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ONSOZ

Canlilarin en 6nemli ihtiyaci olan suyun Onemi, giin gegtik¢e artan kirlenme ve diinya
niifusunun artigina bagli olarak artmaktadir. Bu Onem neticesinde su kaynaklarmin ve
kaynaklarin kapasitelerinin dogru tespiti 6nem kazanmaktadir. Yeraltt su kaynaklarinin
nispeten ylizeysel sulara oranla daha fazla olmasi, yerali suyu arasgtirmalan ve
aragtirmacilarinin  artmasina sebep olmugtur. Bu arastirmalarla giinlimiizde 6nemli
saptamalara ulagtilmistir.

Bu tezde yeraltt suyu potansiyelinin belirlenmesine y6nelik olarak literatiirdeki metotlar
kullamlarak akiferin iletkenlik ve depolama katsayist hesaplanmigtir. Metotlardan elde edilen
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OZET
Yeralti suyu akim parametrelerini belirlemek, yeralti suyu potansiyelinin belirlenmesinde

onemli bir yere sahiptir. Parametreleri belirlemede uygulanan geleneksel ve yenilikgi
metotlarla elde edilen iletkenlik (T) ve depolama katsayisi (S) degerleri tezde verilmektedir.

Tez ¢alismasimn birinci bdliimiinde konunun &nemi, amaci, yontemi ve diizeni hakkinda
bilgiler verilmigtir.
fkinci boliimde, akifer ve akifer tipleri konusu kapsamli olarak incelenmistir.

Uglinci  bolimde, akifer parametrelerinin temel ozellikleri, literatiirden incelenerek
agiklamalar1 yapilarak verilmistir.

Dérdiincli boliimde, akifer parametrelerinin belirlenmesinde dengeli veya yar1 dengeli yeralt:
suyu akimi kabuliine gére gelistirilmig metotlar incelenmistir.

Besinci boliimde, akifer parametrelerinin belirlenmesinde dengesiz yeralti suyu akimu
kabuliine gore gelistirilmis metotlar incelenmistir.

Altinc1 bdliimde, Igel’de T.E.K. tarafindan yaptirilmasi diigiiniilen niikleer enerji santrali i¢in
yapilan inceleme ve santralin ihtiya¢ duydugu 501t/sn lik temiz su ihtiyacimi kargilayabilmek
icin Devlet Su Isleri tarafindan agilan 22148-B numarali pompaj kuyusu ve onun etrafinda
agilan g6zlem kuyularinin incelemeleri verilmisgtir.

Yedinci béliimde, arazi verilerine dordiincii ve besinci boliimlerde verilen metotlar
uygulanmugtir.

Sekizinci boliimde, uygulanan metotlardan elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin 15181 altinda
yapilan yorumlar verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akifer parametreleri, iletkenlik, depolama katsayisi, pompaj ve gozlem
kuyular
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ABSTRACT

It is very important to determine groundwater flow parameters for identifying of groundwater
potential. Transmissivity (T) and storage coefficient (S) has been given in this thesis by using
classical and new methods which is used in identifying of parameters.

In the first section of the thesis, some information about importance, aim, methodology and
formation of this study has been given.

In the second section, a comprehensive examination on aquifer and aquifer types has been
made.

In the third section, principal properties of aquifer parameters have been examined based on
literature and their explanations have been given.

In the fourth section, the methods which were developed as based on steady groundwater flow
have been examined in determining aquifer parameters.

In the fifth section, the methods which were developed as based on un-steady groundwater
flow have been analyzed in determining aquifer parameters.

In the six section, an examination, made for nuclear energy station which is planned to
construct in Igel by T.EK. and investigations of pumping well (No: 22148-B), drilled by
D.S.I. to ensure 50 It/sec clean water for the nuclear station, and observation wells have been
given.

In the seventh section, the methods given in the forth and fifth sections have been applied on
field data.

In the eighth section, the results of performed method and comment have been given.

Keywords: Aquifer parameters, transmissivity, storage coefficient, pumping and observation
wells.
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1. GIRiS

1.1 Genel

Canlilar yagayabilmek igin suya ihtiyag duymaktadirlar. Akarsu, gol, deniz gibi kaynaklar ve
kiitlelerin bogluk yada ¢atlaklarindan canlilar su ihtiyaglarini kargilamaktadir. Diinya
niifusunun hizli bir gekilde artmasi, sanayilesmeyle birlikte endiistri kullanim suyu ihtiyacinin
fazlalasmasi sonucu bu kaynaklara duyulan ihtiyag da giin gegtikge artmigtir. Kurakligin
yogun yagandigi bolgelerde, yeralti suyu kaynaginin tespiti i¢in yapilan aragtirmalar ve bu
arastirmalarindan elde edilen sonuglar ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. Suyun yeraltindaki
hareketi, yeryiiziine tekrar ¢ikartibmasi, hidroloji ve yeraltt suyu hidrolojisinin belli bagli
konular1 arasinda olmustur (Freeze ve Cherry, 1979). Bu durum bilim adamlarini yeralti suyu

konusunda daha kapsaml1 aragtirmalar yapmaya sevk etmisgtir.

Yeryiiziindeki sularin yiizdesel olarak tahminini Nace (1971) ve Lvovitch (1970) 1970°li
yillarda yapmuslardir. Bu ¢alismadan elde edilen verilere gore diinya ylizeyindeki suyun
%94°liik kismm okyanus ve denizlerde bulunmaktadir. Bu sular agirt tuzlu olduklarindan i¢me,
kullanma, endiistriyel alanda, tarimsal sulama ihtiyacinda vb. kullanilamamaktadirlar. Yeralt:
suyu potansiyelinin tahmini olarak, diinya tathh su kaynaklarinin 2/3’lnli teskil ettigi
bilinmektedir. Yeralt1 suyu kaynaklar1 toplam tatli su kaynaklarinin %95’ini teskil etmektedir
(Freeze ve Cherry, 1979).

Icme, kullanma, endiistri vb. gibi temiz su ihtiyacinin yeralti suyundan karstlanmasina 6rnek
olarak, Ingiltere’nin bagkenti Londra’nin ihtiyacinin %20’si, Almanya’nin %70’i, Istanbul’un
da ihtiyacinin yaklagik %5°1 verilebilir.

Yeralu suyu mihendisligi, yeraltinda mevcut olarak bulunan sularin Kkapasitesi
kullamilabilmesi gibi problemlerin ¢dziimiiyle ilgilidir. Akifer testlerinde, yeralti suyunun
tabakalagmasi, derinligi ve formasyonu incelenir. Akifer testleri yardimiyla akifere ait

iletkenlik (T), depolama katsayis1 (S), hidrolik iletkenlik (k), 6zgiil verim (Sy) ve kuyulardaki

diigtim miktar1 (s, ) belirlenir.



1.2 Konunun Onemi

Akiferlere ait iletkenlik, depolama katsayisi, hidrolik iletkenlik, 6zgiil verim gibi katsayilarin
dogru tespiti, yoredeki su kaynaklarinin kapasitelerinin anlasilmasi agisindan oldukga
onemlidir. Akiferler igin yapilan bu ¢aligmalara akifer testleri ad1 verilir. Bu testler yardimiyla
(T,k,S) gibi akifer karakteristik degerleri belirlenir. Kuyu testleri yardimiyla, kuyunun 6zgiil

verimi ve debi-diisiim degerlerine ulagilir.

1.3 Cahsmanin Amaci

Caligmanin amaci, herhangi bir akifere ait parametreler olan, iletkenlik (T) ve depolama
katsayilarimn (S) analitik metot uygulamalariyla bulunmasidir. Geleneksel metotlarla akifer
parametrelerin tespiti, hem pahali hem de uygulamada efri cakigtirma gibi karmagik
yontemler icermektedir. Giinlimiizde daha basit analitik yOntemlerin uygulanmasi
gerekmektedir. Olduk¢a Snemli olan akifer parametrelerinin tespiti i¢in gelistirilen basit
yontemlerle, yeralti suyu konusuyla ilgili arastirma ve uygulamalar yapan miihendislerin
caligmalart kolaylasacaktir, Singh metodu bu bakimdan diger metotlara gore, uygulamasi
kolay ve uygun sonuglar elde edilen bir metottur. Bu ¢aligmada akifer parametrelerinin

tespitini kolaylagtiran Singh metodunun agiklamasi ve uygulamasi verilmisgtir.

1.4 Cahsmanin Diizeni

Boliim 2°de ilk olarak akiferin tammu yapilmaktadir. Daha sonra akiferlerin olusum sekilleri

ve belirgin 6zelliklerine gore siniflandirilmalar ve agiklamalan yapilmigtir.

Bolim 3°de akiferlerin temel ozelliklerine deginilmis ve parametrelerinin hesaplarinda

kullanilan temel denklemler agiklanmigtur.

Boliim 4’de dengeli veya yart dengeli yeralti suyu akimina gore akifer parametreleri

bulunurken yapilan kabuller ve bu kabullere gore gelistirilmis metotlar verilmistir.

Boliim 5°de dengesiz yeraltt suyu akimi kabuliine gére gelistirilmis metotlar verilmistir.



Tez ¢ahsmasinda, D.S.I. tarafindan Igel-Gilindire-Akkuyu yoresinde acilmig pompaj ve
gozlem kuyularindan alinan diisim-zaman degerleri kullanilmigtir. B6lim 6’da bu bdlgede

yapilmig inceleme, incelemenin amaci ve kuyu yerlesim plani verilmistir.

Boliim 7°de, Tablo 1°de verilen arazi datalari, dengeli ve dengesiz akim kabullerine gore
gelistirilmis literatlirdeki analitik metotlara uygulanmig ve akifere ait iletkenlik (T) ve
depolama katsayis1 (S) degerleri bulunmustur. Elde edilen sonuglar ve hesaplamalar grafikler
halinde verilmistir.

Uygulamalardan elde edilen sonuglar ve sonuglara iligkin degerlendirmeler Bolim 8°de

verilmistir.



2. AKIFERLER VE TIPLERI

2.1 Genel

Sekil 2.1 de bir akifer kesiti gosterilmigtir. Yeraltinda gesitli litolojik kiilteler bulunmaktadir.
Bu kiiltelerin su tutma dereceleri litolojik 6zelliklerine baglh olarak degismektedir. Yeraltinda
yalniz homojen, izotrop ve gegirimli kiilteler bulunsaydi yeraltt suyu ile ilgili problemler
bilinen hidrolik prensiplerle kolayca ¢oziilebilirdi. Halbuki durum boyle degildir. Yeraltinda
bulunan kiilteler genellikle heterojen, anizotrop, birbirinin igine girmis, diisey ve yanal
dogrultuda degisimli dolayis1 ile degisik hidrolojik karakterdedir. Hidrolojik ¢aligmalarda

Oncelikle yeraltinin litolojisi ve jeolojik yapis1 aragtirilir.

Sekil 2.1 Akifer kesiti



Sekil 2.2 de goriildiigii gibi zemin cinsine gdre suyun drenaj hiz1 ve su tutma yiizdesi
farklidir. Jeolojik formasyonlarin bazi tiirlerinde, yeralt: sulari toplanabilir ve kaynaklarla
yada pompajla bu su alinabilir. Bu tiir tabaka yada formasyonlara “Akifer” yada “Nap” denir.
(Aqui=Aqua=su ; Fer =Ferra =tagiyan anlamindadir).
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Sekil 2.2 Zemin cinsine gore drenaj hiz1 ve su tutma ylizdesi

Bir bolgede 0,05 It/sn su veren bir formasyon (akifer) bulundugu gibi bagka bir yerde 50 1t/sn
su veren formasyonlar bulunabilir. Bu tabakanin su ile doygun olan kismun iist yiiziine

“Akifer Seviyesi” denir. Serbest ylizeyli akiferde yeralt1 su seviyesiyle altindaki gegirimsiz

tabaka arasindaki uzaklik 6nemlidir. Bu uzakliga akifer tabakasi kalinlig: denir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Akifer tabaka kalinlig:



Akiferler genel olarak “Serbest Akifer”, "Basingh Akifer”, ”Sizdiran Akifer” olarak ii¢ esas
gruba ayrilabilir. Serbest ve basingli akiferlerin iist {iste bir arada bulunan tliriine “Karigik
Akifer” denir.

2.2 Serbest Yiizeyli Akifer

Her taraftan su alabilen bir arazi iginde bulunan yeralt1 sularina “serbest yiizeyli akifer”,
“serbest nap”, “freatik nap” denir. Bu tip akiferlerin istlerinde yagis sularimin sizmasim
engelleyen gegirimsiz bir tabaka yoktur, altlarinda ise yar1 gegirgen veya gegirgen olmayan
bir tabaka bulunur. Bu tiir akiferlerin igindeki yeralti suyunun st yiizlerine “statik su
seviyesi” ismi verilir. Bu gibi yerlerde yeralt1 suyu hesaplamalarinda, bir taraftan doygun
tabaka kalinliginin sabit kalmamasindan, diger taraftan ise kuyu civarinda doygun tabaka
kalinigmin kuyudan uzak noktalara gére daha da azalmasindan, analitik ¢aligmalarin
yapilmasinda zorluklarla kargilagilir. Bunlarin sonucu olarak, Sekil 2.4°te goriildiigti gibi akim
cizgileri birbirine Ozellikle diigim konisi i¢inde paralel degildir, ayrica kuyu yiizeyinde

meydana gelen sizma yiizeyi de ilave zorluk getirir.
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Sekil 2.4 Kuyu civarindaki yeralt: su seviyesi ve doygun tabaka kalinlig1 kesidi



Sekil 2.5°te gosterildigi gibi bir bolgede statik su seviyeleri Olgiilerek o bélgenin “yeralt1 su
tablas1 haritas1 (Water Table Nap)” meydana getirilir. Bu haritalar yardimiyla yeralt1 suyunun
dagiligi, akig1 ve nerelerden su alinabilecegi saptanabilir.
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Sekil 2.5 Amerika’daki Missouri ve Big Last River nehirlerinin yeralt1 suyu tablas1 haritalar

Serbest akifer yiizeyi ile yerylizti arasindaki uzaklik;

a) Napin beslenme kogullarina

b) Bosalma yerine dogru olan akimin hizina bagli olarak degisir.



Serbest naplarin tist ylizleri bir diizlem seklinde degildir. Bu su tagiyan kiitlelerin cinsine,
tektonik yapisina ve topografyaya gore degisik olur. Ornegin kalkerli arazide, gatlakli
metamorfik kayalarda, granitlerde, kumlu, killi tabakalarda bagka bagkadtr.

Serbest akiferlerde bazen su zeminin {ist yiiziine kadar ¢ikarak batakliklar1 olusturabilir. Bu
olay serbest akiferlerin en 6nemli 6zelligidir, “tlinek akiferlerde” serbest akiferler arasinda
sayilabilir. Bunlar yeraltinda doymamis bolgede, mercek seklindeki gegirimsiz seviyeler
lizerinde ve bulunan sularin olugturdugu akiferlerdir. Bu tiir akiferlerin iist seviyesine “tiinek

akifer seviyesi” ismi verilir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Tiinek akifer kesiti

2.3 Basinch Akifer

Atmosfer basincindan daha fazla bir basing altinda bulunan yeralti sularma “basinigh su”,
“basingh akifer”, “artezyen” veya “kaptif nap” denir. Bunlar iki veya daha fazla gegirimsiz
tabakanin arasinda bulunan akiferlerdir. Bu gibi yerlerde su tastyan tabakaya kadar inen bir
sondaj yapilirsa, yeralt1 suyunun sondaj borusu iginde, akifer tabakasinin su ile doygun olan
iist kotunun hemen altina kadar yiikseldigi goriiliir (Sekil 2.7).

Basingli akiferlerde su bazen yeryliziine figkirir ve akar. Bu tiir basinghi naplara “figkiran

9 46,

artezyen”, “akan artezyen”, “pozitif artezyen”, “flowing well” denir. Bunlarda sondajin sifir



baslangic kotu basingli akiferin beslenme kotundan agagidadir. Bazen de su, sondaj
borularinda ylikselir fakat yiizeyden akamaz. Buna “yiikselen artezyen”, “negatif artezyen”
denir. Basingli akiferlerde yeralti suyunun yiikseldigi en ist noktaya “piezometrik seviye”
denir. Dogada bazen basingli akiferler {ist {iste bulunur. Bunlara da “iist {iste bulunan
(superpose) basingli akifer” denir. Bazen de yer yer serbest, yer yer basingli akifer
karakterinde su tagiyan tabakalar goriiliir. Bunlara da “karigik akifer” denir.

Berbest Akiferde o ArtEzyen aﬁ;?ﬁmég
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Sekil 2.7 Basingh akifer kesidi

Bu tiir akiferlere aliivyonlarda, birikinti konilerinde ve ¢atlakli kiitlelerde rastlanabilir.
Basingh akifer tiirleri;

1) Birikinti konisi artezyeni,

2) Catlakl kiitle artezyeni,

3) Fayli tabaka artezyenidir.

Cesitli kiltelerin iginde basingh akiferlerin olugmasi igin bazi 6n kosullarin bulunmas:

gerekir. Bunlarm en 6nemlileri;
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1) Yeterli yagis ve beslenme alani olmasi

2) Bosluklu kiiltelerin, dolaysiz yada dolayli beslenmesi

3) Akiferlerin alt yada iistiinde gegirimsiz tabakalarin bulunmasi

4) Tabaka yapisinin yeralti sularinin basing kazanmasina uygun dzellikte (egik, kivrik, kurik)

olmasidir.

2.4 Sizdurmah Akiferler

Akiferlere giren ve akiferlerden alinan su miktarlar: son yillarda bir ¢gok yerde dogruya yakin
sekilde olgiilmiis ve bu Slgilimlerde akiferden alinan su miktarlarinin akifere girenden daha
¢ok oldugu durumlar goériilmiistiir. Bunun {izerine akiferlerin alt yada istlerinde bulunan
gegirimsiz yada yar gegirimli tabakalarin sulan sizdirdiklar1 saptanmig ve bu tiir akiferlere,
“sizdiran akifer” denmigtir (Sekil 2.8). (K) akiferinin {istlinde bulunan, yar1 gegirgen, killi
siltli tabakalardan her iki yonde su hareketi meydana gelmektedir. (K) akiferinden pompajla
fazla su alindifinda yar1 gegirimli, sizdiran (K') akiferi, tistteki serbest akiferden suyu (K)
akiferine iletmektedir. Bundan dolayi yeralt: sular1 hidroligi ile ugrasanlar “sizdirma faktorii”
ve “sizdirma Kkatsayisi” gibi iki katsayr tamumlayarak bunlari akifer parametrelerinin

hesaplarinda g6z 6niine almislardir,

Sekil 2.8 Sizdirmali akifer kesiti
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2.5 Ozel Yapu ve Litoloji Degisim Sekillerine Gore Akifer Smiflar:

2.5.1 Senklinal Yap:

Gegirimli ve gecirimsiz tabakalarin hafifce kivrilarak bir gukurluk, senklinal yap1 meydana
getirmesidir. Bu tiirde, gegirimli tabakada bulunan su her noktada basing altindadir. Artezyen
kuyularinda akig sirasinda siirtiinme ile enerjinin kaybolmasi nedeniyle sularin sondaj

borularinda yiikselmesi teorik yiikseklikten (piezometrik seviyeden) daima asagidadir.

Bir havzada ¢ok sayida basingh akifer bulunuyorsa, en alttaki akiferin suyu en yliksek
seviyeye ¢ikar, ¢linkii seviye farki dolayisiyla hidrostatik basing burada en fazladir. Bunu
deneylerle de g6stermek miimkiindiir. Gliney Afrika’da (Kynuma) yapilan sondajlarda degisik
kalinlikta 22 adet basingli akifer gegilmis ve biitiin akiferlerde suyun yiikselmesinin derinlikle
degistigi goriilmiigtiir. 600m derindeki en derin kuyuda, su yeryiiziindeki borudan 22 m
ylikseklige kadar figkirmustir.

