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ONSOZ

Su, insan hayati icin vazgecilmez oldugu kadar bizi cevreleyen tabiat ve
canlilarin hayat1 i¢in de en temel ihtiyactir. Bu nedenle tarihteki biitiin medeniyetler su
kaynaklar1 civarinda kurulmustur. Diinyadaki en biiyiikk hacimli tathh su kaynagi olan
yeraltisuyu, dogal haliyle genellikle iyi kalitede olmas1 ve aritma islemi gerektirmemesi
sebebiyle diisiik maliyetle kullanima sunulma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle son 10-
20 yilda ozellikle gelisen iilkelerde, niifusun yeriistii sularinin kisith oldugu yerlere
kaymasinin dogal sonucu olarak, yeraltisuyunun kullaniminda biiyiik bir artis olmustur.
Buna baglh olarak gelisen yeraltisuyu kaynaklarin1 degerlendirme yontemlerinde
akiferin hidrolik karakteristiklerinin bilinmesi 6nem kazanmistir. Bu karakteristikler
arazide agilan su kuyularinda yapilan pompalama deneylerinden elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ile bulunmaktadir. Degerlendirmede kullanilan yontemlerin akiferin
yapisina uygun olmasi, saglikli sonuclar elde edilmesi acisindan 6nemlidir. Bu nedenle
kuyular1 projelendirilen ve insa edenlerin kuyu hidroliginin esaslar1 hakkinda yeterli bir
bilgi seviyesine sahip olmasi gerekmektedir.

Cevirisini sundugumuz elinizdeki “Kuyu Hidroligi” kitabi, Fletcher G.Dricoll
tarafindan yazilmis ve Johnson Screens Inc. sirketince ABD’ de yayimlanmis olan
“Groundwater and Wells”’adli kitabin ikinci baskisinin “Well Hydraulic” boliimiiniin
Ingilizceden cevirisidir. Kitabin Kuyu Hidroligi boliimii, diger boliimleri gibi sirketin,
kuyu insas1 konusunda 100 yili agkin bir siiredir elde etmis oldugu degerli bilgi ve
tecriibelerin bir araya getirilmesi suretiyle yeraltisuyu konusundaki bilim adamlarina ve
uygulayicilara saglam ve giivenilir bir rehber olacak sekilde hazirlanmistir. Kitabin bu
degerli boliimiiniin Tiirkceye kazandirilmasi icin yaptigimiz basvuru iizerine, Johnson
Screens Inc ve Baskan Mr.Bill Rouse biiyiik bir nezaket gostererek Kuyu Hidroligi
boliimiiniin Tiirkge cevirisinin Tiirkiye’de basim ve yayimina miisaade etmislerdir.
Kendilerine sahsim ve calistigim Kurumum adina kalpten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu kitap, cok spesifik bir konu olan kuyu hidroliginin en karmasik yonlerini bile
yorucu hesaplamalara gerek kalmadan oldukca pratik bir sekilde anlatmaktadir. Kuyu
hidroligi esaslarinin dogru uygulanmasi suretiyle bir hidrolik yap1 olan isletme
kuyularinin, proje ve insaatinin sondaj teknigine uygun yapilmas: halinde, su tasiyan
formasyondan suyun ekonomik ve emniyetli bir sekilde alinmasi miimkiin olabilecektir.

Kuyu Hidroligi kitabinin bu konuda calisanlara ve uygulayicilara faydal
olmasini diliyorum.

Ali Faruk OZTAN



KUYU HIiDROLIGIi

Geregi gibi projelendirilen ve insa edilen bir kuyu, su tasiyan bir formasyondan
ekonomik olarak su alinmasimi saglayan hidrolik bir yapidir. Basarili bir kuyu projesi

hazirlamak ve insa edebilmek icin asagidaki hususlarin yerine getirilmesi gerekir:

1- Kuyunun uzun Omiirlii ve verimli olmasim saglamak i¢in en uygun malzemeleri
kullanmak.

2- Hidrojeolojik sartlardan maksimum faydayr saglayacak sondaj ve kuyu insa
tekniklerini kullanmak.

3- Kuyunun hidrolik 6zelliklerini ve akifer verimini belirlerken hidrolik kurallar1 pratik

bir sekilde uygulamak.

Kuyulart projelendiren ve insa edenlerin, kuyu hidroliginin esaslarim iyi bilmeleri
gerekir. Kuyu hidroliginin bazi hususlar1 olduk¢a karmasik olabilir; bu yiizden konuyu tiim
yonleriyle bilen miihendis sayisi ¢ok azdir. Yeralt1 sartlarinin karmasikligi sebebiyle, siradan
bir kuyunun projelendirilmesi ve insasinda bile ancak temel hidrolik teoriler basariyla
uygulanabilir. Bu temel metotlar, cogu hallerde, yorucu hesaplamalara gerek kalmaksizin
dogru sonuglar elde etmeyi saglarlar. Bu temel esaslar ve pratik metotlar detayli olarak

incelenecektir.

1. BAZI TERIMLERIN TANIMI

Tanimlar asagida verilmis olup birkagi Sekil 1 de ayrica aciklanmistir.

1.1. Statik Su Seviyesi (SSS)(Static Water Level): Bir kuyudan veya akiferden pompaj

veya serbest akis yoluyla su alinmadiginda suyun sabit kaldigi seviyedir. Bu genellikle,
yeryliziinden (veya zemin ylizeyi yakinindaki bir dl¢iim noktasindan) kuyudaki su seviyesine
olan mesafedir. Ornegin, bir kuyudaki statik seviye 4,6 m denilince bu, pompaj
yapilmadiginda, su seviyesi 4,6 m asagida sabit durumda demektir. Artezyen yapan (akan)
bir kuyunun statik seviyesi, suyun zeminin {iistiindeki yiiksekligi cinsinden ifade edilir.
Artezyen akisi durduruldugunda veya zemin seviyesinde tutuldugunda olusan basinca

artezyen basinci denir. Eger kuyudaki su, zemin seviyesinde 1 kg/cm2 bir basinca sahipse, bu



basing sebebiyle su, zemin yiizeyinden yukariya dogru c¢ikan bir boruda 10 m yiikselecek

demektir.

Sekil.l: Kuyu verimi ile ilgili terimler

1.2. Dinamik Su Seviyesi (DSS)(Pumping Water Level): Pompaj belli bir debiyle devam

ederken, suyun kuyuda sabit kaldig1 seviyedir. Artezyen yapan bir kuyuda ise kuyudan

figkiran suyun zemin {iistiindeki yiiksekligidir.

1.3. Diisiim (Drawdown) : Statik su seviyesi (su tablasi)veya piyezometrik seviye ile

dinamik su seviyesi arasindaki metre cinsinden uzakliktir. Bu uzaklik, kuyudan cekilmekte
olan suyun debisine baglh olarak, suyu akiferden kuyu icine akmaya zorlayan su yiikiinii

(basing) ifade eder. Serbest akifer durumunda su yiikii, diisiim egrisinin bir noktasindaki



gercek su seviyesi olarak tanimlanir. Basingl akifer durumunda ise diisiim egrisi, o noktadaki
basing yiikiinii ifade eder. Bu iki tip diisiimii birbirinden ayirt etmek icin kitaptaki sekillerde
su tablasi, serbest akifer durumunda siirekli ¢izgi ile basincli akifer durumunda ise kesikli

cizgi ile gosterilmistir.

1.4. Artik Diisiim (Residual Drawdown): Pompajin durdurulmasindan sonra su seviyesi

yiikselerek pompaj oOncesinde Ol¢iilmiis olan statik seviyeye yaklasir. Su seviyesinin
yiikselimi sirasinda, su seviyesi ile baslangictaki su seviyesi arasindaki mesafeye ‘“‘artik

diisiim™ adi verilir.

1.5. Kuyu Verimi (Well Yield): Bir kuyudan pompajla veya serbest akisla (artezyen) birim

zamanda alman su hacmidir. Genellikle m*/giin veya I/s olarak ifade edilir.

1.6. Ozgiil Debi (Specific Capacity) : Bir kuyunun 6zgiil debisi, birim diisiime karsilik gelen

verimidir. Belli bir siire, genellikle 24 saatlik pompaj sonunda, 1 m’lik diisiime karsilik 1
giinde cekilen m® cinsinden su miktar ile ifade edilir. Aymi anda Slciilmiis olmak sarti ile
kuyu debisinin diisiime boliinmesiyle 6zgiil debi bulunur. Ornegin, pompaj debisi 5000
m’/ giin, diistim 10 m ise Olciimlerin yapildig1 andaki 6zgiil debi 500 mS/gl'jn/m dir. Genellikle
Ozgiil debi pompaj siiresine bagli olarak degisir; pompaj siiresi artarken 6zgiil debi azalir.

Ayni sekilde, kuyuda bosalim miktar1 arttik¢a 6zgiil debi azalir.

Statik seviye, dinamik seviye, diisiim ve artik diisiim terimleri pompaj kuyusuna
oldugu kadar yakindaki diger kuyulara ve gézlem kuyularina da uygulanir. Ornegin, pompaj
kuyusundan 24 m uzaklikta bulunan bir gézlem kuyusunda pompaj sonucunda su seviyesi | m

azalmigsa, buna o kuyunun diisiimii denir.

2. SIKISAN (CONVERGING) AKIMIN OZELLIiGI

Serbest akifer ortamindaki bir pompaj kuyusunun civarindaki su seviyesi, pompaj
basladiginda diismeye baglar ve maksimum diisii, pompaj kuyusu icinde meydana gelir.
Pompa suyu cektikce, kuyu kesitinin ¢evresinde diisiik basingli bir alan olusur. Ciinkii pompaj
yapilan bir kuyudaki su seviyesi, kuyunun ¢evresindeki su tasiyan formasyonun herhangi bir
noktasindaki su seviyesinden daha asagidadir; bu yiizden su, kuyuya dogru hareket ederek
pompayla cekilen suyun yerini alir. Suyu kuyuya sevk eden basinca su yiikii denir. Bu, bir

kuyu i¢indeki su seviyesi ile kuyunun disinda herhangi bir noktadaki su seviyesi arasindaki



farktir. Kuyudan belli bir uzaklikta su seviyesinin artik etkilenmedigi bir nokta elde edilir. Bu
uzaklik, hidrojeolojik 6zelliklerden dolay1 her kuyu i¢in degisken olur; hatta pompaj debisine,

pompaj siiresine bagli olarak ayn1 kuyuda bile degisebilir.

Basingl akiferlerde, akiferin doygun kalinligi genellikle pompaj sirasinda degismez.
Buna karsilik akiferde hidrostatik basing azalir, maksimum basing diisiimii ise kuyuda olur.

Basing diisiimii olay1 serbest akiferlerden su ¢ekme olayinin bir benzeridir.

Pompaj sirasinda su her yonden kuyuya dogru akar. Su, kuyuya yaklastik¢a alanlari
gittikce kiiciilen hayali silindirik kesitler icerisinden gecer. Bu yiizden su kuyuya yaklasirken
hiz1 da artar. Sekil 2 deki A;, kuyu merkezinden 30,5 m uzaklikta bulunan silindirik bir
yiizey alanini; A, ise 15,2 m uzakliktaki benzer baska bir yiizey alanin1 temsil eder. Aj,A;’nin
iki kat1 oldugu ve her iki silindirden kuyuya dogru ayn1 miktarda su aktig1 i¢in V; hizinin V,

hizinin iki kat1 olmasi gerekir.

Sekil.2 Akim kuyuya dogru yaklastikca alanlan gittikge kiiciilen hayadli silindirik kesitler
icerisinden gecer.

Darcy yasasi, gozenekli bir ortamdaki akim hizinin, hidrolik egimle dogru orantili olarak

degistigini ifade eder. Hidrolik egim arttikca kuyuya yaklagsan akim hizi da artar. Neticede algalan su

yiizeyinin egimi kuyuya yaklastikca diklesir. Bu yiizeyin sekli bir koniye benzer ve diisiim konisi



olarak adlandirilir. Pompaja baslandiginda biitiin kuyularin etrafinda birer diisiim konisi olusur

Pompaj debisine, pompaj siiresine, akiferin ozelliklerine, su tablasinin egimine, beslenmesine bagl
olarak, her koni boyut ve sekil yoniinden farklilik gosterir.

Sekil 3’de bir akiferin iletkenliginin koninin seklini nasil degistirdigini gosteren iki farkli tip

diisiim konisine drnek verilmistir. letkenligi diisiik bir formasyonda koninin yanlar1 dik ve ¢ap kiiciik
olur.

Yiiksek iletkenlige sahip olan formasyondaki diisiim konisinin yanlar1 yatik, capi ise genistir.

Konilerin seklindeki bu farkliligin aciklamasi soyledir: Ayni miktar suyun, iletkenligi diisiik bir

formasyondan kuyuya ulasabilmesi i¢in, iletkenligi yiiksek formasyonunkinden daha biiyiik bir
hidrolik yiike ihtiya¢ vardir.

Sekil 4, pompaj kuyusundan c¢esitli uzakliklarda agilmis olan gozlem kuyularinda suyun
bulunabilecegi seviyeleri gostermektedir.
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Sekil.3 Farkl iletkenlik katsayilarimin diisiim konisinin sekli, derinligi ve uzanimi
tizerindeki etkisi. Pompaj debisi ve diger faktorler aynidir.

Sekilde egrinin sadece bir yaris1 gosterilmis olup diger yarist bunun bir benzeridir. Bu

egri, diistim egrisi olarak adlandirilir ve diisiim konisinin alt sinirin1 gosterir. Bu, serbest bir

akiferde formasyonun doygun oldugu seviyeyi, basin¢l akiferde ise hidrostatik basinci temsil



eder. Belli bir noktadaki diisiim, egriyle temsil edilen su seviyesi ile statik su seviyesi

arasindaki farktir.

Yiik kaybi (basing kaybi) akiferdeki bir noktadan diger bir noktaya akim saglamak i¢in
gerekli olan yiik (basing) azalmasini ifade eder. Bu, akima karsi koyan direnci yenebilmek

icin gerekli olan kuvvetin bir ol¢iisiidiir.

Sekil 4’de gosterilen dinamik su seviye egrisi boyunca bir noktadan digerine olan yiik

kayiplari, bu noktalar arasindaki diistim farklarini ifade etmektedir.
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Sekil.4 Pompaj kuyusundan uzaklastikca diisiimdeki dedismeleri gosteren diigiim konisinin

bir tarafi

Ornegin, bir kuyuda 3270 m3/giin likk sabit bir debiyle pompaj yapilmakta olsun.
Kuyudan 8,5 m’lik uzaklikta diisiim yaklasik 1,5 m dir.

Bu durum, diisiim konisinin dig sinirindan kuyunun 8,5 m uzagindaki noktaya kadar
3270 m’/giin debideki suyu formasyon icinde hareket ettirmek icin 1,5 m’lik bir yiike gerek
oldugunu gosterir. Ayn1 hacimdeki suyu, kuyunun 8,5 m uzagindan 4,3 m uzagina sevk etmek
icin ilave 1,5 m yiike ihtiyac¢ vardir. Bu noktada diisiim yaklasik 3 m dir. Toplam diisiimiin

veya yiik kaybinin kalani; suyu, formasyonun kuyu etrafindaki son 4,3 m si icine itmek ve



kuyu filtresinden gecirmek i¢in kullanilir. Kuyudaki toplam diisiim 6,1 m olup bu, 3270
m’/giin debideki suyu (kuyunun diisiim konisi icindeki) akiferden ve kuyu filtresinden
gecirmek i¢in gereken (basing) yiiktiir. Bu 6rnek, sondaj kuyusu ¢evresinde akim sikistiginda,
belli bir yatay mesafe i¢cin daha fazla su yiikiine gerek oldugunu gosterir. Suyun i¢inde
hareket ettigi alan, hiz arttikca daralmakta ve neticede kuyuya giden akim yolu boyunca yiik
kayb1 artmaktadir.

Yeraltisuyu akimi ile ilgili formiillerin ¢ikarilmasindan Once ii¢ Onemli terimin
tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Bu terimlerin her biri, ancak pompajla tayin edilebilen akifer
ozelliklerinden birini temsil eder.

2.1. Etki Yaricap1 (R) (Radius of Influence): Bir kuyunun merkezinden diisiim konisinin

sinirina kadar olan yatay mesafedir. Basin¢h akiferlerdeki diisiim konisi, serbest akiferlerin

diisiim konisinden daha genistir.

E=1ntlik hirim kesitten
1 hidrolik egim alanda
gecen su miktan

T= Tiim akcifer kalinlifa (h) boyunca
1 m genishktelki dilimden 1 hidrohlk
efgim altinda gecen su miktan

Sekil.5 Gegirgenlik ve iletkenlik katsayilarinin resimle aciklanmasi. Gegirgenligin akifer
kalinlhilig ile carpilmasyla iletkenlik katsayist bulunur.
2.2. Depolama Katsayis1 (S) (Coefficient of Storage): Su yiikiindeki birim degismeye

karsilik birim akifer deposuna giren veya c¢ikan suyun hacmini ifade eder. Serbest akiferlerde



S, akiferin 0zgiil verimi ile aymdir. Basingli akiferlerde S, pompaj etkisiyle su yiikiiniin
(basing) azalmasi sonucunda akiferdeki hapsedilmis olan suyun bosalmasinin bir ifadesidir.
Depolama katsayis1 boyutsuz bir rakamdir. S degeri, serbest akiferler i¢in 0,01 ile 0,3,

basingli akiferlerde ise 107 ile 10~ arasinda degisir.

2.3. fletkenlik Katsayisi (T) (Coefficient of Transmissivity): Akiferin tiim doygun kalinlig

boyunca uzanan 1 m genisligindeki diisey bir zemin prizmasindan, birim yiik kayb1 altinda
gecen su miktaridir. Sekil 5’de gecirgenlik ve iletkenlik kavramlari resimle izah edilmistir. T
degerleri 12,4 mz/gﬁn’iin altinda ve 12400 m2/gi'1n’iin istiinde genis bir aralikta degisir. Bir
akiferin iletkenligi 12,4 mz/gun degerinin altinda ise ancak icme suyu ihtiyaci veya az
miktarda kullanim gerektiren durumlar icin yeterli su verebilir. Iletkenlik 124 m?%giin veya

daha fazla oldugunda sanayi, belediye ve sulama ihtiyag¢lari i¢in yeterli su saglanabilir.
lletkenlik ve depolama katsayilari, su tastyan bir formasyonun hidrolik 6zelliklerini
belirttikleri icin cok onemlidirler. Tletkenlik katsayis1, formasyondan ne kadar suyun gectigini,
depolama katsayisi ise pompaj veya drenaj vasitasiyla ne kadar su alinabilecegini gosterir. Bir
akiferin iletkenlik ve depolama katsayilar tayin edilebildigi takdirde, biiyilk 6nem tasiyan

bazi 6n tahminlerin saglikli olarak yapilabilmesi miimkiin olur. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

1. Bir pompaj kuyusundan itibaren farkli uzakliklarda akiferde meydana gelecek diisiim

miktarlari.

2. Pompajin baglamasindan sonra herhangi bir anda kuyuda olusan diisiim miktarlari.

3. Kiiciik bir alanda birden ¢ok kuyunun birbirini etkileme derecesi.

4. Kuyu randimant.

5. Cesitli pompaj debilerinde akiferde meydana gelecek diisiim miktarlari.

3. DUSUM KONISi

Bir kuyuda pompaja baslandiginda, 6nce kuyu i¢indeki mevcut su, daha sonra

kuyunun yakin ¢evresindeki akiferin suyu ¢ekilir (Sekil 6). Pompaja devam edildikce akiferin



uzak noktalarindan da kuyuya su gelmeye baslar. Bu,diisiim konisinin genislemesi anlamina
gelir. Koni genisledikge etki yaricapr biiyiir. Daha uzak mesafelerdeki suyu hareket ettirecek
olan ilave yiikii saglamak icin, koni derinlestikce herhangi bir noktadaki diisiim de artar.
Koninin yatay yonde yapmis oldugu her metrelik genisleme sonucunda akifer deposundan

saglanan suyun hacmi arttifindan, koninin genislemesi ve derinlesmesi zamanla yavaslar.
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Sekil.6:  Porozitesi %33 olan serbest bir akiferdeki pompaj kuyusunun

etrafinda gelisen akim ¢izgileri.

