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Kuyu ve Akifer Testlerine Uygulanan Analitik ve
Sayisal Yontemlerle Hidrolik Iletkenligin
Belirlenmesi

Gikcen TURKKAN ERYILMAZ!
Serdar KORKMAZ?

oz

Bu calismada, kuyu ve akifer testlerinden elde edilen su seviyesi degerleri kullanilarak
analitik ve sayisal yontemlerle akiferin hidrolik iletkenliginin belirlenmesi amaglanmuistir.
Calisma kapsaminda, Neojen Miihendislik tarafindan Bursa Kiiciikk Sanayi bolgesinde
bulunan basingsiz bir akiferde aralarinda 33 m mesafe bulunan iki adet kuyu agilmustir.
Kuyulardan birinde farkli hacimler kullanilarak inkisaf oncesi ve sonrasi olmak iizere
toplamda 18 adet slug test yapilmistir. Analitik yontem olarak Bouwer-Rice ve Dagan
metotlari, sayisal modelleme i¢in yeralti suyu akim problemlerini sonlu farklar metodu ile
¢ozen MODFLOW yazilimi kullanilmistir. Diger kuyuda ise pompalama testleri
yapilmistir. Kademeli pompalama test verilerine Hantush-Bierschenk ve Rorabaugh
metotlar1 uygulanmis ve debi-diisiim egrileri elde edilmistir. Bunlara ek olarak, geri doniim
testi ve degisken debili pompaj testi ile hidrolik iletkenlik belirlenmeye c¢alisiimistir.
MODFLOW’da grid ¢oziiniirliigiine ve 0zgiil verime dayali farkli durumlar igin
simiilasyonlar yapilmistir. Sonug olarak, inkigafin kuyu performansini belirgin bir sekilde
arttirdigt, slug testte kullanilan hacmin sonuglar etkilemedigi ve ayrica MODFLOW ile
modellenen farkli pompalama testlerinin verdigi hidrolik iletkenlik degerlerinin birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik iletkenlik, slug test, geri doniim testi, degisken debili pompaj
testi, kademeli pompalama testi, MODFLOW.

ABSTRACT

Determination of Hydraulic Conductivity Using Analytical and Numerical Methods
Applied to Well and Aquifer Tests

This study aims to determine the hydraulic conductivity of aquifers by analytical and
numerical methods applied to water level data obtained from well and aquifer tests. Two
wells 33 meters apart were drilled in an unconfined aquifer in Bursa Kii¢lik Sanayi region
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by Neojen Miihendislik. In one of the wells, a total of 18 slug tests were performed using
different volumes before and after well development. Bouwer-Rice and Dagan methods
were used as analytical methods and MODFLOW software, which solves groundwater flow
problems using method of finite differences, was used for numerical modeling. In the other
well, pumping tests were performed. Hantush-Bierschenk and Rorabaugh methods were
applied to the data from step-drawdown tests and discharge-drawdown curves were
obtained. In addition to these, recovery test and multirate test were performed to determine
the hydraulic conductivity. In MODFLOW, simulations were made for various cases
related to grid resolution and specific yield. It was observed that well development
significantly contributes to well performance and the volume used in slug tests does not
affect the results. In addition, different pumping tests modeled in MODFLOW yielded
similar values of hydraulic conductivity.

Keywords: Hydraulic conductivity, slug test, recovery test, multirate test, step-drawdown
test, MODFLOW

1. GIRIS

Temel ve vazgegilmez bir ihtiyag olan su, gliniimiizde i¢me, ev kullanimi, tarimsal
faaliyetler, enerji Uiretimi, sanayi suyu ihtiyaglarinin karsilanmasinda oldugu kadar sosyal
ve ekonomik kalkinmada da hayati bir 6neme sahiptir. Bunun yan1 sira su kaynaklarinin
stratejik degere sahip olmasi ve smirlt miktarda bulunmasi kaynaklarin adil ve etkin
kullanilmasimi gerekli kilmaktadir. Giiniimiizde iklim degisimine bagli olarak su kitligt
olugsmakta ve artan niifus siirl su kaynaklari izerinde bir baski unsuru olusturmaktadir.
Su, bu denli 6nem teskil ederken 6nemli bir kaynak olan yeraltisulara ayri bir bilingle
yaklasilip, degerlendirilmesi kacinilmazdir. Son yillarda biiyiik gelismeler gosteren
yeraltisuyu kaynaklarini degerlendirme yontemlerinde, akiferin hidrolik karakteristiklerinin
bilinmesi 6nem kazanmaktadir. Akifere ait parametrelerinin tespit edilmesi, o akiferin
davranig1 ve ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak demektir. Davranislar1 ve 6zellikleri
bilinen her sey gibi yeralti suyunun da kullanimi kolaylik kazanacaktir.

Bu caligma, yeraltisuyu akim dinamigini etkileyen akifer parametrelerinden biri olan
hidrolik iletkenligin, basingsiz akiferlerde kuyu testleri ile bulunmasi amacini tagimaktadir.
Bu baglamda, Neojen Miihendislik tarafindan Bursa Kiiclik Sanayi bolgesinde bulunan
basingsiz akiferde iki kuyu agilmistir. Acilan kuyulardan birinde 7, 10 ve 19 It olmak iizere
3 farkli hacim kullanilarak her biri ile inkisaf 6ncesi 3 ve inkisaf sonrasi 3 adet olmak tizere
toplamda 18 adet slug test yapilmistir. Analitik yontem olarak Bouwer-Rice ve Dagan
Metodu [1], sayisal yontem olarak da MODFLOW [2] testlerin tamamina ayri ayri
uygulanarak hidrolik iletkenlige ulasilmaya g¢aligilmistir. Kuyuyu temizlemek amaciyla
yapilan inkisaf isleminin, kuyu civari hidrolik iletkenlige etkisi incelenmis, inkisafin kuyu
performansi {izerindeki etkisi yorumlanmistir. A¢ilan diger kuyuda ise farkli debiler ile 5
adet pompalama testi, bir adet geri doniim testi ve bir adet kademeli pompalama testi
yapilmistir. Pompalama testlerinin her biri, MODFLOW programiyla modellenmis, grid
¢ozlinirliigline ve 0zgiil verime dayali farkli durumlar i¢in simiilasyonlar yapilmistir.
Akiferi en iyi temsil eden durum belirlenmeye c¢alisiimistir. Geri doniim testi ve degigsken
debili pompaj testi ile hidrolik iletkenlik belirlenmeye calisilmigtir. Kademeli pompalama
test verileri kullanilarak, Hantush-Bierschenk ve Rorabaugh metotlar1 uygulanmis ve bu
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kuyu i¢in debi-diisiim egrileri elde edilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada kullanilan iki kuyu
birbirinden etkilenmeyecek kadar uzak oldugundan, gézlem kuyusuna dayanan Neuman
egri cakistirma [3] ve benzeri yontemler tercih edilmemistir.

