basingli da olabilecegini gostermigtir. Sekil 5.19 b' de goriildiigii gibi, diigiim
400 dakikaya kadar artmig, daha sonra diigen bir seyir izleyerek testin son zamanina
kadar boyle devam etmistir.

Bu grafiklerden, akiferin ilk 400 dakikada serbest yiizlii akifer gibi davrandig:
gorilmektedir. Ancak bu zamandan sonra diigiimdeki azalma normal olmayan bir
durumdur. Bunun manas1 ise, kuyudan su cekildigi siirece akiferin pompaj
kuyusuna tepkisinin maksimum seviyeye ¢ikmig olmasidir. Bu anormal davrams,
diisiim konisinin ya ¢ok gecirimli bir bolgeye girdigi ya da siirekli bir besleme
sinirina ulagtigini gostermektedir. Ayrica pompaj kuyusunun ilk dakikalarina ait
diisiim degerlerinin mevcut olmamasi, akiferin davramgi ile ilgili bazi 6nemli
ozelliklerin bulunmasini engellemektedir. Bu yiizden, pompa testlerinde ilk verilerin
elde edilmesine ¢ok dikkat edilmelidir.

11.8

i P21

Diasim (m)

11.69 Fad(

11.58f"""'-11-111|

0 100 200
Zaman (dk)
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Sekil 5.19 P21 bolgesinde pompaj kuyusundan elde edilen diisiim-zaman grafikleri
(a) ilk 200 dakika verileri, (b) tiim pompaj siiresi verileri

Diger taraftan, gézlem kuyularindaki diigiim degerleri zamana bagh olarak grafikler
halinde yine aritmetik koordinat sisteminde Sekil 5.20 a, b' de sirasiyla verilmistir. Bu -
grafiklerden ilki 250 dakikalik kismu gostermekte, ikinci grafik ise 8 giinliik
gézlemlere ait diiglim-zaman degerlerini topluca géstermektedir.

Bu iki grafikte de goriildiigii gibi, baslangigta dl¢iilen diisiimler eksponansiyel bir
artig kaydetmigtir. Bu artig, pompaj kuyusu ile gézlem kuyulan arasinda yiiksek
direncin varligim ifade etmektedir. G2 ve G7 gozlem kuyulan pompaj kuyusundan
aym uzaklikta olmakla birlikte, grafikteki egrileri cakigmamugtir. Burada homojen ve
izotrop davranmistan s6z edilemez. Dolayisi ile diisiim konisinin asimetrik olacag,
akiferde homojen ve izotrop olmayan bir malzemenin bulundugu s6ylenebilir. ilk 20
dakikada G2 ve G7 goézlem kuyularninin egrileri yaklagik olarak ¢akigmakta, ancak
G7 kuyusunun bu dakikadan sonra G2' den daha diigiik diigiim degerleri alarak,
birbirinden uzaklagmaya basladig1 goriilmektedir. Bu zamandan sonra diisiim
konisinin simetriden uzaklagmaya bagladig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ayrica, G7
gozlem kuyusunun bulundugu ortamin direncinin, diger kuyunun direncinden daha
az oldugunu gostermektedir. Sekil 5.20 b' deki, tiim zamanlara ait diigiim
degerlerinin bulundugu grafik, son zamanlar hari¢ hi¢ kullaniglt degildir. Buradan da
anlagilacag lizere, pompa testleri esnasinda akiferin davrams1 hakkinda 6nemli
bilgilerin alinabilmesi icin, ilk dort saatlik bilgilerin bulundugu aritmetik grafikde
gosterilen diisiim degerleri akiferle ilgili oldukca 6nemli sonuglar verecektir.
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Sekil 5.20 P21 bolgesinde gozlem kuyularindan elde edilen diisiim-zaman grafikleri
(a) ilk 250 dakika verileri, (b) tiim pompaj siiresi verileri

Pompaj kuyusu ve biitiin gozlem kuyularina ait diigiim-zaman verileri ayn1 zamanda
yari logaritmik kagit iizerine iglenmis ve Sekil 5.21 a, b’ de sirastyla verilmistir. Bu
grafikler, aritmetik 6l¢ekli gizilen onceki grafiklere gore ¢cok daha fazla bilgi verici
niteliktedirler. Gecikmig depolama etkisi, 200 dakika civarinda Sekil 5.21 a' da ¢ok
acik bir sekilde goriilmektedir. Bu andan itibaren pompaj kuyusundaki diigiim
degerinde genel bir diigiis g6ézlenmistir. Genel diisiis egilimi icerisinde 4000.
dakikada bir sapma oldugu gozlenebilir. Sekil 5.21 b' de, diigiim-zaman verilerinin
baglangicinda bir diiz ¢izginin olustugu, bunun 40. dakikaya kadar devam ettigi,
ancak bu noktadan 4000. dakikaya kadar degisken bir tavir aldig1 goriilmektedir.
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G2, G4, G5 ve G7 gézlem kuyularinin, pompaj kuyusundan ilk ¢cekimlerin baglamas:
sirasinda fazlaca etkilenmedikleri, ancak G1 ve G3 goézlem kuyularinin bulundugu
bdlgenin hemen tepki verdigi anlagilabilir. Dengeli akim durumuna pompajin
baglamasindan 200 dakika sonra ulagilmis ve bu durum 4000. dakikaya kadar
devam etmistir. Bu dakikadan sonra yine her bir gézlem kuyusunda dlgiilen diigiim
degerlerinde az da olsa bir diigme egilimi gozlenmektedir. Burada dengeli akim
durumu biraz da olsa bozulmus ve ana akiferdeki depolama pompaj kuyusuna
dogru besleme yapmistir. Bu yiizden akifer ilk 200 dakika kadar basingli daha sonra
4000 dakikaya kadar s1zdirmali veya serbest yiizlii olarak ¢caligmaya baglarmgtir.
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Sekil 5.21 P21 bolgesinde tiim pompaj siiresi i¢in yar1 logaritmik diisiim-zaman
grafikleri (a) Pompaj kuyusu, (b) Gozlem kuyular
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Sekil 5.22 a, b’ de diigiim-zaman degerleri logaritmik eksen takiminda g&sterilmigtir.
Sekil 5.22 a, pompaj kuyusuna ait diigiim-zaman verilerini gosterirken, 5.22 b ise
gézlem kuyularina ait diislim-zaman degerlerini gostermektedir. 5.22 a sekli, ilk 9
dakikalik degerlerin olmamasi dolayisiyla ¢ok saghkl bir grafik degildir. Diigiim-
zaman degerleri, genellikle akifer tipinin belirlenmesi ve akifer parametrelerinin elde
edilmesinde hangi metodlarin kullanilacagina karar vermek igin tam logaritmik
kagida cizilir. Sekil 5.22 b’ deki duruma bakildiginda, akiferin tipine karar vermek
olduk¢a zordur. Ancak, sizdirmali veya serbest yiizlii bir akifer davranigina
benzemektedir. Sonug olarak bu akifere serbest yiizlii degerlendirmesi yapilabilir.
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Sekil 5.22 P21 bolgesinde tiim pompaj siiresi i¢in tam logaritmik diigiim-zaman
grafikleri (a) Pompaj kuyusu, (b) G6zlem kuyulan
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5.4.2 P29 test bolgesi

Chaj Doab bolgesininde ikinci bir pompa testi P29 kuyusunda gerceklestirilmigtir.
Bolgede acilan pompaj ve gézlem kuyularinin konumlan Sekil 5.23' de gosterilmigtir.

) G2 (r=122 m)

G6 (r=122 m) pog G3 (=183 m) G4 (r 305 m)

&

G5 (r=61 m)

Sekil 5.23 P29 test bolgesindeki pompaj ve gozlem kuyularinin genel goriiniimii

Test ¢aligmasina 26 Mayis 1959' da sabah saat 8' de baglanmig ve 29 Mays' da
sabaha kars1 saat 4' de tamamlanmistir. Pompaj kuyusundan degisik uzaklik ve
yonlerde 7 adet gézlem kuyusu diigiim konisindeki degisimleri gézlemek amaciyla
acilmugtir. Pompaj kuyusundaki debi sabit ve Q = 0.1133 m3/sn olarak belirlenmistir.
Bu deger testler boyunca sabit tutulmustur. Pompaj kuyusunun c¢ap1 da 25.4 cm
olarak dl¢iilmiigtiir.

5.4.2.1 P29 bolgesinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi

Sekil 5.24 a, b’ de pompaj kuyusuna ait 200 ve 5000 dakika siireli diigiim-zaman
sonuglar aritmetik 6lgekli grafik lizerinde sirasiyla gosterilmistir. Sekil 5.24 a’ ya
bakildiginda pompaj kuyusunda yapilan ¢ekime akiferin ¢ok cabuk tepki verdigi -
goriilmektedir. 10. ve 30. dakikalar arasinda, egimde sapmalarin olmas: akiferin
heterojen bir yapiya sahip oldugu kanaati uyandirmaktadir. Diger taraftan Sekil 5.24
b diislim-zaman degerlerinin tiim zamanlar i¢in ¢izilmis durumunu géstermekte ve
bu da test esnasinda akiferin davranigini vermektedir. Bu grafikten, 200-600.
dakikalar ile 600-1400. dakikalar arasinda gecikmis depolama etkisini, dolayisiyla
diisiimdeki azalmamn yavagladigim1 ve bu durumun 5000. dakikaya kadar normal bir
seyirle devam ettigi sOylenebilir.
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Sekil 5.24 P29 bolgesinde pompaj kuyusundan elde edilen diigiim-zaman grafikleri
(a) ilk 200 dakika verileri, (b) tiim pompaj siiresi verileri

o

Sekil 5.25 a, b' de ise gbzlem kuyularina ait 200 ve 5000 dakikalik diigiim-zaman
degerleri aritmetik Olgekli grafiklerde gosterilmigtir. G2 ve G6 gbzlem kuyularn,
pompaj kuyusundan ayni uzakhikta olmalarina ragmen, diigiimleri birbirleriyle
uyusmamaktadir. G6 gozlem kuyusunda olusan diisiimler G2 gézlem kuyusundaki
diigiimlere nazaran daha diisiik degerde gozlenmistir. Bu durum akiferin heterojen
ve izotropik olmayan bir yapiya sahip oldugu sonucuna varilmasina neden olmustur.
Her iki gozlem kuyusuda pompaj kuyusuna gore 90 dik ag¢ida bulunmaktadir.
Diigiim-zaman egrilerinden, G6 gozlem kuyusunun etrafindaki akifer malzemesinin,
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G2 gozlem kuyusu etrafindaki malzemeye nazaran daha gecgirgen oldugu
anlagilmaktadir. Bu durum her iki kuyunun diigiim-zaman egrilerinin baglangic
zamanlarma bakildiginda ¢ok agik bir sekilde géze carpmaktadir. G6 gézlem kuyusu,
yiiksek permeabiliteye sahip olarak daha lineer bir davranig sergilemektedir.
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Sekil 5.25 P29 bolgesinde gozlem kuyularindan elde edilen diigiim-zaman grafikleri
(a) ilk 200 dakika verileri, (b) tiim pompaj siiresi verileri

Diger normal olmayan bir durum da G4 ve G7 gézlem kuyularni arasinda
goriilmektedir. Bu kuyular, pompaj kuyusunun 180 saginda ve solunda yer
almaktadir. Pompaj kuyusundan, G4 gozlem kuyusu 304.80 m, G7 kuyusu ise
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243.84 m uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 5.23). G7 gozlem kuyusunun pompaj
kuyusuna yakinlig1 nedeniyle bu kuyuda olugacak diisiimiin, G4 gézlem kuyusuna
nazaran daha fazla olmasi beklenirken, bunun tam tersi gerceklesmistir. Bu durum
yine G7 gézlem kuyusu etrafinda bulunan sediment tabakasinin, G4 gézlem kuyusu
etrafindakilere nazaran daha yiiksek permeabiliteye sahip oldugunu agiklamaktadir.
G7 gozlem kuyusu G6 gozlem kuyusu hatti iizerinde agilmig, dolayisiyla bu

kuyunun tesiri ile daha fazla gegirgen bir formasyon meydana gelmis olabilir. '

Biitiin kuyularin arasinda, G5 gézlem kuyusu en ¢ok sapmalarin meydana geldigi
kuyu olarak goze carpmaktadir.Burada, pompajin baglamasindan sonraki ilk 8
dakikada diigiimde ani bir yiikselme olmaktadir. Bu durum kuyudaki mevcut suyun
cekilmesi olarak gosterilebilir.

Sekil 5.26 a ve b grafikleri, pompaj kuyusu ile gézlem kuyularinin diigiim-zaman
verilerinin yar1 logaritmik halde gésterilmesidir. Klasik analitik tekniklere gore,
diisiim-zaman egrisinin yar1 logaritmik grafik iizerinde gosterilmesinde verilerin son
kismina ait egri diiz ¢izgi halinde ¢ikmalidir. Bu diiz ¢izgide sapmalarin olmasi
akiferde gizli hidrojeofiziksel heterojenitenin oldugunu gostermektedir (Sen ve Al-
Baradi, 1991). Pompaj kuyusunun logaritmik 6lgekli grafik iizerinde g&sterilmesi
sonucu akiferin ¢ok fazlaca heterojen bir yapiya sahip oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Sekil 5.26 b, her bir gézlem kuyusuna ait diigiim-zaman degerlerini yari logaritmik

Olcekli grafik iizerinde gostermektedir. Bu grafikte, her bir gézlem kuyusunun
diisiim-zaman degerlerinin, diiz ¢izgiler meydana getirerek olustugu goriilebilir. G1
goézlem kuyusuna ait egriye bakildiginda ii¢ degisik egimli ¢izgi olugturdugu goze
carpmaktadir. Boylece burada iletim 6zelliklerindeki degisim farkedilmektedir. G5
gozlem kuyusunda da birbirinden ayrilan, farkli permeabiliteye sahip bolgelerin
bulundugu soylenebilir. G2 ve G6 gézlem kuyularimin bulundugu bolgede dort
degisik jeolojik kesintinin varligi s6z konusudur. G4 ve G7 gozlem kuyularinin
egrileri, bulunduklar1 bolgede, diisiik gecgirimli jeolojik yapinin oldugunu
belirlemektedir.

Yukarida anlatilanlardan, yar1 logaritmik olgekte iglenen datalar ile test edilen
akiferin hidrolojik parametrelerinin analizi yapilarak ve jeolojik su kapasitelerinin
varlig1 durumunda gizli heterojenitelerin olabilecegi sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.26 P29 bolgesinde tiim pompaj siiresi igin yari logaritmik diigiim-zaman
pompaj
grafikleri (a) Pompaj kuyusu, (b) G6zlem kuyulan

Sekil 5.27 a ve b’ de pompaj ve gézlem kuyularimin diigiim-zaman degerlerinin tam
logaritmik ol¢ekli grafikler iizerinde gosterilmigtir. Tam logaritmik grafik iizerine
diisim-zaman degerlerinin iglenmesiyle, bulunmasi hedeflenen hidrojeolojik
parametrelerden, iletkenlik, depolama katsayisi, hidrolik iletkenlik ve sizdirma faktorii
gibi degerler en uygun modelin secilmesiyle elde edilir. Buradaki grafige
bakildiginda, mevcut akiferin birkag katmanli basingli bir akifer oldugu sonucuna
varilabilir.
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Sekil 5.27 P29 bolgesinde tiim pompaj siiresi igin tam logaritmik diigiim-zaman
grafikleri (a) Pompaj kuyusu, (b) Gézlem kuyulan

5.4.3 P44 test bolgesi

Sekil 5.28' de goriildiigii gibi P44 bolgesinde pompaj kuyusu hari¢ degisik uzaklik
ve yonlerde 6 adet gézlem kuyusu agilmustir. Burada yapilan test caligmasi 26 Nisan
1960 tarihinde sabah saat 7' de baglatilmig ve 2 Mayis 1960’ da yine sabah saat 7' de
sona erdirilmistir. 6 giin boyunca devam eden test sirasinda sabit pompaj debisi Q =
0.08495 m3/sn olarak 6l¢iilmiigtiir.
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Sekil 5.28 P44 test bolgesindeki pompaj ve gozlem kuyularinin genel goriiniimii
5.4.3.1 P44 bolgesinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi

Akifer testinde elde edilen diigiim-zaman degerleri aritmetik koordinat sisteminde
gosterilerek Sekil 5.29 a, b' de verilmigtir. Bu grafikler akiferin davramig1 hakkinda
yiizeysel bilgi vermektedir.

Elde edilen diisiim-zaman grafikleri, akifer biinyesinin olduk¢a homojen ve
izotropik bir yaptya sahip oldugunu géstermektedir. G2 ve G5 gozlem kuyulari
pompaj kuyusundan aym uzakhkta ve 90 dik agida bulunmaktadir. Bu iki gézlem
kuyusunun diisiim-zaman egrileri birbirleriyle ¢akigmaktadir. Dolayisiyla akiferin
izotropik oldugu séylenebilmektedir. G3 gozlem kuyusunun verdigi diisiim-zaman
degerlerine bakildiginda, lineer bir artiy olmasi bu kuyunun etrafinda sediment
tabakasinin ¢ok gecirgen oldugunu gostermektedir. Pompajin baglamasindan 40
dakika sonra, diisiim konisi seviyesi, G3 g6zlem kuyusu etrafindaki direncin artmasi
ve dolayisi ile diigiimiin lineer artiginin azalmastyla belirli bir diizeye ulagmustir (Niaz, _
1998).

Diger gbzlem kuyularn1 ve pompaj kuyusu pompajin baglangi¢ ve ilk zamanlarinda
eksponansiyel bir degisim gostermektedir. Bu durumda, kuyularin etrafinda yiiksek
direng olmasi sebebiyle, bolgenin basingh akifer oldugu séylenebilir.
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Sekil 5.29 P44 bolgesinde pompaj ve gdzlem kuyularindan elde edilen diigiim-
zaman grafikleri (a) ilk 200 dakika verileri, (b) tiim pompaj siiresi verileri

G1 gbzlem kuyusunun diisiim-zaman degerleri 20. ve 80. dakikalar arasinda
gecikmis bir depolama etkisinin az da olsa varligim ifade etmektedir. Buradan
akiferin basin¢h bir yapiya sahip oldugu s6ylenebilir.

Sekil 5.30' de pompaj ve gozlem kuyularinin diigiim-zaman degerleri yar1 logaritmik
kagit iizerinde gosterilmigtir. Bu grafiklerde G3 gozlem kuyusununkiler harig¢ tiim
kuyularin zaman igerisindeki diigiim degerleri lineer bir seyir izlemiglerdir. G3 gézlem .
kuyusu ancak 100. dakikadan sonra lineer hale gelmistir. Buradan ¢ikarilacak en
onemli sonug, pompaj ve gozlem kuyularinin egrileri Theis ve Jacob modellerine
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uygulanabilir niteliktedir. Grafikteki egrilerin birbirlerine paralel ve dogruya yakin
olmasi, akiferin homojen ve izotropik oldugu sonucunu dogurmaktadir. G3 gézlem
kuyusunun baglangi¢ kismindaki diigiim-zaman degerleri bu kuyu etrafindaki
sediment tabakasinin heterojen yapiya sahip oldugu manasina gelir.
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Sekil 5.30 P44 bolgesinde pompaj ve gozlem kuyularindan elde edilen yar

logaritmik diigiim-zaman grafigi

Pompaj goézlem kuyulanna ait diiglim-zaman degerleri tam logaritmik 6lgekli grafik
tizerinde isaretlenerek $ekil 5.31' de verilmigtir. Bu grafikten akiferin basingh tipte
oldugu ve biitiin egrilerin artan bir seyir i¢inde bulundugu gozlenebilir. Buradan,
akifere ait parametrelerin Theis ve Jacob metodlartyla bulunabilecegi anlagilir.
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Sekil 5.31 P44 bolgesinde pompaj ve gozlem kuyularindan elde edilen tam
logaritmik diisiim-zaman grafigi
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Yukarida, Pakistan' in Chaj Doab bolgesinde yapilmis olan ii¢ ayr1 sahadaki pompaj
tecriibeleri hakkinda bilgiler verilmigtir. Tecriibelerin yapildigi kuyularin malzemesi,
ince ve orta dane ¢aph kum ile baz1 yerlerde siltten olusan gevsek sedimentlerden
meydana gelmistir. Biitiin pompaj tecriibelerinin yapildig: yerler heterojen bir tabaka
yapisina sahiptir. Silt ve kil tabakalarinin bulunmas: akiferin heterojenligi yaninda

basingli, serbest yiizlii ve sizdirmah akifer tiplerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadur.



6. METODLARIN UYGULAMASI
6.1 Giris

Bu béliimde, Boliim 5' de verilen sayisal ve fiziksel modeller ile Pakistan' in Chaj
Doab bolgesinde ii¢ ayrn1 yerde yapilan arazi ¢aligmasindan elde edilen veriler
kullanilarak akifer karakteristikleri (T ve S) bulunmaya ¢aligilmigtir. Eldeki datalarin
uygunluguna gore Theis, Jacob, Boulton, Neuman, Sen metodlar: ile iletkenlik ve
depolama katsayilarinin nasil bulunduklar1 izah edilmis ve tezde Onerilen analitik
metoddan elde edilen sonuglar verilmisgtir.

6.2 Sayisal Modellerde Akifer Karakteristiklerinin Bulunmasi

Béliim 5.2' de verilen sayisal modellerden elde edilen degerlerin literatiirdeki bazi
grafik ve analitik akifer metodlarina uygulanmasiyla bulunan iletkenlik ve
depolama katsayilan agagida verilmigtir.

6.2.1 Serbest yiizlii sonsuz akiferde acilmig kuyu halinde akifer
karakteristiklerinin bulunmasi

Serbest yiizlii, sonsuz akifer durumunda pompaj ve gézlem kuyularinda hesaplanan
diisiimler kullanilarak, Theis, Boulton, Neuman, Sen analitik, Sen grafik ve tezde
Onerilen metodlarla akifer karakteristiklerinin bulunmasi agagida sunulmustur.

6.2.1.1 Theis metoduyla akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Theis Metoduyla akifer karakteristiklerini bulabilmek igin, gézlem kuyularindaki
diigtimler gereklidir. Theis egrisi pompaj datalarina uygulandiginda, sadece
iletkenlik degeri icin yaklagik bir sonug¢ vermektedir. Bu islem pompaj kuyusundaki
diisiimlere uygulanmig ve T = 33.42 m2/giin bulunmustur ( Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 Sonsuz akiferde pompaj kuyusunda Theis egrisi uygulamasi

Theis egrisi gézlem kuyularina uygulanarak iletkenlik ve depolama katsayisi birlikte
elde edilmistir. Sekil 6.2' de 5 m uzakhktaki gozlem kuyusundaki diisiim-zaman
grafigi Theis egrisi ile gakigtirilmig ve T = 35.81 m?/giin, S = 1.19*10-2 bulunmustur.
Sekil 6.3' de de 10 m uzaklhiktaki gézlem kuyusundaki diisiim-zaman grafigine
uygulanan Theis egrisi T = 40.58 m2/giin ve S = 1.13 *10-2 sonuglarin1 vermistir.

1
10 T L F 1 LTTT, I‘ .l.ll'llll :'l T, Illllll l’d__‘&-lTllll
E H o ] =300 dakika
= : ] s=02 m
EL.2 s 1 1u=100
2 =2 | Wga/ | u=0.01
o prst W(u)=3.0
R 1 Q=30 m%gin
r=bm
1 T=Q W(u)/4 s
T=35.81 m?/giin
R ¥ 1 s=uadtTn®
0.1 L] L S=1.19*10"2
10 100 1000 10"t (dk)
1 1 L) IIIYI’ 1 1] IIlII[l I i I’lIYII 1 A
10 100 1000 10" 1/u

Sekil 6.2 Pompaj kuyusundan 5 m uzakliktaki gdzlem kuyusunda Theis egrisi
uygulamasi

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZE
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Sekil 6.3 Pompaj kuyusundan 10 m uzakliktaki gézlem kuyusunda Theis egrisi
uygulamasi

6.2.1.2 Boulton metoduyla akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Boulton Metodunda da akifer karakteristikleri, gézlem kuyularina ait diigiim-zaman
grafiklerinin, Boulton tip egrileri ile ¢akigtirilmasi sonucunda elde edilmistir. Bu
metodun 6zelliginden dolayi ilk ve son zamanlarda farkl: iletkenlik ve depolama
katsayis1 degerleri bulunabilmektedir.