2.5.2 Egimli Tabaka Artezyeni (Artesian Slope)

Gegirimsiz ve gegirimli tabakalarin bir yone hafifce egimli olmast yada monoklinal bir yap:
gostermesi durumudur. Bu sekildeki egimli tabaka artezyenlerine Trakya Liileburgaz ve
Bakirkdy havzalart tipik birer Srnektir.

2.5.3 Litoloji Degisimi Artezyeni

Egimli tabakanin litolojisinin yanal olarak degigmesi, yani ¢akilli kumlu akiferin kumlu siltli,

gecirimsiz ve su vermez hale gelmesi basingh yeralt1 sularinin olugmasi i¢in yeterlidir.

2.5.4 Fay Artezyeni

Egimli tabakalarin bir fayla kesilmesi ve gegirimsiz bir perdenin olugmasiyla egimli tabaka

yiizeyinden gelen sular basing kazanirlar ve artezyen tipinde akiferin olugmasina sebep olur.
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2.5.5 Catlakh Kiilte Artezyeni

Cesitli yonlerde, ¢atlakli ve kirikli derinlik kiilteleri, metamorfik sistler ve seyller ender de
olsa artezyen karakterinde su verebilirler. Fakat genelde catlaklarda az su toplandigindan

sondaj verimli olmaz.

2.5.6 Birikinti Konisi ve Aliivyon Artezyenleri

Akarsularin getirdigi degisik litolojideki ve yapidaki birikinti konisi malzemesi ve taskinlarla
olugan aliivyoner akiferlerde, basingli veya basingsiz karakterde su veren bolgeler bulunur.
Bunlarin bir kismu adi kuyu tiirtinde bir kismu da akan artezyen tiiriinde su verir. Tiirkiye’de
her iki tiire ait birgok 6rnek vardir. Daglarin aralarindaki ovalarda ve arkalarinda yliksek
daglar bulunan birikinti konilerinde karigik tiirdeki akiferlere ¢ok rastlanir. Hemen hemen her
memlekette klasik olmus artezyen havzalari vardir. Tiirkiye’de Bakirkdy - Istanbul, Trakya,
Konya, Ingiltere’de Londra, Fransa’da Paris, Amerika’da South Dakota vb. Bu artezyen
havzalarindan ¢ok eskiden beri faydalanmilmaktadir, hatta ihtiyagtan fazla su alinmaktadir.
Bundan dolay1 akan artezyenler, negatif artezyen haline gelmekte, piezometrik seviyeleri
alcalmaktadir. Seviye algalmalari bazi havzalarda dikkatle kaydedilmekte ve yeralti su
seviyesi haritalar1 yaptlmaktadir. South Dakota’da her yil 180cm bir algalmanin olustugu
saptanmustir. Istanbul — Bakirk6y havzalarinda da yeralt1 su seviyesindeki diismeler yilda 0,10

—2m arasinda degigsmektedir.

2.5.7 Aliivyoner Akifer

Yeralt1 sularim en ¢ok toplayan ve veren akifer tlirlidiir. Akiferlerin suyu toplamasi ve
vermesi, bunlar1 olusturan malzemenin boyutlarina, diziliglerine, bigimine, homojen yada
heterojen oluguna, kil ve silt boyutlu tanelerin azligina ve ¢imentolanma derecesine bagli
olarak degismektedir. Bu sayilan &zellikler akiferin 6zgiil verimini, porozitesini,

permeabilitesini ve transmisibilitesini etkilemektedir. Bu tiire 6rnek olarak;

a) Akarsularin getirileriyle olusan vadi aliivyonlan
b) Deniz kiyilarinda olusan kiy1 aliivyonlart

¢) Akarsularin kiyilarda biriktirdigi delta olusumlari
d) Rogarlarin olugturdugu 16s ve diinler
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e) Buzullarin getirdigi morenler ve tiler

Vadi ve birikinti konisi akiferlerinde ayrik malzemenin, iri ¢akil, kum, silt ve kilin, dagilist
son derece karigiktir. Cogu zaman bir diizen ve homojenlik gostermez, degiskenlik esastir.
Bazen kil, silt bazen de kum-gakil baskin olur. Bundan dolayt su vermeye, graniilometri,

kompaksiyon ve ¢imentolanma dereceleri etki yapar.

Aliivyonel akiferlerde gogunlukla 1-5 It/sn su alinabilmektedir. Aliivyon akiferlerden sondaj
yapmadan ne kadar su alinacagim kestirmek miimkiin degildir. Akifer kalinlig1, genisligi,
temeli ve permeabilite katsayisi bilindiginde alinacak su yaklagik olarak tahmin edilebilir.

Yagis1 bol olan ve civarinda akarsu bulunan allivyoner akiferlerin sularindan yurdumuzun
birgok yerinde adi, keson ve sondaj kuyusu yardimiyla yararlanilir (iznik, Bursa, Yenigehir,
Inegdl, Balikesir ovasi). Civarinda jipsli seriler bulunan havzalarla kurak ve yar kurak
bolgelerdeki aliivyoner akiferlerden elde edilecek sularin kalitesi ise gogu zaman kotiidiir. Na,
Mg, S04, Cl, C03 konsantrasyonunun fazla olmas1 sebebiyle sularin sertlikleri yiiksektir. Igme

ve sulama amagl: kullanilamazlar (Eskisehir, Ankara, Kirsehir, Sivas).
2.5.8 Kiy1 Aliivyoner Akifer

Akarsularin  siiriikleyip getirdigi malzemenin kiyillarda birikmesiyle degisik sekil ve
biiyiikliikte deltalar ve kiyi aliivyonlar olusmaktadir. Malzeme ¢ogunlukla kum silt ve kildir.
Elektrik loglari, sismik yontemler ve arastirma sondajlariyla yeraltindaki gecirimli ve

gecirimsiz kisimlan ortaya ¢ikarmak miimkiindir.
2.5.9 Kumul Akifer

Riizgarin tasiy1p diiz ve genis alanlarda biriktirdigi malzeme genellikle kum ¢apinda (0,05 -
0,5mm) olan kumullar yada ince malzemeli (0,06 - 0,009mm) siltli ve kismen killi “16s”lerdir.
Bu tiir malzeme birgok iilkede biiyiik alanlar kaplar ( Suudi Arabistan, Orta Asya, Ukrayna,
Nebraska vb.).
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2.5.10 Buzul Akifer

Dérdiincii zaman (son 10.000 y1l) iginde, bu yillarin getirdigi killi, siltli, kumlu, ¢akilli ve ¢ok
iri bloklu buzul malzemesi (drift, boulder). Kanada, Kuzey Amerika, Kuzey Avrupa ve
Ingiltere’de dérdiinci zaman buzullan gok biiyiik alanlar kaplamaktadir. Ornegin Amerika’da,
Washington gehri yakinlarinda Spokone ve Tacoma sehirleri igin buzul akiferlerden kuyularla
12-120 W/sn su alinmaktadir. Yurdumuzda bu tiir akifer tipi dnemsenecek boyutlarda yoktur.
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3. AKIFER OZELLIKLERi
Bu boliimde akiferlerin temel parametreleri incelenecektir.
3.1 Porozite

Hidroloji biliminin temel kavramlarindan biri olan porozite, akigkanin bulundugu ortamin
bosluk yiizdesi olarak tamimlamir. Porozite matematiksel olarak bosluk hacminin, aym

malzemenin tiim hacmine oramdir.

n=YtV8 100=Y"100 3.1)
vt Vi

Burada, Vt toplam malzeme hacmi, Vs malzeme kat1 dane hacmi, Vv bogsluk hacmidir. Teorik
olarak porozite danelerin dagilimina bagli olarak %0 ~ 100 arasinda degisir. Ortamin ne kadar
su depolayabilecegi belirlenir. Degisik tipteki malzemeler igin porozite degerleri agagida

verilmisgtir.

Cizelge 3.1 Cesitli malzemelerin porozite degerleri (Sen, 1995)

Malzeme Porozite(%)
Karigik kum ve gakil 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

3.2 Ozgiil Verim ve Ozgiil Su Tutma

Zeminden alinabilen yada drene edilebilen su hacminin toplam doymus zemin hacmine orani
ozglil verim, Sy olarak tamimlanabilir. Ozgiil verime efektif (etkili) porozite adi verilir.
Zeminin bosluklu ylizeyinde tutulan su hacminin, toplam hacme oranina da &zgiil su tutma,

Sr, denir. Porozite iki kisimdan olugmaktadir.
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n=Sy +Sr (3.2)

Degisik tipteki malzemeler igin 6zgiil verim degerleri agagida verilmistir.

Cizelge 3.2 Ozgiil verim degerleri (Sen, 1995)

Malzeme Ozgiil Verim(%), Sy
Kil 5
Ince kum 10-20
Orta kum 20-25
Kalin kum 15-30
Cakalli kum 16-28
Ince ¢akil 15-25
Orta cakil 1424

Yeralti suyu ¢aligmalarinda, zeminin 6zgiil verimi, porozitesinden ¢ok daha 6nemlidir.
Herhangi bir %45 poroziteye sahip daneli bir malzemenin, biitiin bosluklart doymug ve birim
hacminde %45 su bulunmaktadir. Zemin biinyesindeki suyun tgte ikisini yani %30 unu
birakacaktir. Su hacminin %15°1 ise ylizey gerilmesi ile tutulmaktadir. Bu olay hidroloji
terminolojisinde, 6zgiil verim 0.3 ve 6zgiil su tutma 0.15 olarak ifade edilebilir. Ozgiil verim,
kullanulabilir su miktarini, 6zgiil su tutma da zeminde ne kadar suyun kaldigin1 anlamamiza

yardimei olur. 6zgiil verim,

vd
=— 33
Ve (3.3)
Ozgiil su tutma,
Vr
Sr=— 34
Ve (3.4)

dir. Vd gekilen su hacmini, Vr kalan su hacmidir.

3.3 Depolama ve Ozgiil Depolama Katsayisi

Bir akiferin, 6nemli hidrolik 6zelliklerinden biride su depolama kapasitesidir. Durgun haldeki
yeralt1 suyu, yergekimi ve hidrostatik basing etkisine maruz kalmaktadir. Yergekimi kuvveti,
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akiferdeki kati1 kismin ve belirli bir yatay alandaki su miktarmin agirliklar toplamidir. Sekil
3.1 de goriildiigii gibi bulk agirligs, kat1 ve su agirhiginin toplamidar.

£.V,

w

Su Agirhigt

Ws=p;.8.V —

S ———

Kat1 Agiligi

______ rad \L
Vs - ) 5 3
Kat1 Hacmi 7 Akifer Ag1r11g1

Wa=p._ .8V, +p,.8.V

Sekil 3.1 Bulk agirlik elemanlar

Bu agulik y,.Vtolarak ifade edilir. Burada vy, bulk yogunlugu, Vt ise hacim olarak ifade
edilir. Birim alandaki bulk agirligs,

G=y,xhx1x]1 (3.5)

olarak ifade edilir. Burada h, birim alandaki doymus tabaka kalinligidir. Yergekimi kuvvetinin
yonii herzaman agagiya dogrudur. Denklem (3.5)’e bakildiginda tek degiskenin h oldugu
gOriiliir, burdan h degerinin artmasi yergekimi kuvvetinin de artmasi demektir. Derinlerde

bulunan zemin gruplar1 yergekiminin etkisi altinda sikigmis durumda bulunuriar.
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l

Doymus |
Tabaka
Yiksekligi e

Hidrostatik Basing

(ps—Pw) gh

Sekil 3.2 Birim alan i¢in bulk agirlig

Diger taraftan aym derinlikte suyun hidrostatik basinci denklem (3.6) daki gibidir.
P = pygh (3.6)

(Sekil 3.2) Burada pg,, suyun yogunlugudur. Hidrostatik basincin yonii segilen kontrol

hacminin tabaninin yatay olmasi sebebiyle yukar: dogrudur. Tabana etkiyen net basing;
\ — ™
p'=(p, -p Jgh | G.7)
olur. p, ve py, degerleri sabit oldufundan basincin artisi, h daki degisime baglidir. Denklem,
| r— -
dp'=(p, -, )dh 69

seklinde yazilabilir.

Pp>Pyw oldugundan yergekimi kuvveti herzaman hidrostatik basing kuvvetinden biiytk

olacaktir. Yukariya dogru olan basing, kaldirma kuvveti olarak galisir ve yercekimi kuvvetine
karsi kuvvetle birlikte malzemenin sikigmasimi saglamaktadir, Efektif basincin suya,
stkigtirma gerilmesi etkisi yaptii sOylenebilir. Bu agiklamalarin 1s1ginda rezervuarin
depolama kapasitesinin efektif basinca bagli oldugu goriilebilir. Depolama  katsayisinin
degeri, akiferin basingh veya serbest yiizlii olmasina gore farkliik gosterir. Akifer serbest
yiizlii oldugunda suyun hareketine etki eden kuvvet yergekimi kuvvetidir. Basingh
akiferlerde, suyun hareketi basing altindaki akifer malzemesinden ve suyun genlesmesine
bagli olarak meydana gelmektedir. Suyun genlesmesi, akiferin sikigmasina gore daha
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kiigtiktiir. Depolama katsayisi serbest yiizlii akiferlere nazaran daha kiigtiktiir. Serbest yiizlii

akiferlerde depolama katsayisi (S) degerinin, yapilan arazi ¢aligmalari sonucunda 0.3 ~ 0.1

arasinda oldugu, basingh akiferlerde ise bu degerin 10 °~ 10* oldupu gdzlenmistir. Serbest
yiizlii akiferlerde depolama katsayis1 degeri, sikisma durumunda rezervuardan ¢ikan veya

giren su hacmi akiferdeki bosluklar1 dolduran su hacmi ile kargilagtirildifinda ihmal
edilebilecek nitelikte oldugundan, 6zgiil verim degerine esit kabul edilebilir(S =S ).

Baska bir agidan, depolama katsay1s: akiferin suyu alinmig kisminin hacminin(V, ), akiferden

gekilen su hacmine (V) oram olarak tanimlanabilir.

S=—z2 (3.9)

Yiiksek depolama kapasitesi olan akiferlerde diisiim az olur. Birim depolama;
S

Ss=— (3.10)
b

olur. Burada b, doymus tabaka kalinhigidir. Ss, birim depolama [1/L] boyutundadir ve birim
hacimli bir doymus tabakada, danelerin ve suyun sikismasindan dolay1 olugan su miktarina
denir. Ozellikle derin akiferlerin bulundugu yeralt: suyu ¢alismalarinda bu kavram faydahdar.

3.4 Permeabilite (Gegirgenlik) ve Hidrolik iletkenlik

Kiitlelerin su tutmas1 akifer tiirlerine gore, gegirimlilii permeabilite 6zelliklerine baglidir.
Kiitlelerin yeralt1 sularin1 tutmasi, sularin yer degistirmesine izin vermesi ve suyu vermesi
farkli farklidir. Gegirimlilige, kiitlelerin sular1 gegirme 6zelligine bagli olarak hidrolik
iletkenlik de denilebilir.

A G.11)
V)

Burada k hidrolik iletkenlik degeri p (suyun yogunlugu) ve p (viskozite ) degerlerine baglidir.

k permabilite degeri, malzemenin gozeneklerinde bulunan bosluklarin &zelliklerine baglh

olarak degisir. Permeabilite degerinin tahmini i¢in birgok bilim adami gézeneklilik ile zemin

yapist arasindaki iligkileri inceleyerek formiiller {iretmislerdir. Bunlar arasinda Kozeny-
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Karman’in teorik ve deneysel ¢alismalar neticesinde elde ettikleri denklem en taninmigidir.
Bu denklem;

n3

1-n)’

k=cd’ (3.12)
n zemin porozitesini, d ortalama dane ¢apini, ¢ de malzeme ile ilgili bir katsayidir. Bu
denklem, danelerin agisal durumlari gibi bazi1 faktérler ihmal edildiginden en iyi sartlarda dahi
yaklagik bir sonug verir. k¥ permeabilite ve k hidrolik iletkenlik degerleri miihendislik
uygulamalarinda sik¢a karsilagilan tathi yeralti sulart i¢in niimerik olarak Cizelge 3.3°te
verilmigtir.

Cizelge 3.3 Tabii zeminlerde permeabilite ve hidrolik iletkenlik degerleri

Zemin cinsi Permeabilite x (m?) Hidrolik iletkenlik k (m/sn)
Kil 1077 -107" 107" -10°°
Silt 107% -107" 107 -107°
Kum 1072 10710 107 -107°
Cakal 10”° -10°° 1072 -10™

Normal kosullarda akifer inceldikge danelerin yeralti suyu akimina kargi direnci o derece
artar. Hidrolik iletkenlik, danelerin belirli bir hidrolik egim altinda suyu iletebilme
yetenegidir. Malzemelerin gesitli ortamlardaki hidrolik iletkenlik katsayilar1 ile depolama

kapasitesi Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Hidrolik iletkenlik ve depolama katsayisi degerleri

Rezervuar Malzemme Hidrolik iletkenlik | Depolama Katsayisi
k ( m/gtin) S

Ince gakil 60 0.10
Serbest yiizlii akifer | Kaba gakil 20 . 0.10-0.30

Ince kum 10 0.30-0.35
Basingl akifer Gozenekli - - 107-107°
Akitard Kum ve Silt 2 >1
Akiklud Kil <1073 -
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3.5 iletkenlik

lletkenlik, tiim doymus akifer kalinligi boyunca birim geniglikteki kesit alamindan, birim
hidrolik egimde gegen akima denir (Bear, 1979). Iletkenlik, akifer kalmlig ile hidrolik
iletkenligin ¢arpimi olarak da tammlanmigtir (Hantus, 1964; Davis ve De Wiest 1966).
Akiferin su iletim kapasitesi, akifer malzemesinin hidrolik iletkenligine ve doymus tabaka
kalinligina baglidir. Doymus tabakadan gegen debi agagidaki gibi yazilirsa;

Q=Aq (3.13)

Burada q birim alandan gegen debiyi, A da kesit alanini ifade etmektedir. Yeralt: suyu akimi

lineer rejimde laminer akimda Darcy kanununa gére q = k.i olur. Debi ise;
Q=AKki (3.14)

olur. Burada i, hidrolik egimi k ise hidrolik iletkenligi gostermektedir. (3.14) denklemi w,
genislik ve b kalinliginda dikd&rtgen kesit i¢in;

Q=wbki (3.15)

olur. Bu ifadede T = b.k yerine kondugunda;

=2 (3.16)
Wi

seklinde akifer iletkenlik katsayisi ifadesi bulunur. Bu ifade tiniform sekilli ve tam doymus
lineer akim sartlarindaki akiferlerde gegerlidir. Yeralti suyu akimu lineer degilse (3.16)

denklemi gegersizdir (Sen, 1995). iletkenlik degerinin T <10 in altinda olmast durumunda

akifer yetersizdir denir. T >10°m%sn olmast durumunda akiferden endiistri veya sehir

ihtiyacinda
3.6 Homojenlik ve izotropluk
Homojen ve izotroplugun fiziksel anlami, espotansiyel ¢izgilerin akim g¢izgilerine dik

olmasidir. Denklem sistemlerinin ¢oziimiinde basitlestirici kabuller yapildigindan akifer

homojen ve izotrop olarak kabul edilir.



22

3.7 Diigiim Konisi

Akiferdeki su seviyesinin yatay oldugu kabul edilmektedir. Pompajla kuyudan su gekilmeye
baglandiginda kuyuya yakin olan bdlgenin basincinda bir diigme meydana gelir, bunun
sonucunda kuyuya dogru olan hidrolik egimde azalma meydana gelir. Kuyudaki su seviyesi
statik su seviyesinin veya piyezometrik seviyenin altina diiser bdylece akiferden kuyuya
dogru su hareketi baglar. Tepe noktas: kuyudaki su seviyesi, tabani piyezometrik ylizey olan
diisiim konisi ad1 verilen ters koni bi¢iminde bir gekil olusur. Diisiim konisinin etki alani
icerisinde herhangi bir zamanda (t), kuyu merkezinden (r) radyal uzakliktaki bir noktada statik
su seviyesinden diigey olarak oOlgiilen mesafeye “diisiim” denir ve (s) olarak gosterilir.