Sekil 7 diisiim konisinin esit zaman araliklarinda nasil genisledigini gostermektedir.
Ornegin 10 saatlik bir pompajdan sonra diisiim konisinin yaricap1 122 m, kuyudaki diisiim 1,8
m olsun. 20 saat sonunda koninin yarigap1 174 m ye, diisiim 1,9 m ye ulassin. Ikinci 10 saatte
koni disa dogru 51,8 m genisledigi halde, diisiim degeri sadece 0, m artmistir. Daha sonraki
10 saatte yaricap genislemesi sadece 39,6 m, diisiim farki ise 0,06 m olarak gerceklesir.
Konilerin hacimleri hesaplandiginda 2’nci koninin 1’ncinin iki kati, 3’ncii koninin hacminin

ise I'ncinin ii¢ kat1 oldugu goriiliir. Ciinkii, sabit bir pompaj debisinde 10 saatlik her donemde



esit hacimde su alinmaktadir. Boylece eger kuyudan sabit bir debiyle pompaj yapiliyor ve
akifer homojen ise diisiim konisinin hacminde zamana bagl olarak goriilen artis da sabit

kalmaktadir.

EKuyunun Merken

Q= 240 gpm (1,310 m"/giin) l-_n, =700 ft (213 m)—m

Kom 3 A =570f___
(174 m)

e e . e

—

611 (1.8 m)

l

Sekil.7 Sabit pompaj debisinde esit zaman araliklarinda diisiim konisinin yaricapt ve

derinliginde meydana gelen degisiklikler.

Bu oOrnek, birka¢ saatlik kisa siireli pompaj donemleri sirasinda diisiim konisinde
meydana gelecek genisleme ve derinlesmeleri fark etmenin ¢ok giic oldugunu
gostermektedir. Bu durum, gozlemcilere pompaj devam ederken koninin sabit kaldig1 ve artik

genislemeyecegi ve derinlesmeyecegi izlenimini verebilir.

Koninin genislemesi asagidaki bir veya birka¢ durumla karsilagincaya kadar devam

eder.
1- Akifer deposundan, pompaj debisine esit miktarda su saglaninca

2- Yiizeydeki bir su kaynagindan akifer deposuna, pompaj debisini karsilayacak

miktarda su girisi olmas1 durumunda
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3- Etki yarigapi i¢ine diisen yagislar sebebiyle pompaj debisine esit miktarda diisey
beslenme oldugunda
4- Alt ve istteki formasyonlardan akifere pompaj debisine esit miktarda siiziilme

oldugunda

Bu durumlardan bir veya birkagci ile karsilasilmasi halinde diisiim konisinin yayilmasi
durur ve denge meydana gelir. Pompaj devam etse bile daha fazla diisim olmaz. Bazi
kuyularda pompajin baglamasindan birkac saat sonra denge olustugu halde bazi kuyularda

pompaj yillarca siirse bile denge saglanamaz.

4. DENGE HALINDE KUYU FORMULLERI

Yiizyildan daha uzun bir siire, miithendisler, bir pompaj kuyusuna olan yeraltisuyu
akimi konusuna Darcy’nin temel akim formiiliinii uygulayabilmek ic¢in ugrasmislardir. Amac,
zemindeki suyun akis rejimini agiklamak i¢in basit matematiksel formiiller gelistirmektir.
Ciinkii yeraltisuyu hareketinin dogrudan gozlenmesi miimkiin degildir. Matematiksel

analizler, zemindeki suyun davranis1 hakkinda kullanigh ve giivenilir 6n bilgiler saglar.

(Slichter 1899; Turneaure ve Russel 1901; Theim, 1906) gibi arastirmacilar denge
sartlar1 halinde kuyu debi formiilleri c¢ikarmiglardir. Kuyu bosalimi ile diisiim arasinda
(akimin diisey boyutunu ihmal ederek) baglanti kuran bu formiiller kuyuya dogru iki boyutlu
1sinsal bir akim oldugunu varsayarlar. Biri serbest digeri basinglh akiferler i¢in iki adet temel
formiil vardir. Her iki formiilde de kuyudaki ve zemindeki biitiin dinamik sartlarin dengede
oldugu kabul edilir. Yani debi sabit, tesir yarigap1 ve diisiim durayli (stabilized) ve su kuyuya

her yonden esit miktarda girmektedir.
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Sekil 8: Denge formiillerinde kullanilan
cesitli terimleri aciklayan serbest akiferde
acumusg bir kuyu kesiti.

Sekil 9: Denge formiillerinde kullanilan
cesitli terimleri aciklayan basingch akiferde

acilmzs bir kuyu kesiti.
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Her iki formiil de diisiim konisinin c¢evresindeki beslenme sebebiyle akiferin her
tarafinda yatay akimin oldugunu varsayar. Sekil 8’de serbest bir akiferde acilmis olan bir

kuyunun diisey kesiti goriilmektedir. Serbest bir akiferdeki kuyu verim formiilii soyledir:

1,366 K(H*-h?)

Q = Kuyu verimi veya pompaj debisi, m*/giin

K = Akiferin gecirgenligi (permeabilite) m*/giin/m>, (m/giin)
H = Akiferin tabanindan itibaren statik yiik, m

H = Pompaj sirasinda kuyudaki su derinligi, m

R = Diistim konisinin yari¢api, m

r = Kuyu yarigapi, m

(1) formiiliine genellikle denge veya Thiem formiilii denir.

Sekil 9 basingh akiferdeki bir pompaj kuyusunun diisey kesitini gostermektedir.

Basin¢l akifer sartlarinda isletilen bir kuyunun verim formiilii soyledir.

2,73 Kb (H-h)

b: Akifer kalinligi, m
Diger terimler (1) formiiliindekinin aynisidir.
Yukaridaki formiiller su kabullere dayanmaktadir.
1- Kuyunun etki yaricapi i¢inde su tasiyan formasyonun gecirgenligi her yerde aynidir.
2- Akifer homojendir.
3- Serbest akiferin pompaj baslamadan onceki doygun kalinligi, basingh akiferde ise

akifer kalinlig: sabittir.

13



4- Pompaj kuyusunun randimani %100’diir. Yani kuyunun i¢indeki ve hemen disindaki
diisiim seviyeleri aynidir.(Kuyunun yakin cevresindeki yiik kaybi ¢cok azdir.)

5- Kuyu, akiferi tabana kadar katetmistir.

6- Su tablas1 ve piyezometrik yiizey yataydir.

7- Kuyunun etki yaricapi icinde ve akiferin her tarafinda laminar akim vardir.

8- Diisiim konisi denge haline ulastiginda kuyunun etki yaricapr ve diisiim, sabit debili

pompaj siiresince degismemektedir.

Bu kabuller, yukaridaki iki formiiliin kullaniminin ¢ok fazla siirlanmis oldugunu
gostermektedir. Fakat gercekte durum boyle degildir. Ornegin gergek bir akiferde gecirgenlik
her yonde aynmi degildir. Fakat pompaj testlerinden bulunan ortalama gecirgenlik degerleri,
kuyu veriminin onceden bilinmesi i¢in yeterli hassasiyettedir. Basin¢ghi bir akiferin tiim
kalinligim katetmis bir kuyu i¢in arada gecirimsiz bantlarin olmasi 6nemli bir sinirlama

degildir.

Akifer kalinliginin sabit olmasi sarti da onemli bir sinirlama degildir, ¢iinkii ¢cogu
hallerde Ozellikle aliivyal depozitlerde etki yaricap: iginde akifer kalinliginda onemli bir
degisme olmaz. Fakat buzul cokellerinde oldugu gibi akifer kalinliginin degistigi durumlarda
bu husus dikkate alinabilir. Kuyu randimaninin %100 olmasi sartina gelince, eger kuyu hatali
projelendirilmis veya insa edilmis ise bu durum hesaplanan kuyu veriminde ciddi hatalara yol
acabilir. Pompajdan Once su tablasinin veya piyezometrik yiizeyin yatay olma sarti gergekci
degildir. Bununla birlikte hidrolik egim hemen hemen yataya yakindir ve bu hususun
hesaplamalar iizerindeki etkisi ¢ogu durumlarda gozardi edilebilir. Su tablasinin veya

piyeozometrik ylizeyin egimi, diisiim konisinin dairesel seklinin eliptik olmasina sebep olur.

Akiferin her tarafindaki akimin laminar oldugu kabul edilir. Bazi arastirmacilar bir
kuyunun civarindaki tiirbiillan akimin oldukca yiiksek basing(yiikk) kayiplarina sebep
olabilecegini ileri stirmiislerdir. Laboratuvar ve saha testleri ise bir kuyunun civarinda laminar
akimdan tiirbiillan akima gecisin sadece kiiciik ek basing kayiplarina yol actigim

gostermisglerdir. (Mogg, 1959)
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4.1. Akifer Gecirgenliginin Tespiti :

Q, H, R degerleri pompaj testinden; b degeri ise sondaj logundan alindig takdirde (1)
ve (2) formiilleri degistirilerek gecirgenlik degeri hesap edilebilir. Serbest bir akifer icin K
gecirgenlik degeri:

Q log rp/1;
K= -eooeeeees (3)
1,366(h*-h%))

r; = En yakin gézlem kuyusuna olan mesafe, m
r, =En uzak gozlem kuyusuna olan mesafe, m
h, =En uzak gozlem kuyusundaki doygun kalinlik, m

h; =En yakin gézlem kuyusundaki doygun kalinlik, m

Diger terimler (1) formiili ile aymdir. (3) formiiliiniin sag tarafindaki biitiin
parametreler pompaj testinden elde edilebilir. h; ve h,’yi tayin etmek i¢in pompaj kuyusundan

uzakliklari r; ve r; olan iki gbzlem kuyusuna ihtiyac vardir.

Sekil 10, akifer gecirgenligini tayin etmek amaciyla serbest bir akifer i¢in planlanmig
olan pompaj testini gostermektedir. Bir akiferin gecirgenligini hesaplayabilmek icin gerekli

tiim bilgiler bu tiir bir testten elde edilebilir.

Basincli bir akiferin gegirgenligi, sekil 10°daki gibi bir test yardimiyla ve asagidaki

formiille tayin edilir.

Q log rp/1

2.73 b (hy—hy)

b= akifer kalinlig1, m
h,= en uzak gozlem kuyusunda, akifer tabanindan itibaren olciilen basing (su yiikii)
degeri

h;=en yakin gozlem kuyusunda, akifer tabanindan itibaren 0Olciilen basing degeri.
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Diger terimler (3) formiilii ile aynidir.

Denge formiilleri, akiferin ortalama gegirgenligini hesaplamada kullanildig: gibi ¢esitli
faktorlerin birbiriyle ve kuyu verimi ile olan ilgisini gostermek icin de faydalidir. Ornegin,
diger parametreler esit oldugunda, kuyu veriminin gegirgenlik ile dogru orantili oldugu bu
formiilden goriilebilir. Gegirgenlik degeri, digerine gore iki misli olan bir akiferin veriminin
de iki misli olmasi gerekir.(2) formiilii, basin¢li bir akiferde diger parametreler esit

oldugunda, verimin formasyon kalinligi ile dogru orantili oldugunu ifade eder.

4.2. Diisiim ve Verim Arasindaki iliski

Basingli bir akiferde acilmis kuyular i¢in kullamlan (2) formiilii, diisiimiin
piyezometrik yiizeyden akiferin {ist yiizeyine kadar olan mesafeyi asmamasi sart1 ile, verim ile
diisim (H-h) arasinda dogru bir orant1 oldugunu gosterir. Eger diisiim s6z konusu mesafeyi
asarsa, b kiiciiliir ve aradaki dogru orantili baginti gecgersiz olur. Bu, teorik olarak diisiim iki
katina ciktigr takdirde verim de iki kat olur demektir. Diger bir ifade ile akiferin su
seviyesinde degisiklik olmamasi sart1 ile herhangi bir pompaj debisinde kuyunun 6zgiil debisi

sabittir.
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Pompaj Kuyusu Gézlem Kuyusu [r, = 150 #t (45.7 m)]

30 ft 120 ft (36.6 m)
(9.1 m)

Gézlem Kuyusu (r = 30 ft)

Yeryiizeyi

e

Sekil 10 - Serbest bir akiferde gecirgenligin hesaplanmast amaciyla agilmis olan pompaj ve
gozlem kuyulari. Basin¢lh akiferlerde gozlem kuyulari pompaj kuyularindan bir miktar
uzakta acildig takdirde daha giivenilir bilgiler saglanur.

Serbest bir akiferde acilmis olan kuyuda, akiferin diisiim konisi i¢inde kalan
boliimiindeki su pompajla ¢ekilmis durumdadir. Diisiim konisinden ¢ekilen su miktar1 diisiim
ile verim arasindaki orani degistirir. Doygun akifer kalinlig1 azaldigr icin diisiim iki kat
oldugunda kuyu verimi iki kattan daha az olur. Diisiimiin artmasiyla 6zgiil debi azalir. Sekil 11
serbest bir akiferde diisiim ile verim arasindaki iligkiyi gostermektedir. Maksimum diisiim, su
seviyesinin kuyu tabanina kadar inmesi anlamina gelir. %50 diisiim, su seviyesinin statik
seviye ile kuyu tabani arasindaki mesafenin yarisina kadar diismesini ifade eder. Maksimum
verim, kuyunun en fazla verebilecegi veya %100 diisiim ile alinan verimdir. Ornegin 12,2 m
derinligindeki bir kuyunun statik seviyesi 1,5 m, doygun akifer kalinlig1 10,7 m olsun. Test
sirasinda 87 m3/gi'1n debiyle pompaj yapilmis olsun. Dinamik seviye zemin yiizeyinin 4,6 m
asagisinda olussun veya diisiim 3,1 m.de sabit kalmis olsun. Diisiimiin 6,1 m, dinamik

seviyenin 7,6 m olmasi durumunda verim ne olacaktir?

Bu 6rnekte %100 diisiim 10,7 m dir. Test sirasinda oOlgiilen 3,1 m.lik diisiim, miimkiin
olan toplam diisiimiin %29’udur. Sekil 1I’de %29 diisiime karsilik gelen verim maksimum
verimin %50’sidir. 6,I’lik bir diisiim miimkiin olan toplam diisiimiin %57 sidir. Egriye gore

bu diisim maksimum verimin %82’sine karsilik gelmektedir. Eger 87 m3/gi'1n debi,
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maksimum debinin %50’si olursa, o takdirde maksimumun %82’si 82/50x87=142 m3/gi'1n

olacaktir. Yani bu kuyudan 6,1 m diisiimle 142 m*/giin debi saglanabilir.

Sekil 12, 6zgiil debinin diisiimle nasil degistigini gosterir. Teorik olarak maksimum
Ozgiil debi sifir diistime karsilik gelir, ¢iinkii akiferin doygun kalinliginda bir azalma s6z
konusu degildir. Diisiim ve verim maksimum iken 6zgiil debi minumumdur. Minumum 6zgiil
debinin maksimum ©zgiil debinin yaris1 oldugu dikkati cekmektedir.Onceki 6rnekte 3,1 m

diistimle maksimum 6zgiil debinin %50’si, 6,1 m diisiimle %82’si elde edilecektir.

Sekil 11 bir kuyunun, maksimum diisiimiin %67 sinden fazla bir diisiimle isletilmesinin
ekonomik olmayacagini gostermektedir. Maksimum diistimiin %67’ sinde %90 verim elde
edilmektedir. Kalan %l0 verimin de alinabilmesi icin %33 ilave diisim gerekmektedir.
Dolayisiyla fazla diisimden dolay1 artacak pompaj maliyetinin verimdeki artigla orantili

olmadig1 acikca goriilmektedir.
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Sekil ll- Serbest ideal bir akiferde kuyunun Sekil 12- Serbest bir akiferde kuyunun
akifer tabanina kadar acilmast akifer tabanina kadar acilmasi (tam
(tam penetrasyon) durumunda penetrasyon) durumunda ozgiil
diisiim-verim iliskisi. debi-verim iliskisi.

5. DENGESIZLIK HALINDE KUYU FORMULLERI

Theis, 1935’de dengesizlik halinde kuyu formiiliinii gelistirmistir. Theis formiiliinde
kuyu verimi iizerinde pompaj siiresinin etkisi de dikkate alinmistir. Bu, yeraltisuyu
hidroliginde biiyiik gelismeler saglamistir. Bu formiille pompajin baslamasindan sonraki
herhangi bir anda diisiim miktarin1 6nceden belirlemek miimkiindiir. G6zlem kuyularindaki su
seviyelerinin sabit duruma gelmesini beklemeden bu formiil kullanilarak, daha pompajin ilk
safhalarinda iletkenlik ve ortalama gecirgenlik (permeabilite) degerleri bulunabilir. (3) ve (4)
formiillerinin geregi olan iki gozlem kuyusuna ihtiya¢ kalmadan tek bir gézlem kuyusundaki

zaman-diisiim Olciimleri yardimiyla akifere ait katsayilar tayin edilebilir.
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Theis formiilii asagidaki kabullere dayanir:

1- Akifer uniformdur, ge¢irgenlik her yonde aynidir.

2- Akifer kalinlig1 uniformdur ve yayilimi sinirsiz olarak devam etmektedir.

3- Akifer hi¢bir kaynaktan beslenmemektedir.

4- Pompaj kuyusu akiferi tamamen katetmistir ve biitiin akifer kalinlig1 boyunca su
almaktadir.

5- Pompajla alinan su, su seviyesinin diisiiriilmesiyle olusan koniden aniden
bosalmaktadir.

6- Kuyu randimani %100°diir.

7- Kuyudan c¢ekilen suyun tiimii akifer deposundan gelmektedir.

8- Kuyunun ve akiferin her tarafinda laminar akim mevcuttur.

9- Su tablas1 veya piyezometrik yiizey yataydir.

Bu kabuller, diisiim konisi icindeki su seviyelerinin sabit veya dengeye erigsmis olmasi

sart1 hari¢, denge halindeki formiillerde belirtilen diger kabullerle esasta aynidir.

En basit sekli ile Theis formiilii:

s= L Q W (5
41 T

Burada:

s = Sabit debiyle su cekilen bir pompaj kuyusunun civarinda herhangi bir noktadaki

diisiim, m
Q = Pompaj debisi, m*/giin
T = Akiferin iletkenlik katsayis1, m*/giin

W(u) = Kuyu fonksiyonu olarak adlanir ve iislii bir integrali temsil eder.
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(5a)

Burada :

r = Pompaj kuyusundan diisiimiin 6l¢iildiigii noktaya olan uzaklik, m.

S = Depolama katsayis1 (boyutsuz)

T = letkenlik katsayis1 m*/giin

t = Pompajin baglamasindan sonra gecen siire, giin

u kuyu fonksiyonu terimi W(u), ilk defa, merkezinde bir 1s1 eleman1 olan diiz bir
levhadaki 1s1 dagilimini ifade etmek iizere kullanilmistir. Theis, kuyu sartlarinda su akisinin
merkezden ¢evreye degil de ¢cevreden merkeze dogru olmasina ragmen bu kavrami bir pompaj
kuyusunun cevresinde olusan yeraltisuyu akim diizeni i¢in de kullanilabilecegini gostermistir.

Matematik prensipler temelde aynidir.

