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Pompaj deneyleri, basin¢li akifer parametreleri olarak bilinen akiferin iletim
kapasitesi ve depolama katsayisi biiyiikliiklerinin belirlenmesi i¢cin kullanilan
yontemlerden biridir. iletim kapasitesi, akiferin suyu iletebilme yetenegini ifade
eder. Bu katsayinin degeri ne kadar biiyiikse, akiferin pompaj kuyusuna suyu
iletebilme kabiliyeti o kadar iyi olmaktadir. Depolama katsayisi ise, akiferde
depolanmis olan suyun birim hidrolik yiik degisimi altinda akiferin birim
ylizeyinden serbest kalan / birakilan suyun hacmi olarak tanimlanir. Depolama
katsayis1 ne kadar biiyiikse, akiferden elde edilebilecek su miktar1 o kadar
biiytik olur.

Bu calismada; akifer parametrelerinin pompaj analizi ile belirlenmesinde,
basingh ve gozenekli bir akiferde duragan olmayan (kararsiz) akim ve akifere
tam niifus eden kuyudan sabit debi ile ¢ekilen yeralti suyu durumu varsayimlari
goz Oniine alinmistir. Bu varsayimlara dayanarak gelistirilmis olan yontemler
goz oniine alinarak, sonsuz kii¢iik capl ve sonlu capli pompaj kuyusu durumu
icin iki arazi verisi ilizerinde akifer parametre analizleri yapilmistir. Kullanilan
yontemler birbiriyle kiyaslanarak avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmeye
calisilmistir. Boylece bu varsayimlara sahip basin¢li bir akiferde yapilacak
pompaj analizinde hangi yontemin daha kullanish oldugu belirlenmistir.
Analizler sonucunda; sonsuz kiiciik capli pompaj kuyusu durumunda Cimen
(2009) yonteminin en kolay ve en gilivenilir yontem olarak, sonlu ¢apli pompaj
kuyusu durumunda ise Papadopulos ve Cooper (1967) yontemi digerlerine gore
daha giivenilir olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akifer parametreleri, basin¢h akifer, pompaj, zaman -
diisiim verisi, iletim kapasitesi, depolama katsayisi.

2016, 86 sayfa
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ABSTRACT
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DETERMINING CONFINED - AQUIFER PARAMETERS BY PUMPING ANALYSIS
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Pumping test is the one of the procedures which are used for the determination
of the transmissivity (transmissibility capacity) and storativity (or storage
coefficient) known as the hydraulic parameters of an aquifer. Transmissivity
refers to the ability of the aquifer to transmit water. The greater the value of this
coefficient, the ability to convey water towards the pumping well in an aquifer is
so good. The coefficient of storage of an aquifer is defined as the volume of
water it releases from or takes into storage per unit surface area of the aquifer
per unit change in the component of head normal to that surface. The bigger the
storage coefficient, the amount of water that can be obtained from the aquifer
that would be great.

This study, on the determination the aquifer parameters by the pumping
analysis, considers the cases of the unsteady state ground water water at the
porous and confined aquifer, and the constant discharge withdrawn from a
pumping well penetrating exactly to the confined aquifer. By dealing with the
procedures developed for these assumptions, the analysis for the aquifer
parameters were carried out for two field data having the pumping wells with
both the infinitesimally-small diameter and finite-diameter. All the used
procedures were compared with each other and their advantages and
disadvantages were carried out. This showed that which procedures were the
most superior. In the result of analysis, it was found that the most superior
procedures were Cimen’s (2009) procedure in case of infinitesimally-small
diameter well and the Papadopulos and Cooper’s (1967) procedure in case of
finite-diameter well.

Keywords: Aquifer parameters, pressurized aquifer, pumping time - drop data
transmission capacity, storage coefficient.

2016, 86 pages
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Pompaj kuyusunun filtrelenmemis yarigapi (m)
Pompaj kuyusunun yarigapi (m)

Boyutsuz mesafe (m)

Veri tlizerinde ¢izilmis dogru lizerinde diisiim degerinin sifir oldugu
radyal mesafe (m)

Basingli akiferin pompaj kuyusundan bir r radyal mesafesinde
acilmis olan gozlem kuyusunda 6él¢iilen bir ¢ anindaki diistim (m)

Zaman diisiim grafiginde keyfi bir diisiim degeri (m)
Pompaj kuyusundaki diisiim (m)

s/o (m3/dak)

Tepe noktasindaki diisiim degeri (m)

Bariyer etkisi olmadan gercek kuyudaki diistim (m)
Bariyerden etkilenen genis ¢capli kuyudaki diisiim (m)
Gorinti kuyusundaki diisiim (m)

Toplam diistim (m)

Akiferin depolama katsayisi

Akiferin yaklasik depolama katsayisi

Standart sapma

Olgiilen diisiim degeri (m)

Tahmin edilen diistim degeri (m)

Tepe noktasinin diisiim b6lii zaman degeri (m/dak)
Akiferin iletim kapasitesi (m?/dak)

Akiferin yaklasik iletim kapasitesi (m?/dak)
AKkiferin tam iletim kapasitesi (m?/dak)
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Wappr (w)

As(r%)

Veri ilizerinde ¢izilmis dogru tizerinde diisiim degerinin sifir oldugu
zaman (dak)

Boyutsuz zaman (dak)

Tepe noktasinin zaman degeri (dak)

Zaman degeri (dak)

Veri lizerinde ¢izilmis dogru lizerinde diisiim degerinin sifir oldugu
degisken (dak/m?)

Boyutsuz zaman faktori

Pompaj kuyusu boyutsuz zaman faktori

Tepe noktasinin boyutsuz zaman faktori

Yaklasik boyutsuz zaman faktoru

Boyutsuz kuyu fonksiyonu

Tepe noktasinin boyutsuz kuyu fonksiyonu

Bariyer etkisi olmadan ana kuyudaki kuyu fonksiyonu

Bariyer etkilenen genis ¢apli kuyunun fonksiyonu

Bariyer etkisi ile goriintiiye diisen kuyu fonksiyonu

Yaklasik boyutsuz kuyu fonksiyonu

Integral icindeki fonksiyonun degiskeni

Radyal mesafe (m)

P(x,y,z) noktasinin x kenarinin uzunlugu (m)

P(x,y,z) noktasinin y kenarinin uzunlugu (m)

P(x,y,z) noktasinin z kenarinin uzunlugu (m)

Yik kayb1 (m)

Katedilen yol (m)

Logaritmik bir zaman araliginda olusan distim farki (m)

Keyfi diistim degerinin bulundugu 6l¢ciim zamanindaki diistimiin
zamana gore egimi (m)

Logaritmik bir mesafe araliginda olusan diisiim farki (m)
Logaritmik bir t/r* arahginda olugan diisiim farki (m)

Logaritmik bir zaman araliginda olusan diisiim farki (m)
Akim hiz1 (m/dak)

P(x,y,z) noktasinin x kenarinin birim debisi (m/dak)
P(x,y,z) noktasinin y kenarinin birim debisi (m/dak)
P(x,y,z) noktasinin z kenarinin birim debisi (m/dak)
Pompaj kuyusundan ¢ekilen sabit miktardaki debi (m?/dak)
Kuyu depolamasindan cekilen debi (m?/dak)

Akiferin pompaj kuyusu yiizeyindeki debi (m?/dak)
Theis denklemi egim degerleri

Tepe noktasinin o degeri

s=0 i¢in x eksenini kestigi nokta

Viskozite (kPa.sn)

Porozite

Papadopulos Cooper standart egrisi

Q/4nT (m)

S/AT (dak/m?)

Yogunluk (kg/m?)
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1. GIRIS

Canlilarin hayatin1 siirdiirebilmeleri i¢in suya ihtiya¢ vardir. Giliniimiizde
niifusun siirekli artmasi ve pek ¢ok alanda suya ihtiya¢ duyulmasi suya olan
gereksinimi artirir. Bu gereksinimle birlikte kiiresel 1sinmadan dolayr meydana
gelen iklim degisiklikleri su kithgina yol agabilir. Bu durum mevcut olan yeralti
suyu kaynaklarindan yararlanilabilinmesi i¢in bilimsel yo6ntemlerin

uygulanmasini gerektirir.

Cizelge 1.1'de goriilecegi gibi diinyadaki su miktarinin %97,39 ‘u denizlerden
olusur. Deniz suyu tuzlu oldugundan i¢me suyu ve tarimsal sulama suyu olarak
kullanilamaz. Cizelge 1.2’de ise karalarda ve havada bulunan tath suyun dagilimi
yapilmistir. %77,23 buzul halinde, %12,35 yeralt1 suyu halinde, %9,86 ylizeye
yakin yeralti suyu halinde, %0,35 gollerde, %0,17 yilizey nemi halinde, %0,04
atmosferde, %0,003 akarsularda goriliir. Yeralti suyu mevcut tath su

kaynaklarinin (buzullar haric) yaklasik 2/3 {inii olusturur (Bayazit, 1999).

Cizelge 1.1. Yer kiiresinin su kaynaklari1 (Bayazit, 1999).

Hacim ( 10° km?) %
Denizler 1348 97,39
Buzullar 27,82 2,01
Yeralt1 Suyu 8,062 0,58
Goller, Akarsular 0,225 0,02
Atmosfer 0,013 0,001
Toplam 1384,12 100

Cizelge 1.2. Yer kiiresinde tatli suyun dagilimi (Bayazit, 1999).

%
Buzular 77,23
Yiizeye Yakin Yeralti Suyu 9,86
Derin Yeralti Suyu 12,35
Zemin Nemi 0,17
Goller 0,35
Akarsular 0,003
Canlilar 0,003
Atmosfer 0,04




Yeralt1 sular icimi giizel kaliteli su olarak bilinmektedir. Yeralt1 sularinin gerekli
derinlige inildigi takdirde her yerde bulunmasi mimkiindiir ve buharlasma
olmadig: icin, kayip yuzeysel su kaynaklarina gore onemsiz mertebededir.
Yeraltinda bulunan bu sularin yeryiliziine ¢ikarilmast  kuyulardan
pompajlanmasi sureti ile olmaktadir. Yeralti sularinin nitelik ve nicelik
bakimindan yeterli olup olmadigl pompaj analizleri ile gegeklestirilmektedir.
Pompaj analizi sonucu akifere ait hidrolik parametreler de bulunmus olunur.
Basingh akiferlerdeki pompaj deneyleri, akiferler parametreleri olarak bilinen
akiferin iletim kapasitesi ve depolama katsayis1 biiytikliiklerinin belirlenmesi

icin kullanilan yontemlerden biridir.

Dogadaki jeolojik formasyonlarin erime, catlama ve bozulma siirecleri kimi
kayaclarin hidrolik iletkenligini artirirken kimi kayaclara gecirimsizlik
kazandirir. Yeralti sularinin iletimini ve biriktirilebilmesini saglayan bu
tabakalara akifer denir. En ¢ok kullanilan ve c¢alisma yapilan ii¢ gesit akifer
vardir: Basingh akifer, basingsiz (serbest yiizeyli) akifer ve sizdirmali akifer.
Basingh akifer, alt ve tust kismi gecirimsiz tabakadan olusan akiferler; serbest
ylzeyli akifer, list kism1 gecirimli bir tabaka ve alt kismi gecirimsiz tabakadan
olusan akiferler ve sizdirmal akifer ise alt ve list tabakalardan birinde sizma

varsa sizdirmali akiferler olarak adlandirilmaktadir.

Yeralti suyunun depolanmasi icin akiferlerde bosluklar bulunmalidir. Bu
bosluklar jeolojik ortamlarina gore; gozenekli, c¢atlakli ve erime bosluklu
(karstik) ortam olarak tice ayrilir. Go6zenekli ortam, tamamen daneli
malzemeden olusur. Yeralti suyu daneler arasindaki bosluklar boyunca hareket
eder. Bosluklar, daneler arasindaki ¢ok ince kanalciklar vasitasiyla birbirleriyle
baghdir. Dane cap:1 kiigiildiikge yeralti suyunun hareket ettigi kanalciklarin
boyutlar okadar diizgiin olur. Gézenekli ortamin en yaygin ve 6nemli olani
ayrik ve cimentolasmis duruma gelmis olan daneli tortul (sedimenter)
kayaclardir. Catlakll ortam, tektonik hareketler ve sicak kayacglarin sogumasi
sirasinda catlaklarin olustugu jeolojik kayaca denir. Yeralti suyu olusan her bir
catlak boyunca hareket eder. Catlaklarin geometrik sekilleri gozenekli ortama

gore daha karmasik oldugu igin yeralti suyu akimi hesaplamalar1 daha zordur.



Bu ortamlar daha ¢ok ptuskiiriik jeolojik kayaclarda bulunur ve elde edilecek
yeralti suyu miktar1 gézenekli ortama gore daha azdir. Erime bosluklu (karstik)
ortam, jeolojik kayaclarin icerisinde bulunan kirecler su ile temasa gecince
zamanla eriyerek kayac icinde bosluklar meydana getirir. Bu bosluklara erime

bosluklar1 denir.

Akifer parametreleri hesaplanirken, yeralti suyunun dengeli (kararli) akim ya
da dengesiz (kararsiz) akim halleri dikkate alinarak ayri1 ayr1 hesaplanabilir.
Dengeli akim, akiferin bir boéliimiinde yeralti suyunun hizi ve yoniiniin zamanla
degismedigi akim durumunu; dengesiz akim ise akiferin bir béliimiinde yeralti

suyunun hizi ve yoniinlin zamanla degistigi akim durumunu ifade eder.

Akifer parametrelerinin belirlenmesinde bir diger 6nemli husus, pompaj
kuyusunun akifer kalinhig1 boyunca niifus derinligidir. Kuyular, akiferin doygun
tabakasinda 3 sekilde goriilebilir. Basingh akiferlerde kuyunun alt ucunun akifer
doygun tabakasindan alttaki gecirimsiz tabakaya kadar gelmesine tam niifus
eden kuyular, kuyunun alt ucunun akifer tust gecirimsiz tabaka ile alt gecirimsiz
tabaka arasinda kalmasina kismi ntifus eden kuyular, kuyunun alt ucunun
Ustteki gecirimsiz tabakay1 delip doygun tabakanin iist yiizeyinde kalmasina

niifus etmeyen kuyular denir.

Literatiirde gozenekli ortamlara tam nitifus etmis basingh akiferlerdeki basingh
akifer parametrelerine ulagsmak icin pek¢ok calisma bulunmaktadir. Bu
calismalar “Analitik Hesaplama Yontemleri” ve “Nimerik Hesaplama
Yontemleri” olarak iki gruba ayrilabilir. Analitik Hesaplama Yontemleri; Theis
(1935), Cooper ve Jacob (1946), Chow (1952), Papadopulos ve Cooper (1967),
Sen (1982), Wikramaratna (1985) ve Cimen (2001) tarafindan yapilmis
calismalardir. Niimerik Hesaplama Yontemleri ise Rai (1985), Sen (1986), Yeh
(1987), El-Khatib (1987), Bourdet v.d. (1989), Srivastava ve Guzman-Guzman
(1994), Singh (2000), Singh (2001), Cimen (2008) ve Cimen (2009) olarak 6ne

cikan calismalardir.



Bu c¢alismada; akifer parametrelerinin pompaj analizi ile belirlenmesinde,
basingh ve gozenekli bir akifer, duragan olmayan (kararsiz) akim ve akifere tam
niifus eden kuyudan sabit debi ile ¢ekilen yeralti suyu durumu varsayimlari goz
onlne alinmistir. Bu varsayimlar i¢in gelistirilmis yukarida ifade edilmis olan
yontemler bir arazi datasi lzerinde akifer parametre analizleri yapilarak,
yontemler kiyaslanarak avantaj ve dezavantajlari belirlenmesi amag¢lanmistir.
Boylece bu varsayimlara sahip basingh bir akiferde yapilacak pompaj analizinde

hangi yontemin daha kullanish oldugu belirlenmeye ¢alisilacaktir.



2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Giris

Literatiirde, basingh akifer parametrelerine ulagsmak icin akim halinin duragan
olmayan (kararsiz) bir akima sahip oldugu ve sabit miktarda yeralti suyunu
ceken kuyunun akifere tam niifus ettigi kabullerini yapan pek cok calisma
bulunur. Bu c¢alismalar1 “Analitik Hesaplama Yontemleri” ve “Niimerik
Hesaplama Yontemleri” olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Analitik
hesaplama yontemlerinden ilki 1935 yilinda Theis tarafindan yapilan bir
calismaya dayanir. Theis (1935), matematiksel ¢6ziim kolaylig1 sagladig: icin
pompaj kuyusunu sonsuz kii¢iik capl bir kuyu olarak ele alip analitik bir ¢6ziim
elde etmistir. Cooper ve Jacob (1946) metodu, Theis formiiliinii temel alarak
pompajin ge¢ zamanlari i¢in basit hesaplama yontemini ele alir. Chow (1952),
sinir sarti olmayan Theis egrisine benzer basit bir yontem gelistirmistir.
Papadopulos ve Cooper (1967), diger yontemlerde ihmal edilen pompaj
kuyusunun depolama hacmini dikkate alarak yeni bir ydntem ortaya
koymuslardir. Theis (1935), Cooper ve Jacob (1946), Chow (1952) ve
Papadopulos ve Cooper (1967) gibi yontemler basin¢h akifer geometrisinin
sonsuz genislikte oldugu varsayimini kabul eder. Fakat Sen (1982), genis caph
pompaj kuyusu ve basingh akifer geometrisinin sinirl olabilecegi varsayimini
yaparak farkl tip egriler gelistirmistir. Wikramaratna (1985), Papadopulos ve
Cooper (1967) egrilerinin daha kullanilabilir olmasi i¢in yeni bir tip egri teklif
etmistir. Cimen (2001), basing¢h bir akiferde biiytlik ¢apli ana kuyunun standart
egrilere gerek kalmadan basit bir denklemden yararlanilarak parametrelerin

hesaplanabilecegini belirtmistir.

Niimerik hesaplama yontemlerinden biri Rai (1985) tarafindan yapilmistir. Rai
(1985) herhangi bir pompalama anindaki ii¢ ardisik diisiim verisiyle Egim-
Eslestirme metodundan faydalanarak bir Theis egri tablosu yardimiyla akifer
parametrelerinin hesaplanmasini saglamistir. Sen (1986), basin¢h ve sizdirmaz
bir akiferde akifer parametrelerini belirlemek icin Rai (1986) den farkh olarak
cifte logaritmik bir kagittan faydalanmistir. Yeh (1987), sonlu farklar metodunu

kullanarak tablo gerektirmeden baslangicta tahmin edilen S ve T degerleri ile



basingh akifer parametrelerinin hesaplanabilecegini kanitlamistir. El-Khatib
(1987), egim-eslestirme yontemi kullanarak herhangi bir tablo veya S ve T i¢in
ilk tahmin degerleri gerektirmeden petrol mihendisligi alaninda farkli bir
yaklasim ileri siirmiistiir. Bourdet v.d. (1989), El-Khatib (1987) den sonra petrol
mithendisligi alaninda egim-eslestirme yontemini kullanarak farkl bir yaklasim
one sirmustiir. Srivastava ve Guzman-Guzman (1994), hi¢cbir tabloya gerek
kalmadan egim-eslestirme yontemiyle akifer parametrelerinin hesaplanmasi
hakkinda farkli bir yaklasim 6ne siirmiistiir. Singh (2000), Theis (1935)
denklemini géz oniine alarak sadece erken zaman diisiim verilerinden akifer
parametrelerinin tahmini icin basit bagintilar teklif etmistir. Singh (2001), kuyu
fonksiyonu ifadesinin tlrevini géz Oniine alarak (egim-eslestirme yontemi)
erken zamandaki pompaj verileri icin yine Singh (2000) de verilmis basit
bagintilar1 kullanmistir. Cimen (2008), egim-eslestirme yontemini herhangi bir
zaman-disim Ol¢imi aninda, o©nceki ve sonraki olciimlerin agirlikli
ortalamasini dikkate alan bir ¢alisma yapmistir. Cimen (2009), pompajin geg
zamanlarini ve pompaj kuyusunun hem cizgisel hem de sonlu olmasi hallerinde

akifer parametrelerinin belirlenmesi i¢cin yeni bir yontem teklif etmistir.

2.2. Analitik Calismalar

2.2.1. Theis (1935) metodu

Theis (1935) metodu, duragan olmayan (kararsiz) yeralti suyu akimini, basingh
bir akifere tam niifus eden ve kuyudan sabit Q debisi ile su c¢ekildigi
varsayimlar1 yapimistir. Sekil 2.1 de h(r,t) ve s(r,t) pompaj kuyusundan bir r
mesafesinde ve herhangi bir t pompaj zamanindaki piyezometre yiiksekligi ile
diistim ytiksekligini, Q(r,t) pompaj kuyusundan bir r mesafesinde ve herhangi
bir t pompaj zamanindaki akiferdeki debiyi, S depolama katsayisini, T iletim
kapasitesini, Ho baslangi¢ piyezometre yiiksekligini, m akifer kalinligini, rw
pompaj kuyusunun yarigcapini ve R tesir yaricapini ifade eder. Theis (1935)
metodu;
e Akiferin basingh ve sonsuz genislikte oldugu,

e Akiferin sabit kalinlikta, homojen ve izotrop oldugu,



e Pompalama islemi baslamadan once piyezometrik seviyenin hemen
hemen yatay oldugu,

e Kuyudan c¢ekilen debinin(Q) sabit oldugunu,

e Kuyuya dogru olan akimin kararsiz halde oldugu,

¢ Kuyu capinin yok denecek kadar kii¢iik oldugu ve dolayisiyla kuyudaki
birikimin ihmal edilecegi,

varsayimlarina dayanmaktadir.

