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rumunda yeralti suyunun kuyuya gelmesini temsil eden tip egriler gézenekli ve catlakh
ortamlar icin ayri ayri ¢ikartilmistir. Kuyudan ilk su ¢ekilmeye baglanmasi zamanlarinda
kuyu genis capinin kuyudaki yeralti suyuna etkisinin ne olabilecedi aciklanmigtir. Bulu-
nan genel ¢oézimlerin literatirde bulunan klasik Theis, Hantush ve Jacob ¢dzimlerine
indirgenebildigi gosterilmistir. Kuyudan uzun zaman slresinde su c¢ekilmesi durumunda
zaman-dlistim grafiginin Jacob dogruusuna uymayacagi, bunun yerine degisik sartlarda
degdisik dogrularin ortaya ¢ikacagi anlatiimistir. Boylece literatiirde sanildidi gibi Jacob
dogru yonteminin her tirli akiferde kuyulara dogru olan yeralti suyunu uzun zaman-
larda degerlendirmeye yetmeyecedi dogrunun egdimi géz oniinde tutularak belirtilmigtir.
Gelistirilen yontemin uygulanmasi Suudi Arabistan’dan elde edilen zaman-disu verileri
icin gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Catlak, degisken genis g¢ap, Dérdunci zaman, duragan olmayan akis, gdze-
nek, Kurak bélge, tip egri, tip dogru.

Groundwater flow from fractured layer to porous-
media blind variable large diameter well

Abstract In this paper, unconfined porous medium is considered to drain vertically
to underlying fractured aquifer, which leads groundwater to a variable large diameter
well blind to porous medium. Such cases are quite common in arid regions, where the
geological layers have top to bottom sequence as Quaternary sedimentary layer (po-
rous-unconfined aquifer), weathered and/or fractured underlying layers (fractured-con-
fined aquifer) which are underlain by impervious rock formation. The necessary type
curves are provided both for the fractured (pumped) and overlying porous (unpumped)
media. Initially, the effect of varying well diameter on the drawdown is explained. The
general groundwater movement equation for this configuration yields to well known
Theis, Hantush and Jacob solutions. It is also indicated that at large times, classical
Jacob straight-line is not valid in every case, because there is a set of other straight-
lines with different slopes. The application of the methodology is presented for an
aquifer test in the Kingdom of Saudi Arabia.

Keywords. Arid region, fracture, porous, unsteady flow, Quaternary deposits, variable large diam-
eter, type curves, type straight-lines.
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1. Giris

Kurak boélgelerde yeralti suyu sig ve derin tortul tabakalarda bulunmaktadir. Dérdinci
zaman jeoloji tabakalarindaki yeralti sulari si1§ akiferlerdir ve bu tabakalarin birikme-
sinden 6nceki zamana ait tabakalarin yizeyi sicaklik farkindan ve hava sartlarinin et-
kisinden dolayi yer yer catlakli hale gelmistir. Boylece, Dérdincli zaman tabakalarinin
altinda iglerinde basingh yeralti suyu bulunduran ve goéreceli olarak suyun gatlaklarinda
kolayca akmasini saglayan ancak depolanmasina o derece misade edemeyen catlakli
ortamlar bulunmaktadir. Bu ortamlardaki gegcirimli tabakalar degisik oranlarda es-tirll
(homojen) olmayislari ¢atlaklar, kilcal c¢atlaklar ve kuglk bosluklari ihtiva ederler (Gerke
and van Genuchten, 1993). Bu jeolojik yapilar biyik Olgekte yeralti suyu akisina sebep
olur boylece de degisik hizlarda Uniform olmayan yeralti akislar ortaya ¢ikmaktadir.

Klasik catlakh ortamlar biri ¢atlaklari digeri de gézenekli kisimlari igeren iki kisimdan
meydana gelmistir. Bu tir yapilara birbiri igine girmis cifte gegirimli ve sirekli ortam
adi verilir. Bunlardan birincisine gézenekli yapi adi verilir ki bunun depolama kapasitesi
ylksek, ama yeralti suyunun akisina zor misade eder, catlakh ortam ise az su depo-
lamasina karsilik daha kolay bir sekilde yeralti suyunun hareket edebilmesine misade
ederler. (Bai et al., 1993). Yeralti suyu akigi hem goézenekli hem de c¢atlakli ortamda
beraberce ayni zamanda akarlar. Ayni zamanda gozenekli ve cgatlakli ortamlar arasinda
da goézenekli ortamdan onu saran cgatlaklara dogru yeralti suyu akimlari bulunur. Cat-
laklar yeralti suyunun akis mecralarini gézenekli bloklarda bu cgatlaklara suyunu veren
kaynaklari teskil ederler. Catlakli ortamlarin yeralti suyu hidrolik 6zellikleri daneli ve
gbzenekli klasik ortamlarin ortaya koydugu gegirimlilik &6zelliklerinden oldukga farkhidir.
(Barenblatt et al., 1960). Bir catlakli ortamda, ¢6ziml oldukga kolay olan tek gdzenekli
ortamin yeralti suyu hidrolik modelleri yeterli olmamaktadir. Barenblatt et al. (1960) ve
Warren and Root (1963) gozenekli bloklardan catlaklara yeralti suyu akiminin sanki
duraganmis gibi kabul etmeleri sonucunda yaklasik analitik ¢dzimler ortaya koymustur.
Odeh (1965) ise Warren and Root (1963) tarafindan ortaya konulan g¢dziimleri genel-
lestirmeye cgalismis ve catlak sebeke yapisi belirsiz olacak bigimde ¢oézimler Uretmigtir.
Diger taraftan, Kazemi et al. (1969) yeralti suyunun tamamen duragan olmayan bir
durumda oldugunu incelemigtir. Teorik olarak bu ¢6ziimlerin hangisinin daha iyi sonug¢
verdigine karar vermek pek mimkin degildir, ama duraganmiscasina yapilan ¢oézimle-
rin duragan olmayanlardan daha iyi olarak yeralti suyunun gozenekli bloklardan catlak-
lara akisini matematik agidan daha iyi temsil ettigi sonucuna varilmistir (Sen, 2002).