Pompaj testlerinden saglanan bilgilerin Theis formiiliinde kullanilmasiyla, her tiirlii
dengesizlik halinde iletkenlik ve depolama katsayilarini tayin etmek miimkiindiir. Theis
metodu, egrilerin iist tiste ¢akistirilarak yorumlanmaya ihtiyag gostermesi ve uygulanmasinin
zor olusu sebebiyle cogunlukla kullanilmamaktadir. Gergekten ¢ogu hallerde bu metodun
uygulanmasi sakincali olmaktadir. Ornegin pompaj test siiresi belli bir degerden biiyiik veya
kuyu ile 6l¢iim noktas1 arasindaki uzaklik belli bir degerden kiiciik ise W(u) fonksiyonu basit
bir matematik fonksiyonla degistirilerek hesaplamada kolaylik saglanabilir. Theis formiili
boliimiin sonunda detayli olarak incelenmistir. Burada formiiliin, cogu durumlarda kolaylikla

uygulanabilen basit bir sekli incelenmistir.
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6. DENGESIZLiK HALINDE DEGISTIRILMiS THEiS FORMULU

Theis formiilii izerinde ¢alisan Cooper ve Jacob(1946), u’nun yeterince kii¢iik olmasi

halinde, formiiliin, ©onemli bir hata olmaksizin asagidaki sekilde degistirilebilecegini

gostermislerdir.
0,183 Q 2,25 Tt (6)
- log
T )

Buradaki terimler (5) ve (5a) formiillerindeki ile aynidir. u degeri 0,05 den kiigiik
oldugunda (6) formiilii (5) formiilii ile aynm1 sonuglar1 verir. ¢ degeri artar ve r degeri azalirken
u degeri kiiciiliir. Bu yiizden (6) formiilii, ancak # belli bir degerden biiyiik, r ise belli bir
degerden kiiciik oldugunda gecerlidir. (6) formiilii Theis formiiliine benzer, sadece {islii
integral fonksiyonu olan W(u), kuyu hidroliginin pratik uygulamalarinda kullanimi1 kolay olan

logaritmik bir terimle yer degistirmistir.

Pompaj debisinin sabit oldugu 6zel bir durum icin Q, T ve S degerlerinin hepsi sabittir.
Bu sebeple (6) formiiliinde u degeri 0,05 den kiiciik oldugunda s (diisiim), log t? ile dogru

orantili olarak degisir. Bu bagintidan iki énemli sonug cikarilabilir:

- (r degerinin sabit oldugu) bir akiferde s ve ¢ degerleri (6) formiiliiniin degiskenleridir.
Bu sebeple log C;t degisirken s degeri de degisir. Buradaki C;, formiildeki tiim sabit

terimleri temsil eder.

2- Bir akiferde, 6zel bir £ degeri icin s ve r degerleri (6) formiiliiniin degiskenleridir. Bu
durumda s, log Co/r’’e bagl olarak degisir. Buradaki C5, #'nin yukaridaki 6zel degeri de

dahil olmak iizere formiildeki tiim sabitleri temsil eder.

(6) formiiliinden cikarilmis olan bu sadelestirilmis bagintilar1 kullanarak, bir pompaj
testi sirasinda elde edilen diisiim ve zaman verilerini grafik haline getirerek akiferin hidrolik
ozelliklerini belirlemek miimkiindiir. Veriler, Sekil 13’de goriilen yar1 logaritmik bir kagit
izerine islenir. Yukarida sozii edilen faktorlerden ¢ yatay logaritmik eksene, s ise diisey
aritmetik eksene isaretlenir. Sekil 13’de goriilen diyagram, Tablo I’ deki verilerin yari

logaritmik bir kagida islenmesi ile elde edilmistir. Bu diyagramdaki noktalarin ¢ogu diiz bir

22



cizgi olusturur. Ik 10 dakikadaki zaman-diisiim degerleri disinda tiim degerler diiz bir ¢izgi
iizerinde siralanmigtir. Ik 10 dakikadaki u degeri 0,05’den biiyiik oldugu icin testin bu

boliimiinde degistirilmis denge formiilii kullanilamaz.

na
I'TITTT

Diigiim (ft)

Pompayj Siiresi (dak)

Sekil 13. Tablo I’ deki veriler yari logaritmik bir kagida islendiginde noktalarin
cogunun diiz bir cizgi iizerinde swralandigy goriiliir. As ve t,’1n nigin belirlenmesi gerektigi

metinde aciklanmistir.

6.1. iletkenlik

lletkenlik katsayisi, Formiil 6’ya gore bulunan zaman - diisiim grafiginin egimi ile

pompaj debisinden hesaplanir.

2.3 Q 0,183 Q
T= = (7
47 As As
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Burada ;

T = iletkenlik katsayisi m*/ giin
Q = Pompaj debisi m*/giin
As = Iki logaritmik dilim arasindaki diisiime karsilik gelen degisimi belirten zaman-

diisiim grafiginin egimi

Bu ornekte As = 0,4 m dir. Bu deger pompaj testinin baslamasindan sonra 10 ve

100’ ncii dakikalarda meydana gelen diisiimlerdeki degismedir. Q = 2730 m’/giin’ diir.

0,183 .2730

T=__  =1250 m%/gin
0,4

‘Pompaj'sﬁr'es_i Diisiim, s Pompaj siiresi Diigiim, s

~ dak & m dak . §F om
1 0.16 0.05 24 1.58 048
1.5 0.27 0.08 30 170 0.52
2 0.38 0.12 40 1.88 0.57
2.5 0.46 0.14 50 2.00 0.61
3 0.53 0.16 60 2.11 0.64
4 0.67 0.20 80 2.24 0.68
5 0.77 0.23 100 2,38 0.73
6 0.87 0.27 120 249 0.76
8 0.99 0.30 150 2.62 0.80
10 1.12 0.34 180 2.2 0.83
12 1.21 0.37 210 2.81 0.86
14 1.30 0.40 240 2.88 - 0.88
18 1.43 0.4

Tablo 1- Pompaj kuyusundan 122 m uzakhktaki bir gozlem kuyusunda yapilan olciimler
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6.2. Depolama Katsayisi
Depolama katsayisi, zaman-diisiim grafigi tizerindeki sifir diisiime karsilik gelen
degerin formiilde yerine konulmasiyla kolaylikla bulunabilir. Asagidaki formiil, 6 no’ lu

formiilden c¢ikarilmistir.

2,25 Tt,
S= —— ®

2
r

Burada ;

S = Depolama katsayist

T = letkenlik katsay1s1 m*/giin

t, = Grafik iizerinde sifir diisiime karsilik gelen siire, giin

r = Pompaj kuyusu ile diisiimlerin dlciildiigii gozlem kuyusu arasindaki uzaklik, m
Verilen Ornekte;

to = 1.44 dk veya 0,001 giin, T = 1270 mz/gﬁn, r = 122 m oldugundan,

2,25.1250.0,001
S= =1,9x10*
(122)

Bu oOrnekteki veriler 2730 mS/gun debi ve 240 dk siireyle calisan bir pompaj
kuyusundan 122 m uzakliktaki bir gbozlem kuyusundan saglanmistir. Pompaj kuyusuna daha
uzak mesafedeki baska bir gozlem kuyusundan alinan oOl¢iimlerin Sekil 13’deki grafige
islenmesiyle elde edilen noktalarin olusturdugu c¢izgi Onceki cizgiye paralel fakat onun
istiinde yer alir. Eger bu dl¢iimlerin alindig1 gézlem kuyusu pompaj kuyusuna daha yakin bir
noktada olsaydi meydana gelen cizgi ilk 6rnektekine paralel fakat onun altinda yer alacakt.”

Bu ii¢ durumda da hesaplanan 7 ve S degerleri birbirinin ayn1 olacaktir.
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6.3. Zaman-Diisiim Grafiginden Diisiimiin Bulunmasi

Bu grafik, akifer katsayilarinin hesabinda kullanildigi gibi gelecekteki diisiim
degerlerinin grafik yolla tayininde de kullanilir. Sekil 13’ deki diiz ¢izgi grafigin sagina dogru
uzatilmak suretiyle 2730 mS/gﬁn debilik siirekli bir pompajdan sonra pompaj kuyusundan

122 m uzaklikta bulunan bir gdzlem kuyusundaki diisiimii 6nceden belirlemek miimkiindiir.

Ornegimizde, 12 saat (720 dk)’ lik pompajdan sonraki diisiim, grafikteki cizginin
uzantisi ile 720 diisey cizgisinin kesistigi noktada yer alir. Grafikteki 720 dk ya karsilik gelen

diistim miktar1 1,I m dir.
* Pompaj kuyusundan hesaplanan depolama katsayisi genellikle giivenilir degildir.

Eger 120 saat (7200 dk) sonraki diisiim Ogrenilmek istenirse 4s degeri (0,4 m) 12
saatteki diistim degerine eklenmelidir. Burada 120 saatin 12’nin on kat1 olduguna veya 12 saat
cizgisinden bir logaritmik dilim oOtede yer aldigina dikkat edilmelidir. As, bir logaritmik
zaman dilimindeki diisiim artis1 olarak tanimlanir. Buna gére 2730 m’/giin’liik debiyle 5 giin
stirekli pompaj yapildiginda pompaj kuyusundan 122 m uzakliktaki diisiim degeri LI + 0,4 =

1,5 m olacaktir.

Bu basit teknigin kullanisli oldugu agik¢a goriilmektedir. Kisa siireli bir pompaj testi
yardimiyla zaman-diisiim ¢izgisinin egimi tespit edildikten sonra ayni debi ile daha uzun
siireli pompajlarin yapilmasi durumunda olusacak diisiimleri onceden belirlemek miimkiin
olmaktadir. Siiphesiz, pompaj sirasinda akiferin bazi yerlerinde hidrolik sartlarin degisik
olmasindan dolay1 zaman-diisiim ¢izgisinin gidisinde bir takim sapmalar meydana gelebilir.

Bunun sebepleri konunun sonunda ayrica incelenecektir.

Basinclh bir akiferde zaman-diisiim egrisinin bulunmasi i¢in 24 saat siireyle pompaj
yapilmas1 uygun olur. Serbest bir akiferde ise 3 giin pompaj yapilmalidir. Ornegimizdeki 240
dk lik pompaj siiresi cogu durumlar i¢in ¢ok kisadir. Daha uzun siireli testlerden saglanan

bilgiler ve bu bilgiler yardimiyla olusturulan egrinin egimi daha giivenilirdir.

Formiil 6’ya gore belli bir akiferde ¢ sabit iken s diisiimii pompaj debisi ile dogru

orantilidir. Sekil 13, pompaj debisi 2730 mS/giin iken gozlem kuyusunda 120 dk sonra
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meydana gelen diisiimiin 0,8 m oldugunu gosterir. Eger pompa debisi 5450 m’ /gilin olsa idi
gozlem kuyusunda 120 dk sonraki diisiim yaklasik iki kat (1,5 m) olacakti. Aym sekilde,

10,900 m*/giin’liik bir debi igin s diisiim degeri 3 m olarak bulunacakti.

Formiil 7, belli bir akiferde As egiminin pompaj debisiyle dogru orantili oldugunu
belirtir. Test sonuclari, As’in Q = 2730 m’/giin i¢in 0,4 m olacag gosterir. Eger Q = 5.450
m’/giin olsaydi 4s, ilk degerinin iki kat1 yani 0,8 m olacakt.

Bu iki bagintidan en iyi sekilde yararlanmak miimkiindiir. Bu sonuclari, bir veya daha
cok gozlem kuyusundan saglanan verilere uygulamak suretiyle test debisinden farkli pompaj
debilerinde, gozlem kuyularinda meydana gelecek diisiimleri énceden belirlemek miimkiin
olacaktir. Bu bagintilar, yiiksek pompaj debilerinde kuyu randimaninda ve akiferin doygun
kalinliginda 6nemli bir azalma ihtimalinin olmadigi durumlarda, bir isletme kuyusunun

verimi hakkinda yukaridakine benzer hesaplamalar yapma imkanini saglar.

7. ZAMAN-DUSUM GRAFIKLERINE ETKi YAPAN HIDROJEOLOJIK
SARTLAR

Bu boliimde, yeraltisuyu akimini agiklayan Theis ve Jacob formiillerinin dayandig
temel kabullerde meydana gelecek farkliliklarin zaman-diisiim egrisi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ger¢ek akiferde formiillerde varsayilan jeolojik ve hidrolojik sartlar tam olarak
bulunmaz. Bu yiizden farkliliklarin Onemli oldugu durumlarda, Jacob formiiliiniin

kullanilmasina sinirlamalar getirmek mecburiyeti vardir.

7.1. Beslenme

Pompaj sirasinda akiferin hicbir yerden beslenmediginin kabulii, dengesizlik
halindeki kuyu formiillerinin dayandig1 alti esastan biridir. Bu sebeple bir kuyudan
cekilen biitlin suyun akifer deposundan saglandig kabul edilir. Pompaj devam ederken
diisiimiin artmas1 ve diisiim konisinin genislemesi bu durumu dogrular. Bu temel kavram,
Formiil 7 kullanilarak zaman-diisiim degerlerinden iletkenligin hesaplanmasint  miimkiin
kilar. Pompaj sirasinda akiferin hicbir yerden beslenmediginin kabulii ise zaman-diisiim
egrisinin uzatilarak daha sonraki safhalarda meydana gelebilecek diisiimlerin 6nceden tahmin

edilmesini saglar.
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Gercekte ise bircok akiferin beslenmekte oldugu bilinmektedir. Birlesik Devletler
Olgme Dairesinin ve diinyadaki diger benzeri kuruluslarin yapmis olduklar1 uzun siireli kuyu
gozlemlerinden hazirlanan hidrograflar, sulu akiferlerin ¢ogunun devamli veya belli

araliklarla beslenmekte olduklarini ortaya koymustur.

Mevsimin 0zelligi icabi beslenme aralikli oldugunda, akifer 1 veya 3 ay hatta daha
uzun bir siire beslenme olmadan su verebilir. Ambroggi (1978), bir akiferin hi¢ beslenme
olmaksizin 10 y1l veya daha uzun siire suyunun c¢ekilmesi halinde bile eger saha normal
yagisin alabiliyorsa, su tablasinin I yil icinde eski seviyesine gelebilecegini gostermistir. Bu
yiizden burada verilmis olan zaman-diisiim egrileri beslenme olmayan donemlere ait kuyu
verimini gosterir. Pompaj testi, akiferin asir1 beslendigi bir donemde eger dikkatlice yapilirsa,

test sonucu elde edilen zaman-diisiim grafigi bu beslenmeyi yansitacaktir.

40

 12-in (305-

Diigiim (ft)

TO e

10 20 30 50 100 200 300 500 1,000 2,000 5,000
Pompaj siiresi (dak)

Sekil 14. Beslenmesiz bir akiferde bulunan pompaj kuyusunun zaman-diigiim egrisi
uzatilarak, test siiresinden daha uzun pompaj siirelerine karsilik gelen diisiimler dénceden
tahmin edilebilir.

Sekil 14’de beslenmesiz sartlarda isletilen bir pompaj kuyusuna ait zaman-diisiim
egrisi goriilmektedir. Kuyuda 1910 m’/giin debiyle 360 dk. siireli pompaj yapilirken belli

araliklarla diistim degerleri ol¢iilmiistiir. Yari-logaritmik bir kagit tizerine islenen bu degerler
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As = 2,8 m olan egimli diiz bir cizgi olusturur. Daha 6nce goriildiigi gibi bu diiz ¢izgi
uzatilarak; 1910 mS/gﬁn debiyle ve siirekli yapilan pompajin herhangi bir aninda kuyuda
meydana gelecek olan diisiimleri tahmin etmek miimkiindiir. Bu 6rnekte 5.000 dk. siiren bir

pompajdan sonra grafikten bulunan diisiim degeri 22,3 m’dir.

Bu metotla muhtemel dinamik seviye ile pompa faninin devamli su icinde kalmasi
gereken seviye kolayca belirlenir. Kuyunun civarinda acilabilecek baska kuyularin girisim
etkilerinden veya filtre tikanmasindan (incrustation) dolayr kuyu veriminde olusabilecek
degisiklikleri goz Oniine alarak hesapla bulunan bu seviyelere bir miktar emniyet payi

eklenmelidir.

Siirekli pompaj kelimesi, su seviyesinin tekrar yiikselmesine firsat vermeden bir giinde
24 saat devam eden pompaj1 ifade eder. Eger bir kuyuda giiniin sadece belli bir boliimiinde
pompaj yapilmakta ise kuyuda meydana gelen diisiimler, Sekil 14’deki zaman-diisiim grafigi
tizerinde 7 , 30 veya 90 giine karsilik gelen tahmini diisiimlere uymaz. 12 saat calisan, 12 saat
duran bir pompaj kuyusunda 12 saatlik durma sirasinda su seviyesinin tekrar yiikselecegi

aciktir.

Eger pompajin durma doneminde yeterli beslenme olmazsa su seviyesi orijinal statik
seviyesine yiikselmez. Pompaj tekrar basladiginda diisiim de baslar ve bir 6nceki pompaj
siiresinin baslangicindaki su seviyesinin biraz altinda yeni bir seviye olusur. Aralikli pompaj

durumunda olusan kiimiilatif diisiim konusu daha sonra incelenecektir.
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Sekil 15. Kuyunun etki alan icinde akiferde bir beslenme olursa zaman-diigiim egrisinin
egimi azalwr. Egrinin yatay kismi pompajin 240°nct dakikasindan sonra bosaltmaya esit

miktarda bir beslenmenin basladigini gosterir.

Kuyu etki alam1 icinde pompaja esit bir beslenme oldugunda diisiim sabit kalir.
Pompaja ayn1 debi ile devam edilirse su seviyesinde diisme olmaz. Sekil 15°de goriildiigii gibi

zaman-diisiim egrisi yatay olur.

Sekil 15’deki egrinin ilk boliimiinde pompajin ilk 240 dak. s1 sirasinda diisiim
konisinin genislemekte oldugu goriilmektedir. 240 dak. dan sonra diisiim konisi veya kuyunun
etki alam1 bir beslenme kaynagina rastlamistir. Egrinin yatay boliimiinde, etki alanindaki
beslenme miktari pompaj debisine esit oldugu i¢in etki alaninin her tarafinda su seviyesi sabit
kalir. Beslenme birdenbire degil de bir zaman siiresinin gegmesinden sonra meydana gelir.
Beslenme bir golden veya diisiim konisinin yalniz bir tarafinda yer alan bir nehirden olabilir.
Beslenme sinir1 ile karsilagtiktan sonra da beslenme kaynagindan uzaktaki alanlarda denge

saglanincaya kadar diisiim yavasca artmaya devam eder.
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Bazen diistim konisi i¢indeki beslenme debisinin pompaj debisinden az oldugu
goriiliir. Bu, zaman-diislim egrisinin egimini degistirse de egrinin ikinci boliimii tam yatay
olmayabilir. Bu yiizden egim ilk egimden daha yatik olur. Béyle bir durum, diisiim konisinin
pompajin ilk sathasinda oldugundan daha yavas genislemekte oldugunu gosterir. (Sekil 16)
Bir kuyuda pompajin daha sonraki safhalarinda herhangi bir anda meydana gelecek olan

diisiim miktarlart egrinin ikinci boliimiiniin uzatilmasiyla bulunabilir.

40,
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Sekil 16. Bazen beslenme miktart pompaj debisinden az olabilir. Bu sebeple zaman-diisiim

egrisinin ikinci boliimii yatay olmaz.