Pompadan alinan debiye gore diisiim konisi zamanla degisiklik gosterebilir.
3.8 Gecikmiy Verim

Oncelikle pompaja baslandiginda kuyudaki su gekilir. Akiferden kuyuya akim olusur ve
diisiimiin degeri artmaya baglar. Belli bir zamandan sonra diigtimiin degeri sabitlenir. Bu
duruma gecikmis verim adi verilir. Akifer parametrelerinin belirlenmesinde g6zlem

kuyularindan elde edilen diigtim degerleri kullanilir.
3.9 Yeralt:1 Suyu Akimmin Temel Denklemleri
3.9.1 Darcy Kanunu

Darcy (1856), tarafindan laboratuar sartlarinda, kumlardan yapilmig ortamda, yeralti suyu
akim incelenmistir. Laboratuar diizenegi olarak, kum dolu basit bir silindir haznenin igine,
suyun hareketindeki hidrolik yiikk kayiplarim 6lgmek amaciyla, belli aralikta iki adet
piyezometre tlipi konmugtur. Yapilan bu deneyde bulunmak istenen gegirgenlik katsayisi

olan k *dir.
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Ah

AL

Q=

Sekil 3.3 Darcy deney cihazi

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi silindir igindeki kum ortamdan Q debisinin gegmesiyle meydana
gelecek yiik kaybi Ah olsun. Deney diizeneginde, tek degisken olan debinin degisik degerleri
igin yiik kayb1 (Ah) 6lgiiliir. Darcy, debinin yiik kayiplar ile dogru, numune uzunlugu (AL) ile

ters orantili oldugunu tespit etmistir. Akimin hizi, debinin en kesit alanina bdltimii ile bulunur.

Darcy deneysel olarak,
Ah
=k A — 3.17
Q AL (3.17)

elde etmistir. k numunenin gegirgenligini gdsteren bir sabittir. Bu denklemin her iki tarafi

. Ah Y
A’ya boliiniir ve hidrolik egim de i = E olarak tarif edilir. Ozgiil debi,

q=Kk i (3.20)

bulunur. K ’ya hidrolik gegirgenlik katsayisi adi verilir. Buradan q ile i arasinda dogrusal bir

bagint1 vardir.
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Denklemde hidrolik egim yerine konulursa,

hz - hl
AL
olur. Burada h1 ve h2 belirli bir referans noktasindan itibaren 6Slgiilen ytik degerini verir. AL

q=k (3.21)

de bu noktalar arasindaki yatay mesafedir. Darcy kanunu duragan ve duragan olmayan yeralt1

suyu akimlari i¢in sirayla,
dh
=k — 3.22
q dL (3.22)
ve
ch
=k 3.23)
q oL, (

vermistir. Duragan akimda dh/dL, terimi yiikiin sadece mesafe ile degistigini g&sterir.

Duragan olmayan akimda hidrolik yiik, mesafe ve zamanla degisir,

hz _hl

=k A
Q AL

(3.24)

buradan debi bulunur.

3.9.2 Siireklilik Denklemi

Darcy kanunu, yeralti su seviyesini gosteren h degerinin biitlin zemin kalinlifn boyunca
dagihmi Olgiilmeden tek bagina yeterli olmamaktadir. Gelecekteki h degerinin &nceden
bilinmesi ¢ok zordur. Bundan dolay: Darcy kanunu 4 bilinmeyenli 3 denklem halinde ortaya
¢ikar. Bunlardan tigii birim debi vektoriiniin x, y, z eksenlerindeki degerleridir, 4. denklem ise
kiitlenin korunumu kanunu yardimiyla elde edilir. Tamamen doymus sikismaz olan gézenekli
bir ortamin var oldugu kabulii ile kiitlenin korunumu prensibine gore zemindeki kontrol

hacmine giren ve ¢ikan miktarlar esit olacaktir (Birpinar, 1996).
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(p ax)2
(pg2)1
Sekil 3.4 Kontrol hacmi

(pq,), Ax Az

Kontrol hacminin alt yiizeyindeki akis g6z Oniine alinarak olugacak net degisim asagidaki
gibidir.

[(pax), - (Pax) 1Az Ay + [(pdy), - (Pay), 1Az Ax + [(pgz), - (Paz), IAX Ay

Bu degisim miktar1 kiitlenin korunumu prensibine gore sifir olmalidir. Clinkii zeminin
sikisamaz ve tamamen doygun olmasi varsayimina gore kontrol hacminde depolanmanin

olmast ihtimali yoktur. Yukaridaki ifade sifira egitlenip her iki tarafi Ax Ay Az’e boliinerek;

apay) , AP ay) apay) _,
%) ¢ oy oz,

(3.25)

bulunur. Dengeli akim halinde kiitlenin korunumu esitligidir. Bu denklem p sabit olarak

digiiniildtgtinde agagidaki gekli alir;

0
G99y My 044 _, (3.26)
ox o0y Oz
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Boylece denklem, genel olarak dengeli akim durumunda siireklilik denklemi olarak
adlandimlir, Gerekli olan dordiincii esitlik olarak kullanilir (Verruijt, 1982). Denklem (3.23)
de verilen Darcy kanunundaki q degerleri (3.26) denkleminde yerine konulursa,

ch 0 .06h., O, ch
VYV (k) + —(K—) = 3.27
ax) 6y( ay) az( 5z) 0 327

elde edilir. Tek bilinmeyenin h oldugu bir denklem halini alir. Hidrolik iletkenligin sabit
oldugu diisiiniilerek denklem (3.27)’den Laplace esitligi olarak bilinen;

0
—(k
ax(

oh 0h  &h

o T o = 0 (3.28)

ifade elde edilir. Laplace operatérii (V?) kullanilarak;

V’h=0 (3.30)

seklini alir. Mithendislik agisindan uygun kabuller ve gerekli basitlestirmelerle, dengeli yeralti
suyu akiminin temel probleminin ¢6ziimii denklem (3.30) sayesinde miimkiindiir.
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4. DENGELi VEYA YARI DENGELi YERALTI SUYU AKIM DURUMU iCIN
YAPILAN KABULLER VE GELIiSTIRILMIiS MODELLER

4.1 Girig

Dengeli yeralti suyu akimi dengesiz yeralti suyu akimindan once veya sonra gergeklesir.
Pompanin faaliyete gegirilmesiyle yeralt: suyu akimi dnce dengesiz daha sonra yar1 dengeli
hale déniigiir. Dengeli veya yari dengeli yeralti suyu akum diisiintilerek yeralti suyu
problemlerinin ¢6ziimii nispeten daha kolaylasir. Theim (1906) ve Muskat (1937) ve birgok
aragtirmact bu akimla ilgili temel yaklagimlar yapmislardir. Bu yaklasimlardaki temel
degiskenler, kuyudan ¢ekilecek debi miktari, en biiyiikk diiglim, tesir yarigapt gibi
biiytikliiklerdir.

4.2 Kabuller

Dengeli ve dengesiz akimlar i¢in uygulanan modellerin ve ¢ozlimlerin hepsi, akifer
malzemelerine, akiferin geometrik sekline, akim durumlarmna iligkin yapilan kabullerle belli
bir fiziksel gecerlilik kazanmistir. Yapilan kabulleri akifer, kuyu ve yeralti suyu akimi igin
yapilanlar olarak {i¢ grupta inceleyebiliriz. ‘

4.2.1 Akifer Kabulleri
Akifer kabullerinde akiferin jeolojik ve geometrik yapisi basitlestirilir.

a) Akiferler homojen ve izotrop kabul edilir, bununia kastedilen akiferin bir tabakadan, genis
bir alana yayilmis, gatlak ve fay gibi siireksizlikleri olmadigidir. Homojen ve izotropluk
fiziksel olarak espotansiyel ¢izgilerin akim ¢izgilerine dik oldugu durumdur.

b) Akifer alansal olarak ¢ok yaygin, kalinlik olarak iiniform ve yatay tabakali kabul edilir.
Akiferin yatay tabakali olabilmesi igin akiferi olugturan tabakanin egiminin % 5’den az
olmas: gerekir, tabaka egiminin tahmin edilebilmesi i¢in degisik dogrultuda en az iki en kesit
alinmalidir. Basingli akiferlerde alt ve iistteki gegirimsiz tabakalarin ikisininde yatay olmasi
gerekmektedir. Piezometre seviye egiminin yatay olup olmamasi basingli akiferlerde Snem

teskil etmemektedir.
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¢) Akifer malzemesinin ince daneli ve gézenekli bir yap: teskil ettigi diisliniliir.

d) Akifer parametrelerinin zaman ve konumdan bagimsiz oldugu kabiilii yaplir.

4.2.2 Yeralt1 Suyu Akim Kabulleri

Yeralti suyu hizi, debisi, hidrolik gegirgenligi ve akim kanunlariyla ilgili kabullerdir.

a) Yeralt1 suyu akimi dengeli veya yar1 dengelidir. Dengeli olabilmesi, akiferden gekilen debi

kadar akifere debi girmesi ile miimkiindiir. Diisiim sadece mesafe ile degisir.

b) Yeraltisuyu akimi laminer ve Darcy kanununun gegerli oldugu kabul edilir. Fiziksel olarak
akimda kinetik enerjinin 6nemi yoktur. Ozgiil debi kiigiiktlir ve akima etki eden kuvvetler

stirtlinme ve viskoz orjinlidir.

¢) Kuyudan ¢ekilen suyun debisi sabittir.

4.2.2.1 Dupuit-Forchheimer Kabulleri

Basingli akiferlere nazaran serbest akiferlerde, zaman ve konumla degisken olan piezometrik
ylizey degisimleri ve bu ylizden doygun tabaka kalinhigmin degisimi, kuyu etrafindaki

diistimiin fazlaligindan dolayr akimin espotansiyel ¢izgilerinin kuyu civarinda diigey

olmamasi, modelleme yapmay: giiglestirir.



29

Piezometrik seviye
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Sekil 4.1 Kuyu etrafindaki akim sebekesi

Dupuit (1863) ve daha sonra da Forchheimer (1930) tarafindan gelistirilmis, akim alam
icindeki hidrolik egimin noktalar arasi degisiklik gostermesinden dolay:, matematiksel
modellemelerde olusan gii¢liikkleri asmaya yonelik, belirtilen kabuller asagida belirtilmistir.

a) Su homojendir ve her dogrultudaki fiziksel dzellikleri aynidar.

b) Akim c¢izgileri yatay, es potansiyel ¢izgileri de diiseydir. Akimin her noktasinda yatay

yeraltisuyu hiz1 ve diiseyinde tiniform hiz dagilimi vardir.

¢) Bir diiseyin her noktasindaki hidrolik egim onun yiizeyindeki egime esittir.

d) Kapiler bolge ihmal edilebilecek kadar kiuigtiktiir.

€) Doygun kalinlik degisimleri, doygun kalinlik yaminda ihmal edilebilecek kadar kiiglik
olmalidur.

f) Akifer malzemesi ve su sikisamaz kabul edilir.
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Dupuit-Forchheimer, {i¢ boyutlu olan yeraltisuyu akimim iki boyuta indirgeyerek ¢dziime
daha kolay ulagilmasini saglamistir.

4.2.3 Kuyu Kabulleri
Sema 6rnegi sekil 4.1°de gosterilen kuyular igin asagidaki kabuller yapulir.

a) Kuyu kesitinin dairesel oldugu varsayilir. Akifere giren su, silindirin yanal ytizeyinden

giriyormus gibi hesaplanir.

b) Siireklilik denkleminde, kuyu igindeki su hacminin ihmal edilebilmesi igin kuyu gap:
kii¢tik alinir. Ayrica akiferden ani su ¢ekimine kargin akiferin tepkisi anlagilir.

¢) Yeralt1 suyu hareketinin yataylig1 agisindan, kuyu, doygun bdlgenin gegirimsiz tabakayla
birlestigi noktaya kadar agilmalidir.

d) Kuyu kayiplarinin olmadigi kabulii yapilir.

4.2.4 Limit Sartlar:

Bu boliimde belirtilen kabullere ek olarak, baslangig ve sinir sartlarinin da belirtilmesi
problemlerin ¢6ziimii i¢in daha uygundur ve boylelikle ¢dziim tamamiyle genel kalmaktan
uzaklagir. Degisik sinir ve baglangi¢ sartlar1 degigik ¢oztimleri de beraberinde getirdiginden,

incelenen problemde bu 6zelliklerin iyi belirlenmesi gereklidir.

4.2.4.1 Baglangi¢ Sartlar:

Piyezometrik seviyenin sabit oldugu durum igin baglangi¢ sartlar1 sunlardur.
q(X,y,2,t) =C, (4.1)
s(X,y,Z,t)=C, (4.2)

i(x,y,z,t)=C, 4.3)
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Burada q(X,y,z,t)=C,, ozgiil debi, s(X,y,z,t)=C,, disim, i(x,y,z,t)=C,,
hidrolik egimdir. Uzay (x,y,z), zaman (t) ile simgelendirilmistir. Zaman faktriiniin degeri
sifira (t=0) esittir. C,,C,,C, sabitleri dengeli akim durumundaki ¢éziimde sifir olarak
alinicaktir.

4.2.4.2 Smir Sartlar

Sinir sartlari, jeolojik degisimler, jeolojik yapilar, akiferin beslenme durumunu gosterir. Ug

sekilde incelebilir.
4.2.4.3 Gegirimsiz Smirlar

Gegirimsiz sinirda, bu sinira dik akim olmadigindan Darcy kanununa gére hidrolik egim sifir

olacaktir.

Oh(x,y,2,t) _

0 4.4
on (4.4)

i(X, Y.z, t) =

Burada, n, (x,y,z) noktasindaki gegirimsiz sinira dik normal dogrultudur.
4.2.4.4 Kuyu Akifer Siirekliligi

Cok kiictik ¢aph agtlmig kuyularda, siireklilik denklemine gére kuyudan ¢ekilen debi, ile
akiferden kuyuya giren debi esit (Q = Q) olur.

r—>0 Q=lim|[2nhrq(r,t)] (4.5)

Burada, q(r,t) 6zgiil debiyi, h akifer kalinligini, ve r ise radyal mesafeyi gésterir. Kuyu
¢apinin biiyiik olmasi durumunda,

B dsy (1)

r ->ry Q=lim[27hrq(r,t)] ¥r

(4.6)

olur. Sy (t), t aninda kuyudaki diigiimdiir. Pratikte ry, degeri uzun zaman sonunda

duragan akim olugsmasiyla sifira yaklasir ve denklem (4.6) genis c¢apli kuyular i¢in de

kullamlabilir.
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Siireklilik sartlarindan biri de, kuyu civarinda meydana gelen en biiyiik diisiimiin $(ry ,t),

kuyudaki diistime esit olmasidur.
Sw (t) =s(ry,t) 4.7

Kuyu ile akifer arasindaki bu siirekliliklerin her zaman gegerli oldugu kabul edilir.

4.2.4.5 Smursiz Yaygmhk Sart:

Dogada sinirsiz akifer bulunmamasina Kkarsin, birkag kilometre genisliinde olan akiferlerle,
diigiim konisinin ¢ekim alani, akifer genigliginin i¢inde kalan akiferlerde sinirsizlik kabulil
yapilir, Sinirsiz akiferlerde, kuyudan ¢ok uzak mesafelerde diisim miktar sifira esittir,

r—>wo lim[sr,t)]=0 (4.8)

denklemiyle ifade edilebilir. Burada, s(r,t) diisiim konisi iginde r radyal mesafedeki bir

noktada t zamaninda olugan diigiim miktaridur.

43 Dengeli Akin Durumunda Basingh ve Serbest Akiferler Icin Gelistirilmis

Modellemeler

4.3.1 Basinch Akifer Modelleri

Bu béliimde basingli akiferler igin uygulanan modeller incelenecektir.

4.3.1.1 Theim Modeli

Theim (1906) tam niifuz eden kuyularda dengeli yeralt:1 suyu akimi denklemini ilk elde eden

bilim adamudir. Akifer gegirimliligi K, kalinligt m, yaricap1 rw olarak gdsterilen bir akifere
tam niifuz eden bir kuyu, Sekil 4.2 de verilmisgtir. Kuyudan sabit Q debisi gekilmektedir.
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Piezometrik seviye
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Sekil 4.2 Basingh akifer kesiti

Akim dengeli veya yar1 dengeli oldugundan, akifer iginde kuyu ile ayn1 merkezli bir hayali
silindirden gegen Qa debisi diisiiniiliirse bu debi pompa yardimiyla akiferden ¢ekilen debiye

esittir.
Q=Q, (4.9)
Dengeli ve radyal akim igin Darcy kanunu,

ds(r)

q(r)=—k—"

(4.10)

seklinde yazilabilir. Burada q(r) ve s(r) zamandan bagimsiz 6zgiil debi ve r radyal mesafedeki
diistim miktariny, k ise akiferin hidrolik gegirimliligini gosterir. Ozgiil debi tamm ve silindirin
yanal yiizeyinin 2nrm ve m.k =T oldugu diigiiniilerek (4.10) denklemi,

ds(r)
dr

Q=-2nTr (4.11)
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olur. Burada T akifer iletkenlik katsayisidir. Matematikte degiskenlerin ayrilmasi yontemi
uygulanarak daha sonrada integral alinmasiyla birinci dereceden diferansiyel denklemin genel

¢Oziimii,

s(r) =~ L)+ C 4.12)
27T

olarak bulunur. Buradaki C integral sabitinin tespit edilebilmesi igin kuyudan R kadar

uzakliktaki s(R) diistimiiniin de 6l¢iilmesi gerekir. Bundan sonra denklem,

s(r)—-s(R) = ——Q—Ln(R/ r) (4.13)
27T

haline gelir. Bu denklemden diigiim ile radyal mesafe arasinda ters bir iligkinin varlig1 ortaya

¢ikar. R > r olmasina karsin s(R) < s(r) dir. Bu esitsizliklerle, akiferin iginde belirli bir

mesafeden sonra diiglimiin sifira egit olacagi sonucu ortaya gikar. Kuyu merkezinden boyle bir

noktaya kadar olan radyal mesafeye “tesir yarigapi” Ro denir. Denklem (4.13)’a dengeli

akimin Theim denklemi ad1 verilir. Denklem pratikte degisik gayeler i¢in kullanilir.

a) Kuyudan devamli su g¢ekilmesi sirasinda diisiim konisi siirekli olarak genisler ve her
noktasinda derinlesir. Basingh akiferde s(r) ve s(R)’nin degerleri zamanla artmaya devem
eder. Artig asla sifira esitlenmez, az da olsa bir artiy s6z konusudur ve pratikte ihmal

edilebilecek kadar kiigiiliir, s(r) - s(R) fark: bir stire sonra sabitlenir.

b) Tesir yarigapt tammindan R = Ro i¢in s(R) = 0 oldugu diisiiniiliirse diigtim,

2.3Q
27T

s(r) = Ln(R/r) 4.14)
olarak hesaplanir. Bu ifade yar logaritmik bir kagit {izerinde diisey eksen diisiim, yatay
eksende mesafelerin logaritmast olmak {lizere Sekil 4.3’teki gibi bir dogru gosterir. Bu
dogrunun en uygun sekilde gizilebilmesi i¢in ana kuyu merkezinden degisik yon ve

mesafelerde en azindan {i¢ tane gézlem kuyusu agilmalidir.
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Sekil 4.3 Mesafeye karsi diigiimiin igsaretlenmesi

¢) Gegirilen bu dogrunun Asr egimi mesafelerin bir logaritma devrine kars1 gelen diigiim fark:
olarak grafikten elde edilebilir. Analitik olarak denklem (4.14)’den egim,

2.3Q
AS. = 4.15)
I 2rr (
olarak hesaplanabilir. Burada Q verilmis ise T hesaplanabilir. Bu denklemden akifer iletkenlik
katsayist,
2.3
= _23Q (4.16)
21 AS,

olarak bulunur. Bu denklemden akifer iletkenlik katsayisinin dogru hesaplanabilmesi igin
g6zlem kuyularindaki diigtim 6lgtimlerinin olduk¢a uzun bir zaman yapilmasi gerekmektedir
ki, yeralt1 suyu hareketi dengeli yada yari dengeli akim baline ulagmus olsun. Ayrica gozlem
kuyusu sayismun {igten fazla olmast giivenilir sonuglar alinmasinda etkilidir, fakat pratikte

maliyet agisindan boyle uygulamalar gérmek pek miimkiin degildir.
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d) Grafikte, dogrunun yatay ekseni kestigi yer diiglimiin sifir oldugu noktay:1 gosterdiginden
bu noktamin mesafe degeri akiferin tesir yarigap degeridir. Tesir yarigapi, ana kuyunun
yakiminda agilan komgu kuyulardan su ¢ekimi esnasinda diiglim konilerinin girisim
yapmamalar1 ve yeralti suyu isletmecilidinde kuyu mevkilerinin tespitinde kullanilan gok
faydal1 bir bitytikliiktiir. Tesir yarigapi, ana kuyu etrafinda dairesel oldugu diisiintilen diisiim

konisi taban dairesinin sinirini belirlemeye yarar.

e) Theim metodu, akifer iletkenlik katsayisi tahmini vermesine ragmen depolama katsayisi
hakkinda bilgi vermez. Sen (1987), depolama katsayisini belirlemek igin, duragan yeralt: suyu
akimi durumundaki gézlem kuyularinda yapilan diigiim ol¢limlerinden yararlanarak, esasi
akiferden ¢ekilen su miktarinin akiferde susuz hale gelen doygun bélge hacmine oranina
dayanan bir ydntem gelistirmistir. Basingli akifer igin gerekli hesaplamalarin yapilmasinin

ardindan depolama katsayinin tahmini igin,

Qt—mnr,’s_(t)

S =
2 4t
Eﬁg[e o™ _ 1} —7r,’s_(t)

4.17)

4T

ifadesine ulagilir. Bu denklem Theim kabulleri dogrultusunda gecerlidir. Denklemin
uygulanabilmesi i¢in dncelikle akifer iletkenlik katsayisi olan T hesaplanmalidir.