Bu yazinin gayesi gézenekli ortamdaki basingsiz akiferden disey olarak beslenen cat-
lakli-basingli bir yatay tabakadan beslenen degisken capli genis kuyulara gelen yeralti
suyu akiminin modellenmesi sonucunda kiuyudan su c¢ekilmesi ile ortaya cikan za-
man-disim verilerinin degerlendirilerek akifer 6zelliklerinin hesap edilmesine yarayan
bir matematik modelin gelistiriimesidir. Kuyunun gézenekli ortam tabakasindaki cidarinin
gecirimsiz oldugu var sayillmaktadir. Gerekli tip egriler c¢ikarilarak grafik halinde sunul-
mustur. Cikarilan modelin daha 6nceden degisik akifer durumlari igin ileriye sirilen
Theis (1935), Hantush (1959) and Cooper ve Jacob (1946) ¢ozimlerine indirgenebildigi
gosterilmistir. Uygulama Suudi Arabistan’dan elde edilen bu tir bir kuyu-akifer yapisina
sahip olan bir kuyu i¢cin gésterilmistir.

Geometri ve hidrojeoloji durumlari
Dogru tanim ve boyutlar ile bir kuyunun donaniminin tesbit edilmesi yeralti suyu har-

ketini modelleyen yaklagimlarin gelistiriimesi icin énemli bir temel teskil eder. Burada,
Sekil 1°de gosterildigi Uzere degisken ve genis ¢aph bir kuyu g6z 6nune alinmigtir.
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Sekil 1 Kuyu-akifer konfiglrasyonu

Kuyu ve onu saran akifer igindeki cidarinin (st taraftaki baslangic yari capi r  ile
ve kuyu cidarinin egimi de a ile gosterilmistir. Kuyudan su c¢ekilmeye baglanmasi ile
kuyudaki yeralti suyu seviyesinin yari gapi r, (t) kadardir ve bunu bilinen buyuklikler
cinsinden

r(t) =r, * s, (ttana (1)

seklinde ifade edebiliriz ki burada s (t), t aninda kuyudaki yeralti suyu disimini gos-
terir.

Alsilagelmis modelleme yaklasimlarinda akifer maddesi gézenekli, catlakli veya bunla-
rin ikisinin bir arada bulunmasi (gifte gézenek) seklinde diasundlir. Bu tir yapi matema-
tik modellerin kolayca ¢ikarilmasina yardimci olur, ama kurak ve yari kurak bdlgelerdeki
Dérdinct (Kuvaterner) zamanlarin Ust tarafindaki gézenekli ortamin altinda catlakli bir
tabaka ve onunda altinda som kayadan ibaret gecirimsiz bir temel bulunur (bak. Sekil
1). Burada catlakh tabakanin kalinligi, m_, gbzenekli ortam kalinhgindan, m, cok fazla
kiglktir (m_. << m.). Asagidaki noktalar bdéyle bir yapinin simdiye kadar aligilagelmis
kuyu-akifer sisteminden olan farkhliklari gosterir.

1) Esas yeralti suyu haznesi Doérdincli zaman jeoloji tabakasi olan gdzenekli ortam-
dadir. Kuyu en alttaki som tabakaya kadar ulagir. Kuyunun bu derinligi zaman zaman
ortaya ¢ikan kurak donemlerde yeralti suyu seviyesinin azalmasi siralarinda derinlesti-
rilmesi ile tedricen ortaya gikmistr,

2) Dordinci zaman tabakasinin temelinde baskalasmis ve catlakli tabakalarin hidrolik
gecirimlilikleri daha fazladir, ama g6zenekli tabakaya goére hazne yetenekleri ¢ok azdir.
Bdylece bu tur yapilarda catlakh tabaka yeraltt suyunun hareketine kolaylikla muisade
eden bir ortam olarak karsimiza ¢ikmaktadir, ve,

3) Temelde bulunan kati (som) kristal yapili kayaglarda da kilcal gatlakliklar bulunabilir,
ama bunlarin kuyuya yeralti suyu tasimadiklari bu c¢alisma var sayilmistir. Dolayisi ile
kuyu sadece yatal olan catlakli ortamdan beslenmektedir.

Alisilagelmis akifer modellemelerinde yeralti suyu tasiyan tabakanin yatay oldugu kabul
edilir. Kuyunun geometri ve hidrojeoloji sartlarina goére yeralti suyu akisinin asagida
belirtilen noktalara gore ortaya ciktigi sonucuna varilir.

1) Kuyu genis ve degisken c¢apli oldugundan ilk ¢ekilen sularin kuyu haznesinden gel-
digi var sayilr,

2) Kuyu cidarinin gegirimsiz olmasi nedeni ile gézenekli Dérdiincii zaman ortamindaki
yeralti suyu akiminin yatay olmasi mimkun degildir. Burada bu tabakadaki yeralti su-
yunun alttaki yatay catlakli tabakayi besleyecek bicimde disey oldugu kabul edilmistir,

3) Yatay catlakli ortamda yeralti suyu akimi yataydir ve sadece bu tabakanin kuyu ile
hidrolik baglantisi vardir. Baglangigta basing altinda suyunu kuyuya verir ama zaman
gecmesi ile bu catlakli ortam sadece Ustteki gdézenekli ortamin yeralti suyunu kuyuya
ileten bir araci vazifesi gorur, ve,
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4) Uzun zaman kuyudan su c¢ekilmesi sonrasinda gerek kuyu gerekse gatlakl yatay ta-
bakanin haznesinden yeralti suyuna katki biter ve kuyudan cekilen su sadece Ddrdlncu
zaman gbzenekli ortamindan gelir.