Siirekli bir pompaj doneminden sonra diisiim egrisinin egimi degistiginde, pompajin
bundan sonraki safhalarinda meydana gelecek diisim degerleri ancak grafik metotla
bulunabilir. Eger egim degismiyorsa pompajin ileri safhalarindaki diisiimler ya Theis
formiiliinden veya grafik metotla tayin edilebilir. Fakat egimin degismesi halinde, Theis

formiilii, egimin degismesinden sonraki sathaya uygulanamaz.
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Su tasiyan bir formasyonun T iletkenlik katsayisi hesaplanirken egrinin ilk boliimiine
ait As degeri kullanilir. Egrinin ikinci boliimiiniin egimi, pompaj test verilerinin analizinde
hicbir onem tasimaz; ikinci As degerinin kullanilmayisinin sebebi, akiferin kuyudan uzak
kistmlarindaki fiziksel ozelliklerinin biraz farkli olmasidir. Ornegin, kuyudan uzaklastikca
akifer bir veya iki yonde kalinlasabilir; bu durum zaman-diisiim egrisinin egiminde azalmaya
yol acar. Burada akiferin gecgirgenligi artmamis, sadece ¢ekilebilecek su hacmi artmistir. Bu
sebeple, ikinci As akiferin gercek gecirgenligini temsil etmez, sadece etki yaricapr i¢cindeki

jeolojik bir anomaliyi belirtir.

Bunun gibi, eger diisiim konisi i¢inde gecirgenligi yiiksek bir zon ile karsilagiimissa
zaman-diisiim egrisinin egimi biraz azalir. Akifer kalinliginda ve gecirgenliginde meydana
gelen onemli degisiklikler Theis formiiliiniin dayandigi kabullerin ikisini bozar. Zaman-

diisiim egrisi, ideal sartlarda meydana gelen bu tiir degismeleri yansitacaktir.

7.2. Akarsudan Beslenme
Bir pompaj kuyusunun c¢evresindeki diisiim konisini sabit kilan denge sartlarindan
birisi, bir akarsu veya golden beslenme durumudur. Sekil 17, dengeye erismis boyle bir

durumu gostermektedir.

Sekil 7. Diisiim konisi bir akarsu yatagina kadar genislediginde akifer ile akarsu arasinda
hidrolik egim olusur ve akifer akarsudan beslenmeye baslar.
Pompajin ilk sathasinda, diisiim konisi akarsuya kadar genislemedigi i¢in bir beslenme

s0z konusu degildir. Sekil 15°de diisiim egrisinin ilk boliimiinde goriildiigi gibi, pompaj
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devam ettikce kuyudaki dinamik seviye diismeye devam eder. Diisiim konisi bir akarsu
yatagina ulastifinda, akiferdeki yeraltisuyu ile akarsu arasinda hidrolik egim olusur. Eger
akarsu yatagi hidrolik bakimdan akifere baglantili ise hidrolik egimin etkisiyle, akarsu,
gecirimli yatagindan asagiya dogru siiziiliir. Bu sebeple diisiim konisi genisledikce akarsuyun
akiferi beslemesi de o oranda artar. Akifere olan beslenme, kuyudan yapilan pompaj debisine
esit oldugunda diisiim konisi ve dinamik seviye sabit kalir. Bu durum Sekil 15°deki egrinin

yatay kisminda ve Sekil 17°de goriilmektedir.

Sekil 15°deki diisiim egrisinin ilk boliimii uzatilarak 5000 dk. siiren bir pompajdan
sonra, diisiimiin 18,7 m olacag: belirlenir. Boyle iken akifere bir beslenme kaynagindan su

geldigi takdirde, Sekil 14’de goriildiigii gibi ayn1 pompaj siiresi i¢in diisiim 3,7 m azalir.

7.3. Diisey Siiziilmeyle Beslenme

Denge sartlarim1 olusturan diger bir durum, pompaj kuyusunun etki alaninda diisey
beslenmenin olmasidir. Ornegin bir kuyu, serbest bir akiferde acilmis ve malzeme, zemin
yiizeyinden su tablasina kadar olan Vados zonu boyunca gec¢irimli kumdan meydana gelmis
olsun. Kuyunun diisiim konisi alaninda yagis oldugunu kabul edelim. Su tablasina siiziilen
yagis suyunun miktari, kuyudan yapilan pompaj miktarina esit oldugunda diisiim konisinin

yayilmas1 durur, akiferdeki ve kuyu icindeki dinamik seviyeler sabit kalir.

Denge sartin1 saglamada ¢ok goriilen bir beslenme sekli de bir isletme kuyusundan
suyu cekilmekte olan bir akiferin iizerindeki doygun seviyelerden akifer i¢ine olan diisey
siiziilmedir. Ustte bulunan doygun seviyenin gegirgenligi, kuyunun agilmis oldugu seviyenin
gecirgenliginden cok diisiik olabilir. Alt ve {ist seviye arasindaki gecirgenlik farki o kadar
biiyiik olabilir ki iist seviyeyi olusturan malzemenin o akifere ait oldugu anlasilamaz. Diisiim
konisinin alan1 on binlerce m’ yi buldugu zaman, iist seviyeden olan toplam diisey siiziilme,
bu seviyenin gecirgenligi diisiik olsa bile, kuyudan yapilan pompaja esit olabilir ve bu durum
dinamik seviyeleri dengeye getirebilir. Benzer durum, sadece alt kismu filtre ile gec¢ilmis olan
merceksel formasyonlarda da gelisebilir.

7.4. Beslenmenin Gézlem Kuyularindaki Diisiim Uzerindeki Etkisi

Beslenmenin zaman-diisiim egrisinin sekli iizerindeki etkisi, Sekil 15°de bir pompaj
kuyusuna ait olan grafikte goriilmektedir. Suras1 bilinmelidir ki bir gézlem kuyusunda yapilan
Olctimler birbirine benzer zaman-diisiim egrileri verecektir. Ancak pompaj kuyusu, gozlem

kuyusu ve beslenme kaynaginin bagil konumlarina gore egrinin egiminde farklilik olur.
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Sekil 17°deki durumda, gozlem kuyusu pompaj kuyusu ile nehir arasinda ise, diisiim
egrisinin yataya yaklasmasi 240 dk dan once olur. Eger gozlem kuyusu pompaj kuyusunun
diger tarafinda ise egrinin egimindeki degisiklik 240 dk lik pompaj siiresinden sonra meydana

gelir.

Gozlem kuyusundan saglanan veriler, pompaj kuyusundan alinanlardan daha dogru ve
giivenilirdir. Bu ylizden gozlem kuyularinda yapilan olctimlerle hazirlanmis zaman-diisiim
egrileri, akiferin verimini bulmada daha saglikli sonuclar verir. Ciinkii gbzlem kuyusundan
saglanan veriler, pompaj kuyusunda oldugu gibi pompa debisinde meydana gelen kii¢iik
degisiklikler ve kuyu ig¢indeki tiirbiilansin yol ag¢tigi hatali su seviyesi Ol¢iimleri gibi
olumsuzluklardan etkilenmemistir. Iletkenlik katsayis1 hesaplanirken zaman-diisiim egrisinin
ilk kismindaki 4s degeri kullanilmalidir. Teorik olarak pompaj kuyusu ve gozlem kuyusuna

ait diistim egrilerinin ayn1 As degerini vermesi gerekir.

Bu incelemelerden anlagilmaktadir ki sabit debili pompaj testinin baglangicinda diisiim
degerlerinin dogru ve sik olarak Olciimii son derecede onemlidir. Testin ilk sathalarinda hem
kuyu ve hem de akifer veriminin dogru olarak hesaplanabilmesi icin yeterince giivenilir bilgi
saglanmalidir; aksi takdirde daha sonra meydana gelebilecek olan beslenme veya benzeri dis
etkenler dengesizlik teorisinin temel kabullerini gecersiz kilar ve saglanan verilerin hatali

olmasina yol acarlar.

7.5. Egimli Su Tablasi veya Piyezometrik Yiizey

Yeraltisuyunun bir kuyuya akmasi da dinamik seviyenin sabitlesmesini saglayan diger
bir durumdur. Beslenme ve bosalim alanlar1 arasinda hidrolik egim olustugunda yeraltisuyu
harekete gecer. Bu egim, su tablasinin veya piyezometrik ylizeyin egimidir. Bu yiizeylerin
tabii egimleri ¢ogu durumlarda oldukca yatay olup kuyu verim egrileri {izerinde Onemli
etkileri olmaz. Olduk¢a dik bir egim, kuyu cevresindeki diisiim konisinin seklinin
bozulmasina sebep olur. Kuyunun etki alani daireselden ¢ok eliptik bir sekil alir. Pompaj

kuyusuna giren suyun ¢ogu, her yonden esit olarak degil de yiiksek egimli olan yonden gelir.
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7.6. Yavas Drenaj (Bosalim)

Serbest akifer sartlarinda, diisiim konisi icindeki yavas drenaj, baslangigtaki zaman-
diisim verilerinin gegerliligini olumsuz olarak etkiler. Sekil 18, zaman-diisiim egrisi
tizerindeki boyle bir etkiyi gostermektedir. Yavas drenajin diisiim ¢izgisinin egimi tizerindeki
etkisi, pompajin ilk birkag¢ saatlik baslangi¢ siiresinde kendini gosterir; egrinin daha sonraki

egimi ise akiferin gercek Ozelliklerini yansitir.

Bu olayin sebebi, bazi sedimentlerde goriilen yatay ve diisey gecirgenlik arasindaki
biiyiik farklilik ve bircok akiferin iistiinde cok diisiik gecirgenlikte sedimentlerin
bulunmasidir. Ornegin buzul siiriintiisii olusuklarinda iri kum ve cakil seviyeleri ince silt ve
kil seviyeleri arasinda bulunur. Su yatay yonde serbestge akabildigi halde diisey yonde biiyiik
Olciide gecikir. Pompaj basladiginda filtreye olan diisey su hareketinin miktar1 oldukg¢a azdir,
fakat zaman gectikce diisiim konisi genisler ve kuyuya diisey yonde daha biiyiik oranda su

girmeye baslar.
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Sekil 18. Bir zaman-diigiim egrisinin ilk boliimiinde yavas drenajin etkisi.

Yavas drenaj etkisinin bilinmesi 6nemlidir, ¢iinkii egri, birka¢ dakikalik pompajdan
sonra, bir beslenme sinirina rastlandig: izlenimini verebilir. Gergek iletkenligin hesaplanmasi
ancak birkag saat siiren pompajdan sonra miimkiin olur. Ilk iletkenlik degerleri 6zel bir akiferi
isaret ediyor gibi goziikebilir, fakat depolama degerleri umulandan kii¢iik olur. Depolama
katsayilari, ¢cok defa basingli akiferde goriilen katsayilara benzeyebilir. Anormal derecede
diisiik degerler, yavas drenajin acgik gostergesidir. Bu ylizden yavas drenaj durumunda,

saglanan ilk bilgiler gercek akifer sartlarini temsil etmez.
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7.7. Diisey S1zma (Vertical Leakage)

Yavas drenaj gibi diisey sizma da bir miiddet sonra zaman-diisiim egrisinin gidisini
bozar. Bir akifer, jeolojik olarak, iki akitard (sizmay1 geciktirici) tarafindan siirlandiginda
diisey s1izma meydana gelir. Genellikle bu akitardlar, ¢cok sayida diisey eklem ve faylar ihtiva
eden kirectas1 seviyeleridir. Normal sartlar altinda, basingh akifere diisey sizma ile su girisi
cok azdir. Pompaj sirasinda diisiim konisinin basing yiikiinde goriilen azalma, akiferin hem

istiinden hem de altindan sizmanin olmasina yol agar.

Jacob(1946 a), Walton(1960) ve digerleri, sizmanin akifer {izerindeki etkisi hakkinda
ayrintili incelemeler yapmislardir. Sekil 19, diisey sizmanin Jacob egrisi iizerindeki etkisini
gostermektedir. Sizma etkisinin hesaplanmasi, bu etkinin ¢ok defa akiferin diger fiziksel

ozellikleri tarafindan maskelenmis olmasi yiiziinden pratik yonden zordur.
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Sekil 19. Diisiik ve yiiksek sizma etkisini gosteren diisiim grafigi

7.8. Gecirimsiz Siirlar

Pompaj kuyusunun etrafinda sonsuz yayilim gosteren akifere tabiatta ¢ok az rastlanir.
Birgok yerlerde mevcut jeolojik ve hidrolik smirlar yiiziinden akiferin yayilim alam birkag
km? ile yiizlerce km? arasinda degisebilir. Bu duruma bilhassa buzul ¢okeltilerinin oldugu
bolgelerde ¢ok rastlanir.

Gecirimsiz sinirin zaman-diisiim egrisi iizerindeki etkisi, akiferin beslenme etkisinin
tam ziddidir. Sinir etkisi diisim egrisinin egiminde ani diklesmeye yol acar. Akiferde
depolanmis olan suyun kuyuya nasil ulastigini diisiindiigiimiizde bu etki daha iyi anlagilir.

Daha once soz edildigi gibi, bir kuyuya su akisi her yonden olmaktadir. Diisiim konisi
genislerken pompaj kuyusunun bir tarafinda gecirimsiz bir sinira rastlanirsa kuyu artik bu
yonde daha fazla genisleyemez, dolayisiyla o bolgeden su alamaz. Koni, kuyu verimini
korumak icin diger yonlerde hizla genislemek ve derinlesmek zorunda kalir. Sekil 20’de

gecirimsiz sinir etkisinin yari logaritmik egrinin egimini diklestirmis oldugu goriilmektedir.
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Yakin civarda gecirimsiz sinirlar veya beslenme kaynaklari ile karsilasma ihtimali
oldugunda, akifere ait pompaj test verilerinin degerlendirilmesi sirasinda dikkatli olunmalidir.
Eger sinir etkileri agikca belli ise akifere ait katsayilar ilk test verilerinden hesaplanmalidir.
Higbir zaman, diisiim egrisinin siir etkisini gosteren kismindaki verilere dayanarak hesap
yaptlmamalidir. Uzun siireli pompaj sonundaki su seviyesini bulmak i¢in zaman-diisiim

egrisinin son kismi uzatilmalidir.
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Sekil 20. Yanr: logaritmik zaman-diisiim egrisinin diklesmesi simirl bir akiferi isaret eder.

Egrinin egiminin degistigi yerde diigiim konisi bir veya birkag gecirimsiz sinira rastlamistir.

Daha once, pompaj siiresinin basinclh akiferlerde en az 1 giin, serbest akiferlerde ise 3
giin olmas1 gerektigi belirtilmisti. Sekil 20, pompajin baglamasindan 100 dk sonra olusan bir
sinir etkisini gostermektedir. Eger test siiresi 100 dk olsaydi sinir etkisini anlamak miimkiin
olmayacakti. Hatta egrinin birinci kisminin uzatilmasiyla, 1360 m*/giin debide, 7 giin sonraki
diisiim 18,9 m olarak goriilecekti; halbuki egrinin ikinci kisminin uzatilmasiyla dogru diisiim

degeri 22,3 m bulunmustur.
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Basin¢chi bir akiferde diistim konisinin yayilimi daha cabuk olur ve 1 giinliik bir
pompajdan sonra mevcut sinirlarin tesiri yar1 logaritmik diyagramda goriiliir. Serbest
akiferlerde ise koninin yayilmasi daha yavastir ve mevcut sinir etkisinin goriilmesi i¢in daha

uzun siireli pompaj gerekir.

Schafer (1978), ilk pompaj test verilerinin, bircok durumlarda, dengesizlik halindeki
Jacob formiiliine uymadigim1 ve ilk As degerine gore yapilan hesaplarin hatali oldugunu
sOylemistir. Pompaj testinin ilk verileri techiz borusunda depolanmis olan suyun cekilmesi
safthasin1 temsil eder. Pompaj basladiginda 6nce boruda bulunan su cekilir. Borudaki su
seviyesi diistiikce kuyunun cevresindeki akiferden kuyuya su girmeye baslar. Pompaj devam
ederken akiferden saglanan suyun orani giderek artar. Muhafaza borusu i¢indeki suyun
cekilmesi igin gerekli zaman aralifinda As degeri biiyilk oldugu i¢in bu degere gore

hesaplanan iletkenlik katsayisi gercekten daha kiigiiktiir.

Sekil 21, muhafaza borusundaki depolanmanin zaman-diisiim egrisinin ilk kisminda

meydana getirdigi bozulmay1 gosterir.

R R T T
fooperegrisi $=100 [ | ¢

T
1146 Q
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Sekil 21. Techiz borusunda depolanmus olan suyun, zaman-diisiim egrisinin ilk boliimiinii

nasul degistirdigini gosteren pompaj test sonuglari .
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Sekil 22. Techiz borusunda depolanmis suyu dikkate alan Popadopulos-Cooper
Jormiiliiniin grafik yolla gosterilmesi.

Techiz borusunda depolanmis suyun pompaj testleri iizerindeki etkisi bilinmezden
once test verilerini yorumlayanlar egrinin az egimli olan ikinci boliimii iizerinde bir beslenme
etkisi oldugunu sanmislardir. Bu etkinin siiresi, techiz borusunun capina ve 0zgiil verime
bagli olarak bir kuyudan diger kuyuya degisir. Techiz borusundaki depolanmanin etkisi, cap1
genis ve 6zgiil verimi diisiik olan kuyularda daha uzun siirer.

Papadopulos ve Cooper (1967) ve Ramey (1973), techiz borusundaki depolanmanin
etkisini dikkate alarak Jacob ve Theis egrilerinin ilk kismini diizelten formiiller gelistirmistir.
(t.’nin tayini i¢in kullanilan Papadopulos-Cooper formiilleri Sekil 22’de gosterilmistir.) Bu
formiiller techiz borusu i¢indeki depolanmanin, kuyu verimine etki edemedigi kritik zamani
belirtir. Bu andan itibaren alinan diisiim degerleri akiferin gercek oOzelliklerini temsil eder.
Fakat bu formiiller, ancak iletkenligin ve kuyu veriminin Onceden bilindigi hallerde

kullanilabilir.

Schafer s6z konusu kritik zamanin su formiille hesaplanabilecegini gostermistir:

0,017 (d.> - d,”)
9)

L

Ols
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Burada ;

t. = techiz borusundaki depolanmanin artik onemli olmadigi kritik zaman, dakika

d. = techiz borusunun i¢ ¢api, mm

d, = pompa kolon borusunun dis ¢ap1, mm

Q/s = t. zamaninda kuyunun 6zgiil verimi, m>/giin/m

Gergek iletkenlik katsayisinin tayini, pompaj testinin ilk safhasinda techiz borusu
icindeki suyun etkili olup olmadiginin veya bir beslenme kaynagi ile Kkarsilasip
karsilastimadiginin iyi anlasilmis olmasina baglidir. Ornek olarak Sekil 21°de verilen pompaj
test bilgilerinin smir sartlarint veya techiz borusundaki suyu temsil edip etmediginin
bilinmedigini kabul edelim. (9) formiilii kullanilarak birka¢ defa hesaplama yapilirsa egrinin
egimindeki degisikligin techiz borusu depolanmasindan ileri gelip gelmedigi veya bir
beslenme kaynagini temsil edip etmedigi anlasilabilir. Eger e§imdeki degisiklik techiz borusu

icindeki sudan dolayr olmussa degisme zamani (9) formiiliinden bulunabilir.

(9) formiiliinde ¢, zamanindaki diisiimiin bilinmesi gereklidir; bu sebeple s ve £, olmak
izere iki adet bilinmeyen ortaya ¢ikar. Baslangicta herhangi bir s; degeri secilir ve buradan
bir ¢, deneme degeri hesaplanir. Bu ¢, deneme degeri ve zaman diisiim grafigi kullanilarak
yeni bir s, diisiim degeri bulunur. s, degeri (9) formiiliinde yerine konularak hesaplanan ¢,
degeri degismeyinceye kadar islem iki veya ii¢ kez tekrarlanir. Bu metot kullanilirken

iletkenligin veya kuyu veriminin bilinmesine gerek yoktur.

(9) formiilii kullanilirken bir baslangi¢ diisiim degeri secilir ve bir ¢, degeri hesaplanir.

Ornek olarak; baslangic s degeri 6,08 m olsun. Buradan ¢, degeri:

0,017(203,2% - 60,325%)
t.= =13,9 dk.