4.3.1.2 Sen Metotlar

Bu béliimde Sen metotlar: incelenecektir.

4.3.1.2.1 Sen Analitik Metodu

Sen (1987), tarafindan analitik metot geligtirilmigtir. Bu metot, serbest yiizlii ve basingh
akiferlerde agilan kuyularda depolama katsayisinin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu yontemde
maliyet agisindan kiilfetli gozlem kuyularina ihtiyag duyulmamaktadir. Cabuk ve ekonomik
bir gekilde depolama katsayis1 hesaplanir. Bu metodun uygulanabilmesi igin, iletkenlik
degerinin, arazideki kuyu ¢apinin, pompaj debisinin ve dengeli veya yar1 dengeli yeralt1 suyu
akimi durumunda uzun stireli diiglim-zaman degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu metot
da diger metotlarda oldugu gibi kangtk egri ¢akigtirma yOntemlerine ihtiyag
duyulmamaktadir. Depolama katsayisinin tespitinde bilinen metotlara ek olarak verilmistir.
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Dengeli akim durumunda iletkenligin bulunmasina iligkin, tam zamanli bir pompaj kuyusu
verisi gerektirmeyen en giivenilir yOntemlerden biri olan Theim (1906), metodunun
uygulanmasindan sonra elde edilen iletkenlik katsayisi degeri, Sen’in depolama katsayisina

iligkin gelistirdigi denklemde kullanilir, BSylece Sen denklemi ¢ok etkili olur.

Uniform kalinlikta, homojen, izotrop ve genis farz edilen akiferin dengesiz akim durumundaki

hareket denklemi Darcy kanununa uygun olarak yazilirsa,

o*s(r,t) N 10s(r,t) _ S Os(r,t)
or’ r or T ot

(4.18)

elde edilir. Burada, s(r,t), diisimii, r, kuyu merkezine uzaklifi, t, pompaj siiresini, S,
depolama katsayisini, T, iletkenlik katsayisim ifade etmektedir. Denklem (4.18) dengeli akim

durumu igin,

0*s(r) N 10s(r) _

4.19
or’ r or ! “19)

seklinde ifade edilir. Bu esitlik akifer karakteristiklerini igermemektedir. Depolama
katsayisinin tanimindan pompaj debisi, S degeri ile pompajin etkili oldugu tiim alan boyunca

integre edilmis yiik degerinin azalma oraninin ¢arpimina esittir.

os(r,0,t)

dQ(t)=S rdob dr o (4.20)
Genel olarak,
Q(t)=S E f “r% do dr 21)

yazihir. Burada, s(r,0 ,£), kuyu merkezinden r uzaklikta, t amndaki diistimii, Q(t), akiferden
kuyuya giden debiyi g6stermektedir. Sabit kuyu debisi;

Q =Q(t) +nr; is?“l‘t—(q (4.22)

Burada, r,, kuyu yarigapim, s, (t), pompaj kuyusundaki diistimii ifade eder ve sagdaki

ikinci terim kuyu depolama etkisini gdstermektedir. Akifer debisi ise,
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Q(t)=Q-—nr; 9—s§—t(t—) (4.23)

olur. Kiigiik ¢capli kuyular ve depolama etkisi yetersiz kuyularda denklemin ikinci terimi ihmal
edilir. (4.23) denklemini (4.21)’de yerine yazarsak,

__ads,(t) = 0s(r,0,t)
Q-—nr, 4t S f f r———at do dr (4.24)

elde edilir. (4.24) denkleminin sag tarafi O ve r degerine integre edilir ve paydadaki Ot sabit
oldugundan denkiem asagidaki gibi diizenlenirse,

Qdt-mr, ds(t)=S f fnr os(r,0,t) dO dr (4.25)
veya
Qdt-=nrlds (t)=S on r os(r,t) dr (4.26)

W

olur. Burada denklemin sag tarafi akifer igindeki diisiim konisi artigina esittir.
dv(t) = fZﬂ: r os(r,t) dr 4.27)

Bu ifade denklem (4.26) da yerine konursa;

Qdt—zrlds (t)=S dV(t) (4.28)
olur. Bu denklemin s_(0) =0 ve V(0) =0 suur sartlarina gore integrali alinirsa;
Qt-nrls (H)=S V(t) (4.29)

halini alir. Buradaki V(t), t zamanindaki diigtim konisi hacmidir. Depolama katsayis1 burdan
cekilirse;

S=Q t—mr, s, (t)

4.30
V) (4.30)

olur. Diisiim konisinin hacminin bilinmesi durumunda pompaj kuyusunda diisiim Sl¢itimleri

yapilarak depolama katsayisi bulunabilir.
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Sen ¢aligmasinda, basingli ve serbest akiferlerin T ve S parametreleri ile ilgili esitlikler
vermigtir. Her iki durum ayn ayr incelenmigtir. Theim (1906), kuyuya gelen dengeli akim
durumunda kuyudan ¢ekilecek debi;

_2m T[s,, (t) - s(r,t)]

(4.31)
In(r/r,)
yukaridaki denklemden koninin hacim ifadesi ¢ekilirse;
27 Ts, (t) —s(r,t
r=r,, exp{— [8w () —5(r,1)] (4.32)
Q
Diistim konisinin hacmi agagidaki integrasyon sonunda bulunabilir.
w(t)
V(t)= [ nrds(r,t) — nry s, (t) (4.33)
(4.32) denklemindeki r, (4.33) de yerine konulursa;
4 T, (t
V(t)=r,Q {exp [——QL()] - 1}/ 4T -7 ry, 8, (t) (4.34)
olur. (4.34) denklemini (4.30) denkleminde yerine yazarsak;
2
S - g t lt r, S, (t) (4.35)
nTs
r,Q {exp [__sz_(_l} - 1}/ 4T — 7w rj, s, (t)
halini alir (Sen, 1987).

Serbest yiizlii akiferlerdeki yeralt1 suyu akim analizi Dupuit (1863), varsayimlarina dayanr.
Akimin hizi hidrolik egimin tanjantiyla orantili ve akimin yatay oldugu kabul edilir. Burdan
yola ¢ikarak kuyuya gelen akim;

[D-s(, t)]2 ~[D-s, (t)]2
Ln(r/rx,)

Q=nk (4.36)

Burada, D akifer kalinligini; k; hidrolik iletkenligi gstermektedir. Diigtim konisi egitligide;
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nk[D-s,®] | [nk[D-s(,0)]
4.37
0 }exp{ 9 } (4.37)

r=r, exp{—

olur. (4.33) denklemi kullanilarak ve bazi hesaplamalar yapilarak serbest ylizli akiferlerde

diistim konisi hacmi;

1, 21pQ_ | 2D Ti-s,(®)/D] | [ .
V(t)—zrW —T exp{ Q — }[e dx (4.38)

olur. Burada,

27k
- /.__ ,O-D 4.39)
X o [s(r,t)-D] (
_[2rDQ
a= ,/————T (4.40)
b= ,_Z_R_D_Q [1_8_&} (4.41)
T D

dir. (4.38) denklemindeki integral, Simpson metodunun sayisal integral teknikleriyle
¢oziilebilir. (4.38) denklemini (4.30) de yerine yazarsak;

Qt—nr, s,(t)

1, 2zDQ | 2uDT[l-s,(®)/D] 2 o
2rW —r exp{ 0 }[e dx—7mr, s, (t)

serbest akiferlerde depolama katsayisin1 veren denklem elde edilmis olur. Bu metot Jacob diiz

S= (4.42)

¢izgi metodunun gecerli oldugu dengeli ve yar1 dengeli akim sartlarinda ve uzun stireli
okunan diigiim degerlerinde daha uygun sonuglar verir. Basinghi akiferle serbest ylizeyli
akiferin depolama katsayilart karsilagtirilacak olursa serbest ylizeyli akiferlerde bu degerin her
zaman daha biiyiik oldugu goriiliir.
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4.3.1.2.2 Sen Grafik Metodu

Yan dengeli akim durumu igin, iletkenlik degerinden bagimsiz olarak depolama katsayisinin
belirlenmesine yonelik pratik bir metotdur. Bu metotla bulunan depolama katsayis1 degerleri,

literatiirde yer alan diger yontemlerle hesaplananlarla yaklagik sinirlar iginde kalmaktadur.

Theim (1906), basingh akiferlerde yar1 dengeli akim hareketi i¢in debiyi;

S, —S§
1 "2 (4.43)

=2nT
Q=1n In(r, /r,)

seklinde ifade etmistir. Burada, T, akifer iletkenligi, S, ve 8,, ana kuyudan r; ve rz radyal

mesafelerdeki gdzlem kuyularinda Slgiilmiis diistim degerleridir.

Dengeli akimda s1zdiran akiferler igin De Glee (1930), asagidaki formiilii gelistirmigtir.

S
Q=21T—F— (4.44)
Ky (/L)
Burada, S, ana kuyudan r kadar uzakta piyezometrik diigtimdiir. K (t/L), stfir derecesinde

ikinci sinif modifiye edilmis Besel fonksiyonunu gésterir. L sizma faktoriidiir.

Depolama katsayis1 Sen (1987) tarafindan iki hacmin kargilastirilmasi olarak verilmistir.

s=Qt (4.45)

VD
Burada, Qt, t siire boyunca sabit Q debisiyle kuyudan ¢ekilen su hacmi, Vy, de diisiim

konisi hacmidir.

Denklem (4.43) ve (4.44) denklemlerini kullanarak iletkenligin bulunusu vede ardindan
depolama katsayisinin tespiti agamali olarak agagida verilmistir.

a) Degisik mesafelerde bulunan en az iki gézlem kuyusundan alinan diisiim-mesafe
degerleri, yar logaritmik kagidin diisey ekseni diiglim, yatay ekseni mesafe olacak
sekilde isaretlenirler (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Sematik diisiim-mesafe grafigi
Isaretlenen noktalar iizerinden en uygun dogru gegirilir.

Bu dogru diisey ve yatay ekseni kesecek sekilde her iki dogrultuda uzatilir.

Cizginin egimi As, dogrunun eksenlerde kestigi §; ve Iydegerleri kullamlarak
hesaplanir. Burada, Iyykuyu etki yarigapim ifade etmektedir ve bu noktada diigtimiin

sifir oldugu kabul edilmektedir. Ayrica rj noktasinda maksimum diigtim olugur.

(4.43) ve (4.44) denklemlerini kullanarak dogrunun egimi;

1 23Q

As =
2T

(4.46)

olarak bulunur ve iletkenlik degeri tespitinde kullanilir.
Sekil 4.4 deki dogrunun eksenleri kesmesiyle olusan figgenin alani;
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Bu denklem mantiksal olarak diigim konisi hacmiyle baglantilidir.

g) Olugturulan iiggen, diigiim ekseni etrafinda dondiiriiliirse koni bigimi meydana gelir ve

koninin hacminin diigiim konisi hacmi oldugu diigtiniillirse;

2
Iy — L
= n(_y__i L (4.48)
In(ry /1)
denklemi elde edilir.
h) Denklem (4.48), (4.45) de yerine konulursa depolama katsayisi denklemi;
t
S= Q >—In(ry /1) (4.49)

(ry —1,)° sy

en son halini alir.
Bu metotla elde edilen parametre degerleri geleneksel metotlarla elde edilenlerle aym
mertebededir. Metodun kullanilmasi, tam zamanli bir akifer testi sirasinda zamana bagl
diisim degerlerini gbsteren zaman serilerinin bulunmamasi durumunda tavsiye edilebilir (Sen,
1987).
4.3.2 Serbest Yiizeyli (Basingsiz) Akifer Modelleri
Bu bdliimde Dupuit — Forchheimer modeli incelenecektir.

4.3.2.1 Dupuit — Forchheimer Modeli

Dupuit — Forchheimer kabullerinden, belirli hata limitleri goz Oniinde tutularak, analitik

cikarimlar yapilabilir.
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Piezometrik seviye

_—— e L e e — —
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>I[ Gegirimsiz tabaka

Sekil 4.5 Basingsiz akifer sizma ylizeyi

Sekil 4.5°te gosterilen basingsiz akiferde agilan ana kuyudan r radyal mesafede bulunan hayali
bir silindirik yiizeyden gegen debi teorik olarak,

Q(r) = 2nrh(r)q(r) (4.50)

olarak ifade edilir. Buradaki h(r), r radyal mesafedeki bir noktada doygun tabaka derinligini
bagka bir deyisle hidrolik yiiksekligi g&sterir. Bunun (4.50) denkleminde yerine konulup

matematiksel islemlerden sonra;

Q

h*(R) - h*(r) =

In(R/r) R>r1) 4.51)
bulunur. Aynica diigiim, s(r) = H — h(r) seklinde yazilabilir, bura H kuyudan su gekilmeden
Onceki doygun tabaka kalinligini gosterir. Béylece denklem;

Q

s’(r)-s*(R) = E

In(R/r) (4.52)
halini alir. Dupuit — Forchheimer denkleminden, basingli akiferlerde oldugu gibi, mesafe ile
diigtimiin dogrusal olmadigi anlagilir. Radyal mesafenin r < 1.5 H oldugu durumlarda bu

denklem iyi sonuglar vermez.
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a) Diiglim 6lgiimlerinde radyal mesafe r > 1.5 H olmalidir. Dengeli veya yar1 dengeli yeralt:

suyu akim durumuna ulagabilmek i¢in zaman faktSriiniin uzun alinmas: gerekir.
b) Dupuit — Forchheimer denklemi

§'(r) - s'(R) =L In(R /1) (4.53)
27T

seklinde yazilabilir. Burada, s'(r) ve s'(R)’ye r ve R radyal mesafelerinde “diizeltilmig diisiim”

adi verilir. Bu diigiimler basingsiz akiferin basingh akifere egdeger diistiniilmesi halinde

gecerlidir ve diigtimler arasindaki bagil hata %10°dan daha kii¢tik olmalidir.

¢) Eger yan logaritmik kagidin yatay ekseninde mesafe, diisey ekseninde diiglimlerin kareleri
gosterilerek, yapilan digtimlerle elde edilen degerler isaretlenirse basingsiz akifer i¢in sagilma
diyagrami elde edilmis olur. Noktalarin arasindan en uygun dogru gegirilir. Bu dogru, r >15

H radyal mesafesinde elde edilen diigiim degerleriyle hazirlanmigsa dogru sonuglar verir.

Mansur ve Kaufman mesafenin 1.5 H dan daha kiigiik oldugu durumlarda s(r) diisiimiiniin
tahmini i¢in bir bagint1 vermistir. 0.3 <r < 1.5 H igin;

Q[0.13Ln(Ro/r)|Ln[10Ln(Ro/H)]

= 4.54
s(r) - (4.54)
ver<0.3 Higin
. -0.01231n’
S(t) = Q[ 0.13Ln(Ro/r)-0.0123In* (Ro/10r) | Ln[10Ln(Ro/H)] 55

kH

d) Kalin basingsiz akiferlerde sw(t) < 0.10H seklindeki kiigiik diiglimlerde Dupuit —

Forchheimer denklemi;

__Q
S(r) _nk(H ) Ln(Ro/r) (4.56)

seklinde yazilabilir.
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5. DENGESIZ YERALTI SUYU AKIM DURUMU iCIN YAPILAN AKiFER
SINAMALARI VE GELIiSTIRILMiS MODELLER

5.1 Girig

Amag ana veya gozlem kuyularindan elde edilen zaman — diigiim veya mesafe — diiglim
verilerinden, dengesiz akim smmamasi yapan fiziksel modeller kullamlarak akifer
parametrelerinin hesaplanmasidir. Bu modellerle kuyu ve pompa karakteristikleri belirlenir,
debi, diistim veya su ¢ekilen kuyular arasindaki mesafeler tahmin edilerek, planlama, tasarim,
isletme ve bakim yapilir. Ana kuyudan su g¢ekimi esnasinda ana kuyu yada gozlem
kuyularindaki piezometrik seviye degisimleri kay1t altina alinmalidar.

Akifer sinamalar1 yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda, iletkenlik, depolama
katsayisi, sizdirma katsayist vardir. Akifer kalinligimin bilinmesi ile iletkenlik katsayisindan
gecirimlilik katsayisida hesaplanabilir. Akiferin geometrisi, mesafeler, gecirimsiz tabakalarin
yonleri, konumlari ve 6zellikleri ile beslenme alanlarinin ve kuyu civarmin yanal davramgmin
da bilinmesi yararlidir. Basarili ¢alismalar igin arazi 6l¢iimleri saglikli olarak yapilmalidir.
Ozellikle diigiim Olgtimleri, zaman serilerindeki salimimlar, yiizeyalt: jeolojisinin degigimi
hakkinda fikir verir.

5.2 Parametre ve Degiskenler

Akifer sinamasinda debi, diisiim, zaman ve mesafe digigkenleri vardir. Dengeli akim halinde,
zamanin disinda debinin de sabit tutulmasiyla sadece mesafe — diislim degisiminden s6z
edilebilir. Yeralti suyu caligmalarinda dort degiskenin aymi zamanli olarak degisiminin
modellenmesi oldukga zordur. Pratikte, matematik modellemede kolaylik saglamasi amaciyla

genelde bunlardan bir tanesi olan debi sabit tutulur.