Serbest yiizlii sonsuz akiferdeki pompaj kuyusundan 5 m uzakliktaki 1. gézlem
kuyusunda elde edilen diigiim-zaman grafigi ile r/8 = 0.1 olan Boulton tip egrileri ile
cakistirnldiginda ilk zamanlarda Tg = 35.81 m?2/giin, Sg = 9.95*%10-3 ve son
zamanlarda Ty, = 37.00 m2/giin, S;. = 1.03*10-2 bulunmustur (Sekil 6.4 ve Sekil
6.5).

Aym sekilde 10 m uzakliktaki 2. gézlem kuyusunun diigsiim-zaman grafigi ile
Boulton' un r/8 = 0.1 tip egrisi ¢akistirildiginda ilk zamanlarda Tg = 35.81 m2/giin,
Sg =9.95*%10-3 ve son zamanlarda Ty, = 38.20 m?/giin, St, = 1.06%10-2 bulunmugtur
(Sekil 6.6 ve Sekil 6.7).



138

g g e g e T
I S t=1000 dakika
o Boulton egrisi s=02 m
1 Oﬂ[- . " Kuyudaki dtl§€|m> 1/u=400
- E WM . u=0.0025
§ - £ e - W(u,r/B)=3.0
=7 @ ' 3ai
w3 : Q=30 m"/gin
3 (@] /x)@”/ © r=5 m
= L ﬁ TE=Q W(uE,r/B)/4“s
I e X% T _=35.81 m2/giin
_ / /}’ i - S=u_4tTR
o |1 §,.=9.95*10"°
0.1 L .
10 100 1000 10* t (dk)
1 1 | llll\! 1 1t LLL]I! 1111 lILI_!i I 11 IILLI!
R 1 10 100 1000 1/uE

Sekil 6.4 Pompaj kuyusundan 5 m uzakliktaki gézlem kuyusunda erken zamanlar
icin Boulton tip egrisi uygulamasi (/8 = 0.1)
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Sekil 6.5 Pompaj kuyusundan 5 m uzakliktaki gézlem kuyusunda ge¢ zamanlar igin
Boulton tip egrisi uygulamasi (/8 = 0.1)
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Sekil 6.6 Pompaj kuyusundan 10 m uzakhktaki gézlem kuyusunda erken zamanlar
icin Boulton tip egrisi uygulamasi (/8 = 0.1)
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Sekil 6.7 Pompaj kuyusundan 10 m uzakliktaki gézlem kuyusunda ge¢ zamanlar
icin Boulton tip egrisi uygulamasi (r/8 = 0.1)
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6.2.1.3 Neuman diiz cizgi metoduyla akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Neuman diiz ¢izgi metodu, Boulton metoduna benzer sekilde erken ve geg
zamanlarda olmak iizere iki farkh akifer karakteristigi vermektedir. Bu metodda yan
logaritmik kagida ¢izilen diigiim-zaman grafiginin erken ve ge¢ zamanlarinda cizilen
dogrularin egimlerinden hareketle Tg, Sg ve Ty, S;, bulunabilmektedir. Serbest yiizlii
sonsuz akiferde agilan kuyuda teorik olarak (herhangi bir girisim veya arazi tesirleri
olmadan) hesaplanan diisiimler, yar1 logaritmik olarak cizilirse tek bir dogrusal hat
tizerinde olmaktadir. Bu nedenle, sonsuz akiferde Neuman metoduna gore tek bir T
ve S degeri elde edilmektedir.

Pompaj kuyusundan 5 m uzakhktaki 1. gdzlem kuyusundaki diisiim degerlerine
Neuman diiz ¢izgi metodu uygulandiginda Sekil 6.8' deki grafikten T = 36.61
m?/giin ve S = 1.09*10-2 bulunmustur,

0.6 i
Eo ] T=23Q/4 s
e > i S=2251t TE/r2
o T=23Q/4 s
3 0.4 L
(& B % 2

S,=225t T/r

0.3 : Q=30 m*gin

/ : r=5 m
0.21 .'*g HE §=0.15
- t=4.8 dk
0.1 A : T=36.61 m*/gin
0 A =t : i §21.09%1072
1 10 100 1000  10* t (dk)

Sekil 6.8 Pompaj kuyusundan 5 m uzakliktaki gozlem kuyusu i¢in Neuman diiz
¢izgi metodu

Metodun, 10 metre uzaklikta bulunan 2. gozlem kuyusundaki, yar1 logaritmik
kagida cizilen diigiim-zaman grafigine uygulanmasiyla da T = 36.61 m?/giin ve S =
1.03*10-2 degerleri elde edilmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9 PompaJ kuyusundan 10 m uzakliktaki gbzlem kuyusu i¢in Neuman diiz
¢izgi metodu

6.2.1.4 Sen analitik metoduyla akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Sen analitik metodunun serbest yiizlii akiferler igin verdigi formiil, iletkenlik
degerinin belli olmasi halinde depolama katsayisim1 vermektedir. Bu metodla
depolama katsayis1 bulunmasinda, serbest yiizlii sonsuz akiferde agilan kuyudaki
diigiimlerin teorik olarak hesaplanabilmesi i¢in verilen T = 40 m2/giin degeri
kullanilmigtir. Metodun sunulugunda, sadece pompaj kuyularindaki diisiimlerin
kullanilarak sonuca ulagilabilecegi belirtilmesine ragmen, burada bu uygulamanin
disina ¢ikilarak gézlem kuyularinda da depolama katsayisi formiilii uygulanmgtir.

Serbest yiizli sonsuz akiferde agilan pompaj kuyusundaki teorik diigiim
degerlerine uygulanan depolama katsayis1 formiilii ile S = 1.9%10-2 degeri
bulunmaktadir.

Gozlem kuyulan i¢in, metodun degigik bir uygulamas olarak formiildeki "rv" yerine,
pompaj kuyusu ile herhangi bir gozlem kuyusu arasindaki uzakligi gosteren "r"
yazilabilir. Bu durumda ¢ekim kuyusundan 5 m uzaklhktaki 1. gdézlem kuyusu icin
bulunan diisiim degerleri kullanilarak depolama katsayis1 S = 1.5%10-2
bulunmusgtur. 2. gézlem kuyusu datalar1 kullanilarak hesap edilen depolama
katsayisi ise S = 1.2*10-2 ¢ikmugtur.
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6.2.1.5 Sen grafik metoduyla akifer karakteristiklerinin bulunmas

Sen grafik metodu, yukaridaki analitik metodda oldugu gibi sadece depolama
katsayisi degerini veren bir metoddur. Burada iletkenlik degerine ihtiya¢ yoktur.
Grafik metod i¢in aym anda iki kuyudaki diigiim degerleri gerektiginden, pompaj
kuyusu yaninda en az bir gézlem kuyusunun da olmas: gerekir. Kuyular ikiger
ikiger ele alinarak grafik iglemlere tatbik edilir.

Metodun buradaki uygulamasinda, pompaj kuyusu ile 1. gézlem kuyusu ve yine
pompaj kuyusu ile 2. gézlem kuyusu eslestirilip belirli bir andaki diigiim degerleri
kullanilarak grafikler ¢izilmigtir.

Sekil 6.10" da grafigi verilen, 1. gézlem kuyusu ile pompaj kuyusu arasindaki
uygulamada S = 1.65*10-2 bulunmustur. Grafikte 10. giindeki diisiim degerleri
kullanddmigtir.

E Sk $=(@ ¥ (r-r)?s) Infr /)
g 1
B X N 3, .
= [ NG Q=30 m"/gln
0 0.8 \‘ =5 m
X NG 1 1=14400 dk
0.6 i d N . : : SL=1'10 m
X Pl P =200 m
L \\:%\ u
: { \ : L
B N * -2
0.2 3 S$=1.65*10
L \\\ H
L. : N r b
of L N
0.1 1 10 100 Uzakhk (m)

Sekil 6.10 Pompaj kuyusu ile 5 m uzakliktaki 1. gézlem kuyusu arasinda Sen grafik
metodu uygulamasi

2. gbzlem kuyusu ile pompaj kuyusu arasinda 10. giindeki diisiim degerleri dikkate
almarak yapilan uygulamada ise yine aym depolama katsayis1 degeri elde edilmistir
(Sekil 6.11).
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Sekil 6.11 PompaJ kuyusu ile 10 m uzakliktaki 2. gézlem kuyusu arasinda Sen
grafik metodu uygulamasi

6.2.1.6 Gelistirilen analitik metodla akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Onceki béliimde Cizelge 5.1' de verilen diigiim degerleri ile sonsuz akiferin
iletkenlik ve depolama katsayisi, her kademe i¢in (4.11) ve (4.17) denklemlerinden
tekrar hesap edilerek; sonuclar Cizelge 6.1' de verilmistir. Asagidaki tablodan da
goriildiigii gibi, iletkenlik ve depolama katsayis: denklemleri ile 6nceden verilen
akifer karakteristiklerinin kullanilmasiyla bulunan diigiimlerden hareketle yaklagik
olarak yine ayn neticelere ulagilabilmektedir. Sonuglarin ortalamasi: alindiginda T = -
40.10 m2/giin ve S = 0.011 ¢ikmaktadr.

Sen analitik metodunda oldugu gibi daha Once metodun goézlem kuyusu
gerektirmedigi belirtilmesine ragmen, denklemlerin eldeki gézlem kuyusu verilerine
de uygulanabildigi goriilmiistiir. Metod sonsuz akiferdeki gézlem kuyularina da
uygulanarak Cizelge 6.2' de verilen sonuglar elde edilmigtir. Bu sonuglara gore
pompaj kuyusundan 5 m uzaklikta bulunan 1. gézlem kuyusunda iletkenlik ve
depolama katsayisi degerleri ortalama olarak T = 40.45 m2/giin ve S = 0.0095; 10 m
uzakhiktaki 2. gbzlem kuyusunda yine ortalama olarak T = 41.90 m?2/giin ve S =
0.0086 cikmaktadir.
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Cizelge 6.1 Serbest yiizlii sonsuz akiferdeki pompaj kuyusunda elde edilen
diigiimler igin gelistirilen analitik metodla hesap edilen akifer karakteristikleri

tablosu :
2 hy TTez STez
(giin) (m) gmzlggg

324 | 3300 | 4028 | o0.010
44 | 3279 | 4007 | o011
sp4 | 3263 | 4022 | o011 "
624 | 3250 | 4037 | o0.010
724 | 3238 | 4004 | o0.011 }l

824 | 3228 | 3998 | o.om
o4 | 3220 | 4024 | o011
1024 | 3212 | 4016 | oomn
1524 | 3.182 | 4020 | 0.011 “
2024 | 3160 | 4010 | 0.011
1 3.146 | 40.05 | 0011 "

E : 2 3.003 | 40.05 | 0.011
" ’ : 3 3062 | 4011 | o011

" " 4 3.039 | 40.04 | o0.011
" " y 5 3.022 40.11 0.011

" v 6 3.007 | 40.03 | 0.011

’ : 7 2.995 | 40.06 | 0.011

’ " 8 2984 | 40.02 | 0.011

g v 9 2975 | 4007 | oou1 |
E v 10 | 2966 | 4001 [ o011 |
R ’ 15 | 2934 | 40.09
HE . 20 | 2910 | 40.04

0.011
0.011

Ortalama | 40.10 0.011
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Cizelge 6.2 Serbest yiizlii sonsuz akiferdeki gozlem kuyularinda elde edilen
diigimler i¢in gelistirilen analitik metodla hesap edilen akifer karakteristikleri
tablosu

" 1. Gézlem Kuyusu (5 m) 2. Gozlem Kuyusu (10 m) “
t ha1 | Trez | gp, t hez | Tz | gq,
i (m) | (m?/giin) in) | (m) |@m%pgin)]

1724 | 3.833 ||_1/24 3.912

| 224 | 3791 | 41.34 | 0.000 | 224 | 3.873 | 43.60 | 0.008 |
| 324 | 3765 | 40.61 | 0.009 [ 304 | 3.850 | 43.60 | 0.008 |
P4/24 3.747 | 40.61 | 0.009 || 424 | 3.833 | 43.27 | 0.008
sp4 | 3.733 | 40.63 | 0.000 || 504 | 3.819 | 42.75 | 0.008
Pm 3.721 | 40.45 | 0.000 || 624 | 3.808 | 42.62 | 0.008
704 | 3712 | 4071 | 0.000 | 7024 | 3.799 | 42.65 0'0084{
824 | 3703 | 40.54 | 0.009 || 804 | 3791 | 42.61 | 0.008
94 | 3.696 | 40.68 | 0.000 ll ona | 3783 | 42.27 o.oos]

1024 | 3.698 | 40.60 | 0.009 || 1024 | 3.777 | 42.36 | 0.008
1524 | 3.662 | 40.35 | 0.010 || 1524 | 3751 | 41.92 | 0.000
2024 | 3.644 | 40.49 | 0.000 || 2024 | 3.733 | 41.80 | 0.009
3.632 | 40.45 | 0.009 3.721 | 41.63 | 0.009 ||
3,586 | 40.35 | 0.010 3.677 | 41.46 | 0.009
3.559 | 40.33 | 0.010 3.651 | 41.38 | 0.009
3.540 | 40.35 | 0.010 3632 | 4127 | 0.009
| 3.524 | 40.22 | 0.010 3.617 | 41.17 | 0.009
I 6 |[3512]4026]0010 3.605 | 41.13 | 0.009
‘# 7 | 3502 | 40.31 | 0.010 3.595 | 41.12 | 0.009
8 | 3.492 | 4020 | 0.010

3.586 | 41.08 | 0.009
Il o | 3484 | 4020 0.010
it

—

N D W N =~

O {00 [ O\ [ b W N

3.578 | 41.04 | 0.009
10 | 3.477 [ 4022 | 0010 | 10 | 3.571 | 41.02 | 0.009
15 | 3.449 | 4020 | 0010 | 15 | 3.544 | 4097 | 0.009
20 | 3429 | 40.19 | 0010 | 20 | 3.524 | 40.87 | 0.009

Ortalama | 40.45 {0.0095] oOrtalama | 41.90 | 0.0086

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2' deki sonuglara bakildiginda pompaj kuyusundan
uzaklagtikca iletkenlik degerinin biiylimeye bagladigi goriilmektedir. Depolama
katsayis1 da bunun aksine ¢ekim kuyusundan uzaklastikca kiiciilmeye baglamustir.
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6.2.2 Bir yonden gecirimsiz simr ile scmmrlanmag serbest yiizlii akiferde
acillmis kuyu halinde akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Bu durumda yalmzca pompaj kuyularinda hesaplanan diisiimler verilmis ve akifer
karakteristikleri analitik metodlarla bulunmugtur. Akifer karakteristiklerini gézlem
kuyularindaki diigiimler yardimiyla bulan metodlar kullanilamamistir. Sen analitik
metodu ve tezde sunulan metodla akifer karakteristikleri hesaplanarak agagida
Cizelge 6.3' de birlikte sunulmugtur.

Cizelge 6.3 Bir yonden gecirimsiz sinir ile simrlanmig serbest yiizlii akiferde, analitik
metodlarla hesap edilen akifer karakteristikleri tablosu

— ———

ty hy TTez STez
(m) (giin) (m) gmzlgiinz

3/24 3.300 | 40.28 0.010
4/24 3.279 | 40.07 0.011
5124 3.263 40.22 | 0.011
6/24 3.250 | 40.37 0.010
7/24 3.238 | 40.04 | 0.011
8/24 3.228 39.98 0.011
9/24 3.220 | 40.24 | 0.011
10/24 3.206 38.24 0.017
15/24 3.169 37.01 0.022
20/24 3.140 35.97 0.028
3.120 | 35.21 0.034
3.040 | 32.98 0.056
2.991 32.04 0.070
2.953 31.30 | 0.082
2.924 30.88 0.090
2.899 30.50 | 0.099
2.878 30.23 0.105
2.860 30.03 0.110
2.844 | 29.87 0.114
10 2.828 29.64 | 0.120
. 15 2.774 | 29.28 0.130

20 2.731 28.88 0.140

[a—

O [0 | | L |& W N
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Cizelge 6.3' de goriildiigii gibi her iki metoda gére de 9. saatten sonra iletkenlik
degerleri azalmaya ve depolama katsayis: degerleri de artmaya baglamigtir. Onceki
boliimde belirtildigi gibi, Cizelge 5.2' de de bu saatten sonraki diigiimler, sinir
sebebiyle meydana gelen imaj kuyusunun girigsim tesirleri ile sonsuz akiferdeki
diigiimlere nazaran artmaya baglamigtir. Analitik metodlarin uygulanmasi sirasinda
meydana gelen bu durum, bize girigim tesirlerinin bagladig1 zamanin bulunmasinda
yardimci olabilmektedir. Akifer karakteristiklerini belirleyen metodlar girigim
tesirlerini dikkate almamaktadir. Bu yiizden hesaplar, girisimin basladif1 ana kadar
olan akifer testi sonuglariyla yapilmahdur.

Yukanidaki tabloda akiferin iletkenlik degeri, 10. saate kadar bulunan sonuglarin
ortalamasi olarak alinabilir. Bu deger tezde sunulan analitik matoda gore T = 40.17
m?2/giin olarak bulunmustur. Yine bu metoda gore, 10. saate kadar olan ortalama
depolama katsayis1 S = 0.011 olmaktadir. Sen analitik metoduna gore ise depolama
katsayis1 S = 0.019 ¢ikmugtir. Bu sonuglarin, serbest yiizlii sonsuz akiferde bulunan
sonuglarla aym olmasi gerekmektedir. Sonsuz akiferde, burada verilen metodlarin
sonuglarina bakildiginda yaklagik olarak aym neticelerin alindif1 s6ylenebilir.

6.2.3 iki yonden birbirine paralel gecirimsiz smirlar ile simrlanmis serbest
yiizlii akiferde acilmis kuyu halinde akifer karakteristiklerinin
bulunmasi

Bu halde de akifer karakteristiklerini bulmak icin yine yukaridaki iki analitik
metodla uygulama yapilmgtir.

Analitik metodlarla yapilan hesaplar neticesinde asagida Cizelge 6.4' de verilen
akifer karakteristikleri bulunmugtur. Onceki maddede oldugu gibi burada da girisim
tesirleriyle 8. saatten sonra bulunan iletkenlik ve depolama degerleri degisiklik
gostermeye baglamigtir. Cizelge 5.3' e bakildiginda 8. saatten sonra girigim
tesirlerinin bagladig1 goriilmektedir. Bu 6zellikler dikkate alinarak tezde verilen
analitik metoda gore, akiferin iletkenlik degeri ortalama T = 40.16 m2/giin ve
depolama katsayis1 ise S = 0.011 olarak elde edilmistir. Sen analitik metoduna gore
ise girisim tesirleri baglayana kadar depolama katsayisi yine S =0.019 ¢ikmugtir. Her
iki metodda da girisim tesirleri bagladiktan sonra depolama katsayilar biiyiimeye
baglamistir. Bir yerden sonra da S>1 degerleri elde edilmistir. Bu durum, girisim
tesirlerinden sonra akifer karakteristiklerinin yanhs degerler aldigim1 gostermektedir.
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Cizelge 6.4 ki yonden birbirine paralel gegirimsiz siur ile simrlanmus serbest yiizlii
akiferde, analitik metodlarla hesap edilen akifer karakteristikleri tablosu

t1 hj %] hy Trez STez Ssen
(giin) m | (gin) m) | mPgin)
224 | 3329 | 3124 | 3300 | 40.28 | 0.010 | 0.019
" " 424 | 3279 | 40.07 | o.011 0.0194l
"‘ " " 524 | 3.263 | 4022 | 0.011 | 0.019
" " 6/24 | 3.250 | 40.37 | 0.010 | 0.019
E " 724 | 3.238 | 40.04 | 0.011 | 0.019

l} " " 824 | 3208 | 39.98 | 0.011 | 0.019

) " ona | 3211 | 3722 | 0.021 | 0.037
'k " " 1024 | 3.200 | 36.50 | 0.025 | 0.043 |
" " 1524 | 3.156 | 34.30 | 0.042 | 0.072 |
HE » | 20m4 | 3118 | 3233 | 0.065 | 0.113 |

3.091 | 31.06 | 0.087 | 0.150 |

[a—y

1

2 | 2967 | 2663 | 0230 | 040
Ir " " 3 | 2878 | 2445 | 0375 | 0.645
" " 4 | 2801 | 22.84 | 0.530 | 0.910
E " 5 | 2738 | 2181 | 0660 | 1
E " 6 | 2681 | 2007 | 0790 | >1
E " 7 | 2630 | 2032 | 0900 | >1 |
" " 8 | 2585 | 1981 | »I >1
" " o | 2546 | 1944 | >1 >1
" " 10 | 2505 | 1902 | 1 >1
" " 15 | 2358 | 1796 | »1 >1
" " 20 | 2241 | 1727 | > >1

6.2.4 Dort yonden gecirimsiz smirlar ile simrlanms serbest yiizlii akiferde
acillms kuyu halinde akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Yukaridaki diger siurh akiferlerde oldugu gibi, dort yonden sinirhi serbest yiizlii
akiferde de iletkenlik ve depolama katsayilar analitik metodlarla bulunmug ve
Cizelge 6.5' de verilmistir. Girisim olmayan bélgede gelistirilen analitik metoda gore
iletkenlik degeri ortalama T = 40.14 m2/giin ve depolama katsayis1 S = 0.011
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cikmigtir. Sen analitik metoduna gore de depolama katsayisi yine S = 0.019 olarak
bulunmustur.

Cizelge 6.5 Dort yonden gecirimsiz sinir ile simirlanmig serbest yiizlii akiferde,
analitik metodlarla hesap edilen akifer karakteristikleri tablosu

h 2 hy TTez STez SSen

(m) (giin) m) | (m%/gin)
3320 | 324 | 3300 | 4028 | 0.010 | 0.019
" a4 | 3279 | 4007 | 0011 | 0.019
" sna | 3263 | 4022 | 0011 | 0.019

" 624 | 3250 | 4037 | 0.010 | 0.019 |

" 74 | 3238 | 4004 | 0011 | 0.010

" 824 | 3228 | 39.98 | 0011 | 0.019

" " 9124 3.220 | 40.24 0.011 0.019
" " 10/24 3.212 40.16 0.011 0.019

. " 2024 | 3.160 | 40.10 | 0011 | 0.019
3.146 | 40.05 | 0.011 0.019|

E " 15224 | 3.182 | 4020 | 0.011 0.019|

Ju—y

! " 2 3.093 40.05 0.011 0.019
! ! 3 3.062 | 40.11 0.011 0.019
! " 4 3.033 39.26 | 0.013 0.023
" " 5 3.010 | 38.67 0.015 0.026
" ! 6 2.988 37.92 0.018 0.031
" " 7 2.964 36.84 | 0.023 0.040
! " 8 2.943 36.01 0.028 0.049
) " 9 2.922 35.15 0.034 | 0.059
" ! 10 2.902 34.37 0.041 0.071
" " 15 2.799 30.54 | 0.098 0.169
| " " 20 210_0_=27.60 0.188 0.325
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6.3 Fiziksel Modelden Elde Edilen Verilerle Akifer Karakteristiklerinin
Bulunmas:

Boliim 5.3' de verilen fiziksel modeldeki deney sonuglari, bazi akifer metodlarina
uygulanarak, akifer karakteristiklerinin bulunmasi asagida maddeler halinde
verilecektir. 1 nolu merkez kuyuda gozlem kuyusu verileri de bulundugundan
burada grafik metodlarla netice almak miimkiin olmustur. Diger kuyularda ise
sadece analitik metodlar kullamlarak akifer karakteristikleri elde edilmistir.