278,46/ 6,08
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13,9 dk daki diisiim 10 m dir (zaman-diisiim grafiginden).Hesaplamaya 6,08 m yerine
10 m kullanilarak devam edildiginde #, degeri yaklasik 22,7 dk olarak bulunur. 22,7 dk daki
diisiim 10,4 m dir. Bu degeri (9) formiiliinde yerine koyarsak 23,5 dk buluruz. Son iki tekrar
sirasinda ¢, degerleri arasindaki farkin sadece 0,8 dk olduguna dikkat ediniz. Bdylece (9)
formiilii kullanilarak yapilan ii¢ tekrardan sonra techiz borusundaki suyun etkisinin 23 dk dan
itibaren ihmal edilebilecegi anlasilir. Dolayisiyla egrinin ilk egiminin hatali bir 7' degeri
verecegi ve kuyu verimi tahminlerinin, egrinin son kismina gore hesaplanan T degerine
dayandirilmasi gerektigi ortaya c¢ikar. Eger egrinin egimindeki de§isme bir sinir etkisinden
kaynaklaniyorsa, bu durumda, egrinin degisme zaman (9) formiilii ile hesaplanamaz ve bu

yiizden kuyu veriminin tahmininde ilk 7" degerini kullanmak gerekir.

Techiz borusu depolama etkisinin s6z konusu oldugu pompaj test analizleri T; ve

T>’nin asagidaki formiile gore birbiriyle baglantili oldugunu gostermistir.

4T,

(10)

Burada, E kuyunun verimi, T, akiferin gercek iletkenligi, T ise egrinin techiz borusu
etkisindeki boliimiinden hesapla bulunan sanal iletkenlik degeridir. Elde sadece pompaj
kuyusuna ait test sonuglarinin mevcut oldugu hallerde, pompaj testlerinden hesapla bulunan
iletkenlik degerleri ve kuyu verimlerinin kontrolii icin bu formiil kullanilabilir. Formiiliin sag
tarafindaki 4 rakami, depolama katsayisiin iis degeridir, yani S = 10™ diir. Us degeri

degistikce bu rakam da ona gore degisecektir.

Zaman-diisim ve yiikselimin ilk degerlerinin dikkatle toplanmasi, kuyularin ve
akiferlerin oOzelliklerini 6grenmek icin gerekli temel verilerin sayisim cogaltir. Techiz
borusunda birikmis suyun olciimler iizerindeki etkisi ithmal edilemez. Bu etki, biitiin veri
analizlerinde dikkate alinmalidir. #, degeri (9) formiilii yardimiyla 6nceden tahmin edilerek
techiz borusunda depolanmis suyun etkilemis oldugu ve bu yiizden akifer ozelliklerinin
tayininde kullanilamayacak olan verilerin belirlenmesi miimkiin olur. Bu sekilde bulunan

iletkenlik ve verim degerleri daha sonra (10) formiilii ile kontrol edilir.
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8. ARALIKLI POMPAJ DURUMUNDA DUSUM HESAPLARI

Icinde cok sayida pompaj donemleri bulunan aralikli pompaj durumunda kiimiilatif
diistimiin hesab1 ¢ok zordur. Eger arada sinir sartlar1 ve beslenme etkisi de soz konusu ise
hesaplama imkansiz olur. Yukarida anlatildig1 gibi aralikli pompaj durumunda grafik metotlar
kullanilamaz. Pompaj siiresince meydana gelen diisiimii tahmin edebilmek i¢in kullanilan

pratik bir metot soyledir:

Bunun i¢in aralikli pompaj yapilan kuyu yerinde siirekli pompaj yapilan iki hayali
kuyunun oldugu varsayilir. Bu kuyulardan birinin, aralikli pompaj yapilan kuyudan cekilen
suyun hacmine esit miktarda su saglayacak bir debiyle ve tiim isletme donemi boyunca
stirekli calistigi kabul edilir. Diger kuyunun ise, gercek pompaj yapilan kuyu ile hayali
kuyunun debisi arasindaki farka esit bir debiyle ve sadece bir pompaj doneminde calistig
kabul edilir. Hayali kuyularin her birine ait diisiim tayin edilip toplanarak gercek kuyudaki

diisiim hakkinda giivenilir bir tahmin yapilmis olur.

Ornek olarak, debisi 5450 m*/giin olan bir kuyu pompasinin giinde 18 saat caligtigini,
6 saat durdugunu ve bu sekilde %75 kapasite ile 90 giin ¢alismis oldugunu varsayalim.
90’1nc1 giinde 18 saatlik pompaj donemi sonundaki diisiimii bulabilmek i¢in bu kuyu, iki ayri
hayali kuyu gibi diisiiniiliir. Hayali kuyunun birinde tiim pompaj siiresince fiili ¢cekimin 3/4 ‘i
kadar pompaj yapilmakta oldugu, digerinde ise en son pompaj doneminde, fiili bosalimin 1/4
‘1 kadar pompaj yapilmis oldugu kabul edilir. Diger bir ifadeyle, birinci hayali kuyu 89 giin
18 saat (89,75 giin) boyunca 4090 m’/giin debiyle calismus, ikinci hayéli kuyu sadece 18
saatte (0,75 giin) 1360 m’/giin debiyle calismistir. Hayali kuyulardan saglanan diisiim
degerleri toplanarak istenen tahmin yapilmig olur. Bu metodun matematik bir kesinligi yoktur,

fakat mantiki bir yol olup matematik yolla bulunan degerlere gore hati payr % 1-2° dir.

9. MESAFE-DUSUM GRAFIKLERIi

Sayfa 15°de verilen (6) formiiliiniin uygulamasi i¢in yari logaritmik bir mesafe-diisiim
egrisi hazirlanir. Hatasiz bir mesafe-diisiim egrisi elde edebilmek i¢in pompaj kuyusuna farkli
uzakliklarda bulunan en az ii¢ gozlem kuyusuna ait diisiim degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu

degerler, Sekil 23’deki gibi normal bir grafik kagidina islendiginde pompaj kuyusu
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cevresindeki diisiim konisinin yari kesiti elde edilir. Bu egri, Sekil 4, 8, 9 ve 17°deki egrilere

benzer.

Bu ii¢ gozlem kuyusuna ait diisiim degerleri yar1 logaritmik bir kagida islendiginde,
Sekil 24’°deki gibi diiz bir diisiim egrisi elde edilir. Pompaj kuyusundan daha uzakta bulunan
gozlem kuyularindaki diistim degerlerine ait noktalar da Sekil 24’deki ¢izginin biraz altina
diisecektir. Ciinkii pompaj kuyusundan belli bir uzakliga kadar u degeri 0,05 den biiyiiktiir. u
0,05’den biiyiik oldugunda s ile log r arasindaki dogru orantili iliski artik gecerli degildir.

Gozlem Kuyular:

Tyl e

c
0 e o
4
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=" Pompaj débisi (= 200 gpm
=12 ] (1,p90 my*/ giin )
E o, |2~ [Pompaj siiresi =|S00 dakikal
| 20
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o 20 40 60 B0 100 120 140

Pompaj kuyusuna olan uzakhk (ft)

Sekil 23- Ug gozlem kuyusuna ait diisiimlerin islenmesiyle diisiim konisinin yart kesiti elde

edilir.

Diisiim konisinin yar1 logaritmik kagida islenmesi mesafe-diisiim bagintisinin tatbikini
kolaylastirir. Diiz ¢izginin saga dogru uzatilmasiyla pompaj kuyusundan herhangi bir
uzaklikta pompajim etkisini tayin etmek miimkiin olur. Ornegin, Sekil 24 deki test kuyusunda
500 dk siireyle 1090 m’/giin debiyle pompaj yapildiginda 91,5 m uzakhktaki diger bir
kuyudaki diisiim 0,8 m olacaktir.

9.1. iletkenlik
Formiil (6) da yapilan basit doniisiimle, iletkenligin mesafe-diisiim diyagramindan
tayini miimkiin olur. Zaman-diisiim diyagraminin kullaniminda oldugu gibi burada da diiz

cizginin egimi kullanilir.
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0,366 Q
T=____ (11)
As

Burada;
T = iletkenlik katsayisi, m*/giin
Q = Pompaj debisi, m*/giin
As = Mesafe-diisim grafiginin egimi, yar1 logaritmik kagittaki log skalasi iizerinde

aralarindaki oran 10 olan iki mesafe degeri arasindaki diisiim farkinin m cinsinden

ifadesi

Sekil 24’deki 6rnekten,

0,366.1090
T —
3,2

= 125 m*/giin
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Sekil 24- Diisiim konisini belirliyen noktalar yart logaritmik bir kagida islendiginde diiz bir
¢cizgi elde edilir. Her bir gozlem kuyusundaki diisiim degerleri pompajin baslamasini takip

eden 500 dk siire icinde olciilmiistiir.

9.2. Depolama Katsayisi

Depolama katsayisi, Formiil 6’dan ¢ikarilmis olan asagidaki formiilii kullanmak

suretiyle mesafe-diisiim diyagramindan bulunabilir.

225Tt
S= (12)

2
To

Burada

S = Depolama katsayist
T = iletkenlik katsayisi, m*/giin
t = Pompaj siiresi, giin

I, = Mesafe-diisiim cizgisinin sifir diisiim ¢izgisiyle kesistigi noktanin uzakligi, m
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Sekil 24°’den 1, =152 m, T =124 mz/giin, t =500 dk (0,347 giin) alindiginda;

2,25.124.0,347
S=

(152)°

=42x 102 bulunur.

Goriilmektedir ki akiferin depolama katsayisi, akifer testi sirasinda belirlenmis olan su

iki bagintidan da hesaplanabilir:

1- Zaman-diisiim diyagraminda diisiim konisi i¢indeki herhangi bir yerdeki su
seviyesinin diisme hizi.
2- Mesafe-diisiim diyagrami itizerindeki belli bir zamanda diislim konisinin sekli ve

konumu.

Bu hesaplamalar birbirinden bagimsizdir; birinden alinan sonug¢ digerinin kontroliinde

kullanilabilir.

9.3. Mesafe-Diisiim Grafiklerinin Diger Kullammmlari

Formiil 11°deki sayisal sabitin Formiil 7°’dekinin iki kati oldugu goriilmektedir.
Formiil 6°da ¢ birinci kuvvet, r ise ikinci kuvvet halindedir. Log r*, 2 log r ile ayn1 oldugu icin
mesafe-diisiim grafigindeki 4s degeri, zaman-diisiim grafigindeki As’in 2 kat1 olur. Belli bir
akifer ve belli bir pompaj debisi i¢in bu iki diiz ¢izginin egimleri arasinda sabit bir baginti
vardir. Bu sebepten, bir zaman-diisiim grafiginden 4s tayin olundugu zaman, mesafe-diisiim
grafigindeki ¢izginin egimi, pompaj debisi ayn1 olmak sarti ile, birincinin iki kati olmalidir.
Bu durum, tek bir gézlem kuyusunun ol¢iimlerinden ¢izilmis olan zaman-diisiim grafiginden
mesafe-diisiim egrisinin cizilebilmesini saglar. Bununla beraber diisiim sadece bir kuyuda
(6rnegin isletme kuyusunda)gozlenmisse, akifer verimi ile ilgili bagimsiz hesaplamalar

yapilamaz.
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Diisiim (ft)

s

200 300

500

Sekil 25- Pompaj kuyusundan 15,2 m uzakliktaki A gozlem kuyusuna ait zaman-diisiim

egrisi. Akifer 1090 m’/giin ’liik sabit bir pompaj debisiyle test edilmistir.

Dilgiim (ft)

Pompaj stiresi ( dak )

Sekil 26- Zaman-diisiim degerlerinden hazirlanmis olan mesafe-diisiim egrisi. Sekil 25,

1090 m’ /giin’liik, bir debiyle 300 dk pompaj yapildiktan sonra diisiim konisinin durumunu

gosterir.
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Asagidaki ornek, zaman - diisim  grafiginden mesafe - diisim  egrisinin
hesaplanmasini anlatmaktadir. Sekil 25’de bundan Onceki iki sekilde gosterildigi gibi pompaj
kuyusundan 50 ft (15,2 m) uzakliktaki bir gozlem kuyusuna ait yar1 logaritmik bir zaman
- diistim grafigi goriilmektedir. Zaman- diisiim noktasindan bulunan A4s 1,6 m olup Sekil

24’ deki mesafe-diisiim egrisinden bulunan As degerinin yarist kadardir.

Sekil 25°de goriildiigii gibi, 300 dk siiren bir pompaj sonucu hazirlanmis olan bir
mesafe-diisiim egrisinde, A gézlem kuyusunda 300 dk sonraki diisiim 9,4 ft (2,9 m) dir. Sekil
26’da goriildiigii gibi bu ol¢iim degeri, yeni bir diyagram iizerinde 50 ft (15,2 m) cizgisi ile
9,4 ft (2,9 m) diisiim ¢izgisinin kesim noktasi iizerine iglenir. Daha sonra bu noktadan As=2 x
5,3=10,6 ft (3,2 m) olan diiz bir ¢izgi ¢izilir. Boylece 1090 m*/giin bir debiyle 300 dk yapilan

pompaj sonucunda olusacak diisiim konisini temsil eden mesafe-diisiim ¢izgisi elde edilir.

Bir¢ok hallerde pompaj testinde uygulanan debiden farkli debilerde de diisiim degeri
hesaplanmalidir. Cesitli pompaj debilerinde bir kuyunun diger kuyular {izerindeki girisim
etkilerini hesaplamak igin bu bilgilere ihtiyac vardir. Ornegin, test kuyusunun yerinde insa
edilecek olan 2180 m3/gi'1n debili sabit bir igletme kuyusunun, kendisinden 91,5 m

uzakliktaki bagka bir kuyu iizerindeki etkisini hesaplamak gerekebilir.

Formiil 11, As’in pompaj debisi Q ile dogru orantili oldugunu gosterir. Bu sebeple,
ornegin, 2180 m*/giin’ liik bir pompaj debisi i¢in mesafe - diisim As degeri 2 x 10,6 =
21,2 ft (6,5 m) olacaktur.

Sekil 25 ve 26’daki bilgilerin yardimiyla bir seri grafik cizilebilir. Bu egrilerin her biri,
farkli pompaj debilerindeki mesafe-diisiim aras1 bagintiy1 ifade eder. Bunu yapabilmek icin
daha oOnce incelenen formiillerdeki bagmtilardan yararlamilir. Bu bagintilardan birincisi,
pompaj kuyusunun ¢evresindeki (6rnegin A gozlem kuyusundaki) diisiimiin pompaj debisi ile
dogru orantili olarak degismesidir. ikincisi, mesafe-diisiim egrisinin egimi olan As” in pompaj

debisiyle dogru orantili olarak degismesidir.

Bunu aciklamak i¢in s0yle bir ornek verelim:
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Her biri 300 dk siiren 545 m®/giin, 1360 m®/giin ve 2180 m’/giin pompaj debileri i¢in
mesafe-diisiim egrileri hazirlanacak olsun. Bunun icin yapilacak ilk is, istenen egrilerin her
birinin gegmesi gereken belirli bir noktay: tayin etmektir. Bu, Sekil 25 veya 26’dan alinan ve
A gozlem kuyusuna ait olan Ol¢iilmiis diisim degerinin pompaj debilerinin oraniyla
carpilmastyla bulunur. 545 m*/giin’ liikk debi icin A gozlem kuyusundaki diisiim, 990 m’/giin’
liikk bir pompaj debisinin olusturdugu diisiimiin yaris1 kadar olacaktir. Pompaj siiresi esit
kalmak sartiyla 990 m’ /giin debilik pompaj sonunda ol¢iilen diisiim 2,9 m olduguna gore 545
m3/gi'1n debilik bir pompaja karsilik gelen diisiim hesap yoluyla 1,4 m bulunur. Sekil
27°deki yar1 logaritmik bir grafik iizerine islenen bu deger, pompaj kuyusundan 15,2 m
uzaklikta, 545 m’/giin debiyle pompaj yapilmas: durumunu temsil eder. Bundan sonraki is,
545 m’/giin debi i¢in mesafe-diisiim egrisinin egimini hesaplamaktir. Bu, Sekil 26’da
gosterilmis olan egimi, pompaj debilerinin birbirine olan oranlartyla c¢arpilarak bulunur.
Pompaj debisi 990 m3/gi'1n oldugunda As degeri 3,2 m dir. 545 m3/gi'1n debi icin A4s degeri

bunun yaris1 yani 1,6 m dir.

1 2.3 8 10 20 30 50 100 200 300
Pompaj kuyusuna uzakhk (ft)

Sekil 27- Sekil 25°deki bilgileri kullanarak hazirlanmus olan cesitli pompaj debileri icin
mesafe-diisiim grafikleri. Bunlarin her biri, iizerlerinde yazilmis olan debilerde 300 dk
pompaj yapumas: durumunu temsil eder.

Pompaj kuyusundan 15,2 m uzaktaki bir nokta i¢in hesapla bulunmus olan 1,4 m’ lik

diisiim ile yine hesapla bulunmus olan As degerini kullanarak 545 m*/giin’ liik pompaj debisi
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icin mesafe-diisiim egrisini ¢cizmek miimkiindiir. Sekil 27 nin {ist boliimiinde goriildiigii gibi,

bu islem, pompaj kuyusundan 15,2 m uzakliktaki 1,4 m lik diisiim degerini temsil eden

noktadan, her bir logaritmik dilim basina 1,6 m egimli diiz bir cizgi gecirilerek yapilir. Sekil

27°deki diger grafiklerin cizilebilmesi icin gereken bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2- Mesafe-Diisiim Grafiklerinde Kullanilan Bilgiler

Pompaj debisi (50 £t) 15.2 m deki diisiim 8 degeri
grm m”/giin i m Mt m
100 545 4.7 1.4 53 1.6
200 1,090 924 29 10.6 3.2
250 1,360 11.8 36 13.3 4.1
400 2,180 18.8 57 21.2 6.5

Grafikler, pompaj kuyusundan belli bir uzaklikta (6rnegimizde 15,2 m) belli bir

zamanda olusan diisiim degerini temsil eden bir noktanin isaretlenmesi ve bu noktadan gecen

ve hesaplanmis As e§imine sahip diiz bir ¢izginin ¢izilmesiyle hazirlanir.

Z1=

T
ErepH :

20 —

24 =

3 5

10
Pompaj kuyu

‘20 30 50
suna uraklik (Fi)

Sekil 28- 1090 m’ giin’ liik sabit bir debiyle 300 dak ve 1000 dak siirelerle pompaj

yapuldiktan sonraki diisiim konisinin konumlarini gosteren mesafe — diisiim grafikleri.
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2,000 ft {610 m)—»]
s} Statik su seviyesi

e

Diagiom komnisi.: #= 10 dak

&) Statik su seviyesi

Her kuyuda aymn ayn 2 giin siireyle pompaj yapildaginda olus am koniler

(=] Statik su seviyesi

2 giin sonra olugan birlegilk diigiiom konisi

Meveut Sartlar
T = 50,000 gpd/ft (521 m’/giin ) d=12 in (305 mmj}
S=5 > 10+ Q=500 gpm (2,730 m'/giin)

Sekil 29- Basingh bir akiferde acinmus olan yakin kuyular arasindaki girisim. Belli sartlar

altinda ve aynt anda pompaj yapilan her iki kuyuda birlesik diisiim konisi olusur.
10. KUYU GIRiSIMi

Bir 6nceki 6rnegimizde sozii edilen pompaj kuyusundan 91,5 m uzakliktaki diger bir
kuyuda olusan girisim veya diisiim miktarlar1 Sekil 27°den elde edilmistir. Test kuyusundaki
pompaj debisi 2180 m*/giin olsaydi, 91,5 m uzakliktaki bir noktada meydana gelecek diisiim
degeri mesafe-diisiim egrisinden 0,7 m olarak bulunacakti. Bu takdirde toplam diisiim,
kuyunun kendi pompajinin sebep oldugu diisiim ile ilk kuyudaki 0,7’lik diisiimiin toplami1
kadar olacaktir. Her iki kuyuda 2180 m’/giin debiyle pompaj yapildigi takdirde, ikinci
kuyunun c¢alismasi da birinci kuyu iizerinde ayni derecede girisim etkisi yapacaktir.
Birbirlerinden cesitli uzakliklarda ac¢ilmis olan bir¢ok kuyunun girisim etkileri de ayn1 metotla
bulunabilir. Herhangi bir kuyudaki toplam etki, gruptaki diger biitiin kuyularin olusturdugu

diisiim miktarlarinin toplami kadardir.
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Bu incelemedeki kuyu girisim hesaplari, 300 dk siiren bir pompaj sonrasindaki akifer sartlar
icin gecerlidir. Sekil 26 bu esasa gore cizilmistir. Sekilde islenmis olan ilk nokta, pompaj
basladiktan 300 dk sonra A goézlem kuyusundaki durumu temsil eden zaman-diisiim
grafiginden alinmistir. Sekil 27, Sekil 26’dan faydalanilarak hazirlandigi i¢in Sekil 27°deki

biitiin mesafe-diisiim egrileri sadece pompajdan 300 dk gectikten sonraki an icin gecerlidir.