Akifer parametreleriyle sinama degiskenleri arasindaki iligkileri debinin sabit olmasi
durumuna gore inceleyelim. Sekil 5.1 degisik iletkenlik katsayilarina sahip olan iki basinglh
akiferi gostermektedir. iletkenlik katsayis1 diistik akiferde yiiksek olana gore diigiim konisi
derin ve fazla hidrolik egimlidir.
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Sekil 5.1 Farkli iletkenlik katsayilar1

Sekil 5.2°de sadece depolama katsayilar1 farkli iki basingh akifer verilmektedir. Depolama
katsayisinin kiigiik olmasi durumunda diistim biiyiikk ve diisiim konisi de gok yaygindir.

Buradan depolama katsayisi ile tesir yarigapi arasinda ters bir orant1 oldugunu anlagilir.

Sekil 5.2 Farkli depolama katsayilar

Sekil 5.3’te sizma faktoriinlin diiglim konisi {izerine etkisi gosterilmistir. Kiiglik sizma
faktorlerinde yaygin diigiim konisi ortaya cikar.
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Sekil 5.3 Farkli sizma katsayilart

Herhangi bir akifer sinamasinda agagidaki iligkiler goz 6niinde tutulmalidur.

a) Diisim zamanla orantilidir ve orantililik Kkatsayis1 akifer parametreleriyle debinin
fonksiyonudur. Sekil 5.4 aritmetik kagit tizerinde degisik zaman-diiglim noktalamasini

gosterir. Hepsi zamanin artmasiyla azalan egriligi olan i¢biikey egrilerdir.

Diglm Digim Diisiim Diisiim
a Zaman b Zaman o Zaman d Zam:n

Sekil 5.4 Farkli zaman diigiim iliskileri

b) Diisiim mesafe ile ters orantilidir. Sekil 5.5 de bu iliski mesafe ile azalan ve en biiyiik

distim degeri kuyu civarinda olan tissel bigimdedir.
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A Diislim A Disim A Dlisim A Diistim
a  Mesafe b  Mesafe o M:safe d Mes:fe

Sekil 5.5 Farkli mesafe-diigiim iligkileri

c¢) Debi ile diisim arasinda daima dogru orantililik iligkisi vardir. Marsily (1986), bu tiir bir
iligkiye kuyunun “karakteristik egrisi” adini vermistir. Sekil 5.6 da egri i¢ biikiimli bir

parabol olarak goriilmektedir.

~ D~
ez '/ 1] 7
a Ozgiil Verim b Ozglil Verim

Sekil 5.6 Karakteristik egriler

Buradan diiglimiin artmasi durumunda, pompanin daha az debi basacagt durumu ortaya
cikmaktadir.
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5.3 Akifer Sinama Usulleri

Sinamada amag akifer parametreleri veya kuyu karakteristiklerinin hesaplanmasidir. Arazi

caligmalarinda asagidaki noktalar hesaplanabilmelidir.

a) Temel parametrelerden, depolama ve iletkenlik katsayilari, sizma faktorii, gecikmis sizma

degerlerinin belirlenmesi.

b) Kuyu kayiplari, giivenilir verim, 6zgiil diisiim ve kapasite gibi kuyu karakteristiklerinin
elde edilmesi.

¢) Yeraltinda sakl1 olabilen hidrolojik veya jeolojik sinirlarin tespit edilmesine galigiimasi,

d) Diisiim konisi sekli ve tesir alani gibi geometrik biiyiikliikler elde edilerek, kuyularin

uygun yerlesimi, tasarimu1 ve igletimi,

e) Tuzlu su girisimi, beslenme ve yeralt1 suyu gekmesi gibi konular diistiniilerek arazide

tasarimlarin yapilmasi,

f) Yeraltt suyundan arindirilan bolgelerdeki yapilarin temel gukurlarinin kurutma alaninin

tespiti,

Arazi smamasinda belirli bir debi ¢gekimi ile meydana gelen diistimler, ana kuyu veya daha
Onemli olarak gézlem kuyularinda 6lgiiliir. Pompa testlerinin en biiyiik zayiflig1 ana (pompaj)

ve gbzlem kuyularmin agilmasimn ¢ok masrafli olmasidir (Sen 1995).
5.4 Akifer Modelleri
Akifer parametre degerlerinin arazi verilerinden hesaplanabilmesi igin uygun analitik

modellerin kullanilmas1 gerekir. Sekil 5.7°de gosterilen analitik modellerin gelistirilmesi i¢in

bes agama vardir. Degisik akifer modelleri Sekil 5.8°de verilmisgtir.
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Akifer
Modeli

Bir Fiziksel ifadeler,
Temel takim stireklilik ve akig Matematiksel
parametre > | kabuller kanunlarinin —phozlim
tamimlar1 kombinasyonu
Matematik Fizik
Sekil 5.7 Modelleme asamalari
Akifer modelleri
Analitik Hadmsel Zamanl
Tip efri Tipedri Egim cizelgesi | |
grafikleri denklemleri om €9
Tipegri [ Adaptif
Dogrusaliar grafikleri formiiller

Sekil... Degisik akifer modelleri

5.4.1 Basingh Akifer Modelleri

Akifer tilirlerine gére farkli modeller uygulandigi daha once vurgulanmigti. Sekil 5.9 da

basingli akiferlerden alinan verilerin kullanilabilecegi modeller verilmisgtir.
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Basingl: akifer
modelleri
| [ , | |
Tip egri den%éﬂeﬁ Monograflar Adaptif Egim ¢akigtirmast
Theis Jacob (1940) Chow (1952) | | Sen(1984) Sen (1986)
(1935)
| ) —
Zaman-Diislim Mesafe-Diistim Birlesik degisken
(zaman-mesafe-diisiim)

Sekil... Basigh akifer modelleri

Bu modeller uygulanirken 4. bsliimde dengeli yeralt: suyu akiminda belirtilen kabuller, birkag
ilave ve noksanlarla dengesiz yeralti suyu akimi igin de kullanilabilir. Dengesiz akimda
asagidaki iki nokta da dikkate alinr.

a) Yeralt1 suyu sikisabilir ve akifer malzemesi elastiktir.

b) Su ¢ekimine kars: akifer cevabi anidir.

5.5 Dengesiz Akim Durumuna iligkin Denklemler

5.5.1 Siireklilik Denklemi

Kiitlenin korunumu prensibine gore hacim elemanina giren net debi miktarinin, aym stirede
bu elemandaki sivi depolama miktarina esit olmalidir. Stireklilik denklemi,

_Apay) P ay) apqp) _0(pm)
ox oy oz ot

.1)

seklinde yazilabilir. Sag taraftaki terim agilirsa,
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_dpay) P ay) a(pagy) _ n P, (5.2)
ox oy ot Dot '

0
olur. Burada, nap terimi, yogunluk degisiminde suyun genlesmesinden meydana gelen su

. on
kiitlesi miktaridir. p?a? porozite degisimi altindaki g&zenekli ortam sikigmasindan

kaynaklanan su kiitlesi miktaridir. Ozgiil depolamada, p yogunlugunda ve n porozitesindeki
degisimin, h hidrolik yiikiindeki degisimden dolayi, su hacmi meydana gelir ve
S¢ = pg(a +np) ile gosterilir. Stireklilik denklem,

_dpag) %Pay) apqy) g oh

53
ox oy oz =P ot ©-3)
halini alir. Burada Darcy kanunu kullanildidinda ve esitligin her iki tarafindaki yogunluklar
sadelegtirildiginde,
0 ch ch, 0 ch
—(k k S¢— 54
ax(xa)ay(yay += (kg ) s a (54)

doygun, gozenekli, izotrop olmayan bir ortamdaki dengesiz akim denklemi elde edilir.

Akigkan homojen ve izotrop ise Ky = ky =K, sabittir boylece yeni denklem,

oh  0'h , O°h _Sg oh

PEL B 5.5
ox* oy* o0z" Kk ot )
olur. 8¢ = pg(a +nP) esitligi yazilirsa,

2 2 2
6h+6h+6h_pg(a+n[3)5_h (5.6)

ox* oyt o 2 kot
diftizyon esitligi olarak bilinen denkleme ulagilir. Herhangi bir zamanda akim alanindaki

hidrolik yiikii veren h(x,y,z,t) fonksiyonu bilinmeyendir.

Kalinhig: b, 6zgiil depolamast S =8¢.b, iletkenligi T =Kk.bolan, yatay ve basingh bir
akifere ait iki boyutlu difiizyon denklemi;
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o’h | 0°h h
e Ta o7

bulunur. Herhangi bir zamanda akiferi kesen yatay bir diizlem tizerindeki hidrolik ylikii
gosteren h(x,y,t) fonksiyonu bu denklemden bulunabilir (Guzetti, 1991).

5.5.2 Kuyuya Dogru Dengesiz (Radyal) Akim
Dengesiz akim durumunda uygulanabilecek diferansiyel denklem (5.5) dir. Bu denklem

radyal (silindirik) koordinat sisteminde;

h 10h S oh

to— == (5.8)
or’ ror Tot

seklini alir. Theis (1941), yeralti suyu akimi ile 1s1 yayilimt arasinda kiyaslama yaparak, bu
denklemden bir ¢dziim elde etmistir. Pompaja baglamadan 6nce h = H ve pompaja basladiktan
sonra (T 2 0) r—> o0 oldugundan h—> H kabul edilerek, asagidaki bagint1 yazilir,

H-h= Q e 'du

= 5.9
41‘CT 23 14me u ( )

Burada, Q kuyudan gekilen sabit debi, t zaman, r ana kuyu ile gézlem kuyusu arasindaki
uzakhik, u da boyutsuz degiskendir. u ise,

r’S
u=
4Tt

(5.10)

seklinde tanimlanir. Theis denklemi olarak tanimlanan (5.9) denklemi seriye agildiginda;

2 3 4
H—h=—g-{ —0.5772 - Inu+u ——> u u ] .11)

+ - +
47T 22 333D 44

halini alir. K&seli parantezin i¢i W(u) ile ifade edilirse denklem, basingl akiferlerde agilmg

olan kuyuya ait diisiim denklemi haline gelir.

u’ u’ u’
W()=|-05772-Inu+u-— + - + oee (5.12)
221 33! 44D

Bu denklemde yerine konursa, agagidaki bagintt bulunur.
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H-h=s, -2 wa (5.13)

47T

Burada, W(u) kuyu fonksiyonudur. Dengesiz akim durumunda, gerekli diizenlemeler
yapildiktan sonra serbest yiizli akiferler i¢in denklem;

2 3 4
H’ -k =——Q— —0.5772-Inu +u - u + u __u + ... (5.19
4nT 2(2Y) 3(3!) 44

halini alir. Bu denklem diizenlenmis Theis denklemi adim alir (Todd, 1959). Yine késeli

parantezin i¢i W(u) ile ifade edilirse denklem;

2 2 Q
H _h _.w u 5.15

haline gelir. Bu denklem pompaj kuyusu igin;

H’ -h,’ =Z$—TW(u) (5.16)

olur. Burada, H akifer su yiiksekligini ve hy, pompaj kuyusundaki su yiiksekligini ifade eder.
Denklemden debi gekildiginde;

(H® —hy,*)4nT

5.
W) 5.17)

Q:

seklinde yazilir.

5.6 Basmch Akifer Modelleri

5.6.1 Theis Metodu

Yerals suyu akim igin, Theis (1935), 1s1 transferi ilkesine benzer yeni bir ydntem
gelistirmistir. Kuyuya dogru dengesiz radyal akim boliimiinde Theis’in gelistirdigi yéntemin

genel ¢oziimii denklem (5.13) de verilmisti.

.
Pracd ...h:——___. .
s=H 42 W(u) (5.18)
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Burda, s, kuyudaki diisiim degeridir, u degeride u = (r*S/4Tt) seklinde ifade edilmigti.

Theis akifer parametreleri olan iletkenlik (T) ve depolama (S) katsayisinin tahmini i¢in grafik
siiperpozisyonuna dayanan bir yontem gelistirmistir. Bu grafiklerden biri, Theis ﬁp egrisi
olarak adlandirilir ve logaritmik kagit tizerindeki yatay eksene u degerleri, diisey eksene de
W(u) degerleri yerlestirilerek hazirlanmustir. Cizelge 5.1 de Theis tip egrisi degerleri
verilmigtir. Grafik olarak bu egri Sekil 5.10°da g&sterilmistir.

Cizelge 5.1 Theis tip egrisi degerleri

u 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

*1 0.219 | 0.049 | 0.013 | 0.0038 | 0.0011 | 0.00036 | 0.00012 | 0.00004 | 0.00001

*10" | 1.82 | 122 | 091 0.70 0.56 0.45 0.37 0.31 0.26

*107 | 4.04 | 335 | 296 | 2.68 2.47 2.30 2.15 2.03 1.92

*10° | 633 | 5.64 | 523 4.95 4.73 4.54 4.39 4.26 4.14

*10™ | 8.63 | 794 | 7.53 7.25 7.02 6.84 6.69 6.55 6.44

*107° | 10.94 | 1024 | 9.84 9.55 9.33 9.14 8.99 8.86 8.74

*10°° | 13.24 | 1255 | 12.14 | 11.85 | 11.63 | 11.45 11.29 11.16 11.04

*107 | 1554 | 14.85 | 14.44 | 14.15 | 1393 | 13.75 13.60 13.46 13.34

*10° | 17.84 | 17.15 | 16.74 | 16.46 | 16.23 16.05 15.90 15.76 15.65

*107° | 20.15 | 1945 | 19.05 | 18.76 | 18.54 | 18.35 18.20 18.07 17.95

*107° | 22.45 | 21.76 | 21.35 | 21.06 | 20.84 | 20.66 | 20.50 | 2037 | 20.25

#1071 | 24.75 | 24.06 | 23.65 | 2336 | 23.14 | 2296 | 22.81 | 2267 | 22.55

*107" | 27.05 | 26.36 | 25.96 | 25.67 | 2544 | 2526 | 25.11 2497 | 24.86

*107° | 29.36 | 28.66 | 28.26 | 27.75 | 27.56 | 27.56 | 27.41 27.28 27.16

*10™ | 31.66 | 30.97 | 30.56 | 30.27 | 29.87 | 29.87 | 29.71 29.58 29.46

*107 | 33.96 | 33.97 | 32.86 | 32.35 | 32.17 | 32.17 32.02 31.88 31.76
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|-——9-—W(u)|
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Sekil 5.10 Theis tip egrisi

Diger grafik de logaritmik olmakla beraber, (H-h) diisim degerleri diisey eksende, yatay
eksende r’/t degerleri bulunmaktadir ve dlgegin tip epri dlcegiyle ayni olmasi gerekir.
Logaritmik kagit tizerinde iki grafigin koordinat eksenleri birbirine paralel gelecek sekilde
cizilen egri ile tip egrisi ¢akistirilir. Cizilen egri ile tip egrinin tam olarak ¢akistipn uygun
noktalardan bir tanesinin koordinatlari alinir. Bu sayede W(u), uw, (H-h), ve r*/t degerleri
elde edilir. Denklem (5.10) ve (5.13) de degerler yerine kondugunda T ve S katsayilarina

ulagilir.
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Theis yontemini gelistiren Walton (1953), r’/t hesabindan kaginmak igin, (H-h)

degerlerinin kargisina t degerlerini getirmigtir. Bu islemi adim adim incelersek;

a) Tip egrinin ¢izildigi ¢ifte logaritmik kagitla ayni1 dlgekte bagka bir ¢ifte logaritmik kagit

lizerine, diisey eksende diisiim, yatay eksende de zaman verileri isaretlenir.

b) Tip egri kagidi, arazi veri dagilimi kagidinmin iizerine konarak bu iki kagit, eksenler
birbirine paralel olacak sekilde hareket ettirilerek egriler ¢akistirilir.

¢) Her iki kagitta da ortak olan alan iizerinde keyfi olarak bir nokta segilir ve buna ¢akisma

noktasi ad1 verilir.

d) Cakigma noktasinin, tip egri ve arazi veri dagilimi kagitlarindaki koordinatlar1 okunarak,
W(u), u, s, ve tdegerlerine ulasilir. Bu degerler (5.10) ve (5.13) de yerine kondugunda T ve

S katsayilarina ulagilir.
5.6.2 Jacob Metodu
Cooper ve Jacob (1946), denklem (5.12) de verilen kuyu fonksiyonunun, w’nun 0.01°den

kiiciik degerleri Sekil 5.11°de gosterildigi gibi yar1 logaritmik eksenli bir kagitta dogru
olusturmaktadir.

16

14

12

10\ i

i)
®

107 0,0001 0,001 0,01
v

Sekil 5.11 Yar logaritmik kagitta dogrusal model
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Denklemde In(u)’ dan sonraki terimler ihmal edilince;

W(u)=-0.5772 -Inu (5.19)

elde edilir. Buradan;

2
H-h=s(r,t)= -2 (-0.5772-In 1>

. 5.20
47T 4T ) (5.20)

diistime iligkin denklem ifade edilir. Denklem diizenlenirse;

2.3Q log 2.25Tt

St = 108 5g

(5.21)

halini alir. Bu denklemde debinin sabit tutulmasi sartiyla diiglimiin, zaman ve mesafe ile

degisimini gésterir. Bu denklemin hata seviyeleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Cesitli u degerlerine gore 5.21 denkleminin hata seviyeleri

u (Gegerlilik) Hata (%)
u<0.01 0.25
u<0.05 2.00
u<0.10 5.00
u<0.15 10.00

5.6.2.1 Jacob Zaman Diigiim Modeli

Bu y6ntem pratikte gézlem kuyularinin bulunmadigi durumlarda, ana kuyudan alinan zaman-
diisim degerlerinden akifer parametrelerini elde etmekte kullanilir. Bu yontemde, ana
kuyudan alinan diistim degerleri ge¢ zamanli olmalidir. Clink{i diigiim-zaman degerleri ancak
bu durumda yan logaritmik kagitta bir dogru etrafinda salimum yapabilirler. Yatay eksen
diistim ve logaritma ekseni zaman olmak {izere noktalar igaretlenir ve bu noktalar arasindan en

uygun dogru gegirilir. Sekil 5.12°de bu zaman-diigiim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.12 Jacob zaman diigtim grafigi
Bu dogrudan, Ast , egim ve zaman eksenini kesen nokta t0 , elde edilir. Denklem (5.21) de

t(sn)

100

diizenleme yapildiktan sonra akifer parametre ifadelerini veren denklemler;

T= 2.3Q
4nAs,
ve
2.25 t, T
S=—7+——
r2
seklinde yazilir.

5.6.2.2 Jacob Mesafe - Diigiim Modeli
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Diigiim konisi degigiminin belirlenebilmesi i¢in degisik uzaklik ve yonlerde gézlem kuyular
agilir, Yar1 logaritmik kagitta yatay eksen diigtim, diisey eksen mesafe olacak sekilde degerler
isaretlenir ve bu noktalar arasindan diiz ¢izgi gecirilir. Burada geg¢ zamanli diigtim degerlerinin
kullanilmasi daha uygundur. Mesafe, diigiimle ters orantilidir. Bu yiizden olusan diiz ¢izginin
egimi negatif ve mesafe eksenini kestigi nokta diigtimiin sifir oldugu yerdir. Ayn1 zamanda da

bu nokta etki yarigapinin degerini gdsterecektir. Denklemi (5.21) diizenlenirse;

225 t,T
T=23Q . g=-22 0

= 5.24
27AS, r,’ 29

elde edilir. Burada I, etki yanigapini, t,da diistimlerin 6l¢tild{igti zamani gosterir.