6.3.1 1 nolu (merkez) kuyuda akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Cizelge 5.5' de verilen, 1 nolu merkez kuyu ile 2 ve 4 nolu gézlem kuyularindaki
diisiim degerleri, Theis, Boulton, Neuman, Sen analitik, Sen grafik ve tezde verilen
metodlara uygulanarak akifer karakteristiklerinin bulunmasi agafida sunulmugtur.
6.3.1.1 Theis metoduyla akifer karakteristiklerinin bulunmasi

1 nolu merkez kuyudan ¢ekim yapilirken, 400 mm uzakliktaki 2 nolu gozlem

kuyusunda meydana gelen diisiimlerin zamana bagh grafigi, Theis metoduna
uygulanarak T = 0.195 cm?/sn ve S = 1.4*102 olarak bulunmustur (Sekil 6.12).

D

0:01
. t=10 dakika
10 [E $=0.01 m
- L E o] 1/u=20
i §- O u=0.05
Sl a ¥ W(u)=2.2
= | 10-001 Q=1.111 cm®/sn
& r=40 cm
1L /7 T=Q W(u)/4ns
E /. T=0.195 cm’/sn
/
i / S=u4t T/¢
i §=1.4*107
0.1 1 10 100 ¢ (dk)
0_1 IR ST B S SN I W RTT 1ol Ll
0.1 1 10 100 1/u

Sekil 6.12 2 nolu gézlem kuyusundan elde edilen diigiim-zaman grafiginin Theis
Metoduna uygulanmasi

i SEKOCRETIM KURULY
'n:(-) WY‘.“‘SVON MERKEZI



151

4 nolu gozlem kuyusundan elde edilen diigiim-zaman grafigi ile Theis tip egrisi
cakistinlarak T = 0.203 cm?2/sn ve S = 6.5%103 sonuglari elde edilmistir (Sekil 6.13).

01
[ E t=10 dakika
1o [E | $=0.01 m
- E S 1/u=21
3t | & G u=0.048
= |° at W(u)=2.3
M 3 Q=1.111 cm*/sn
r=60 cm
a / T=Q W(u)/4ms
. =0.203 cm*/sn
- S=u 4 t T/r*
~ | $=6.5*103
[ 0.1 / 1 10 100 t (dk)
0.1 i Lt 11 Ill 1 1 IJ;IIIII 1 i. J[lllll 1 i 1 llllll
0.1 1 10 100  1/u

Sekil 6.13 4 nolu gozlem kuyusundan elde edilen diigiim-zaman grafiginin Theis
Metoduna uygulanmasi

6.3.1.2 Boulton metoduyla akifer karakteristiklerinin bulunmas:

2 ve 4 nolu gézlem kuyularindan elde edilen diigiim-zaman grafikleri, Boulton tip
egrileri ile ¢akigtinlarak, ilk ve son zamanlara ait iletkenlik ve depolama katsayisi
degerleri bulunmugtur.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15' de 2 nolu kuyudaki diigiim-zaman grafigi ile Boulton' un
/8 = 1.0 olan ilk ve son zamanlara ait egrilerinin ¢akigtinlmas: gosterilmigtir. Bu
grafiklerde, bir ¢akigma noktas: segilerek okunan degerlerle yapilan hesaplar
neticesinde Tg = 0.088 ecm?/sn, Sg = 8.3%103 ve Ty, = 0.088 cm?2/sn, S;, = 5.3%102
bulunmustur.

4 nolu kuyudaki diigiim-zaman grafigi ile de yine Boulton' un r/B = 1.0 olan egrileri
cakigtinlmigve Tg = 0.106 cm?/sn, Sg = 4.2*%103ile T, = 0.106 cm2/sn, §;, = 2.1¥102
neticeleri elde edilmigtir. 4. kuyudaki diigiim-zaman grafigine, Boulton Tip
Egrilerinin uygulanmasi Sekil 6.16 ve Sekil 6.17' de gosterilmistir.
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FD
P
s

o Boulton egrisi
* Kuyudaki diigi

t=10 dakika
$=0.01 m
1/u=16
u=0.06
W(uE,r/B)=1.0

3

Disam (m)

Q=1.111 cm®/sn
r=40 cm
T=Q W(u_.r/B)/4 s

-
c
o
P

T T T TTT
"
1 ROR. 7
:L

7/®/
w ; T_=0.088 cm?/sn

I ?[ S.=u_4tTIr

— »* -3
S.=8.3"10

W(u_,r/B)

o
ury

10 100 t (dk)

LA T
S
-
—y

1 Illllll! ul LIIIIII! 1 lllllll! 1 IIlIIIl]I

0.1 1 10 100 1/u_

Sekil 6.14 2 nolu gézlem kuyusunda erken zamanlar i¢in Boulton tip egrisi
uygulamasi (1/8 = 1.0)

(o]
i
ks

-+ 0 Boulton egrisi
- * Kuyudaki dasd

t=10 dakika
$=0.01 m

%,,aé”‘ 1/u=2.5
u=0.4

W(uL,r/B)=1.0

3

Flll‘!_l_i
b

= W(u ,r/B)

T T 7

Dislim (m)

L
T

Q=1.111 cm®sn
r=40 cm
- TL=Q W(uL,r/B)/4“s

(o]
D
(=]
e

h\

@

IIIIII]

T =0.088 cm?/sn

S,=u, 41 TL/r2

0.1 1 10 | 11b0 it (dk) :
o id gl i, . vivdiiiii| S,=5.8*107

0.01 0.1 1 10 1/uL 100

Ilill Il 1

Sekil 6.15 2 nolu gozlem kuyusunda geg¢ zamanlar igin Boulton tip egrisi
uygulamasi (/8 = 1.0)
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O e e e e
- i1 o Boulton egrisi i =10 dakik
L E i - = akika
= Kuyudaki digim s=0.01 m
- E i f 1/u=17
(& 3 . u=0.059
5 (o W(uE,r/B)=1.2
’ 009 : Q=1.111 cm%sn
T X r=60 cm
~ [ TE=Q W(uE,r/B)/4"s
et 2
".Lu - TE=O.1O6 cm~/sn
Sut
E | SE=uE 4 t'TE/rz
§_=4.210"
0.119. 1 10 100 t (dk)
I 'I 1 IIIIII! 1 1 IIIIII! 1 1 IIIIII! H Lll||ll!
0.1 1 10 100 1/uE
Jekil 6.16 4 nolu gézlem kuyusunda erken zamanlar i¢in Boulton tip egrisi
uygulamasi (1/8 = 1.0)
_r_10 G-El\}- R . ORI ]
o F o Boulton egrisi =10 dakika
o :5 * Kuyudaki digtim s=0.01 m
"= | E 1/u=3.4
L D"_l 3 u=0.29
s " a el W(u ,r/B)=1.2
0 20" p i Qe1.111 em¥sn
1 RS = SR r=60 cm
g /kx T =Q W(u ,r/B)/4 s
[ 7/ i T =0.106 cm®/sn
i ' e i ..... S 48 =u 4tT N
q.1 i 10 100 10
i i tJLfdl'f.)..g §,=2.1"10"
0.1 1 10 1/uL 100

Sekil 6.17 4 nolu gézlem kuyusunda ge¢ zamanlar igin Boulton tip egrisi
uygulamast (r/8 = 1.0)
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6.3.1.3 Neuman diiz cizgi metoduyla akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Yan logaritmik kagida cizilen diistim-zaman grafiginde, ilk ve son zamanlara ait
birer dogrudan yola ¢ikilarak akifer karakteristiklerinin bulunmasim saglayan metod,
buradaki gozlem kuyularina da Sekil 6.18 ve Sekil 6.19' da gosterildigi gibi
uygulanmastur.

Bu uygulamada, 2 nolu gézlem kuyusu i¢in verilen diigiim-zaman grafiginde ilk ve
son zamanlar icin tegetler c¢izilmis ve metod icin gerekli degerler grafikten
okunmustur. Boulton metodunda oldugu gibi ilk ve son zamanlara ait ayr ayn
akifer karakteristikleri elde edilmistir. Hesaplar neticesinde 2 nolu kuyuda Neuman
diiz ¢izgi metodu uygulamasiyla Tg = 0.203 cm?/sn, Sg = 6.9*%10-3 ve Ty, = 0.185
cm?/sn, Sp, = 1.4*10-2 degerleri bulunmustur.

TE= 23 Q /4 S, TL= 23 Q /4 s,

e 2 - 2
S = 2.25 tE TE/r SL_ 2.25 tL TL/r

0.04
e 2 Q=1.111 cm¥sn
N é S r=40 cm
0.03F £ &
3 e s.=1.0, t.=0.4 dk
[ 13 //
0 T_=0.203 cm?/sn
0.02 §.=6.9"10"
LY/
A B
2
5 s =1.1,t=009 dk
0.01-EE i -J L L
g e : T =0.185 cm®/sn
s l/
A §,=1.4*10"
o /g 11 '/
t ot
0.1 E L 10 100 t (dk)

Sekil 6.18 2 nolu gozlem kuyusunda erken ve ge¢ zamanlar i¢in Neuman diiz ¢izgi
metodu uygulamasi

4 nolu g6zlem kuyusunun diigiim-zaman grafiginden elde edilen verilerle yapilan
hesaplamalar neticesinde ise Tg = 0.339 cm?/sn, Sg = 5.1*%10-3 ve T, = 0.177 cm?/sn,
S1. = 8.6%10-3 sonuglar1 ¢ikmugtur.
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TE= 23 Q /4 S TL= 23Q /4 s,

- 2 _ 2
2 2.25 tE TE/r SL- 2.25 tL TL/r

i HnJ
- gﬁ Q=1.111 cm%¥sn
0.03'55 gia 1=60 om
T A s =0.6 , t =0.4 dk
=3 ¢ : E E
0.02— N - Honniiiil T.-0.389 om®/sn
S §,=5.1*10°
A - e
Pl R
0.01 SL=1'15 , tL=1.3 dk
; TL=0.177 cm?/sn
7 §,=8.6"10"
0 il
01 % b 10 100 t (dk)

Sekil 6.19 4 nolu gézlem kuyusunda erken ve ge¢ zamanlar i¢in Neuman diiz ¢izgi
metodu uygulamasi

6.3.1.4 Sen analitik metoduyla akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Daha 6ncede belirtildigi gibi, Sen analitik metodu ile sadece depolama katsayis:
bulunabilmektedir. Burada, depolama katsayisin1 belirleyebilmek igin de iletkenlik
degerinin bilinmesi gerekir. Bu uygulamada iglem yapabilmek i¢in iletkenlik degeri
olarak daha sonra verilecek olan, Gelistirilen analitik metodla bulunan degerler
alinmigtir. Bu degerlere gére bulunan depolama katsayisi neticeleri, akifer
karakteristiklerinin geligtirilen analitik metodla bulunmas: bahsinde verilecektir.

6.3.1.5 Sen grafik metoduyla akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Sen grafik metodunda, ¢ekim yapilan 1 nolu kuyu ile gézlem kuyusu olarak
nitelendirilen 2 ve 4 nolu kuyularin aym zamanlardaki diigiimleri ile elde edilen
grafiklerden hareketle depolama katsayis1 hesap edilmistir. Onceden de belirtildigi
gibi burada iletkenlik ile ilgili bir deger gerekmemekte ve bulunmamaktadir.

1 nolu kuyu ile 2 nolu kuyudan elde edilen 45. dakikadaki diigiim degerlerine gore
cizilen Sekil 6.20' deki grafikte S = 2.0*10-2 olarak bulunmustur.
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ES - —
=t \X - §=(Q t/~~(ru-rL)2 s) In(r /r)
I Q=1.111 cm¥sn
> 6
a8 f N r=40 cm
: t=45 dk
- N : : s,=7.65 cm
af \ 4 b
- \ r =180 cm
C \\ rL=1 cm
» x‘ . "
2t hN $=2.0*10
r Y
L N
0 : \'u
1 10 100 Uzaklik (cm)

Sekil 6.20 1 nolu pompaj kuyusu ile 2 nolu gézlem kuyusu arasinda 45. dakika igin
Sen grafik metodu uygulamasi

Pompaj kuyusu ile 4 nolu gozlem kuyusu arasinda Sen grafik metodunun
uygulanmasi sonucunda S = 1.4*10-2 ¢ikmaktadir. Burada da yine, 45. dakikadaki
veriler dikkate alinmigtir. Sekil 6.21' de bu hale ait grafik verilmigtir.

8 T
ks H S R .
£ T S=(Q t/(r-r)®s) In(r/r
L x\ @ VT 8) MO ot 111 em¥sn
E 6+ < r=60 cm
3 C N t=45 dk
3 - NG _
A C g sL=7.6 cm
P S 3 S 51— - r =225 cm
3 : r=1 cm
ISRURH PRS0 8 19 A S NG 0 2. N S L
- exn-2
o f | S=1.4*10
C \j\
0 1 l 1 1 1 1 I u
1 10 100 Uzakhk (cm)

Sekil 6.21 1 nolu pompaj kuyusu ile 4 nolu gozlem kuyusu arasinda 45. dakika igin
Sen grafik metodu uygulamas:
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6.3.1.6 Gelistirilen analitik metodla akifer karakteristiklerinin bulunmasi

1 nolu pompaj kuyusu ile 2 ve 4 nolu gézlem kuyularinda 6lgiilen diigiim degerleri
kullanilarak, tezde sunulan analitik metod ile Sen analitik metodundan alinan
sonuglar burada tablolar halinde verilmistir. Asagidaki Cizelge 6.6' da 1 nolu
kuyudan her iki metoda gére alinan neticeler sunulmustur.

Cizelge 6.6 1 nolu kuyuda analitik metodlarla elde edilen akifer karakteristikleri

t1 hj t hy Tez STez SSen
(sn) (cm) (sn) (cm) (cm?/sn)
5 39.70 - - - - 0.024
5 39.70 10 39.50 0.32 0.012 0.006

" : " 15 3940 | 033 | 0.010 | 0.009 |
" " 30 | 3920 | 033 | 0010 | 0.009 |
E " 45 | 3910 | 034 | 0.009 | 0.010 |
“ : " 60 | 39.00 | 033 | o011 | 0.013 |

: " 120 | 3880 | 033 | o011 | 0014 |
" " 180 | 3855 | 0290 | 0.016 | 0.024 “

" " 240 | 3845 | 020 | 0.017 | 0.025
) " 300 | 3830 | 027 | 002 | 0.033
" " 360 | 3815 | 026 | 0.023 | 0.035
" " 420 | 3805 | 025 | 0025 | 0.041
" " 430 | 37.90 | 024 | 0.028 | 0.043
" " sa0 | 3775 | 022 | 0.032 | 0.061
Il " " 600 | 37.65 | 022 [ 0.034 | 0.055

R EE 900 | 37.10 | 0.19 | 0.045 | 0.072
E " 1200 | 3650 | 0.16 | 0057 | 0.108
HE " 1800 | 3550 | 0.4 | 0070 | 0093 |
E " 2700 | 3420 | 011 | 0.081 | 0.158
(I " " 3600 | 3290 | 0.10 | 0.088 | 0.117

" " 5400 | 30.50 | 0.08 | 0.093 | 0.136
" " 7200 | 2930 | 0.07 | 0.093 | 0.223
" " 9000 | 28.20 | 0.07 | 0.093 | 0.151
" " 10800 | 27.05 | 0.07 | 0.093 | 0.099 -
" " 12600 | 26.10 | 0.06 | 0.093 | 0.236
| " 14400 | 25.10 | 0.06 | 0.093 | 0.179
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Yukarnidaki cizelgede goriildiigii gibi, tezde sunulan metoda gore iletkenlik ve
depolama katsayis1 degerleri 5 ile 120. saniyeler arasinda hemen hemen ayni
cikmaktadir. 120. saniyeden sonra iletkenlik degerlerinde bir azalma ve depolama
katsayis1 degerlerinde ise bir artma s6z konusudur. Sen analitik metodundan elde
edilen depolama katsayis1 degerleri icin de yine aym sekilde artig tesbit edilmektedir.
Pompaj kuyusundaki bu durum bize, daha once sayisal modellerdeki sinirh
akiferlerde oldugu gibi sinirlardan dolay:1 girisim tesirlerinin bagladigini
gostermektedir. Girigim tesirlerinin olmadig1 baglangic degerleri dikkate alinacak
olursa iletkenlik degeri ortalama olarak T = 0.33 cm?/sn ve depolama katsayis1 da S
= 0.011 olmaktadir. Diger metodda da degisimin bagladif1 ana kadar olan depolama
katsayis1 degerlerinin ortalamasi S = 0.012 olarak bulunmaktadur.

2 ve 4 numarah gozlem kuyulan igin de iki analitik metodla neticeler alinarak
Cizelge 6.7' de verilmigtir. Bu sonuglar incelendiginde iletkenlik degerinin, girigim
tesirlerinin goriilmesi bakimindan pompaj kuyusu sonuglarn ile benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Ilk bes degerin ortalamas1 alindiginda iletkenlik degeri, 2 nolu
gozlem kuyusundaki veriler igin T = 0.336 cm?2/sn ve 4 nolu gézlem kuyusundaki
diigiimler icin ise T = 0.333 cm?/sn ¢ikmaktadur.

Depolama katsayis1 ise tezde sunulan metoda goére, ¢ok fazla degisim
gbstermemekle birlikte zamanla bir miktar azalmistir. Cizelgedeki her iki gozlem
kuyusu neticelerin ilk zamanlardaki ortalamasina gére S = 0.010, tiim degerlerin .
ortalamasi alindiginda ise S = 0.008 bulunmustur. Bu degerler, pompaj kuyusunda
bulunan degere ¢ok yakin ¢ikmaktadr. '

Sen analitik metoduna gore bulunan depolama katsayilari, pompaj kuyusundaki
neticelere gore bir mertebe biiyiik degerler vermistir. Ancak her iki goézlem
kuyusunda da ortalama olarak birbirine yakin sonuglar bulunmustur (S = 0.130 ve
S =0.136).
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Cizelge 6.7 2 ve 4 nolu gozlem kuyularinda analitik metodlarla elde edilen akifer

karakteristikleri

2 Nolu Kuyu (40 cm) 4 Nolu Kuyu (60 cm)
h Trez STez SSen t h Trez STez SSen
@ (cmzlsn) sn (cm) _i_i;__mz/sn)

40.90 043 [ 30 |40.90 0.45 l|

40.80 | 036 | 0.010 | 0.41 | 45 |40.80] 0.36 | 0.010 | 0.41

60 | 40.70| 0.31 | 0.000 | 0.34 Pso 40.70 | 031 | 0.009 | 0.38 ll
120 | 4055 0.35 | 0.010 | 027 || 120 | 4050 | 0.31 | 0.000 | 0.30
180 | 40.45| 035 | 0.010| 025 | 180 | 4040} 0.32 | 0.000 | 0.26 |

| 240 [4030] 031 | 0.009 | 0.23 F4o 40.35 | 034 | 0.010 | 024 ||
300 | 40.20 | 0.29 | 0.009 | 0.20 | 300 | 4020 0.29 | 0.009 | 0.19
360 | 40.10 | 0.28 | 0.009 | 0.17 | 360 | 40.10] 0.28 | 0.009 | 0.17
420 | 40.00| 026 | 0.008 | 0.15 |7420 40.05 | 0.28 | 0.000 | 0.15
480 | 39.95| 0.26 | 0.008 | 0.13 || 480 | 40.00 | 0.28 | 0.000 | 0.14
540 | 39.90 | 0.26 | 0.008 | 0.12 || 540 | 39.90] 0.26 | 0.008 | 0.12
600 | 39.80 | 024 | 0.008 | 0.10 || 600 |39.85| 0.26 | 0.008 | 0.11 “
900 | 39.65| 0.24 | 0.008 | 0.075] 900 |39.70| 0.25 | 0.008 | 0.079
1200 | 39.50 | 0.24 | 0.008 | 0.054 [ 1200 | 39.50 | 0.24 | 0.008 | 0.052
1800 | 39.20 | 0.22 | 0.007 | 0.028 || 1800 | 39.30 | 0.23 | 0.008 | 0.033
| 2700 | 38.90| 0.20 | 0.007 | 0.014 2700 [ 39.10| 0.23 | 0.007 | 0.021 ||
3600 | 38.65 | 0.19 | 0.007 |0.0076] 3600 | 38.90 | 0.22 | 0.007 | 0.013
5400 | 38.40 | 0.19 | 0.007 |0.0036] 5400 | 38.65 | 0.21 | 0.007 |0.0067
| 7200 | 38.10 | 0.18 | 0.006 [0.0015] 7200 | 38.40 | 0.20 | 0.007 |0.0035
| 9000 | 37.90 | 0.17 | 0.006 | 000078 ]| 9000 | 38.10 | 0.19 | 0.006 |0.0017
| 10800 | 37.70 | 0.17 | 0.006 | 0.00030]| 10800 | 37.90 | 0.18 | 0.006 |0.0001
| 12600 | 37.50 | 0.16 | 0.006 | o.00018]| 12600 | 37.70 | 0.17 | 0.006 |0.00055
|14400 37.40 | 0.16 | 0.006 | 0.00008]] 14400 [ 37.55 | 0.17 | 0.006 [ 0.00038
Ortalama_| 0.25 | 0.008 | 0.130|  Ortalama | 0.26 | 0.008 | 0.136

6.3.2 2 nolu kuyuda akifer karakteristiklerinin bulunmas:

2 nolu kuyudan ¢ekim yapilmast durumunda, sadece kuyunun kendisinde meydana
gelen diislimler kaydedilmistir. Bu durumda akifer karakteristikleri iki analitik
metodla bulunarak asagidaki Cizelge 6.8' de verilmistir.
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t1 hy t2 hy TTez ‘ STez SSen
(sn) (cm) (sn) (cm) (cm2/sn)
10 | 3870 | 15 | 3860 | 030 | 0.010 | 0.007
" " 30 | 3845 | 033 | 0.007 | 0.006
" " 45 | 3835 | 032 | 0.008 | 0.008
" " 60 | 3825 | 030 [ 0011 | 0012
" " 120 | 3805 | 020 | 0013 | 0.017 ||
" " 180 | 3790 | 027 | 0016 | 0.025
" " 240 | 3780 | 026 | 0.017 | 0.031
" " 300 | 3770 | 026 | 0.020 | 0.028
" " 360 | 37.60 | 0.24 | 0.023 | 0.043
" " 420 | 3750 | 023 | 0.026 | 0.049 "
" " 480 | 3740 | 022 | 0.030 | 0057 |
" " 540 | 3730 | 022 | 0.034 | 0049 “
" " 600 | 3720 | 021 | 0.038 | 0.057
" " 000 | 3680 | 0.18 | 0.053 | 0.090 "
" " 1200 | 3640 | o016 | 0.068 | 0.111
" " 1800 | 3570 | 0.13 | 0.091 | 0.183 |
" " 2700 | 3470 | 011 | 0.114 | o188 |
" " 3600 | 33.80 | 0.0 | 0.128 | 0.155 |
u " " 5400 | 32.50 | 0.08 | o0.140 | 0275 u
" " 7200 | 3140 | 0.07 | 0.145 | 0351
II " " 9000 | 3030 | 0.07 [ 0.149 | 0.192
" » | 10800 | 2930 | 0.06 | 0.150 | 0.346
" v | 12600 | 2835 | 0.06 | 0.151 | 0.228
» | v | 14400 | 2745 | 006 | 0.151 | 0.154

Yukandaki ¢izelgede 1 nolu kuyuda oldugu gibi, erken zamanlarda birbirine yakin
degerler cikarken, 120. saniyeden sonra iletkenlik degerleri azalmaya buna kargilik
depolama katsayilar1 artmaya baglamigtir. Bu durumda akifer karakteristikleri
yaklagik olarak aym: seyreden ilk bes degerin ortalamasi olarak belirlenmisgtir.
Gelistirilen analitik metoda gore iletkenlik degeri T = 0.31 cm?/sn ve depolama
katsayis1 S = 0.010 ortalama sonuglari elde edilmigtir. Sen analitik metoduna gére de
ortalama depolama katsayis1 diger metodda oldugu gibi S = 0.010 ¢ikmaktadur.
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6.3.3 3 nolu kuyuda akifer karakteristiklerinin bulunmasi

3 nolu kuyudan elde edilen deney neticeleri ile iki analitik metoda gére bulunan
akifer karakteristikleri agagidaki Cizelge 6.9' da verilmigtir.