Baslangi¢c kuyu haznesi durumu

Baslangigtaki en 6nemli olay c¢ekilen yeralti suyuna sadece kuyu haznesinde katkinin
olmasi ve bunun zamanla azalarak sifira ulagsmasidir. Bu nedenle baslangigta ceki-
len su tipki bir silindirik hazneden cekilen suya benzeyeceginden zaman ile yeralti
suyu disim miktarlari arasindaki iliski gifte-logaritmik bir kagit tGzerinde 45°lik bir dogru
boyunca ortaya c¢ikar (Papadopulos and Cooper, 1967). Bu dogrunun silresi kuyunun
degisken olan yari ¢apina bagli olarak degisir. Baslangigtaki yeralti suyu ¢ekiminin ta-
mamen kuyu haznesinden gelmesi durumunda gekilen Q debisi ile kuyu yari gapi, r 2(t),
zaman, t, ve kuyudaki yeralti suyu disimdi, s (t), arasindaki baginti kolayca

ds (t
szﬂj(t)ﬁ (2)
dt
olarak bulunur. Denklem (1)'in burada yerine konulmasi sonucunda,

s, (1) =7r[r‘fo +2r,,s, (t)tana +s2 (¢ ) tan a]M

dt

Q=7r[nv0+sw(t)tana:|2
elde edilir. Bununda diizenlenmesi ile ,
thzﬁ[rf,o +2r,s, (f)tana +s. (¢)tan’ a]dsw (1)

bulunur. Baslangig gartlarini [t = 0 igcin Q = 0 ve s (t) = 0°dir] géz 6nline tutarak,

Qt=7f|:?‘wz,0 s, (£)+r,os2(1) tanax +%sfv (1) tan’ a} (3)

elde edilir. Kuyu c¢apinin sabit olmasi durumunda a = olacagindan klasik ¢6ézUmlerin
sonucu olarak,

Ot=rnrls, (t)

bulunur. Bu da cifte-logaritmik kagit tizerinde 45°lik bir dogruyu belirler, ama degisik a
degerleri icin Denklem (3), Sekil 2'de verilen degisik egrileri verir.

Sekil 2 Degisken capli kuyuda erken zaman-dusim iliskisi
Duragan olmayan matematik model

Yeralti suyu hareketini belirlemekte sireklilik denklemi ile hidrolik egim ile yeralti suyu
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hizi, v(r,t), arasindaki bagintiyi ifade eden Darcy kanununa ilave olarak hidrolik gegir-
genlik, k, ve zamanin, t, da g6z 6nitnde tutulmasi ile bu kanun,

ds(r,t)
dr
Seklinde yazilabilir. Burada s(r,t) kuyu merkezinden r mesafede ve t anindaki akifer

icindeki yeralti suyu disimi miktarini goézterir. Diger taraftan, sureklilik denkleminin
genel sekli Sen (1995 tarafindan,

(4)

v(r,t):—k

ov(r,t) N ov(r,t) N os(r,t) _ S 0s(r,1)
ox dy oy m Ot

olarak verilmistir. where Burada S ve m sirasi ile akifer maddesinin depolama katsayisi
ile tabakanin kalinhigini gosterir. Denklem (4)’iin bu son ifadede yerine konulmasi ile,

()

0°s(r,1) N 0° s(r,1) _ S 0s(r,1)
ox’ dy’ T ot

bulunur ki burada T = mk akifer iletim katsayisini gésterir. Bu denklemin eldeki soru-

nun ¢b6zUmu igin asagidaki baslangi¢c ve sinir degerlerini géz 6ninde tutmak gereklidir.

(6)

1) eger t = 0, s(r,0) = 0 ise (statik durum) yeralti suyu tablasi (piezometrik seviye)
yataydir,

2) egert =0, Q =0 iset > 0 igin kuyudan su ¢ekim debisi, Q, sabittir, ve

3) kuyudan cekilen debi ne olursa olsun buyilik radyal mesafelerde (r — «) ve her
zaman disim sifira esittir, s(~, t) = 0.

Baslangi¢c ¢é6zimU kabulleri

Genel olarak, herhengi bir orta zaman, t, aninda pompa debisine katkida bulunan ug¢
farkh katki bulunur. Bunlar:

1) Kuyu haznesi katilimi debisi, Q,(t),

2) Gozenekli ortam debisi, Q.(t), ve,

3) Kuyu cidarindaki gatlakli ortam debisi, Q.(t).

Bu debilerin her biri zamanla degistiginden hangi zamanlarda bunlardan hangilerinin
kuyudan g¢ekilen sabit debiye katkisinin oldugu belirlenmelidir. Asagidaki akilci disunus
sonu ortaya ¢ikan durumlar sorunun ¢6ziminde 6nemli rol oynarlar.

1) Genel olarak sabit gekim debisi ¢ farkli katkinin toplamindan ibarettir.

Q= Q) + Qt) + Qi) (7)
2) Kuyu haznesi katkisi, Q,(t) erken zamanlarda Denklem (2)'den anlagilacagi lzere
sabit kuyu debisine esittir, ama ¢ekim zamaninin uzamasi ile kuyu haznesinin katkisi
sifira yaklasir ve sabit debi,

Q = Qu(t) + Q1) (8)
seklinde ifade edilebilir.