5.6.2.3 Jacob Birlesik Degisken (Mesafe-Zaman-Diisiim) Metodu

Diigiim, mesafe, zaman verilerinin {igiiniin birden kullamldig1 bir metottur. En az li¢ adet
gézlem kuyusuna ihtiyag vardir. Degisik g6zlem kuyularinda aymi anda Slgiilen diisiim
degerlerinin t/r* oramna bagh olarak belirlenir. t/r* degerleri yatay eksende, diistim degerleri
diisey eksende olmak tlizere yari logaritmik kagida isaretlenirler. (5.21) denkleminden diiz

¢izgi egimi;

2.3Q
AS =— 5.25
(t/r) ~ 4xT 2)
olur. Buradan T g¢ekilirse;
- 23Q (526)
4TtAs /)
elde edilir. (5.21) denkleminden depolama katsayzsi;
t
S =2.25T(-), (5.27)
r

olur. Burada, (t/r’ )e» €lde edilen diiz ¢izginin t/t> aksim kestigi noktadir. Jacob diiz ¢izgi

metoduyla elde edilen egim degerleri karsilagtirildiginda;

As
As, = —ZL =Ase/ry (5.28)
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oldugu goriiliir.

5.6.3 Singh Metodu

Sushil K. Singh (2000), basingh akifer parametrelerinin hesabinda basit bir metot
gelistirmistir. Singh, Theis (1935) tarafindan, homojen ve izotrop, sonsuz genislikte, basingl
akiferler igin verilen denklemlerden yaralanmaktadir.

Gozlem kuyusundaki diistim (s) icin Theis denklemi;

—d 5.29
S= 4T -[ X (529
Q
=— 5.30
S e TW(U) (5.30)

dir. Ayrica boyutsuz degisken u;

p=— (5.31)

4TaL

olarak verilmistir. (5.31) denklemindeki S depolama katsayis1 degeridir. (5.30) denkleminde
Q, akiferden g¢ekilen debidir, w(u) yeralti suyu literatiirinde yaygin olarak bilinen kuyu
fonksiyonudur ( Bear, 1972), o = t/r% t, pompalamanin bagladi1 andan itibaren gecen zaman
ve r (m), gézlem kuyusu ile pompa vasitasi ile su ¢ekiminin yapildig1 ana kuyu arasindaki

mesafedir. Denklem (5.30) a. ile bliiniirse,

S=§= Q w(u) (5.32)
o

olur. Burda, S’ degeri o degiskenine gére yari logaritmik kagit lizerinde isaretlendiginde,

erken diisiim degerlerinden ¢an bigimli bir egri elde edilir. Egrinin tepe noktast S¢ (S« / Ols)
ve o, dir. Burada o yerine t, zaman kullanildiginda, tepe noktast S (S« /tsx) ve t, olur.

Ayrica o’ya uyumlu olarak denklem (5.32) den elde edilen farkli degerler ve denklem sifira

esitlendiginde, tepe noktasinin diger karakteristikleri hesaplanir.
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u, =0.4348182 (5.33)

W(u,, ) =0.6473 (5.34)

Denklem (5.34) ve (5.33), sira ile (5.30) ve (5.31) de yerine konulursa akifer parametre
denklemleri elde edilir.

Q 2 Q
T= w(u,)=5.152x10"— 5.35
ans, ") S, ©-33)
4Tt u,
S =———=1.7393 Ta, (5.36)
r

Egride en azindan bir noktada u > 0.4348 olmalidir. Diigtimler kisa zaman araliklanyla
kaydedilir, S'degerleri, o0 yada t’ye goére hesaplamp uygun egri cizilirse, o, ve Sy
degerlerine ulasilir. Burada Sg, Si = Si.0ls oramindan hesaplanabilir. Buradan da akifer

parametre degerleri, T ve S sirasiyla (5.35) ve (5.36) numarali denklemlerden hesaplanabilir.
Yeni metotta akifer parametrelerini hesaplamak igin sadece birka¢ erken diiglim degerine
ihtiyag duyulmaktadir. G6zlem kuyularinin pompaj kuyusuyla arasindaki mesafe (r) daha
biiylik olursa egrinin bigimi daha diizgiin olur. Tek bir gézlem kuyusundan alinan verileri

analiz ederken s/t verileri, t degiskenine bagli olarak isaretlenir. Tepe noktast (tsx,S« /tz),

isaretlenmis noktalardan kabataslak gegirilen diizgiin bir egri yardimuyla elde edilir. S,

degeri, Sy = S% .ty oranindan, o, degeri de @y =ty / r? orami kullanilarak hesaplamir. Bu

yontemde her diisiim degeri igin o hesaplanmasina gerek yoktur. Denklem (5.35) ve (5.36)

incelendiginde akifer gegirgenligi ve depolama katsayis1 ters orantilidir. Bu da gosterir ki

S:. / &y depolama katsayistyla ters orantilidir.

Bundan sonra S ,, ve o, parametre olarak aliabilir ve (5.30) denklemi bu parametrelere gore

yazilirsa, asagidaki bagintt bulunur.
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S 0.4348a.,,

S _1.5446 W(————2) (5.37)
S, (o}

Eger tepe noktasi her iki [s/o nin « ile (birgok gézlem kuyusundan alinan diisiim degerleri

kullanilarak) yada S’ niin t ile (tek g6zlem kuyusu kullanilarak) ] egride yerlestirilemiyorsa,
S, ve a,, geg diisimlerden (u < 0.01) hesaplanabilir. (5.37) denklemi su sekilde yazilabilir;

Si =3.5566 log(l_'zﬂi_oi) (5.38)

s oy

Denklem (5.38) dan anlasiliyor ki s degeri t’ye yada a’ya gore (t ve a logaritmik eksende)
isaretlendiginde, diiz ¢izgi elde edilir (dogru g¢izilirken u > 0.01 olan wveri dikkate
alinmamalidir). Bu ylizden yeni metot Cooper — Jacob (1946), metoduyla bir noktada birlesir

(u<0.01 i¢in). S, t, ve o, parametreleri sirayla;

S, =0.2812 As (5.39)

t,=12913 t ; a, =1.2913 a, (5.40)

olur. Burada t, veya a, ¢izilen dogrunun x eksenini S = 0’da kestigi noktalardir. Bulunan
Ss, te veya Oy degerleri (5.35) ve (5.36) denkleminde yerine konarak akifer parametre

degerlerine ulagilir. Akiferin hidrolik simir durumuna etki (tekrar dolum ya da su gegirmez
stir), Cooper — Jacob metodunun ge¢ diigiim verisiymis gibi agiklanabilir. Bu yiizden bu

Onerilen metot ideal olmayan akifer durumlarini tanimlamaya uygundur.
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6. ARAZI CALISMASI

6.1 Tiirkiye Elektrik Kurumu Icel - Gilindire - Akkuyu Niikleer Enerji Santrali

Incelemesi

Bu inceleme Tiirkiye Elektrik Kurumu Igel — Gilindire — Akkuyu Niikleer Enerji Santrali’nin
ortalama 50 It/sn (1.58 x 1076 m3yil) tath su gereksinimini karsilamak ve miimkiin olan

¢Oziim yollarin1 bulmak amaci ile hazirlanmugtir.

Inceleme alammin jeolojisi 6lgekli haritalara islenmigtir. Yorede metamorfizasyona
ugramamug gesitli kirntili ¢6keller goriiliir. Birimler Kambriyen’den Kuvaterner’e kadar
siralamim  gosterir. Jeoloji ¢aligmalarinda MTA Enstitiisti elemanlarindan Dr. Erdogan

DEMIRTASLI ve grubunu Akkuyu y&resinde yapmis oldugu calismalar esas alinmgtir.

Inceleme alaninda Biiyiik Eceli ve Sipahili dereleri vardir. Yérede Kogagh, Soguksu ve
Bogsak kaynaklart Onemli yeralti suyu bosalim noktalaridir. Ovadaki tlim si kuyular
belirlenmis ve kotlandirilmistir. Akarsular, kaynaklar ve kuyular stirekli gozlenmistir.
Kaynaklarin hidrojeolojik 6zellikleri saptanmugtir. S13 kuyulardan yararlamlarak akiferdeki
tuzlanma degisimi g6zlenmistir. Ovalarda 25 adet sondaj kuyusu agilmigtir. Kuyularda kurak
ve yagish periyotlarda defalarca pompalama deneyleri yapilmistir. 1980 yilinda uzun stireli
pompalama deneyi yapilarak yeralti suyu seviyesinin degisimi g6zlenmistir. Pompalama
deneyleri degisik yontemlerle degerlendirilerek akiferin hidrolojik 6zellikleri hesaplanmisgtir.
Yeralt1 suyu tagiyan formasyonlarin yayilim ve kalinliklar1 haritalanmigtir. Ovalarda yeralt1
suyu bilangosu yapilmigtir. Santral gereksinimi Sipahili ovasindan saglandiginda, akiferde

olabilecek teorik degisiklikler irdelenmistir.

Sonug olarak niikleer santralin tath su gereksinimin stirekli olarak Sipahili ovasindan
karsilanabilecegi saptanmustir. Ayrica yagish periyotta Kogash kaynagindan, ingaat: bittiginde
de Korucuk Barajindan su alinabilecegi saptanmistir. Emniyet agisindan niikleer enerji
santralinin birden fazla kaynaktan alman suyla ihtiyaci kargilanmalidir. Bu amagla Korucuk
Barajinin ingaas1 ongoriilmiistiir. Su kimyas1 ¢aligmalartyla kullanilacak suyun uygun nitelikte
oldugu anlasilmigtir. Niikleer Enerji Santralinin su gereksiniminin 22148/B numaral1 kuyudan

pompajla karsilanmasi Sngoriilmiistir.
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6.1.1 incelemenin Amaci

Igel — Gilindire — Akkuyu, yapilmas1 éngériilen niikleer enerji santralinin yaklagik 50 It/sn
tath su gereksinimini kargilamak i¢in gevrede varolan igletme sahalarim belirlemek, hangi su
noktalarindan ne miktarda, hangi kalite ve sartlarda faydalanilabilecegini saptamak amaciyla

1977 — 1980 yillar1 arasinda yapilmis hidrojeoloji ¢aligmasidir.

6.1.2 inceleme Alanimin Yeri

Inceleme alam Akdeniz bolgesindedir. Igel (Mersin) ili Giilnar ilgesinin 20km
giineydogusundadir. Niikleer santral sogutma suyunu karsilamak amaciyla Akdeniz sahilinde
ve gilivenlik nedeniyle kapali koy olan saglam zeminli Akkuyu yo6resinde yer segimi
yapilmigtir. Hidrojeoloji incelemesi yapilan bolge 33°15" - 34°00' dogu boylamlar1 39°07"

-39°30' kuzey enlemleri arasindadir.

Inceleme alam icinden Igel-Antalya devlet karayolu gegmektedir. Bu yol Biiylik Eceli ve
Sipahili ovalarim1 enlemesine keser. Bogsak ve Soguksu kaynaklar1 da bu yol {izerindedir.

Kogasli kaynagina ve yoredeki kdylere her mevsimde stabilize yollarla ulagim vardir.

Inceleme alamna ait MTA’nin 1/500.000 6lgekli (Adana paftas1), 1/100.000 dlgekli 143-2
Nolu jeoloji haritalari, Harita Genel Miidiirliigiiniin 1/100.000 6lgekli Silitke P30, P31 ve
1/25.000 olgekli Silifke P30 ¢2 — P31 d1 numarali topografik haritalar ile Tiirkiye Elektrik
Kurumu tarafindan yaptirilan 1/1000 6lgekli 6zel amagh topografik haritalar vardir. inceleme
alaninda kuzeyden giineye akan mevsimsel akarsular ile bu akarsulari birbirinden ayiran

yiikseltiler goriiliir.

6.1.3 iklim Bitki Ortiisii ve Yerlesme

Bolgede tipik akdeniz iklimi goriiliir. Yazlar sicak ve yagissiz, kiglar 1lik ve yagisli geger.

Inceleme alami genellikle igne yaprakh agaglar ve makilerle ortiiliidiir. Az egimli yamaglarda

ve sahile yakin diizliiklerde sera ziraat1 yaygindir. Yorede turfanda sebzecilik geligmigtir.
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Inceleme alaminda Igel ili Giilnar ilgesinin Ovacik bucag: ve kdyleri vardir. Kdyler daginik
olup mabhallelere boliinmiistiir. 1975 niifus saymmna gére yorede 3200 kisi yasamaktadir.
Ortalama niifus artis1 % 3 dolaylarindadir.

6.1.4 Test Bolgesi
Icel — Gilindire — Akkuyu bolgesinde D.S.I. tarafindan agilan bir adet pompaj kuyusu ve

pompaj kuyusu etrafinda agilan beg adet gézlem kuyusunun konumlar: asagida Sekil 6.1 de

verilmektedir.

Sekil 6.1 Test bolgesindeki pompaj ve gbzlem kuyularinin genel goriintimii
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7. METOTLARIN UYGULANMASI

7.1 Arazi Cahymalarindan Alman Sonuglar Kullanilarak Dengeli Yada Yar Dengeli
Yeralt1 Suyu Akimi Durumuna Gére Akifer Karakteristiklerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye Elektrik Kurumu tarafindan yaptirilmasi planlanan Igel- G111nd1re-Akkuyu Nukleegv_,;

Enerji santralinin temiz su ihtiyacinin, yeralti suyundan karsilanip- karsllanamayacag ]
tespiti i¢in santralin yapilmasi diistiniilen bélgede birgok pompaj ve go;lem kuyusu a(;1-_1m1$t1i'
Agilan 22148/B numarali ana kuyu ve goézlem kuyularindan elde?\ edilen zaman*—dusumj

degerlerine gore Theim ve Sen metotlar uygulanmagtir.

7.1.1 D.S.1. Tarafindan Agilan 22148/B Numaralh Pompaj Kuyusu ve Cevresindeki
Gizlem Kuyularmdan Elde Edilen Verilerle Akifer Karakteristiklerinin Bulunmas:

22148/B numarali pompaj kuyusu ve A,B,E.H ve L harfleriyle adlandirilan g6zlem
kuyularindan alinan verilere dengeli veya yar1 dengeli akim kabuline gére uygulanan
metotlarla ve bu uygulamalar neticesinde bulunan akifer iletkenlik ve depolama katsayisi

degerleri agagida maddeler halinde verilmistir.

7.1.1.1 Theim Metoduyla Akifer Karakteristiklerinin Bulunmasi

Theim metodu uygulamas: igin gerekli olan dengeli veya yari dengeli yeralti suyu akium,
pompaj kuyusundan 42m uzaktaki B gozlem kuyusu ile 152.5m uzaktaki H gozlem

kuyularinda 10140. dakikada gozlenmektedir. Bu dakikadaki diistim degerleri kullamlarak

uygulanan Theim metodu ve elde edilen sonuglar agagida verilmektedir.
B kuyusu ile pompaj kuyusu arasi uzaklik r =42 m, diigiim degeri s(r)=3.24 m
H kuyusu ile pompaj kuyusu arast uzaklik r =152.5 m, diiglim degeri s(r)=2.07 m
_s(R)=—2_
s(r)-s(R) = Ln(R/r)
27T

3.24-2.07= __ 0054 Ln(152.5/42)

2x314xT
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T=948%10"m3/sn

s(r)= %Q—Ln(R/ r)

3 2.3 x 0.054
2 x 3.14 x 9.48*10>

2.07 Ln(R, /152.5)

Ln(R, /152.5) = 0.99224
R,=411m

Theim tarafindan verilen grafik metoduyla elde edilen parametre degerleri sekil 7.1 de

verilmektedir.

22148 - B

\ 1As=6.7-22=45m’
[ R, =430 m

N las, - 23@

10

L B AS

£ _ \\ 177" 2a

B

: N 452230054
NUH 2314 T

I \ 1T=8.79%10"m?/sn
AN

10 100 Ry 1000
Mesafe r(m)

N

Sekil 7.1 Theim grafik metodu uygulamasi
7.1.1.2 Sen Grafik Metoduyla Depolama Katsayisinin Bulunmasi

D.S.I tarafindan 22148-B numarali pompaj kuyusunun etrafinda agilan gézlem kuyulari, belli
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bir zaman ve pompaj kuyusundan uzaklik durumlarina gore ikiger ikiser ele alinmg ve ¢izilen

grafik yardimiyla depolama katsayilar1 bulunmustur.

A ve B gozlem kuyularinda 4020. dakika igin uygulanan Sen grafik metodu ve elde edilen:
depolama katsayist degeri Sekil 7.2 de verilmektedir.

10 3 1 [l [ § H ]
R Qt J
= In{ry; /1,
i n(ry ~1,)’s, o /1) ]
8
= [ sL ] Q=0.054 m®/sn
v I\
W _\ i t=4020 dk
:E T | s-ezm
CHy! ks { r=200m
- S : n=10m
! NG 1  s=555%10?
2 N
A N ]
o i
10 100 ru 1000
mesafe r(m)

Sekil 7.2 A ve B gbzlem kuyulari i¢in Sen grafik metodu

A ve E gozlem kuyulan i¢in Sen grafik metoduyla elde edilen depolama katsayis1 degeri
S =1.87*107 olarak bulunmustur. Sekil 7.3 de grafik ve grafikten elde edilen degerler

verilmektedir.

A ve H gozlem kuyularina Sen grafik metodu uygulanarak elde edilen depolama katsayist
degeri S =6.61*10"" olarak bulunmustur. Sekil 7.4 de grafik ve grafikten elde edilen degerler

verilmektedir.
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A ve L gozlem kuyularinda 4020. dakika i¢in uygulanan Sen grafik metoduyla elde edilen
depolama katsayisi degeri S=3.16*10" olarak bulunmustur. Sekil 7.5 de grafik olarak

verilmektedir.

B ve H gézlem kuyularinda 4020. dakikadaki Sen grafik metoduyla elde edilen depolama
katsayisi degeri S =4.06*107 diir. Sekil 7.6 de uygulanan Sen metodunun grafigi verilmigtir.

8= ot In(ry; /1y, ) i

2

'»)
i
e
2
3,
)
=

>
#
5
L~
Q
x

A(22.75m)

/
/
/
/.
/
»n -~
|] 1
P T
O
-
Q
N

E (100m)
N

100 ru 1000
mesafe r(m)

diiziim s{m}
o Illlllllllll—'lfll T 1 T 7
/‘-1’
(7]
(o)
33

Sekil 7.3 A ve E gozlem kuyulari i¢in Sen grafik metodu
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0T TTTTT N N
Qt
S = Infry; /
i afry, -1, s, (o 1)
8
I Q=0.054 m®/sn
T [, t=4020 dk
Fre L
5 N%Afusm) S =5.6m
Tl BN r,=700 m
i N
C N 152.5m) L= 10 m
2T T $=6.61*10"
i \\
I N
0
10 100 ' 1000
mesafe r{m)
Sekil 7.4 A ve H gézlem kuyular igin Sen grafik metodu
10 3 2RI 1 3
L. Qt .
R S= Infry /1y, ) .
| nfr; -1y, )2 L Ty /1, i 3
8 Q=0.054 m°/sn
ot ]t=4020 dk
=t i
& S, =6m
,§ i A(22.75m) ]
A N Ir, =280 m
: \\\ {L=10m
N N 15=3.16*10"
I \ (226im) ]
0 i N |
10 100 fu 1000
mesafe (m)

Sekil 7.5 A ve L gozlem kuyulari i¢in Sen grafik metodu
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10 — T T — T
L Qt -
- 8= — _ In(ry/ .
X a(r —x, sy, o 1) :
8 -t
i 1Q=0.054 m®/sn
E L 1t=4020 dk
E s 1S, =4.8 m
=3 L i
<. _\\\\mm Ir,=1000 m
i TN 1r =10 m
: N H (152.5m) -
2 A S=4.06*10"
i T~ ]
R \\ -
0 3 \\\: ru
10 100 1000
mesafe r{m)

Sekil 7.6 B ve H gozlem kuyular1 i¢in Sen grafik metodu

7.2 Arazi Calhymalarmmdan Elde Edilen Sonuglar Kullamlarak Dengesiz Akim

Durumuna Gére Akifer Karakteristiklerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye Elektrik Kurumu tarafindan yaptirilmasi planlanan Igel-Gilindire-Akkuyu Niikleer
Enerji santralinin temiz su ihtiyacinin, yeralti suyundan kargilanip kargilanamayacaginin
tespiti i¢in santralin yapilmas: diigiiniilen bdlgede birgok pompaj ve gézlem kuyusu agilmustrr.
Agilan 22148/B numarali ana kuyu ve gozlem kuyularindan elde edilen zaman-diisim
degerlerine Theis, Jacob (zaman-diigiim, mesafe-diigiim, diisiim-zaman-mesafe), Singh ve Sen

metotlar1 uygulanmugtir.