Cizelge 6.9 3 nolu kuyuda analitik metodlarla elde edilen akifer karakteristikleri

t1 hy t2 hp Trez STez SSen
(sn) (cm) (sn) (cm) (cm2/sn)
10 | 3660 | 15 | 3650 | 030 | 0.010 | 0.007 “
" " 30 | 3635 | 033 | 0.008 | 0.007
" " 45 | 3625 | 032 | 0.008 | 0.009 “
" " 60 | 3615 | 030 | 0000 | 0.013
" " 120 | 3595 | 020 | o011 | 0018
" 180 | 3580 | 027 | 0.013 | 0.027
" " 240 | 3570 | 027 | o016 | 0.026
" " 300 | 3560 | 026 | 0.017 | 0.031
" " 360 | 3550 | 025 | 0.020 | 0.035
" " 420 | 3540 | 024 | 0023 | 0.040
" " 480 | 3530 | 023 | 0.026 | 0.046
" " 540 | 3520 | 022 | 0.030 | 0.053
" " 600 | 3510 | 021 | 0.034 | 0.061
" " 900 | 3460 | 017 | 0.038 | 0.114
" " 1200 | 34.10 | 0.15 | 0.060 | 0.125
" " 1800 | 3330 | 012 | 0079 | 0207
" ) 2700 | 3230 | 0.10 | 0.102 | 0.259
E " 3600 | 3140 | 009 | 0.122 | 0.249
" " 5400 | 30.00 | 008 | 0.134 | 0215
" " 7200 | 2880 | 0.07 | 0.144 | 027
" " 9000 | 27.70 | 0.07 | 0.149 | 0.154
E " 10800 | 26.75 | 0.06 | 0.151 | 0.302
T " 12600 | 26.00 | 006 | 0.153 | 0.229
K " 14400 | 2540 | 006 | 0.153 | 0.187

3 nolu kuyuda, gelistirilen analitik metodla yapilan uygulama sonunda girisim
olmadig: kabul edilen bolgede iletkenlik degeri ortalama T = 0.31 cm?2/sn ve
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depolama katsayisida yine ortalama olarak S = 0.009 bulunmustur. Sen analitik
metoduna gore ise, depolama degeri ortalama olarak S = 0.011 elde edilmistir.

6.3.4 4 nolu kuyuda akifer karakteristiklerinin bulunmas:

4 nolu kuyudaki diigiim degerleri ile uygulamasi yapilan analitik metodlardan elde
edilen akifer karakteristikleri agagidaki Cizelge 6.10' da sunulmugtur.

Cizelge 6.10 4 nolu kuyuda analitik metodlarla elde edilen akifer karakteristikleri

t2 hy TTez STez | SSen
(sn) (cm) (cm?/sn)
15 37.80 0.36 0.008 0.004
30 37.60 0.32 0.012 0.012
45 | 3750 [ 033 | 0011 | 0013 I'

60 | 3740 | 032 | 0012 | 0.017
120 | 3720 | 032 | 0.014 | 0.019
180 | 37.00 | 029 | 0.020 | 0.029 ll

240 | 3685 | 027 | 0.025 | 0.041
300 | 3670 | 025 | 0031 | 0.055
360 | 36.55 | 024 | 0037 | 0.058 "

420 | 3640 | 022 | 0.044 | 0.081
480 | 3630 | 022 | 0.047 | 0.074
540 | 3620 | 021 | 0.051 | 0.089
" " 600 | 36.10 | 021 | 0.054 | 0.079
 E 900 | 3560 | 0.18 | 0.074 | 0.115 |
" " 1200 | 35.10 | 0.6 | 0091 | 0.135
" " 1800 | 3420 | 0.3 | 0.116 | 0.199
" " 2700 | 33.00 | 0.11 | 0.138 | 0.206 |
E " 3600 | 32.00 | 0.10 | 0.150 | 0.187 |
" v 5400 | 3050 | 0.08 | 0.160 | 0.346
" v 7200 | 2930 | 0.08 | 0.163 | 0.196
" " 9000 | 2820 | 0.07 | o0.165 | 0.326
" | 10800 | 27.10 | 007 | 0167 | 0.197
v | 12600 | 26.10 | 0.06 | 0.167 | 0.405
" » | 14400 | 2510 | 0.06 | 0.167 | 0203 |
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Burada da cizelgenin ilk bes degerinin ortalamas: alinarak tezde sunulan metoda
gore iletkenlik degeri T = 0.33 cm?2/sn ve depolama katsayis1 S = 0.011
bulunmaktadir. Diger analitik metoda gére de depolama katsayis1i S = 0.013
cikmaktadur.

6.3.5 5 nolu kuyuda akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Cizelge 6.11 5 nolu kuyuda analitik metodlarla elde edilen akifer karakteristikleri

t1 hy ty hy
(sn) (cm) (sn) (cm)
10 | 4270 | 15 [ 42.60
" " 30 | 4240
" " 45 | 4230
" " 60 | 42.20
" " 120 | 42.00
HE " 180 | 41.80
" " 240 | 4160 | 025 | 0.028 | 0.039
" " 300 | 4140 | 022 | 0.037 | 0.065
" " 360 | 4125 | 021 | 0043 | 0.072
" " 420 | 4110 | 020 | 0.050 | 0.080
" " 480 | 41.00 | 0.19 | 0052 | 0.100
" " 540 | 40.90 | 0.19 | 0.056 | 0.091
" " 600 | 40.80 | 0.18 | 0.059 | 0.115
" " 900 | 4030 | 0.16 | 0.076 | 0.137
" " 1200 | 39.90 | 0.15 | 0.088 | 0.138
" " 1800 | 39.10 | 0.13 | 0.100 | 0.153
I " 2700 | 38.00 | 0.11 | 0.129 | 0.169 |
" " 3600 | 37.00 | 009 | 0.141 | 0201
" " 5400 | 3520 | 0.08 | 0.153 | 0.203
" " 7200 | 3370 | 0.07 | 0157 | 0.231
" " 9000 | 32.60 | 0.06 | 0.158 | 0.413
E | 10800 | 31.60 | 0.06 | 0.159 | 0.200
" » | 12600 | 3050 | 0.06 | 0159 | 0212
" * | 14400 | 2940 | 0.05 | 0159 | o555 |
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Yukaridaki Cizelge 6.11' e bakildiginda gelistirilen analitik metoda gore, erken
zamanlarda iletkenlik degeri ortalama T = 0.31 cm?/sn, depolama katsayis1 ise yine
ortalama olarak S = 0.012 ¢ikmaktadir. Sen analitik metoduna goére de depolama
katsayis1 ortalama S = 0.012 degerini vermektedir.

6.4 Arazi Cahsmalarindan Elde Edilen Verilerle Akifer Karakteristiklerinin
Bulunmasi

Burada, 6nceki boliimde belirtilen Pakistan' 1n Chaj Doab bolgesinde ii¢ ayn
pompaj ve goézlem kuyular1 grubundan elde edilmig verilere gére akifer
karakteristiklerinin bulunmasi anlatilmigtir. Theis, Jacob, Sen ve tezde sunulan
analitik metodlarla bulunan sonuglar agagida maddeler halinde verilmigtir.

6.4.1 P21 kuyusunda akifer karakteristiklerinin bulunmasi

P21 pompaj kuyusu ve alt1 adet gozlem kuyusundaki veriler i¢in grafik ve analitik
metodlarla iletkenlik ve depolama katsayilar1 belirlenmistir. Bu metodlar agagida
sirasiyla sunulmustur.

6.4.1.1 P21 kuyusunda theis metoduyla akifer karakteristiklerinin
bulunmasi

Her bir gozlem kuyusudaki diigiim degerleri i¢in Theis egrisi uygulanarak grafik
yontemle akifer karakteristikleri bulunmustur. Bu uygulamalar neticesinde elde
edilen grafikler agagida verilmistir.

Pompaj kuyusundan yaklagtk 30.5 m uzaklikta bulunan 1. gézlem kuyusundaki
diigiim-zaman grafigi ile Theis egrisi ¢akigtinlarak isaretlenen bir noktanin, her iki
grafikteki koordinatlarina gére iletkenlik degeri T = 0.018 m?/sn ve depolama
katsayist S = 6.46*10-4 bulunmustur. Grafiklerin cakigtirilmasi Sekil 6.22' de
sonuglar ile birlikte verilmigtir.

122 m uzaklikta bulunan 2. gozlem kuyusundaki diigiim-zaman grafigi ile Theis
egrisi ¢akigtirilmasi neticesinde de iletkenlik degeri T = 0.019 m?2/sn ve depolama
katsayis1 S = 5.51*10-4 bulunmugtur. Bu hale ait ¢akistirma Sekil 6.23' de
gOsterilmistir.
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Sekil 6.22 P21 pompaj kuyusuna ait G1 gézlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamasi
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Sekil 6.23 P21 pompaj kuyusuna ait G2 gézlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamasi
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Sekil 6.25 P21 pompaj kuyusuna ait G4 g6zlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamasi
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Sekil 6.26 P21 pompaj kuyusuna ait G5 gozlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamasi
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Sekil 6.27 P21 pompaj kuyusuna ait G7 gézlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamasi
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P21 pompaj kuyusu icin agilan G3 goézlem kuyusundan elde edilmis diigiim
degerlerinin zamana kargi logaritmik grafigine, Theis egrisi uygulandiginda
iletkenlik degeri T = 0.020 m2/sn ve depolama katsayis1 S = 6.15%10-4
bulunmaktadir. Bu uygulama Sekil 6.24' de verilmisgtir.

Theis metodunun, G4 gozlem kuyusundaki diigiim-zaman grafigine
uygulanmasiyla, iletkenlik degeri T = 0.022 m2/sn ve depolama katsayis1 S =
6.85*10-4 degerleri elde edilmistir. Theis egrisi ile gézlem kuyusuna ait diigiim-
zaman grafiginin ¢akigtirilmasi Sekil 6.25' de sunulmugtur.

Aym: sekilde G5 ve G7 gézlem kuyularindan elde edilen diisiim-zaman grafiklerinin
Theis metoduna uygulanmalan Sekil 6.26 ve Sekil 6.27' de gosterilmistir. Bu
grafiklere gére G5 gozlem kuyusundan iletkenlik T = 0.020 m?/sn ve S = 6.73*10-4
G7 kuyusundan da yine T = 0.020 m?/sn ile S = 6.73*104 degerleri bulunmustur.

6.4.1.2 P21 kuyusunda jacob diiz cizgi (diisiim-zaman) metoduyla akifer
karakteristiklerinin bulunmasi

P21 pompaj kuyusuna ait 6 gozlem kuyusundaki diisiim degerlerinin yari
logaritmik grafik kagidinda igaretlenmesiyle akifer karakteristiklerinin bulanmasim
saglayan Jacob diiz ¢izgi metodunun uygulamasi Sekil 6.28' de verilmistir.
Grafikte baglangicta belli bir siire artan diisiim degerleri daha sonra yatay hale
gelmektedir. Baslangigtaki bu artan kisimda diigiimleri birlestiren bir dogru ¢izilir ve
bu ¢izginin zaman eksenini kestigi yerde t, okunur. Cizginin egimi de belirlenerek,
diger verilerle birlikte metodun vermis oldugu iletkenlik ve depolama katsayis:
formiillerine uygulanarak bu degerler bulunur.

Metodun uygulanmasiyla iletkenlik degerleri 0.019 m2/sn ile 0.033 m2/sn arasinda
¢ikmaktadir. Depolama katsayisi degerleri de 5.6%10-4 ile 3.9*10-4 degerleri arasinda
degismektedir.
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Sekil 6.28 P21 pompaj kuyusuna ait gzlem kuyulan i¢in Jacob diiz ¢izgi metodu
uygulamasi

6.4.1.3 P21 kuyusunda jacob diiz cizgi (diisiim-uzakhk) metoduyla akifer
karakteristiklerinin bulunmas:

Jacob diiz ¢izgi metodunun, gézlem kuyularinin uzakligi ile belli bir andaki
diigiimler arasinda yar1 logaritmik grafik kagidina ¢izilmesiyle uygulanan hali icin,
akifer karakteristiklerinin bulunmasi Sekil 6.29' da verilmigtir.

30. dakikada meydana gelen gézlem kuyularindaki diisiimler ile gézlem kuyularinin
pompaj kuyularina olan uzakliklar yar1 logaritmik grafikte igaretlenerek, noktalardan
uygun bir dogru gegirilir. Bu dogrunun egimi ile yatay eksende kesistigi yerde
bulunan r, degeri belirlenerek, Jacob diiz ¢izgi metodunun verdigi esitliklerle akifer
karakteristikleri- bulunur. P21 pompaj kuyusu i¢in uygulanan metoda gore
iletkenlik degeri T = 0.021 m?/sn, depolama katsayisi ise S = 5.3*%10-4 ¢cikmaktadr.

C VOKSEROGBETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZL
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Sekil 6.29 P21 pompaj kuyusuna ait gozlem kuyularinda 30. dakika i¢in Jacob diiz
¢izgi metodu uygulamasi

6.4.1.4 P21 kuyusunda jacob diiz cizgi (diisiim-zaman-mesafe) metoduyla
akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Bu metoda gore gozlem kuyularindaki diisiimlerin 6l¢iildiigii zamanlann, o gozlem
kuyusunun pompaj kuyusuna uzaklhiginin karesine oranlar1 logaritmik yatay
eksende igaretlenir. Normal diisey ekseninde diisiim degerleri isaretlenen grafikte,
daha onceki Jacob diiz ¢izgi metodlarinda oldugu gibi noktalarin diiz oldugu
bolgede cizilen dogrunun egimi ve yatay eksende kestigi (t/r2), degeri
belirlendiginde akifer karakteristikleri elde edilir.

Metodun G1 gézlem kuyusuna uygulanmasiyla Sekil 6.30' da verilen grafikte
akiferin iletkenlik degeri T = 0.021 m2/sn ve depolama katsayis1 S = 5.6%10-4
cikmaktadr.

G2 gozlem kuyusu verileri igin metoda gore yapilan islemler neticesinde ise
iletkenlik degeri T = 0.026 m2/sn ve depolama katsayis1 degeri S = 4.1*10-4
bulunmugtur ( Sekil 6.31).
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Sekil 6.31 P21 pompaj kuyusuna ait G2 gozlem kuyusu igin Jacob diiz ¢izgi
metodu

G3 gozlem kuyusunda yapilan $ekil 6.32' deki uygulamada bulunan iletkenlik
degeri T = 0.021 m?/sn ve depolama katsayis1 S = 4.5%10-4 ¢cikmaktadir.
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Sekil 6.32 P21 pompaj kuyusuna ait G3 gézlem kuyusu igin Jacob diiz ¢izgi
metodu

G4 gozlem kuyusunda uygulanan metoda gore iletkenlik degeri T = 0.036 m2/sn
ve depolama katsayist S = 4.9%10-4 bulunmustur.

05 P21/G4
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e iy 5
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0 [ i i il MBI ii%iiiii
10°° 0.001 0.1
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Sekil 6.33 P21 pompaj kuyusuna ait G4 gézlem kuyusu i¢in Jacob diiz ¢izgi
metodu
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Asagidaki Sekil 6.34' de verilen G5 gozlem kuyusu igin, t/12 ile diisiimler arasinda
cizilen grafikten, iletkenlik T = 0.034 m2/sn ve depolama katsayis1 S = 4.1*¥10-4
degerleri elde edilmigtir.
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Sekil 6.34 P21 pompaj kuyusuna ait G5 gozlem kuyusu igin Jacob diiz ¢izgi
metodu
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Sekil 6.35 P21 pompaj kuyusuna ait G7 gozlem kuyusu igin Jacob diiz ¢izgi
metodu
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Yukanidaki Sekil 6.35' de grafigi cizilen G7 gozlem kuyusunda ise metodun
uygulanmastyla iletkenlik T = 0.025 m?/sn ve depolama katsayis1 S = 5.1¥10-4
bulunmaktadir.

6.4.1.5 P21 kuyusunda Sen grafik metoduyla depolama katsayisinin
bulunmasi '

Sen grafik metoduyla gézlem kuyular ikiger ikiger ele alinarak grafikleri ¢izilmis ve
akifere ait depolama katsayisi, iletkenlik degerinden bagimsiz olarak bulunmugtur.
Kuyulann eglegtirmeleri G1 gozlem kuyusu esas alinarak yapilmigtir.

Ik olarak G1 ve G2 kuyularinin 10560. dakikadaki diigiimleri dikkate alinarak, yari
logaritmik olarak diisiim-uzaklik grafigi cizilmigtir. Isaretlenen noktalarin
birlegtirilmesiyle olusan dogrunun, yatay ve diisey eksende kesistigi r, ve s,
degerleri okunarak, esitlikte yerine kondugunda depolama katsayis1 S = 5.7*10-2
cikmaktadir. Sekil 6.36' da G1 ve G2 kuyusunda uygulanan metodun grafigi
verilmigtir.

2'5_ : H HO S S
y L S=(Q ¥ (rr)*s) In(r/r)

(m)

s,
£ 2%
5 f Q=0.06286 m?/sn
1.5} \"S (oo ™ t=10560 dk
C N s=2m
i R \\ L
1¢ S D N TN . r =700 m
i i 2
0.5 \\ 8=5.7*10
ol IR ; N
10 100 1000
Uzaklik (m)

Sekil 6.36 P21 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G2 gozlem kuyulan igin Sen
grafik metodu

Metodun ikinci uygulamasinda G1 gézlem kuyusu ile G3 gozlem kuyusu arasinda
Sekil 6.37' de verilen grafikte gosterildigi gibi depolama katsayis1 S = 1.0*10-1
bulunmugtur.
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Sekil 6.37 P21 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G3 gézlem kuyulan igin Sen
grafik metodu

Sekil 6.38' de verilen grafikte ise G1 gozlem kuyusu ile G4 gézlem kuyusu arasinda
uygulanan metod neticesinde depolama katsayisi denkleminden S = 1.5%10-1 degeri

elde edilmistir.
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Sekil 6.38 P21 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G4 gozlem kuyular igin Sen
grafik metodu
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Metodun G1 ve G5 gézlem kuyulan arasinda uygulanmastyla da depolama katsayisi
S = 8.5*10-2 gikmaktadir. G1 ile G5 arasinda ¢izilen grafik Sekil 6.39' da
gosterilmistir.
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Sekil 6.39 P21 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G5 gozlem kuyulan icin Sen
grafik metodu

Sekil 6.40' da verilen grafikte ise G1 gézlem kuyusu ile G7 gbzlem kuyusu arasinda
metodun uygulanmasi gosterilmektedir. Burada bulunan depolama katsayisi degeri

S = 1.2%10-! olarak bulunmustur.
2'5 iiaasssasasassssasienes E E E E E ........ E ........... E .“4..4.5..4...54....5....;...;...;..
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Sekil 6.40 P21 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G7 gézlem kuyular i¢in Sen
grafik metodu
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Yukanidaki eglestirmelerin haricinde, bir de G2 gozlem kuyusu ile G3 gozlem
kuyusunun grafigi cizilerek $ekil 6.41' de verilmigtir. Burada da depolama katsayisi
S = 4.4*10-2 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.41 P21 kuyusunun bulundugu akiferde G2 ve G3 gozlem kuyulan icin Sen
grafik metodu

Bu metodun uygulanmasinda daha fazla kombinasyonlar olugturularak neticeler
elde edilebilir. Diger zamanlardaki diisiimler de dikkate alindifinda pek ¢ok sonug
elde edilebilir. Ancak metodun 6zelliginden dolay:r pompa testi verilerinde
diigiimlerin dengelendigi veya dengelenmeye bagladigi anlarda uygulamanin
yapilmasi gerekmektedir.

6.4.1.6 P21 kuyusunda Sen analitik metoduyla depolama katsayisinin
bulunmas:

Sen analitik metodunda iletkenlik degerinin bilinmesi durumunda depolama -
katsayisinin bulunabilecegi daha once belirtilmigtir. Buna gére bagka bir metodla
bulunan iletkenlik degeri bu metodda kullamlarak depolama katsayisi bulunabilir.
Sen analitik metodunda iglem yapabilmek icin iletkenlik degeri olarak, Theis
metodu ve tezde sunulan gelistirilen analitik metod ile bulunan T degerleri
kullanlacaktir.

Oncelikle, Theis metodunda P21 pompaj kuyusunda her bir gézlem kuyusu igin
yapilan iglemler neticesinde bulunan, iletkenlik degerleri kullanilarak hesaplar
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yapilmigtir. Daha sonra aym iglemler tezde sunulan metodun verdigi iletkenlik
degerleri ile tekrar edilerek depolama katsayilan elde edilmistir. Elde edilen
sonuglarin biitiin test siiresince ve son zamanlardaki ortalamalar1 agagidaki Cizelge
6 12' de toplu halde verilmigtir.

Cizelge 6.12 P21 kuyusu ile birlikte caligan gozlem kuyularinin bulundugu akiferde
farkh iletkenlik degerleri ile Sen analitik metoduna gére depolama katsayisi

sonuclar
Kuyu Netkenlik Tiim Zamanlarda | Son Zamanlarda fletkenlik Tiim Zamanlarda | Son Zamanlarda
Depolama Depolama Depolama Depolama
No Tt Katsayisi Katsayisi TTez Katsayisi Katsayisi
(n?/sn) SSen Ssen (m2/sn) Ssen Ssen
I P21 [o0020]| -1012 1012 | 0047 |  ~1037 1037 l}
| ot |oo018| o075 0.001 | 0.030 | 0.0056 0.0030
g2 | 0019 | 0.180 0013 | 0041 | 0075 0.0080 |
G3 | 0020 ]| o110 0.005 | 0.031 0.060 0.0082 "
G4 | 0022 | 0250 0032 | 0071 | 0.004 0.011
'} Gs | 0020 | 0310 0.120 | 0066 | 0.107 0.031
g7 | 0020 | 0.180 0004 | 0042 | 0086 0.013
[[ Alifer | 0 090 0.184 0020 | 0047 | 0071 0.012
ortalamasi S Ll

Yukandaki Cizelge 6.12' de pompaj kuyulan icin verilen neticelerinin gézlem
kuyularindaki degerlerle cok farkli ve uygun olmadig: gériilmektedir. Bunun sebebi,
arazide pompa testi ¢aligmalar1 yapilirken kuyuda meydana gelen kayiplarin ne
kadar oldugunun bilinememesidir. Ayrica, ¢cekime baglanirken oncelikle kuyunun
icinde biriken suyun alinmaya baglanmasi ve akiferden kuyuya gelen sularin bir
miktar gecikmis olmas1 bu sonuglar1 etkileyen faktorlerdendir. Bu yiizden Sen

analitik metodu ile pompaj kuyusundan elde edilen depolama katsayis1 degeri
dikkate alinmamalidur.

Gozlem kuyularinda ¢ekim s6z konusu olmadigindan buralardaki verilerde kuyu
kayiplarinin etkisi yoktur. B6liim 6.2' de niimerik olarak verilen sonsuz akifer
orneginde oldugu gibi, analitik metodlarla akifer karakteristiklerinin bulunmasi
sadece pompaj kuyusundaki verilerle degil, gozlem kuyularindan elde edilen diigiim
degerleri kullanilarak da miimkiin olmaktadir. G6zlem kuyularinda Theis metoduna
goére bulunan iletkenlik degerleri kullamlarak son zamanlar icin akiferin ortalama
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iletkenlik degeri 2.9*10-2 olmaktadir. Tezde Onerilen metodla bulunan iletkenlik
degerlerinin kullamlmas: ile son zamanlar icin akiferin ortalama depolama katsayisi
1.2*10-2 olarak elde edilmigtir. Tiim zamanlarin depolama katsayis1 ortalamalan daha
biiyiik cikmaktadir. Sen analitik metodunda, depolama katsayisinin son zamanlara
gore bulunmast gerektigi belirtildigi i¢in, tiim zamanlarda elde edilen degerler
dikkate alinmamalidur.

6.4.1.7 P21 kuyusunda gelistirilen analitik metodla akifer
karakteristiklerinin bulunmasi

Gelistirilen analitik metodla verilen esitliklerden, pompaj ve gézlem kuyularindaki
veriler yardimiyla bulunan iletkenlik ve depolama katsayis1 degerleri Cizelge 6.13'
de verilmigtir. Yukarida verilen diger analitik metod da oldugu gibi pompaj
kuyusundan elde edilen neticeler, akiferlerde bulunan degerlere uygun
diismemektedir.