3) Catlakli ortamdan olan debi, Q.(t), baslangigta sifirdir, ama zamanla en biyik de-
derine ulasir. Cok uzun zamanlarda ne kuyu ne de catlakh ortam haznesinden sabit
debiye katki olur ve tim debi gbézenekli ortamin haznesinden kaynaklanir ve mantiken
Q = Q; olur. Gézenekli ortam katkisindan énce sabit kuyu debisi ,

Q = Qw(t)+ QF(t) 9)

olarak belirir.

4) Cok biylk zamanlardan sonra her ne kadar goézenekli ortam c¢atlakli ortami besler-
se de bu katkinin gatlakli ortamdan kuyuya gegisi anlik olarak kabul edilir. Gézenekli
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ortamin debisi sifirdan baglayarak en biylk degderine kadar ulasir, ve,

5) Uzun zaman sonra kuyu haznesi ve catlakli ortam katkisi sifir olur ve tim kuyu
debisi sadece gbzenekli ortamdan gelir. Bunun matematik olarak ifadesi t—« igin
Q,(«©)—0, ve Q(~)—0, ve Q=Q.(t) olur.

Egder v.(t) catlakli ortamin kuyu cidarindaki yeralti suyu hizi ise g¢atlakli ortamdan ku-
yuya olan yeralti suyu debisi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

ds (¢
QF(t)zzﬂrFmFVF(t)zzﬂ'rFkaFT()
t
burada r_ catlakli ortam icindeki kuyunun sabit yari gapini, k_ ise bu tabakanin hidrolik
iletgenligini gosterir. Kuyu haznesi ve catlakli ortam haznesinden olan katkilari belirle-
mek i¢cin Dnklem (2)'nin Denklem (9)'da yerine konmasi yeterli olacaktir.

ds., (1)
dt

(10)

0. (t)zQ—;zrj (t)

Bu Sen and Altunkaynak (2004)a gére degisken debili bir kuyu yeralti suyu gekimine
karsi gelir ve genel ¢6zimu,

(11)

W = [00) 2D gy (12
X

seklindedir. Burada Q(x) degisken debiyi, u ve W(u) sirasi ile boyutsuz zaman faktoru
ile kuyu fonksiyonunu gosterir ki bunlarin ilk tanimlari Theis (1935) tarafindan asagidaki
sekilde verilmigtir.

2
y=ls (13)
4T
ve
W) =L sr0) (14)

Denklem (12)de x boyutsuz zaman faktoriini goOsterir. Ayni denklem sabit debi,
Q(x) = Q i¢in basinch akifer Theis (1935) tip egrileri ile ayni olur. Denklem (11)in
Denklem (12)de yerine konmasi ile,

dt

elde edilir. Degigsken c¢aph kuyu durumunu degerlendirmek igin Denklem (1)'in yerine
konulmasi ile de son olarak asagidaki ifade elde edilir.

W(u)sz%dx—ﬁJ‘rj (t)%de (15)

T e < e ds (t
W(u)=jQ7dx—;zj[rw0 +s()tana]’ T%dx (16)

Gobzenek-catlak tabaka modeli

Sekil 1’de bir kuyu ile etrafinda bulunan iki akifer tabakasinin basit bir gdsterimini
icermektedir. Bunun esas akiferi DOrdlincii zaman jeoloji tabakasinda bulunan gdzenekli
ortamdir. Catlakli ortam ise goOreceli olarak ¢ok daha fazla gegcirimlidir ve kuyudan su
cekilmesine hemen cevap verir. Bu iki akifer arasinda su alig verisi zamanla meydana
gelir. Matematik ¢6ézimleme icin asagidaki ilave kabullerin g6z 6ninde tutulmasi ge-
reklidir.

(i) Gozenekli ve catlakh akiferlerin her ikisi de alansal olarak ¢ok yaygin, yatay ve sabit
kalinhktadir. Kalinliklari gegirimli ve gatlakli tabakalar icin mF ve mP’dir, (bak Sekil 1),

(ii) Herbir tabaka es-degerli (homojen) ve es-tirden (izotrop) olup hidrolik iletkenlikleri
k. ve k. dir. Akiferlerin elastik su depolama &zelligini temsil eden depolama katsayilar
gbzenekli ve gatlakli ortamlar i¢in S_ (T.) ve S, (T,)dir. Yatay c¢atlakli tabakanin hidro-
lik iletgenligi gbézenekli ortaminkinden kat ve kat buylk oldugu icin g6zenekli ortamda
yeralti suyu akigi digey catlakli ortamda ise yataydir, ve

(iii) Bundan 6nceki maddede verilen kabule gore Sekil 1’de gosterildigi Uzere gdzenekli

SEN

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 44



Su Kaynaklari

ortamdan olan kirilmis sizmalarin yatay tabaka boyunca tedrici bir bicimde azaldigi
anlasilir (bak Sekil 1).

Kuyu hazne etkisi olmadan analitik ¢6zim

Sabit debi, Q, kismen gozenekli akifer ve kismen de c¢atlakli ortamdan beslenir. Her ne
kadar Q.(t) ve Q(t) zamanla degisseler bile bunlarin toplami Denklem (8)den gérile-
cegi Uzere sabittir. Debiler disim konileri cinsinden Sen (1985) tarafindan asagidaki
sekilde ifade edilmislerdir.