Statik piyezometre seviyesi

Ho S, T

Basingh akifer Q(r+Art)

-
=

=

c—
e

ot

—

{

Sekil 2.1. Basingh akiferde duragan olmayan akim

Kuyudan su ¢ekilmeye basladig1 andan itibaren kuyunun etrafinda diisiim konisi
olusur. Akim dengesiz oldugundan herhangi r ve r+Ar radyal mesafelerindeki
akifer debileri esit degildir. Asagidaki Denklem (2.1) de u boyutsuz zaman
faktori ve Denklem (2.2) de W(u) boyutsuz kuyu fonksiyonu olarak adlandirilir.

_rs

U= (2.1)
T o e™™

W) = 4Ts(r, t) = fu eru (2.2)

Theis metodunda iletim kapasitesi ve depolama katsayilarini elde etmek igin

Sekil 2.2 de ¢izilmis olan Theis tip egrisinden yararlanilir.



-"/
1 «l
= /
s J
=
/
0,1
/
/
0,01
0,1 1 10 100 1000 10000

1/u

Sekil 2.2. Theis tip egrisi

Theis tip egrisi, boyutsuz zaman faktéri ile boyutsuz kuyu fonksiyonunun cifte
logaritmik kagit tizerine c¢izilmesiyle elde edilir. Bu egri, karsilastirma egrisi
olarak ta adlandirilir. Baska bir cifte logaritmik kagit lizerine diiseyde s
(distimler) yatayda t (zaman) verileri isaretlenir. Bu islem biitiin gézlem
kuyular icin de yapilabilir. Tip egriyle s - t egrisi karsilikli kordinat eksenleri
birbirine paralel olacak sekilde tutularak cakistinlir. Iki kagidin cakistig
bolgede herhangi bir A (¢cakisma) noktasi alinarak W(u), 1/u, s ve t degerleri
okunur. Okunan degerler Denklem (2.1) ve (2.2) de yerine konularak akifere ait

once T ve sonra S degerleri elde edilir.

2.2.2. Dogrusal yontemler

Cooper ve Jacob (1946) metodu, Theis (1935) metoduna dayanir. unun 0,01
den kiiciik degerleri icin Sekil 2.3" de de goriilen yar logaritmik bir kagitta
dogrusal bir iliski elde edilmistir.
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Sekil 2.3. Jacob’ un yar1 logaritmik kagitta dogrusal modeli

Denklem (2.1) de t zamani arttik¢a u azalmaktadir. Bundan dolayi t nin biiytiik
degerleri ve r nin kiiciik degerleri i¢in, Denklem (2.2) nin seri ifadesi olan (2.3)

Denkleminde In(u) dan sonraki terimler ihmal edilir.

u? us u?
W(u) = —0,577216 —Inu+u— — +———+ - (2.3)
2.2! 3.3! 4.4!

Boylece denklem;
W(u) = —0,577216 — Inu (2.4)

seklini alir. Denklem (2.4) ifadesi Denklem (2.3) ile karsilastirildiginda hata 0,01
den daha kiigtiktiir. Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) nin Denklem (2.4) te yerine
konulmasiyla;

2,25Tt
r’s

s(r,t) = %log (2.5)

denklemi elde edilir. Bu denklem debi sabit tutularak diisiimiin zaman ve
mesafe ile degisimini gosterir. Denklem 2.5 in, Cizelge 2.1 deki hata paylarinca

gecerliligi vardir.



Cizelge 2.1. Boyutsuz zaman faktoriinlin hata seviyeleri

Hata%

Gecerlilik

0,25

u<0,01

2,00

u<0,05

5,00

u<0,10

10,00

u<0,15

Bu metot 3 farkli model olarak kullanilir:

a) Zaman - Dlisiim Modeli, b) Mesafe -

Diistim Modeli, c) Birlesik degisken modeli.

2.2.2.1. Zaman-Diisiim modeli

Bu yontemde ana (pompaj) kuyudan belirli mesafelerde agilan go6zlem

kuyularindan sadece birisi i¢in yapilan zaman-diisiim arazi 6l¢iimlerinden akifer

parametreleri bulunur. Bu yonteme ge¢ zaman yontemi de denir. Yar1 logaritmik

bir kagit da yatay eksende zaman logaritmik olarak ve diisey eksende ise diisim

yiikseklikleri lineer olarak gosterilir. Isaretlenen veriler iizerinde en uygun

dogru goz karari ile gizilir. Bu dogrudan As ve dogrunun sifir diisiim i¢in zaman

eksenini kestigi nokta ty bulunur (Sekil 2.4). Asagidaki esitliklerde, belirlenen

bu parametreler yerine konularak T ve S degerleri elde edilir.

2,3Q

T 4mAs

2,25Tt
§=="=

r
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(2.6)

(2.7)
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Sekil 2.4. Zaman-Diisiim modeli

2.2.2.2. Mesafe-Diisiim modeli

Diisiim konisi zaman ve mesafe ile degismektedir. Bu degisimi hesaplayabilmek
icin ana kuyudan degisik mesafelerdeki en az li¢ tane gozlem kuyusunda ayni
anda (to) disiimler 6lgtliir. Yar: logaritmik bir kagit da yatay eksende mesafe
logaritmik olarak ve diisey eksende diisiim gosterilir. Elde edilen veriler
logaritmik eksende isaretlenir. Isaretlenen verilerden en uygun dogru goz karari
ile cizilir. Bu dogrudan As, ve dogrunun zaman eksenini kestigi nokta ry
bulunur. Denklem (2.8) ve (2.9) da yerine konularak T ve S elde edilir (Sekil
2.5).

2,3Q

T= (2.8)
§ =22 (2.9)
To

11



s (m) log devre

r(m)

Sekil 2.5. Diistim-Mesafe modeli
2.2.2.3. Birlesik degisken modeli

Birlesik degisken modelinde t/r? degisken olarak kabul edilir. Yine yar
logaritmik bir kagit da yatay eksende t/r* logaritmik olarak ve diisey eksende
diisiim gosterilir. Isaretlenen verilerden en uygun dogru goz karan ile cizilir.
Tek bir gozlem kuyusu icin grafik hazirlanabilecegi gibi, bircok gézlem kuyusu

icin de hazirlanabilir ve 6l¢iilmis tiim veriler ayn1 dogru tizerinde ¢akisirlar. Bu

dogrudan As Ly Ve dogrunun zaman eksenini kestigi nokta (riz) o bulunur. (2.10)
r2

ve (2.11) Denkleminde yerine konularak T ve S elde edilir (Sekil 2.6).

_23Q
= (2.10)
(r_z)
S = 2,25T(3)o (2.11)
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O0GK1 aGK2 oGK3

Sekil 2.6. Birlesik degisken modeli

2.2.3. Chow (1952) yontemi

Chow (1952), Theis (1935) tip egrisinin ¢izimine ve Cooper ve Jacob (1946)
yontemindeki en kiiciik r ve en kii¢iik t degeri sinirlamalar1 (u<0,01) olmayan
bir yontem gelistirmistir. Bu yontem Theis (1935) Denklem (2.2)’ e dayanuir.
Ayni sartlar ve kosullar gecerlidir. Chow (1952) Denklem (2.12) gelistirmistir.

W(u)el

F(uw) = 2,3

(2.12)

F(u) fonksiyonu yar logaritmik kagida cizilen zaman-diisiim grafiginden elde
edilen s, ve As, degerleriyle (2.13) Denkleminden elde edilir (Sekil 2.7). Cizelge
2.2 den F(u) degerine bagli W(u) ve u degerleri belirlenir.

F(u) = A (2.13)

Asp
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Cizelge 2.2. u degerine karsilik gelen W(u) ve F(u) degerleri tablosu (Kruseman
and Ridder, 1988)

u w(u) F(u)
5E+0 1,14E-3 7,34E-2
4E+0 3,78E-3 8,98E-2
3E+0 1,30E-2 1,17E-1
2E+0 4,89E-2 1,57E-1
1E+0 2,19E-1 2,59E-1
9E-1 2,60E-1 2,76E-1
8E-1 3,11E-1 3,01E-1
7E-1 3,74E-1 3,27E-1
6E-1 4,54E-1 3,60E-1
5E-1 5,60E-1 4,01E-1
4E-1 7,02E-1 4,55E-1
3E-1 9,06E-1 5,32E-1
2E-1 1,22E+0 6,47E-1
1E-1 1,82E+0 8,74E-1
9E-2 1,92E+0 9,13E-1
8E-2 2,03E+0 9,56E-1
7E-2 2,15E+0 1,00E+0
6E-2 2,30E+0 1,06E+0
5E-2 2,47E+0 1,13E+0
4E-2 2,68E+0 1,21E+0
3E-2 2,96E+0 1,33E+0
2E-2 3,35E+0 1,49E+0
1E-2 4,04E+0 1,77E+0
9E-3 4,14E+0 1,82E+0
8E-3 4,26E+0 1,87E+0
7E-3 4,39E+0 1,92E+0
6E-3 4,54E+0 1,99E+0
5E-3 4,73E+0 2,07E+0
4E-3 4,95E+0 2,16E+0
3E-3 5,23E+0 2,28E+0
2E-3 5,64E+0 2,46E+0
1E-3 6,33E+0 2,75E+0
9E-4 6,44E+0
8E-4 6,55E+0
7E-4 6,69E+0
6E-4 6,84E+0
5E-4 7,02E+0
4E-4 7,25E+0 F(u) =W(u)/2,30
3E-4 7,53E+0
2E-4 7,94E+0
1E-4 8,63E+0
9E-5 8,74E+0
8E-5 8,86E+0
7E-5 8,99E+0
6E-5 9,14E+0
5E-5 9,33E+0
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Sekil 2.7. Chow yontemi

sa secilen bir noktadaki diisiim, Asy ise A noktasinda egriye cizilen tegetin

egimidir. Bu yontemde islemler asagidaki gibidir:

Bir gozlem kuyusunda t zamanina ait s diisim degerleri yar1 logaritmik
kagit lizerine isaretlenir.

[saretlenen noktalardan bir egri gecirilir. Egri tizerinden herhangi bir A
noktasi secilir. Segilen bu A noktasindan egriye bir teget cizilir.

A noktasinin koordinatlari (su, t5) ve tegetin egimi As, y1 gosterir.

F(u) Denklem (2.13) den hesaplanir.

Hesaplanan F(u) degerine karsi gelen ve Cizelge 2.2 den okunacak olan
W(u) ve u degerleri bulunur.

Denklem (2.1) ve (2.2) den T ve S degerleri hesaplanur.

F(u)>2 ise W(u)=2.30 F(u) ve Sekil 2.2 Theis tip egrisinden u bulunur.

2.2.4. Papadopulos ve Cooper (1967) yontemi

Baz1 sebeplerden dolay1 sadece mevcut pompaj kuyular1 kullanilarak pompaj

deneyleri yapilabilir. Fakat bu tarz kuyular biiyiik capli olabilir (Sekil 2.8). Bu
kuyularda Theis (1935), Cooper ve Jacob (1946) ve Chow (1952) gibi yontemler

uygulanamazlar. Theis (1935) yonteminde kabul edilen varsayimlardan son

madde olan ‘Kuyu capinin yok denecek kadar kiiciik oldugu ve dolayisiyla

kuyudaki birikimin ihmal edilecegi’ varsayimi hari¢ diger varsayimlar bu

yontem icin de gecerlidir. Papadopulos ve Cooper (1967) diger yontemlerde
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ihmal edilen kuyunun kendi depolamasini hesaba katan pompaj deneyleri i¢in
yeni bir analitik esitlik ve tip egri elde etmistir. Bu yontemde kuyudaki ytiik
kayb1 ihmal edilir, giris direnci sifirdir. Papadopulos ve Cooper (1967) formiili

Laplace dontistimlerinden elde edilmistir. Genel akim denklemi;

Sw = g7 F (U, B) (214)

seklindedir. Bu esitlikte sw pompaj kuyusundaki distim miktarini gosterir. uyy
ve B degerleri Denklem (2.15) ve (2.16) dan hesaplanir. w indisi “pompaj

kuyusundaki” anlaminy, r. kuyunun filtrelenmemis yarigapini ifade eder.

w’S
Uy = rm (2.15)
B=td (2.16)
Q
R

Statik piyezometre seviyesi

\SWY %s,

Ho h(rt)

Basingh akifer

Sekil 2.8. Biiytik ¢apl bir kuyu ile pompaj yapilan basin¢lh bir akiferin sematik

kesiti.

Uygulama asamasinda;
e C(Cifte logaritmik bir kagida Sekil 2.9 deki F(u,,, 3) standart egri ailesi
cizilir.
e Ayni modiilli bagka bir cifte logaritmik bir kagida, t degerlerine bagh s,,
e Koordinat eksenlerinin paralellikleri korunarak standart egri ailesi ve

gozlem verileri egrisi cakistirilir. Isaretlenen en cok sayidaki goézlem
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verileri egrisine ait noktanin standart egri ailesinden birisinin iizerine
diismesi i¢in ayarlanir.

e Ayarlanmis kagitlar tizerinden bir A (¢akisma) noktasi belirlenir. A
noktasinin F(uy,, B), 1/u,, sy ve t degerleri belirlenir. Gézlem verileri
egrisinin en iyi uydugu standart egrinin (3 degeri bulunur.

e Bu degerler Denklem (2.14) de yerlestirilerek T degeri, T degeriyle
birlikte diger degerlerin kullanilmasiyla Denklem (2.15) den S degeri
hesaplanir. Ya da Denklem (2.16) dan yine ayn1 S degeri hesaplanabilir.

F(uw, B)
LE+2 q-------

LE+1 4-------

e

LE+0 F---- o T eoflef

LE-1 Hf-mmmmfon PB=1073

1,E-2

B . U U N |
[ il Sl el B R St

1,E+0 , , ) 1,E+4 1,E+5 1,E+6 1,
1/uy

+7 1,E+8 1,E+9

Sekil 2.9. Papadopulos ve Cooper (1967) standart egri ailesi

2.2.5. Sen(1982) yontemi

Sen (1982) yontemi, darcy yasasina ve genis ¢apli pompaj kuyular icin siireklilik
denklemine dayanir. Theis (1935), Papadopulos ve Cooper (1967) vb. gibi
yontemlerde basingh bir akiferin sonsuz genislikte oldugu kabul edilir. Fakat
Sen (1982), akiferin herhangi bir nedenden dolayr kivrimlar, gecirimsiz
katmanlar, akifer kalinhiginda azalma, bariyer veya Onemli jeolojik

olusumlardan dolayi akiferin sonlu genislikte olabilecegini ifade eder.
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Sekil 2.10 da diizensiz keskin egimli bir bariyer dikey bir sinir ile degistirmistir.
Tam niifus eden biliyiik capl gercek pompaj kuyusundan L mesafede goriintii
pompaj kuyusu yerlestirmistir. Boyle bir sistemdeki toplam disim st(t),
bariyer etkisi olmadan gercek kuyudaki diisiim sy, (t) ve goriintii diistimlerin
s;(t) toplami olarak ifade edilmistir (Denklem (2.17)). Qw(t) Kkuyu
depolamasindan cekilen debi, Q,(t) akiferin pompaj kuyusu yiizeyindeki debi
ve Q ise bariyer etkisi altinda ¢ekilen pompaj debisidir (Denklem(2.18) ).

Pompaj kuyusu

BASINCLI
AKIFER

Gercek pompaj kuyusu Goriintd pompaj kuyusu

BARIYER

BASINCLI

Sekil 2.10. Dogal sinirh bir akifer ve plan goriintisi

st(B) = sw(0) + s1(0) (2.17)

Siireklilik denklemine gore Denklem (2.18), (2.19), (2.20) ifade edilir.

Q= Qa(t) + Qw(®) (2.18)
Qw(t) = mry? ddet(t) (2.19)
Qa(® =Q—Qw(® (2.20)

Darcy kanununda yeralt1 suyu akimi i¢cin Denklem (2.21) asagidaki seklinin alir.
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ds(r,t)

Q.(r,t) = —2nTr -

(2.21)

Bariyer etkisi olmadan ana kuyuda u,, ve W(u,,), Denklemler (2.22), (2.23) ve
(2.24) ile hesaplanir.

1

Uy, = exp W(uw)+W(uw)(%—1)_1 (222)
w’S

U = (2.23)

W(u,,) = 4nT 2O (2.24)

Qa()

Bariyer etkisi ile goriintiiye diisen kuyunun s,,(t), s;(t) ve W(u,;,) ifadeleri

Denklemler (2.25), (2.26) ve (2.27) ile hesaplanir.

Qa (OLnE-D)

sw®) =—— (2.25)
W(uz) = 2Ln(= - 1) (2.26)
s1(t) = sw(t) — ke’ (2.27)

2T

Bariyerden etkilenen genis capli kuyununs,’(t), u,, ve W(uy') esitlikleri ise

Denklemler (2.28), (2.29) ve (2.30) ile hesaplanir.

Qa (DL 1)

sw'(t) = 25y (t) = ——— (2.28)
W(uy) = 2W(uy) — 2Ln(f—L —1) (2.29)
u, = = (2.30)

exp[wm(%_l)]+[M+Ln(%_1)]@_1)_1

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 e bakildiginda; bariyer etkisi altindaki Sekil 2.11 deki tip
egrilerinin yukariya dogru kivrildig1 goriilmektedir. Tek bir bariyer ile bir sonlu
akiferdeki genis caph kuyular icin gecerli tip egrisi setleri elde edilir. Siireklilik
denklemi ve darcy kanunu goriintii yontem ve depresyon koni hacmi ile birlikte
kullanilir. Elde edilen tip egri denklemi ¢ok basit ve siradan bir hesap makinesi

ile hesaplanabilir. Gerekli herhangi bir tabloya veya tip egrilerine gerek yoktur.

19



W(uw)
1E+2

1E+1 DN

1E+0

1E-1 | —SEN 1982
- - - PAPADOPOULOS-COOPER

1E-2

1E-3

1E-4

1E-9 1E-7 1E-5 1E-3 1E-1 1E+1
uw

Sekil 2.11. Sonsuz genislikte bir akiferde biiyiik capli kuyularin tip egrileri

W(uw')
1E+2 -

1E+1 -

1E4+0 -

1E-1 4

1E-2 -

1E-3

1E'4 T T T T T T T L r 1
1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 AE-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1
uw

Sekil 2.12. L/r,, = 2 icin sonlu genislikte bir akiferde biiyiik caph kuyularin tip

egrileri
2.2.6. Wikramaratna (1985) yontemi
Wikramaratna (1985) basingh akiferlerde genis capli pompaj kuyular igin
gecerli olup Papadopulos ve Cooper (1967) egrilerinin daha kullanilabilir

olmasi icin yeni bir tip egri takimini teklif etmistir. Papadopulos ve Cooper
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(1967) yonteminde kabul edilen sartlar gecerlidir. Cizelge 2.3 de F(uw,p)
Papadopulos ve Cooper (1967) nin degerleridir.