2. ARAZI CALISMASI

Bursa Kiigiik Sanayi bolgesinde bulunan basingsiz akiferde iki kuyu agilmistir (Sekil 1).
Agilan birinci kuyu 27 metre derinligindedir ve bu kuyuda pompalama deneyleri
yapilmistir. 20 metre derinligindeki ikinci kuyuda ise slug testler yapilmistir. Agilan bu iki
kuyu arasinda 33 metre mesafe bulunmaktadir. Kullanilan debilerin diigiilk olusundan
dolay1, gerek deneyler esnasinda gerekse MODFLOW sonuglarinda bu iki kuyunun
birbirlerinden etkilenmedigi gériilmiistiir.

2.KUYU; Slug testlerin

yapildig1 20 metre
derinligindeki kuyu

1.KUYU;
Pompalama
deneylerinin
yapildig1 27 metre
derinligindeki

Sekil 1. Arazide a¢ilan kuyular

Her iki kuyunun a¢ilmasi sirasinda rotary-camurlu sondaj yontemi uygulanmistir [4]. Bu
calismada her iki kuyuda da matkapla 250 mm ¢apinda delme islemi gergeklestirilmistir.
Birinci kuyu 140 mm c¢apinda olup en derinde baslikli 4 metrelik filtresiz boru iizerine
filtreli boru olmak f{izere toplam 7 adet PVC boru indirilmis ve 27 m sonunda gegirimsiz
sert tabakaya rastlanilmustir. ikinci kuyuya ise ayn1 sekilde 140 mm capinda 4’er metrelik
PVC borulardan 5 adet, en derinde baslikli ve filtresiz boru iizerine filtreli borular
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indirilerek 20 metrede gecirimsiz sert tabakaya rastlanilmistir. Borulama islemi
tamamlandiktan sonra ¢akillama islemine gecilmistir. PVC sondaj borusu ile zemin arasi
cakilla doldurulmustur. Bu islemi yapmaktaki amag; kuyudan su ¢ekilmesi veya kuyuya su
basilmasi esnasinda filtreli kisimlarin tikanmasini 6nlemektir. Cakillama esnasinda bol su
verilerek kuyu sondaj ¢camurundan arindirilmaya ¢aligilmigtir. Sonraki adim olan inkisaf;
kuyunun temizlenmesi islemidir. Kuyuyu temizleyebilmek i¢in sondaj borusunun igine ¢ap1
63,5 mm olan kolon borusu ve ¢ap1 32 mm olan hava borusu yerlestirilir. Inkisaf sirasinda
hava borusundan kompresorle hava basilir, kolon borusu yiizeyde ek bir boruya vana ile
baglanir ve boylece inkisaf esnasinda ¢ikan su bir boru yardimiyla disariya verilir. Bu islem
vana acik ve kapali olacak sekilde kuyudan temiz su ¢ikana kadar tekrarlanir. Vana agikken
(Sekil 2a) basingli su, hava borusu ile kolon borusu arasindan yukari ¢ikar. Vana kapali
(Sekil 2b) durumda iken, kolon borusundan yukari ¢ikis olamayacagi igin, basingli su,
sondaj borusundan yukari dogru ¢ikarken ayni1 zamanda filtreli kisimlardan ¢akilli bolgeye
sizar. Bu sizma islemi esnasinda, ¢akilli bolgedeki malzeme, sondaj borusundan uzaga
dogru biyiikten kiiglige dizilir. Sondaj borusunun gideri olmadigindan buradan yukari
¢ikan basmgli su Sekil 2b’de gorildigi gibi yiizeye puskiiriir. Vana kapali durumda
yaklagik 1 saat ve ardindan vana agik durumda yaklagik yarim saatlik periyodlarla
dontisiimli olarak tekrarlanir ve kuyudan temiz su gelmeye basladiginda sonlandirilir. Bu
sekilde kuyuda inkisaf islemi tamamlanmistir. Kuyuya indirilen hava ve kolon borulari
cikartilir. Kuyu kullanima hazirdir.
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Sekil 2. (a) Vana a¢ik durum (b) Vana kapali durum
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3. AKIFER TESTLERINDE KULLANILAN ANALITiK METOTLAR
3.1. Slug Testler

Slug test bir¢ok kuyu testine nazaran hizli yapilabilir ve ucuzdur, test i¢in sadece bir
kuyuya ihtiya¢ duyulur ve pompalamaya gerek yoktur, test cok uzun siirmez ancak bu
metot ile bulunan hidrolik iletkenlik degeri kuyu civarindaki kiigiik bir bolgeyi temsil eder.
Slug test temelde, belli bir hacimdeki kiilgeyi kuyuya aniden birakarak veya onceden
birakilan bir kiilgeyi aniden ¢ekerek kuyudaki su seviyesinin degisiminin Slgiilmesi ile
yapilir. Kiilge yerine belirli bir su hacmi de kullanilabilir. Bu ¢aligmada testler, kuyuya su
birakilmasi seklinde yapilmistir (Sekil 3). Su birakilarak kuyu icinde yiikselen su seviyesi
ilk andan itibaren o6lgiiliir. Su seviyesi hemen diismeye baslar, diismekte olan su seviyesi
zamana bagli olarak dlgiiliir. Olgiime su seviyesi duragan hale gelene kadar devam edilir.
Bu siire zeminin cinsine gore birkag dakika alabilecegi gibi giinler boyunca da siirebilir.
Slug testler ile hidrolik iletkenlik bulmaya yarayan iki analitik metot asagida sunulmustur.

3.1.1. Bouwer ve Rice Metodu

Bouwer ve Rice Metodu [5],[6],[7] orjinal modeli izotropik durumlar i¢in tanimlanmuistir.
Ztolnik [7] anizotropik durumlar i¢in metodu gelistirmistir. Slug test i¢in bir takim kabuller
altinda analitik ¢oztiimler gelistirilmistir. Bu kabulleri su sekilde siralayabiliriz [3].

2}’6
:v= 4.
AV4 éHo
A
LW' I I___
I I L
-« Ll | € D
| 2r |
=L 1 w [ I P

Gegirimsiz sinir

Sekil 3. Basingsiz akiferde kuyuya aniden su birakilmasiyla olusan durum

1. Akifer, yatay diizlemde sonsuz genislige sahiptir.
Akifer, homojen, izotropik ve sabit kalinliktadir.
Yeralti suyunun yogunlugu ve viskozitesi sabittir.

Test 6ncesinde, akiferdeki su tablasi ya da piyezometrik ylizey yatay durumdadir.

A

Kuyudaki hidrolik yiik, /=0’da aniden degisir ve bu anda kuyu etrafindaki su
tablasindaki degisiklik ihmal edilir.