_o W)
0, (t)=S; o (17)
ve
dv, (1)
= 18
0,(t)=5S, ” (18)

Burada V,(t) ve V,(t) sirasi ile gatlakli ve gézenekli ortamlarin digim konisi hacimlerini
gosterir. Fizik olarak bu akiferlerden olan sizmalar dolayisi ile daima V. (t) < V,(t)dir.
Gozenekli ortamdan cgatlakli yatay tabakaya olan sizmanin ¢ok kulgik bir alandaki,
rdrde, miktari sanki duragan akim yaklasimi ile (Sen, 1985),

k
qP(r,t):——P[sP(r,t)—sF(r,t)] (19)
mP
seklinde modellenebilir. Burada q,(r,t) gbzenekli ortamda birim alana gelen digey 6zgdl
debiyi; s,(r,t) ve s.(rt) sirasi ile gbzenekli ve catlakli ortamlardaki disumleri gosterir.
Gozenekli ortamdan olan toplam beslenme Denklem (19)'dan asagidaki bicimde hesap-
lanabilir.

0, (r,t)— ks

mp

JZ;rr[s,,(r,t)—sF(r,t)Jdr
0
integralin uygun bir sekilde tamamlanmasi ile de,

k
O (t):_m_P[VP(t)_VF (t)] (20)
P
Denklem (18) ve (20) arasinda Qg(t)teriminin yok edilmesi ile gézenekli ortamdaki ye-
ralti suyu hareketi denklemi,

av,(ty _ k, B
7_—mPSP[VP(t) VF(t)] (21)

olarak bulunur. Denklem (17) ve (18)in Denklem (8)'de yerine konularak gerekli kisalt-
malarin yapilmasi sonucunda,

av,(1)_0 Sy 4V (1) 22)
dt S, S, dt

elde edilir. Son olarak da, Denklem (21)’in t'ye gore diferansiyelinin alinmasi ve Denk-

lem (22)'nin g6z Oniinde tutularak dV (t)/dt teriminin yok edilmesi ile,

szP (t) _ kP (14_&} dVP (t)+ kP Q

> m,S,\ S.) dt  m,S,S,

bulunur. Bu ikinci dereceden bir diferansiyel denklem olup V,(0) = 0 [ve V_(0) = 0]
sartlarina gore integralinin alinmasi ile birinci derece bir diferansiyel denklem haline
gelir.

dVP(z)+ ko [, 5e V(t)——le 0r=0
d  mS,\ S,) " msS,S,

Boyutsuz depolama orani parametresini asagidaki bicimde tanimlanmasi ile,
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S
n=1+-—+% (23)
SF
ve ters zaman boyutsuz faktoriinde,
p=_te (24)
mpSy
Tanimlanmasi sonrasinda en son diferansiyel denklem kisaca,
av, (1) i
+ 01V, (t)——Qt=0
Tt (1) 5, 0
olarak yazilabilir. Bununda ¢6zimd,
1
Vp(t)z—g {t——(l—eﬂ”’)}
nSe L B (25)

olur. Diger taraftan, gatlakh ortamin disim konisinin ifadesi Denklem (21)den

Vp(ozg{t_i[l_ijmem} )
n

nSe B
olarak bulunur. Son olarakta, gézenekli ve catlak ortamlarin debileri Denkem (10) ve
(26)'nin Denklem (25)'de yerine konulmasi ile,

Oy (t)=Q[1—%j(1—e””’) (27)

ve

0, (z):QBJr (1—%}“””} (28)

bulunur. Dogrulamak agisindan bu iki denklemin toplaminin Q’ya esit olmasi gerekir.
Surasi bir gergektir ki t — 0, olurken Q.(t) — Q ved Q. (0) — 0 olur e bdylece sabit
debi, Q, sadece catlakli ortamdan gelir. Denklem (27)'nin g6z 6ninde tutulmasi ile go-
zenekli ortam igin boyutsuz aman faktéri ve kuyu fonksiyonu Denklem (13) ve (14)e
benzer olarak P indisinin kullaniimasi ile,

0, (u,)= (1—%} l—exp{—%%(%j /u,)} (29)

Olur ki burada Hantush (1959) tarafindan verilen sizma katsayisinin

L — umFkF
kP

seklinde tanimlanmasi sonrasinda catlakli tabakanin iletgenlik kaysayisinin T, = m.k,
oldugu dislniulerek,

L= mP_]} (30)
kP

elde edilir. Burada go6zenekli ortamin hidrolik direng, ¢, kavrami da,

k

P
olarak tanimlanabilir. Denklem (27)nin boyutsuz zaman faktérii ve kuyu fonksiyonu ile
beraber disinilmesi ile Denklem (13) ve (14) F indeksi ile,

0, (1, )= 2 +| 1-1 |ex —li(ijz/u (32)
F F 77 77 p 477_1 L F

c (31)
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olur. Burada r/L — 0 icin gatlakh ortamin ya kalinhigi sifirdir veya hidrolik iletgenligi
ihmal edilecek derecede kiguktir. Denklem (29)'un ve uygun kuyu fonksiyonunun Denk-
lem (21)'de yerine konulmasi ile gbézenekli ve catlakli ortamin tip egri ifadeleri yapilan
cebir kisaltmalari sonrasinda,
1 n(r .
i)

W(up,n,r/L):[l—ij R —, 3)
77 Uq X Uy X
ve
- Ne )
e e
W(“FJ?,”/L):;L{de'i'(l—;jifdx (34)

bulunur. Denklem (34) klasik Theis (1935) ve Hantush (1959) c6zimlerinin bir agirlikli
formundan baska birsey degildir. Burada agirliklar basin¢h ve sizdirmali akiferler igin
sirasi ile 1/n ve (1 — 1/ n)dir. Denklem (34)Un sayisal ¢ézumleri Sekil 3'de catlakh
akifer icin degisik n ve r/L parametrelerine bagl olarak verilmistir.