7.2.1 D.S.I. Tarafindan Acilan 22148/B Numarah Kuyudan Akifer Karakteristiklerinin

Bulunmasi

22148/B numarali pompaj kuyusu ve A,B,E,H ve L harfleriyle adlandinlan gézlem
kuyularindan alinan verilere uygulanan grafik ve analitik metotlarla ve bu uygulamalar
neticesinde bulunan akifer iletkenlik ve depolama Kkatsayisi degerleri asagida maddeler

halinde verilmistir.
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7.2.1.1 Theis Metoduyla Akifer Karakteristiklerinin Bulunmasi

Gozlem kuyularinin hepsinde Theis grafik metodu uygulanmistir. Bu uygulamalar neticesinde

elde edilen grafikler ve akifer parametre degerleri agagida verilmigtir.

A gbzlem kuyusunun pompaj kuyusu ile arasindaki mesafe 22.75m dir. A gézlem kuyusundan
elde edilen diiglim-zaman degerleri kullanilarak, diisey eksen diisim, yatay eksen de zaman
olacak gekilde logaritmik kagida egri c¢izildi. Bu egri Theis tip egrisiyle, logaritma
eksenlerinin karsilikli paralelligi ve eksen araliklarinin aym olmasi kosuluyla en uygun
sekilde ¢akigtirildi. Bu gakigtirma sonucunda iki kagidin kesisimi olan bdlgeden herhangi bir
nokta segilerek, bu noktanin eksenlerdeki karsiligi olan, s(m), W(u), t(dk) ve 1/u degerlerine

ulagildi. Bundan sonra Theis’in akifer iletkenlik ve depolama katsayisina iligkin vermis
oldugu formiiller kullanilarak, T = 6.02%10> m2/sn iletkenlik degerine ve

S=1.67*%10" depolama katsayisi degerine ulagildi. Grafiklerin gakistirilmasi ve elde
edilen sonuglar Sekil 7.7 de verilmistir.

22148/B-A

+ 100
: t=600 dakika

i $s=1.00 m

- H 1/u=1000

10 u=1.0*10"

] Wu)=14
Q=0054 nt /sn
r=275m
T=QWu)/4ns
T=602*10>n’/sn
S=u 4t T/1?

0,1 -
0,1 e S=1.67*10"
10 10" 10° 1u 10° 10*

100

T T T 1TT111
T T T 111
L1 1 1111

10

Wiu)

diigiimn s{m)

T TTT7Y
2
1
i
+
.t 1aiael
-

-—

Sekil 7.7 Ana kuyudan 22.75 m uzaktaki A g6zlem kuyusunda Theis metodu uygulamasi
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Pompaj kuyusundan 42 m uzaktaki B gozlem kuyusundan alinan diiglim-zaman verileri

logaritmik kagida islendi ve elde edilen egri Theis tip egrisiyle ¢akistirildi. Uygulanan Theis
metodu sonucunda akifer iletkenligi T =1.03% 1072 m?/sn ve depolama Kkatsayisi

S =2.81%10"* olarak bulundu. Grafiklerin ¢akigtirilmas ve elde edilen sonuglar Sekil 7.8
de verilmistir.

22148/B-B
100 :
: 1 =200 dakika
- - +110 1
E % N ; | s=1.00m
SRR Hilian | 1/u=1000
LY : : 5 u=10%107
~ % E i 10 1 VV(U)=24
BE il g N Q=005 /s
sf | Bl ! :
E B o 1 r=42 m
1 E - | T=QWw/4ns
5 E il | T=103*10n?/sn
g - i | S=u4tT/
[ ol ! S=2.81*10*
10 140} (i) 1900 10*
L 0,1
10' 10 10° 10*

Sekil 7.8 Pompaj kuyusundan 42m uzaktaki B gozlem kuyusu i¢in Theis metodu uygulamasi
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Ana kuyudan 100m uzaktaki E gozlem kuyusundan alinan zaman-diigiim degerlerine Theis
metodu uygulanmasi neticesinde elde edilen iletkenlik degeri T = 1.72%1072 m?/sn ve

depolama katsayist degeri S =1.24% 10~* diir. Theis metodu uygulamasma iliskin grafik
Sekil 7.9 da verilmistir.

22148/B-E
100 1 100
- : t=600 dakika
- ! | 100 $=025 m
i - i : 1/u=2000
10 : i : 1 ] u=5*10"
A i W=t
% £ cishi 2 10 Q=0054 n?’/sn
- Eid 18§ _%g:—“ .
= = aiatl i r=100 m
1 1 1]
- : - T=Q Wu)/4n s
1] T=172*10%0f /s
- 1 4
F 0 i H S=udtT/P
- 1
! 1 —124%104
0,1101 i . | (| 040,1 1 S=1.24*10
i 0,1
10° 10° 1 qgt 10°

Sekil 7.9 Pompaj kuyusundan 100m uzaktaki E gézlem kuyusu i¢in Theis metodu uygulamasi
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152,5m uzaktaki H g6zlem kuyusundan alinan diigtim degerlerinin logaritmik kagitta zamana
karg1 degerleri isaretlendi. Ortaya ¢ikan egri, Theis tip egrisiyle en uygun bigimde gakigtirildi.

Theis metodu uygulanmas: neticesinde elde edilen iletkenlik degeri T =7.31% 1073 m?/sn

ve depolama katsayis1 degeri S =1.24* 10~ dir. Bu uygulamaya iliskin grafik Sekil 7.10

da verilmigtir.
22148/B-H g 100
; =100 dekila
[ ; | s=lm
10 ; 1/u=60
EF g 10
o L= u=167*107
. iy il l Ww=L6
1 , I Q=005 /s
S : gl 1 1=1525m
gf &: 11 T=QWu)/4r s
w2 it
- ] T=688*10"n’/sn
ki § "
0,1 - : : 1S=u 4t T/
- 10° 1q" | el 10t 10° H1o* S=1.18*10*
| |
0,01 -
10° 10° t(dk) 10 10° 10*

Sekil 7.10 Ana kuyudan 152.5m uzaktaki H gézlem kuyusunda Theis metodu uygulamast
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Pompaj kuyusundan 226m uzaktaki L gézlem kuyusundan alinan zaman-diigim degerlerinin
logaritmik kagitta olugturdugu egri, Theis tip egrisiyle en uygun bigimde ¢akigtirildi. Theis

metodu neticesinde ulagilan iletkenlik degeri T = 7.96 * 102 m?/sn ve depolama katsayisi

degeri $=2.99*10"* dir. Theis metodu uygulamasma iliskin grafik Sekil 7.11 de

verilmistir.
10 -
- s : 1100 t=80 dakika
q! Hl 5=0054 m
L[ il 1/u=100
I H  u=1.00%10"
Wu)=1.0
g Q=0.054 m’/sn
r=226 m
T=Q W(u)/4r s
T=7.96*%10">m"/sn
S=u 4t T/1*
0.0 S=299*107*
10’ 102 §(d) 10° 10*
i 0,1
10" 10° 1iu 10° 10*

Sekil 7.11 Pompaj kuyusundan 226m uzaktaki L kuyusunda Theis metodu uygulamast

7.2.1.2 Jacob Diiz Cizgi (Diigiim-Zaman) Metoduyla Akifer Karakteristiklerinin

Bulunmass

D.S.I nin agmis oldugu 22148/B numarali pompaj kuyusuna ait A,B,E,H ve L ile adlandirilan
gozlem kuyularindan alinan diigiim-zaman degerlerinin yar1 logaritmik kagit {iizerine,

logaritma ekseni zaman olacak sekilde isaretlenerek grafik olugturulur. Grafik incelendiginde,
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baslangigta diisiim degerlerinin artmasi sebebiyle egride olusan yiikselim, bir silire sonra

diigtim deger artiginin yavaglamasi ve belli bir noktaya yakin olduk¢a kiiciik salinimlar

yapmasi sebebiyle yataya yakin bir hal alir. Baglangigta artan kisimdaki diigtim degerlerini

birlestiren bir dogru ¢izilir ve bu dogrunun zaman eksenini kestigi noktada t, degeri okunur,

dogrunun egimi de belirlenir, bu degerler metotta verilen formiillerde kullanilarak akifer

parametre degerlerine ulasilir.

Jacob tarafindan verilen zaman-diiglim metodu uygulandifinda akifer iletkenlik degerleri

4.60*10 m?/sn ile 6.59*107 m?/sn arasinda ¢ikmaktadir. Depolama katsayisi

degerleri de 1.03*%107* ile 1.92 %10~ arasindadir (Sekil 7.12).

5
3 1, =1.6
4
L = 1.7
E ]
w 3
% Z |
8 [ 5 =3.1
2
i oty =2.6
1 i
B 1=1.9
& 3
o f
10 10*

zaman t(dk)

Sekil 7.12 Gozlem kuyularina Jacob diiz ¢izgi (diistim-zaman) metodu uygulanmasi
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T=23Q/4mAs, ; S=2.25Tt,/r?

T, =4.60*107 m?/sn S, =1.92%107
Ty =549*102 m?/sn  Sg=7.15*107"*
Ty =7.61%107 m®*/sn ; Sp =3.18*107*
Ty =6.82*%107 m?/sn Sy =1.03*107*
T, =6.59*102 m*/sn S, =3.31*107*

7.2.1.3 Jacob Diiz Cizgi (diisiim-mesafe) Metoduyla Akifer Karakteristiklerinin

Bulunmasi

Jacob diiz ¢izgi (diislim-mesafe) metodu, her bir gézlem kuyusunun belli bir zamandaki
diisiim degerinin, gézlem kuyusu ile ana kuyu arasindaki mesafeye bagli olarak yar
logaritmik kagitta isaretlenmesiyle uygulanir. Yar1 logaritmik kagidin logaritma ekseni zaman

olarak alinir. Isaretlenen bu noktalardan en uygun dogru gegirilir ve dogrunun egimi ile yatay
eksende kestigi nokta Iy belirlenerek metotta verilen denklemler yardimiyla akifer parametre

degerlerine ulagilir.

D.S. Islerinin agtig1 22148/B numarali pompaj kuyusuna gézlem kuyularimin uzakliklan ve
gozlem kuyulanmin 30. dakikadaki diigiim degerleri kullamlarak uygulanan metotla elde

edilen iletkenlik degeri T =8.07%* 103m2%/sn ve depolama Kkatsayis1 degerleri

S=1.77*107* diir (Sekil 7.13).
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4 22148/B
\ (30..dk)} i
35 F .
- \ A N
3 \\ 1T=23 Q/2 maAs,
: B 18=225 Tt/
gL {s=245 m
g 2f \\ M 11, =430 m
m NE © 1 T=8.07%10"m*/sn
3 15 F ‘ ;
R \ 18=177*10"*
i ]
- N -
05 F L\\\ .
C 0 ]
ol N 1
10 100 ro 1000

uzaklik r (m)

Sekil 7.13 Agilan 22148/B numarali pompaj kuyusuna ait gézlem kuyularinda 30. dakika igin

Jacob diiz ¢izgi (diistim-mesafe) metodu uygulanmasi
7.2.1.4 Jacob Diiz Cizgi (diigiim-zaman-mesafe) Metodu Uygulamasi

Bu metotta, gézlem kuyularindaki diigiimler yar1 logaritmik kagidin diisey ekseni, dligtimlerin
dl¢iildiigii zamanlarin o gozlem kuyusunun pompaj kuyusuna uzakligiin karesine oranlari
kapidin yatay ekseni olacak sekilde noktalar igaretlenir. Jacob diiz ¢izgi metotlarinda oldugu
gibi noktalarin diiz oldugu bolgeyi birlestiren dogru ¢izilerek, bu dogrunun egimi ve yatay
eksende kestigi (t/ r? )onoktanin degeri bulunur. Buradan da Jacob tarafindan verilen

formiiller kullanilarak akifer parametre degerlerine ulagilir.

A gbzlem kuyusuna uygulanan metot sonucunda akifer iletkenligi T =4.12* 10~ m2/sn

ve depolama katsayis1 S =1.78 * 1073 olarak bulunmustur. Sekil 7.14 de uygulanan Jacob

diiz ¢izgi (diigiim-zaman-mesafe) metodunun grafigi verilmektedir.
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] 22148/B-A
K 1
4 / ,
i T=23 Q/4 mAs,,,
g 3 : 2
£ ~ S=2.25 T (t/r?),
/o] 4
g i " s=24 m
£ 5[ ¥-1 (t/r?), =3.2%107
K T=412%10"m?/sn
I . S=1.78*10"
1 é
i 4 |
0 i |
102 (t/r2)o 102 10™ 10° 10" 102
tir2

Sekil 7.14 22148/B pompaj kuyusuna ait A gézlem kuyusunda uygulanan Jacob diiz ¢izgi

(diistim-zaman-mesafe) metodu

B gdzlem kuyusuna uygulanan metot sonucunda akifer iletkenligi T =5.35%1073 m?/sn

ve depolama katsayist S = 6.49*10™* olarak bulunmustur. Sekil 7.15 de uygulanan Jacob

diiz ¢izgi (diisiim-zaman-mesafe) metodunun grafigi verilmisgtir.



83

. 22148/B-B
35 [
3 E o/ o
25 F |
E F T=23 Q/4 mAs,,,
£ 2Ff §=225 T (t/r%),
& [ s=1.85 m
g
15 ¢ (t/r?), =9.0*10™*
1 L T=535*10"m"/sn
- S=6.49*107*
05 F % j
oL i ]
10 (tr2)o 44 1072 107 10° 10"
(tr2)

Sekil 7.15 22148/B pompaj kuyusuna ait B gozlem kuyusunda uygulanan Jacob diiz ¢izgi

(diigtim-zaman-mesafe) metodu

E gézlem kuyusuna uygulanan metot sonucunda akifer iletkenligi T = 5.07 * 10~ m?%/sn

ve depolama katsayis1 S =3.90* 107~ olarak bulunmugtur. Sekil 7.16 da uygulanan Jacob
diiz ¢izgi (diigtim-zaman-mesafe) metodunun grafigi verilmektedir.
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3 22148/B-E
25 | + i
5 /%
2 - ) o i
£ I T=23 Q/4 ®As )
g 15 F : $=2.25 T (t/r?),
%" - s=1.95 m
1 | (t/r*), =5.70*107*
: T=5.07*10"m?/sn
05 [ S=3.90* 10"
010'5 10™ (t|"2’°l10'3 1072 10™ | "“*-1'60

(t/r2)

Sekil 7.16 22148/B pompaj kuyusuna ait E gdzlem kuyusunda uygulanan Jacob diiz ¢izgi

(diisiim-zaman-mesafe) metodu

H gézlem kuyusuna uygulanan metot sonucunda akifer iletkenligi T = 6.38 * 10~ m2/sn

ve depolama katsayis1 S =1.03* 10~ olarak bulunmustur. Sekil 7.17 de uygulanan Jacob

diiz ¢izgi (diigtim-zaman-mesafe) metodunun grafigi verilmektedir.
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9 22148/B-H
N /|
A T=23 Q/4 mAs,,,
§|’5 i _ 2
= S$=2.25 T (t/r?),
E s=1.55 m
3 |
g 1 (t/r*), =1.20*107*
- T=6.38%*10"m>/sn
os [ $=1.03*10"*
N
107 10 107 1072 10 10°
tir2

Sekil 7.17 22148/B pompaj kuyusuna ait H gézlem kuyusunda uygulanan Jacob diiz ¢izgi

(diistim-zaman-mesafe) metodu

L gozlem kuyusuna uygulanan metot sonucunda akifer iletkenligi T = 4.49 * 107 m?%/sn

ve depolama katsayist § = 3.09* 10~ olarak bulunmustur. Sekil 7.18 da uygulanan Jacob

diiz ¢izgi (diistim-zaman-mesafe) metodunun grafigi verilmektedir.
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22148/B-L
04 -
035 [ 4 ;
03 | o ]
¥
0’25 ™ y, T = 2.3 Q/4 EAS(t/r)o
E - $=2.25 T (t/r*),
g 0.2 - $s=0.22 m
— -
2 ous [ (t/r?), =5,10%107
- T=4.49*10"m>/sn
0,1 —4
: 5=3.09*10
0,05 | .
o F
10° 10" 10° 1072

(t/r2)

Sekil 7.18 22148/B pompaj kuyusuna ait L gdzlem kuyusunda uygulanan Jacob diiz ¢izgi

(diisiim-zaman-mesafe) metodu

7.2.1.5 Singh Metoduyla Akifer Karakteristiklerinin Bulunmas:

Gozlem kuyularmn tiimiinde Singh metodu uygulanmistir. Bu uygulamalar neticesinde elde

edilen grafikler ve akifer parametre degerleri asagida verilmistir.

Singh metodunda, A gézlem kuyusundaki diigtimler, diisimlerin Slgiildigli zamanlara
boliiniir. Boliinerek elde edilen oranlar ayni1 zamanh degisimlerine gore yar1 logaritmik kagida
isaretlenir. Yar1 logaritmik kagida isaretlenen noktalardan diizgiin ve uygun bir egri gizilir.
Cizilecek egride bir tepe noktas: olugmasi gereklidir. Singh metodu diger klasik metotlardan

farkli olarak kisa zamanli diigiim degerlerine ihtiyag duyar ve sadece bir adet gdzlem
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kuyusuyla akifer parametrelerinin hesabi yapilabilir. Bu durum pratikte, akifer parametre
hesap metotlarimin, egri ¢akistirmak gibi karmasik, fazla sayida gdzlem kuyusu ve ge¢ zaman
diigtimleri kullanmak gibi pahaliya mal olan faktérlerinin azaltilmasi agisindan uygulayiciya

avantaj saglar.

A gézlem kuyusuna Singh metodu uygulanmigtir. Burada diisimiin zamana béliinmesiyle
elde edilen oranin, zamanla degisimi yar1 logaritmik kagit tizerine isaretlenmis fakat
isaretlenen noktalar arasindan gegirilen egride tepe noktasi olusturulamamugtir. $ekil 7.19 da

A gézlem kuyusuna uygulanan Singh metodu verilmigtir.