Cizelge 6.13 P21 pompaj ve gozlem kuyularinda akifer karakteristiklerinin
gelistirilen analitik metoda gore elde edilen sonuglar

Kuyu T S
No (m?/sn)

P21 0.120 ~10-50
G1 0.030 | 3.91*104 ||
I o2 0.041 | 3.37*104
| o3 0.031 | 5.01*104
Y 0071 | 6.51*104
" G5 0.066 | 6.00%10-4
G7 0.042 | 6.00%10-4
Akifer 0.047 | 5.13*104
ortalamasi
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6.4.2 P29 kuyusunda akifer karakteristiklerinin bulunmasi

P29 kuyusu ile birlikte diisiimleri 6l¢iilen alti adet g6zlém kuyusunun bulundugu
akiferde, cesitli metodlar uygulanarak akifer karakteristikleri bulunmustur.
Uygulanan metodlar ve neticeleri agagida verilecekir.

6.4.2.1 P29 kuyusunda theis metoduyla akifer karakteristiklerinin
bulunmasi

P29 kuyusunun gozlem kuyularinda Theis metodu uygulanarak akifer
karakteristikleri bulunmus, bunlara ait grafik ve sonuglar agagida sirasiyla verilmisgtir.

Sekil 6.42' de uygulamasi verilen, G1 gézlem kuyusunda, elde edilen diisiim-zaman
grafigi ile Theis tip egrisinin cakigtirilmasi ve isaretlenen bir noktanin
koordinatlarinin tesbit edilmesiyle, iletkenlik degeri T = 0.159 m2/sn, depolama
katsayisi S = 2.74*10-5 bulunmustur.

G2 gozlem kuyusunda uygulanan metod ile iletkenlik degeri T = 0.181 m2/sn ve
depolama katsayis1 S = 3.48%10-3 ¢cikmaktadir (Sekil 6.43).

Sekil 6.44' de ise Theis tip egrisi, G4 gézlem kuyusundan elde edilen diigsiim-zaman
grafigi ile cakigtinlmigtir. Burada bulunan iletkenlik degeri T = 0.421 m2/sn ve
depolama katsayis1 S = 2.86*10-2 olmaktadir.

Metoda gore G5 gozlem kuyusunda, iletkenlik degerinin T = 0.216 m2/sn ve
depolama katsayisinin S = 3.10%10-4 olarak bulunmas: Sekil 6.45' deki grafik
uygulamada gosterilmistir.

G6 ve G7 gozlem kuyularindan elde edilen diigiim-zaman grafikleri Theis tip egrisi
ile sirasiyla $ekil 6.46 ve Sekil 6.47' de goriildiigii gibi gakigtirlmistir. Bu
grafiklerden bulunan parametreler Theis formiillerinde yerine konarak G6 gozlem
kuyusunda iletkenlik degeri T = 0.270 m2/sn, depolama degeri ise S = 1.46%10-2
bulunmustur. Yine aym sekilde G7 gézlem kuyusunda da iletkenlik degeri T =
0.203 m?2/sn ve depolama katsayis1 S = 1.64*10-1 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.42 P29 pompaj kuyusuna ait G1 gézlem kuyusu icin Theis metodu
uygulamasi
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Sekil 6.43 P29 pompaj kuyusuna ait G2 gézlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamasi
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—_ P29/G4
g1
£ t=100 dakika
3 $=0.003 m
3 T f ; +0m 1/u=3.8
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1 1 llllll' 1 1 IIIIIII 1 1 IIlIIlI 1 11 11111
0.1 1 10 100 1/u
Sekil 6.44 P29 pompaj kuyusuna ait G4 gézlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamasi
10 P29/G5
E
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Sekil 6.45 P29 pompaj kuyusuna ait G5 gézlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamasti
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Sekil 6.46 P29 pompaj kuyusuna ait G6 gdzlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamasi
§1 P29/G7
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:aa E U ' 3 s=0.04 m
3 L e —
0 - JI 1/u=10
0.1 - T 5 u=0.1
! g =1 W(u)=0.9
= 5 19 Q=0.113 m*/sn
N : 1 r=243.84 m
0.01 - ogé 1 T=0.203 m®/sn
& S=1.64*10"
= 4 0.173
i / ¥ ]
.001 : L |
10 /100 | 1000 Zaman (dak)
0.1 1 10 1/u

Sekil 6.47 P29 pompaj kuyusuna ait G7 gbzlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamast
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6.4.2.2 P29 kuyusunda jacob diiz ¢izgi (diisiim-zaman) metoduyla akifer
karakteristiklerinin bulunmasi

P29 kuyusunun goézlem kuyularindaki diigiimlerden hareketle akifer .
karakteristiklerini bulabilmek icin, Jacob diiz ¢izgi metodunun diisiim-zaman haline
ait grafik Sekil 6.48' de verilmistir.

Grafikte 6 gozlem kuyusuna ait diisiim-zaman egrileri yan logaritmik olarak
cizilmistir. Egrilerin baglangigta dogrusal hareket eden kisimlarinin yatay eksende
kestigi t, zaman ile bu dogru kisimlarin egimleri ( s) belirlenerek metodun vermis
oldugu denklemlerle akifer karakteristikleri hesaplanmistir. Hesaplamalar
neticesinde akifere ait iletkenlik degerlerinin, 0.160 m2/sn ile 1.037 m2/sn arasinda
degerler aldig1 goriilmiigtiir. Grafikte G4 ve G7 gozlem kuyularinin diigiim degerleri
yataya yakin bir seyir izlediginden buralarda s degerinin belirlenmesi zorlagmaktir.
Dolayisi ile bu kuyulardan elde edilen degerler, digerleriyle farkliik géstermektedir.

Depolama katsayisi i¢in yapilan hesaplar neticesinde degerlerin 1.3*10-3 ile 4.7*10-2

e

arasinda degistigi, ancak sonuclarin birbirinden ¢ok farkh ¢ikmadig: tesbit edilmigtir.

1 s reeprrern 1=2.3 Q40 s
’é P29 o A S O o b 2
= FG1(30.48 m) =225 LT/r
Eo.8 ~ s.=0.12,t =0.055 dk
= 1 o1
i 3 : :
(]
0.6 :
&, G5(60.96 m) s._=0.13,t =0.35 dk
0.4
7 R G2(121.92 m)  5,=0.10,t =5 dk
0.2 G6(121.92 m)  $,=0.08,t,.=5 dk
! : i G4(304.80 m) s =0.03,t =7 dk
Vst e LY G7(243.84 m) 5 =0.02,t =20 dk
O 4 _. [ B B RS 7 07
1 . 10 100 1000  10* Zaman (dak)

T,=0.160 m2/sn T.=0.160 m2/sn s1=1.3*10'3 ss=2.o*10'3
T,=0.207 m%/sn T =0.259 m?/sn sz=9.4*1o"‘ ss=1.2*10'2
T ,=0.691 m?/sn T,=1.087 m%/sn s4=7.o"10'3 s7=4.7*10'2

Sekil 6.48 P29 pompaj kuyusuna ait gézlem kuyulan i¢in Jacob diiz ¢izgi metodu
uygulamasti
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6.4.2.3 P29 kuyusunda jacob diiz cizgi (diisiim-uzakhk) metoduyla akifer
karakteristiklerinin bulunmasi

Belli bir andaki diigiimler ile merkeze uzakliklar arasinda uygulanan Jacob diiz ¢izgi
metodu ile P29 kuyusunun bulundugu akifer i¢in karakteristiklerin bulunmasi Sekil
6.49' da verilmigtir. Buradaki uygulama pompaj siiresinin 210. dakikasinda gézlem
kuyularinda meydana gelen diigiim degerleri icin yapilmustir. Grafikten bulunan r,
ve s degerleri verilen formiillerde yerine kondugunda iletkenlik degeri T =0.059
m2/sn ve depolama katsayis1 S = 2.7*10-2 olarak elde edilmistir.

1.2 I S B
3 L P29 i
~ (210 dk) ™
£ =23Q/2 s
2 NS S S Sepos (T 2
0 0.8 o o
. G s=0.70
\\
0.6 o r =250 m
N 0
ST 2
0.4 S B T=0.059 m°/sn
o $=2.7*10"2
0.2 N
Q.. \
GE N a7ca
0 A
r
10 100 g 1000

Uzakhk (m)

Sekil 6.49 P29 pompaj kuyusuna ait gézlem kuyularinda 210. dakika i¢in Jacob
diiz ¢izgi metodu uygulamas:

6.4.2.4 P29 kuyusunda jacob diiz ¢izgi (diisiim-zaman-mesafe) metoduyla
akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Gozlem kuyularindaki diigtimler i¢in (t/r2) degerleri olusturularak bu iki deger
arasinda ¢izilen yan logaritmik grafikte Jacob diiz ¢izgi metodu uygulanarak akifer
karakteristikleri bulunmustur.

Metodun G1 gozlem kuyusunda uygulanmasiyla iletkenlik degeri T = 0.173 m2/sn
ve S = 4.7*10-5 olarak bulunmugtur (Sekil 6.50). Sekil 6.51' de verilen G2 gozlem
kuyusundaki Jacob diiz ¢izgi metodu uygulamasiyla da akifer karakteristikleri igin
T =0.207 m2/sn ve S = 9.8%10-3 degerleri elde edilmistir.
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G4 ve G5 gozlem kuyulan igin Sekil 6.52 ve Sekil 6.53' de verilen grafik islemler
neticesinde, iletkenlik degeri sirasiyla T = 0.494 m2/sn ve T = 0.160 m?/sn ¢ikmstir.
Depolama katsayisi ise 4. kuyuda S = 2.0%10-2 ve 5. kuyuda S = 1.7*10-3 olarak
bulunmustur.

1 P29/G1
£ i P
3 0.8 R ERE I 695(9
g L . qJ
0.6 1 | : T=23 Q4 s
. - D:,aﬂfl‘@: $=2.25 T(Vr),
0. .
5 (t/r2)o=2*10'°
_ s=0.12
0.2 1 T=0.173 m%/sn
i S=4.7"10"°
0 A1 I R
0.001 0.01 0.1 1 10
t/r?
Sekil 6.50 P29 pompaj kuyusuna ait G1 gdzlem kuyusu icin Jacob diiz ¢izgi
metodu
y P20/G2
E, .ob W —ast10
0.351 o e
,g I s=0.10 _ HipeY
@ 0.3 2 : : : b
= [ T=0.207 m"/sn wo:o 4R
0.251 $=9.8*10"° 5 L
T >§//
0.2f &éj
0.1 5_;_ ...... ek giﬂﬁas
0. Arboioiot A“*éﬁ
r ; A xj:M
0.05+ 5t )
- i/
F L
0 A 1
107 0.001 0.01 0.1 1
t/r?

Sekil 6.51 P29 pompaj kuyusuna ait G2 gozlem kuyusu icin Jacob diiz ¢izgi
metodu
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0.15 1 ppprpry . P29:/G41..... g.g..
E - (ur®) =3*10"* X
£ [ $=0.042 o LT
=] i 2 R i
go i b T=0.494 m“/sn it o
0 "L s=2.0"107
L : o 6538 //'
r <
0.05 { .
; 1=
. Ry
- :tqpocé@g % .
10°° 107 0.001 0.01 0.1
t/r?
Sekil 6.52 P29 pompaj kuyusuna ait G4 gézlem kuyusu i¢in Jacob diiz ¢izgi
metodu
0.6 P2s/as »
E i
E0.5¢
(72 L
8 B :
0.4+ J o
OB i g S
F gl e .
0.2 Of//f . (Ur?) =8*10"°
g~,V . $=0.13
0.1+ » <k T=0.160 m?sn
i// §=1.7*10"°
0 4 i jiiiiii] i
10*  0.001 0.01 0.1 1 10
t/r2

Sekil 6.53 P29 pompaj kuyusuna ait G5 gozlem kuyusu igin Jacob diiz ¢izgi
metodu

G6 gozlem kuyusu icin verilen diigiimlerle yapilan islemler sonucunda Sekil 6.54'
de goriildiigii gibi iletkenlik degeri T = 0.346 m2/sn ve depolama degeri S =
9.3*10-3 ¢ikmaktadr.
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_0.25 ._.‘;..AF.???/,Q@ ................
§, ............................ o’b‘; -
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=z o¥
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..... 15
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Sekil 6.54 P29 pompaj kuyusuna ait G6 gézlem kuyusu i¢in Jacob diiz ¢izgi
metodu

Asagidaki Sekil 6.55' de verilen grafik uygulama ile de akifer karakteristikleri T =
0.207 m2/sn ve S = 0.13 olarak bulunmugtur.

_0.12 e T
E R . . b . . Y
— - 2y _4.8*10°2 0
0.1 Wr)g=4.8"10 09
o i s=0.10 o(
I o)
&) L T=0.207 m%/sn o
0.081 $=0.13
0.06+
0.04 b A4
0.02 S
: o 50 /
ol oooop °° ,/ ] .
0.001 0.01 , 0.1
t/r

Sekil 6.55 P29 pompaj kuyusuna ait G7 goézlem kuyusu igin Jacob diiz ¢izgi
metodu
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6.4.2.5 P29 kuyusunda Sen grafik metoduyla depolama katsayisimin
bulunmasi

P29 pompaj kuyusu ile birlikte diigiimleri 6l¢iilen alts gdzlem kuyusunda, Sen grafik
metodu ile kayular ikiser ikiger ele alinms ve ¢izilen grafikler yardimiyla depolama
katsayilar: bulunmustur.

Sekil 6.56' da grafigi verilen G1 ve G2 gézlem kuyulan arasinda 3000. dakikadaki |
diisiim degerlerine uygulanan metod ile depolama katsayis1 S = 2.0%10-1
cikmaktadir.

2 | : A ¢ : : [
E L . 2
- i S=(Q t/ (ru-rL) sL) In(ru/rL)
é" i Q=0.1133 m®/sn
L s i
.............................. i 1=3000 dk
sL=1.3 m
r =300 m
u
rL=10 m
_ N A
N 21, $=2.0"10
0.4 - \\(31’2\(14.1 92 m
B H H r
0 i i u
10 100 1000
Uzaklik (m)

Sekil 6.56 P29 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G2 gozlem kuyulari i¢in Sen
grafik metodu

G1 ve G4 goézlem kuyular: arasinda Sen grafik metoduna gore Sekil 6.57' de verilen
uygulamada depolama katsayis1 S = 1.1*10-1 bulunmaktadir.

Sekil 6.58' deki G1 ve G5 gozlem kuyularinda metodun uygulamasina gére de
depolama katsayisi S = 4.6%10-! cikmaktadir.

G1 ve G6 gozlem kuyulan arasinda Sekil 6.59' daki uygulamayla, depolama
katsayis1 i¢in S = 3.9%10-1 degeri elde edilmektedir. Ayn: yontemle G1 ve G7
goézlem kuyular arasinda yapilan uygulama neticesinde ise depolama katsayisi S =
1.8*10-! gikmaktadir (Sekil 6.60).
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0.4

Sekil 6.57 P29 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G4 gézlem kuyulan i¢in Sen
grafik metodu
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Sekil 6.58 P29 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G5 gozlem kuyulan i¢in Sen
~ grafik metodu
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Sekil 6.59 P29 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G6 gézlem kuyularn i¢in Sen

grafik metodu
2 L [ S H H H H R
— L - .. - 2
£ s=(Q t(r-r)?*s) In(r/r)
g 1.6
§. X Q=0.1133 m®/sn
01 ZQL\ o i t=3000 dk
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- \21 (30.48 m) . m
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0.8 u
L I'L=10 m
L - *q4n-1
0.4 $=1.8*10
L m)
0 1 L
10 1000
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Sekil 6.60 P29 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G7 gézlem kuyulart i¢in Sen
grafik metodu
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6.4.2.6 P29 kuyusunda Sen analitik metoduyla depolama katsayisinin
bulunmasi

P29 pompaj kuyusu ile birlikte ¢aligan alti gdzlem kuyusundaki verilerden
yararlanarak Sen analitik metoduna gére bulunan depolama katsayisi degerleri
asagidaki Cizelge 6.14' de verilmistir.

Cizelge 6.14 P29 kuyusu ile birlikte calisan gézlem kuyularinin bulundugu

akiferde farkli iletkenlik degerleri ile Sen analitik metoduna gore depolama
katsayilan

Kuyu | fetkenlik Tiim Zamanlarda] Son Zamanlarda Hletkenlik Tiim Zamanlarda | Son Zamanlarda
Depolama Depolama Depolama Depolama
No TTh Katsayisi Katsayisi TTez Katsayist Katsayisi
(m?/sn) Ss Ss (m2/sn) Ss Ss

P29 0.242 ~1040 ~10-40 0.268 ~10-45 ~1045
Gl 0.159 0.0013 0.00003 0.153 0.0020 0.00004
G2 0.181 0.139 0.0019 0.274 0.090 0.0005
G4 0.421 0.204 0.0051 0.390 0.211 0.0073
G5 0.216 0.041 0.0001 0.136 0.047 0.0056
G6 0.270 0.158 0.0039 0.380 0.064 0.0005
G7 0.203 0.075 _ 0.0045 0.273 0.068 0.0049

Alifer | 0.242 0.103 0.0026 | 0.268 0.080

ortalamast

Gozlem kuyularinda, iki farkli iletkenlik degeri kullanilarak hesaplanan depolama
katsayilar1 ¢ok farkli gcikmamagtir. Theis metodu ile bulunan iletkenlik degerleri
kullanildiginda depolamanin son zamanlar igin ortalama olarak 2.6*10-3 oldugu
belirlenmistir. Tezde 6nerilen metod ile bulunan iletkenlik degerleri kullanilarak
yapilan hesaplamalar neticesinde ise ortalama depolama katsayis1 son zamanlar i¢in
3.1*10-3 olarak bulunmustur. Biitiin zamanlarin ortalama depolama katsayilarina
bakildiginda bu degerlerin yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Burada metodun
Ozelliginden dolay1 son zamanlarda bulunan depolama degerleri dikkate alinmalidir.

Iki metoda gore gozlem kuyulan icin elde edilen iletkenlik degerlerinin ortalamasi
alinarak pompaj kuyusunda da Sen analitik metodu ile depolama katsayis:
hesaplanmaya ¢aligilmigtir. Ancak pompaj kuyusu i¢in bulunan depolama katsayisi
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uygun bir deger ¢ikmamgtir. Bu durumda pompaj kuyusunda bulunan degerlerin
dikkate ahnmamas: gerekir.

6.4.2.7 P29 kuyusunda gelistirilen analitik metodla akifer
karakteristiklerinin bulunmasi

P29 pompaj ve gozlem kuyularindaki verilerin kullamlmasiyla, gelistirilen analitik
metodla bulunan iletkenlik ve depolama katsayis1 degerleri Cizelge 6.15' de
verilmigtir.

Cizelge 6.15' de bulunan iletkenlik degerleri 0.153 m?/sn ile 0.390 m?/sn arasinda
degismektedir. Ortalama olarak bu deger T = 0.268 m2/sn ¢ikmaktadir. Depolama
katsayilan da 1.1*10-! ile 6.0*10-5 degerleri arasinda degisiklik gostermistir. Akifer
ortalamasi olarak depolama katsayis1 S = 2.4 *10-2 olmaktadir. Pompaj kuyusunda
iletkenligin gézlem kuyularina nazaran farkli ¢ikmadigi, buna karsilik depolamanin
asir1 derecede kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu yiizden pompaj kuyusunda
bulunan akifer karakteristikleri ortalamaya katilmamgtir.

Cizelge 6.15 P29 pompaj ve gozlem kuyularinda akifer karakteristiklerinin
gelistirilen analitik metoda gore elde edilen sonuglan

Kuyu T S “
No (m?/sn)
P29 0.215 ~10-32
Gl 0.153 6.0%10-5
G2 0.274 3.2%¥10-3
G4 0.390 2.0*10-2
G5 0.136 2.4%10-3
|| G6 0.380 7.7%10-3
|| G7 0.273 1.1¥10°!
Akifer 0.268 2.4%10-2
ortalamasi
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6.4.3 P44 kuyusunda akifer karakteristiklerinin bulunmasi

P21 ve P29 pompaj kuyularinin bulunduklan akiferlerde kullanilan metodlarla, P44
pompaj kuyusu ile buna bagh ¢alisan gozlem kuyularinin bulundugu akiferde,
iletkenlik ve depolama katsayis1 degerlerinin belirlenmesi asagida sirayla verilmigtir.

6.4.3.1 P44 kuyusunda Theis metoduyla akifer karakteristikleri bulunmasi

Theis metodu, P44 pompaj kuyusu ile baglantil ¢alisan alti tane gézlem kuyusunda
uygulanarak akifer karakteristikleri elde edilmigtir. Bu uygulamalardan G1 gézlem
kuyusu icin grafik c¢aligmasi neticesinde, iletkenlik degeri T = 0.034 m2/sn ve
depolama katsayis1 S = 2.91*104 ¢ikmugtir (Sekil 6.61).

Sekil 6.62' de verilen ve G2 gozlem kuyusunda elde edilen diisiim-zaman grafigi ile -
Theis egrisinin ¢akigtirilmasi iglemi sonunda bulunan iletkenlik degeri T = 0.030
m?2/sn ve depolama Katsayis1 S = 7.02*10-4 bulunmustur. Sekil 6.63 ve Sekil 6.64'
de verilen grafiklerle G3 ve G4 gozlem kuyularinda akifer karakteristiklerinin elde
edilmesi gosterilmigtir. G3 gézlem kuyusunda yapilan uygulama ile iletkenlik degeri
T = 0.030 m?/sn ve depolama katsayis1 S = 2.49*10-3 ¢cikmaktadir. G4 kuyusunda
ise bu degerler T = 0.034 m?2/sn ve S = 4.04*10-4 olarak bulunmustur.

_ P4
£ 4/G1
e g B e R
1J
1
o F TR USRELRRARY| UFH I IR T 100 T t=1000 dakika
10 F ] s=1.00 m
3 4
>~ 1 1/u=8*
3 -5
i S — u=3.33*10
2 s .;mg e 109 W(u)=5
1 e OB SO0 00 44 13 1 ok FERSTReAs B :;.(fffffff.f?::.:::.. B2t ] Q=0.085m3/sn
c:“ : i [ R PR T 2 JCN P - '..4 .l ..A RS IR A“.Ai... . ,43. SBY — r=3o.48 m
i, 3§ . AR i . 1 T=0.034m2/sn
1 s=2.91*10™
0.1 ¥I 1 i | I 1 L :
1 - 10 100 1000 Zaman (dk) -
1 1 YIIII]I 1 1 IIIII||4 1 1 llllllls 1 0.1 A
100 1000 10 10 1/u

Sekil 6.61 P44 pompaj kuyusuna ait G1 gdzlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamasi
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F T UL T T IIIIIII T LR T LA 9
R P44/G2 =
Bh=: ]
e FF ~ 1 t=1000 dakika
o §=0.20 m
arE 3 1/u=700
1 ] u=1.43+10"°
: 1 W(u)=0.9
gﬁgy 1 Q=0.085 m®/sn
E ) X 3 r=121.92 m
N () ]
0.1 =i ] T=0.030 m?/sn
| 8=7.02*10"
] lIII i Il Illl 1 1< Ilil 1 oLd
1 10 100 000 ;i dilu
0.01 i
1 10 100 1000 Zaman (dk)
Sekil 6.62 P44 pompaj kuyusuna ait G2 gozlem kuyusu i¢in Theis metodu
uygulamasi
E T T I'llllll T T lllllll T T IIIIII[ T 1 [:l g
- P44/G3 5 3
é > ]
£ - fp_| t=1000 dakika
p=] = 48
@ E Wamm 3 $=0.20 m
a s . i 3 1/u=700
R ; ] u=1.43*10"°
3 foid i 3 W(u)=0.8
0.1 Ci (55 ] 3
> 1 Q=0.085 m"/sn
g S 1 r=60.96 m
0.01 2 1 T=0.027 m?/sn
s 4 ] §=2.49*10"°
g i) REER ORI SIS EHH IR A Y
S /
0.001 1 10 i10() : ilOO‘O i1
1 10 100 1000 Zaman (dk)

Sekil 6.63 P44 pompaj kuyusuna ait G3 gézlem kuyusu igin Theis metodu
uygulamasi
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10"T E o Il”’::l:!', S :[' '“‘ IPIAII'Z)b4ITll””’ o l§§
o o R e s 1 t=1000 dakika
E I NS0 3 1 41 0 s=0.20 m
8 - ] u=1.67*10"
E s - 1 | W(u)=1.0
= A §) 4 '
0. 1ttt 1 a= 3
A 1 Q=0.085 m"/sn
/bt 7 r=182.88 m
L :9 1—E T=0.034 m?/sn
0.0 ez ] s=4.04*10"
i llll . E% llll 3. llll lll-
0.00111 4G HET s 1000 m
1 10 100 1000 Zaman (dk)

Sekil 6.64 P44 pompaj kuyusuna ait G4 gézlem kuyusu i¢in Theis metodu
' uygulamast

5. ve 6. gozlem kuyularinda yapilan grafik cakigtirmalar Sekil 6.65 ve Sekil 6.66' da
gosterilmistir. G5 gozlem kuyularindaki islemler neticesinde iletkenlik degeri T =
0.032 m?/sn ve depolama katsayisi S = 6.91*10-4 bulunmugtur. G6 kuyusunda ise T
= 0.029 m?/sn ve S = 8.28*10-4 degerleri elde edilmisgtir.