6. Kuyudaki su seviyesindeki salinim ile lineer ve lineer olmayan kuyu kayiplar1 goz
ard1 edilebilir seviyededir.

6973



Kuyu ve Akifer Testlerine Uygulanan Analitik ve Sayisal Yontemlerle Hidrolik ...

7. Kuyu, akiferin doygun kalinligini kismen veya tamamen delmektedir.
8. Kuyu ¢ap1 sonludur ve dolayisiyla kuyudaki depolanma ihmal edilemez.
9. Kuyuya giren veya ¢ikan su yatay yonde iletilir.

Metodun analitik ¢6ziimii i¢in agagidaki formiiller tanimlanmistir (Sekil 3).

Hy=—> (M

T re?
Hy=Su birakildiktan hemen sonraki yiikselme miktari[L]
V=Birakilan veya ¢ekilen suyun hacmi [L*]
r~ filtresiz borunun yarigap1 [L]

R
re2in (ﬁ) 1 Ho
K= T ?11'1 (%) (2)

K=Hidrolik iletkenlik [LT™]

r,=Sondaj yaricap1 (¢akil zarfinin yarigapi) [L]
R.=Yiik degisiminin dagildig: etkili mesafe [L]
L=Filtreli kismin uzunlugu [L]

t=Zaman [T]

H(t)=Zamana bagl diisiim [L]

R, ayn1 zamanda kuyudan itibaren ortalama K degerinin dl¢iildiigii karakteristik mesafedir.
Ancak, belirli bir kuyu i¢in R.’nin degeri bilinemez. In (R./7,) degeri asagidaki gibi
hesaplanir [5],[6].

a) Su tablasindan kuyu tabanina olan mesafe (L,), akiferin doygun kalmligindan (D)
kiigiikse (kuyu akiferi kismen deliyorsa);

-1

X+Y lnﬂ
(29 = i ]
b) L,=Dise;
-1
R\ _ | 11 z
n() =i+ @

X, Y, Z boyutsuz parametreleri L./, degerine bagli olup Sekil 4’deki abaktan bulunur.
Bulunan hidrolik iletkenlik degeri, r,, ve L, ne kadar biiyiikse akiferin o kadar biiylik bir
kismin1 temsil eder [1]. Islem adimlar;
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Oncelikle logaritmik diisey eksene H(1)/H, degerleri, aritmetik yatay eksene ise
zaman (f) degerleri isaretlenir. Isaretlenen noktalara bir diiz ¢izgi uydurulur.

L./r, degerine karsilik gelen X, Y, Z degerleri Sekil 4’teki abaktan okunur.
Yukaridaki (a) ve (b) durumlarindan uygun olan formiil se¢ilir, hesaplanir.

H(1)=0,368H, segilerek denklem (2)’de In (Hy/H(t)) degeri 1 esitlenir. Aym
formiildeki ¢ degerini okumak icin erken zaman etkisinden dolay1 bir diizeltme
uygulanir. Olgiim egrisindeki diiz ¢izgi geriye dogru uzatilarak y eksenini (H(2)/H,
eksenini) kestigi deger okunur. Bu deger (Hy),.,/Hy oranini verir. Bu oran,
H()/H=0,368 ile carpilarak yeni diizeltilmis [H(?)/Hy]..» degeri elde edilir. Bu
degere karsilik gelen t,,,, degeri okunur.

Son olarak, elde edilen degerler denklem (5)’de yerine konularak hidrolik
iletkenlige ulagilir.

5
ZLE tnew ( )
14
/
12
10 /
N /-
>(\.,. ) /-_. J Y
> A X
/ 7 z
2 = S
0 'ﬁ".":-" SEm— Aty EE——
1 10 100 1000 10000
L/r,

Sekil 4. X, Y, Z boyutsuz parametrelerinin L/r,, ‘nun bir fonksiyonu olarak gosterilmesi[4]

3.1.2. Dagan Metodu

Dagan [8], Bouwer ve Rice Metodunu temel almistir ancak Bouwer ve Rice metodundan
kiiciik bir farki vardir: Dagan metodunda simir kosulu yoktur, Bouwer-Rice metodunda ise
kuyudan belirli bir mesafede sabit yiik smir kosulu oldugu kabul edilir. Islem adimlari;

1.

Logaritmik diisey eksene H(1)/H, degerleri, aritmetik yatay eksene ise zaman (¢)
degerleri isaretlenir. Isaretlenen noktalara bir diiz ¢izgi uydurulur.

Diiz ¢izgi geriye dogru uzatilarak y eksenini kestigi deger okunur. Bu deger
H()/Hy=0,368 ile carpilarak yeni diizeltilmis [H(?)/Hy],.,, degeri elde edilir. Bu
degere karsilik gelen ¢,,,, degeri okunur.

Anizotropik oran K./K, degerine gére w denklem (6) ile bulunur (Genelde K./K,=1
alinir).
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_ JVKz/Kr

Y= (6)

4. Bulunan y degerini kullanarak basingsiz akiferler i¢in Cizelge 1 veya Cizelge
2’den duruma uygun olan biri kullanilarak boyutsuz akim parametresi, P, degerine
ulasilir. Basingli akiferler i¢in [9]’da ayr1 bir ¢izelge sunulmustur.

Cizelge 1. Dagan metodu igin boyutsuz akim parametresi (P) degerleri (Kuyu gozenekleri
su tablasmin altinda ve L/D<0,05 ise) [9]

(L,,+L,)/L,

v 8 4 2 1,5 1,05
0,2 0,646 0,663 0,705 0,756 1,045
0,1 0,477 0,487 0,505 0,531 0,687

0,067 0,409 0,416 0,429 0,446 0,562
0,050 0,367 0,373 0,385 0,397 0,491
0,033 0,322 0,325 0,335 0,352 0,414
0,025 0,294 0,297 0,305 0,322 0,370
0,020 0,276 0,278 0,287 0,301 0,342
0,013 0,247 0,249 0,255 0,269 0,300
0,010 0,230 0,231 0,238 0,250 0,276
0,0067 0,211 0,210 0,213 0,227 0,248
0,0050 0,198 0,199 0,201 0,213 0,230

Cizelge 2. Dagan metodu igin boyutsuz akim parametresi (P) degerleri (Kuyu gozenekleri
su tablasiin altinda ve (L,,+L,)=D ise) [9]

L/D

W 1 0,83 0,67 0,50 0,20 0,10
0,20 1,289 0,723 0,631 0,576 0,510 0,492
0,10 0,800 0,510 0,460 0,428 0,390 0,380
0,050 0,536 0,384 0,354 0,335 0,312 0,306
0,025 0,388 0,305 0,286 0,273 0,258 0,254
0,010 0,279 0,238 0,227 0,219 0,209 0,206