Eger farkli pompaj siireleri sonunda meydana gelecek olan girisim miktarlart
Ogrenilmek istenirse, orijinal test verilerinden bir baska nokta secilmek suretiyle ise
baglanmalidir. Ornegin, Sekil 25’deki A gozlem kuyusuna ait egriden, 1000 dk sonra olusan
3,8 m (12,3 ft)’ lik diisiim degeri, kullanilabilir. Daha sonra Sekil 28°deki 1000 dk egrisindeki
noktadan baslayarak Sekil 27’ dekilere benzeyen diger egri takimlar ¢izilebilir.
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Pompajin haslamasindan sonra gegen siire (dak)

Sekil 30- Sekil 29°daki her bir kuyu icin cizilmis olan zaman-diisiim egrisi, diisiim

konilerinin birbirini kesmesi halinde meydana gelen kuyu girisim etkisini gosterir.

Cesitli kuyulara ait konilerin birbiri iizerine geldigi bir isletme sahasinda net bir

girisim sekli elde edebilmek ve bunlarin dogru yorumunu yapabilmek i¢in Sekil 29 dikkatle
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incelenmelidir. Sekil 29(a) da birbirinden 610 m uzaklikta iki kuyunun profili goriilmektedir.
Her iki kuyuda da 10 dk siire ile 2730 m’ /glin debiyle siirekli pompaj yapilmistir. 10
dk sonunda diisiim konilerinin heniiz birbirine ulasmadigi, (b) de ise 2 giin siirekli pompaj
sonunda diisiim konilerinin genislemis olduklar1 goriilmektedir. Her bir kuyunun yalniz
basina calismalar1 halinde olusan diisiim konisi kesikli cizgi ile gosterilmistir. Iki kuyu
birlikte calistigr takdirde meydana gelecek olan birlesik diisiim (c) de goriildiigii gibi, her iki

kuyunun etki sahasi i¢indeki herhangi bir noktadaki diisiimlerin toplamidir.

Sekil 29’daki iki kuyunun her biri i¢in cizilen zaman-diisiim egrisi Sekil 30’da
gosterilmistir. Akiferin gercek iletkenlik katsayist bu egrinin ilk bdliimiiniin egiminden
yararlanarak hesaplanir. Egrinin ikinci boliimiiniin egimi birincinin iki kati olup diger
kuyunun etkisini gosterir. Ayn1 debiyle pompaj yapilmak sartiyla, ikinci kuyunun birlesik

diisiimii matematiksel olarak ge¢irimsiz bir sinir etkisiyle esdegerdir.

11. KUYU RANDIMANI

Bir pompaj kuyusunun randimani, bazi durumlarda mesafe-diisiim egrisinden
bulunabilir. Bunun i¢in diisiim konisinin profilini temsil eden diiz ¢izgi uzatilarak kuyunun
yakin cevresindeki akiferde meydana gelecek olan diisiim belirlenir. Sekil 31°de boyle bir
uzatma islemi goriilmektedir. Uzatilan ¢izginin pompaj kuyusunun yarigapi ile kesistigi yer
%100 randimanl bir kuyunun teorik diisiimiinii gosterir. (Cakil zarf1 olan bir kuyuda yarigap,
kuyunun merkezinden cakil zarfinin dis yiiziine olan mesafedir) Bu kural tabanina kadar
filtrelenmis basingli bir akifer icin gegerlidir. Verilen 6rnekte teorik diisiim 8 m (26,3 ft) dir.
Kuyudaki gercek diisiim ise 8,8 (29 ft) dir. Buradan kuyunun randimani, 8 : 8,8 = %91

olarak bulunur.
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Sekil 31- Pompaj kuyusundaki teorik diisiim ile gercek diisiimii karsilasarmak igcin mesafe-
diisiim ¢izgisi, yatay eksen iizerinde kuyu yaricapinmin isaretlenmis oldugu noktaya kadar

uzatulr.

Kuyunun caligmasi1 sirasinda akiferin doygun kalinhiginda ©nemli bir azalma
oldugunda, ekstra diisiim meydana gelir. Ekstra diisiim, baslica serbest akiferlerde acilmis
olan kuyularda goriilir. Boyle bir durum kuyunun randimansizhigt  seklinde
yorumlanmamalidir. Akiferden kismen su cekildigi durumda, kuyu randimaninin daha hassas

olarak belirlenmesi icin teorik diisiimii diizelten bir formiil verilmistir.

Pompaj sirasinda serbest bir akiferin doygun kalinliginda %20 den ¢ok azalma
oldugunda, Jacob formiilii kullanilarak yapilan hesaplarda fiili iletkenlik degerini bulabilmek
icin diigiimiin diizeltilmesi gerekir. Dengesizlik durumundaki kuyu formiiliinde, basingh bir
akiferde oldugu gibi, pompaj sirasinda akiferin kalinliginin sabit kaldig1 varsayillmistir. Fakat
yiiksek debiyle pompaj yapilan bircok serbest sig akiferlerde diisiim konisi, akiferin énemli
bir boliimiiniin suyunu ¢ekecek kadar genis olur. Doygun kalinlik azalirken 6zgiil verim de
azalir. Meydana gelen ekstra diisiim, kismen suyu cekilmekte olan akiferin fiill
iletkenligindeki azalmay1 yansitir. Akiferin tam doygun durumdaki gercek iletkenligini

bulmak i¢in, ol¢iilen diisiim degeri su formiil yardimiyla diizeltilir.
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Burada, s, diizeltilmis (teorik) diisiim degeri, s, fiili veya ol¢iilmiis diisiim, b pompaj
yapilmadigi durumda serbest akiferin doygun kalinhigidir. Diizeltilmis (teorik) diisiim

degerinin Ol¢iilen diisiim degerinden daima az olacagi formiilden acikca goriilmektedir.

Kuyularda asir1 diistime (randimansizlia) yol acan faktorler iki gruba ayrilir. Birincisi
kuyunun projelendirilme sathasinda yapilan tercihlerle ilgili faktorler, ikincisi kuyunun inga

sathas ile ilgili faktorlerdir. Asagida bu iki grup faktor hakkinda 6zet bilgi verilmistir.

11.1. Proje Faktorleri

1- Filtre agiklig1 ylizdesi yeterli olmayan filtre tipinin se¢imi, suyun kuyuya giris hizin

arttirarak normalin {istiinde yiik kaybina yol agar.

2- Filtre acikliginin seyrek dagilimi, akimin agikliklarin etrafinda toplanmasina sebep olur.
Bu durum, (aym1 miktarda debiyi saglayabilmek icin) diisiim miktarinin iki katina ¢ikmasina

yol agabilir. Sekil 32’deki kuyu filtresi civarindaki akim ag1 boyle bir durumu gosterir.

3- Filtre boyunun yetersiz olusu akiferin kismi penetrasyonuna ve kuyunun etrafindaki akim
aginin bozulmasima sebep olur (Sekil 32). Bu takdirde filtreye giren akimin yatay bileseni
yaninda 6nemli Olcgiide diisey bileseni de olur. Diisey gecirgenlik, yatay gecirgenlikten
genellikle diisiik oldugu icin diisey akimdan dolayr 6nemli yiik kayiplart meydana gelir.
Ekstra diisiim meydana gelse bile zorunlu proje sartlarindan dolay1 bazi durumlarda kisa filtre

kullanma geregi dogabilir. Akiferde kismi penetrasyonun etkisi daha sonra incelenecektir.
4- Koseli ve yass1 malzemeden olusan uygunsuz boyuttaki cakil zarfi, filtreden kuyuya su

girisini zorlagtirir. Tane sekli, biiyiikliigii ve tane boyu dagilimi da cakil zarfinin

gecirgenligini etkiler.
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11.2. insa Faktorleri

1- Kuyunun inkisafi yeterince yapilmadigi zaman sirkiilasyon camuru temizlenemez;
formasyon icinde filtre etrafinda kalan kiiciik kil parcaciklar1 gegirgenligin azalmasina sebep
olur. Sondaj miiteahhitleri toplam filtre agiklig1 az veya yariklarinin dagilimi seyrek olan

filtreler kullandiklarinda inkisaf sirasinda biiyiik zorluk ¢ekerler.

2- Filtrenin en ¢ok su tasiyan seviyenin karsisina indirilmemesi de hatal1 bir inga teknigidir.

12. ETKI YARICAPI

Bir kuyunun etki yaricapi, bircok durumlarda, mesafe-diisiim egrisinden tayin
edilebilir. Yiiksek verimli kuyu sahipleri bu bilgiyi isterler, ¢linkii bununla diisiim konisinin
kuyudan ne kadar uzaga yayilacag onceden bilinebilir. Mesafe-diisiim egrisi, diisiim ekseni
tizerindeki “ 0 7 noktasina kadar uzatilarak etki mesafesi pratik olarak bulunabilir. Bu

mesafenin formiil 12’deki r, ile ayn1 olduguna dikkat ediniz.

Bazilari, kuyular arasinda herhangi bir girisimden kacinmak i¢in kuyu araliklarinin
belirlenmesinden Once etki yarigapinin tayin edilmesi gerektigini savunurlar. Bu tiir bir
yaklasim, diisiim konileri 1 ila 2 km veya daha uzaklara yayilan basincl akiferlerde agilmig

yiiksek debili kuyular i¢in pratik olmaz.
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Kismen yarikh filtre Daimi yankh filtre
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Sekil 32- Filtre cevresinde olusan akim aglari. Su filtre yarigina ok yoniinde yaklasir.
Kismen yarikl filtrelerde akum ag yarik etrafinda toplanwr. Daimi yarikl filtrelerde akum

cizgileri daha az bozulur.

Bir pompaj testinde, diisiim konisinin dengeye gelmesi sirasinda etki yaricapinin
genislemesi ¢ok yavas olur. Yagisla beslenme, akifere altindaki ve iistiindeki doygun
seviyelerden siiziilme, kuyuya dogru olusan yeraltisuyu akimi gibi sebeplerle diisiim konisi
dengeye ulasabilir. Bir gol veya akarsu ile pompaj kuyusu arasinda hidrolik egimin meydana
gelmesi durumunda bu su kaynaklarindan kuyuya olan beslenme etkisiyle de denge

saglanabilir.

13. BESLENME VE SINIR ETKILERI

Beslenme durumunda, diisiim konisinin beslenme kaynagina dogru gidisi diger
yonlere gore daha diktir. GOl veya akarsu yakininda, pompaj kuyusu ile beslenme kaynagi

arasindaki gozlem kuyularindan yapilan 6lctimler, normalden dik bir mesafe-diisiim egrisini

gosterir. Ciinkii beslenme kaynagina yakin gozlem kuyularindaki diisiim miktarlar1 diger
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gozlem kuyularindakinden az olur. Eger beslenme kaynagi olduk¢a uzak ve gozlem kuyulari
pompaj kuyusuna oldukc¢a yakinsa, pompaj testlerinden c¢izilen mesafe-diisiim egrisinin egimi
her yonde aymidir. Beslenme kaynaginin yakinda oldugu hallerde, mesafe-diisiim egrisinin
egimi, beslenme etkisi dikkate alinmazsa, akifer iletkenlik hesabi icin giivenilir bir temel

olusturur.

Beslenme olmasi halinde, depolama katsayisinin hesaplanmasi icin ayni sey
sOylenemez. Beslenme olayr mesafe-diisiim egrisinin diisey durumunu etkiler ve r, degerini
beslenmenin olmadigi durumdakinden daha kiiciik yapar. Bu ise hesaplanan depolama

katsayisinin gercek degerinden biiyiik ¢ikmasina sebep olur.

Gecirimsiz sinirlarin mesafe-diisiim egrisi iizerindeki etkisi beslenme etkisinin tam
ziddidir. Eger gecirimsiz sinira olan uzaklik, gdzlem kuyularma olan uzakliktan ¢ok fazla ise
egrinin egimi lizerinde sinir etkisi ¢ok az olur. Gegirimsiz sinira yakin olan gozlem kuyulari
normalden daha ¢ok diisiim gosterirler ve elde edilen mesafe-diisiim egrisinin egimi biraz
daha yatik olur. Bu durum, hesaplanmis olan iletkenlik katsayisinin gercek degerden yiiksek
cikmasina sebep olur. Depolama katsayisinin hesaplanmis olan degeri gercek degerden daha
kiigtiktiir, ¢linkii mesafe-diisiim egrisi akifer sinir etkisinden dolay: yari-logaritmik diyagram
tizerinde asagiya dogru yer degistirmistir. Anormal derecede diisiik depolama katsayilari,

pompaj kuyusunun etki alan1 i¢inde ge¢irimsiz bir sinir etkisinin oldugunu gosterir.

14. YARI-LOGARITMIK EGRILERIN BiRLESiK KULLANIMI

Yukarida gosterildigi gibi, zaman-diisiim egrilerinden yapilan hesaplamalar, mesafe-
diisiim egrilerinden yapilan hesaplarin kontroliinde kullanilabilir. Eger pompaj kuyusu yaygin
ve homojen bir akiferden su aliyorsa her iki egri ayni sonucu verir. Bir egriden yapilan
hesaplamalar digerinden yapilan hesaplamalardan bagimsiz olup mesafe-diisiim egrisinin ii¢
veya daha ¢ok gozlem kuyusundan saglanan bilgilerle ¢izildigi varsayilmistir. Pompaj testi
sirasinda beslenme etkisi goriiliir veya genisleyen diisiim konisi ge¢irimsiz bir sinira rastlarsa,
bunlarin her iki grafik iizerindeki etkileri ¢ok farkli olur. Tablo 3 de bu farkliliklar

Ozetlenmistir.

Farkli etkiler hakkinda bilgi sahibi olunmasi, akifer testinin yorumunda fayda saglar.

Ornegin, bir test yapildigim ve ii¢ gozlem kuyusundan diisiim miktarlarinin 6lciilmekte
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oldugunu kabul edelim. Yine diyelim ki zaman-diisim degerleri sadece diiz bir c¢izgi
gostermektedir. Bu ¢izginin e§iminden hesaplanmis olan iletkenlik, mesafe-diisiim egrisinden
bulunan iletkenligin yaklasik yarisidir. Bu sonug, bir sinir etkisinin diisiim degerlerini
pompajin baslarinda saptirdigini ve zaman-diisim noktalarinin egimindeki degismenin
anlasilamadigi siiphesini dogurur. Sekil 13’de verilen 6rnekte pompajin ilk 10 dakikasindaki

herhangi bir sapma yari-logaritmik diyagramdan anlasilamaz.

Sekil 33- Kuyunun filtreli boliimiiniin boyu akiferin tam kalinhgindan az ise kismi
penetrasyon olusur. Bu durum, akum egrilerinin biikiilmesine ve biiyiik yiik kayiplarina

sebep olur.

Verilen ornegimizdeki depolama katsayilarinin karsilastirmali hesaplamalarinda, eger
zaman-diisiim egrisinden saglanan deger mesafe-diisiim egrisinden bulunan degerden biiyiik
ise, bu sinir etkisinin varligr konusundaki siipheleri dogrular. Bu durumda depolama katsayisi
degerlerinin higbirisi dogru degildir. Ger¢cek deger, hesapla bulunan iki limit deger arasinda
olmalhidir. Eger gozlem kuyulari, pompaj kuyusuna yeterince yakin ise ilk 10 dakikalik
pompaj sirasinda siir etkisi olmayacagindan mesafe-diisiim egrisinden gercek iletkenlik

katsayisi elde edilebilir.
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Buraya kadar kuyu verimi ile ilgili yorumlarimizda sondaj kuyusuna olan akimin
tamamen yatay oldugu varsayilmistir. Sekil 2, bu durumu gostermektedir. Burada tiim akim
cizgileri yatay olup diisey bilesenleri yoktur. Burada akim 1sinsaldir.

Clinkii;

1- Basingli bir akifer vardir.

2- Filtre boyu akifer kalinligina esittir.

3- Kuyunun c¢evresindeki formasyon pompajla siirekli su vermektedir.

Tablo 2- Yari-logaritmik Egriler Uzerindeki Beslenme ve Sumir Etkilerinin Karsilastiridmast

Pompaj sirasmda beslenme etkisi

Zaman — diigiim grafigi Mesafe — diigiim grafigi

1- Egrinin egimi azalir. Boyle bir 1- Eger beslenme kaynafi
efiriden hesaplanan iletkenlik oldukga vzak ve goziem
ger¢ek degerden biiviik ofur. kuyulan pompa) kuyulanna

oldukea yakin ise diiz
gizginin egimi degismeden
kalir. Grafikien hesaplanan
iletkenlik percek degerine

yakin olyr,

2. Bu az egimli duz ¢izginin 2-Duz gizgi yukan dogmu
uzatilmasiyla ¢ok diigik bir kayar.Grafigin sifir ditgrime
ts degeri elde edilir. Bu uzatiimasiyla gok diisiik bir
degerden hesaplanan 1o deged bulunur. Bu deger-
depolama katsayist gergek den hesaplanan depolama
degierden kiigiik olur. katsaymsy, gercek degerden

biiyiiktiir.

Pompaj sirasinda sur etkisi

I~ Egrinin egimi diklesic. Bu dik I- Eger smura olan mesafe,
egtimli efiriden hesaplanan gozlem kuyulanmn mesatesine
iletkenlik gergek degerinden gore cok buyik ise doz
kiiguk olur. cizginin  efimi defigmez,

Grafikten hesaplanan
iletkenlik degeri gergek degere

yakindir.
2- Bu dik egimli ¢izginin 2. Diiz cizgi agag dogru kayar.
uzatilmasiyla gok viksek Cizginin sifira kadar
bir 1o degen bulunur. uzattlmasiyla bulunan ry
Bu degerden hesaplanan degen gok yiksektir. Bu
depolama katsayis: gergek degerden hesaplanan
degerden yiiksek olur. depolarna katsayis: gergek

degerden kiighiktiir,
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15. KISMi PENETRASYONUN ETKISi

Akim tam 1smsal degilse, akim paterni ve diisiimler simdiye kadar verilmis olan
formiillerle hesaplanandan biraz farkli olacaktir. Sekil 34’de {ist yaris1 filtrelenmis bir akifer
goriilmektedir. Buradaki oklar, formasyondan kuyuya hareket etmekte olan bazi tipik akim
cizgilerini veya su taneciklerinin yollarini temsil eder. Isinsal akimdan olan sapma agikca

goriilmektedir.