22148/B-A
04
0,3
E-. ™ 3
E = -
E 1
ot
W o ]
£ 0,2
= R 1
=]
N B |
= i 1
o
7]
% - -
01 -
. %%%x N

10° 10" 10° 10°
zaman t{dk)

Sekil 7.19 Pompaj kuyusuna ait A gézlem kuyusunda uygulanan Singh metodu

Egride tepe noktasi olusmamasi durumu igin yine Singh tarafindan verilen Jacob’un diiz ¢izgi

metoduna benzerlik g6steren metot uygulanmigtir. Bu metotta, diigiim degerleri, zaman (t)

veya zamanin mesafenin karesiyle (t/ rz)orammn degisimine gore yar1 logaritmik kagida
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isaretlenir, isaretlenen noktalardan dogru gegirilir ve dogrunun egimiyle, yatayda kestigi
nokta olan tyada (t/ r? )o bulunur, Singh tarafindan verilen denklemler kullanilarak akifer

iletkenlik ve depolama katsayist degerlerine ulagilir. Sekil 7.20 ve 7.21 de grafik ve degerler

verilmistir.
5 22148/B-A
[ / | T=5.152*%10" Q/S.
‘T o | $=1.7393 T o
: ‘ . = t. /1’
3L ; As=23 m
z | 1 S. =0.64676
@ | 1 tp=2
2 | t. =2.5826
I | . =4.99 107
i T=4.30*10"m?/sn
§§ | $=2.24%107°
10’ 10° 10° 10* 10°
t (dK)

Sekil 7.20 A gozlem kuyusu i¢in Singh metodu

Sekil 7.20 den elde edilen sy ve t, degerleri, Singh tarafindan verilen S, = 0.2812 As ve
t, =1.2913 t, denklemlerinde yerine konarak S. = 0.64676 ve t. =2.5826 degerlerine

ulagilir. Daha sonra S« ve t. degerleri Singh’in akifer parametrelerinin hesabt igin verdigi

denklemlerde yerine konarak sonuca ulagilir.
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5 22148/B-A
T=5.152*10"% Q/S.
\ ) $=1.7393 T a.
a. =1.2913 a,
S. =0.2812 As
3 i : As=2.4 m
E S. = 0.67488
’ 2 (t/r?), =3.5%107
a. =4.52 107
’ | T=4.12*10"m?/sn
/ /ﬁ | S=1.94*10"°
0 i
10"’“”2)010' 10 (t/rd) 10° 10’ 10°

Sekil 7.21 A gbzlem kuyusu i¢in Singh metodu

Sekil 7.21 den elde edilen As ve (t/I‘2 )o degerleri, Singh tarafindan verilen
S, =0.2812 As ve a, =1.2913 o, denklemlerinde yerine konarak S. =0.67488 ve

e =4.52%107> deperlerine ulagilir. Daha sonta Sy ve O deperleri Singh’mn akifer

parametrelerinin hesabi i¢in verdigi denklemlerde kullanilarak sonuca ulasilir.
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B gézlem kuyusuna Singh metodu uygulamas: yapilirken diigtimiin, olustugu andaki zamana
boliinmesiyle elde edilen oranin, zamanla degigimi yari logaritmik kagit {izerine isaretlenmis

noktalar arasindan gegirilen uygun egride tepe noktasi olusmaktadir. Metot uygulandiktan

sonra iletkenlik T=2.41*10"m?/sn ve depolama katsayist S=9.35% 107
bulunmustur. Sekil 7.22 de B gzlem kuyusuna uygulanan Singh metodu verilmistir.

02 22148/B-B
s*/t* =0/176 T=5.152*1072 Q/S.
0,15 S=1.7393 T a..
] /@/a/ o =t./r?
£ ¢
= S./t, =0.176
£ 01
[}
E S. =1.15826
S
z @ =3.71 107
0,05
N T=241%¥10"m’/sn
$=9.35*107"
0
. =65 100
zaman t(dk)

Sekil 7.22 B gozlem kuyusuna uygulanan Singh metodu
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E go6zlem kuyusuna Singh metodu uygulandiktan sonra iletkenlik degeri

T=1.12*10"2m? /sn ve depolama katsayis: S = 4.68 * 107 bulunmustur. Sekil 7.23 de

E gozlem kuyusuna uygulanan Singh metodu verilmigtir.

diigiim/zaman siimidk)

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

22148/B-E

T rri

< 6563 i T=5.152%10"2 Q/S.
/ $=1.7393 T a,

/ a*=t*/l'2
,

. =0.248
% a.=4.00 1074

g

LR )

T=1.12*10"2m?/sn

T 117

S=4.68*%1074

10

t=4 10 10
zaman t(dk)

Sekil 7.23 E gozlem kuyusuna uygulanan Singh metodu
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H gozlem kuyusuna Singh metodu uygulandiktan sonra iletkenlik degeri

T=2.70*%10"m?/sn ve depolama katsayis1 S=1.21%* 10™ bulunmustur. Sekil 7.24 de

H gézlem kuyusuna uygulanan Singh metodu verilmistir.

012 22148/B-H
01 1T=5152*10"2 Q/S.
1S=17393 T a.
g 0.08 B _(1*=t*/r2
% : : S* /t* = 0.103
g 0.06 1t =10 dk
g i 1S.=1.03
g " / ] =430 107
i N e w132
0.02 \&T—2.70 10" m*"/sn
[ 1s=1.21*10"*
0 & BE10 ]
10° 10" 10°
zaman t(dk)

Sekil 7.24 H gbzlem kuyusuna uygulanan Singh metodu
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L gozlem kuyusuna Singh metodu uygulandiktan sonra iletkenlik degeri

T =3.20*%10"2m? /sn ve depolama katsayist S=3.79*10™* bulunmustur. Sekil 7.25 de

L gbzlem kuyusuna uygulanan Singh metodu verilmistir.

0,016 g21£48[ B-L
0014 [-S1t20.018 T=5.152*%10"2 Q/S.,
0oz S$=1.7393 Ta.
g i a, =t /r?
,01
E / S./t. =0.015
g 0,008 |- / t.=5.8 dk
ﬁ 0,006 | « = 0,087
2 - r —4
2 oom | / Ny =114 10
;/ T=32%102m?/sn
0,002
’ $=3.79*107*
0 "
10° =58 4o 102

zaman t(dk)

Sekil 7.25 L gézlem kuyusuna uygulanan Singh metodu
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8. SONUCLAR

Akifer parametrelerinin belirlenmesinde uygulanan analitik metotlar ve uygulamalar1 bu tezde
ele alinmigtir. Uygulama sonuglari, arazi ¢aligmasindan alinan datalarin degisik metotlara
uygulanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Akifer testleri, arazideki datalarin zamana yada mesafeye
gore diigtimdeki degisiminin kaydedilmesi yardimiyla ve uygun analitik metotlarn

uygulanmasiyla hidrolojik parametrelerin taninmasina iliskin faydalar saglar (Birpinar, 2003).

Yeraltt suyu hidroligi ve su kaynaklar1 agisindan, akifer testleri yardimiyla akifer
karakteristiklerinin belirlenmesinin nemi 6nceki bslimlerde vurgulanmisti. Bu béliimlerde
akifer karakteristiklerinin teorik olarak nasil bulunduklar1 hakkinda genig bilgiler verilmisgti.
Gelistirilen birgok metodun uygulamasinda zorluklar (egri gakistirma vb.) bulunmaktadir. Bu
tez galigmasinda kullanilan Singh metodu, gerekli akifer karakteristiklerinin bulunmas: i¢in
kolay kullanilabilir metotlar ileri siirmektedir. Singh (2001a) ve Singh (2001b) de ileri
slirdiigii iyimser metotta, akifer parametrelerinin hesabinda, erken diigtimler kullanilarak

basingl1 akifer parametreleri hesap edilmektedir.

Yapilan tez ¢calismasinda, akifer karakteristiklerinin bulunmasiyla ilgili verilen Theim, Theis,
Jacob, Singh ve Sen gibi aragtirmacilarin metotlar1 incelenmigtir. Daha sonra bu metotlar
D.S.I. tarafindan agilan 22148/B numarali pompaj kuyusu ve etrafinda agilan bes adet gézlem
kuyusundan alinan verilere uygulanmigtir. Daha sonra akiferlere ait hesaplanan T ve S

degerleri karsilagtirtlmugtar.

8.1 Arazi Verilerinden Elde Edilen Sonuclar

D.S.I tarafindan, Igel — Gilindire — Akkuyu bélgesinde agilan 22148/B *nolu pompaj kuyusu
ve ¢evresindeki beg adet gbzlem kuyusundan elde edilen diigiim-zaman verileri ile baz akifer
verileri kullanilarak dengeli ve dengesiz akim durumu igin uygulanan gesitli metotlar ile
akifer karakteristikleri bulunmustur. Grafik ve analitik metotlarin karsilagtirilmasindan
asagidaki sonuglar ¢ikariimgtir.

22148/B adiyla belirtilen kuyu takimindaki verilerin grafik ve analitik metotlara uygulanmasi
ile elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 8.1 de verilmisgtir.



95

Cizelge 8.1 22148/B olarak belirtilen kuyu takimindan gesitli metotlarla elde edilen iletkenlik

degerlerinin (m?/sn) cinsinden karsilagtiriimasi

Merkez ' .
Kuyu Theis Singh Theim
kuyudan Jacob Metodu
No Metodu Metodu Metodu
uzaklik
R(m) Ty | Tia-o | Tagn TJ(d—t/rz) Tg Ty
22148/B - - - - - - -
A 22.75 | 0.0060 | 0.0046 0.0041 0.0043
B 42 0.0103 | 0.0055 0.0054 0.0024
E 100 0.0172 | 0.0076 | 0.0081 0.0051 0.0112 0.0088
H 152.5 | 0.0069 | 0.0068 0.0064 0.0027
L 226 0.0796 | 0.0659 0.0449 0.0320
Akifer Ortalamas:1 | 0.024 0.018 0.008 0.013 0.011 0.009

Cizelgedeki sonuglara bakildiginda pompaj kuyusundan uzaklastik¢a iletkenlik degerinin

arttign goriilmektedir, Uygulanan metotlardan elde edilen iletkenlik degerleri birbirine yakin

sonuglar vermektedir.

22148/B pompaj kuyusu ve bununla birlikte beg adet gbzlem kuyusundan elde edilen veriler

kullamlarak, grafik ve analitik metot uygulamalariyla akifere ait depolama katsayis1 tespit

edilmistir. Cesitli metotlarla bulunan sonuglar asagidaki Cizelge 8.2 de verilmistir.
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Cizelge 8.2 22148/B olarak belirtilen kuyu takimindan gesitli metotlarla elde edilen depolama

katsayist degerlerinin karsilastiriimasi

Kuyu Merkez Theis Singh Sen

No ayudan Metodu Jacob Metodu Metodu | Grafik
uzaklik
R(m) St | Sia-» | Sian | Ssa-uery | Ss Ss
22148/B - - - ; - - -

A 22.75 | 0.001670 | 0.001920 0.001780 | 0.002240 | 0.05550
B 42 0.000281 | 0.000715 0.000649 | 0.000935 | 0.00406
E 100 0.000124 | 0.000318 | 0.000177 | 0.000390 | 0.000468 | 0.01870
H 1525 0.000118 | 0.000103 0.000103 | 0.000121 | 0.00661
L 226 0.000299 | 0.000331 0.000309 | 0.000379 | 0.03160
Akifer Ortalamas: | 0.000498 | 0.000677 | 0.000177 | 0.000646 | 0.000829 | 0.02330

Burada Sen (1996) grafik metoduyla bulunan sonuglarda diger metotlarla bulunan
sonuglardan 1072 kadar farklilik meydana gelmistir. Sen grafik metoduyla bulunan sonuglar
her bir gézlem kuyusu igin ayr1 ayr1 olarak degil, gozlem kuyusu verilerinin ikiser ikiser
kullanilmasiyla ¢izilen grafiklerden elde edilmistir. Diger metotlardan alinan sonuglar
birbirine yakinlik gostermektedir ve buradan anlagildifn {izere metotlardan iyi neticeler
alinmugtir. Sekil 8.1°de, metotlarin uygulanmasi sonucunda elde edilen depolama katsayisi

degerleri, grafiksel olarak gdsterilmistir.
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—&—theis
-H— Jacob (d-2)
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0,0025
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00015 L G@\.&t ]
) i \n\‘s i
= (LS4 -
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- _
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0,0005 e
I L = ]
0
g 250

Sekil 8.1 Depolama katsayist degerlerinin grafik {izerinde gosterilmesi
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Tablo 1 Pompaj ve Gozlem Kuyularmndan Alinan Diigiim Degerleri

Ana kuyu Goézlem Kuyulan (Disim)
Zaman |(Pompaj Kuyusu) |A B E H L

St. Sv. |[Dusim 22.75m 42m [100m [152.5 m [226m
(dakika) (m) (m) (m) (m) [m)  Nm) (m)
1 7,480 |- 0,35 0,12 10,02 | -
2 7,480 | 0,67 0,26 0,09 10,12 0,02
3 7,480 |- 0,86 0,41 0,16 |0,21 0,04
4 12,150 4,670 [1,18 0,64 10,25 10,33 0,05
5 12,150 4,670 [1,24 0,86 10,31 0,46 0,08
6 12,150 4,670 [1,32 1,06 [0,37 (0,54 0,09
7 12,150 4,670 1,44 1,23 0,43 0,69 0,10
8 12,150 4,670 [1,58 1,30 0,49 0,81 0,11
9 12,150 4,670 [1,71 1,40 0,54 (0,92 0,12
10 12,150 4,670 1,79 1,51 10,69 [1,02 0,13
12 12,150 4,670 [1,87 1,61 069 (1,13 0,14
14 12,150 4,670 [1,96 1,72 10,80 (1,24 0,15
16 12,150 4,670 [2,09 1,80 10,92 1,29 0,17
18 12,150 4,670 [2,24 1,85 1,01 (1,36 0,18
20 12,150 4,670 [2,42 1,90 1,10 [1,42 0,19
22 12,150 4,670 2,58 1,94 1,22 1,49 0,20
24 12,150 4,670 |2,69 1,99 1,30 (1,55 0,22
26 12,150 4,670 2,81 213 (1,41 (1,67 0,22
28 12,150 4,670 |2,92 2,20 1,50 1,71 0,22
30 12,150 4,670 |3,03 2,35 1,60 |1,76 0,23
35 12,150 4,670 3,11 2,56 1,80 1,80 0,23
40 12,150 4,670 |3,20 2,68 1,90 |1,84 0,24
45 12,150 4,670 |3,29 279 1,95 1,86 0,28
50 12,150 4,670 3,41 286 (1,99 1,93 0,29
55 12,150 4,670 |3,50 298 2,00 1,96 0,30
60 12,150 4,670 13,59 3,04 2,02 1,99 0,31
90 12,150 4,670 13,68 3,08 2,03 11,98 0,32
120 12,150 14,670 |3,75 3,10 2,03 1,98 0,32
150 12,150 4,670 |3,83 3,06 2,04 1,97 0,33
180 12,150 4,670 13,89 3,11 2,04 1,98 0,34
210 12,210 4,730 3,95 3,13 2,04 1,97 0,34
240 12,230 4,750 14,01 3,12 2,04 1,97 0,34
270 12,200 4,720 4,06 3,12 2,04 1,99 0,34
300 12,250 4,770 4,11 3,16 2,05 2,01 0,34
360 12,100 4,620 4,16 3,11 2,08 2,03 0,34
420 12,140 14,660 4,21 3,11 2,08 2,04 0,34
480 12,130 4,650 4,27 3,13 2,10 12,04 0,34
540 12,100 4,620 4,32 3,14 210 2,04 0,34
600 12,100 4,620 4,36 3,14 2,10 2,03 0,34
660 12,130 4,650 4,39 3,14 2,10 2,03 0,34
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720 12,130 4,650 4,42 3,14 2,10 2,03 0,34
780 12,150 4,670 4,45 3,14 2,10 2,03 0,34
840 12,140 14,660 4,47 3,13 2,10 2,03 0,33
900 12,140 4,660 4,48 3,13 2,09 2,04 0,33
960 12,150 4,670 4,50 3,13 2,09 2,04 0,33
1020 12,140 4,660 4,51 3,13 2,09 12,05 0,33
1080 [12,140 4,660 4,52 3,13 [2,09 2,05 0,33
1140 12,160 4,680 4,53 3,13 2,09 2,05 0,33
1200 12,160 4,680 4,53 3,14 2,09 (2,04 0,33
1260 12,180 4,700 4,53 3,15 2,11 2,04 0,33
1320 12,190 4,710 4,54 3,16 2,11 2,04 0,33
1380 12,200 4,720 4,53 3,15 2,11 2,03 0,38
1440 12,230 4,750 4,53 3,16 2,11 (2,03 0,38
1500 112,230 4,750 4,52 3,16 2,14 (2,03 0,38
1560 112,230 4,750 4,53 3,18 2,14 2,03 0,38
1620 12,250 4,770 4,53 3,18 2,14 2,03 0,38
1680 12,270 4,790 4,53 3,18 12,14 2,03 0,38
1740 12,250 4,770 4,53 3,19 2,14 2,03 0,38
1800 12,270 4,790 14,53 3,19 2,14 2,03 0,38
1860 [12,290 4,810 4,53 3,18 2,14 12,04 0,38
1920 12,260 4,780 4,53 3,18 2,14 (2,04 0,37
1980 {12,260 4,780 4,53 3,19 2,14 2,04 0,37
2040 112,250 4,770 4,53 3,20 2,14 (2,04 0,37
2100 12,250 4,770 4,53 3,20 2,14 2,05 0,37
2160 12,190 4,710 14,53 3,20 2,14 2,06 0,37
2220 12,260 4,780 4,54 3,20 2,14 2,05 0,37
2280 12,250 4,770 4,54 3,22 2,14 2,05 0,37
2340 112,250 4,770 4,54 3,22 2,14 (2,04 0,37
2400 12,250 4,770 4,54 3,22 2,15 (2,04 0,38
2460 12,250 4,770 4,55 3,23 2,15 2,04 0,38
2520 (12,250 4,770 4,54 3,23 2,16 2,06 0,38
2580 12,250 4,770 4,54 3,23 2,15 2,05 0,38
2640 12,250 4,770 14,53 3,23 2,15 2,05 0,38
2700 12,260 4,780 4,53 3,23 2,15 [2,06 0,38
2760 12,250 4,770 4,53 3,23 2,15 |2,08 0,38
2820 12,250 4,770 4,53 3,22 2,15 |2,06 0,38
2880 12,270 4,790 4,53 3,22 2,15 (2,06 0,38
2940 12,300 14,820 4,53 3,22 2,15 2,06 0,39
3000 12,270 4,790 4,54 3,22 2,15 2,06 0,39
3060 12,280 14,800 4,54 3,22 2,16 2,06 0,39
3120 12,270 4,790 14,53 3,22 2,15 2,06 0,39
3180 12,220 4,740 4,53 3,23 2,15 [2,06 0,39
3240 12,220 4,740 14,53 3,23 2,15 2,06 0,39
3300 12,220 4,740 4,53 3,23 2,14 2,05 0,39
3360 12,220 4,740 4,53 3,23 2,14 2,06 0,39
3420 12,250 14,770 14,53 3,24 2,14 2,05 0,39
3480 12,250 4,770 14,53 3,24 2,15 [2,04 0,38
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3540 12,240 4,760 4,53 3,24 2,15 2,05 0,38
3600 12,230 14,750 4,53 3,24 215 2,06 0,38
3660 12,230 4,750 4,53 3,24 215 2,05 0,38
3720 12,240 4,760 4,54 3,24 2,15 2,06 0,38
3780 12,250 4,770 4,54 3,24 2,15 2,05 0,38
3840 112,220 4,740 4,54 3,24 2,15 12,06 0,38
3800 112,230 14,750 4,53 3,24 215 12,08 0,38
3960 12,230 4,750 4,53 3,24 2,15 2,06 0,38
4020 112,250 4,770 14,54 3,24 2,15 2,07 0,38
4380 12,270 4,790 4,55 3,23 2,14 12,07 0,39
4740 12,370 4,800 14,54 3,23 215 2,07 0,39
5100 [12,370 4,890 14,54 3,24 215 2,07 0,38
5460 12,330 4,850 4,54 3,24 2,15 2,07 0,38
5820 12,330 14,850 4,54 3,26 2,15 2,07 0,38
6180 112,340 14,860 14,53 3,24 215 2,07 0,39
6540 12,250 4,770 14,54 3,24 2,15 [2,07 0,39
6900 12,290 4,810 14,54 3,24 2,14 2,07 0,38
7260 12,380 4,900 4,54 3,24 2,15 2,06 0,38
7620 12,320 4,840 4,54 3,25 2,15 2,06 0,38
7980 12,330 4,850 4,53 3,25 2,15 (2,07 0,38
8340 12,320 14,840 4,54 3,24 2,15 [2,06 0,38
8700 12,320 4,840 4,54 3,24 2,15 [2,07 0,38
9060 12,320 14,840 14,54 3,24 215 2,07 0,38
9420 112,330 4,850 4,54 3,24 215 2,07 0,38
9780 112,330 14,850 4,54 3,24 2,15 2,07 0,38
10140 |12,330 4,850 4,54 3,24 2,15 [2,07 0,38
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