Cizelge 2.3. F(uw,p) ve (B/uw) nin degerler tablosu (Wikramaratna, 1985)

B=10"1 B=10"2 B=103 B=10"* B=1075
1/uy B/uw F(uw,p) B/uw F(uw,p) B/uw F(uw,B) B/uw F(uw,B) B/uw F(uyw,p)
1,00E-1 | 1,00E-2 | 9,75E-3 | 1,00E-3 | 9,98E-4 | 1,00E-4 | 1,00E-4 | 1,00E-5 | 1,00E-5 | 1,00E-6 | 1,00E-6
1,00E+0 | 1,00E-1 | 9,19E-2 | 1,00E-2 | 9,97E-3 | 1,00E-3 | 9,99E-4 | 1,00E-4 | 1,00E-4 | 1,00E-5 | 1,00E-5
2,00E+0 | 2,00E-1 | 1,77E-1 | 2,00E-2 | 1,97E-2 | 2,00E-3 | 2,00E-3 | 2,00E-4 | 2,00E-4 | 2,00E-5 | 2,00E-5
5,00E+0 | 5,00E-1 | 4,06E-1 | 5,00E-2 | 4,89E-2 | 5,00E-3 | 4,99E-3 | 5,00E-4 | 5,00E-4 | 5,00E-5 | 5,00E-5
1,00E+1 | 1,00E+0 | 7,34E-1 | 1,00E-1 | 9,66E-2 | 1,00E-2 | 9,97E-3 | 1,00E-3 | 1,00E-3 | 1,00E-4 | 1,00E-4
2,00E+1 | 2,00E+0 | 1,26E+0 | 2,00E-1 | 1,90E-1 | 2,00E-2 | 1,99E-2 | 2,00E-3 | 2,00E-3 | 2,00E-4 | 2,00E-4
5,00E+1 | 5,00E+0 | 2,30E+0 | 5,00E-1 | 4,53E-1 | 5,00E-2 | 4,95E-2 | 5,00E-3 | 4,99E-3 | 5,00E-4 | 5,00E-4
1,00E+2 | 1,00E+1 | 3,28E+0 | 1,00E+0 | 8,52E-1 | 1,00E-1 | 9,83E-2 | 1,00E-2 | 9,98E-3 | 1,00E-3 | 1,00E-3
2,00E+2 | 2,00E+1 | 4,25E+0 | 2,00E+0 | 1,54E+0 | 2,00E-1 | 1,94E-1 | 2,00E-2 | 1,99E-2 | 2,00E-3 | 2,00E-3
5,00E+2 | 5,00E+1 | 5,42E+0 | 5,00E+0 | 3,04E+0 | 5,00E-1 | 4,72E-1 | 5,00E-2 | 4,97E-2 | 5,00E-3 | 5,00E-3
1,00E+3 | 1,00E+2 | 6,21E+0 | 1,00E+1 | 4,54E+0 | 1,00E+0 | 9,07E-1 | 1,00E-1 | 9,90E-2 | 1,00E-2 | 9,99E-3
2,00E+3 | 2,00E+2 | 6,96E+0 | 2,00E+1 | 6,03E+0 | 2,00E+0 | 1,69E+0 | 2,00E-1 | 1,96E-1 | 2,00E-2 | 2,00E-2
5,00E+3 | 5,00E+2 | 7,87E+0 | 5,00E+1 | 7,56E+0 | 5,00E+0 | 3,52E+0 | 5,00E-1 | 4,81E-1 | 5,00E-2 | 4,98E-2
1,00E+4 | 1,00E+3 | 8,57E+0 | 1,00E+2 | 8,44E+0 | 1,00E+1 | 5,53E+0 | 1,00E+0 | 9,34E-1 | 1,00E-1 | 9,93E-2
2,00E+4 | 2,00E+3 | 9,32E+0 | 2,00E+2 | 9,23E+0 | 2,00E+1 | 7,63E+0 | 2,00E+0 | 1,77E+0 | 2,00E-1 | 1,97E-1
5,00E+4 | 5,00E+3 | 1,02E+1 | 5,00E+2 | 1,02E+1 | 5,00E+1 | 9,68E+0 | 5,00E+0 | 3,83E+0 | 5,00E-1 | 4,86E-1
1,00E+5 | 1,00E+4 | 1,09E+1 | 1,00E+3 | 1,09E+1 | 1,00E+2 | 1,07E+1 | 1,00E+1 | 6,24E+0 | 1,00E+0 | 9,46E-1
2,00E+5 | 2,00E+4 | 1,16E+1 | 2,00E+3 | 1,16E+1 | 2,00E+2 | 1,15E+1 | 2,00E+1 | 8,99E+0 | 2,00E+0 | 1,82E+0
5,00E+5 | 5,00E+4 | 1,25E+1 | 5,00E+3 | 1,25E+1 | 5,00E+2 | 1,25E+1 | 5,00E+1 | 1,17E+1 | 5,00E+0 | 4,03E+0
1,00E+6 | 1,00E+5 | 1,32E+1 | 1,00E+4 | 1,32E+1 | 1,00E+3 | 1,32E+1 | 1,00E+2 | 1,29E+1 | 1,00E+1 | 6,78E+0
2,00E+6 | 2,00E+5 | 1,39E+1 | 2,00E+4 | 1,39E+1 | 2,00E+3 | 1,39E+1 | 2,00E+2 | 1,38E+1 | 2,00E+1 | 1,01E+1
5,00E+6 | 5,00E+5 | 1,48E+1 | 5,00E+4 | 1,48E+1 | 5,00E+3 | 1,48E+1 | 5,00E+2 | 1,48E+1 | 5,00E+1 | 1,37E+1
1,00E+7 | 1,00E+6 | 1,55E+1 | 1,00E+5 | 1,55E+1 | 1,00E+4 | 1,55E+1 | 1,00E+3 | 1,55E+1 | 1,00E+2 | 1,51E+1
2,00E+7 | 2,00E+6 | 1,62E+1 | 2,00E+5 | 1,62E+1 | 2,00E+4 | 1,62E+1 | 2,00E+3 | 1,62E+1 | 2,00E+2 | 1,60E+1
5,00E+7 | 5,00E+6 | 1,70E+1 | 5,00E+5 | 1,70E+1 | 5,00E+4 | 1,70E+1 | 5,00E+3 | 1,71E+1 | 5,00E+2 | 1,71E+1
1,00E+8 | 1,00E+7 | 1,78E+1 | 1,00E+6 | 1,78E+1 | 1,00E+5 | 1,78E+1 | 1,00E+4 | 1,78E+1 | 1,00E+3 | 1,78E+1
2,00E+8 | 2,00E+7 | 1,85E+1 | 2,00E+6 | 1,85E+1 | 2,00E+5 | 1,85E+1 | 2,00E+4 | 1,85E+1 | 2,00E+3 | 1,85E+1
5,00E+8 | 5,00E+7 | 1,94E+1 | 5,00E+6 | 1,94E+1 | 5,00E+5 | 1,94E+1 | 5,00E+4 | 1,94E+1 | 5,00E+3 | 1,94E+1
1,00E+9 | 1,00E+8 | 2,01E+1 | 1,00E+7 | 2,01E+1 | 1,00E+6 | 2,01E+1 | 1,00E+5 | 2,01E+1 | 1,00E+4 | 2,01E+1

Wikramaratna (1985) bu ¢alismasinda Denklem (2.31) deki esitlik kullanilarak
karsilastirma cizgisi ve F(uw,B)-(B/uy) degerlerini kullanarak Sekil 2.13 de
goruldigi gibi cifte logaritmik bir kagitta tip egriler elde etmistir. (B/uy) nin
sifira yaklastikea tip egrilerinin diizlestigi gortilmektedir.

logyo F(uw, B) = log;o(B/uw) (2.31)
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Uygulama asamasinda ayn1 modiillii baska cifte logaritmik bir kagida Denklem

(2.32) ya da Denklem (2.33) den t degerlerine bagh s,, gozlenen disim

F(uw/B)
L R VT A F h
: : : 7 . B=107° |
: : o " p=10"* |
| | o | '
i Fmmmmmmmmoeo R W A ;
e o : Npe100
| - S | N B=102 !
e W) e e SR
R e oo oo e i
T e e —
1E-2 i i i i i i
1,E-2 1,E-1 1,E+0 1,E+1 1,E+2 1,E+3 1,E
(B/uw)
Sekil 2.13. Karsilastirma cizgisi ve W karsilastirma noktasinin F(uw,)-(B/uw)
tip egrileriyle birlikte gosterimi (Wikramaratna, 1985)
sw = (Q/mrd)t (2.32)
yada,

log1o Sw = logyo(t) +logyo(Q/mr?) (2.33)

t degeri sifira yaklastikca karsilastirma c¢izgisinin duzlestigi goriilmektedir.
Erken zamanlarda kuyuda meydana gelen diisiim degerlerini Denklem (2.32) en
iyi sekilde ifade eder. Denklem (2.32) ve Denklem (2.33) den t=1 i¢in
sw = (Q/mr2) oldugu yani karsilastirma cizgisinin diiz oldugu anlasilmaktadir.
Cizilen F(uw,B)-(B/uw) tip egrisi ve (s,,- t) gozlem verileri egrisi karsilagtirma
cizgileri ustiiste konur. En uygun 3 degeri ile karsilastirma cizgisi lizerinde en
uygun bir W karsilastirma noktasi secilir. F(uw,), (B/uw), sw ve t degerleri

belirlenir. Denklem (2.16) dan S degeri, Denklem (2.14) ten de T degeri
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hesaplanir. Hata oran1 Papadopulos ve Cooper (1967) yontemine gore g¢ok

dustiktir.

2.2.7.Cimen (2001) yontemi

Cimen (2001); basingh bir akiferde biiyiik ¢capl ana kuyu ve gézlem kuyularin
standart egrilere gerek kalmadan basit bir denklemden yararlanarak
parametrelerinin hesaplanabilecegini gosterir. Papadopulos ve Cooper (1967)

yonteminde kabul edilen sartlar gecerlidir.

r

Sry?
tp =~ (2.35)
u= tDrDZ (236)

Sirasiyla Denklemler (2.34) ve (2.35) boyutsuz mesafe ve boyutsuz zamani

tanimlamaktadir. Denklem (2.37) den gozlem kuyusunun parametreleri

hesaplanir.
s _r1 I'c 23 Sw f:o?dx
Q/4nT [G - (E) 'S Q/4nT]' ffgdx (2.37)

Denklem (2.36) da; rp = 1 olursar = ry, u = tp olur ve;

2 foogdx
S A— Y"1, %
Q/4nT 1/tD[(rw) 'S + we X ) ] (2.38)

Jip—dx

Denklem (2.37), Denklem (2.38) doniisiir ve bu denklemle basingh bir akiferde
genis capli ana kuyunun parametreleri hesaplanir. Bu denklemlerde Cizelge 2.4
de gosterilen sayisal degerler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen metot
daha az hesaplama gerektirir boylece diger yontemlerden daha kolay sonuca

varilabilir.
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Cizelge 2.4. Denklem (2.37) ve (2.38) i¢in sayisal degerler (Cimen, 2001)

o e—x 0 4—X
uyada tp J;D 7dx ftn de

IE-7 1.00E+7 15.54
IE-6 1.00E+6 13.24
IE-5 1.00E+5 10.94
2E-5 5.00E+4 10.24
5E-5 2.00E+4 9.33
IE-4 9.99E+3 8.63
2E-4 4.99E+3 7.94
5E-4 1.99E+3 7.02
IE-3 9.93E+2 6.33
2E-3 4.93E+2 5.64
3E-3 3.27E+2 5.23
4E-3 2.44E+2 4.95
5E-3 1.94E+2 4.73
6E-3 1.61E+2 4.54
7E-3 1.37E+2 4.39
8E-3 1.20E+2 4.26
9E-3 1.06E+2 4.14
IE-2 9.50E+1 4.04
2E-2 4.57E+1 3.35
3E-2 2.94E+1 2.96
4E-2 2.13E+1 2.68
5E-2 1.66E+1 2.47
6E-2 1.34E+1 2.30
7E-2 1.12E+1 2.15
8E-2 9.51E+0 2.03
9E-2 8.24E+0 1.92
IE-1 7.23E+0 1.82
2E-1 2.87E+0 1.22
3E-1 1.56E+0 9.07E-1
4E-1 9.73E-1 7.04E-1
5E-1 6.53E-1 5.61E-1
6E-1 4.60E-1 4.54E-1
7E-1 3.36E-1 3.74E-1
8E-1 2.51E-1 3.12E-1
9E-1 1.92E-1 2.61E-1
1E+0 1.48E-1 2.19E-1
2E+0 1.88E-2 4.89E-2
3E+0 3.55E-3 1.30E-2
4E+0 8.00E-4 3.78E-3
5E+0 1.99E-4 1.15E-3
6E+0 5.30E-5 3.60E-4
7E+0 1.48E-5 1.15E-4
8E+0 4.31E-6 3.77E-5
9E+0 1.31E-6 1.24E-5
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2.3. Niimerik Calismalar

2.3.1. Rai (1985) yontemi

Theis (1935) denkleminin niimerik olarak degerlendirildigi ilk ¢alismalardan
biri Rai (1985) tarafindan yapilmistir. Rai (1985), Chow (1952) tarafindan
gelistirilen yontemi ele alarak, akifer parametrelerini belirlemek icin sonlu fark
hesaplamalar1 ile bir egim eslestirme yontemini kullanmistir. Bu yontem,
herhangi bir pompalama zamanindaki iki ya da tli¢ ardisik diisiim (s-t) verisini

g6z online alir.

s/t

as/ar — Wwe' = f(w) (2.39)
f(u) = 2£2 (2.40)
t3—t1
T=-— W) (2.41)
4TS,
4uTt
S=—2 (2.42)

Hesaplama isleminde evvela Denklem (2.40) tan f(u) degeri elde edilir. Bulunan
f(u) degeri 2,3 e boliinerek F(u) hesaplanir. Sonra Chow (1952) yontemine gore
F(u) nun Cizelge 2.2 de karsiligi olan u ve W(u) degerleri belirlenir. Bulunan
W(u) ve u degerleri Denklem (2.41) ve Denklem (2.42) de yerine konularak T ve
S parametreleri her ardisik diisiim degeri icin hesaplanir. Daha sonra bulunan
bu parametrelerin tam bir pompaj siiresi i¢in ortalamasi alinir ve akifer

parametreleri elde edilmis olunur.

2.3.2. Sen (1986) yontemi

Sen (1986) bu metot da egim eslestirme yontemi ile akifer parametrelerini
belirlemistir. Theis (1935)’a ait (2.1) ve (2.2) Denklemlerinden yararlanmistir.
Theis (1935) denklemi belirli ideal sartlar ve varsayimlara gore tiiretilmistir.
Akifer kosullar1 bu varsayimlari karsilamayabilir. Olgiim hatalar, akiferin test

sturesi ve diger faktorler akifer parametrelerini etkileyebilir. Theis (1935)
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yonteminde bu faktorler ihmal edilmistir. Cifte logaritmik bir kagit lizerinde
zaman-diisim verisinin herhangi bir noktasi bir egime sahiptir. Akifer
parametrelerini, bu faktorleri ihmal etmeden tespit edebilmek icin Cizelge 2.5’
te verilen ve Denklem (2.43) ten hesaplanmis (Sen, 1986) Theis denklemi egim

degerlerinden yararlanilabilir.

e U
%=~ (2.43)
Cizelge 2.5. Theis denklemi egim degerleri, a (Sen, 1986)
u 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

x10° -1.6798 -2.7619 -3.8298 -4.8199 -6.1254 -6.8854 | -7.5990 | -8.8279 |-10.2841

xlo* | -0.4971 -0.6711 -0.8141 -0.9576 -1.0831 -1.2196 -1.3421 | -1.4494 | -1.5637

xl0? | -0.2451 -0.2926 -0.3278 -0.3585 -0.3851 -0.4095 | -0.4337 | -0.4547 | -0.4760

xl0?® | -0.1578 -0.1769 -0.1906 -0.2014 -0.2104 -0.2189 | -0.2262 | -0.2329 | -0.2394

xlO™“ | -0.1159 -0.1259 -0.1322 -0.1379 -0.1424 -0.1461 -0.1494 | -0.1525 | -0.1551

xl0® | -0.0914 -0.0976 -0.1016 -0.1047 -0.1072 -0.1094 -0.1112 | -0.1128 | -0.1144

xlO® | -0.0755 -0.0797 -0.0824 -0.0844 -0.0859 -0.0873 | -0.0886 | -0.0896 | -0.0906

xlO7 | -0.0643 -0.0673 -0.0692 -0.0707 -0.0728 -0.0727 | -0.0735 | -0.0743 | -0.0745

xlO® | -0.0560 -0.0583 -0.0597 -0.0607 -0.0616 -0.0623 | -0.0629 | -0.0634 | -0.0640

xl0® | -0.0496 -0.0514 -0.0524 -0.0533 -0.0539 -0.0545 | -0.0549 | -0.0553 | -0.0557

xlO™ | -0.0445 -0.0459 -0.0468 -0.0475 -0.0480 -0.0484 | -0.0488 | -0.0491 | -0.0494

Yontemin uygulanmasinda islem adimlari asagidaki gibi yapilir.

e oy=—21 i=234....,n (n=Diisiim kayitlarinin sayis1)  (2.44)

Denklem (2.44) den iki ardisik arazi verisi arasindaki egim hesaplanir.
e Bulunan o; degerinden Cizelge 2.5 yardimiyla u; degeri bulunur.
e Denklem (2.43) den W;(u;) hesaplanir.
e Bulunan u; ve Wj(u;) degerleri kullanilarak Denklem (2.1) ve (2.2) den T

ve S’ ler hesaplanir.
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e Bir sonraki zaman- diistim verileri i¢in islem adimlar: tekrarlanir.

Biitiin zaman-diisiim verileri i¢in elde edilen akifer parametrelerinin tahmini
degerleri bulunmus olur. Bu degerler arasindaki fark biiyiik olmadig: stirece
gecerlidir. Tahmini parametre degerleri arasinda biiyiik farklar var ise o anda
ideal sartlara uygun olmayan herhangi bir durum s6z konusu demektir. Bunlar
goz ardi edilebilir. Istenirse biitiin hesaplanmis degerlerin ortalamasi

hesaplanarak ortalama bir T ve S parametre degerleri hesaplanabilir.

2.3.3.Yeh (1987) yontemi

Yeh (1987), Rai (1985) yonteminde f(u) degerine farkl bir yorum katmistir.
Basin¢gh akifer parametrelerini belirlemek icin sonlu farklar metodunu
kullanmis ve hata orani maksimum %10 olarak belirtilmistir. Denklem (2.45)
den elde edilen f(u) degerleri sayesinde Denklem (2.46) nin kullanilmasini
onermistir. Denklem (2.46) Newton metodu olarakta bilinir.

f(u) = _S2 (2.45)

(s3—s1)

t
1n(§)

F(u)
F'(w)

Upy1 =Up — (2'46)

dF(u) _ 3

u 1 u u?
e"(0,4227843 —Inu—-+-——+
du u 2 12

F(u) = W(u). e — f(u), F(u) = -

480 3600 30240

), W(u)=Theis fonksiyonunun seri ifadesidir. u, ‘in baslangicta

0,001 alinmasi uygun gorilmistir. Ayrica Newton metodunun yakinsama

problemine sahip oldugunu belirtmistir.

2.3.4. El-Khatib (1987) yontemi

El-Khatib (1987) petrol miihendisligi alaninda, egime ya da f(u) degerler
tablosuna gerek olmayan egim eslestirme metoduna dayali farkli bir yontem

onerdi. Direkt sonuca giden bir ¢alismadir. Tekrarlanan bir ¢alisma olmadigi

icin baslangi¢ S ve T tahminlerine gerek yoktur. Yontemin tek dezavantaji S ve T
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parametrelerinin zamanla degisiminin tahmin edilemez olmasidir. Bu yontem

asagidaki formiillere dayanir.

p'(Ar, 1) = —A =D (2.47)
In(—tp’) =InA — b/t (2.48)
T= kTm = (2.49)
S = m@c, = ﬁ (2.50)

Burada k=permabilite [mgiin], p=vizkosite [kPa.sn], g=porozite, c¢; = toplam
sikisma [kPa~1], p‘ = basincin zamana bagh tiirevi [Pa/sn], Q= debi [stock-tank
m3/giin], Ar=radial mesafe [m], S=depolama katsayisi [m.kPa‘l], T=iletim
katsayisi [md.m/kPa.sn], t=zaman [saat], A=sabit [kPa], b=sabit [saat] ve

B=birim doniisiim katsayisidir.

Yar1 logaritmik bir kagida yatayda 1/t, diiseyde t.p’ degerleri girilerek bir grafik
olusturulur. Girilen degerlerden gegebilecek diiz bir dogru gecirilir. Bu dogru
sayesinde T ve S degerleri hesaplanir. Grafikte 1/t=0 iken (t.p’) degeri A sabitini
verir. Dogrunun egimi -b/2,303 ifadesine esittir. Bu durumda grafikten b sabiti
ve A sabiti bulunur. Bu ifadeler Denklem (2.49) ve (2.50) de yerine yazilarak T

ve S hesaplanir.

2.3.5. Singh (2000) yontemi

Singh (2000), akiferin erken zamanl diisiim hesabinda u=0,4348182 degeri icin
basit bir ¢oziim teklif etmistir. Theis tip egrisi ya da u<0,01 den kigik
degerlerini ele alan Cooper-Jacob metoduna gerek kalmadan basit bagintilar
vermistir. Theis tarafindan sonsuz genislikte, homojen ve izotrop basing¢h

akiferler icin yazilan diisiim denkleminden yararlanilmistir.

_Q (xeX
S = mfu TdX (251)
s = W)= (2.52)
4T
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u=-— (2.53)
a=-= (2.54)

(2.54) Denkleminde t, pompajin basladigl andan itibaren gecen zaman ve r,
pompajin yapildigi kuyunun goézlem kuyusuna olan uzakhigidir. Asagidaki
esitlikte s’, tek bir gézlem kuyusu ya da birden fazla gézlem kuyusu olmasi

halinde gecerli bir parametreyi gostermektedir.