5. Son olarak denklem (7)’den yararlanarak hidrolik iletkenlik elde edilir.
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3.2. Pompalama Testleri
3.2.1. Kademeli Pompalama Testi

Kademeli pompalama testi tek bir kuyuda yapilir. Bu testin amaci farkli debilerde
olusabilecek diisiim miktarmi tahmin etmeye yarayan bir debi-diisiim egrisi elde etmektir.
Oncelikle diisiik sabit debi ile pompalamaya baslanir. Su seviyesi sabit hale geldiginde
vana agilarak debi arttirillir ve pompalama islemine su seviyesi sabitlenene kadar tekrar
devam edilir. Bu siire¢ en az 3 kademe tekrarlanir. Her kademe yaklasik olarak esit siire
alir. Bir kademe takribi olarak 30 dakika ile 2 saat arasinda degisebilir. Bunu ilk olarak
Jacob [10] caligmistir. Pompaj kuyusundaki diisiim i¢in asagida verilen Jacob esitligini
gelistirmistir.

s=B(R,)0+CQ’ (3)

B(R.t)=B(ret)+B,[TL"]

B, (r.,t)=Lineer akifer kaybi katsayisi [TL?]

B =Lineer kuyu kayb1 katsay1s1 [TL?]
C=Lineer olmayan kuyu kaybi katsayis1 [T°L"]
R.~=Kuyunun etkin yarigap1 [L]

r~Kuyunun gercek yarigapi1 [L]

t=Pompalama siiresi [T]

s=Diistim [L]

Rorabaugh [11], Jacob esitliginin (8) asagidaki sekilde okunmasini 6nermistir. (9)’nolu
denkleme Rorabaugh esitligi denilmektedir. P degeri 1,5 ile 3,5 arasinda bir degerdir [12].
Diger yandan, Jacob’un 6nerdigi P=2 degeri de yaygin olarak kullanilmaktadir.

s=BO+CQO" )

Denklem (8) ve (9)’daki bilinmeyen parametrelerin bulunmas: i¢in kullanilan Hantush-
Bierschenk metodu [13], [14] ve Rorabaugh metodu [11] asagida sunulmustur.

3.2.1.1. Hantush-Bierschenk Metodu

Hantush [13] ve Bierschenk [14] asagida belirtilen kabuller altinda bu ydntemin
uygulanabilmesini dnermiglerdir.

1. Akifer basingl, sizintili veya basingsiz olabilir.

2. Akifer, yatay diizlemde sonsuz genislige sahiptir.
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Akifer, homojen, izotropik ve sabit kalinliktadir.

Pompalamadan 6nce, piyezometrik yiizey yatay durumdadir.

Her kademede pompalanan debi, sabit ve bir dnceki kademeden yiiksek olmali.
Kuyuya giren su yatay yonde iletilir.

Kuyudaki akim kararsiz haldedir.

® =N kW

Lineer olmayan kuyu kayiplari tahmin edilebilir diizeydedir ve CQ’ degerine
baglidir.

Hantush yukarida bahsedilen Jacob esitligine (denklem (8)) siliperpozisyon prensibi
uygulayarak kademeli pompalama testinin n. kademesinde kuyudaki diisiim asagidaki
sekilde ifade etmistir:

Swin) = i1 AQiB(Re, t —t; ) + CQF (10)

Swm—=t zamaninda n. kademedeki toplam diisiim [L]
R ~Kuyunun etkin yarigapi [L]

t;=i. kademe baslangicindaki zaman [T]

0, =n. kademe sirasindaki sabit debi [L*T™]

0;=i. kademe sirasindaki sabit debi [L*T]
AO=0i—0i.

Yar logaritmik bir grafikte yatay logaritmik eksene zaman, diisey eksene ise diisiim
degerleri aktarilir. Her kademenin son kismina oturtulan lineer ¢izgi bir sonraki kademenin
sonuna kadar uzatilir. Her bir kademenin baslangicindan sabit bir zaman aralig1 (A¢) kadar
ileride okunan As,,; diisiim degerleri belirlenir. Toplam diisiim, her bir kademede okunan

diistimlerin timii toplanarak denklem (11)’de belirtildigi gibi sy, =ASy 1 TAS w2 T FAS )
seklinde hesaplanir.

Z?:l ASw(i) =Swn) = B( Re, At )Qn + CQrzl (11)
As,,) = i. kademe ile bir 6nceki kademe arasindaki diisiim [L]

(11) nolu denklemin her tarafi O,’e boliiniirse:

S”é—:” = B(R, At )+ CQ, (12)

Aritmetik kagidin diisey eksenine S, /Qn degeri, yatay eksenine ise Q, degerleri
isaretlenir. Bu noktalardan gegen bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun egimi C’dir. Dogrunun
diisey ekseni kestigi nokta ise B’dir. Bulunan B ve C degerleri, denklem (8)’de yerine
konularak debi-diisiim egrisi elde edilir.
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3.2.1.2. Rorabaugh Metodu

Asagida belirtilen kabuller altinda bu yontem uygulanir [11];
1. Akifer basingly, sizintili veya basingsiz olabilir.
Akifer, yatay diizlemde sonsuz genislige sahiptir.
Akifer, homojen, izotropik ve sabit kalinliktadir.
Pompalamadan 6nce, piyezometrik ylizey yatay durumdadir.
Her kademede pompalanan debi sabit ve bir 6nceki kademeden yiiksektir.
Kuyuya giren su yatay yonde iletilir.
Kuyudaki akim kararsiz haldedir.

® =Nk L

Lineer olmayan kuyu kayiplari tahmin edilebilir diizeydedir ve CQ” degerine
baghdir.

Siiperpozisyon prensibi (9) nolu Rorabaugh denklemine uygulandiginda toplam diisiim
asagidaki gibi yazilabilir.

Di=1 ASw(i) =Swm) = BQ, + CQrIZ (13)
Denklem (13)’iin her iki tarafi Q) e boliindiigtinde:

Svg(n) =B+ CQTI-:—l (14)

Her iki tarafin logaritmasi alindiginda:
log (%—B) =logC + (P — 1) log Q,, (15)

Yar logaritmik kagitta yatay logaritmik eksene zaman, diisey aritmetik eksene ise diisiim
degerleri aktarilir. Her bir kademedeki diisim bir Onceki metottaki gibi teker teker
belirlenir. Toplam disiim, her bir kademede okunan distimlerin tiimii toplanarak
S =Sy FAS . TAS,m seklinde hesaplanir. Her kademe icin tahmini B; degerleri
alinir. Her bir kademe i¢in (sw(n) /Qn — Bi) degerleri hesaplanir. Tam logaritmik kagidin
diisey eksenine (Sw(n) /Qn — Bi), yatay eksenine ise O, degerleri islenir. Cikan egrilerden
diiz bir ¢izgiye en yakin olan secilir. En diiz ¢izgisiyi veren B; degeri, B’nin gergek
degeridir. Diiz ¢izginin egimi bulunur. Bulunan egim, (P-1)’e esittir. O, =1 ekseni ile bu
diiz ¢izginin kesigim noktast bulunur. Diisey eksenden okunan deger C’ye esittir. Bulunan
B, C ve P degerleri denklem (9)’da yerine konularak debi-diisiim egrisi elde edilir.