Akiferin alt yarisindaki su, filtreye ulagsmak i¢in egik akim ¢izgileri boyunca yukariya
dogru hareket edecektir. Bu esnada su, 1smsal akim cizgilerinden biraz daha uzun bir yol
almis olacaktir. Aynmi sekilde akim ¢izgileri, kisa olan filtreye yaklasirken kiiciik bir enine
kesit boyunca birbirine yaklasmis olacaktir. Akim yolunun uzunlugu ve kiiciik enine kesit
alani, sonugta, yiik kaybinda artisa yol acar. Bu sebepten, sabit bir verim icin pompaj
kuyusundaki diisiim, sayet filtre akifer kalinliginin bir kismina yerlestirilmisse, daha biiyiik
olacaktir. Sabit bir diistim i¢in, kismen filtrelenmis olan bir kuyudan elde edilen verim,
akiferin tiim kalinli§i boyunca filtrelenmis olan kuyudan elde edilen verimden daha az

olacaktir.

Sekil 34 bir pompaj kuyusu yakinindaki diistimlerin basinch akiferde derinlikle

beraber degistigini gostermektedir.

Burada gosterilmis olan piyezometrik diisiimler basincin, derinlikle birlikte degistigini
ifade eder. Derinlige bagli bu degisim, kuyunun etrafinda acikca goriilmekte olup kuyudan
uzaklastikca azalmaktadir. Akifer kalinliginin 2 kat1 bir uzaklikta akiferdeki diisiimii temsil
eden c¢izgi diisey olup bu, diisiimiin tiim derinliklerde ayn1 oldugunu gosterir. Bu mesafenin

otesinde 1s1nsal akim gegerlidir.
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Potansiyometrik yiizey

Su vermeyen tabaka
—p—+ Yeraltisuyu akum
Eg potansiyel cizgileri

Sekil 34- Bir kuyunun filtreli kisminin basinch akifere kismen girmesi durumunda, akim
cizgileri, akiferin tabanina kadar filtrelenmis olan bir kuyudaki isinsal akim cizgilerinden

bir miktar sapma gosterir.

Homojen akiferlerde kismi penetrasyon problemlerinin matematiksel analizini yapmak
cok zordur. Fakat tabakali akiferler i¢in bir formiil gelistirmek ise hemen hemen imkéansizdir.
Sekil 35’de homojen basingh akiferlerde kismen penetre olmus kuyulardaki sonuglar1 tahmin
etmeye yarayan basit bir metot sunulmustur. Bu diyagram Kozeny (1933) formiiliinden elde

edilmistir.

Q/Sp r L
:L(1+7\/ *COS *) (]3)
Qs 2bL 2
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Burada;

Q/sp = Kismi penetrasyonlu bir kuyunun 6zgiil debisi (m’/ giin/m)

Q/s = Tam penetrasyonlu bir kuyuda miimkiin olan maksimum 6zgiil debi

(m’/giin/m) esitligin sol tarafi kismi penetrasyonlu bir kuyunun 6zgiil debisinin, tam
penetrasyonlu bir kuyunun 6zgiil debisine olan oranin1 ifade eder.)

r = Kuyu ¢api (ft veya m)

b = Akifer kalinhig (ft veya m)

1 = Akifer kalinlifinin yiizdesi cinsinden filtre boyu.

Bu formiil, akifer kalinliginin az, penetrasyon yiizdesinin biiyiik, kuyu capinin genis
oldugu durumlarda gecerli degildir. Sekil 35 deki egriler, formiiliin gecerlilik sinirlarin

gostermektedir.

Bu egriyi kullanabilmek i¢in, filtre boyu akifer kalinliginin yiizdesi cinsinden ifade
edilmelidir. Bu degeri yatay Olcekte yerine koyduktan sonra diisey ¢izgi boyunca, akifer
kalinliginin kuyu capina oranini gosteren egriyi kesinceye kadar yukari ¢ikilir. Sonra bu
noktadan yatay yonde ilerlenerek diisey ekseni kestigi noktadaki yiizde degeri okunur. Bu,
kismi penetrasyonlu kuyunun 6zgiil debisi olup tam penetrasyonlu (akiferin tabanina kadar
filtrelenmis) bir kuyudan saglanan 6zgiil debinin yiizdesi cinsinden ifade edilir. Burada, tam
penetrasyonlu bir kuyunun 6zgiil debisi, kuyudan saglanabilen maksimum debi olarak kabul

edilmektedir.

Sekil 36’da bu egrilerin pratikteki kullanimina ait kuyu projeleri goriilmektedir. Her
iki kuyu 12 in¢ (305 mm) capinda ve 50 ft (15,2 m) derinlikte inga edilmistir. Akiferin
basin¢li ve homojen karakterde oldugu kabul edilmistir. A kuyusunda, filtre akiferin alt
yarisina yerlestirilmis olup b/r oran1 200°diir. Sekil 35’deki grafikten bu kuyudan, miimkiin
olan maksimum 6zgiil debinin ancak %68’1 kadar verim saglanabilecegi goriilmektedir. 5 no’
lu formiilii kullanarak tam penetrasyonlu ve capr 6 in¢ (152 mm) olan bir kuyunun 6zgiil
debisi 24 saatlik bir pompajdan sonra 173 m?/giin/m olarak hesaplanr. A kuyusundan
beklenen ozgiil debi bu degerin %68’i yani 122 m*/giin/m’ dir. Akiferin iistiine kadar olan

diisiim 100 ft (30,5 m) oldugundan kuyunun verimi 122 x 30,5 = 3720 m3/giin’ diir.
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Sekil 36- Kalin bir akiferde birden cok filtre kullanilarak kismi penetrasyonun etkisini

azaltmak ve kuyu verimini arttrmak miimkiindiir. Toplam filtre boyu her iki kuyuda da

aynudir.
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B kuyusunda 15,2 m olan filtre uzunlugu 3 m’ lik 3 ayr1 parcaya ayrilmistir. Filtreler,
aralarindaki 4 kapali boru ile birbirinden ayrilmistir. Bu diizenleme ile 30,5 m kalinligindaki
akifer her biri 6,1 m kalinliginda ve %50’si filtrelenmis 5 ayr1 akifer haline doniisiir. Bu
durum b/r oranini degistirir. 6,1 m kalinliginda ( b/r = 40) olan bir akiferin %50’si filtreli
gecildiginde %89 maksimum 0zgiil verim elde edilebilir. Buna gére B kuyusunun tahmini
verimi 4850 m’/giin olup A kuyusundan %31 daha fazladir. (Karsilagtirmay: kolaylastirmak
icin kuyuya giristeki yiik kayiplari ihmal edilmistir.)

Serbest akiferde acilmis bir kuyuda, pompajla, su tasiyan formasyonun iist kisminin
suyu cekilmekte oldugu icin, kismi penetrasyon problemi daima goz Oniinde
bulundurulmalidir. Boyle bir durum, suya doygun olan kalinlig1 azaltir, dolayisiyla kuyunun
su alma boyunu kisaltir. Boyle bir kuyuda; pompaj sonucunda elde edilen diisiim degeri,
akifer kalinliginin biiyiik bir kismina karsilik gelir. Bu durumda 1s1nsal akimdan biiyiik 6lciide
ayrilan, bir akim modeli olusur. Sekil 11 ve 12’de serbest akiferlerde agcilmis olan kuyularda
kismi penetrasyonun ve su ¢ekmenin (dewatering) etkilerini tahmin etmeye yarayan iki grafik

sunulmustur.

16. SU SEVIiYESi YUKSELIM DEGERLERi

Pompaj durduruldugunda kuyu ve akiferin su seviyesi pompaj Oncesi seviyesine
yiikselir. Yiikselim orani, iletkenligin ve su seviyesinin hesaplanmasinda kullanilir. Bu
sebeple zaman-ylikselim kayitlar1 akifer testinin en Oonemli kismini teskil eder. Pompaj
sirasinda yapilan zaman-diisiim Olctimleri ile yiikselim sirasinda alinan zaman-yiikselim
Olctimleri, bir akifer testinde kullanilan, iki ayr1 bilgi kaynagimi olusturur. Yiikselim
degerlerinin analizinden saglanan bilgiler, pompaj kayitlarina gore yapilmis hesaplarin
kontroliinde faydalidir. Pompaj testi sirasinda meydana gelen diisiim degisimlerinin kolaylikla
Olciilebilecegi bir mesafede acilmis olan bir gdzlem kuyusunda yapilan su seviyesi yiikselimi
ile ilgili ol¢timler, akiferin hidrolik 6zelliklerini gosterir. Gozlem kuyusu olmadigi takdirde
pompaj kuyusundan alinan yiikselim degerleri, akiferin kapasitesi hakkinda ancak sinirh
hesaplamalarda kullanilabilir. Miimkiin oldugu kadar en az bir, gerekirse iki veya daha c¢ok
gozlem kuyusu agilmalidir. Her durumda hem pompaj hem de gozlem kuyularindaki su

seviyeleri mutlaka ol¢iilmelidir.
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Pompaj testinin sabit bir debide yapilmasi halinde yiikselimle ilgili 6l¢timler asagidaki
gibi analiz edilebilir. Fakat kademeli diisiim testi gibi degisken debili testlerin pesinden alinan
yiikselim degerleri kullanilamaz. Pompajin baslama ve durma zamanlar1 ile pompaj debisinin
degisimleri ve bu degisim zamanlar1 hassasiyetle kaydedilmelidir. Yiikselim egrileri akiferin
su seviyesindeki zamana bagl degisimleri gosterir. Yiikselim degerlerinin 6l¢iimiinde en
onemli husus, Ol¢ciim zamanlarinin tam olarak kaydedilmesidir. Biitiin kuyularin ayn: anda
Olciilmeleri mecburiyeti yoktur, fakat okumalar arasindaki zaman araliklart her biri igin
yaklagik aym olmalidir. Olgiim noktasinin kotu (¢ogunlukla kuyu muhafaza borusunun en
istiinden itibaren) her kuyu i¢in ayr1 ayri tespit edilmelidir. Su seviyesini dogru olarak 6lgmek
icin elektrikli veya sesle ¢alisan veyahut da agirlikli celik metre gibi l¢iim aletlerine ihtiyag

vardir.

Sekil 37 bir kuyudaki su seviyesinin zamanla nasil degistigini gostermektedir. Seklin
sol tarafi pompaj donemini, sag tarafi ise yiikselim donemini gostermektedir. Yiikselim egrisi

diisiim egrisinin kabaca tersine ¢evrilmis seklidir.

Pompaj debisi 500 gpm

Statik iyesi
. /— (2,730 m/ giin) atik su seviyesi

. Artik diisiim
8 Diisiim 16 ft (4.9 m)
S0l Yiikselim 16 ft
=
i
8 154 Pompaj sonu
20 T e L
| ol IS S el | o I I

0 24 48 72 96
Zaman (Saat)

Sekil 37- 48 saat siireyle sabit bir debi ile (2730 m’/giin) calistirilan ve pesinden iki giin

siire ile yiikselime birakilan pompaj kuyusundaki tipik diisiim ve yiikselim egrileri

Yiikselim egrisinin ¢iziminde kullanilan noktalar, yiikselim donemi sirasinda kuyudaki
artik diisiimii temsil eder. Her bir nokta yiikselim donemi sirasindaki belli bir anda, orijinal

statik su seviyesi ile suya olan derinlik arasindaki farki ifade eder.
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Su seviyesi yiikselim oOl¢iimlerinde dinamik su seviyesi baz kabul edilir. Kuyu ve
akifer verimi ile ilgili hidrolik teoride, yiikselim doneminde su seviyesindeki degisikliklerin,
hayali bir beslenme kuyusundan gelen sudan kaynaklandig varsayilmaktadir. Sayet boyle bir
kuyu pompaj kuyusunun bosalttig1 kadar akiferi beslemekte ise belli bir andan sonra her iki
kuyu aym anda calistiginda yiikselim egrisi Sekil 37°deki gibi olacaktir. Hayali kuyudan
beslenme sebebiyle su seviyesindeki yiikselim, zaman-diisiim egrisinin uzantis1 ile fiill
zaman-diisiim egrisinin arasindaki diisey uzakliktir. Yani yiikselim, pompaj durduktan sonra
belli bir anda gdzlem kuyusunda olciilen su seviyesi ile bu ana kadar pompaj siirdiigii takdirde

su seviyesinin inecegi seviyenin arasindaki fark demektir.

Bu sekilde bir tarif yapildiginda, pompaj doneminin bitmesinden sonra herhangi bir
anda su seviyesindeki ylikselimin derecesi, teorik olarak, pompaj donemi sirasinda ayni
zamandaki diisiime esittir. Diger bir ifade ile pompajin durmasindan sonraki 24 saatlik
yiikselim, pompaj basladiktan 24 saat sonraki diisiime esit olmalidir. Tam yiikselim,
genellikle bir 6nceki pompaj déneminden biraz daha uzunca bir siireyi gerektirir. Burada
pompaj ve yiikselim donemleri arasinda akifere beslenme olmast gibi durumlart ayr tutmak

gerekir.

Sekil 38’deki gibi 6 in¢ (152 mm) capinda bir test kuyusu ile bunun 50 ft (15,2 m)
uzaginda bir gézlem kuyusunun oldugunu varsayalim. Kuyuda 500 dk siireyle 1090 m3/giin
debiyle pompaj yaptiktan sonra pompaji durduralim ve yiikselim doneminin ilk 400

dakikasinda su seviyesi Olctimleri yapalim.
Tablo 4, gézlem kuyusunda 6lciilen su derinliklerini ve hem pompajin baslangicindan

hem de yiikselim doneminin baslangicindan itibaren gecen zaman araliklarindaki artik

diisiimleri gostermektedir. Bu araliklar, sirasiyla, ¢ ve ¢’ olarak tabloda ayrica gosterilmistir.
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Sekil 39, gozlem kuyusunda yapilan Olciimler sonucu cizilmis yiikselim egrisini
gostermektedir. Onceki diisiim egrisinin uzantisi, pompaj devam ettigi takdirde diisiimiin nasil
olacagini temsil etmektedir. Muhtelif zaman araliklar icin su seviyesindeki yiikselim, sekilde
goriilen egriler arasindaki farka esittir. Degerler Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4- Gozlem kuyusuna ait artik diigiim ve yiikselim degerleri
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Statik seviye 8 ft (2,44 m)

** Pompaj donemi 6ncesindeki ortalama pompaj debisi 1090 m’ /giin idi.
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Sekil 39- Gozlem kuyusundan yapilan élgiimlerle cizilen artik diisiim egrisi. Zaman-diisiim
egrisinin uzatiulmasiyla yiikselim dioneminin herhangi bir amindaki yiikselim miktar

hesaplanabilir. Isletme kuyusu 500 dk siireyle ve 1090 m’/giin debiyle calistirimugtr.

Sekil 39’da ¢izilmis olan yiikselim egrisini matematiksel analiz yoluyla tanimlamak
zordur. Bu analiz islemi asagida gosterilmis bulunan Theis’in dengesizlik formiilii veya
Jacob’un degistirilmis dengesizlik formiilii ile basitlestirilebilir. Pompaj donemindeki zaman-
diisiim egrisi, yar1 logaritmik diyagramda diiz bir ¢izgi olusturmaktadir. Bu basitlestirme
islemi zaman-yiikselim egrisinin ¢iziminde de yapilabilir. Burada yatay olgek, yiikselim
donemi sirasindaki zamanin logaritmasini, diisey Olcek su seviyesi ylikselimini (s -s’) temsil

etmektedir.

Tablo 4’deki bilgiler Sekil 39°da grafik olarak gosterilmistir. Bulunan egri, aynen
akifer testinin pompaj donemine ait zaman-diisiim egrisine benzemektedir. Test edilen
akiferin oOzellikleri Theis formiiliiniin temel kabullerine uygunsa, diisim ve yiikselim

degerleri, teorik olarak birbirine esit olmalidir.
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Pompaj kuyusundan saglanan zaman-yiikselim Olgiimleri, gozlem kuyusunda
uygulanan metotla grafik halinde ¢izilebilir. Pompaj kuyusunun zaman-yiikselim degerleri,
zaman-diisiim degerlerinden daha dogrudur, ¢iinkii yiikselim sirasinda su seviyesi ol¢iimleri,

pompa titresimlerinden ve pompaj debisindeki anlik degisimlerden etkilenmez.

Zaman-yiikselim egrisinin analizinde en 6nemli husus egrinin egimidir. Sekil 40’daki
diiz ¢izginin egimini iki faktor belirler. Biri, onceki pompaj donemi sirasindaki ortalama

pompaj debisi, digeri akiferin iletkenligidir.

—
T

Hesapla bulunan yiikselim s-s' '(ft}
© m N ® W A~ W

—
=]

—_—
—

N

500 1,000

B e SR S LAAL e 1 A s a Sttt |
1 2 3 5 10 20 30 50 100
Pompajin durmasindan sonra gecen siire t' (dak)

IRERE 10088 111411
200 300

Sekil 40- Bir onceki zaman-diisiim diyagraminda oldugu gibi, yari logaritmik bir kagit

lizerine cizilen gozlem kuyusuna ait zaman-yiikselim degerleri diiz bir ¢izgi olusturur.

Sekil 40°da, su seviyesi ylikselimleri logaritmik dl¢ekte, diiz cizginin egimi ise sayisal
Olcekte gosterilmistir. Bu A (s - s°) olarak ifade olunmustur. Sekil 40’da bu deger 1.6 m (5,2
ft) olup pompaj durduktan sonra 10’ncu ve 100’ncii dakikalar arasinda meydana gelen

yiikselimi gosterir.

Bundan sonra akiferin iletkenligi asagidaki formiile gore hesaplanir.
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0,183 Q
T= (14)
A(s-5")

Bu formiil, (7) no’ lu formiile benzemektedir. Sekil 40°da T degeri yaklasik 127
m*/giin olup Sekil 25’deki zaman-diisim egrisinden hesapla bulunmus olan degerle bir
karsilagtirma yapilabilir. Eger test sartlar1 istenen standartlar1 sagliyor ve ol¢iimler dikkatli

yapilmigsa her iki sonug birbirine olduk¢a yakin bulunur.

Verilerin degerlendirilmesinde ikinci bir metot, zaman-diisiim ¢izgisini uzatarak
yiikselimi hesaplamadan dogrudan dogruya artik diistimiin kullanilmasidir. Burada artik

diisiimiin, t/t’ oraninin logaritmasiyla ilgili oldugu su sekilde ifade edilir:

0,183.Q
§ = logt/t  (15)

Bu formiil, s’ degerleri ile buna karsilik gelen yari-logaritmik kagit iizerindeki #¢’
degerlerinin noktalanmasiyla diiz bir ¢izgi elde edildigini gostermektedir. Sekil 41°de, Tablo
4’den saglanan bilgilerin yar1 logaritmik bir kagit iizerinde degerlendirilmesi verilmistir.
Burada s’ diisey eksende ve aritmetik Olgekte, #/¢’ ise yatay eksende ve logaritmik Olcekte

gosterilmistir. Buna gore iletkenlik asagidaki formiille hesaplanabilir:

0,183 Q
T=——"— (16)
As’

Sekil 41’e dikkat edildiginde yiikselim donemi sirasinda, zamanin grafigin soluna
dogru arttig1 goriiliir. Halbuki zaman-diisiim ve zaman-ylikselim grafiklerinde zaman, saga

dogru artmaktadir.

Iletkenligin hesaplanmasinda Sekil 41°deki artik diisim grafigi, Sekil 40’daki

yiikselim grafigine tercih edilmektedir. Sekil 41°deki metot, pompaj doneminde hesaplanan
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sonuglar iizerinde daha bagimsiz bir kontrol imkani saglar. Sekil 40’da kullanilan metot,
yiikselim donemi siiresince zaman-diisiim egrisinin uzatilmasini gerektirir. Bu sebeple diisiim
egrisinin bizzat kendisi, yiikselim egrisinde kullanilan degerleri belirtmektedir ve diisiim
egrisindeki herhangi bir yanlislik dogrudan dogruya yiikselim egrisine yansiyacaktir.