(2.55)

(2.52) Denklemine (2.55) Denklemini yazarsak (2.56) Denklemini elde ederiz.

s’ = W(u) — (2.56)

4mtTa

Akifer parametre tahmini icin yar1 logaritmik bir kagit da arazi verisinden a
degerlerine gore s’ degerleri isaretlenir. Olusan ¢an bicimindeki egrinin tepe

noktasi s,’ = — olarak tamimlanir. Denklem (2.56) yardimiyla tepe noktasindaki

Ol

u, ve W(u,) bulunur.

u, = 0,4348182 (2.57)
W(u,) = 0,6473823 (2.58)

(2.57) ve (2.58) esitlikleri Denklem (2.52) ve (2.53) da yerine konulursa;

- _Q — -3Q
T=-W(u.) = 51,52x107% 2 (2.59)

4Ttu,
S =

=1,7393Ta, (2.60)

r2

elde edilir. (s’ — a ) grafiginde a ya karsi gelen s’ degerinin eslesebilmesi icin en
az bir noktanin u degerinin 0,4348182 den biiyiik olmasi gerekir. Bu metodun

kullanilabilmesi i¢in birkag tane diisiim degerinin bilinmesi yeterlidir. (s’ — o)

grafiginden tepe noktasi degerleri (t,s./t,)elde edilir.a, =% denkleminin
yardimiyla;
= = 1,5446W (=) (2.61)
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elde edilir. Eger ( s"—a ) grafiginde a ya karst gelen s degeri
yerlesmiyorsa; a, ve s, parametreleri u<0,01 icin ge¢ zamanl diisim hesab1

asagidaki (2.75) Denkleminden hesaplanir.

2 = 3,5566log(~

S« Oy

) (2.62)

Logaritmik eksene a veya t yazilan diisey eksene de s yazilan bir grafikte
elimizdeki veriler isaretlendikten sonra diiz ¢izgi olusur, bu diiz ¢izgi i¢in (2.63),
(2.64) ve (2.65) ifadeleri elde edilir. a, s=0 icin x ekseninin kestigi nokta oldugu

icin u>0,01 degerinde kullanilamaz.

s, = 0,28121 As (2.63)
a, = 1,2913 o (2.64)
t, = 1,2913 t, (2.65)

2.3.6. Singh (2001) yontemi

Singh (2001), Singh (2000) ve Theis (1935) diisim denklemlerinden
yaralanarak egriye gerek kalmadan akiferin erken zamanh (u>0.01) diisim
hesabi i¢in kesin ¢6ziime gitmistir. Theis (1935) tarafindan yapilan kabuller
gecerlidir. (2.69) Denkleminde t, pompajin basladig1 andan itibaren gecen

zaman ve r, pompajin yapildig1 kuyunun gézlem kuyusuna olan uzakhigidir.

—Q ot Q
5= J, —du=W(u)_— (2.66)
= = 1,5446W (220 (2.67)
t
a=L (2.68)

r

Yontem ¢oklu gozlem kuyusu olmasi halinde, parametreler en kiigiik kareler
regresyonu uygulanarak hesaplanabilir. Yar1 logaritmik bir kagida x ekseninde
o, y ekseninde (s/a) degerleri olacak sekilde isaretlenir. Olusan egrinin tepe
noktasi s,ve a, degerlerini verir. Denklem (2.69) ve Denklem (2.70) esitlikleri

yazilir.
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5. =5152%1072 3 (2.69)

Q= — (2.70)

T 1,7393 T

Denklem (2.66), Denklem (2.71) ve daha sonra Denklem (2.72) seklinde

yazilabilir.

1 0s 1,5446 Oy

S ——exp(—0,4348 ;) (2.71)
ads/oa _&

In (—[31 )=-E& (2.72)
- -

Bi = 1,5446s, = — (2.73)

S
B, = 0.4348a, = T (2.74)

Tek bir gozlem kuyusu olmasi halinde asagidaki esitligi géz oniine almistir. 1/t
zamanina karsin tds/ dt degerlerinden bir grafik elde edilmekte ve bu grafigin
ge¢ zamanlar1 tlizerinde cizilen dogrunun tds/ dtekseni ile kesisimi Q/4mT
degerini, egimi ise Sr?/9.212T degerini vermektedir. Bu degerler yardimiyla

akifer parametre degerleri hesaplanir

tds/oty _ (ti+ti+2 Si+2~Si _ 1 )_ _ s
log (Q/41TT) =log(—; tisz—t Q/4mT/  9.212Tt (2.75)

2.3.7. Cimen (2008) yontemi

Cimen (2008); niimerik yontemle basinc¢hi akifer parametrelerini hesaplamak
icin egim-eslestirme metodu kullanmistir. Cooper ve Jacob (1946) da ele alinan t

nin biiylik degerleri ve r nin kiiglik degerleri i¢in u<0,01 hata paymni dikkate

alinmistir.

ds _ _Q e®

dt  4nT t (2.76)
ds _ Q

t == (2.77)

dw) _ et

ST (2.78)
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u

Biiyiik zaman t ve kiiciik radyal mesafe r i¢cin u<0,01 Denklem (2.89) dae™
ihmal edilir. ifade Denklem (2.77) e déniisiir. t% degerlerinin agirlikl ortalama

degeri dikkate alinarak;

Si—Sj_1 Si41—Si
ds tioalp o HtilE ]

t—t; tiy1—ti
t.—| = t; 1 1—-1 i+t1 1 279
Ldt ! tj_1 1 ( )

T ve S asagidaki adimlarla elde edilir.
1. Denklem (2.79) den her pompalama igin t; g degeri hesaplanir,

2. ilk adim yardimiyla Denklem (2.77) den yaklasik gecirgenlik Tappr.

bulunur,

ikinci adim yardimiyla Denklem (2.2) dan Wappr.(0) hesaplanir,
Denklem (2.78) yardimiyla u,p,p,. bulunur,

Denklem (2.1) yardimiyla S, Bulunur

AN I

Bulunan T,ppr. Ve Syppr. degerleri e "arer ile carpilarak T ve S degerleri

bulunur,

7. Bulunan T ve S degerleri tekrardan 3,4 ve 5 adimlari tekrarlanarak W(u)
ve u degerleri hesaplanmis olur,

8. u<0,01 i¢cin T ve S degerleri diger diisim degerleri icin adimlar

tekrarlanarak hesaplanir. Cikan T ve S degerlerinin ortalamasi sonucu

verir.

2.3.8. Cimen (2009) yontemi

Cimen (2009) temelde Cooper ve Jacob (1946) yontemiyle aymdir. Akifer
parametrelerinin belirlenmesinde egim eslestirme yontemi kullanilir. Bu
yontem genellikle kiiciik capli kuyular icin fakat genis capl kuyular iginde
kullanilabilir. Basin¢li akiferlerde pompalama ve gézlem kuyularinin ge¢ zaman-
diisiim verilerinden akifer parametrelerini hesaplamak i¢in gelistirilmistir. Bu
amagla, zaman-disim veri grafigi MS Excel araciligiyla kullanilmis ve daha
sonra, ge¢ zaman-diisiim verileri i¢in kendi regresyon cizgisi ve denklemi elde
edilmistir. En az 5 adet diisiim- zaman verisi olmalidir. Ge¢ zaman-diisiim

verileri yar1 logaritmik kagit ta diiz ¢izgi olarak goriilmektedir.
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iletim kapasitesini tahmin etmek icin Cooper ve Jacob (1946) formiilii ve
elektronik tablolar vasitasiyla ge¢ zaman-diisim grafiginin regrasyon
denklemiyle cizilen egim degeri kullanlir. Depolama katsayisini belirlemek i¢gin
ilk olarak regrasyon denkleminde tutma stiresini veren katsayilar ve sonrasinda
Cooper ve Jacob (1946) formulu kullanilir. Bu yontemde 6nerilen prosediir i¢in

ge¢ zaman-diisiim verilerinin baslangi¢c degerini belirlemek 6nemlidir.

Denklem (2.80), Cimen (2009) yontemi i¢in hata payinin %0,5 den az olmasi

gerektigini gosterir.

% = 0,005 (2.80)
s(r,t) = —=(=0,5772 — Inu) = —=In(t) + - In(%5>) (2.81)
s=aln(t)+b (2.82)
Denklem (2.83) regrasyon denklemidir. Buradaa = % veb = % ln(Z;ZZzT)

ifadelerine esittir. a ayn1 zamanda regrasyon c¢izgisinin egimidir. Denklem (2.83)
Cooper ve Jacob (1946) yonteminde oldugu gibi ¢izginin s=0 aninda ekseni
kestigi nokta t, ifade eder.

_ 2,25Tt,
===

S (2.83)

Ozellikle pompalama kuyularinda diisiimiin sifir oldugu zamani belirlemek icin
Cooper ve Jacob (1946) yonteminin bazi zorluklar1 vardir. Logaritmik veriler
tizerinde okumalar gercek degeri vermiyor olabilir. Bu nedenle asagidaki

Denklem (2.84) disiimin sifir oldugu zamani bulmak i¢in kullanilabilir.

to = exp(—b/a) (2.84)
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3. POMPAJ] KUYUSUNA DOGRU YERALTI SUYUNUN HAREKETI

3.1. Giris

Yeralti suyu, zemin icindeki gézeneklerin tamamen su ile dolu oldugu kabul
edilen doymus boélgede bulunan suya denir. Yeralt1 suyu gozenekler arasinda
yercekimi ve basincin etkisi ile hareket etmektedir. Yeralti suyu akiminin
olabilmesi i¢in, akiskanin gozenekli ortamda hareketini saglayan kuvvetlerin,
hareket halindeki akiskan ile gozenekli ortamin taneleri arasinda meydana
gelen surtiinme kuvvetlerini yenmesi gerekmektedir. Bu hareket esnasinda
sirtiinmeden dolayr mekanik enerjinin bir kismi 1s1 enerjisine dontiismektedir.
Bu 1s1 enerjisinin geriye mekanik enerjiye donlisimi miimkin degildir.
Akiskanin gozenekli ortamda bir noktadan diger bir noktaya hareketini
saglayan itici gii¢, akiskanin iki nokta arasindaki enerji potansiyellerinin

farkliligindan kaynaklanmaktadir.

1856 yilina kadar yeralti suyunun analizi tam olarak yapilamamistir. G6zenekler
karmasik bir yapiya sahip bir ag meydana getirirler. Slichter, agin karmagsik
yapisini, “Zeminin meydana getirdigi agin yapist ¢ok karmasiktir. O kadar
karmasiktir ki, bir noktada, sivi zerresinin istedigi dogrultuda hareket edecegini
distinebiliriz.” diye ifade etmektedir (Keskin, 2005). Bu sebepten dolay:
gozeneklerin meydana getirdigi kilcal borucuklar sayesinde hareket eden yeralti
suyunun akiskan zerresi i¢in sinir sartlar1 yazilamamistir. Darcy’ nin 1856
yilinda yapmis oldugu ¢alisma sayesinde (Darcy kanunu) yeralti suyu i¢inde ¢ok

sayilda bosluk bulunan bir zemin kesiti seklinde ele alinmistir.

3.2. Darcy (1856) Kanunu

Darcy kanuna gore ortamdan gegen sivinin debisi (Q), ylik kayb1 (Ah), akim hizi
(q) ve hidrolik iletkenlik (K) katsayisi ile dogru, katedilen yol (AL) ile ters
orantilidir. Denklem (3.1) seklinde ifade edilir. Denklem (3.4) de Ah/AL hidrolik
yiik (egim) (i) vermektedir. Birimleri Q (m?/giin), q (m/giin), K (m/giin), A (m?)
dir.
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Q=AKki (3.1)

Ah
. Ah
1= E (33)

Darcy kanununda K hidrolik iletkenlik katsayisi sivinin ve ortamin 6zelliklerine
bagl bir katsayidir. Birim egim altinda akima dik olan birim kesitten gecen sivi
miktaridir. Denklem (3.1) de her iki tarafin A ya boliinesiyle ‘q=Q/A’ ifadesi
birim zamanda birim alandan gecen su miktar1 (Denklem (3.2)) elde edilir.

Darcy tarafindan kullanilan laboratuvar diizenegi Sekil 3.1 de gosterilmistir.

v || ]

AL | [

Q;

Sekil 3.1. Darcy cihazi (Sen, 2003).

Hidrolik yiik herhangi bir referans diizlemine gore gézlem kuyusunda o6l¢iilen
siv1 yiiksekligidir. Darcy kanuna gore duragan (kararli) ve duragan olmayan

(kararsiz) yeralti suyu akimlar i¢in sirasiyla;

dh
oh
q=KZ (3.5)

seklinde yazilabilir. Denklem (3.4) hidrolik yiikiin sadece mesafe ile degistigini,
Denklem (3.5) de ise hidrolik yiikiin mesafe ile birlikte zamanla da degistiginin

gostermektedir.
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3.3. Depolama ve Ozgiil Depolama Katsayisi

Depolama Kkatsayisi, birim kesitli bir yiizeyden, bu yilizeye dik olarak birim
hidrolik yiik degismesi sonucu depolanan ve serbest hale gecen su hacmi olarak

tanimlanir ve boyutsuz bir S harfi ile ifade edilir (Kruseman ve Ridder, 1982).

Ozgiill depolama Kkatsayisi, depolama katsayisinin akiferin suya doygun
kalinligina béliinmesiyle bulunur ve boyutsuz bir Ss hafi ile gosterilir. Basingh
akiferde suya doygun kalinhik akiferin tabaka kalinligina esittir ve m ile

gosterilir.

3.4. lletim Katsayis1 (Transmisivity)

Birim hidrolik egim altinda birim alandan akiferin iletecegi su miktaridir ve T ile
gosterilir. Hidrolik iletkenlik (K) ile akiferin tabaka kalinhiginin (m) ¢arpima

esittir. Birimi m?/giin olarak ifade edilir.

3.5. Kontrol Hacmi Kavrami

Yeralti suyu akiminda, siireklilik denklemini elde ederken daha kolay
uygulanabilir oldugundan Euler metodu kullanilmaktadir. Bu metotta, uzayda
tespit edilmis kontrol hacmi diye adlandirilan belli bir hacim g6z 6niine alinir.
Kontrol hacminin sekli gelisi gilizeldir. Bu hacim, kontrol yiizeyi diye
adlandirilan yiizleri kapal bir hacim bolgesi meydana getirir. Kontrol hacminin
icindeki maddenin miktar1 zamanla degisebilir. Fakat bu hacmin sekil ve
pozisyonu degismez. Bu hacim, incelenen probleme gore, ¢ok kiiciik ya da sonlu
olmak sartiyla bilyiik boyutlu olabilir. incelemeleri kolaylastirmak icin kontrol
hacmi, kullanilan koordinat sistemine uygun herhangi bir formda diistintlebilir.

Ciinkii secilen form sonucta elde edilen denklemlere etki etmez (Keskin, 2005).
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3.6. Suireklilik Denklemi

Yeralt1i suyu hareketinin incelenmesinde, yeralti su seviyesini (enerjisini)
gosteren h degerinin biitin zemin kalinligl boyunca dagilimi odl¢iilmedikge
Darcy kanunu yalniz basina yeterli olmayacaktir. Gelecekle ilgi durumlarin
tahmin edilmesi durumunda h degerinin bilinmesi oldukea giictiir. Bu durumda
Darcy kanunu, dort bilinmeyenli lic denklem halindedir. Bunlar, birim debi
vektoriinlin %, y, z eksenlerindeki degerleridir. Dérdiincii denklem kiitlenin
korunumu kanunu olarak bilinen temel fizik kanunu yardimiyla elde edilebilir.
Buna gore akimin bi¢cimi ne olursa olsun, kiitle hi¢cbir sekilde degismeyecektir.
Yani zemindeki kontrol hacme giren ve c¢ikan toplam miktarlar esittir

(Comertpay, 2005).

Ug boyutlu olarak (x,y,z) koordinat sisteminde, gecirimli zeminin herhangi bir
P(x,y,z) noktasi etrafinda, Sekil 3.2 de gortldigi gibi kenar uzunluklar1 Ax, Ay,

Az olan bir kontrol hacmi dikkate alinmigtir. Burada p yogunluk, ‘q,, q, ve q,

birim debiyi ifade etmektedir.

(pq d(pq,) Ax
% > (gt —g—-)AyAz

9(pqy) Ax
(P4x- axx —)AyAz —

2 Az

- —1 ===

v

z ; =
[N )
Ax
X

Sekil 3.2. Dikdortgenler prizmasi seklinde kontrol hacmi.

Suireklilik denklemi kiitlenin korunumu ilkesine dayanmaktadir. Bu ilkeye gore
sonsuz kiictikliikte bir kontrol hacminin igerisinden gecen akiskan yoktan var

olamaz, vardan yok olamaz. Herhangi bir akiskan i¢in x, y ve z dogrultularinda;
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Kontrol hacminde

Kontrol hacmine giren Kontrol hacminden
- = biriken akiskanin
akiskanin kiitlesi cikan akiskanin kiitlesi
kiitlesi
d(pgx) A 9(pax) A 9(pgx)
(Pax g JAyAz = (pay+ =5 F)AyAz = — S22 AxAyAz (3.6)
(pay) A d(pay) A d(pay)
(pqy-Ty%)AXAz — (pay+ Ty%)AXAZ = —TYAYAXAZ (3.7)
d(pgz) A 9(pgz) A 9(p9z)
(Paz 25,2 T IAyAx = (paz+ =512 ) Ayax = — =012 Azdyix (3.8)

esitlikleri verilir. Kontrol hacminde biriken toplam akigskan kiitlesi Denklem

(3.9) da verilmistir.

_9(pax) | 9(pay) , 3(pgz)
[ . U 3y + = |AxAyAz (3.9)
Kontrol hacminde biriken Kontrol hacmi i¢indeki akiskan
akiskanin kiitlesi ~ kiitlesinin zamana gore degisimi
d(pax) , 9(pay) , 0(pqz) _ 9(pAxAyAz)
—[ e ]AxAyAz_ ) At (3.10)
0lpax) | 9lpay) | (ean) | % _ (3.11)
ox dy oz at )
a
0(ax) | 2ay) | 9G@a) _ (3.12)

0x dy 0z

Denklem (3.11) sikistirilabilen akiskanlar icin stireklilik denkleminin verir.
Denklem (3.12) sikistirllamayan akigkanlar i¢in dengeli akim halinde (p=sbt)
sureklilik denklemini vermektedir. Darcy kanunu ile elde edilen Denklem (3.2)

yi, Denklem (3.12) de yerine koyarsak;

=0 (3.13)

denklemi elde edilir. Burada K degerinin sabit oldugunu diisiiniirsek sivi

sikismaz, zemin homojen ve izotrop ise Denklem (3.14) e doniisiir.

0%h 8%h 0%h
§+6_yz+§_0 (3.14)
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3.5. Yeralt1 Suyu Hareketi Denklemi

Sekil 2.1 de basingh akiferin duragan olmayan akim icin gerekli ifadeler
gosterilmis ve Theis metodunda yeralti suyu hareketi denklemi i¢in gerekli
kabuller yapilmistir. Dengesiz akim oldugu i¢in r ve r+Ar yarigapl konsantrik
silindirik yiizeyde akifer debileri farklidir. iki konsantrik r ve r+Ar yaricaph

silindir arasindaki siireklilik denkleminin yazilmasiyla,

Q(r,t)At — Q(r + Ar, t)At = S2nrAr[h(r,t) — h(r, t + At)] (3.15)

elde edilir. Burada, Q(r,t) ve h(r,t) debi ve piyozemetre yiliksekliginin t zaman ve
r radyal mesafedeki degerlerinin gosterir. Sol taraftaki birinci ve ikinci terimler
iki konsantrik silindir arasindaki yiizeylerden gecen su hacmini gosterir.
Bunlardan biri giris digeri ise ¢ikis miktaridir. Sag taraf ise bu silindirler
arasindaki ortamda meydana gelebilecek toplam akifer depolamasindaki
degisimi verir. Biiylik zamanlar igin, h(r,t+At)= h(r,t)’ dir. Bu durumda denklem
dengeli haldeki Denklem (3.16) ya esit olur (C integral sabiti). Diger taraftan,
cok kiiciik zaman (At—0) ve silindirler aras1 kalinlik (Ar—0) araliklari icin
Denklem (3.15), Denklem (3.17) kismi diferansiyel denkleme doniisiir (Sen,
2003).

s(r) = %lnr +C (3.16)
QY _ oo D
o = 2mrS pm (3.17)

Genel olarak, konsantrik bir silindir yiizey i¢in debi,

Q(r,t) = 2mmrq(r, t) (3.18)

Seklinde tanimlanir. Burada, q(r,t) 6zgiil debiyi gosterir. Q(r,t) nin (3.17) ve

(3.18) Denklemleri arasinda yok edilmesiyle,

aq(rt)
oar

S dh(r,b)

1
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elde edilir. Bu denklem her tiirlii sartlar altinda kuyu etrafindaki yeralti suyu

akiminda piyozemetrik yiikseklik ile 6zgul debi arasindaki bagintiy1 gosterir.

Darcy kanunuyla,
q(r,v) = K% (3.20)

olur. Bunun Denklem (3.19) de yerine konulasi ile Denklem (3.21) elde edilir.