3.2.2. Geri Doniim Testi

Akiferin hidrolik iletkenligine ulagabilmek igin yapilan bir testtir. Tek bir kuyuda pompaj
yapilir. Pompajin durdurulmasindan sonra su seviyesi ylikselerek pompaj Oncesinde
Olciilmiis olan statik seviyeye yaklasir. Yeterli miiddet beklendiginde baslangictaki
seviyeye geldigi gozlenir. Su seviyesinin yiikselimi sirasinda, su seviyesi ile baglangigtaki
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su seviyesi arasindaki mesafeye “artik diisiim” ad1 verilir. Test, sadece basingl akiferlerde
sabit debi ile pompalanan ve akiferi tamamen delen kuyularda yapilir. Ancak bazi kosullar
saglandiginda sizintih, basingsiz akiferlerde ve akiferi kismen delen kuyularda da
kullanilabilir [3]. Pompalama deneyleri sonrasi kuyuda hesaplanan artik diisiim denklem
(16)’da gosterilmistir [15].

s =L W -ww)] (16)

~ anT

s'=Artik diisiim [L]

Theis kuyu fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanmustir.
u2
W) = —05772 —lnu+u——+ - a7

Denklem (16)’daki u ve u’ degiskenleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

r2s ,  r2s’
u=-— veu =—
4Tt 4T t

(18)

Denklem (18)’deki u ve u' yeteri kadar kiigiik oldugunda (<0,01), artik diigtimiin yaklagik
degeri asagidaki gibi hesaplanir:

r_Q ATt 4Tt'
S = g —Ingg (19)

r=Pompaj kuyusuyla gézlem kuyusu arasindaki mesafe [L]
S'=Geri doniim esnasindaki depolama katsayist [-]
S=Pompalama esnasindaki depolama katsayisi [-]
t’=Pompalamanin durmasindan itibaren gegen siire [T]
O=Sabit kuyu debisi [L*T™']

T=Transmisivite [L*T]

Sve S’ sabit, esit ve T sabit ise denklem (19), asagidaki gibi yazilabilir.
1 23Q t
§ = ar log (t’ (20)

Diisey eksene s’, logaritmik yatay eksene t/t’ isaretlenir. Noktalardan gegen diiz bir ¢izgi
cekilir. Yatay eksende bir logaritmik dongiiyli kapsayacak sekilde alinan dogrunun egimi;

2,3Q
As' ==
S 4nT

€2y

seklindedir. Denklem (21)’de Q ve As’ degerleri yerine konularak T degerine ulagilir. Bu
deger doygun kalinliga boliinerek K bulunur.
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3.2.3. Degisken Debili Pompaj Testi

Bu test akiferin hidrolik iletkenligine ulasmak amaciyla yapilir [16]. Basingh akiferler i¢in
Theis esitligi asagidaki gibidir [15].

s = % W (w) (22)

Denklem (17)’de Theis kuyu fonksiyonundaki #’nun kiiciik degerleri i¢in denklem (22)
diizenlendiginde kuyudaki diisiim asagidaki sekilde hesaplanir [17]:

2,25Tt
RZS

szmlog

(23)

s=Diistim [L]

R ~=Kuyunun etkin yarigapi [L]

t=Pompalamanin bagladig1 andan itibaren gegen zaman [T]
Q=Sabit kuyu debisi [L*T™"]

T=Transmisivite [L*T"]

S=Depolama katsayisi [-]

W(u)=Theis kuyu fonksiyonu [-]

(23) nolu denkleme kuyu kayb1 eklendiginde:

23Q, 225Tt
s =——log—;
4nT RZS

+CQ? (24)

Buradaki C kuyu kaybi katsayisidir [18]. Denklem (24) asagidaki sekilde de yazilabilir:
s=a(b + logt)Q + CQ? (25)

(25) nolu denklemdeki a ve b ifadelerine agagida yer verilmistir.

23

a=-= (26)
o 22sT

b = log R7s (27)

Degisken debili pompaj testinde, farkli debiler ile (Q;, O,, ...) testler yapilir ve her bir
testin sonunda su seviyesinin eski halini almasi beklenir. Her bir testte ¢ anindaki diisiimler
asagidaki gibi yazilir:

s, = a(b + logt)Q,, + CQ2 (28)

(28) nolu denklemin her iki tarafi Q,, ile boliindiigiinde:
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Sp/Qn = a(b + logt) + CQ, (29)
veya
Sn/Qn=A+C0Qyp (30)

Bir takim diizenlemeler yapildiginda:

A, —A,_; =alb+logt,) —a(b + logt,_;) 31
=alog( t:ii) (32)
=23 tn
= 0907 (33)

Denklem (33)’den T ¢ekilir.

_ 23log (%)
T 4m(Ap—An—y) (34)

Aritmetik kagidin diisey eksenine s,/Q, ve yatay eksenine @, degerleri aktarilir. Bu
noktalara bir dogru oturtulur. Her bir ¢ degeri i¢in bir adet diiz ¢izgi elde edilir. Bu
dogrularmn diisey ekseni kestigi nokta 4, egimi ise C’dir. Birbirine en yakin C degerleri i¢in
A ve t cifti segilir. (34) nolu denklemden transmisivite elde edilir. Bu deger doygun
kalinliga boliinerek K bulunur. Bu test basingli ve basingsiz akiferler i¢in kullanilir.
Kuyudaki diisiim s iken basingsiz akiferlerde bir diizeltme ile denklem (35)’da yer alan
diizeltilmis diistim elde edilir [19].

s*=s5—s%/2D (395)

s*=Diizeltilmis diisiim [L]
D=Akiferin pompajdan 6nceki doygun kalinligi [L]

Arazide yapilan testler yukarida verilen analitik metotlar ile ¢o6ziiliip, elde edilen sonuglar
MODFLOW sonuglart ile kargilagtirmali olarak asagidaki boliimde sunulmustur.