Sekil 3 Kuyu haznesi olmadan pompalanan akifer tip egrileri

Kuyu hazne tesiri ile analitik ¢déztmler

Sabit Q debisine gdzenekli ortamdan olan katki ilk zamanlarda kuyu haznesinde bulu-
nan suyun etkisi ile fazla olmaz. Bdylece sabit debi Denklem (7) ile ifade edilir. Burada
t — 0 oldukga Q.(t) — 0, Q. () — 0 ve

Q,(t) — Q olur ama t — « igin Q. (t) — 0, Q.(1) — Q ve Q,(t) — 0’dir. Kuyudaki za-
man-disim degisiminin elde edilebilmesi i¢cin dnceki denklemde r yerine kuyu yari ¢api
olan r_  konulmahdir. Béylece u, veya u_. yerine u 'nin konulmasi da s6z konusudur.
Denklem (2), Denklem (13), (14) boyutsuz zaman faktdrl ile kuyu fonksiyonununda géz
onunde tutularak asagidaki sekilde yazilabilir.

_uy dW (u,)

0,(u,)=

() S  du,

Kuyudan su g¢ekiminin ilk zamanlarinda c¢atlakli akifer kuyu haznesi ile beraber katkida
bulunur ve bdylece de tip egri erken ¢ézimleri i¢cin bu durum esas alinmalidir. Béylece

catlakli tabaka parametreleri ile Denklem (35),

(35)

2
u. dW. (ug,
QW(MFW)Z_ _— F( : ) (36)
S du,,
haline gelir. Buradan da Denklem (34)deki ifadeye bu katki da ilave olununca asagi-
daki durum elde edilir.
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. . -x-i_l(zjz/x .
W (tp,s1, V/L):% J %d“[l—%j j Ldﬁsi j xedW (u,,)  (37)

Uy
Bu denklemin sayisal olarak ¢ozilmesi icin her iki tarafinin tirevinin alinmasi ile elde
edilecek ifade

Upy F oup,

’ub‘w*L L z/um
W oy /D) | 1™ ( 1]# /(

1__
dqu 77 qu

1+Lu e (38)
77 S Fw

U F

w

olur. Bunun sayisal ¢6zimu ¢atlakli akiferin depolama katsayisina baghdir. Sekil 4’de
degdisik parametre degerleri igin sayisal ¢6zim grafikleri sunulmustur.

Sekil 4 Kuyu hazneli pompalanan akifer tip egrileri

Papadopulos and Cooper (1967) (PC) tarafindan verilen genis kuyu tip egrileri ile ki-
yaslama yapmak igin ayni sayisal ¢ozimler Sekil 5’de bir arada gosterilmistir.

Sekil 5 Degisik tip egriler

Bu yazarlar tarafindan verilen tip egrilerin bu yazida c¢ikarilanlarla kiyaslamasi yapila-
bilir. Kuyu haznesinin etkisi ilk zamanlarda kendisini goésterir ki bu durum Sekil 3'de
verilen tip egrilerinde yoktur. $ekil 5'deki tip egriler P tip egrilerine gére daha kisa dog-
rulari igerir. Yeni ¢ikarilan tip egrilerin bazilarinda kismen S egrisine benzeyen kisimlar
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vardir ki bu g¢atlakli ortamin gbézenekli ortam tarafindan beslendigi anlamina gelir. Uzun
zaman surelerinde (kuclik uFw degerlerinde) PC egrileri klasik Theis egrisine yaklasir,
ama yeni cikarilmis egriler farkh bir gidise (trende) sahiptir ve nerede ise Hantush
1959) sizdirmali akiferlerdeki gibi yatay kisimlara yaklasirlar. Cok uzun zamanlarda g6-
zenekli ortamdan olan catlakli ortam beslenmesi kuyudan c¢ekilen sabit debiye esit olur
ve bu durumda yatay kisimlara sebebiyet verir. Bu durumda catlakli akifer piezometrik
seviyesi duragan hale gelerek tip egrilerin son kisimlarinin yataylagsmasina sebeb olur.

Kuyu haznesi etkisi altinda analytical ¢6zim

Catlakh ortam akiferindeki kuyu fonksiyonunun g6z 6nlinde tutulmasi ile Denklem
(1Yden asagidaki esitlik yazilabilir.

w
r(0)=r, [Hﬂtan a} (39)
W,
Burada
W, = 4rT, " (40)
0

dir. Kuyu capindaki degisim dogrudan boyutsuz olan kuyu fonksiyonunu etkilemez, ama
Denklem (13)'de tanimlanan boyutsuz zaman faktéri Denklem (39)’da yerine konduktan
sonra yeni seklini soylece alir.

1+—W(MFW)

0

2

u,, =up, tan (41)
Burada u,, degisken kuyu capi halinde boyutsuz zaman faktérini goésterir. Denklem
(41), Denklem (38)'den bir kere u. 'ye kargi gelen W(u.,n, r/L)in hesaplanmasindan
sonra onun Denklem (41)de yerine konulmasi sonrasinda degisken yaricaph kuyular

icin tip egrilerin elde edilmesine yarar.