T l1ll||ll T IlIllill T LR T T T TTTT

P44/G5

ury
o

Wiu)

1 4 1t

T Te el VITT

t=1000 dakika
$=0.20 m
1/u=750

u=1.33*10"3
W(u)=.95

Q=0.085 m°/sn
r=121.92 m

T=0.032 m2/sn
S$=6.91*107*

Disim (m)
] IITI'T

1 1 Illll\l‘

N

i

1 lIllIllI

B
(5

L Ll ]Ji Il] I Lt L 1 III 1 | I} 1 III ; L [ I

¢ : f il
0.011] LA 0C ;1000 &/

1 10 100 1000 Zaman (dk)

U

Sekil 6.65 P44 pompaj kuyusuna ait G5 gézlem kuyusu igin Theis metodu
uygulamasi
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; T T7 Irllll T T T IPIZZIGIS T lllll' T T :\g
- ' =l
I ; ‘£ t=1000 dakika
3 10 ~ s=0.20 m
E Loomi L L E 4140
N U
- 2 u=7.14*10"°
3 X 15 W(u)=0.85
gE—E e 140.1  Q=0.085 m%sn
- , G r=243.84 m
L y. ¥
/% ) . T=0.029 m?/sn
- 2 1 0-01 5_g 2810
i /I,\ ;
PRRTIA 1 1 L4 (g L3 HETH] L TR
0.1 1 19 160 11/u
1 10 100 1000 Zaman (dk)
Sekil 6.66 P44 pompaj kuyusuna ait G6 gézlem kuyusu icin Theis metodu
: uygulamasi

6.4.3.2 P44 kuyusunda jacob diiz cizgi (diisiim-zaman) metoduyla akifer
karakteristiklerinin bulunmasi

P44 kuyu takimimin bulundugu akiferde, veriler kullanilarak Jacob metodunun
diisiim-zaman haline gore belirlenen akifer karakteristikleri Sekil 6.67'de verilmigtir.

2.5 I G1(30.48 s =0.5,t =0.05 dk
,E\ P44 . ( 5 ) i 1 01
‘g 2 G3(60.96 m) Sa=0.5,t°3=0.7 dk
§" £ G2-G5(121.92m)  §,=0.5,t =2.1 dk
i 5 1 G4(182.88m)  5,=0.47.t, =4 dk
&7 G6(243.84m) s =0.5t =9 dk
6 08
1 ........
Ped 4 T=2.3 Q/4 (]
0.5 Lliiggld L i $=2.25 1 T/
OJ_..... & b ll4 R 5. ]
1 10 100 1000 10* 10° Zzaman (dk)

T.=0.031 m?/sn T,=0.033 m%/sn s1=2.3*1o“‘ s4=5.3*1o"‘
T,=0.031 m?/sn T,=0.031 m%/sn sz=5.9*1o“‘ sﬁ=5.9*10'4
T,=0.031 m?/sn T =0.031 m?/sn ss=7.9*1o“‘ Ss=6.4*10'4

Sekil 6.67 P44 pompaj kuyusuna ait gézlem kuyulari i¢in Jacob diiz ¢izgi metodu
uygulamasi
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Metod, bu arazi ¢aligmasi verilerine gore birbirine ¢ok yakin neticeler vermisgtir.
Iletkenlik icin 0.031 ile 0.033 arasinda hemen hemen aym degerler elde edilmistir.
Bu durum, goézlem kuyularindaki diigiimlerin aym derecede artmasindan
kaynaklanmaktadir. Depolama katsayis1 ise 2.3*10-4 ile 7.9%10-4 arasinda yine
birbirine ¢ok yakin degerler ¢cikmstr.

6.4.3.3 P44 kuyusunda jacob diiz cizgi (diisiim-uzakhk) metoduyla akifer
karakteristiklerinin bulunmasi

P44 pompaj ve gozlem kuyularinin bulundugu akiferde, Jacob metodunun diigiim
ile uzaklik arasindaki uygulamasiyla akifer karakteristiklerinin elde edilmesi Sekil
6.68' deki grafikte verilmigtir. Grafik uygulamasi, gézlem kuyularinin 840.
dakikadaki diisiim degerleri dikkate alinarak yapilmistir. Buna gore, iletkenlik i¢in T
= 0.027 m?/sn ve depolama katsayis1 i¢in de S = 1.4*10-3 degerleri elde edilmistir.

2.4 el
E . P44 i
E 2 Q5 (840 dk)
’g,. \ T=23Q/2" s
06 . 8=2.25 {T/r?
s ON 0
\&GS ] s=1.15
1.2 G4 r,=1500 m
"\
k - 2
0.8 T=0.027 m“/sn
' S=1.4*10"°
0.4 X
: MENIN
0 i i AN : i
10 100 1000 o 10*
Uzakhk (m)

Sekil 6.68 P44 pompaj kuyusuna ait gozlem kuyularinda 840. dakika i¢in Jacob
diiz ¢izgi metodu uygulamasi

6.4.3.4 P44 kuyﬁsunda jacob diiz cizgi (diisiim-zaman-mesafe) metoduyla
akifer karakteristiklerinin bulunmasi

Gozlem kuyularindaki diigiimlere kargilik gelen (t/r2) degerleri hesap edilerek Jacob
diiz ¢izgi metodu ile akifere ait karakteristiklerin bulunmasi asagida grafikler
halinde verilmistir.
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G1 gozlem kuyusunda grafik metodun uygulanmasi ile iletkenlik degeri T = 0.028
m?2/sn ve depolama katsayis1 S = 3.8%10-4 bulunmugtur (Sekil 6.69).

D 5 e EAHZE,P“AQ{(Q‘ __________
E I
E 2
[ B
13
Al i : g7 il P
15T : ST T=23 Q4 s
[ : P §=2.25T(t/r"),
1 A 2 - -4
- /ggw (t/r),=1"10
i //9 $=0.55
0.5 ; -0.028 m2
L b =0. m~/sn
% $=3.8*10"
1 CLEHEL GG
10  0.001 0.01 0.1 1 10
t/r2

Sekil 6.69 P44 pompaj kuyusuna ait G1 gozlem kuyusu i¢in Jacob diiz ¢izgi
metodu

Sekil 6.70' deki G2 godzlem kuyusuna ait grafik uygulamada ise iletkenlik degeri T
= 0.031 m2/sn ve depolama katsayis1 S = 6.3%10-4 elde edilmigtir.

g _P44/G2
£ i . .
By 51
a 1 - I g
- JH N
[ G (%) =1.5%107
051 $=0.50 |
T T=0.031 m%sn
i j S=673*10.4
i R AR iiiiﬁﬁi ; iﬁiﬁﬂ
10°° 10*  0.001 0.01 0.1 1

t/r?

Sekil 6.70 P44 pompaj kuyusuna ait G2 gézlem kuyusu i¢in Jacob diiz ¢izgi
metodu
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2 P44/G3
é L
£ L
3 L
1.5 _ o
) 7
- 3 Cy
i ] A 5859 (/r*),=2*10"*
0'5 i } S=0.50
i ) 55’ T=0.031 m%sn
2y P S=e.410t
0 AR e iiiiﬁﬁ i
10 0.001 0.01 0.1 1 10
t/r?
Sekil 6.71 P44 pompaj kuyusuna ait G3 gézlem kuyusu icin Jacob diiz ¢izgi
metodu

Sekil 6.71 ve 6.72' deki grafiklerle de G3 ve G4 goézlem kuyularinda akifer
karakteristiklerinin bulunmasi verilmigtir. G3 goézlem kuyusunda iletkenlik T =
0.031m?2/sn ve depolama katsayis1 S = 8.4*%10-4 ¢cikmustir. G4 kuyusunda ise T =
0.032 m?/sn, S = 6.6*10-4 degerleri elde edilmigtir.

P44/G4

s

0.8 : -
f(:
0.6 Tt =1.5%10

ey

Das
- ™
1T TTT IlIilTl T 1T

0.4~  5=0.48
¥ T=0.032 m?/sn
021 $=6.6"10"*
e aee IR IR
10° 10" 0.001 0.01 0.1 1
t/r?

Sekil 6.72 P44 pompaj kuyusuna ait G4 gézlem kuyusu igin Jacob diiz ¢izgi
metodu
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Asagida Sekil 6.73' de verilen grafikte G5 gézlem kuyusu verileriyle, iletkenlik
degerinin T = 0.031 m2/sn ve depolama katsayisinin S = 6.3*%10-4 cikt1g1
goriilmektedir. Sekil 6.74' de ise G6 kuyusu i¢in iletkenligin T = 0.033 m?2/sn ve
depolama katsayisinin da S = 6.7*10-4 oldugu belirlenmistir.

— P44/G5
E?T
A
g !
e
a1.5
(I
I (tr*) =1.5"10"*
0.5 i . $=0.50
I ; ég f T=0.031 m?/sn
I & $=6.3*10"*
3iil QA LA
10° 10* 0.001 0.01 0.1 1
t/r?
Sekil 6.73 P44 pompaj kuyusuna ait G5 gézlem kuyusu i¢in Jacob diiz cizgi
metodu
1.5 P44/G6
E |
E |
3 -
U» L
p ]
Fn SO TS N AR VR U AN OO0 41 N O
g§¢e:'
0.5 F & (ur?) =1.5*10"*
r §=0.47
: T=0.033 m*/sn
R $=6.7*10"* ,
0L _iiidad LG
10° 10* 0.001 0.01 0.1 1
t/r?

Sekil 6.74 P44 pompaj kuyusuna ait G6 gézlem kuyusu i¢in Jacob diiz ¢izgi
metodu
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6.4.3.5 P44 kuyusunda Sen grafik metoduyla depolama katsayisinin
bulunmasi

P44 pompaj kuyusunun verileriyle Sen grafik metoduna gore depolama katsayisinin
bulunmasi, gozlem kuyularimin ikili gruplan kullanilarak asagida verilmistir.
Grafiklerin ¢iziminde, pompaj siiresinin 7320. dakikasinda verilen diigiim degerleri
dikkate ahnmugtur.

Sekil 6.75' de metodun G1 ile G2 gozlem kuyular: arasinda yukarida belirtilen
zamandaki diigim degerleri ile yapilan grafik uygulamas: verilmistir. Buna gore,
depolama katsayis1 S = 2.7*10-3 bulunmustur.

E 3'5 e T 1 S S
> - _ .. _ 2
s S=(Q t/ (ru rL) sL) In(ru/rL)
E 3p +
=3 _\
(2 L
- N Q=0.08495 m®/sn
2 -
- N G2 (121:92 i) P
. 5‘\\ 5,=3.05 m
C AN r =2900 m
[ \ u
1 N \\ r=10 m
N L
[ f N
X P N §=2.7*10"°
0.5F : \
0 - | \I’u i
10 100 1000 10*
Uzakhk (m)

Sekil 6.75 P44 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G2 goézlem kuyulan igin Sen
grafik metodu

G1 ile G3 gozlem kuyulan arasinda yine aym1 zaman igin uygulanan metodun
esitligine gore depolama katsayisi S = 2.3*%10-4 ¢ikmugtir. Sekil 6.76' da bu grafik
verilmigtir.

Sekil 6.77' de ise G1 ile G4 ikili gbzlem kuyusunun diigiim degerleri dikkate
alinarak depolama katsayisi S = 1.5%10-4 olarak elde edilmistir.
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3.5 " O S e eereerers e e nnnans e ae e, ey
— = . éf H : 2 :é
E ;\sL S=(Q t (r-r)" s) In(r /r)
3 N : : : ; k
E F | |
Z 5 sl ..\ G1(3048 m) ‘ i
S N 1! Q=0.08495 m%sn
2f SKS'S (8929 m 1=7320 dk
- \\ s,=3.15 m
1-5¢ N r =1300 m
- N .
1F N r=10 m
g N $=2.3*10"°
0.5F ¢
a z N T
C i AN
0 4
10 100 1000 10

Uzaklik (m)

Sekil 6.76 P44 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G3 goézlem kuyulan i¢in Sen

grafik metodu
_.38.5¢
£ \ EsL s=(Q t/“(ru-rL)z s) In(r /r))
E °F : |
§2 RN G1:(30.48 m)
- \ | @=0.08495 m?¥sn
2t B e 127320 dk
15 f \Q (182.88:m) SL=3 m
E R N§ r,=4000 m
1 5 S \\ i rL=10 m
0.5F IR N T S \ ...... Liiiiii 8=1.5"10"°
- : NG
- : : : : \U H :
0 1 1 1 1 1 1
10 100 1000 10*
Uzaklhik (m)

Sekil 6.77 P44 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G4 gozlem kuyulan i¢in Sen
grafik metodu

G5 ve G6 gozlem kuyularimin G1 kuyusu ile olan grafikleri asagidaki Sekil 6.78 ve
Sekil 6.79' da verilmistir. Bunlardan G1 ile G5 gézlem kuyular arasindaki grafik
uygulamasinda depolama katsayisi S = 3.0*10-3 olarak elde edilmistir.
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G1 ile G6 gozlem kuyulan arasinda uygulanan grafik metod neticesinde depolama
katsayis1 S = 1.8%10-3 olarak bulunmustur.

3.5
.. 2
E . s, 8=(Q t/(r-r) sL) In(r /r,)
E - R
:§»2 . :\\ G1 (3048 m)
R & % Q=0.08495 m%sn
of ) 1=7320 dk
¥ N G51(121.92m)
- 5»\ s,=3.05 m
1.5 - \\ l'u=2700‘ m
1 : \\\ rL=10 m
C \\ *4n-3
056 NG $=3.0*10
: N\
0 - 4
10 100 1000 10
Uzaklk (m)
Sekil 6.78 P44 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G5 gbzlem kuyular igin Sen
grafik metodu
3.5
= - e 2
E s, S=(Q ¥ (r-r)"s) In(r/r)
3
E
§2.5' \ (G1 (30i48 m)
B NG Q=0.08495 m%/sn
21 N t=7320 dk
1. 5 G6 (248:84 m) s=3m
- r =3600 m
1k IO \\\ K . . ru_10 m
N L
- N
0.5 Fbrmiordi bbb b \ i $=1.8*10"2
C . i \ru
ob | >
10 100 1000 10*
Uzaklik (m)

Sekil 6.79 P44 kuyusunun bulundugu akiferde G1 ve G6 gozlem kuyular1 igin Sen
grafik metodu
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“

6.4.3.6 P44 kuyusunda Sen analitik metoduyla depolama katsayisinin
bulunmasi

P44 pompaj kuyusu ve alti gozlem kuyusu diigiim degerleri kullanilarak Sen
analitik metoduna gore bulunan depolama katsayilan asagidaki Cizelge 6.16' da
sunulmugtur. '

Cizelge 6.16 P44 kuyusu ile birlikte caligan gézlem kuyularinin bulundugu
akiferde farkl iletkenlik degerleri ile Sen analitik metoduna goére depolama
katsayis1 sonuglar

Kuyu | letkenlik Tiim Zamanlarda | Son Zamanlarda fletkenlik Tiim Zamanlarda | Son Zamanlarda
Depolama Depolama Depolama Depolama
No (TTn) Katsayisi Katsayisi (TTe2) Katsayisi Katsayisi
(m?/sn) Ss Ss (m?/sn) Ss Ss
0.031 1.4*10-5 2.4%10-5 0.034 1.5%10-7 2.2¥10°6
0.034 0.039 0.0014 0.027 0.055 0.0016
0.030 0.127 0.0035 0.038 0.104 0.0037
0.027 0.151 0.0040 0.028 0.140 0.0045
0.034 0.143 0.0042 0.040 0.130 0.0029
0.032 0.118 0.0035 0.033 0.095 0.0036 ‘l
0.029 0.173 0.0120 =9'037 0.150 0.0052
Akdfer 0.031 0.125 0.0048 0.034 0.112 0.0036 ||
ortalamasi :

Metodun, pompajin son zamanlarinda, akimin dengelenmeye basladigi durumlarda
uygun sonuglar verdigi ve farkl: iletkenlik degerleri dikkate ahndiginda depolama

e

katsayisinin ortalama olarak 4.8*10-3 ile 3.6*10-3 arasinda degistigi goriilmektedir.

6.4.3.7 P44 kuyusunda gelistirilen analitik metodla akifer
karakteristiklerinin bulunmasi

Gelistirilen analitik metodla P44 pompaj kuyusunun bulundugu akiferde elde
edilen iletkenlik ve depolama katsayisi degerleri Cizelge 6.17' de verilmistir.
Cizelgedeki sonuglara gore iletkenlik 0.034 m2/sn ve depolama katsayis1 1.1*%10-3
ortalama degerlerini almaktadr.
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Cizelge 6.17 P44 pompaj ve gozlem kuyularinda akifer karakteristiklerinin
gelistirilen analitik metoda gore elde edilen sonuglan

[ Kuyu Trez STez

No (m?/sn)

|| P44 0.043 164109 “
G1 0.027 7.3%10-4

[ o2 0.038 5.1%104 |

[ o3 0.028 3.7%10°3 “
G4 0.040 4.4%104
G5 0.033 6.7%104
G6 0.037 5.5%104
Akifer 0.034 1.1¥10-3
ortalamasi

Cizelgede, pompaj kuyusunda bulunan degerler ortalama hesabina katilmamsgtir.
6.4.4 Arazide yapilan pompa testleri ile Ilgili genel degerlendirme

Caligma bolgesinin ii¢ degisik yerinde, akifer parametrelerinin bulunmasz ile ilgili
olarak seri pompa testleri yapilmigtir. Bu testler sonucunda bu bolgenin heterojen
bir yapida oldugu kanaatine varilmigtir. Yapilan heseplamalar neticesinde bdlgenin
iletkenlik degerlerinin oldukga yiiksek oldugu belirlenmigtir. Bu bakimdan
bolgenin verimli oldugu s6ylenebilir.

Bolgede bulunan degerlere bakildiginda, iletkenlik ve depolama katsayilarinin
Chenab nehrine dogru daha fazla ¢iktif1 goriilmektedir. Buradan, Jhelum nehrine
dogru olan kisimdaki zemin malzemesinin, Chenab nehrine dogru olan kisma
nazaran daha ince yapili oldugu s6ylenebilir.
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7. SONUCLAR

Dengesiz akim durumunda serbest yiizlii akiferlerde agilan pompaj kuyularinda
akifer karakteristiklerinin analitik olarak belirlenmesi amactyla hazirlanan bu tezden
elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Sonuglar, teorik olarak elde edilenler ve
uygulama sonucu ortaya ¢ikanlar olmak iizere iki ana gruba ayrilmigtir. Uygulama
sonuglar ise kendi arasinda niimerik modellerden, fiziksel model ¢aligmasindan ve
arazi caligmasindan alinan datalarin degisik metodlara uygulanmasi ile ortaya ¢ikan
neticeler olarak iice ayrilmustir.

Akifer testleri yardimiyla akifer karakteristiklerinin belirlenmesinin yeralt1 suyu
hidroligi ve su kaynaklan agisindan 6nemini vurgulayan Boéliim 2 ve 3' de akifer
karakteristiklerinin teorik olarak nasil bulunduklar1 hakkinda genig bilgiler
verilmigtir. Ancak, bu zamana kadar gelistirilen bir cok metodun uygulamasinda
zorluklar (6rnegin, egri cakistirma gibi) bulunmasina karsilik, bu tez ¢alismasinda
aciklamasi yapilan yeni ve kolay kullamlabilir analitik metodlar ile akiferde gerekli
karakteristiklerin bulunmasi saglanmgtir.

Ayrica, yapilan ¢aligmada, akifer karakteristiklerinin bulunmasi ile ilgili literatiirde
verilen Theis, Jacob, Boulton, Neuman ve Jen gibi arastirmacilarin metodlan
incelenmigtir. Bu metodlar 6ncelikle bu ¢aligmada geligtirilen dort tip sayisal akifer
modeliyle hesaplanan diigiim degerlerine uygulanmigtir. Daha sonra Yildiz Teknik
Universitesi Hidrolik ve Kiy1 Liman Laboratuarinda kurulan fiziksel model
calismasindan elde edilen sonuglara ve Pakistan' in Chaj Doab bdolgesindeki ii¢ ayr
gozlem kuyulu pompa verilerine yine ayn1 metodlar uygulanmustir. Sayisal, deneysel
ve arazi ¢caligmasindan elde edilen diisiim-zaman verileri kullanilarak, akiferlere ait
hesaplanan T ve S degerleri, gelistirilen iki analitik metoda ve yukarida bahsedilen
aragtirmacilarin metodlarina uygulanmig ve bulunan sonuglar kargilagtirilmagtur.

7.1 Teorik Olarak Bulunan Sonuclar

1) Dengesiz akim durumunda serbest yiizlii akiferlerde agilan kuyuda diigiim-zaman
degerleri kullanilarak iletkenlik ve depolama katsayilarinin bulunmasi ile ilgili iki
analitik metod Onerilmistir. Bunlardan Sen (1987) gelistirdigi metodda sadece
pompaj kuyusu verileri kullanilarak depolama katsayisinin bulunabilecegini
gostermistir. Ancak arazi verilerinin bu metoda uygulanmasi sirasinda, kuyularda
meydana gelen depolamadan dolay: akiferin tepkisinin pompaj kuyusuna tam
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olarak yansimadigi goriilmiigtiir. Dolayis: ile pompaj kuyusunun diisiim-zaman
degerleri yerine agilan herhangi bir gézlem kuyusundan elde edilen diigiim-zaman
degerleri kulanildiginda bulunan depolama katsayisi (S) degerleri olduk¢a uygun
sonuglar vermistir. Buradan hareketle, Sen (1987)' in (3.49) denkleminde verdigi
depolama katsayisina ait esitligin agagidaki gibi kullanilmasinin daha uygun
neticeler vefdigi tesbit edilmistir. Yeni haliyle bu denklemin agagidaki sekliyle
kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmugtir.

S= Qt-mr2s(t)
% 124/ 2zDQ n’I]‘) Q exp| - 27DT [IQ- s(t)/DJ } f eX’dx - 70 12 s(t)

Burada (3.49) esitliginden farkli olarak kuyu yarigapi olan ry, yerine, diigiim-zaman
degerlerinin kullamldif1 gozlem kuyusu ile pompaj kuyusu arasindaki mesafeyi
simgeleyen r kullanilmigtir. Buna bagh olarak s,(t) ile gésterilen kuyudaki diigiim
degeri yerine de gozlem kuyusunda herhangi bir andaki diisiimii gosteren s(t)
degerleri alimmugtir.