Eger hicbir gozlem kuyusu yoksa pompaj kuyusundan saglanan yiikselim degeri,

akiferin iletkenliginin hesaplanmasinda genellikle en giivenilir bilgileri olusturur.

—

Artik diisiim s' (ft)

[{=3 (=] -~ (=21 (3] § N (-] (3=
| 1 | T TTEELE]
1T 11 H A

—h
(=]
]

—
—

t/t' oram

FEE

Sekil 41- Artik diisiim ve t/t’ oranlarimin yari logaritmik kagit iizerine islenmesiyle
iletkenligin hesaplanmasim saglayan diiz bir ¢izgi elde edilir. Bu diyagramda yiikselim
donemi sirasinda, zaman sola dogru artar.

16.1. Yiikselim Degeri Yardimiyla Depolama Katsayisimin Bulunmasi

Eger yiikselim donemi sirasinda en az bir gozlem kuyusunda 6l¢iim yapilmissa bu
bilgilerden faydalanarak depolama katsayisi bulunabilir. Bu bilgiler Sekil 40’da gosterildigi
gibi bir grafik haline doniistiiriilmelidir. Artik diisiim egrisi, iletkenligin hesaplanmasi i¢in

gecerli ise de depolama katsayisinin belirlenmesinde kullanilamaz.

Sekil 42 ve 43, zaman-diisim ve zaman-yiikselim diyagramlarindan depolama

katsayisinin hesaplanmasi konusunda benzerlik gosterirler. (7) ve (8) no’lu formiiller
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kullanilarak Sekil 42°de gosterilen gozlem kuyusunun zaman-diisiim Ol¢iimleri sirasiyla T =
161 m?*/giin ve S = 5,7 x 10™* degerlerini verir. Sekil 43’de As yerine A(s-s’), t, yerine t,’
kullanilarak yapilan benzer hesaplamalarla T = 170 m*giin, S = 4,4 x 10* degerleri bulunur.

Bu iki tiir hesaplamanin birbirine oldukca yakin sonuglar verdigi soylenebilir.

Sekil 41°deki artik diisiim egrisinden #,” niin elde edilemeyecegi goriilmektedir. Yatay
eksen boyutsuz bir orani temsil etmektedir. Bu egrinin, sifir diisiim ¢izgisi ile kesisimi, grafik
tizerinde tamamen farkli bir anlam ifade etmektedir. Bunun ic¢in bir akifer testinin hem
pompaj donemi ve hem de yiikselim donemi ic¢in gecerli olan formiiliin dayandigi temel
kabulleri gozden gecirmek gerekmektedir. Bir akifer bu temel kabullere uygunsa, artik diisiim
egrisi Sekil 41°de oldugu gibi sola dogru uzatildiginda, #¢’ oraninin 1 oldugu yerde sifir
diisim noktasindan ge¢melidir. Yiikselim donemi egrisi uzatildiginda ise #¢’ orani 1’e

yaklasir.
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Pompaj siiresi (dak)

Sekil 42- Bir pompaj kuyusundan 45,7 m wuzaklikta acimuis olan gozlem kuyusundaki
olciimlerden zaman-diisiim egrisinin cizilmesi. (S) depolama katsayisinin hesaplanmas
icin gerekli olan t, degeri, diisiim cizgisinin, diyagramin solundaki sifir diigiime kadar

uzatilmasiyla bulunur.
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Pompaj durduktan sonra gegen siire (dak)

Sekil 43- Bir gozlem kuyusuna ait zaman-yiikselim egrisi. (S) depolama katsayisint bulmak

icin gereken t,” degeri, egrinin sola dogru uzatilmasiyla bulunur.

75



Uzun siireli bir yiikselimden sonra, t/t’ 1’e yaklasirken, artik diisiimiin de sifira
yaklagsmasiyla birlikte akiferin i¢indeki su seviyesi orijinal statik seviyesine erismeye baslar.

Bu sebeple artik diisiim egrisi teorik olarak Sekil 41°deki diyagramin kosesinden ge¢melidir.

Fiili akifer testleri yardimiyla ¢izilen artik diisiim egrisinin incelenmesiyle, egrinin,
diyagramin orijini denilen bu noktadan her zaman ge¢medigi goriliir. Egri orijinden

gecmedigi zaman, akifer sartlarinin kabul edilen ideal sartlara uymadigi sonucuna varilir.

Artik diisim grafigi yardimi ile teorik akiferden farkli olan ii¢ tiirlii durum ayirt
edilebilir. Eger grafik iizerinde t/t’ oran1 2 veya daha biiyiik iken sifir diisiim goriiliiyorsa,
pompaj sirasinda akiferde beslenme etkisinin oldugu anlasilir. Bu beslenme etkisi ile oldukca
kisa bir yiikselim doneminde, t/t’ oram1 heniiz 1’e yaklasmadan ¢ok Once yiikselim egrisi

orijinal statik su seviyesine erisir. Sekil 44°deki iist egri boyle bir durumu yansitmaktadir.

Diger bir durum, sola dogru uzatilan egrinin, t/t’ oram 1’e yaklasirken, birkag in¢ veya
daha biiyiik bir artik diisiim gostermesidir. Boyle bir durum, beslenmesi olmayan ve siirekli
pompaj sonucu, statik seviyesi diigmekte olan ve yayilimi sinirli akifer sartlarinda meydana

gelir. Sekil 44’lin en altindaki egri boyle bir durumu temsil etmektedir.

Uciincii durumda, artik diisiim egrisinde kiigiik bir 6telenme s6z konusudur. Bu S
depolanma katsayisindaki degisiklikten ileri gelmektedir. Teoride, depolama katsayisinin
testin hem pompaj ve hem de yiikselim doneminde sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Fakat
pratikte S genellikle degismekte, pompaj doneminde yiikselim donemine gore daha biiyiik

olmaktadir.
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Sekil 44- Gercek akifer sartlar, teorik akifer sartlarindan farkl oldugunda artik diisiim
egrisi diyagramdaki gibi dtelenme sonucu 3 ayri durumda bulunur.

Basingh bir akiferde S degeri formasyonun elastik 6zelliklerine baghdir. Eger akifer
tam elastik degilse, su seviyesinin ylikselmesi sirasinda formasyonda diisey yonde olusan
esneme, diisiim sirasindaki sikisma kadar hizli olmaz.

Serbest bir akiferde yapilan pompaj sirasinda, formasyonun diisiim konisi igindeki
boliimiinden su ¢ekilmekte oldugu i¢in kalan bosluklar hava ile dolar. Formasyonun birim
hacmi basmna c¢ekilen suyun hacmi § degerini verir. Pompaj durduruldugunda su tablasi
yiikselirken kumun bosluklarindaki bazi hava kabarciklart hapis olur. Bu yiizden
formasyonun su alinan kismindaki su hacmi biraz azalir ve neticede yiikselim sirasindaki S
degeri de o nispette azalmis olur. S degerindeki degismelerin artik diisiim tizerindeki etkisi
Sekil 44’de gosterilmistir. Egrinin, sifir diisim cizgisini #¢’ oraminin 1 ile 2 arasinda

bulundugu yerde kestigine dikkat ediniz.
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Artik diisiime ait bilgilerin analizi, sabit debili pompaj testlerinin yorumunda faydali
ise de bu bilgiler mesafe-diisiim egrisini elde etmede kullanilamazlar. Pompajin herhangi bir
aninda iki veya daha ¢ok gozlem kuyusunda Olciim yaparak diisiim konisinin genislemesi
belirlenebilir. Pompajin durmasindan hemen sonra, diisiim konisi i¢indeki su seviyesinin
yiikkselmesi, pompaj kuyusunun etrafindaki gozlem kuyularindaki artik diisiim degerlerinin

esitlenmesini saglar.

Burada, S degerindeki degismeler ile bir pompaj testinden saglanan bilgilerden S nin
her zaman hesaplanamayacagi konusu iizerinde fazlaca duruldugu gibi bir diisiince akla
gelebilir. Buradaki ifadeden s6z konusu sinirlamalarin, akifer analizinde kullanilan temel
metotlar gegersiz kildigi gibi bir anlam ¢ikarmamalidir. S degerinde yapilan biiyiicek bir hata

bile kuyu verimi ve kuyular arasindaki girisim ile ilgili hesaplar fazla etkilemez.

Depolama katsayisini test sonuglarindan hesaplamak miimkiin olmasa bile testten,
baska faydali bilgiler elde edilebilir. Akiferin basin¢li veya serbest olusuna gore depolama
katsayis1 i¢in bir kabul yapilabilir. Mevcut jeolojik bilgiler bu konuda yardimci olabilir.
Basingh bir akifer i¢in S degeri 5 x 10, serbest bir akifer icin 0,1 olarak alinabilir. Bu
sekilde yapilan hesaplamalar, gercek depolama katsayisina gore yapilanlara kiyasla bir miktar

hatal1 sonug verse bile cogu durumlar i¢in amaca yeterli hassasiyeti saglamaktadir.

Bir¢ok akiferlerin Theis ve Jacob tarafindan kabul edilen teorik sartlara uymamasina
ragmen, bu formiillerin kullanilmasi ve grafiklerinin ¢izilmesiyle elde edilen sonuclar genelde
yeterli olmaktadir. Uniform olmayan akiferlerde formasyon icindeki karmagsik hidrolik
iliskiler, iletkenlikleri farkli lokal bolgeler arasinda siirekli diizeltme yapma geregini ortaya
cikarir. Boyle bir durumda diisiim konisi, akiferin genel iletkenlik ve depolama 6zelliklerini
yansitacak sekilde derinlesme ve genisleme gosterir. T ve S degerleri genis alanlar1 temsil
eden ortalama degerler oldugu i¢in bazi bagimsiz kuyularin verimindeki degisiklikler, yapilan

akifer testlerinin sonuglarina gore 6nceden tahmin edilmelidir.
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17. THEiS’iN DENGESIZLIiK HALINDE KUYU FORMULU

Theis formiiliiniin Jacob tarafindan yapilan degisikligine uygulamalarda oldukca genis
yer verilmistir. Bir¢cok hallerde karmasik Theis metodunu kullanmanin geregi yoktur, ¢iinkii
bu formiiliin saglamis oldugu asir1 hassasiyet fazla 6nemli degildir. Fakat baz1 durumlarda
pompaj zamani kisith veya kuyunun yakininda diisiim 6l¢iilmemis olabilir. ¢ kiiciik veya r
biiylik olmas1 durumunda saglanan bilgilerle Jacob’un metodunda diiz bir ¢izgi elde edilemez.

Bu yiizden bazi durumlarda T ve S degerlerinin belirlenmesi i¢in Theis metodu gereklidir.

Theis formiiliiniin (5) basit sekli soyle idi.

1 QW()

u ’nun kuyu fonksiyonu olan W(u) iislii integralin bir kisaltmasidir.

[ee)

( -X 2 3 4
€ u u u
dx =W() = -0,5772 -1 +u -
— evw RN T —p — — (17)
) x 221 331 44

u

(5 a) formiilii # degerini,

olarak verir.

Burada r , pompaj kuyusunun merkezinden diisiimiin ol¢iildiigi noktaya olan m

cinsinden uzakliktir.

Eger iletkenlik ve depolanma katsayilari biliniyorsa bu degerler ve diger terimler bu

formiilde yerine konularak bilinmeyenler bulunur.
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Ornegin basingh bir akiferin iletkenligi 620 m*/giin, depolama katsayist da 5 x 10™
olsun. Bu degerler, basingh bir akifer icin tipik rakamlardir. Bir giinliik siirekli bir pompajdan
sonra 305 mm capinda bir kuyuda Q/s 6zgiil debi ne olacaktir? Bu durumdar=0,15m t=1

giin’ diir. Once u degerini hesaplayalim.

0,15)*.5x 10™

4.620.1

= 45x10°

Daha sonra, bu u degerine uyan W(u) degeri TABLO 5’ den okunur. Bu 6rnekte W(u)

degeri 18,64 tiir (5) formiiliinii yeniden diizenlersek :

Q 4T
s W(u)
4.3,14. 620
18,64

= 418 m’/giin/m  bulunur.

Hesaplanmis olan 6zgiil debiden faydalanarak pompaj kuyusunda herhangi bir pompaj

debisinde meydana gelecek olan diisiim miktar1 kolaylikla hesaplanabilir. Eger pompaj debisi

1090 m*/giin ise
Q 1090
s = = =2,6m
Qls 418
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Bu hesaplamalarda pompaj kuyusunun %100 randimanla calistigi kabul edilmistir.

Eger pompaj kuyusu 1090 m’/giin debiyle calismakta ise 1 giinliik bir pompajdan sonra

kuyunun 305 m uzagindaki diisiim ne olur?

(305)*.5x 10™

N
D
P
iR

= 0,0188

Bu u degeri icin TABLO 5’ den W(u) = 3,46 bulunur. Bunu (5) formiiliinde yerine

koyarsak:

1 Q

W)
4T T

1090 . 3,46

4.3,14. 620

0,48 m

Hesaplanan bu diisiim pompaj kuyusunun randimanindan bagimsizdir.

Bir pompaj testinden, Theis formiiliinii kullanarak 7 ve S ’ n1 tayin edebilmek i¢in en
az bir gozlem kuyusunda diisiim Olctimleri yapmak gereklidir. Bu olctimler, pompajin

baslamasindan sonra belli araliklarla yapilir. Birden fazla gdzlem kuyusunda yapilmis

Olctimler de kullanilabilir.

(5) ve (17) formiillerinden dogrudan hesaplama miimkiin degildir.
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Theis, diger terimler bilindigi takdirde T ve §° m1 veren grafik bir ¢oziim lizerinde
calismistir. Bu metot, 6zel bir pompaj testinden elde edilmis olan egriyi tip bir egriyle
cakistirma esasina dayanir. Sekil 45°de gosterildigi gibi tip egri, logaritmik bir kagit
tizerinde diisey eksene W(u) degerlerini, yatay eksene I/u degerlerini yerlestirerek elde
edilmistir. Bunun i¢in TABLO 5 ’deki degerler kullanilir. Pompaj testinden elde edilen veriler

tip egrinin dlcegindeki logaritmik bir kagit tizerine islenir.

Tablo 1, bir pompaj testine ait bilgileri gostermektedir. Egrinin incelenmesinden,
diisiimiin 6nce hizla arttig1, zamanla artis hizinin azalarak su seviyesinin giderek sabitlestigi
goriiliir. 240 dk’lik pompajdan sonra su seviyesi halen diismekte oldugundan, burada (2) no’lu
denge formiilii kullanilamaz. Bu teste ait veriler ancak dengesizlik halinde Theis formiiliine

gore degerlendirilebilir.

Teste ait veriler asagidaki metotlarin birine gore grafik haline getirilebilir :

Metod Diisey log olcek Yatay log olcek
(a) Diisiim, s t
(b) Diisiim, s tr
(c) Diisiim, s Vs

(c) metodu test sirasinda 3 veya daha ¢ok gozlem kuyusunun oldugu hallerde

uygulanir.
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Sekil 45- Theis’in dengesizlik halindeki formiiliiniin grafik ¢oziimii. u’nun kuyu
Jonksiyonu olan W(u) ve buna karsihk gelen 1/u degerleri logaritmik bir kagit iizerine

islenmigtir.
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Pompajin baslamasindan itibaren gecen siire (dak)

Sekil 46- Tablo 1’deki veriler normal grafik kagidina islenmis olup, bunlar, pompaj
siiresince diisiimde meydana gelen degismeleri gosterir. Baslangicta diisiim hizlhdir.
Pompaj 2730 m3/giin debiyle devam ederken diigiim hizi azalir. Test sonuclarinin en iyi

sekilde analizi icin Theis’in dengesizlik formiilii kullanilr.
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Dengesizlik halindeki formiiliin kullanimi i¢in veriler Sekil 47’ deki gibi logaritmik bir
kagida islenir. Burada (a) metodu uygulanmistir. Diisiimler, diisey eksen {izerine, pompajin
baslangicindan itibaren gecen zaman ise yatay eksen iizerine islenmistir. Daha sonra bu
grafik, tip egri ile cakistirilir. Boylece bazi noktalar tip egrinin bazi kisimlar iizerine gelir
veya egrinin bazi boliimleri ile uyusur. Bu islem sirasinda her iki grafigin eksenlerinin

birbirine paralel olmasina 6zen gosterilmelidir.

Tam bir cakisma noktast bulundugunda bu nokta iyice belirlenir. Bu cakisma noktasi
grafik iizerinde bagka uygun bir noktada (6rnegin u = 1,10 veya 100, veya s = tam bir say1)
olabilir. Fakat cakisma noktas1 Sekil 48’de goriildiigii gibi en iyi ¢akisan alanin merkezinde
secilir. Sekil 48’deki cakisma noktasi, egri tizerinde 1/u’ nun 100, W(u)’ nun 4,308 oldugu
noktada yer alir. Zaman-diisiim diyagraminda bu noktaya karsilik gelen (s) diisiim degeri 0,7

m, ¢ 0,058 giindiir. Bunlar1 (5) formiiliinde yerine koyarsak:

1 Q
T= T W)
4T S
1 2730
= . 4,308
4. 3,14 0,7

= 1250 m*/giin  bulunur.

T’ yi belirledikten sonra asagidaki formiilden S degerini buluruz.

4uTt
S =

2
r

Bu Ornekte pompaj kuyusu ile gozlem kuyusu arasindaki r uzakligi 122 m ’ dir.

Buradan;
4.1. 1250. 0,058
S =

100.(122)*

= 19x 10™ bulunur.
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Pompajin baslamasindan itibaren gecen siire (dak)

Sekil 47- Tablo 1’deki veriler logaritmik kagit iizerine islenerek Sekil 45°deki tip egriye

benzer bir egri elde edilmigtir.

1 10 100 1.000
10.0

Pompajin baglamasindan itibaren gecen [siire (dak)

10.0

1/u

Sekil 48- Pompaj test sonuclarumin islenmesiyle elde edilen diyagram tip egri ile

cakistirdmistir.  Secilen cakisma noktasi 1/u = 100°e karsilik gelmektedir.
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Belli bazi hidrojeolojik sartlarda, pompaj test degerleri tip egriye gore sapma
gosterebilir. Ornegin Sekil 49°da beslenme ve negatif sinir etkisinin, pompaj test
degerlerinden cizilen egrinin tip egriden belirgin bir sekilde sapmasina yol actigi
goriilmektedir. Tip egriden olan sapma, Theis metodunun dayandigi temel kabullerden bir
veya birkacinin bozulmus olduguna isaret eder. Pompaj testi sirasinda olusan sizma (leakage),
muhafaza borusu depolamas: (casing storage) ve mekanik giicliikler, elde edilen egrinin tip

egriye tam olarak uymasini engeller.

. 1/u
9 10 100 1,000.
10.0
. Negatif simir etkisi '
.; 1 ES: : == SHHE B
Can S ‘j" ies : i = risi ]
FEH B e T J
.I = : -_‘:i'.ir?_.... 'EE:__. H T
e e : S
I‘| f i 1 ah i i:I‘; I . s
E % S AL SEESEREiat i i R R L B R }E 105
S f i I INEe i i} f
10 ERRIT 0 lm. / HIHH el it ﬁﬁ _ _T__l' 8 AN AL B
¥ i :_-i: = Es=a \::"- =
= H e &
T A i = S S i St
:Eh %.__L?l d i ¥ : i Lr:-. HE :
2 Eodtee i Siaee e
a :.Lﬁ : : B §iSEE : :L" *" citi b f:.
/= i ; m:‘_ + b i i i HY is T w t Sedaniin
ESSESEEIRanER il {E2= s AEaHEI R fesai SRl FHE]
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Pompajin baslamasindan itibaren gecen siire (dak)

Sekil 49- Theis egri cakistirma metodu kullamildiginda pompaj test sonuglar iizerindeki
beslenme ve negatif simir etkileri. Bu ornekte her iki sinir da pompaj kuyusuna esit

uzakliktadir.
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