4. SAYISAL MODELLEME VE UYGULAMA

Arazide yapilmis olan tim kuyu testlerinin MODFLOW [2] yazilimi ile sayisal
modellemesi yapilmigtir. MODFLOW, U.S. Geological Survey’in modiiler ii¢-boyutlu
sonlu farklar yeraltisuyu modeli olup son yillarda kullanimi giderek artmigtir. MODFLOW,
yeraltisuyu akimini yoneten kismi diferansiyel denklemleri sonlu farklar metoduyla ¢ézen
bir programdir.
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4.1. Pompalama Testleri

Pompalama testlerinin yapildig1 kuyu igin MODFLOW grid aginda 200 siitun, 200 satir
mevcut olup toplam 40000 aktif hiicre girilmis olup, akifer basingsiz, derinligi 27 m ve
akim kararsiz olarak tanimlanmistir. Modellemede zaman birimi saniye, uzunluk birimi
metre, debi birimi ise m*/sn olarak almmistir. Modellemede 3 farkli durum kullanilnustir.

Durum 1: Oncelikle her bir hiicre 1 m x 1 m’lik bir alan temsil etmek iizere
modellenmistir. Akifer ¢ok ince kum-silt malzemeye sahip oldugundan, 6zgiil verim her
yerde Sy=0,1 olarak alinmistir.

Durum 2: Arazide agilan kuyunun yiizey alanina esit olmasi i¢in her bir hiicrenin alani
0,117 m x 0,117 m olarak tanimlanmig ve 6zgiil verim her yerde Sy=0,1 olarak alinmustir.

Durum 3: Arazide agilan kuyunun yiizey alanina esit olmasi i¢in her bir hiicrenin alani
0,117 m x 0,117 m olarak tanimlanmis ve kuyunun tanimlandig1 hiicre disinda her yerde
Ozgiil verim Sy=0,1 alinmistir. Kuyuda ise, su g¢ekildiginde arazideki diigiimiin birebir
aynisini yansitabilmek amaciyla, Sy=1 alinmustir.

Kuyuda MODFLOW’un well paketiyle, her bir kademe i¢in ¢ekilen miktar kadar negatif
debi degeri tanimlanmistir. Akifere herhangi bir sinir sart1 verilmediginden MODFLOW,
otomatik olarak gec¢irimsiz sinir sartini kullanir. Sonsuz akifer durumunu temsil etmek igin
akiferin yatay diizlemde yeterince genis alinmasi gerekir. Bu ¢alisma igin modellenen alan
durum 1 i¢in 200 m x 200 m, durum 2 ve 3 i¢in 23,4 m x 23,4 m alimmis olup her iki
degerinde yeterince biiyiik oldugu ve su seviyelerinin simiilasyon siiresi boyunca gec¢irimsiz
sinirlardan etkilenmedigi goriilmiistiir. Ortam homojen olarak diisiiniilerek tek bir hidrolik
iletkenlik bolgesi tanimlanmistir. MODFLOW’da zamana bagli girdi verilerinin (pompaj
debisi gibi) sabit oldugu siirelere stres periyodu denir ve bunlar kullanici tarafindan
belirlenir. Ornegin, bu calismada yapilan kademeli pompalama deneyini modellerken dort
adet stres periyodu tanimlanmustir (Sekil 5). Ayrica, her bir stres periyodunun igindeki
zaman basamaklar1 (A4¢), yine kullanici tarafindan verilen bir ¢arpan (6r. 1,1) yardimiyla
program tarafindan kiiciikten biliylige dogru artacak sekilde otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Bunun amaci, stres periyodunun baglangicinda hidrolik yiikteki ani
degisimi yakalayabilmektir. Calisilan kuyuda 6lgiilen hidrolik yiik degerleri gbzlem verisi
olarak tanimlanmis ve Parameter Estimation segenegi kullanilarak ortamin bilinmeyen
hidrolik iletkenlik degeri bulunmaya calisiimistir. MODFLOW, simiilasyon esnasinda
hidrolik iletkenlik degerlerini onceden tanimlanmis smurlar arasinda degistirerek
hesaplanan ve gozlemlenen hidrolik yiik degerleri arasindaki hatayr (AFKT, agirlikli
farklarin kareleri toplami) minimize ederek en uygun degeri hesaplamaktadir. Arazide
yapilan kademeli pompalama deneyinin sayisal ¢oziimlerine Cizelge 3 ve Sekil 5°de,
pompalama deneylerine ise Cizelge 4 ve Sekil 6’da yer verilmistir. Analitik yontemle
yapilan ¢oziimlere goére hidrolik iletkenlik, degisken debili pompaj testi sonucuna gore
3,60E-05 m/sn ve geri doniim testi sonucuna goére 1,96E-05 m/sn bulunmustur. Bu
calismada, analitik yontemler ve MODFLOW birbirinden bagimsiz iki farkli yontem olarak
kullanilmigtir. MODFLOW? ’a kullanici tarafindan tanimlanmis bir hidrolik iletkenlik degeri
ile simiilasyon yaptirmak hata orani daha yiiksek bir sonug¢ vereceginden analitik yontemle
bulunan sonuglar kullanilmamustir.
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Cizelge 3. Kademeli pompalama deneyinin 3 farkli durum icin MODFLOW sonucu

Deney tarihi | Durum MODFLOW MODFLOW
ile K(m/sn) AFKT
1 2,52E-05 0,2510
2.11.2012 2 422E-05 0,1050
3 4,20E-05 0,0944
22,60
22,40 MODFLOW H
E 2220 X Arazidlgim M
é 22,00
% 21,80
= 21,60
: 21,40 M
21,20 r r :
0 2000 4000 6000 8000
Zaman(sn)

Sekil 5. Kademeli pompalama deneyi dlgiim degerleri ile MODFLOW ¢oziimiiniin
karsilastirilmast (Kullanilan debiler, It/sn: 0,17, 0,65, 0,85; 1,01)

Cizelge 4. Pompalama deneylerinin 3 farkli durum icin MODFLOW sonuglart

De'ne.y Durum 0 (m3 Jsn) MODFLOW | MODFLOW
tarihi K (m/sn) AFKT
1 6,79E-04 | 2,05E-05 0,88600
7.02.2013 2 6,79E-04 | 4,07E-05 0,45000
3 6,79E-04 | 3,99E-05 0,19000
1 5,38E-04 | 1,78E-05 0,55600
31.10.2012 | 2 5,38E-04 | 3,72E-05 0,02320
3 5,38E-04 | 3,61E-05 0,02150
1 3,52E-04 | 2,06E-05 0,11700
21.02.2013 | 2 3,52E-04 | 4,61E-05 0,03300
3 3,52E-04 | 4,46E-05 0,01750
1 3,16E-04 | 2,21E-05 0,10700
17.02.2013 | 2 3,16E-04 | 4,33E-05 0,13900
3 3,16E-04 | 4,10E-05 0,10300
1 1,71E-04 | 2,01E-05 0,02580
2.11.2012 2 1,71E-04 | 4,13E-05 0,00059
3 1,71E-04 | 4,06E-05 0,00054
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(b)
22,50
MODFLOW 2 2240 L MODFLOW
X Arazi 6lgiim x; 22,30 X Arazi 6lglim
222,20
S 22,10
] 2 22,00
T 22,
’xxxx&»( X 21,90 x o x
T T 21,80 T T
0 1000 2000 3000 0 500 1000 1500
Zaman(sn) Zaman(sn)
(d)
22,45
1 MODFLOW
MODFLOW 2240 FLOW
X Arazi 6l¢iim & X Arazi lgiim
§ 22,35
= 22,30
[} >
1 T 22,25
; 22,20 T T
0 500 1000 0 500 1000 1500
Zaman(sn) Zaman(sn)
(e
23,65
—
‘e 23,60 X =
Z [
B2 23,55 v MODFLOW [
% 23,50 % X Arazi 6lgim |
k=)
= 23,45
= N
23,40 Y\x\’
23,35 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman(sn)