Tip dogrulari

Teorik tip egrilerin ¢cokugu ve birbirine benzerligi eldeki arazi verilerine en uygun tip
egrinin tespit edilmesini zorlastirir. Tip dogrular ise bu gugligin daha uygun hale geti-
rilerek zaman-disum verilerine en uygun olaninin bulunmasina yararlar. Teorik olarak t
—  icin u — 0 olur ve bdylece Denklem (33) ve (34)in Denklem (37) ve (38)’e ilave
olarak kuyu hazne etkisinin olmasi ve olmamasi durumlari igin uzun zaman c¢ézimleri
elde edilir. Bdyle bir sinir durumu igin Denklem (33)in sag tarafindaki ikinci integral
degistirilmis Bessel fonksiyonunun sifir mertebeden ikinci ¢esit hali olan ve zamandan
bagimsiz K {[r/L][n/(n-1)]} haline gelir. ilave olarak sag taraftaki birinci integralin de Co-
oper and Jacob (1946) tarafindan verilen dodru denkleminin g6z &énlinde tutulmasi ile
Denklem (33) asagidaki sekli alir,

1

W(up,n,r/L):[l—;j{—0.5772—2.3log(%)+ K, (1 LH (42)

L\n-1

Benzer olarak Denklem (34)'den catlakh tabaka igin,

1 1 r|n
IN=—[-0.5772-2.31 +H1-= |k | = [ 43
W(MF,U,r/ ) [ 0.577 3og(uF):| [ j 0[ J (43)

elde edilir. Bu ifade yari logaritmik bir eksende W(u,n,r/L) ve u arasinda dogru seklin-
de bir bagintiyi gosterir. Denklem (43)'ln asagidaki iki u¢ noktayr da icedigine dikkat
etmelidir.

(i) buydk r/L degerleri yani n = 2.6 fizik olarak basing¢li bir akiferi temsil eder ve bu
nedenle Denklem (43) Jacob dogrusunu temsil eder.

W (u,,n)=-0.5772—Ln(u, ) (44)

(i) n — =, §, > S; olmasini gbsterir ve bu durum Hantush(1959) tarafindan gelistirilen
sizdirmal akifere karsi gelir. Bu durumda Denklem (43),
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r

W (up,n,r/L)=K, (z) (45)

seklini alir. Bu da t — « igin De Glee (1930) tarafindan verilen duragan akimli sizdir-
mali akifer denklemidir.

K AIr/L][n/(n-1)]¥'nin degeri r/L ve n degerleri ile tablolardan veya ginimizde yaygin
olarak kullanilan yazilimlarda verilen Verilen bir takim r/L ve n degerleri igin Denklem
(43)'den elde edilecek sonuglar Jacob dogrusu olarak Sekil 6’'da sunulmustur. Asagidaki
noktalar pratik bazi bilgileri igerir.

Sekil 6 Ge¢ zaman pompalanan akifer tip dogrulari

(i) Buradaki dogrular her yari-logaritmik eksen takimindaki her dogrunun Jacob yonte-
minin uygulanmasi anlamina gelmeyecegi anlasilir, (Sen, 1990),

(i) cok buylk n degerleri igin dogrular yatay hale gelir ve bu da pompa ile gekilen
suyun akiferden alinan su miktarina esit oldugunu goésterir. Bunun bir diger anlami
cekilen su miktari ile pompalanmayan akiferden alinan suyun birbirine esit oldugudur.
Klasik dogru yonteminde dogrunun egiminin akifer iletim katsayisi ile ters orantili ol-
dugu bilinir (Cooper and Jacob, 1946). Bu da daha fazla aciklama getirmeden klasik
dogru yonteminin akifer iletgenlik katsayisini fazla 6ngorir ve,

(iii) pompalanan akifer dogrusunun yatay eksendeki kesim noktasi Jacob dogrusunun-
kinden daha buyuktir. Depolama katsayisi ise Jacob dogrusu kesim noktasi ile dogru
orantilidir. Bu sebeplerle Jacob yéntemi kesim noktasi degerinin gerekli denklemde ye-
rine konulmasi sonucunda depolama katsayisi gereginden az 6ngérilur,

Egder dogru disumin sifir oldugu yatay zaman eksenini kesinceye kadar uzatilirsa,
elde edilen kesimin koordinatlari W(u.,n,r’'L) = 0 ve u_ = u., olur. Bunlar yari logaritmik
eksen takiminda isaretlenen arazi verilerinin sirasi ile s, = 0 ve t = t; veri degerle-
rine karsi gelir. Bu degerlerin Denklem (43)’'te yerine konulmasi sonucu yapilan gerekli
cebir islemlerinden sonra,

- =0.56e(nl)K{[Z][ ) (46)

seklini alir. Pompalanan akiferin boyutsuz zaman faktériinin g6z 6énunde tutulmasi ile
depolama katsayisi icin asagidaki pratik formul elde edilir.

F

r n
S :2.252TFt0 e(” 1)1(0{[1‘)[ ry—lﬂ (47)
r
Go6zlem kuyusunun olmamasi durumunda bu denklemden depolama katsayisinin hesap-
lanmasi sorun gikarir. Hesaplamalar etkin kuyu yarigapi ile t, degerindeki belirsizlikten
kaynaklanir (Cooper and Jacob, 1946). Eger yari-logaritmik grafik Uzerindeki her dogru
Jacob dogrusu olarak varsayilirsa Jacob yéntemi depolama katsayisi, S, n = 1 oldugu
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g6z 6nunde tutularak,

2.25Tt
§, =2 (48)
r

Seklinde bulunur ki burada TJ Jacob yodntemi iletim katsayisidir. Son iki denklemin

kiyaslanmasi ile,

s, s, el =

bulunur. Burada Ussel terim daima 1'den bayGktir (S, > S§)). Bunun anlami Jakob yén-
teminin depolama katsayisini dlstk hesaplar. Diger tarafatan, AW(u,n,r/L), egimi Denk-
lem (43)’ten asagidaki sekli alir.