0%h(r,t) lah(r,t) _ Soh(ry)
or? t r ar T ot (3'21)

Burada T iletim kapasitesi ve S ise depolama katsayisidir. Denklem (3.21)
basingh akiferde tam niifus eden kuyuya dogru olan yeralti suyu hareketini

temsil eder (Sen, 2003).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kiiciik Capli Kuyular Icin Yéntemlerin Uygulamalar:

Bolim 2 de bahsedilen analitik ve niimerik hesaplama yontemlerinden, Theis
(1935), Cooper ve Jacob (1946), Chow (1952), Rai (1985), Sen (1986), Singh
(2000), Singh (2001), Cimen (2008) ve Cimen (2009) yontemleri Cizelge 4.1 de
ana kuyudan 60,96 m, 121,92 m ve 243,84 m uzakliktaki gézlem kuyularinda
oOlgiilen zamana bagh diisiim degerleri kullanilarak 6rneklendirilecektir. Pompaj

kuyusundaki debi 1,888 m3/dk ‘dur.

Cizelge 4.1. Ana kuyudan GK1 (r=60,96 m), GK2 (r=121,92 m) ve GK3

(r=243,84m) uzakliktaki gézlem kuyularinin verileri (Lohman,

1979).

GK1 (r=60,96 m) GK2 (r=121,92 m) GK3 (r=243,84 m)
t(dak) | s(m) | t/r’(dak/m?) | s(m) | t/r’(dak/m?) | s(m) [ t/r*(dak/m?)
1 0,20 2,69E-04 0,05 6,73E-05 0,00 1,68E-05
1,5 0,27 4,04E-04 0,08 1,01E-04 0,01 2,52E-05
2 0,30 5,38E-04 0,12 1,35E-04 0,01 3,36E-05
2,5 0,34 6,73E-04 0,14 1,68E-04 0,02 4,20E-05
3 0,37 8,07E-04 0,16 2,02E-04 0,03 5,05E-05
4 0,41 1,08E-03 0,20 2,69E-04 0,05 6,73E-05
5 0,45 1,35E-03 0,23 3,36E-04 0,07 8,41E-05
6 0,48 1,61E-03 0,27 4,04E-04 0,08 1,01E-04
8 0,53 2,15E-03 0,30 5,38E-04 0,11 1,35E-04
10 0,57 2,69E-03 0,34 6,73E-04 0,14 1,68E-04
12 0,60 3,23E-03 0,37 8,07E-04 0,16 2,02E-04
14 0,63 3,77E-03 0,38 9,42E-04 0,18 2,35E-04
18 0,67 4,84E-03 0,44 1,21E-03 0,22 3,03E-04
24 0,72 6,46E-03 0,48 1,61E-03 0,27 4,04E-04
30 0,76 8,07E-03 0,52 2,02E-03 0,29 5,05E-04
40 0,81 1,08E-02 0,57 2,69E-03 0,34 6,73E-04
50 0,85 1,35E-02 0,61 3,36E-03 0,37 8,41E-04
60 0,88 1,61E-02 0,64 4,04E-03 0,40 1,01E-03
80 0,93 2,15E-02 0,68 5,38E-03 0,45 1,35E-03
100 0,96 2,69E-02 0,73 6,73E-03 0,49 1,68E-03
120 1,00 3,23E-02 0,76 8,07E-03 0,52 2,02E-03
150 1,04 4,04E-02 0,80 1,01E-02 0,56 2,52E-03
180 1,07 4,84E-02 0,83 1,21E-02 0,59 3,03E-03
210 1,10 5,65E-02 0,86 1,41E-02 0,62 3,53E-03
240 1,12 6,46E-02 0,88 1,61E-02 0,64 4,04E-03
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4.2. Theis (1935) Metodu ile C6ziim

4.2.1. GK1 i¢in Theis (1935) metodunun uygulanmasi

Cizelge 4.1 de verilen GK1 arazi verisinin Theis yontemine gore belirlenmis

grafigi Sekil 4.1 de ve akifer parametre hesaplamalar1 asagida verilmistir.

10 p==mmmmm- 1T TTTTTTT T i !
— | k1 ! ! ! !
£ ! ! ! ! !
17, | | | | |
10 : ! ! ! !
R T o il R
e : : i i
= = e e e
1 : e e e
0,1 ---f--4--F------ boqmmmoo- --p------ toqmoo-o-- !
0,1 / : : i i !
0,01 } } } } |
,1 1 10 100 |t (dak)1000 10000
0,01
0,1 1 10 1/u 100 1000 10000

Sekil 4.1. GK1 i¢in Theis (1935) metodunun (s-t) uygulanmasi.

Sekil 4.1 i¢in; r=60,96 m, Q=1,888 m3®/dak, u =10-1, W(u)=1, t =1,9dak, s=0,17 m

_ 4T — W)L = 1x 2 2
W) = 2 s(r, t) T = W(u) = 1x o 0,88 m?/dak
2 -1
u= r’s g — ustT _ 1077x4x1,9x0.88 _ 1.8x10-4
4tT r? 60,962

4.2.2. GK2 icin Theis (1935) metodunun uygulanmasi

Cizelge 4.1 de verilen GK2 arazi verisinin Theis yontemine gore belirlenmis

grafigi Sekil 4.2 de ve akifer parametre hesaplamalari asagida verilmistir.

Sekil 4.2 icin; r=121,92 m, Q=1,888 m3/dak, u =10-1, W(u)=1, t =8 dak, s=0,18 m
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_ 4T _ Qg e 2
W) =-=s(r,t) T=W(W = 1x“ === 0,835 m*/dak
2 -1
u= r’s S — uatT _ 1077x4x8x0,835 _ 1.8x10-*
41T r2 121,922
10 g------=-mm=-----mmqmmmmmmmeoposmmm—m oo oo oo o |

e |

S W(u) .. os(m)

0,1
0,01 1
0,1 10 t(dak)100 1000 10000
0,01
0,1 1 10 1/u 100 1000 10000

Sekil 4.2. GK2 i¢in Theis (1935) metodunun (s-t) uygulanmasi.

4.2.3. GK3 icin Theis (1935) metodunun uygulanmasi

Cizelge 4.1 de verilen GK3 arazi verisinin Theis yontemine gére belirlenmis

grafigi Sekil 4.3 de ve akifer parametre hesaplamalar1 asagida verilmistir.

Sekil 4.3 icin; r=243,84 m, Q=1,888 m3/dak, u =10-1, W(u)=1, t =35 dak, s=0,19m

_ 4T — W)L = 1x 2 _ 2

W) = -5, T=W( = 1x 2= = 0,79 m*/dak
2 -1

u= r’s S — u4tT _ 107"x4x35x079 _ 1.86x10~*
4T r2 243,842
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1 e r----- 'G'K3'T _________ q--=-=-- - __(
[ 1 1 1 1 1
S ! ! ' ! !
— 3 1 1 1 1
£ | | | | |
S 1 1 1 1 1
7 1 : : 1 : 1
1 1 1 1
01 t+----F---- T e T g mm——-- -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 f 1 1 1 1
0,1 | | | | |
0,01 +----F---- R R eE T T g mm——-- -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
,01 ) i i i i
1 1 1 1 1
0,001 +—p;t . 1 . t(dlﬁ) T/a 100 100 10000
0,1 1 10 a 100 1000 10000

Sekil 4.3. GK3 i¢in Theis (1935) metodunun (s-t) uygulanmasi.

4.3. Dogrusal Yontemler ile Coziim

4.3.1. Zaman-Diisiim modeli ile ¢6ziim

Cizelge 4.1 de verilen GK1 arazi verisinin Zaman-Diisim modeline gore
belirlenmis grafigi Sekil 4.4 de ve akifer parametre hesaplamalar1 asagida

verilmistir.

1,2 -
s (m)
1 -

e
1
1
!

0,38 1
06 1
04

0,2 A

0

i
0,1 t, 1

[N
o

t(dak) 100 1000

Sekil 4.4. GK1 i¢in Dogrusal yontemde (s-t) modelinin uygulanmasi.

Sekil 4.4 icin; r=60,96 m, Q=1,888 m3/dak, to =0,36 dak, As:=0,4 m
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— 23Q _ 2,3x1,888
T 4mAsy  4T0,4

= 0,86 m?/dak

2,25Tt, _ 2,25X0,86X0,36 _
= = =1,87x107*
r2 60,962

S

Cizelge 4.1 de verilen GK2 arazi verisinin Zaman-Diisim modeline gore

belirlenmis grafigi Sekil 4.5 de ve akifer parametre hesaplamalar1 asagida

verilmistir.

1,2 po---mmmmmme-

s (m) GK2
1 i

0,6 f--===-------

0,4 F-mmmmmmmmmmmdmmmmmeeeee

0,2 f----mmmmmmmmdemmooos

Jo---

0

A
1
1
]
A
1
1
08 t------------ e
1
1
]
~
1
1
]

0,1

[EnY

to

10 t(dak) 100 1000

Sekil 4.5. GK2 i¢in Dogrusal yontemde (s-t) modelinin uygulanmasi.

Sekil 4.5 i¢in; r=121,92 m, Q=1,888 m?3/dak, to =1,45 dak, As=0,39 m

__2,3Q _ 2,3x1,888
4TtASt 410,39

= 0,89 m?/dak

— 225Tt, _ 2,25%0,89x1,45
T oorz T 121,922

S = 1,95x107*

Cizelge 4.1 de verilen GK3 arazi verisinin Zaman-Diisiim modeline gore

belirlenmis grafigi Sekil 4.6 de ve akifer parametre hesaplamalar1 asagida

verilmistir.

$(m)]

05
04
03
02
01

0 -

1
-0,1 !
0,1 1t

10 t(dak) 100 1000

Sekil 4.6. GK3 i¢in Dogrusal yontemde (s-t) modelinin uygulanmasi.
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Sekil 4.6 icin; r=243,84 m, Q=1,888 m?/dak, to =2,6 dak, Ast=0,38 m

—2,3Q _ 2,3x1,888

2,25Tt 2,25x0,91x2,6 -
= = 0,91 m?/dak S= = =0,9x107*
4TtASt 410,38

r? 243,842

4.3.2. Mesafe-Diisiim modeli ile ¢6ziim

Cizelge 4.1 de verilen GK1, GK2 ve GK3 arazi verisinin Mesafe-Diisiim modeline

gore belirlenmis grafigi Sekil 4.7 de ve akifer parametre hesaplamalari asagida

verilmistir.

1,2 po---mmmmmme-
s (m)

1 i
0,8 f---==-------

0,6 f--===-------

RN | | | |

0,4 F-mmmmmmmmmmmdmmm kLN

1

1

i

1

0,2 F-m----mommmm oo !
|

I

0

[y
[y
o

100 r(m) 1000 rq 10000

Sekil 4.7. GK1, GK2 veGK3 i¢in Dogrusal yontemde (s-r) modelinin uygulanmasi.

Sekil 4.7 icin; t=210 dak, Q=1,888 m?/dak, ro =1469 m, As;=0,8 m

_23Q _ 2,3x1,888

— 2,25Tt _ 2,25x0,86x210
T 2mAsy 210,8 - -

ro2 14692

= 0,86 m?/dak S = 1,88x107*

4.3.3. Birlesik degisken modeli ile ¢6ziim

Cizelge 4.1 de verilen GK1, GK2 ve GK3 arazi verisinin Birlesik Degisken
modeline gore belirlenmis grafigi Sekil 4.8 de ve akifer parametre hesaplamalari

asagida verilmistir.

Sekil 4.8 icin; Q=1,888 m3/dak, (t/r?)o =0,9x10-4 m, As(t/+»=0,4 m

— 23Q _ 2,3x1888
T 4mAs(t/rd)  4T0,4

— 2 — Ly =
= 0,86 m?/dak | S = 2,25T (r2)0 -
2,25x0,86x0,9x10™* = 1,74x10~*
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(t/r?), AGK1 0GK2 0GK3

Sekil 4.8. GK1, GK2 ve GK3 i¢in Dogrusal yontemde (s-t/r?) modelinin

uygulanmasi.
4.4, Chow (1952) Yéntemi Ile C6ziim
4.4.1. GK 1 icin Chow (1952) yonteminin uygulanmasi

Cizelge 4.1 de verilen GK1 arazi verisinin Chow (1952) yontemine gore
belirlenmis grafigi Sekil 4.9 de ve akifer parametre hesaplamalar1 asagida

verilmistir.
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0,1 ta 100 t(dak) 1000

Sekil 4.9. GK1 i¢in Chow (1952) yonteminin uygulanmasi.

Sekil 4.9 icin; r=60,96 m, Q=1,888 m>/dak, t, =3,5 dak, s, =0,44 m, As,=0,4 m

A(sa, ta)=A(0.44, 3.5)
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A _ 0% _
F(u)= Non 04 1,1

F(u) < 2 oldugu i¢in Cizelge 2.2 den; W(u)=2,39 u=0,062

T = W(u) Q _ 530y 1888 _ g — UHaT _ 0,062x4x3,5x0.817 _
- amsy ! 410,44 ooz 60,962 -
0,817 m?/dak 1.91x107*

4.4.2. GK 2 icin Chow (1952) yonteminin uygulanmasi

Cizelge 4.1 de verilen GK2 arazi verisinin Chow (1952) yontemine gore
belirlenmis grafigi Sekil 4.10 da ve akifer parametre hesaplamalari asagida

verilmistir.

1,2 po---mmmmmee-

s (m) GK2
1 i

0,6 F----mmmmmmmm e LAS,

A
1
1
]
A
1
1
08 t------------ R et
1
1
]
~
1
1
]

0,4 T-ommmmmmmmmmd e

02 t-----mmmmmmdemmee s

Jo--

0

0,1

-

10 t(dak) 100 1000

Sekil 4.10. GK2 i¢in Chow (1952) y6nteminin uygulanmasi.

Sekil 4.10 i¢in; r=121,92 m, Q=1,888 m?/dak, t, =21dak, s, =0,48 m, As,=0,39m

A(sp, ta)=A(0.48, 21)

Flu)=-2 =228 = 123

Asp 0,39

F(u) < 2 oldugu icin Cizelge 2.2 den; W(u)=2,68 u=0,04

T =W(uw B 2,68)(& = S = U4't2AT — 0,04X4X21X20.839 _
4Tsa 410,48 . 12192
0,839 m*/dak 1.9x10~*
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4.4.3. GK 3 icin Chow (1952) yonteminin uygulanmasi

Cizelge 4.1 de verilen GK3 arazi verisinin Chow (1952) yontemine gore
belirlenmis grafigi Sekil 4.11 da ve akifer parametre hesaplamalar1 asagida

verilmistir.

0,7 -
Sl
0,5 4
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

0 -
-0,1

0,1 1 t, 10 t(dak) 100 1000

Sekil 4.11. GK3 i¢in Chow (1952) yonteminin uygulanmasi.

Sekil 4.11 i¢in; r=243,84 m, Q=1,888 m?®/dak, t,=14 dak, s,=0,22 m, As,=0,38 m

A(sp, ta)=A(0.22, 14)

Flu)=-2 =222 = 58
Asp 0,38

F(u) < 2 oldugu icin Cizelge 2.2 den; W(u)=0,988 u=0,275

T = W(u) — = 0,988x 1888 _ S — u4t2AT _ 0,275X4X14);0.675 _
4022 r 243,84
0,675 mz/dak 1,75x107*

4.5. Rai (1985) Yontemi ile Coziim

Cizelge 4.1 de verilen GK1 arazi verisinin Rai (1985) yontemine gore
belirlenmis akifer parametreleri asagidaki adimlar takip edilerek bulunur.
e Her ardisik diisiim verisi i¢cin Denklem (2.40) dan f(u) degeri hesaplanuir.
Bulunan f(u) degeri 2,3 e boliinerek F(u) hesaplanir.

s/t

pryrrie W(u)e" = f(u) (2.39)
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f(u) = 2Lz (2.40)
t3—-t1

F(u) = 200 (2.12)

e F(u) <2 ise Cizelge 2.2 den W(u) ve u degeri bulunur.
e F(u>2 ise W(u)=2.30 F(u) ve u ise Theis kuyu fonksiyonundan

hesaplanir.
e Bulunan u ve W(u) degerleri Denklem (2.41) ve (2.42) yerine koyularak

her ardisik diisiim verisi icin T ve S hesaplanir.

_ Q
T = W (2.41)
s =20t (2.42)

r2
e Bulunan T ve S degerlerinin tam bir pompaj siiresi icin ortalamasi alinir.

Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 de Rai (1985) yontemine gore hesaplanmis T ve S degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 4.3 de GK 2 ve Cizelge 4.4 de GK 3 tablolarinda T ve S degerlerinin

ortalamasi alinirken ilk 2,5 dakika ortalamaya ilave edilmemistir.
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Cizelge 4.2. GK1 (r=60,96 m) gézlem kuyusunun Rai (1985) yontemi ile

hesaplanmis sonuglari.

51

( d;k) (;) f(u) | F(u) u W(u) T S
1 0,20
1,5 (0,27 |1,80| 0,78 1,41E-1 1,57E+0 0,88 1,99E-4
2 0,30 2,14 | 0,93 8,60E-2 1,96E+0 0,98 1,82E-4
25 10341194 0,84 1,15E-1 1,73E+0 0,76 2,37E-4
3 0,37 | 2,64 | 1,15 4,75E-2 2,52E+0 1,02 1,57E-4
4 0,411 2,56 1,11 5,86E-2 2,42E+0 0,89 2,24E-4
5 0,45 |2,57 1,12 5,14E-2 2,45E+0 0,82 2,26E-4
6 0,48 | 3,00 | 1,30 3,25E-2 2,89E+0 0,91 1,90E-4
8 0,53 12,94 | 1,28 3,42E-2 2,84E+0 0,81 2,37E-4
10 |0,57|3,26|1,42 2,44E-2 3,18E+0 0,84 2,20E-4
12 |0,60|3,33| 1,45 2,25E-2 3,25E+0 0,81 2,37E-4
14 |0,63|3,86| 1,68 1,32E-2 3,82E+0 0,91 1,81E-4
18 | 0,67 |4,14 | 1,80 9,40E-3 4,10E+0 0,92 1,68E-4
24 10,72 14,00 | 1,74 1,11E-2 3,97E+0 0,83 2,37E-4
30 [0,76 | 4,50 | 1,96 6,43E-3 4 48E+0 0,89 1,84E-4
40 | 081|450 |196| 643E-3 | 448E+0 | 0,83 | 2,30E-4
50 (085486211 4,38E-3 4 86E+0 0,86 2,02E-4
60 | 088550239 231E3 | 550E+0 | 094 | 1,40E4
80 [093581 (2,53 1,70E-3 5,81E+0 0,94 1,38E-4
100 | 0,96 | 549|239 | 2,34E3 | 549E+0 | 0,86 | 2,16E-4
120 |1,00|5,21 | 2,26 3,08E-3 5,21E+0 0,78 3,12E-4
150 | 1,04|594 | 258 | 148E3 | 594E+0 | 0,86 | 2,06E-4
180 | 1,07 | 5,94 | 2,58 1,48E-3 5,94E+0 0,84 2,40E-4
210 [ 1,10 | 6,29 | 2,73 1,05E-3 6,29E+0 0,86 2,03E-4
240 (1,12

087 | 2,07E-4




Cizelge 4.3. GK2 (r=121,92 m) gézlem kuyusunun Rai (1985) yontemi ile

hesaplanmis sonuglari

( d;k) (;1) f(u) | F(u) u W(u) T S
1 0,05

1,5 [0,08|0,76 | 0,33 6,91E-1 3,81E-1 0,72 2,00E-4
2 0,12|1,00| 0,43 4,46E-1 6,36E-1 0,80 1,91E-4
2,5 1014|140/ 0,61 2,32E-1 1,12E+0 1,20 1,88E-4
3 0,16 | 1,33 | 0,58 2,58E-1 1,04E+0 0,97 2,03E-4
4 0,20 1,43 | 0,62 2,24E-1 1,15E+0 0,86 2,07E-4
5 0,231,311 0,57 2,67E-1 1,01E+0 0,66 2,37E-4
6

8

0,271,931 0,84 1,04E-1 1,73E+0 0,96 1,61E-4
0,30 | 2,14 | 0,93 8,61E-2 1,96E+0 0,98 1,82E-4
10 |(0,34|194|0,84 1,04E-1 1,73E+0 0,76 2,13E-4
12 |10,37|3,08|1,34| 3,00E-2 2,96E+0 1,20 1,16E-4
14 10,38]2,33|1,01 7,00E-2 2,15E+0 0,85 2,24E-4
18 |0,44 | 2,44 | 1,06 6,00E-2 2,30E+0 0,79 2,28E-4
24 10,481 3,00| 1,30 3,25E-2 2,89E+0 0,91 1,90E-4
30 [0,52|3,08|1,34| 3,00E-2 2,96E+0 0,86 2,07E-4
40 |0,57 3,17 | 1,38 2,69E-2 3,08E+0 0,81 2,35E-4
50 [0,61]|3,49| 1,52 1,89E-2 3,42E+0 0,84 2,15E-4
60 |0,64]|4,57|1,99 6,00E-3 4,54E+0 1,07 1,03E-4
80 |0,68]3,78]| 1,64 1,46E-2 3,72E+0 0,82 2,59E-4
100 | 0,73 | 3,65 | 1,59 1,64E-2 3,60E+0 0,74 3,27E-4
120 0,76 | 4,52 | 1,97 6,29E-3 4,50E+0 0,89 1,81E-4
150 | 0,80 |4,57| 1,99 6,00E-3 4,54E+0 0,85 2,07E-4
180 | 0,83 | 4,61 | 2,00 5,86E-3 4,57E+0 0,83 2,35E-4
210 | 0,86|4,91|2,14 | 4,16E-3 491E+0 0,86 2,02E-4
240 | 0,88

0,88 2,07E-4
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Cizelge 4.4. GK3 (r=243,84 m) gézlem kuyusunun Rai (1985) yontemi ile

hesaplanmis sonuglari.