Sekil 6. Pompalama deneyleri 6l¢iim degerleri ile MODFLOW ¢oziimlerinin
karsilastiriimasi (8)7 Subat 2013 ()31 Ekim 2012 ()21 Subat 2013 (d)2 Kasim 2012 (€)17
Subat 2013 (geri doniim testi ile birlikte)

Durum 1’deki hata degerinin digerlerine goére yiiksek olusunun sebebi ise grid
¢oziiniirliigiinden oldugu disiiniilmektedir. Bu sebepten, grid ¢oziiniirligiiniin sonuglar
iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. En diisik hatay:
verdiginden durum 3 temel alinmig ve kademeli pompalama deneyi, farkli hiicre boyutlar1
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ile tekrar modellenmistir. Sekil 7’de goriildiigii gibi AFKT degeri hiicre boyutu ile
azalmaktadir. En diisiik hiicre boyutu olarak 0,117 m x 0,117 m kullanilmasinin nedeni,
hem arazide agilan kuyunun yiizey alanina esit olmasi hem de AFKT degerinin oldukga
kiigiik olmasidir.

35

3,0 /’
25

1,5
1,0 //
0,5

0,0 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hiicre boyutu(m)

AFKT

Sekil 7. Hata degerinin hiicre boyutuna gore degigimi

Bu kuyuda son olarak, kademeli pompalama testi verileri kullanilarak, Hantush-Bierschenk
ve Rorabaugh analitik yontemleri ile debi-diisiim egrileri elde edilmistir (Sekil 8). Kiigiik
debilerde egriler cakigsmakta ve debi arttikga bu egriler birbirinden uzaklagmaktadir. Arazi
uygulamasinda kullanilan en yiiksek debinin yaklagik 1 It/sn oldugu disiiniiliirse kullanilan
bu iki metodun 2 It/sn’ye kadar benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Daha yiiksek
debilerde ise ancak tahmini olarak sonuglar elde edilmistir.

H Hantush-Bierschenk

T === Rorabaugh /
L d
- L d

s(m)

S~ N W A L I ®
\
| \
\
\
\

o
—_
o
w 4
I
W

O(lt/sn)
Sekil 8. Kademeli pompalama testi sonucu elde edilen debi-diigiim grafigi
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4.2. Slug Testler

Slug testlerin yapildigi kuyu icin MODFLOW ¢6ziim aginda 200 siitun, 200 satir olmak
lizere toplam 40000 aktif hiicre olusturulmustur. Slug testlerde de yukarida bahsedilen
sebeplerden dolay1 durum 3 ile modelleme yapilmistir. Akifer basingsiz, derinligi 20 m ve
akim kararsiz olarak tanmimlanmistir. Kuyuya su kiitlesinin ani birakilmasini temsil
edebilmek i¢in MODFLOW’un well paketi kullanilmis ve pozitif debi degeri tanimlanip
kuyuya ¢ok kisa bir siire iginde su basiliyormus gibi modellenmistir. Dolayisiyla slug
testlerde iki adet stres periyodu tanimlanmistir. Bu ¢alisma i¢in modellenen alanin (23,4 m
x 23,4 m) yeterince biiyiik oldugu ve su seviyelerinin simiilasyon siiresi boyunca ge¢irimsiz
smirlardan etkilenmedigi goriilmiistiir. Ortam homojen olarak diisiiniilerek tek bir hidrolik
iletkenlik bolgesi tanimlanmistir. Pompalama deneylerinde oldugu gibi Parameter
Estimation segenegi kullanilarak ortamin bilinmeyen hidrolik iletkenlik degeri bulunmaya
calisilmistir. Cizelge 5’de MODFLOW ile ve analitik yontemlerle bulunan hidrolik
iletkenlik degerlerine yer verilmistir. Cizelge 5’de verilen inkisaf 6ncesi ve sonrasi analitik
ve MODFLOW ¢oziimlerinin aritmetik ortalamalar1 alimmis ve sonuglar Sekil 9’da
gosterilmistir.

Cizelge 5. Slug testler i¢in analitik ¢oziim ve MODFLOW sonuglart

Deney tarihi Inkisaf Blrakll'an su | Bouwer-Rice Dagan MODFLOW
durumu hacmi (It) K(m/sn) K{(m/sn) K(m/sn)
30.01.2013 | Yapilmad1 7 2,27E-06 2,38E-06 2,77E-06
30.01.2013 | Yapilmad: 7 2,22E-06 2,33E-06 3,44E-06
30.01.2013 | Yapilmad1 7 2,38E-06 2,49E-06 2,38E-06
15.01.2013 | Yapilmadi 10 2,28E-06 2,38E-06 1,09E-06
15.01.2013 | Yapilmadi 10 2,18E-06 2,28E-06 1,34E-06
30.01.2013 | Yapilmad: 10 2,56E-06 2,69E-06 1,85E-06
17.01.2013 | Yapilmad1 19 1,82E-06 1,90E-06 1,94E-06
17.01.2013 | Yapilmadi 19 2,78E-06 2,91E-06 2,08E-06
17.01.2013 | Yapilmadi 19 3,56E-06 3,74E-06 3,22E-06
17.02.2013 Yapildi 7 9,52E-06 9,97E-06 2,29E-05
17.02.2013 Yapildi 7 1,25E-05 1,31E-05 2,25E-05
17.02.2013 Yapildi 7 1,05E-05 1,10E-05 2,54E-05
17.02.2013 Yapildi 10 9,61E-06 1,01E-05 2,08E-05
17.02.2013 Yapildi 10 9,70E-06 1,02E-05 2,11E-05
17.02.2013 Yapildi 10 9,80E-06 1,03E-05 2,93E-05
17.02.2013 Yapildi 19 1,18E-05 1,23E-05 2,05E-05
17.02.2013 Yapildi 19 1,11E-05 1,16E-05 2,38E-05
17.02.2013 Yapildi 19 1,25E-05 1,31E-05 3,27E-05
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Sekil 9. Inkisaf oncesi ve sonrast 7, 10 ve 19 It i¢in analitik ve MODFLOW ¢oziimlerinin
karsilastirilmast (1.6. . inkisaf oncesi, i.s.:inkisaf sonrast)

5. SONUCLAR

Bu caligmada, iki farkli kuyuda yapilan testlerden elde edilen zamana baglh hidrolik yiik
verilerine uygulanan analitik ve sayisal yontemler ile bu kuyularin civarindaki hidrolik
iletkenlik degerleri hesaplanmistir. Analitik ve sayisal yontemlere gore hesaplanan hidrolik
iletkenlik degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 6’da &zet olarak sunulmustur. ideal ortamlar
icin gelistirilmig analitik yontemler ile elde edilen akifer hidrolik iletkenliginin, kuyunun
derinligi, filtreli kismin uzunlugu gibi kuyunun yapisiyla ilgili durumlarin yani sira
kullanilan analitik metoda gore de ayni kuyu icin birebir ayni sonuglari vermedigi

gOrilmiistiir.