2) Ozyol ve Gazioglu (1996b) tarafindan Snerilen metodda iletkenlik (T) ve
depolama katsayisi1 (S) denklemlerinin arazi uygulamalarinda uygun neticeler
vermedigi belirlenmigtir. Bu metodda veri olarak kullamilan pompaj kuyusuna ait
diisiim-zaman degerlerinin yerine akifer tepkisini tam olarak belirleyebildigimiz
gozlem kuyusuna ait diigiim-zaman degerlerinin kullanilmasinin uygun olacagi
diisiiniilerek elde edilen depolama katsayis1 denklemi agagida verilmigtir.

S 2248 Tt
12 exp[2n T(H? - h?)/ Q H]

Burada daha 6nceki (4.17) denkleminde kuyu yarigap: i¢in kullamilan ry, yerine,
pompaj kuyusu ile gozlem kuyusu arasindaki mesafeyi gosteren r degeri
konulmustur. Ayrica h harfi ile gosterilen pompaj kuyusundaki su seviyesi yerine
de gozlem kuyusundaki su seviyesi degeri alinmugtir. Iletkenlik (T) degerini veren
(4.11) esitligi de gdzlem kuyularindaki diisiim-zaman verilerine uygulanmgtir.

Gozlem kuyusu diigiim-zaman verilerinin bu denklemlere uygulanmasi sonucu elde
edilen serbest yiizlii akiferlere ait iletkenlik (T) ve depolama katsayis1 (S)
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degerlerinin, literatiirde verilen sinirlar icinde kaldig: belirlenmigtir. Dolayisi ile
esitliklerin bu hali ile kullanilmasinin ger¢ege uygun oldugu tespit edilmistir.

3) Dengesiz akim durumunda serbest yiizlii akiferler icin analitik ¢6ziim saglayan
Sen (1987) metodu ile tezde sunulan metod, simirh akiferlere de uygulanmgtir.
Akiferlerde, simrlarin meydana getirdigi tesirlerden dolay: kuyulardaki diigiimlerin
etkilendigi bilinmektedir. Etkilenen diisiim degerleri de grafik ¢cakistirmaya dayal
metodlar ile bulunan iletkenlik ve depolama katsayist degerlerinin hatali ¢ikmasina
yol agmaktadir.

Analitik metodlar ile akifer testlerinin baglangicindan itibaren biitiin diigiim -
degerleri icin ayr1 ayr1 bulunabilinen iletkenlik (T) ve depolama katsayist (S)
degerleri, sinir etkilerinin bagladig1 zamanlardan sonra farklilik gosterdigi anlagilmigtir.
Dolayis1 ile akifer karakteristiklerinin farklilik gosterdigi ana kadar bulunan
degerlerin o akifere ait gercek iletkenlik ve depolama katsayilarimi verdigi
goriilmiigtiir. Bu andan sonra sapma gosteren degerlerin akiferin T ve S degerleri
olarak kabul edilemeyecegi sonucuna varilmusgtir.

Akifer karakteristiklerinin farkli ¢cikmaya bagladig1 andan itibaren sinir etkilerinin
pompaj kuyusundaki diigiimleri etkiledigi sayisal olarak verilen simrh ve sinirsiz
‘akifer 6rneklerinde goriilmiigtiir. Ay sekilde, bu durum laboratuar sartlarinda elde
edilen diigiim degerleri icin analitik metodlarin uygulanmas: sirasinda da dikkate
alinarak, iletkenlik ve depolama katsayilarn belirlenmistir.

7.2 Sayisal Modellerden Elde Edilen Sonuglar

Yukarida verilen formiiller, 6ncelikle arazi gartlarinin etkili olmadigi, dengesiz akim
durumunda. doért sayisal serbest yiizlii akifer modeline tatbik edilmistir. Sayisal
akifer modellerinde belirli bir iletkenlik ve depolama katsayisi ile elde edilen diigiim
degerleri kullanilarak, tekrar bulunan akifer karakteristikleri, verilen degerlerle
benzerlik géstermigtir. Dort tip serbest yiizlii akifer modelinde agagidaki sonuglara

ulagitmgtir:

1) Serbest yiizlii sonsuz akifer durumunda tezde sunulan metodla diger metodlarla
elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 7.1' de topluca verilmistir.
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Cizelge 7.1 Sonsuz akifer durumunda pompaj ve gozlem kuyularinda gesitli
metodlarla elde edilen iletkenlik (m?2/giin) degerlerinin kargilagtinlmasi

Kuyu | Uzakhk | Theis | Boulton Metodu | NeumanDiiz | Onerilen
No Metodu Cizgi Metodu | Analitik
. Metod
I (m) T Tg TL TE T T
P 0.15 3342 - - - - 40.10
1 s | 35.81 | 35.81 | 37.00 | 36.61 | 36.61 | 40.45
2 10 40.58 | 35.81 | 38.20 | 36.61 | 36.61 | 41.90

Yukanidaki ¢izelgede, baslangigta iletkenlik degerinin 40 m2/giin olarak alinmasiyla
hesaplanan diigtimler kullanilarak, ¢esitli metodlar ile bulunan iletkenlik degerlerinin
35~40 m2/giin civarinda ¢iktif1 goriilmiigtiir. Sonuglar icerisinde verilen degere en
yakin c¢ikan netice, tezde sunulan metodun, pompaj kuyusundaki diigiimlere
uygulanmasiyla elde edilmigtir. Bu metoda gore gézlem kuyulan esas kuyudan
uzaklagtikca, iletkenligin de artt1g1 farkedilmistir. Diger metodlarda da pompaj
kuyusundan uzaklastik¢ca T degerlerinin arttif1 veya aym kaldigi goriilmiigtiir.

2) Sayisal olarak verilen sonsuz akifer durumunda depolama katsayilari, grafik ve
analitik metodlara gore hesaplanmgs ve ¢ikan sonuglar agagidaki Cizelge 7.2' de
verilmigtir.

Cizelge 7.2 Sonsuz akifer durumunda pompaj ve gézlem kuyularinda ¢esitli
metodlarla elde edilen depolama katsayisi degerlerinin karsilagtiriimas (*10-2)

Kuyu | Uzaklik | Theis Boulton Neuman Diiz | Sen(87) | Sen(96) | Onerilen
No - Metodu Metodu Cizgi Metodu | Analitik | Grafik | Analitik
Metodu | Metodu | Metod
r (m) STh SE SL SE S Ss Ss S
P 0.15 1.9 1.10
1 5 1.19 10995 1.03 | 1.09 | 1.09 1.5 1.65 0.95
2 10 “1.13 10.995] 1.06 | 1.03 | 1.03 1.2 1.65 0.86

Cizelge 7.2' deki sonuglara gore dort metoddaki depolama katsayisi degerleri
baglangicta verilen degere (S = 1.0%10-2) ¢ok yakin ¢ikmigtir. Yalmz Sen (1987,
1996) metodlarindaki degerlerin biraz biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, burada,
iletkenlik degerlerinin aksine gozlem kuyularinin konumlar1 esas kuyudan
uzaklagtikca depolama katsayisinin azaldigi sonucuna da varilmagtir.
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3) Bir yonden gecirimsiz sinir ile sinirlanmig serbest yiizlii akifer modelinde, sadece
pompaj kuyusu verileri oldugundan, grafik ¢cakistirma metodlar1 uygulanamamgtir.
Iletkenlik degeri, yalmzca tezde sunulan metod ile bulunabilmistir. Metodun
uygulanmasi sirasinda sinir dolayast ile girigim tesirlerinin basladigi 10. saatten itibaren
akifer karakteristikleri genel olarak degisiklik gostermeye baglamigtir. Girisimin
olmadig bolgede iletkenlik degeri ortalama olarak T = 40.17 m?/giin ¢ikmigtir. Bu
degerin, 6nceden diisiimlerin hesaplanmasi i¢in alinan T = 40 m2/giin degeri ile
hemen hemen ayni oldugu goriilmiigtiir.

4) Bir yonden simirh akifer modelinde depolama katsayis1 da sadece iki analitik
modele gore bulunabilmigtir. Bunlardan Sen (1987) analitik metoduna goére
depolama katsayisi, yine sinir dolayis: ile girigimin bagladig1 10. saate kadarki
degerlerin ortalamasi olarak S = 1.9*10-2 bulunmugtur. Bu degerin, metodun sonsuz
akifer modelinde pompaj kuyusundaki verilerle elde edilen sonugla aym ¢iktig:
goriilmiistiir. Tezde sunulan metoda gore ise girisimin basladig1 ana kadar bulunan
ortalama depolama katsayist S = 1.1*10-2 olmugtur. Bu deger de sonsuz akiferde bu
metoda gore pompaj kuyusunda hesaplanan degerle aym ¢cikmugtir. Her iki metodla
bulunan sonuglarin baglangigta secilen S = 1.0%10-2 degerine ¢ok fazla aykin
diismedigi sonucuna ulagilmagtir.

5) Iki yonden paralel sinirlarla gevrili serbest yiizlii akifer modeli ile yapilan
hesaplamalar neticesinde tezde sunulan metod ile iletkenlik degeri T = 40.16
m?/giin bulunmugtur. Bu degerin belirlenmesi igin, Cizelge 5.3' de girisimin bagladig
9. saate kadar olan diigiim degerleri kullanilarak, Cizelge 6.3' de bulunan iletkenlik .
degerlerinin ortalamasi alinmigtir. Burada da girisimin olmadig1 bélgedeki ortalama
iletkenlik degeri, diigiimlerin hesab1 i¢in verilen degerle ( T = 40 m2/giin) benzerlik
gostermisgtir.

6) Iki yonden paralel sinirh serbest yiizlii akiferde, dnceki siirh modelde oldugu gibi
girisimsiz bélgede depolama katsayisi, Sen (1987) analitik metodu ile S = 1.9%10-2
bulunmugtur. Tezde sunulan metod ile de ortalama olarak depolama katsayisi i¢in S
= 1.1*¥10-2 elde edilmistir. Sinir tesirlerinin etkisiyle girigimin arttify bélgelerde
depolama katsayilarinin her iki metoda gore aldifi degerler S> 1 olmustur. Bu da
bize, girisim tesirlerinin oldugu akiferlerde hesaplanan akifer karakteristiklerine
giivenilemeyecegini ispatlamigtir.
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Bu sonuglar, sonsuz, bir ve iki yonden simirh akifer orneklerinin ayni verilerle
hesaplanmasindan dolayi, hemen hemen aym olmakla birlikte, segilen akifer
karakteristikleri degerlerine de uygun diigmiigtiir.

7) Dért yénden gegirimsiz sinmirlar ile ¢evrili serbest yiizlii sayisal akifer modeli igin
tezde sunulan analitik metod ile hesaplanan iletkenlik degeri de 6ncekilerle benzer
sekilde T = 40.14 m?/giin bulunmugtur. Burada da, girisim baglayana kadar (4. giin)
bulunan ortalama deger, secilen T = 40 m?/giin degerine yakin ¢ikmustir.

8) Dort yonden sinirli serbest yiizlii akiferde pompaj kuyusu igin elde edilen diigiim
degerlerinin iki analitik metoda uygulanmas: neticesinde, Sen (1987) metoduna
gore depolama katsayist S = 1.9%10-2 ve tezde sunulan metoda gére de S = 1.1*¥10-2
cikmagtir. Diger sayisal akifer 6rneklerinde oldugu gibi girisimsiz bdlgede ayni
metodlara gore aymi sonuglar bulunmustur. Bu sonuglar, yine modellerde
diigiimlerin hesabi icin secilen degere (S = 1.0%10-2) benzerlik gdstermistir.

7.3 Fiziksel Modellerden Elde Edilen Sonuclar

Laboratuarda tesis edilen fiziksel model iizerinde yapilan deneyler neticesinde elde

edilen diisiim-zaman degerleri, grafik ve analitik metodlara tatbik edilerek akifer
karakteristiklerine ait degerlere ulagilmig ve ¢ikan sonuglarin degerlendirmesi
agagida yapilmugtir.

1) Fiziksel modelin ortasinda bulunan 1 nolu kuyudan yapilan pompaj neticesinde
elde edilen diigiim degerleri kullanilarak analitik metodlarla akifer karakteristikleri
bulunmustur. Grafik metodlarla sonuglarin bulunup karsilagtirilmasi icin, merkez
kuyu calisirken 400 ve 600 mm uzaginda bulunan kuyulardaki diigiimler, gézlem
kuyusu verileri olarak kaydedilmistir.

Pompaj ve goézlem kuyularindaki diigiimlerin degerlendirilmesi sonucu bazi
metodlara gore elde edilen iletkenlik degerleri asagidaki Cizelge 7.3' de verilmistir.
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Cizelge 7.3 Fiziksel modeldeki akiferde 1 nolu kuyunun pompaj, 2 ve 4 nolu
kuyularin gézlem kuyusu olmasi durumunda cesitli metodlarla elde edilen iletkenlik

(cm?/sn) degerlerinin kargilagtiriimasi

Kuyu | Uzaklik | Theis | Boulton Metodu | Neuman Diiz | Onerilen
No Metodu Cizgi Metodu | Analitik
Metod
r (cm) T Tg T, Tg TL T
1 1.75 - - - - - 0.330
2 40 0.195 | 0.088 | 0.088 | 0.203 | 0.185 | 0.336
4 60 0.203 | 0.106 | 0.106 | 0.339 | 0.177 | 0.333

Cizelgedeki degerlere bakildiinda, iletkenlik degerlerinin grafik metodlarda
genellikle daha diisiik ¢iktig goriilmiigtiir. Fiziksel modelin dort taraftan sinirh
akiferi temsil etmesi ve girigim tesirlerinin diisiim degerlerini etkilemesi, grafik
modellerle bulunan degerlere tesir etmektedir. fletkenlik degeri icin, tezde sunulan
metodda, girisim tesirlerinin etkili oldugu tiim zamanlara gére bulunan Cizelge 6.6'
daki degerlerin ortalamasi alinmamg; girisimin olmadig (sonuglarin hemen hemen
aym ¢iktig1) bolgedeki degerlerin ortalamasi esas kabul edilmigtir. Bu deger ( T =
0.33 cm?2/sn) tezdeki metodda g6zlem kuyularinda da birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.

2) Fiziksel modelde yukaridaki maddede belirtilen pompaj ve gézlem kuyusu
verileri kulanilarak cesitli metodlar ile elde edilen depolama katsayis1 degerleri
Cizelge 7.4' de sunulmustur.

Cizelge 7.4 Fiziksel modeldeki akiferde 1 nolu kuyunun pompaj, 2 ve 4 nolu
kuyularin gézlem kuyusu olmasi durumunda gesitli metodlarla elde edilen depolama
katsayis1 degerlerinin kargilagtirilmasi (*10-2)

Kuyu | Uzaklik| Theis Boulton Neuman Diiz | Sen (87) | Sen (96) | Onerilen
No Metodu Metodu Cizgi Metodu | Grafik | Analitik | Analitik
Metodu | Metodu { Metod
r (m) STh SE SL, SE SL, Ss Ss S
1 1.75 1.20 1.00
2 40 1.40 1 0.83 15.30]0.69]1.40]| 2.00 1.30 0.96
4 60 0.65 | 0.42 ] 2.10 | 0.51 | 0.86 1.40 1.40 0.94

Depolama katsayisi gizelgesines gore, degerlerin genellikle 1.0%10-2 civarinda ¢iktigs
goriilmiigtiir. Yalmz Boulton metodu ile bulunan ge¢ zamanlara ait depolama
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katsayilan (5.3*10-2, 2.1*10-2) biraz biiyiik cikmgtir. Ayrica Sen (1987) metodu
diginda biitiin metodlarda goézlem kuyularinin uzaklagmasi ile depolama
katsayilarinun kiigiildiigii belirlenmigtir. Sadece pompaj kuyularinda uygulanabilen '
analitik metodlarla bulunan neticelerin, yine bu metodlarla gézlem kuyularinda
bulunan degerlere ¢ok yakin ¢iktig1 saptanmigtir. Aym1 zamanda analitik metodlara
gore bulunan degerlerin, diger metodlarla elde edilen neticelerden ¢ok farkli
¢cikmadig1 sonucuna varilmgtir.

3) Fiziksel akifer modelinde 2, 3, 4 ve 5 nolu kuyularda ayr1 ayn debi ¢ekimleri
yapilarak elde edilen diisim degerleri kullanilarak iki analitik metod ile akifer
karakteristikleri bulunmugtur. Modeldeki biitiin kuyularin, gézlem kuyusu verileri
olmadan tezde Onerilen metoda gore bulunan iletkenlik ve depolama katsayilar
degerleri Cizelge 7.5' de verilmigtir.

Cizelge 7.5 Fiziksel modeldeki akiferde kuyularin tek baglarina caligmasi
durumunda analitik metodlarla elde edilen akifer karakteristikleri

Kuyu | Merkeze | iletkenlik | Depolama | Depolama

No | Uzakhk | Degeri Katsayist | Katsayisi

Sen Metodu| Onerilen

(1996) Metod
cm cm?/sn Ss S

1 - 0.33 1.2*10-2 1.0*10-2

2 40 0.31 1.0%10-2 1.0%10-2

3 45 0.31 1.1¥10-2 0.9%10-2

4 60 0.33 1.3¥10-2 1.1¥10-2

5 65 0.31 1.2¥10-2 1.2%10-2

Fiziksel Model | 35 | 12+102 | 1.0%102
Ortalamasi

Cizelgedeki degerler, kuyularnn diisiim-zaman verileri kullamlarak bulunan akifer
karakteristiklerinin hemen hemen ayni oldugu bolgedeki sonuglarin ortalamasidir.
Akifer karakteristikleri sinirlar dolayisi ile meydana gelen girisim etkileri ile bir
noktadan itibaren degismeye baglamistir. Bu degisimin basladig1 andan itibaren
bulunan iletkenlik ve depolama katsayis1 degerleri dikkate alinmamugtr.

Fiziksel akifer modelinde iletkenlik degeri biitiin kuyularda birbirine ¢ok yakin
cikmistir. Akifer ortalamasi da T = 0.32 cm?/sn olarak bulunmugtur. Depolama
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katsayist i¢in merkez digindaki kuyularda, iki analitik metod ile bulunan sonuglar,
daha dnce gozlem kuyusu verileriyle birlikte degerlendirilen 1 nolu kuyuda grafik
ve analitik metodlar vasitasi ile elde edilen degerler ile pek farkhilik géstermemigtir.

7.4 Arazi Verilerinden Elde Edilen Sonuclar

Pakistan' 1n Chaj Doab bdlgesinde yapilan ga11§malafdan elde edilen, altigar gbzlem
kuyulu ii¢ adet pompaj kuyusunun diigiim-zaman verileri ile baz1 akifer bilgileri
kullanilarak cesitli metodlar ile akifer karakteristikleri bulunmustur. Grafik ve
analitik metodlarla elde edilen akifer karakteristiklerinin-karsilastiriimasindan
agagidaki sonuglara ulagilmigtir.

1) Arazide, P21 adiyla belirlenen kuyu takimindaki verilerin grafik ve analitik
metodlara uygulanmasi ile elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 7.6' da verilmistir.

Cizelge 7.6 P21 kuyu takiminda, gesitli metodlarla elde edilen iletkenlik (m2/sn)
degerlerinin cinsinden kargilagtirilmasi

Kuyu | Merkez Theis Jacob Metodu Onerilen
No kuyudan | Metodu Analitik
uzakhik Metod
I (m) Tth Tyaz) | Tian | Tia-u T
P21 - - - - - 0.120
Gl 30.48 0.018 0.019 0.021 0.030
G2 121.92 0.019 0.024 0.026 0.041
G3 60.96 0.020 0.021 | 0.021 | 0.021 0.031
G4 182.88 0.022 0.033 0.036 0.071
G5 243.84 0.020 0.033 0.034 0.066
G7 121.92 0.020 0.024 0.025 0.042
Akifer 0.020 | 0.026 | 0.021 | 0.027 | 0.047
Ortalamasi

Tezde onerilen metod ile bulunan neticeler, daha dnce sayisal ve fiziksel akifer
modellerinde bulunan iletkenlik degerlerinde oldugu gibi diger metodlarin
sonuglarina nazaran biiyiik ¢ikmistir. Cizelgedeki sonuglara bakildiginda, pompaj
kuyusundan uzaklastikca genellikle iletkenligin arttig1 burada da goriilmiistiir.
Pompaj kuyusundaki diigiim-zaman verilerinden, tezde onerilen metodla bulunan
iletkenlik degeri akifer ortalamalarindan ¢ok daha biiyiik sonu¢ vermistir. Bu
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durumu, kuyularda arazi sartlarinda bazi kayiplarin meydana gelmesiyle

aciklayabiliriz.

P21 pompaj kuyusu ve bununla birlikte diigiimleri 6l¢iilen alt1 gézlem kuyusundan
elde edilen veriler kullamlarak grafik ve analitik metodlar yardimiyla akifere ait
depolama katsayis: tesbit edilmistir. Cesitli metodlardan bulunan sonuglar asagidaki
Cizelge 7.7' de toplu bir sekilde verilmisgtir.

Cizelge 7.7 P21 pompaj ve gdzlem kuyulan i¢in ¢esitli metodlarla elde edilen
depolama katsayis1 degerlerinin kargilagtiriimasi

Kuyu | Merkez | Theis Jacob Metodu Sen (96) | Sen (87) | Onerilen
No | kuyuya | Metodu Grafik | Analitik | Analitik
uzaklik Metodu | Metodu | Metod
T (m) Sth Sidz) | Sidn | Sidw® | Sse Ssa S
P21 - - - - - - ~10-12 | >10-50
G1 | 30.48 |6.5%10-4|5.6*104 5.6*10-4]5.7*10-2 | 1.0*10-3 | 3.9*10-4
G2 | 121.92]5.5*%104]3.9%104 4,1*104]| 1.0*10-! | 1.3*10-2 | 3.4*10-4
G3 | 60.96 | 6.2*104|4.6*10-4] 5.3*10-4| 4.5*10-4| 1.5*10-1 | 5.0%10-3 | 5.0%10-4
G4 | 182.88 | 6.8%10-4 | 4.6*10-4 4.9%10-4| 8.5*10-2 | 3.2*10-2 | 6.5*10-4
G5 |243.84]6.7%10-4 | 4.1*10-4 4.1*¥104| 1.2*10-1 | 1.2*10-1 | 6.0*10-4
G7 |121.92]|6.7*104 | 4.4*10-4 5.1*10-4] 5.7%10-2 | 4.0*10-3 | 6.0*10-4
Aldfer 6.4*104 | 4.5%104| 5.3*10-4| 4.0¥104| 9.5%102 [ 2.9%10-2 | 5.1*10-4
Ortalamasi

Daha 6nce analitik metodlarla pompaj kuyularinda iyi neticeler alinmasina ragmen
yukaridaki gizelgede baz1 faktorlerin etkisiyle, P21 pompaj kuyusunu verileri igin
sonuglar tutarsiz ¢citkmistir. Bu faktorler, pompaj kuyusunda ilk anda bulunan suyun
Oncelikle ¢ekilmesi, sizma yiizeyi, akifer tipinin tam olarak bilinememesi, ortamin
heterojen bir yapiya sahip olmasi veya metodlara uygun olmamasi gibi arazi ile ilgili
sartlardan kaynaklanmaktadir. G6zlem kuyularinda bu faktorler etkili olmadigindan
buralardaki verilerden bulunan akifer karakteristikleri daha uygun sonuglar
vermigtir. Tezde dnerilen analitik metod ile bulunan degerlerin ¢ok kullanilan grafik
metodlarin neticelerine benzer ¢iktigi gériilmiigtiir. Sen metodlariyla bu akifer igin
bulunan sonuglarda 10-2 kadar bir faklilik meydana gelmigtir. Burada Sen (1996)
grafik metodu ile bulunan sonuglar her bir gozlem kuyusu i¢in ayr ayn degil,
gozlem kuyulan verilerinin ikiger ikiger kullanilmasiyla ¢izilen grafiklerden elde
edilmistir.
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2) Arazide verileri elde edilen, P29 adi verilen ikinci kuyu takimininda yapilan
uygulamalarla bulunan akifer karakteristiklerinden iletkenlik degerleri asagida
Cizelge 7. 8' de verilmigtir.