4.6. Sen (1986) Yontemi ile Coziim

( d;k) (;) f(u) | F(u) u W(u) T S
1 0,00
1,5 |0,01|0,67|0,29 8,44E-1 2,89E-1 4,34 3,69E-4
2 0,01 (0,50 |0,22 1,38E+0 1,54E-1 2,31 4,30E-4
25 1002|040 0,17 1,87E+0 7,06E-2 0,53 1,67E-4
3 0,03 0,50 0,22 1,38E+0 1,54E-1 0,77 2,15E-4
4 0,05(0,63| 0,27 9,35E-1 2,45E-1 0,74 1,85E-4
5 0,071093 0,41 4,83E-1 5,84E-1 1,25 2,04E-4
6 |008]1,00|043| 446E-1 | 636E1 | 1,20 | 2,154
8 0,11]0,92 | 0,40 5,00E-1 5,60E-1 0,77 2,06E-4
10 |0,14 (1,12 | 0,49 3,55E-1 7,95E-1 0,85 2,04E-4
12 |0,16|1,33| 0,58 2,58E-1 1,04E+0 0,97 2,03E-4
14 |0,18|1,29| 0,56 2,76E-1 9,82E-1 0,82 2,13E-4
18 |0,22|1,36| 0,59 2,50E-1 1,06E+0 0,73 2,20E-4
24 10,27 (1,93 | 0,84 1,04E-1 1,73E+0 0,96 1,61E-4
30 10,292,211 0,96 7,91E-2 2,04E+0 1,06 1,69E-4
40 |0,34|2,13]0,92 8,84E-2 1,94E+0 0,86 2,04E-4
50 [0,37]247|1,07 5,86E-2 2,32E+0 0,94 1,86E-4
60 [0,40|250]|1,09 5,57E-2 2,43E+0 0,91 2,05E-4
80 | 045|250 1,09| 557E-2 | 2,43E+0 | 0,81 | 243E-4
100 | 0,49 |2,80 | 1,22 3,92E-2 2,70E+0 0,83 2,19E-4
120 (0,52 |3,10| 1,35 2,88E-2 3,01E+0 0,87 2,02E-4
150 | 0,56 | 3,20 | 1,39 2,63E-2 3,11E+0 0,83 2,21E-4
180 | 0,559 |3,28| 1,43 | 2,38E-2 | 3,20E+0 | 0,82 | 2,35E-4
210 | 0,62 | 3,54 | 1,54 1,82E-2 3,47E+0 0,84 2,17E-4
240 | 0,64

0,89 2,06E-4

Cizelge 4.1 de verilen GK1 arazi verisinin Sen (1986) yontemine gore

belirlenmis akifer parametreleri asagidaki adimlar: takip edilerek Cizelge 4.5,

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 elde edilir.

[ ] (x’l:

Denklem (2.44) dan iki ardisik nokta arasindaki egim hesaplanir.

i=234....n

(n=Diisiim kayitlarinin sayisi)

e Bulunan q; degerinden Cizelge 2.5. yardimiyla u; degeri bulunur.
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e Denklem (2.43) den W;(u;) hesaplanir.

e U

Wiy

o = (2.43)

e Bulunan W;(u;) degeri kullanilarak denklem (2.1) ve (2.2) den T ve S
hesaplanir.

e Bir sonraki zaman- diistim verileri i¢in islem adimlar1 tekrarlanir.

e istenirse hesaplanmis T ve S degerlerinin ortalamasi alinarak Tortve Sort

hesaplanir.
Cizelge 4.5 de GK1, Cizelge 4.6 da GK2 ve Cizelge 4.7 de GK3 tablolarinda T ve S

degerlerinin ortalamasi hesaplanirken GK1 de ilk 2 dakika, GK2 ve GK3 de ilk 3

dakika ortalamaya ilave edilmemistir.
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Cizelge 4.5. GK1 (r=60,96 m) gozlem kuyusunun Sen (1986) yontemi ile

hesaplanmis sonuglari.

( dtk) (1?1) oli u Wi(u) T S
1 0,20
1,5 | 0,27 -0,7401 0,2480 1,05 0,587 2,350E-4
2 0,30 -0,3662 0,0429 2,62 1,311 1,210E-4
2,5 | 0,34 -0,5609 0,1370 1,55 0,687 2,534E-4
3 0,37 -0,4638 0,0843 1,98 0,805 2,192E-4
4 0,41 -0,3568 0,0394 2,69 0,988 1,676E-4
5 1045 -0,4172 0,0632 2,25 0,752 2,557E-4
6 0,48 -0,3540 0,0385 2,72 0,851 2,117E-4
8 0,53 -0,3444 0,0354 2,80 0,795 2,423E-4
10 | 0,57 -0,3261 0,0295 2,98 0,785 2,494E-4
12 | 0,60 -0,2813 0,0176 3,49 0,875 1,989E-4
14 | 0,63 -0,3165 0,0268 3,08 0,734 2,964E-4
18 | 0,67 -0,2449 0,0100 4,04 0,907 1,757E-4
24 10,72 -0,2502 0,0111 3,95 0,825 2,366E-4
30 (0,76 -0,2423 0,0095 4,09 0,809 2,480E-4
40 | 0,81 -0,2215 0,0064 4,49 0,833 2,294E-4
50 |0,85 -0,2160 0,0057 4,60 0,814 2,497E-4
60 | 0,88 -0,1902 0,0030 5,24 0,895 1,717E-4
80 | 0,93 -0,1921 0,0031 5,19 0,839 2,268E-4
100 | 0,96 -0,1423 0,0005 7,02 1,100 5,896E-5
120 | 1,00 -0,2239 0,0067 4,44 0,667 5,754E-4
150 | 1,04 -0,1758 0,0019 5,68 0,821 2,571E-4
180 | 1,07 -0,1560 0,0009 6,41 0,900 1,621E-4
210 | 1,10 -0,1794 0,0022 5,56 0,760 3,746E-4
240 | 1,12 -0,1349 0,0003 7,41 0,994 7,706E-5
0,838 2,335E-4
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Cizelge 4.6. GK2 (r=121,92 m) gézlem kuyusunun Sen (1986) yontemi ile

hesaplanmis sonuglari.

(dtk) (1:1) aj u W(u) T S
1 |0,05
1,5 | 0,08 -1,1592 0,5558 0,49 0,930 2,086E-4
2 10,12 -1,4094 0,7627 0,33 0,415 1,702E-4
2,5 10,14 -0,6908 0,2138 1,17 1,255 1,805E-4
3 10,16 -0,7324 0,2429 1,07 1,006 1,973E-4
4 10,20 -0,7757 0,2731 0,98 0,737 2,168E-4
5 10,23 -0,6263 0,1743 1,34 0,877 2,055E-4
6 0,27 -0,8794 0,3455 0,80 0,448 2,500E-4
8 10,30 -0,3662 0,0429 2,62 1,311 1,210E-4
10 | 0,34 -0,5609 0,1367 1,56 0,688 2,528E-4
12 0,37 -0,4638 0,0843 1,98 0,805 2,191E-4
14 | 0,38 -0,1730 0,0018 5,77 2,282 1,544E-5
18 | 0,44 -0,5833 0,1423 1,49 0,508 3,500E-4
24 10,48 -0,3025 0,0228 3,23 1,012 1,491E-4
30 | 0,52 -0,3587 0,0401 2,68 0,774 2,505E-4
40 | 0,57 -0,3191 0,0275 3,05 0,804 2,382E-4
50 | 0,61 -0,3039 0,0232 3,21 0,792 2,474E-4
60 | 0,64 -0,2633 0,0138 3,75 0,880 1,965E-4
80 |0,68 -0,2107 0,0050 4,72 1,044 1,132E-4
100 | 0,73 -0,3180 0,0272 3,06 0,630 4,616E-4
120 | 0,76 -0,2209 0,0063 4,50 0,890 1,803E-4
150 | 0,80 -0,2299 0,0076 4,32 0,811 2,472E-4
180 | 0,83 -0,2019 0,0041 4,93 0,893 1,757E-4
210 | 0,86 -0,2303 0,0076 4,31 0,753 3,239E-4
240 | 0,88 -0,1722 0,0018 5,80 0,990 1,122E-4
0,896 2,163E-4
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Cizelge 4.7. GK3 (r=243,84 m) gozlem kuyusunun Sen (1986) yontemi ile

hesaplanmis sonuglari.

(dtk) (1:1) aj u W(u) T S
1 |0,00
1,5 0,01
2 10,01
2,5 10,02 -3,1063 2,3225 0,03 0,237 9,265E-5
3 10,03 -2,2239 1,5028 0,10 0,501 1,521E-4
4 10,05 -1,7757 1,0886 0,19 0,570 1,670E-4
5 10,07 -1,5079 0,8512 0,28 0,608 1,741E-4
6 |0,08 -0,7324 0,2429 1,07 2,012 1,973E-4
8 |011 -1,1070 0,5175 0,54 0,736 2,049E-4
10 | 0,14 -1,0807 0,4981 0,56 0,604 2,023E-4
12 10,16 -0,7324 0,2429 1,07 1,006 1,973E-4
14 |0,18 -0,7641 0,2650 1,00 0,838 2,093E-4
18 | 0,22 -0,7985 0,2891 0,94 0,641 2,244E-4
24 10,27 -0,7119 0,2285 1,12 0,622 2,296E-4
30 0,29 -0,3202 0,0278 3,04 1,574 8,845E-5
40 | 0,34 -0,5529 0,1321 1,58 0,701 2,490E-4
50 | 0,37 -0,3789 0,0477 2,52 1,022 1,639E-4
60 | 0,40 -0,4276 0,0675 2,19 0,821 2,238E-4
80 | 0,45 -0,4094 0,0600 2,30 0,768 2,480E-4
100 | 0,49 -0,3816 0,0487 2,50 0,766 2,507E-4
120 | 0,52 -0,3259 0,0295 2,98 0,861 2,048E-4
150 | 0,56 -0,3321 0,0314 2,92 0,783 2,482E-4
180 | 0,59 -0,2862 0,0187 3,43 0,874 1,973E-4
210 | 0,62 -0,3217 0,0283 3,02 0,733 2,926E-4
240 | 0,64 -0,2378 0,0088 4,17 0,979 1,384E-4
0,876 2,056E-4

4.7. Singh (2000) Yontemi ile Coziim

4.7.1. GK 1 icin Singh (2000) yonteminin uygulanmasi

Cizelge 4.1 de verilen GK1 arazi verisinin Singh (2000) y6ntemine gore

belirlenmis grafigi Sekil 4.12 de verilmistir.
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s/t (m/dak) GK1
0,25 ------------

L i | ]

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

0,2 +------------ @mmmmmm e Ao mmmmmmm—— |
1 1 1 1

(o) 1 1 1

1 1 1 1

0,45 t--cmoomeee L L s !
| o | | |

! ° ! ! !

L oo I A s !
| ° o! | |

1 1 1

0,05 f------------ boommooooooo- 5';’00-5 --------- oo i
0 i i °° 29000 i

0,1 1 10 100 t(dak) 1000

Sekil 4.12. GK1 i¢in Singh (2000) yonteminin uygulanmasi.

Sekil 4.12 de goriildigi gibi ilk olarak yatayda logaritmik olarak zaman (t)
degerleri, diiseyde ise diisimiin zamana orani (s/t ) isaretlenir. Erken zamanlh
diisiimler isaretlenerek bir tepe noktasi olusmasi beklenir. Fakat Sekil 4.12’ de
GK1 o6rneginde tepe noktasi olusmamaktadir. Tepe noktasi olusmadigi icin T ve

S degerleri hesaplanamamuistir.

4.7.2. GK 2 i¢in Singh (2000) yonteminin uygulanmasi

Cizelge 4.1 de verilen GK2 arazi verisinin Singh (2000) yontemine gore
belirlenmis grafigi Sekil 4.13 de ve akifer parametre hesaplamalar asagida
verilmistir. Gozlem kuyusuna ait diisim degerleri s/t oranina Kkarsi, yari
logaritmik kagitta t degeri isaretlendigi zaman olusan egrinin tepe noktasinin
koordinatlar (t,, s,/t,) olarak okunur. Elde edilen veriler (5.59) ve (5.60)

esitlikleri kullanilarak T ve S elde edilir.

Sekil 4.13 i¢in; r=121,92 m, Q=1,888 m3®/dak, t,=2 dak, s, /t,=0,058 m/dak,
s,=0,116 m dir.
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o o, = 2/121,922% = 1,35x10~*
% =t./r dak/m?
_ -31888 _
T= LW(u*) = 51,52){10_32 T =51,52x10 0,116 0,839
AT, S+ m?/dak
s = 2 — 1,7393Ta, S =1,7393 = 0,839 * 1,35x10~* =
r 1,97x107*
s/t (m/dak) GK 2
0,07

0,06

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

[y
[
*

[y
o

100  t(dak) 1000

Sekil 4.13. GK2 i¢in Singh (2000) yonteminin uygulanmasi.

4.7.3. GK 3 icin Singh (2000) yonteminin uygulanmasi

Cizelge 4.1 de verilen GK3 arazi verisinin Singh (2000) yontemine gore
belirlenmis grafigi Sekil 4.14 de ve akifer parametre hesaplamalar asagida
verilmistir. Gozlem kuyusuna ait diisim degerleri s/t oranina Kkarsi, yari
logaritmik kagitta t degeri isaretlendigi zaman olusan egrinin tepe noktasinin
koordinatlari (t,, s, /t,) olarak okunur. Elde edilen veriler (5.59) ve (5.60)

esitlikleri kullanilarak T ve S elde edilir.

Sekil 4.14 icin; r=243,84 m, Q=1,888 m?®/dak, t,=8 dak, s, /t,=0,0144 m/dak,
s,=0,1152 m dir.
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s/t (m/dak) GK3
0,016 --=------------- o mmmm s

S«/tu [ _E _________________ i
0,014 -F===========3 S NGEEERREEEEEE A :
0,012 +---------9f---- R RIS (SRR Ammmmmsssssoooooe-
0,01 +-------F--m-- R R i
0,008 +-----7-------1 T SEEEEEEEE NS SECEEEEEEEEEREEEEE:
0,006 +---70---------1 R SREEEEEEEEEER Ao
0,008 - A-----------1 SRR AR gz i
0,002 +f----mmmmmmoo- oo D
0 E ! |

1 t. 10 t(dak) 100 1000

Sekil 4.14. GK3 i¢in Singh (2000) yonteminin uygulanmasi.

a, = 8/243,84% = 1,35x10~*

— 2
% =t/ dak/m?
_ —3 1888 _
T=- W) = 51,52x10-3 2 T =51,52x107" - =0,844
TS 5 m?/dak
s =2 — 1,7393Ta, S =1,7393 % 0,844 * 1,35x10* =
r 1,98x107%

4.8. Singh (2001) Yontemi ile Coziim
4.8.1. GK 1 i¢in Singh (2001) yonteminin uygulanmasi
Cizelge 4.1 de verilen GK1 arazi verisinin Singh (2001) yontemine gore

belirlenmis grafigi Sekil 4.15 de ve akifer parametre hesaplamalar1 asagida

verilmistir.
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i D T-~~~==7==7=°7% r===-=====-= I 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

0,25 f-mmeeeos s LS R K !

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

02 +o0------- e e —— R B 1

@600 00150 O — o b :

0,15 +------- S R (A S i

' y=-0,0123x+0,1775 | ! !

0,1 +--------- R R%*=0,0093 ----- bommmmmee dmmmmmme i

i i i i i

0,05 --------- ERREERE tommmomoe- boooomooe- Ao 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

0 T T T T 1
0,00 0,05 0,10 015 1/t 0,20 0,25

Sekil 4.15. GK1 i¢in Singh (2001) yonteminin uygulanmasi.

Sekil 4.15 da goruldiigu gibi ilk olarak yatayda 1/t degerleri, diiseyde ise tds/dt
isaretlenir. Excell tarafindan en uygun dogru gecirilerek regresyon denklemi
hesaplanir. Dogrunun egimini B2 *r?/2.303 formiiliinii verir. Denklem (5.73),

(5.74) kullanilarak S ve T elde edilir.

Sekil 4.15 icin; r=60,96 m, Q=1,888 m3®/dak, B, =0,1775 m, B,r?/2,303=0,0123
dir.

0,0123 = B,r*/2,303 B, = 0,0123 * 62(')390632 — 7,62x1076
B —Q _ 1888 5
B1 = 1,5446s, = T = ar3.14+0.1775) =0,847 m“/dak
B, = 0.4348a, = — S=4x0,847 x 7,62x107° =
4T 5
2.58x10
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4.8.2. GK 2 icin Singh (2001) yonteminin uygulanmasi

tds/dt
0,3 B B rF=-=-=============== A
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
02 ; ] !
! ? o o | |
0 T o 5>—=o o0 0 !
1 1 1
| o |
: 1 1
0,1 t-------------mm- Ammmmmmmmmmmmm oo Fommmmmmmmmmee e ¥
ly =-0,2227x +0,1787 ! !
| R2=0,2102 | |
1 1 1
0 | | |
0,001 0,01 0,1 1/t 1

Sekil 4.16. GK2 i¢in Singh (2001) yonteminin uygulanmasi.

Cizelge 4.1 de verilen GK2 arazi verisinin Singh (2001) yontemine gore

belirlenmis grafigi Sekil 4.16 de ve akifer parametre hesaplamalar asagida

verilmistir. Go6zlem kuyusuna ait tds/dt degerine karsi, yar1 logaritmik kagitta

1/t degeri isaretlendigi zaman olusan dogrunun egimi B2 *r*/2.303 formiiliinii

verir. Elde edilen veriler (5.73) ve (5.74) esitlikleri kullanilarak T ve S elde

edilir.

Sekil 4.16 icin; r=121,92 m, Q=1,888 m3/dak, B, =0,1787 m, B,r?/2,303=0,2227

dir.

0,2227 = B,r?/2,303 B, = 0,2227 12'3222 — 3,45x10°5
_ ~Q — 1888 )
B1 = 1,5446s, = po = (aa14v0.1787) =0,841 m*“/dak
B, = 0.4348a, = — S=4x0,841%3,45x107° =
AT

1,16x10~*




4.8.3. GK 3 icin Singh (2001) yonteminin uygulanmasi

tds/dt GK3
,2 B | T- -~ TTTTTTT TS s =T A
1 1 1
1 1 1
1 1 1
o) | |
0,15 - L oo 4
L | |
™ 1 1
1 1 1
0,1 - r ERnRnEE LR A
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
0,05 -
1 1 1
1 1 1
1 1 1
| | |
0 T T 1
0,001 0,01 1/t 0,1 1

Sekil 4.17. GK3 i¢in Singh (2001) yonteminin uygulanmasi.

Cizelge 4.1 de verilen GK3 arazi verisinin Singh (2001) yodntemine gore

belirlenmis grafigi Sekil 4.17 de ve akifer parametre hesaplamalar asagida

verilmistir. Gozlem kuyusuna ait tds/dt degerine karsi, yar1 logaritmik kagitta

1/t degeri isaretlendigi zaman olusan dogrunun egimi B *r?/2.303 formiiliini

verir. Elde edilen veriler (5.73) ve (5.74) esitlikleri kullanilarak T ve S elde

edilir.

Sekil 4.17 icin; r=243,84 m, Q=1,888 m3/dak, B, =0,1829 m, B,r2/2,303=0,9453

dir.
0,9453 = B,r*/2,303 B, = 0,9453 x == = 3,66x10™°
243,842
_ _Q _ 1,888 _ 2
B1 = 1,5446s, = po = (4v3.14-01829) =0,822 m*“/dak

S
B, = 0.4348a, = —

S=4%0,822*3,66x107° =
1,20x10~*

4.9. Cimen (2008) Yontemi ile Coéziim

Cizelge 4.1 de verilen GK1 arazi verisinin Cimen (2008) yontemine gore

belirlenmis akifer parametreleri asagidaki adimlar: takip edilerek Cizelge 4.8,

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 elde edilir.
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1. Denklem (2.79) den her pompalama igin t; % degeri hesaplanir,

Si—Sj_1 Si41—Si
ds tioalp il ]

t—t; tiy1—ti
t.—| = t; 1 1—-1 i+t1 1 279
Ldt ! tj_1 1 ( )

2. ilk adim yardimiyla Denklem (2.77) den yaklasik gecirgenlik Tappr.

bulunur,
ds i
ta = T (2.77)

3. lkinci adim yardimiyla Denklem (2.2) dan Wappr.(0) hesaplanir,

W(w = s(r,0) = [ du (2.2)

u
4. Denklem (2.78) yardimiyla u,pp,, bulunur,
5. Denklem (2.1) yardimiyla S, Bulunur

r’s
u=-—
4T

(2.1)

6. Bulunan T,p,, veS degerleri e "arrr- jle carpilarak T ve S degerleri

appr.
bulunur,

7. Bulunan T ve S degerleri tekrardan 3,4 ve 5 adimlari tekrarlanarak W(u)
ve u degerleri hesaplanmis olur,

8. u<0,01 icin T ve S degerleri diger diisim degerleri icin adimlar

tekrarlanarak hesaplanir. Cikan T ve S degerlerinin ortalamasi sonucu

verir.
Cizelge 4.9 da GK2 ve Cizelge 4.10 da GK3 tablolarinda T ve S degerlerinin

ortalamasi hesaplanirken GK2 de ilk 2,5 dakika ve GK3 de ilk 3 dakika

ortalamaya ilave edilmemistir.
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Cizelge 4.8. GK1 (r=60,96 m) gozlem kuyusunun Cimen (2008) yontemi ile

hesaplanmis sonuglari.