Cizelge 6. Analitik ve sayisal yontemlerle bulunan hidrolik iletkenlik degerleri (Ayni
yéntemle birden fazla elde edilen degerlerin aritmetik ortalamast alinmigtir)

. s Sayisal yontem
Kuyu Testin ad1 Analitik yontem K(m/sn) K(m/sn)(durum 3)
Bouwer-Rice
metodu Dagan metodu
Slug testinkisaf | 45k o6 2,56E-06 2.23E-06
) Oncesi
Slug test inkisaf | qp s 1,13E-05 2,43E-05
sonrasi
1 Geri doniim testi 1,96E-05 4,10E-05
1 Degisken debili 3.60E-05 4,04E-05
pompaj test1
1 Kademeli 4,20E-05
pompalama testi

6988




Gokgen TURKKAN ERYILMAZ, Serdar KORKMAZ

Cizelge 3 ve Cizelge 4’de goriildiigii gibi tiim pompalama deneylerinde durum 2 ve durum
3’e gore yapilan modellemelerde bulunan hidrolik iletkenlikler birbirine olduk¢a yakindir.
Bununla birlikte durum 3’{in nispeten daha iyi sonuglar verdigi gériilmiistiir. Bunun sebebi,
kuyunun bulundugu hiicrede 6zgiil verimin 1 alinmis olmasi ve dolayisiyla gergegi daha iyi
yansitmig olmasidir. Ayrica, pompaj debisinin hidrolik iletkenlik degerlerini etkilemedigi
goriilmiistiir. Bu sebepten diisiik debilerle yapilan testlerde bile hidrolik iletkenligin
gergekei bir bigimde bulunabilecegi anlasilmistir. Grid ¢oziiniirliigiiniin etkisini aragtirmak
amacityla yapilan ¢alisma sonucuna gore hiicre boyutu azaldikca hata orani da azalmaktadir
(Sekil 7). Ozellikle bu tarz lokal calismalarda sayisal model olusturulurken grid
¢Oziinlirliigiintin etkisi mutlaka arastirilmalidir. Kurulan sayisal model arazi durumunu ne
kadar iyi yansitirsa elde edilen sonuglar o kadar gercekci olacaktir. Bu calismada,
simiilasyon sonucu elde edilen hidrolik yiik degerleri ile arazide alman 6l¢iim degerleri
arasindaki farklar diisiik oldugundan, olusturulan sayisal modelin arazideki durumu basarili
bir bigimde temsil ettigi diisiiniilmektedir. Pompaj testlerinin yapildigi kuyuda son olarak,
kademeli pompalama testinin verileri kullanilarak, Hantush-Bierschenk ve Rorabaugh
analitik yontemleri ile debi-diisiim egrileri elde edilmistir (Sekil 8). Bu tiir egriler, testin
yapildig1 kuyuda yiiksek kapasiteli bir pompa kullanildiginda diisiimiin ne kadar olabilecegi
hakkinda fikir vermektedir.

Slug testlerin sonuglarina bakildiginda gerek Bouwer-Rice ve Dagan analitik yontemlerine
gore gerekse MODFLOW tarafindan bulunan sonuglara gore inkisaf sonrasinda kuyu civari
hidrolik iletkenliginin dnemli Olciide artig gosterdigi ve buna ek olarak testlerde kullanilan
hacmin sonuglari etkilemedigi goriilmiistiir. Sonuglar arasi farkliliklar ideal test kosullarinin
arazi uygulamalarinda Dbirebir saglanamayisindan meydana gelmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Sonug olarak, kuyu agildiktan hemen sonra uygulanan inkisaf isleminin,
kuyuyu, ¢akil zarfini ve kuyu civart akiferi, killi ve kumlu malzemeden arindirdigi, organik
ve inorganik maddeleri temizledigi ve dolayisiyla kuyu verimini arttirdigi géz Oniine
alindiginda, bu islemin pratikte miimkiin oldugunca uygulanmasi 6nemlidir. Bu sayede
ozellikle sanayide daha az kuyu ile gereken talep saglanir, kuyularin ve pompalarin dmrii
uzar, kuyudan ¢ekilen suyun kalitesi artar ve aritma maliyeti azalir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 ekonomik getiri saglanir.

Semboller

B,(r.,t) Lineer akifer kayb1 katsayisi

B, Lineer kuyu kaybi katsayisi

C Lineer olmayan kuyu kaybi katsayisi

D Akiferin doygun kalinligi

H, Su birakildiktan hemen sonraki yiikselme miktari

H) Zamana bagl diigiim

K Hidrolik iletkenlik

L, Kuyuda suyun girdigi filtrenin uzunlugu (filtreli kismin uzunlugu)
L, Su tablasindan kuyu tabanina olan mesafe

P Boyutsuz parametre
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Kuyu
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Sabit kuyu debisi

i.kademe sirasindaki sabit debi

n.kademe sirasindaki sabit debi

Kuyunun etkin yarigap1

Pompaj kuyusuyla gozlem kuyusu arasindaki mesafe
Filtresiz borunun yarigapi

Sondaj yarigap1 (¢akil zarfinin yarigapr)
Pompalama esnasindaki depolama katsayisi
Geri doniim esnasindaki depolama katsay1si
Ozgiil verim

Diistim

Diizeltilmis diisiim

Artik diigtim

t zamaninda n. kademedeki toplam diisiim
Transmisivite

Zaman

i. kademe baglangicindaki zaman

Diizeltilmis zaman

Pompalamanin durmasindan itibaren gecen siire
Birakilan veya gekilen suyun hacmi

Theis kuyu fonksiyonu

Boyutsuz parametre

Boyutsuz parametre

Boyutsuz parametre

i. kademe ile bir 6nceki kademe arasindaki diigiim

Dagan metodunda kullanilan boyutsuz bir parametre
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