Cizelge 7.8 P29 kuyu takiminda, gesitli metodlarla elde edilen iletkenlik (m2/sn)

degerlerinin kargilagtirilmasi
Kuyu | Merkez Theis Jacob Metodu Onerilen
No kuyudan | Metodu Analitik
uzaklik Metod
1 (m) Tt Tz | Tign | Tydud T
P29 - - - - - 0.215
Gl 30.48 0.159 0.160 0.173 0.153
G2 121.92 0.181 0.207 0.207 0.274
G4 304.80 0.421 0.691 | 0.059 | 0.494 0.390
G5 60.96 0.216 0.160 0.160 0.136
G6 121.92 0.270 0.259 0.346 0.380
G7 243.84 0.203 1.037 0.207 0.273
Akifer 0242 | 9419 | 0.059 | 0.265 | 0.268
Ortalamasi (0.295)

Cizelgedeki degerlerden goriildiigii gibi, Jacob' 1n diigiim ile gézlem kuyularinin
uzakh@ arasinda islem yapilan metodu digindaki iletkenlik degerlerinin ortalamalar
birbirine yakin ¢ikmigtir. P21 kuyu takimindaki sonuglardan farkh olarak pompaj
kuyusundan elde edilen deger de diger sonuclarla benzerlik gostermistir.

Arazi verilerinden elde edilen iletkenlik degerlerinin de pompaj kuyusundan
uzaklagtikca artma egilimi g6sterdigi goriilmiistiir.

Depolama katsayilar igin P29 kuyu takimindaki veriler kullanilarak, grafik ve
analitik metodlardan bulunan sonuglar Cizelge 7.9' da verilmistir.
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Cizelge 7.9 P29 pompaj ve gézlem kuyular i¢in ¢esitli metodlarla elde edilen
depolama katsayis1 degerlerinin kargilagtirilmasi

Kuyu | Merkez | Theis Jacob Metodu Sen (96) | Sen (87) | Onerilen
No | kuyuya| Metodu Grafik | Analitik | Analitik
uzaklik Metodu | Metodu | Metod
I (m) STh Sidz) | Sidn | Sidu?) | Sse Ssa S
P29 - - - - - - ~1040 | ~10-32
G1 | 30.48 |2.7*10-5] 1.3*10°3 4.7%10-5] 2.0*10-1 | 3.0*10-5 | 6.0*10-5
G2 |121.92]3.5*10-3|9.4*10-3 9.8%10-311.1*10-1| 1.9*10-3 | 3.2*10-3
G4 |304.80|2.9%10-2| 7.0*10-3]| 2.7*10-2| 2.0¥10-2{ 4.6*10-1 | 5.1*10-3 | 2.0*10-2
G5 | 60.96 |3.1*10-4]2.0%10-3 1.7%10-3] 3.9%10-1 | 1.0*10-4 | 2.4*10-3
G6 |121.92]1.5*%102]1.2*10-2 9.3%10-3] 1.8*10-1 | 3.9*10-3 | 7.7*10-3
G7 |243.84|1.6*101]4.7*10-2 1.3*10-1 4.5*10-3 | 1.1*10-1
Akifer 3.5%10-2 | 1.3%10-2| 2.7*10-2| 2.8%10-2| 2.7*%10-1| 2.6*10-3 | 2.4*10-2
Ortalamas

Depolama katsayisi i¢in Theis (1935), Jacob (1946) ve tezde Onerilen metodlarla
bulunan neticeler aynm: mertebeli ¢ikmugtir. Sen grafik metodunda bir mertebe biiyiik,
Sen analitik metodunda ise bir mertebe kiigiik sonuglar elde edilmigtir. Sonuglara
genel olarak bakildiginda mertebe farki olsa da, kabul edilebilir degerlerin
bulundugu séylenebilir.

P21 kuyu takiminda oldugu gibi burada da pompaj kuyusu verileri kullamlarak
analitik metodlarla bulunan sonuglar uygun ¢ikmamagtir.

3) Arazi verileri ile yapilan son uygulama olan, P44 kuyu takiminin diigiim degerleri
kullanilarak bulunan iletkenlik degerleri Cizelge 7.10' da sunulmustur.

Cizelgedeki degerlere bakildiginda bu kuyu takiminda elde edilen degerlerin akifer
ortalamalarinin ii¢ metoda gore aym ¢iktigi, diger iki metoda gére de bu sonuca ¢ok
yakin degerlerin bulundugu gériilmiigtiir. Tezde onerilen metod ile pompaj kuyusu
icin bulunan deger de akifer ortalamalarina ters diigmemistir. Bu kuyu takiminda
sonuglarin birbirine benzer ¢ikmas: diigiim degerlerinin diger kuyulardakine nazaran
daha dengeli azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Farkli metodlara gére bulunan depolama katsayilan ise Cizelge 7.11' de verilerek,
sonuglar agagida degerlendirilmigtir.
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Cizelge 7.10 P44 kuyu takiminda, ¢esitli metodlarla elde edilen iletkenlik (m2/sn)

degerlerinin kargilagtiriimasi
Kuyu | Merkez Theis Jacob Metodu Onerilen
No kuyudan | Metodu Analitik
uzaklik Metod
I (m) Tm Tydz | Tian | Tid-ve) T
P44 - . , - - 0.043
Gl 30.48 0.034 0.031 0.028 0.027
G2 121.92 0.030 0.031 0.031 0.038
G3 60.96 0.027 0.031 | 0.027 | 0.031 0.028
G4 182.88 0.034 0.033 0.032 0.040
G5 121.92 0.032 0.031 0.031 0.033
G6 243.84 0.029 0.031 0.033 0.037
 Akifer 0.031 | 0.031 | 0.027 | 0.031 | 0.034
Ortalamasi

Cizelge 7.11 P44 pompaj ve gozlem kuyulan igin cesitli metodlarla elde edilen
depolama katsayis1 degerlerinin kargilagtiriimasi

Kuyu | Merkez | Theis Jacob Metodu Sen (96) | Sen (87) | Onerilen
No | kuyuya | Metodu Grafik | Analitik | Analitik
uzaklhik Metodu | Metodu | Metod
I (m) STh Sidz) | Sidr) | Sidw® | Ssg Ssa S
P44 - - - - - - 2.4%10-5| ~109
Gl 30.48 |2.9*%104|2.3*104 3.8*¥1042.7¥10-3| 1.4*10-3 | 7.3*104
G2 |121.92]7.0%104|5.9%10-4 6.3*10-4]| 2.3*10-3 | 3.5%10-3 | 5.1*104
G3 | 60.96 '2.5*10‘3 7.9%10-4| 1.4+10-3| 8.4*10-4] 1.5*10-3 | 4.0%10-3 | 3.7*10-3
G4 | 182.88 | 4.0%10-4 | 5.3*104 6.6*104| 3.0%10-3 | 4.2*10-3 | 4.4*10-4
G5 | 121.926.9*¥104|5.9*104 6.3*10-4| 1.8%10-3 | 3.5*10-3 | 6.7*%104
G6 |243.84 |8.3*104| 6.4*10-4 6.7*¥10-4 1.2*¥10-2 | 5.5%104
Akifer 9.0%104 [ 5.6¥10-4| 1.4+10-3| 6.4%10-4| 2.3%103 | 4.8*103 | 1.1%103
Ortalamasi

Iletkenlik degerlerinde oldugu gibi, depolama katsayilarinda da biitiin metodlarda
birbirine yakin sonuglar ¢ikmugtir. Bu kuyu takiminda, Sen (1996) analitik metodu ile
pompaj kuyusunda bulunan depolama katsayisi degeri gézlem kuyular ile bulunan
degerlerden ¢ok farkli citkmamugtir.
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Tablo 1 P21 bolgesinden elde edilen veriler

Zaman | P21 G1 G2 G3 G4 G5 G7
(dakika) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0.412 0.018 | 0.122
2 0.604 0.067 | 0.293 | 0.009 0.040
3 0.719 0.125 | 0390 | 0.024 0.003 | 0.070
4 0.792 0.174 | 0.485 | 0.037 0.006 | 0.130
5 0.863 0.220 | 0.518 | 0.055 0.012 | 0.180
6 0.887 0.253 | 0.579 | 0.079 0.027 | 0.210
7 0.951 0.290 | 0.613 0.098 0.043 | 0.220
8 0.972 0.320 | 0.634 | 0.116 0.058 | 0.280
9 1.009 0.348 | 0.695 0.131 0.073 0.300
10 11.582 | 1.036 0.372 | 0.683 0.149 0.091 0.340
12 11.604 | 1.067 0.405 | 0.738 0.143 0.113 0.360
14 11.613 | 1.106 0.451 0.780 | 0.201 0.137 | 0.410
16 11.619 | 1.134 0.479 | 0.820 | 0.220 0.159 0.390
18- 11.665 | 1.161 0.506 | 0.826 | 0.244 0.177 | 0.440
20 11.665 | 1.189 0.530 | 0.863 0.259 0.192 | 0.460
22 11.668 | 1.219 0.549 | 0.866 | 0.271 0.204 | 0.480
24 11.674 | 1.238 0.570 | 0.881 0.290 0.216 | 0.490
26 1.259 0.576 | 0902 | 0.299 0.229 | 0.520
28 11.677 | 1.274 0.597 | 0917 | 0.314 0.238 | 0.530
30 11.680 | 1.286 0.613 | 0924 | 0.320 0.247 | 0.540
35 11.704 | 1.317 0.640 | 0966 | 0.357 0.268 0.560
40 11.710 | 1.329 0.658 | 0994 | 0.354 0.284 | 0.570
45 11.713 | 1.323 0.686 1.006 | 0.366 0.296 | 0.590
50 11.720 | 1.369 0.692 1.009 | 0.378 0.305 | 0.560
55 11.720 | 1.378 0.704 1.018 0.390 0.314 | 0.600
60 11.723 | 1.393 0.728 1.021 0.405 0.323 | 0.610
70 11723 | 1.396 0.747 1.039 0.405 0.332 | 0.570
80 11.726 | 1.402 0.759 1.046 | 0.424 0.341 0.590
90 11.735 | 1.405 0.765 1.058 0.427 0.348 0.600
100 1.414 0.765 1.070 | 0.430 0.351 0.620
110 |} 1.426 0.772 1.076 | 0.433 0.357 | 0.590
120 11.771 | 1.433 0.780 1.079 | 0.430 0.360 | 0.600
140 11.778 | 1.436 0.789 1.085 0.436 0.366 | 0.590
160 11.778 | 1.439 0.796 1.091 0.436 0.363 | 0.600
180 11.778 | 1.454 0.783 1.082 | 0.433 0.366 | 0.640
210 11.774 | 1.448 0.786 1.094 | 0.433 0.366 | 0.670
240 11.787 | 1.448 0.783 1.079 | 0.433 0.369 | 0.650
270 11.729 | 1.451 0.780 1.082 | 0.427 0.366 | 0.650
300 11.723 | 1.439 0.777 1.073 0.427 0.366 | 0.650
330 11.732 | 1.433 0.771 1.088 0.421 0.363 | 0.670
360 11.717 | 1.430 0.768 1.082 | 0.418 0.360 | 0.680
420 11.714 | 1.426 0.771 1.070 | 0.421 0.363 0.670
480 11.707 | 1.430 0.768 1.073 0.421 0.363 0.690
540 11.710 | 1.405 0.777 1.076 | 0.424 0.369 | 0.680
600 11.707 | 1.448 0.783 1.070 | 0.430 0.369 | 0.670
720 11.686 | 1.451 0.786 1.076 | 0.430 0.372 0.680
840 11.683 | 1.448 0.783 1.082 | 0.430 0.375 0.670
960 11.683 | 1.442 0.777 1.073 0.427 0.369 0.670
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Tablo 1 (devam)

Zaman | P21 Gl G2 G3 G4 | G5 G7
(dakika) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1080 11.680 1.439 0.771 1.076 0.421 0.369 0.660

1200 11.677 1.433 0.768 1.079 0.427 0.369 0.650

1440 11.634 1.436 0.786 1.082 0.433 0.375 0.670

1680 11.640 1.436 0.768 1.085 0.412 0.372 0.670

1920 11.631 1.433 0.768 1.082 0.405 0.369 0.660

2160 11.619 1.448 0.780 1.076 0.408 0.375 0.660

2400 11.601 1.436 0.777 1.070 0.412 0.369 0.650

2640 11.582 1.430 0.765 1.064 0.412 0.366 0.640

3000 11.570 1.408 0.768 1.058 0.405 0.372 0.660

3360 11.555 1.436 0.783 1.055 0.405 0.363 0.650

3720 11.555 1.442 0.777 1.052 0.412 0.369 0.640

4080 11.543 1.436 0.774 1.048 0.399 0.369 0.650

4440 11.497 1.442 0.777 1.064 0.402 0.375 0.660

4800 11.299 1.436 0.768 1.070 0.402 0.372 0.660

5160 11.467 1.448 0.786 1.076 0.405 0.378 0.670

5520 11.457 1.454 0.774 1.079 0.418 0.378 0.670

5880 11.390 1.454 0.792 | 1.088 0.421 0.387 0.670

6240 11.421 1.451 0.802 1.094 0.430 0.384 0.680

6600 11.457 1.442 0.805 1.100 0.427 0.390 0.690

6960 11.436 1.436 0.777 1.100 0.430 0.390 0.680

7320 11.390 1.463 0.808 1.106 0.436 0.399 0.690

7680 11.345 1.469 0.811 1.110 0.427 0.387 0.680

8040 11.360 1.478 0.817 1.112 0.430 0.396 0.690

8400 11.390 1.484 0.814 1.119 0.436 0.396 0.700

8760 11.314 1.491 0.817 1.125 0.454 0.408 0.690

9120 11.363 1.484 0.823 1.110 0.442 0.408 0.690

9480 11.345 1.481 0.826 1.112 0.448 0.418 0.700

9840 11.329 1.484 0.832 1.119 0.454 0.418 0.710

10200 11.284 1.484 0.829 1.125 0.460 0.418 0.710

10560 11.265 1.472 0.832 1.119 0.454 0.408 0.710

10920 11.265 1.472 0.838 1.125 0.466 0.412 0.710

11280 11.256 1.500 0.844 1.125 0.460 0.414 0.710

11520 § 11.211 1.509 0.841 1.140 0.482 0.424 0.730
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Tablo 2 P29 bolgesinden elde edilen veriler

Zaman | P29 Gl G2 G4 G5 G6 G7
(dakika) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 3.694 0.347 0.015
2 3.792 0.408 0.094 0.003
3 3.825 0.451 0.027 0.137 0.006
4 3.844 0.466 0.040 0.165 0.009
5 3.859 0.482 0.043 0.186 0.012
6 3.874 0.494 0.049 0.198 0.015
1 3.883 0.500 0.052 0.003 0.229 0.018
8 3.886 0.509 0.055 0.003 0.244 0.021
9 3.889 0.512 0.058 0.003 0.250 0.024
10 3.886 0.515 0.061 0.003 0.253 0.027
12 3.898 0.521 0.061 0.003 0.256 0.030
14 3.898 0.530 0.064 0.003 0.241 0.037
16 3.911 0.533 0.070 0.003 0.244 0.040
18 3.908 0.536 0.076 0.006 0.247 0.043
20 3.908 0.543 0.076 0.006 0.250 0.046
22 3.926 0.546 0.076 0.006 0.253 0.046
24 3.932 0.549 0.079 0.006 0.256 0.049
26 3.923 0.543 0.079 0.006 0.262 0.052
28 3.911 0.552 0.079 0.006 0.256 0.055
30 3.908 0.558 0.082 0.006 0.259 0.058
35 3.938 0.567 0.085 0.009 0.274 0.064
40 3.950 0.573 0.088 0.009 0.287 0.058
45 3.953 0.579 0.101 0.012 0.290 0.073
50 3.953 0.582 0.094 0.012 0.302 0.079
55 3.962 0.588 0.104 0.012 0.305 0.085
60 3.968 0.591 0.110 0.012 0.308 0.088
70 3.968 0.604 0.110 0.015 0.305 0.091
80 3.981 0.610 0.119 0.018 0.320 0.098 0.003
90 3.981 0.619 0.125 0.021 0.326 0.101 0.003
100 3.993 0.622 0.131 0.021 0.338 0.104 0.003
110 3.993 0.628 0.131 0.024 0.341 0.107 0.003
120 3.996 0.634 0.140 0.024 0.344 0.110 0.003
140 3.996 0.640 0.143 0.024 0.351 0.113 0.006
160 4.011 0.649 0.149 0.027 0.360 0.116 0.006
180 4.017 0.655 0.155 0.034 0.366 0.119 0.009
210 4.023 0.664 0.162 0.037 0.372 0.122 0.009
240 4.026 0.668 0.162 0.037 0.375 0.125 0.012
270 4.026 0.674 0.158 0.040 0.381 0.128 0.012
300 4.029 0.680 0.171 0.043 0.396 0.131 0.015
330 .4.029 0.686 0.180 0.043 0.411 0.134 0.018
360 4.033 0.695 0.186 0.046 0.402 0.134 0.021
420 4.039 0.707 0.189 0.049 0.408 0.134 0.024
480 4.054 0.710 0.198 0.049 0.424 0.137 0.027
540 4.072 0.713 0.207 0.061 0.436 0.155 0.030
600 4.078 0.719 0.213 0.064 0.430 0.158 0.034
720 4.081 0.750 0.226 0.073 0.445 0.168 0.040
840 4.100 0.756 0.238 0.079 0.466 0.177 0.049
960 4.118 0.780 0.247 0.082 0.463 0.183 0.052
1080 4.127 0.796 0.259 0.085 0.466 0.189 0.058




228

Tablo 2 (devam)
Zaman | P29 G1 G2 G4 G5 | G6 G7
(dakika) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1200 4.124 0.811 0.268 0.088 0.472 0.201 0.064

1440 4.148 0.802 0.274 0.107 0.491 0.213 0.064

1680 4.142 0.817 0.290 0.113 0.497 0.226 0.082

1920 4.133 0.823 0.308 0.113 | 0.500 0.229 0.088

2160 4.154 0.853 0.317 0.119 0.509 0.226 0.094

2400 4.139 | 0.856 0.323 0.122 0.521 0.229 0.091

2640 4.124 0.860 0.335 0.125 0.533 0.232 0.104

3000 4.148 0.869 0.344 0.131 0.527 0.235 0.107

3360 4.133 0.853 0.347 0.143 0.533 0.238 0.110

3720 4.145 0.872 0.351 0.149 0.539 0.241 | 0.116

4080 4.157 0.872 0.347 0.125 0.539 0.238 0.119

Tablo 3 P44 bolgesinden elde edilen veriler

Zaman | P44 Gl G2 G3 G4 G5 G6

(dakika) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 4.29 0.40 0.018 | 0.006 | 0.009 0.015
2 4.39 0.052 | 0.015 | 0.024 0.030
3 4.45 0.69 0.107 | 0.034 | 0.043 0.058 | 0.003
4 4.49 0.77 0.128 0.049 0.061 0.104 0.006
5 4.56 0.84 0.162 | 0.067 | 0.085 0.146 | 0.015
6 4.60 0.91 0.216 | 0.091 0.094 0.186 | 0.027
7 4.63 0.94 0244 | 0.110 | 0.122 0.238 | 0.040
8 4.65 0.97 0.271 0.134 | 0.140 0.280 | 0.052
9 4.67 1.01 0.290 0.155 0.155 0.305 0.064
10 4.69 1.03 0.314 | 0.177 | 0.180 0.344 | 0.076
12 4.72 1.08 0.357 | 0.210 | 0.226 0.375 | 0.104
14 4.75 1.13 0.375 0.256 0.247 0.396 0.125
16 4.78 1.15 0.405 | 0296 | 0.271 0.421 0.146
18 "~ 4.80 1.17 0.424 0.335 0.287 0.445 0.162
20 4.82 1.19 0.439 | 0.369 | 0.308 0.466 | 0.180
22 4.83 1.24 0.491 0.402 | 0.326 0.488 | 0.195
24 4.83 1.26 0.503 0.442 0.338 0.506 0.216
26 4.86 1.29 0.527 | 0.475 | 0.360 0.521 0.226
28 4.88 1.30 0.543 | 0.503 | 0.384 0.536 | 0.241
30 4.89 1.34 0.552 | 0.530 | 0.387 0.558 | 0.256
35 - 4.91 1.36 0.558 | 0.600 | 0.421 0.579 | 0.287
40 4.93 1.38 0.646 | 0.661 0.448 0.613 | 0.314
45 4.95 1.40 0.674 | 0.713 | 0.469 0.640 | 0.338
50 4.97 1.43 0.701 0.765 0.497 0.658 0.357
55 5.00 1.46 0713 | 0.805 | 0.509 0.683 | 0.378
60 5.00 1.46 0.719 0.838 0.539 0.707 0.396
70 5.04 1.47 0.735 | 0.902 | 0.558 0.735 | 0.427
80 5.05 1.50 0.744 | 0954 | 0.582 0.762 | 0.445

90 5.07 1.59 0.768 0.991 0.616 0.786 0.472




229

Tablo 3 (devam)
Zaman { P44 Gl G2 G3 G4 | G5 G6
(dakika) (m) (m) (m) (m) (m) () (m)
100 5.08 1.59 0.792 1.027 0.625 0.814 0.494
110 5.10 1.61 0.817 1.061 0.658 0.829 0.512
120 5.12 1.62 0.838 1.088 0.680 0.841 0.530

140 5.13 1.66 0.869 1.128 0.704 0.872 0.561

160 5.15 1.68 0.887 1.164 0.735 0.905 0.588

180 5.17 1.70 0.902 1.201 0.750 0.927 0.616

210 5.18 1.73 0.945 1.234 0.805 0.966 0.652

240 5.22 1.76 0.981 1.265 0.853 0.991 0.677

270 5.24 1.79 1.012 1.298 0.689 1.015 0.701

300 5.25 1.82 1.024 1.323 0.905 1.036 | 0.722

330 5.26 1.83 1.049 1.344 0.911 1.058 0.744

360 5.28 1.84 1.064 1.366 0.924 1.076 0.762

420 5.30 1.88 1.091 1.390 0.951 1.091 0.792

480 5.32 1.90 1.116 1.423 0.975 1.137 0.823

540 5.33 1.93 1.140 1.460 1.009 1.170 0.844

600 5.34 1.96 1.164 1.497 1.033 1.186 0.872

720 5.37 1.99 1.201 1.512 1.061 1.219 0.905

840 5.40 2.02 1.237 1.515 1.091 1.256 0.948

960 5.42 2.05 1.274 1.582 1.128 1.289 0.975

1080 5.44 2.07 1.298 1.612 1.146 1.317 0.997

1200 5.45 2.12 1.344 1.698 1.177 1.362 1.058

1680 5.48 2.16 1.366 1.701 1.244 1.402 1.088

1920 5.53 2.19 1.402 1.725 1.265 1.426 1.103

2160 5.54 2.20 1.426 1.743 1.286 1.448 1.134

2400 5.56 2.23 1.442 1.759 1.298 1.472 1.158

2640 5.58 2.26 1.454 1.801 1.320 1.503 1.186

3000 5.59 2.29 1.530 1.817 1.326 1.527 1.213

3360 5.61 2.30 1.527 1.838 1.381 1.545 1.225

3720 5.62 2.34 1.539 1.859 1.390 1.564 1.256

4080 5.64 2.35 1.573 1.878 1414 1.524 1.280

4440 5.65 2.35 1.594 1.896 1.436 1.609 1.289

4800 5.66 2.36 1.612 1.911 1.451 1.625 1.311

5160 5.67 2.38 1.625 1.926 1.463 1.634 1.323

5520 5.68 2.39 1.631 1.939 1.475 1.640 1.338

5880 5.70 2.40 1.655 1.948 1.490 1.655 1.356

6240 5.68 2.40 1.661 1.957 1.494 1.673 1.356

6600 5.70 2.42 1.676 1.960 1.515 1.682 1.372

6960 5.70 2.43 1.689 1.966 1.518 1.695 1.384

7320 5.73 2.44 1.695 1.996 1.536 1.698 1.396

7680 5.72 2.44 1.698 1.990 1.530 1.695 1.393

8040 5.74 2.42 1.698 1.996 1.533 1.722 1.396

8400 5.82 2.45 1.722 1.996 1.548 1.716 1.417

8640 3.77 247 1.731 1.993 1.570 1.743 1.423
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