(dk)

(m)

tds/dt

Tapp

Wapp(u)

Uapp

SappX
104

(m2/
dk)

W(u)

Sx
104

0,20

0,140

1,074

1,43E+0

1,608E-1

1,858

0,914

1,22E+0

1,608E-1

1,582

0,27

0,138

1,089

1,96E+0

1,020E-1

1,793

0,984

1,77E+0

1,020E-1

1,620

0,30

0,143

1,052

2,10E+0

8,114E-2

1,838

0,970

1,94E+0

8,114E-2

1,695

0,34

0,172

0,873

1,97E+0

8,051E-2

1,891

0,805

1,82E+0

8,051E-2

1,745

0,37

0,147

1,021

2,51E+0

9,235E-2

3,044

0,931

2,29E+0

9,235E-2

2,775

0,41

0,160

0,939

2,56E+0

9,669E-2

3,911

0,853

2,33E+0

9,669E-2

3,551

0,45

0,172

0,873

2,61E+0

1,038E-1

4,876

0,787

2,36E+0

1,038E-1

4,395

0,48

0,164

0,919

2,93E+0

1,172E-1

6,954

0,817

2,61E+0

1,172E-1

6,185

0,53

0,177

0,849

2,99E+0

1,985E-2

1,451

0,832

2,93E+0

1,985E-2

1,422

0,57

0,172

0,873

3,31E+0

2,015E-2

1,893

0,855

3,24E+0

2,015E-2

1,855

0,60

0,180

0,835

3,33E+0

1,176E-1

12,68

0,742

2,96E+0

1,176E-1

11,27

0,63

0,172

0,872

3,66E+0

1,476E-2

1,940

0,860

3,60E+0

1,476E-2

1,912

0,67

0,163

0,921

4,11E+0

7,000E-3

1,250

0,915

4,08E+0

7,000E-3

1,241

0,72

0,177

0,849

4,06E+0

8,970E-3

1,966

0,841

4,03E+0

8,970E-3

1,949

0,76

0,172

0,873

4,41E+0

7,140E-3

2,012

0,867

4,38E+0

7,140E-3

1,998

0,81

0,177

0,849

4,57E+0

5,877E-3

2,147

0,844

4,55E+0

5,877E-3

2,135

0,85

0,172

0,873

4,94E+0

3,969E-3

1,865

0,869

4,92E+0

3,969E-3

1,857

0,88

0,164

0,919

5,38E+0

3,089E-3

1,832

0,916

5,36E+0

3,089E-3

1,827

0,93

0,154

0,974

6,03E+0

2,556E-3

2,144

0,972

6,01E+0

2,556E-3

2,139

100

0,96

0,178

0,846

5,40E+0

3,020E-3

2,749

0,843

5,38E+0

3,020E-3

2,740

120

1,00

0,196

0,766

5,09E+0

3,568E-3

3,528

0,763

5,07E+0

3,568E-3

3,515

150

1,04

0,172

0,873

6,04E+0

1,190E-3

1,678

0,872

6,03E+0

1,190E-3

1,676

180

1,07

0,180

0,835

5,94E+0

1,196E-3

1,936

0,834

5,94E+0

1,196E-3

1,933

210

1,10

0,172

0,872

6,38E+0

8,018E-4

1,581

0,872

6,38E+0

8,018E-4

1,580

240

1,12

0,865

2,692
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Cizelge 4.9. GK2 (r=121,92 m) gézlem kuyusunun Cimen (2008) yontemi ile

hesaplanmis sonuglari.

(dk)

(m)

tds/dt

Tapp

Wapp(u)

Uapp

SappX
104

(m2/
dk)

W(u)

Sx
104

0,05

0,08

0,108

1,392

7,41E-1

2,710E-1

1,522

1,061

5,65E-1

2,710E-1

1,161

0,12

0,114

1,315

1,05E+0

2,443E-1

1,729

1,030

8,22E-1

2,443E-1

1,354

0,14

0,100

1,503

1,40E+0

2,028E-1

2,051

1,227

1,14E+0

2,028E-1

1,674

0,16

0,120

1,253

1,33E+0

2,061E-1

2,084

1,019

1,09E+0

2,061E-1

1,696

0,20

0,137

1,096

1,46E+0

1,464E-1

1,727

0,947

1,26E+0

1,464E-1

1,492

0,23

0,178

0,846

1,29E+0

1,577E-1

1,794

0,722

1,11E+0

1,577E-1

1,532

0,27

0,158

0,950

1,71E+0

1,015E-1

1,557

0,859

1,54E+0

1,015E-1

1,407

0,30

0,143

1,052

2,10E+0

9,239E-1

20,92

0,418

8,34E-1

9,239E-1

8,308

0,34

0,172

0,873

1,97E+0

0,000E+0

0,000

0,873

1,97E+0

0,000E+

0,000

0,37

0,115

1,312

3,23E+0

8,209E-2

3,479

1,209

2,98E+0

8,209E-2

3,205

0,38

0,145

1,034

2,61E+0

3,894E-2

1,517

0,994

2,51E+0

3,894E-2

1,459

0,44

0,186

0,810

2,37E+0

4,923E-2

1,931

0,771

2,26E+0

4,923E-2

1,838

0,48

0,160

0,939

3,00E+0

3,011E-2

1,827

0,912

2,91E+0

3,011E-2

1,773

0,52

0,172

0,873

3,02E+0

2,391E-2

1,685

0,852

2,95E+0

2,391E-2

1,645

0,57

0,177

0,849

3,22E+0

2,574E-2

2,351

0,827

3,14E+0

2,574E-2

2,291

0,61

0,172

0,873

3,54E+0

1,443E-2

1,695

0,860

3,49E+0

1,443E-2

1,670

0,64

0,147

1,021

4,35E+0

8,952E-3

1,475

1,012

4,31E+0

8,952E-3

1,462

0,68

0,183

0,822

3,72E+0

8,974E-3

1,588

0,815

3,69E+0

8,974E-3

1,574

100

0,73

0,194

0,773

3,75E+0

1,201E-2

2,498

0,764

3,71E+0

1,201E-2

2,468

120

0,76

0,169

0,889

4,49E+0

8,021E-3

2,302

0,882

4,46E+0

8,021E-3

2,284

150

0,80

0,172

0,873

4,65E+0

4,888E-3

1,722

0,869

4,62E+0

4,888E-3

1,714

180

0,83

0,180

0,835

4,61E+0

5,068E-3

2,050

0,831

4,59E+0

5,068E-3

2,040

210

0,86

0,172

0,872

4,99E+0

3,492E-3

1,722

0,869

4,97E+0

3,492E-3

1,716

240

0,88

0,865

2,079
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Cizelge 4.10. GK3 (r=243,84 m) gozlem kuyusunun Cimen (2008) yontemi ile

hesaplanmis sonuglari.

t S SappX Sx
(dk) (m) tdS/dt Tapp Wapp (u) Uapp 104 (glkz)/ W(U) u 104
1 10,00

1,5 (0,01| 0,012 |12,527| 8,33E-1 | 6,873E-1 | 8,688 | 6,300 | 4,19E-1 | 6,873E-1 | 4,369
2 10,01/ 0,023 | 6,576 | 4,38E-1 | 7,285E-1 | 6,446 | 3,174 | 2,11E-1 | 7,285E-1 | 3,111
2,5 (0,02 | 0,050 | 3,006 | 4,00E-1|5,118E-1 |2,588|1,802 | 2,40E-1 | 5,118E-1 | 1,551
3 10,03| 0,060 | 2,505 | 5,00E-1 | 4,751E-1 | 2,402 |1,558 | 3,11E-1 | 4,751E-1 | 1,494
4 10,05| 0,080 | 1,879 | 6,25E-1 | 4,476E-1 | 2,263 | 1,201 | 3,99E-1 | 4,476E-1 | 1,447
5 10,07]| 0,072 | 2,081 | 9,69E-1 | 3,561E-1 | 2,493 |1,458 | 6,79E-1 | 3,561E-1 | 1,746
6

8

0,08 | 0,076 | 1,968 | 1,05E+0 | 2,980E-1 | 2,368 | 1,461 | 7,78E-1 | 2,980E-1 | 1,758
0,11 0,120 | 1,253 | 9,17E-1 | 3,248E-1 | 2,190 | 0,905 | 6,62E-1 | 3,248E-1 | 1,583
10 (0,14| 0,122 | 1,230 |1,15E+0| 1,918E-1 | 1,587 |1,015| 9,46E-1 | 1,918E-1 | 1,310
12 (0,16| 0,120 | 1,253 |1,33E+0 | 2,246E-1 | 2,271 |1,001 | 1,07E+0 | 2,246E-1 | 1,814
14 |0,18| 0,140 | 1,074 |1,29E+0| 2,197E-1 | 2,221 0,862 | 1,03E+0 | 2,197E-1 | 1,783
18 (0,22| 0,163 | 0,921 |1,35E+0 | 1,444E-1 |1,611|0,798|1,17E+0 | 1,444E-1 | 1,394
24 10,27| 0,131 | 1,144 |2,05E+0 | 9,286E-2 |1,715|1,042 | 1,87E+0 | 9,286E-2 | 1,563
30 [0,29| 0,128 | 1,176 |2,27E+0 | 8,118E-2 |1,927|1,085 | 2,09E+0 | 8,118E-2 | 1,777
40 |0,34| 0,154 | 0,974 |2,20E+0 | 8,118E-2 | 2,128 0,898 | 2,03E+0 | 8,118E-2 | 1,962
50 [0,37| 0,150 | 1,002 |2,47E+0 | 5,041E-2 |1,699|0,953 | 2,35E+0 | 5,041E-2 | 1,616
60 [0,40| 0,164 | 0,919 |2,44E+0| 5,101E-2 |1,891|0,873 | 2,32E+0 | 5,101E-2 | 1,797
80 |0,45| 0,177 | 0,849 |2,54E+0| 5,122E-2 | 2,339 0,806 | 2,41E+0 | 5,122E-2 | 2,222
100 (0,49| 0,172 | 0,873 | 2,85E+0 | 1,893E-2 | 1,111 {0,856 |2,79E+0 | 1,893E-2 | 1,090
120 {0,52| 0,169 | 0,889 |3,08E+0 | 2,024E-2 |1,452|0,871|3,01E+0 | 2,024E-2 | 1,423
150 (0,56| 0,172 | 0,873 |3,25E+0 | 3,122E-2 | 2,749 | 0,846 | 3,15E+0 | 3,122E-2 | 2,665
180 (0,59 0,180 | 0,835 |3,28E+0 | 1,995E-2 | 2,017 {0,819 | 3,21E+0 | 1,995E-2 | 1,977
210 0,62 | 0,172 | 0,872 |3,60E+0 | 2,048E-2 | 2,524 | 0,855 | 3,53E+0 | 2,048E-2 | 2,473
240 | 0,64

0,979 1,758

4.10. Cimen (2009) Yontemi ile C6ziim

Cizelge 4.1 de verilen kii¢lik capli pompaj kuyusunda 6l¢iilen pompaj verilerinin
Cimen (2009) yontemine gore belirlenmis akifer parametreleri asagidaki
adimlar: takip edilerek Sekil 4.18 yardimiyla elde edilir. Sekil 4.18 kiiciik capl
pompaj kuyusunda 6l¢iilen pompaj verilerinin GK1 4 dak ve sonrasi, GK2 14 dak ve
sonrasl, GK3 50 dak ve sonrasi (kuyu depolama etkisinin olmadig1 varsayildi)
veriler icin akifer parametreleri belirlenmistir. Boylece, Cimen (2009)
yonteminin  gerektirdigi logaritmik olarak veri - egri c¢akismasi

gerceklesebilmektedir.
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Yar1 logaritmik (s-t) grafiginden elde edilen regresyon denkleminden Kkii¢lik
capli pompaj kuyusunda odl¢iilen pompaj verileri icin a ve b degerleri bulunur.

Denklem (2.82) de goriilecegi gibi a ve b degerlerinin esitligi verilmistir.

Buradaa = — ve b = —= In(220) ifadesine esittir.
4nT 4T r<S
s=aln(t)+b (2.82)

Cizginin s=0 aninda ekseni kestigi nokta t, ifade eder. Denklem (2.84) diisiimiin
sifir oldugu zamani bulmak icin kullanilabilir. Denklem (2.83) Cooper ve Jacob

(1946) yonteminde oldugu gibi ty kullanilarak S hesaplanir.

to = exp(—b/a) (2.84)

(2.83)

y =0,1723In(x) + 0,174
_________ R2=0,9998__. ! o2 . |l

L Sk b R R A SR = 0;17361n(x) - 0,0712

L

=
N
1

o
©
O
O
w

0,6 +---------to--orosios

________________ ‘4 £0,1733In(x) - 0,3089 .
| R?=/0,9999

S

B (P
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
1
1
1
1
1
T
i

1 10 t (dak) 100 1000

Sekil 4.18. Kiiclik capli pompaj kuyusunda 6l¢iilen pompaj verileri icin Cimen

(2009) yonteminin uygulanmasi.

GK1 i¢in;

y=0,1723 In(x)+0,174 regrasyon denkleminde a=0,1723 ve b=0,174 e esittir.

Q 1,888

T=— =———— =(,872 m?/dak
4T1a 4%3,14%0,1723
b 0,174
t, = exp(— g) t, = exp (— 0,1723) = 0,364 dak
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2,25Tt 2,25+0,872+0,364 _

S="07" S=""—""""""=1,92x10"*
r 60,96

GK2 i¢in;

y=0,1736 In(x)-0,0712 regrasyon denkleminde a=0,1736 ve b=-0,0712 e esittir.

1,888

T=2 =—— 8% _ 0,866 m?/dak
4ma 4%3,14%0,1736
b 0,0712
t, = exp(— ;) t, = exp (0‘1736) = 1,51 dak
S — z,zsth0 S — 2,25*0,866:1,51 — 1,98x10-*
r 121,92
GK3 i¢in;

y=0,1733 In(x)-0,3089 regrasyon denkleminde a=0,1733 ve b=-0,3089 e esittir.

" =198 _ (867 m?/dak
o 4%3,14+0,1733
o 0,3089
to = exp(=2) to = eXp (g175;) = 5,94 dak
T -
g _ 225T g = 225*086759% _ 4 95x10~*
= 243,84°

4.11. Yontemlerin Giivenirlik Testleri

Yukaridaki yontemlerle tahmin edilen akifer parametrelerinin (T ve S) 6l¢iilmiis

arazi verisi lizerinde ne kadar bir hataya yol actigin1 belirlemek icin, asagida

verilen denklemler yardimiyla her bir yontem test edilmistir. Denklem (4.1)

ortalama hatay1 (OH), Denklem (4.2) ortalama mutlak hatay1 (MH) ve Denklem

(4.3) ise standart sapmay1 (SS), n veri sayisini, s; ve s¢ ise Olgilen ve tahmin

edilen diistimleri gostermektedir. Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13 GK1,

GK2 ve GK3 icin hatalar1 gostermektedir.

1
OH = =X1_1(ss — S¢);

n

1

MH ; izllsb_stli

SS = (L

n 2 0.5
s izl(so - St)i)
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Cizelge 4.11. GK1 Verisi i¢cin Hata Hesaplar

Yontem T > OH MH SS
(mz/dak) | x104

Theis (1937) 0,880 1,800 | -0,009 | 0,009 | 0,011
Cooper ve Jacob
(1946) 0,860 1,870 | -0,015 | 0,015 | 0,016
Zaman-Diigiim
Cooper ve Jacob
(1946) 0,860 1,880 | -0,014 | 0,014 | 0,015
Mesafe-Diistim
Cooper ve Jacob
(1946)
Birlesik 0,860 1,740 | -0,027 | 0,027 | 0,028
Degisken
Chow (1952) 0,817 1,910 | -0,038 | 0,038 | 0,043
Rai (1985) 0,870 2,070 | 0,008 | 0,008 | 0,01
Sen (1986) 0,838 2,335 | 0,010 | 0,010 | 0,013
Singh (2001) 0,847 0,258 | -0,369 | 0,369 | 0,385
Cimen (2008) 0,865 2,692 | 0,049 | 0,049 | 0,052
Cimen (2009) 0,827 1,920 | -0,003 | 0,004 | 0,006
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Cizelge 4.12. GK2 Verisi i¢cin Hata Hesaplar

Yoéntem T > OH MH SS
(mz/dak) | x104

Theis (1937) 0,835 1,800 | -0,028 | 0,028 | 0,032
Cooper ve Jacob
(1946) 0,890 1,950 | 0,004 | 0,008 | 0,01
Zaman-Diisiim
Cooper ve Jacob
(1946) 0,860 1,880 | -0,012 | 0,012 | 0,014
Mesafe-Diistim
Cooper ve Jacob
(1946) 0,860 1,740 | -0,024 | 0,024 | 0,026
Birlesik Degisken
Chow (1952) 0,839 1,900 | -0,018 | 0,018 | 0,021
Rai (1985) 0,880 2,070 | 0,008 | 0,009 | 0,011
Sen (1986) 0,896 2,163 | 0,022 | 0,022 | 0,026
Singh (2000) 0,839 1,970 | -0,012 | 0,013 | 0,016
Singh (2001) 0,841 1,160 | -0,097 | 0,097 | 0,103
Cimen (2008) 0,865 2,079 | 0,005 | 0,006 | 0,007
Cimen (2009) 0,866 1,980 | -0,002 | 0,004 | 0,005
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Cizelge 4.13. GK3 Verisi i¢cin Hata Hesaplar

Yoéntem T > OH MH SS
(mz/dak) | x10-4

Theis (1937) 0,790 1,860 |-0,024 | 0,024 | 0,032
Cooper ve
Jacob (1946) 0,910 0,900 |-0,095| 0,095 | 0,104
Zaman-Diisiim
Cooper ve
Jacob (1946) 0,860 1,880 |-0,009 | 0,010 | 0,011
Mesafe-Diistim
Cooper ve
Jacob (1946)
Birlesik 0,860 1,740 |-0,019 | 0,019 | 0,022
Degisken
Chow (1952) 0,675 1,750 | -0,058 | 0,058 | 0,082
Rai (1985) 0,890 2,060 | 0,007 | 0,007 | 0,010
Sen (1986) 0,876 2,056 | 0,004 | 0,005 | 0,007
Singh (2000) 0,844 1,980 | -0,006 | 0,007 | 0,008
Singh (2001) 0,822 1,200 |-0,077 | 0,077 | 0,088

Cimen (2008) 0,979 1,758 | 0,010 | 0,021 | 0,045
Cimen (2009) 0,867 1,950 | -0,004 | 0,004 | 0,005

4.12. Bityiik Capli Kuyular i¢cin Yéntemlerin Uygulamalar:

Bolim 2 de bahsedilen analitik ve niimerik hesaplama yodntemlerinden
Papadopulos ve Cooper (1967), Sen (1982), Wikramaratna (1985), Cimen
(2001) ve Cimen (2009) yontemleri Cizelge 4.14 de verilmis olan pompaj
kuyusunda  oOl¢iilen zamana bagh  disim degerleri kullanilarak

orneklendirilecektir. Debi 0,48 m3/dak, rw=1,5 m ‘dir.
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Cizelge 4.14. Biiylik capli pompaj kuyusunda 6l¢iilen pompaj verileri (Sen,

1995).

t(dak) s(m) t(dak) s (m)
0 0 30 1,27
1 0,06 35 1,34
2 0,16 40 1,41
3 0,24 45 1,48
4 0,30 50 1,54
5 0,39 55 1,60
6 0,47 60 1,66
7 0,54 65 1,68
8 0,61 75 1,71
9 0,66 80 1,73
10 0,71 90 1,75
12 0,81 100 1,76
14 0,89 110 1,765
16 0,96 120 1,775
18 1,02 135 1,790
20 1,07 150 1,805
22 1,12 165 1,815
24 1,16 180 1,820
26 1,20 210 1,821
28 1,23 217 1,8215

4.13. Papadopulos ve Cooper (1967) Yontemi ile Coziim
Theis (1935) yonteminde kabul edilen varsayimlardan son madde olan ‘Kuyu

capinin yok denecek kadar kiigiik oldugu ve dolayisiyla kuyudaki birikimin

ihmal edilecegi’ varsayimi hari¢ diger varsayimlar bu yontem icin de gecerlidir.
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1E+2 2 S e R -
F(uy, B) l l l l
LE+2 J-=--=------ TE+17 TFT7722237335500000007I0000TIIIIn R ¥
LE+1 -----------1 E'““_ _______ — O - -iIIIooIIIIiioll o :
1{E+O : : : : -:
LE+0 1----- ]3_=_1_0_:4'1|7E_—_1" ____:+:::::::::::_%:::::i:::::::i_ _____ i ____________ _E
LE-1 1----------- IE‘'2''_::::::::E:::::E:::::::il:::::i::::::::L _____ i ____________ _E
e T SE S SRS OSSS SOSSOS S ;
1E-3 E 1,E+0 E 1,E+2 E 1,E+4 E 1,E+6 t (dak) 1,E+8
1E+1 1,E+3 1,E+5 1/u 1,E+7 1,E+9

Sekil 4.19. Biiyiik capli pompaj kuyusunda 6l¢iilen pompaj verileri i¢in

Papadopulos ve Cooper (1967) yonteminin uygulanmasi.

Cizelge 4.14 biyik c¢apli pompaj kuyusunda o6lgilen pompaj verileri

Papadopulos ve Cooper (1967) yontemi ile asagidaki islem sirasiyla hesaplanir.

Cifte logaritmik bir kagida Sekil 2.8 deki F(u, ) standart egri ailesi
cizilir.

Ayn1 modiillii bagka bir cifte logaritmik bir kagida, t degerlerine bagh s,,
gozlem verileri egrisi isaretlenir.

Sekil 4.19 de koordinat eksenlerinin paralellikleri korunarak standart
egri ailesi ve gozlem verileri egrisi cakistiriir. Isaretlenen en cok
sayidaki gozlem verileri egrisine ait noktanin standart egri ailesinden
birisinin lizerine dliismesi i¢in ayarlanir.

Ayarlanmis kagitlar lizerinden bir A (¢akisma) noktasi belirlenir. A
noktasinin F(u,,, B), 1/u,,,s, ve t degerleri belirlenir. Gozlem verileri
egrisinin en iyi uydugu standart egrinin (3 degeri bulunur.

Bu degerler Denklem (2.14) de yerlestirilerek T degeri, T degeriyle
birlikte diger degerlerin kullanilmasiyla Denklem (2.15) den S degeri
hesaplanir. Ya da Denklem (2.16) dan yine ayni S degeri hesaplanabilir.

Sw = 3 F (U, B) (214)

Uy =

rw’s
4Tt

(2.15)
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B =" (2.16)

Sekil 4.19 icin; Q=0,48 m?®/dak, rw=rc=1,5 m, B=104, F5(u,,,B) = 1, (1/uy)a =
105, (sw)a = 0,132 m ve t4=13,3 dak olarak belirlenmistir. Asagidaki hesaplar 2
farkli depolama katsayisi (S) degerini gostermektedir. Bu iki degerin birbirine
yakin olmasi gerekmektedir. Papadopulos ve Cooper (1967) tip egri takimi sabit
B degerleri icin verildigi icin, depolama katsayisinin tam degerinin bulunmasi
zor olmaktadir. Bu iki degerin ortalama degeri depolama katsayisi (S) olarak
kabul edilmistir. Papadopulos ve Cooper (1967) yonteminde S ler birbirine daha
yakin ¢ikmistir.

_ Q. _ 048 2
Sw = 7= F(Uw, B) T =51 = 0289 mJdak
_w'S _ 4x0,289%13,3¥1075 -5
w = S= 5 = 6,83x10
B = Sriv/re S = 1x10-*
Sortalama = 8,4X10'5

4.14. Sen(1982) Yontemi ile Coziim

Sen (1982) ‘in analitik olarak gelistirdigi Denklem (2.24) ‘de, kuyu fonksiyonu
ifadesinde pompaj debisi (Q) yerine kuyu yiizeyindeki debiyi (Qa) goz oniine
almistir. Sen (1982) tip egrileri (Sekil 2.10) Papadopulos ve Cooper (1967) tip
egrilerine (Sekil 2.11) benzese de 6zellikle pompajin orta (gecis) zamanlarinda
bir fark bulunmakta ve debi olarak kuyu ytlizeyindeki debiyi goz oniine
almaktadir. Bu nedenlerle, Sen (1982) tip egrileri ile sonsuz yayilimli basing¢h
bir akiferin depolama katsayisinin belirlenmesinde dikkat edilmelidir. Cizelge
4.14 de verilen arazi verisinin parametre hesaplari, Sen (1982) tip egrileri icin
kullanilmamistir. Sen (1982) ‘in boyutsuz zaman ile boyutsuz kuyu fonksiyonu
arasindaki iliskinin cok basit oldugunu ve basingh bir akiferde sayet bir bariyer

etkisi varsa giivenilir olarak kullanilmasi gerektigini belirtmek gerekir.

_ sw(t)
W(uy,) = 4nT %0 (2.24)
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4.15. Wikramaratna (1985) Yontemi ile C6ziim

Wikramaratna (1985) yonteminde, Papadopulos ve Cooper (1967) yonteminde
kabul edilen sartlar gecerlidir. Sekil 2.20 de Papadopulos ve Cooper (1967) ‘in
formiline dayanilarak ¢ifte logaritmik kagida ¢izilen karsilastirma ¢izgisi ve W
karsilastirma noktasinin F(uy,p)-(B/uw) tip egrileriyle birlikte gosterimi ile
ayn1 modilli baska cifte logaritmik bir kagida (sw-t) egrisi karsilastirma
cizgileri ust tiste konur. En uygun 3 degeri ile karsilastirma ¢izgisi lizerinde en
uygun bir W noktasi secilir. F(uw,B), (B/uw), sw ve t degerleri belirlenir.

Denklem 2.15 den S, Denklem 2.14 den T degeri hesaplanuir.

Cizelge 4.14 bilyik c¢apli pompaj kuyusunda olgilen pompaj verileri
Wikramaratna (1985) yontemi ile asagidaki gibi hesaplanir. Sekil 4.20 igin;
Q=0,48 m?3/dak, rw=rc=1,5 m, B=104 F,(uy,B) =1, (B/uw)w =1, Sw)w =
0,132 mve tw=13,3 dak olarak belirlenmistir. Asagidaki hesaplar 2 farkl
depolama katsayisi (S) degerini gostermektedir. Bu iki degerin birbirine yakin
olmasi gerekmektedir. Bu iki degerin ortalama degeri depolama katsayisi (S)

olarak kabul edilmistir.

s (m)
LE+2 p-mmmmes . . HE T T |
F(uw/f) I N B T
—_——— e T | R I | N I— |
LE+2 1,E+1 ﬂé\érﬁ’tﬁ_z —————— |
! | AV N - B=107, i
: LS !
i S Li- gL/ . !
N NS o=
: c_}'“ % ' NO\B=10-2 !
1 _:___ __I _____ |_: ______ |_: ______ |_:__ - |__:1 ]
LEO gy i B
! Q! 1! ! ! 1! 1
| b b b b b |
! ! ! 1! 1! ! ]
LEL Tyea — —— — T — :
1,E-1 1,E+0 1,E+1 1,E+2 1,E+3 1,E+4 E+5
| ! | | | t(d W
1,E-2 i i i i T i
1,E-2 1,E-1 1,640  1,E+1  1,E+2 1,E+3 1,E+4

(B/uw)

Sekil 4.20. Biiytlik ¢capli pompaj kuyusunda 6lgtilen pompaj verileri igin

Wikramaratna (1985) yonteminin uygulanmasi.
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. Q 048 _ 2
SW = mF(uw, B) T —_ 470,132 1 —_ 0,289 m /dak
_Tw’S _ 4%0,289%13,3x107* —4
Uy = S = o = 6,83x10
B = Sni/r S =1x10
Sortalama = 3,92X10'4

4.16. Cimen (2001) Yontemi ile Coziim

Cimen (2001) ‘in tip egrileri ile Papadopulos ve Cooper (1982) tip egrileri
birbirine benzese bile, pompajin orta (gecis) zamanlarinda kii¢iik bir fark
bulunmaktadir. Cimen (2001) ‘in tip egri formiilii olan Denklem (2.38) her ne
kadar hesaplamasi ¢ok basit ifadeler icerse de, depolama katsayisinin
belirlenmesinde bir hata verebileceginden akifer parametre hesaplamalarinda

g6z 6nline alinmamistir.

—-X

2 [2% —dx
W_ )" 1, px
QT = 1/tD[(rw) ak ftwgdx] (2.38)

D

X

Papadopulos ve Cooper (1967), Sen (1982), Wikramaratna (1985) ve Cimen
(2001) yontemleri, pompaj kuyu yilizeyinde olusan yik kaybini goz oniline
almadigin1 da ozellikle vurgulamak gereklidir. Coztiimler kuyu icerisindeki
disim ile kuyu yiizeyindeki diislimiin esit oldugu varsayimlarina

dayanmaktadir.

4.17. Cimen (2009) Yontemi ile Coziim

Cizelge 4.14 de verilen biiylik ¢capli pompaj kuyusunda 6l¢iilen pompaj verilerinin
Cimen (2009) yontemine gore belirlenmis akifer parametreleri asagidaki
adimlar: takip edilerek Sekil 4.21 yardimiyla elde edilir. Sekil 4.21 biiyiik caph
pompaj kuyusunda Olgiilen pompaj verilerinin 55 dak ve sonrasindaki (kuyu
depolama etkisinin olmadig1 varsayildi, ayrica 190 ve 210 dak lardaki iki veri
ihmal edildi) veriler icin akifer parametreleri belirlenmistir. Boylece, Cimen
(2009) yonteminin gerektirdigi logaritmik olarak veri - egri c¢akismasi

gerceklesebilmektedir.
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Yar1 logaritmik (s-t) grafiginden elde edilen regresyon denkleminden biiyiik
capli pompaj kuyusunda odl¢iilen pompaj verileri icin a ve b degerleri bulunur.

Denklem (2.82) de goriilecegi gibi a ve b degerlerinin esitligi verilmistir.

Buradaa = — ve b = —= In(220) ifadesine esittir.
4nT 4T r<S
s=aln(t)+b (2.82)

Cizginin s=0 aninda ekseni kestigi nokta t, ifade eder. Denklem (2.84) diisiimiin
sifir oldugu zamani bulmak icin kullanilabilir. Denklem (2.83) Cooper ve Jacob

(1946) yonteminde oldugu gibi ty kullanilarak S hesaplanir.

to = exp(—b/a) (2.84)

_2,25Ttg

r2

S (2.83)

s (m)

.
y =0,1483In(x) + 11,0589 i

’

1,85 f---=-7--=f----o-rrs

1
1
O !
1

1’8 8 I U U R D I A

PR I

1’75 [ QPRI NVUNPR RPN NP INPIRN NP NP U EN Y N NP PPN \PUIPUNY IR NQPIN W RPN 17 . AP SpUPU R SR PR NP QUG S U N

1

1

1 1
1 1
1 1
T il
1 1
1 1
1 1
1 1

1,65 +-----G---r-mm e iniaiaiaints iuink folet sk o B B B iutaaitl niiat ik Sul Ak o b i

1 1
1 1
1 1
L J
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

1,55

1 10 t (dak) 100 1000

Sekil 4.21. Biiylik ¢capli pompaj kuyusunda 6l¢iilen pompaj verileri i¢in Cimen

(2009) yonteminin uygulanmasi.

Biiyiik capli pompaj kuyusunda 6l¢tilen pompaj verileri igin;

y=0,1483In(x)+1,0589 regrasyon denkleminde a=0,1483 ve b=1,0589 e esittir.
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T=2 =— %% __ _ 0,258 m?/dak

4ma 4%3,14%0,1483

b 1,0589
to = exp(— 5) Lo = exp (_ 0,1483) -
7,925x10~% dak

2,25Tt * * -4

§ =22 0 S — 2,25+0.258+7,925x10™* _ 2 04x10-*
r 1,52
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5. SONUCLAR

Cizelge 4.1. ‘de li¢ adet gozlem kuyusu icin verilmis olan zaman - diisiim verisi,
yukarida belirtilen metotlar ile degerlendirilmistir. Elde edilen akifer
parametreleri ve bu parametreler goz oniline alinarak yapilan hata analizleri
sonucunda Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13 ‘de verilmis olan degerlere

ulasilmistir.

Cizelge 4.11 ‘e bakildiginda Singh (2001) hari¢ ($=0.258x10-4) diger biitiin
metotlarin akifer parametre degerleri birbirine yakin elde edilmistir. Singh
(2000) yoOnteminde GK1 gozlem kuyusunda erken disimler elde
edilemediginden parametre hesaplar1 bu yontem icin yapilamamistir, ancak
diger gozlem kuyular1 icin (GK2 ve GK3) akifer parametre degerleri elde
edilmistir. Hata degerlerine bakildiginda ise en kiiciik hatalar Cimen (2009)
yonteminde elde edilmistir. Bunu Rai (1985) ve Theis (1935) yontemleri takip

etmistir.

Cizelge 4.12 ‘e bakildiginda, biitlin metotlarin akifer parametre degerleri
birbirine yakin elde edilmistir. Hata degerlerine bakildiginda ise en kiigiik
hatalar Cimen (2009) yonteminde elde edilmistir. Bunu Cimen (2008) ve Rai
(1985) yontemleri takip etmistir.

Cizelge 4.13 ‘e bakildiginda ise, biitiin metotlarin akifer parametre degerleri
yine birbirine yakin elde edilmistir. Hata degerlerine bakildiginda ise en kiiglik
hatalar Cimen (2009) yonteminde elde edilmistir. Bunu Sen (1986) ve Singh
(2000) yontemleri takip etmistir.

Kiiciik ¢aph kuyulara dogru basingh yeralti suyu akiminda, akifer parametre
analizlerinde her ne kadar Theis (1935) yontemi yaygin olarak kullaniliyor olsa
da, tip egri cakistirilmasi sirasindaki zorluk nedeniyle, tip egri ile arazi verisinin
tam olarak cakistirlamamasi nedeniyle parametre tahminlerinde hatalara
rastlanabilmektedir. Bu yontem de uzun zaman arazi verileri kullanildig1 i¢in

pompa maliyeti artmaktadir. Buda yontemin dezavantajini olusturur.
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Cooper ve Jacob (1946), Theis (1935) yontemine dayanmaktadir. Kiiciik ¢caph
gozlem kuyularinda t nin buyiik degerleri i¢in kullanilir. Bu durum ekonomik
acidan dezavantaj saglamaktadir. Bu yontemin tl¢ farkh sekilde uygulamasi
vardir. Bu yontemler arasinda pratikte en ekonomik olan zaman-diisim
yontemidir, ¢linkii sadece bir gézlem kuyusuna ihtiya¢ vardir. En yaygin olarak
kullanilan dogrusal yontem zaman-disim yontemidir. Mesafe-dliisim ve
birlesik degisken yontemleri birden fazla gézlem kuyusuna ihtiya¢ duyar. Her g
yontem igcinde hesaplamalar yapilirken isaretlenen verilerden en uygun dogru
gecirilir. Gegirilen dogrunun hatali olmasi parametre degerlerinin yanls

hesaplanmasina sebep olur. Buda bir dezavantajdir.

Chow (1952) kiiciik caplh gozlem kuyularinda t nin biitin degerleri icin
kullanilabilir olmasi bu yontemin avantajidir. Fakat diger analitik yontemlerde
de oldugu gibi egriye cizilen tegetin hatali ¢izilmesi sonucu parametre degerleri

yanlis hesaplanir. Buda yontemin dezavantajidir.

Papadopulos ve Cooper (1967) biiyiik capli gozlem kuyularinda kullanilir. Cifte
logaritmik bir kagida c¢izilen, t degerine baglh sw gozlem verileri egrisi
Papadopulos ve Cooper (1967) standart egri ailesi cakistirildiginda, egri
ailesinden birinin tizerine diismesi dogru ayarlanamazsa diger analitik metotlar
gibi parametre degerleri yanlis hesaplanir. Bu durum bu yontem icin

dezavantajdir.

Sen (1982) biiytiik capl gozlem kuyularinda kullanilir. Oldukga basit ve giivenilir
bir yontemdir. Bizim goézlem kuyularimizda bariyer etkisi s6z konusu olmadigi

icin hesaplanmamistir.

Wikramaratna (1985) biiyiik ¢aph gézlem kuyularinda kullanilir. Papadopulos
ve Cooper (1967) ve diger analitik metotlarda oldugu gibi bu metotta da
cakistirma islemi sirasinda dogru cakistirma yapilmazsa parametre degerleri
yanlis hesaplanir. Bu bir dezavantajdir fakat hata orani1 Papadopulos ve Cooper

(1967) ‘a gore daha diistiktiir. Bundan dolay1 avantajhdir.
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Cimen (2001) ‘in tip egrileri ile Papadopulos ve Cooper (1982) tip egrileri
birbirine benzese bile, pompajin orta (gecis) zamanlarinda kiiciik bir fark
bulunmaktadir. Cimen (2001) ‘in tip egri formiilii her ne kadar hesaplamasi ¢ok
basit ifadeler icerse de, depolama katsayisinin belirlenmesinde bir hata
verebileceginden akifer parametre hesaplamalarinda goz 6niine alinmamuistir.

Bu sebepten dezavantaj olusturur.

Rai (1985) yonteminin iki veya li¢ diisim-zaman verisiyle de kullanilabiliyor
olmas1 bir avantaj olusturmaktadir. Parametre degerlerinin kolay
hesaplanabiliyor olmasi ve hata degerinin diisitk olmas1 glvenilir bir yontem

oldugunu ortaya koymaktadir.

Theis denklemi egim degerleri kullanilarak hesaplanan $en (1986) yontemi
hesaplanmasi kolay bir yontemdir. Elde edilen biitiin zaman-diisiim verileri
kullanilarak hesaplama islemi yapilir. Hata degerinin diisiik olmasi bir

avantajdir.

Singh (2000) erken zamanlh diisiim hesabinda birka¢ tane diisiim degerinin
kullanilmasi ekonomik agidan avantaj saglamaktadir. Hata degerlerinin diisiik

olmasi bu metodun avantajli oldugununda kanitidir.

Singh (2001) niimerik metot olup hesaplanmasi kolaydir. Fakat hata

degerlerlerinin ytiksek ¢cikmasi bu yontem icin dezavantajdir.

Cimen (2008) niimerik bir metottur. Elde edilen biitiin diisiim verileri kullanilir.
Excell yardimiyla tabloya gerek kalmadan kolaylikla hesaplanabilen bir

yontemdir.

Cimen (2009) yontemi, uygulamasi ¢ok kolay bir yontemdir, fakat basinch
akiferi homojen sayar ve ge¢ zaman diistimleri géz oniine alir. Bu yontemde,
pompaj analizi siiresinin ge¢c zaman diistimleri verecek kadar uzun olmasi

gerekmektedir. Cimen (2009) en az 5 diisiim verisi kullanilarak hesaplanan hata
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degeri ¢ok diisiik ¢cikan en giivenilir yontemlerden biridir. Excell yardimiyla
belirlenen regrasyon denkleminden faydalanarak c¢ok kolay bir sekilde

parametre degerlerinin bulunmasi en avantajli yontem oldugunun kanitidir.

Biitiin yontemlerden bahsettikten sonra 6zetleyecek olursak; Rai (1985), Cimen
(2008) ve Sen (1986) yontemleri, diisiimlerin egimlerini goz ontine aldigindan,
zaman-diisim verisi alinirken zaman adimlarinin kiiciik olmasi yontemlerin
givenilirligi agisindan 6nemlidir. Biiylik zaman adimlari, egim hesabinda hataya
yol agmaktadir. Bu metotlar, akifer heterojenliginden dolay: akifer parametre
degerlerinin pompaj devam ettikce zamanla farkli degerler aldigini verebilmesi
acisindan onemlidir. Rai (1985) ve Sen (1986) yontemleri parametre
hesaplamalarinda hazirladiklar1 tablo degerlerine ihtiya¢ duyarken, Cimen
(2008) yontemi ise sadece Theis formiiliine ihtiya¢ duyar. Singh (2000) yontemi
ise, pompajin erken zamanlarindaki diisim degerlerini goz oniine aldig1 igin,
baz1 gozlem kuyularinda yontemdeki parametreler elde edilememekte olmasi
bir dezavantajdir, ancak pompa maliyeti acisindan en ekonomik parametre

hesaplama yontemidir.

Bu li¢ cizelgeye birden bakildiginda, akifer parametre hesaplarinda giivenilir
yontemler olarak sirasiyla Cimen (2009), Rai (1985), Cimen (2008), Sen (1986),
Theis (1935) ve Singh (2000) yontemleri ifade edilebilir.

Bu calismada goz Oniine alinan arazi verisi i¢in, Cimen (2009) yontemi
uygulanmasi en kolay ve en giivenilir yontem olarak bulunmustur. Akifer
heterojenligi arastirilmak istendigi zaman, Rai (1985), Cimen (2008) ve Sen

(1986) yontemleri, sirasiyla, en giivenilir yontemler olarak elde edilmistir.
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