AW (w71 L)=22 (50)

Sen (1988; 1989; 1990; 1995) tarafindan soéylendigi lzere Jacob dodrusunun boyutsuz
isaretlenmesinin egimi 2.3’e esittir. Denklem (50), n > 1 igin pompalanan akiferin dog-
rusunun egiminin Jacob yénteminkinden daha kig¢lik oldugunu gésterir. Bu fizik olarak
pompalanan akiferdeki dusim hizinin Ust taraftaki pompalanmayan akiferin katkisi ile
Jacob ydntemi egiminden daha kiclik oldugunu gésterir. Denklem (50)'deki kuyu fonk-
siyonunun g6z o6ninde tutulmasi ile iletkenlik igin pratik olarak sizdirmali akifer igin
asagidaki formil elde edilebilir.

2.3
T.= 0 (51)
4 nAs
Burada As yari-logaritmik kagitta uzun zamanlh arazi verileri arasindan gegirilen dog-
runun egimini gosterir. Bu ifade n = 1 i¢in Jacob ydntemine esit olur. Boylece, Jacob
formulu ile Denklem (51)’in kiyaslanmasi sonucunda,

T

T,.=—L (52)
n

elde edilir. Bu ifade agikga daima T, < T, oldugunu gosterir.

Tlp dodru uygulamasi

Arazide elde edilen zaman-disim verilerine tip dogru yénteminin uygulanmasi igin asa-
gidaki adimlara gerek vardir.

1. Ge¢ zaman disum verilerini logaritmik yatay eksende zaman verileri olmak uUzere
yari-logaritmik kagit Gzerinde igaretle, (bak Sekil 7). Arazi verilerini en iyi temsil edil-
digi dogru n = 3 degerine sahiptir. Ayni sekilde, boyutsuz edim AW(u., n) = 2 olarak
gOsterilmistir. Boyutsuz zaman faktori yatay eksendeki kesim noktasi olarak okunabilir
ki burada dusim sifirdir. Gézlem kuyusunun bulunmasi durumunda asagidaki ilave nok-
talarinda uygulanmasi gereklidir.

SEN

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 51



Su Kaynaklari

Sekil 7 Yari-logaritmik kagitta aman-disim verileri ve tip dogrular

2. Boyutsuz kesim degerini Sekil 7'den okuduktan sonra bunun Sekil 6’'da u,, = 5.2
temsil edildigine dikkat edilmelidir,

3. n = 3 degerinin Denklem (23)'de yerine konulmasi S, = 2S_ odugunu gdsterir ki
bu da gb6zenekli ortamin depolama katsayisinin gatlakli ortaminkinin iki kati oldugunu
gOsterir,

4. u_'nin Denklem (46)'da yerine konulmasi ile gerekli cebir islemlerinin tamamlanmasi
sonucu K, [(r/L)yn/(n-1)]=1.151 bulunur.

Bu denklemin r/L igin ¢6zimuU sifirinci mertebeden Bessel fonksiyonunun kullaniimasi
ile olur. Eger gozlem ve esas kuyu arasindaki r mesafesi bilinirse buradan L degeri
hesaplanabilir. Gerekli hesaplamalar r/L = 0.31 oldugunu g0sterir. Akifer parametrele-
rinin elde edilmesi igin Sekil 8'de verildigi gibi yari-logaritmik kagit tGzerinde dogrunun
belirlenmis olmasi gerekir.

Sekil 8 Zaman-disim verileri ve uydurulan dogru

Bu sekilden 6nemli As = 1.82 ve t, = 4.8x10" degerleri okunur ki bunlarda zaten Jacob
yonteminin uygulanmasi igin gereklidir. Sekil 6’dan arazi verilerinin klasik Jacob yonte-
mi ile uyusmadigi anlasilir ama bu yazida gelistiriimis olan baska bir dogru ile uyum
icindedir. Bu dogrudan da n = 3 ve r/lL = 0.31 parametreleri belirlenir,

5. Pompa debisi, Q, bilindiginden Denklem (51) pompalanan tabakanin iletgenlik katsa-
yisinin 80.5 m?day olarak hesaplanabilecegini gosterir. Eger dogrudan Jacob ydntemi
iletgenlik katsayisi kullanilsa idi, Denklem (1)'de n = 3’ln yerine konulmasi ile iletgenlik
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katsayisi 241.47 m?/day olarak elde edilir ki bu deger bu yazida verilenden 3 kere
daha buyuktur,

6. Depolama katsayisini hesaplamak igin Jacob metoduna goére depolama katsayisinin
asagidaki denkleme gbére hesap edilmesi gerekir (Cooper and Jacob, 1946),

o 22507

J 2
r

Buradan da eldeki verilerden S, = 7.2x102 bulunur Gerekli degerlerin Denklem (49)'da
yerine konulmasi ile pompalanan tabakanin depolama katsayisi 0.32 olarak bulunur,

7. Uglincti adimda S,= (n —1)S, oldugundan pompalamayan akiferin depolama katsayisi
hesaplanabilir,

8. Pompalanmayan akiferin depolama katsayisi Denklem (30)'dan hesaplanabilir,

Buna benzer olarak iletim katsayisi tanimi ile alivyum tabakasinin doygunluk kalinligi
mP’ninde g6z 6nunde tutulmasi ile,

2
m
TP:(TPJ TF

yazilabilir.
Tip egri uygulamasi

Capi degisken olan Suudi Arabistan’daki bir kuyu 0.7 m kalinhdindaki catlakli bir ta-
bakanin Uzerindeki 11 m kalinliktaki Dérdinci zaman alivyonu iginde bulunmaktadir.
Kuyu capr 1.08 m ile 2.66 m arasinda de@ismektedir (bak. $ekil 1). Kuyu derinligi
12 m olup bunun 9 m’si gbézenekli ortam igindedir. Kuyudan sabit olarak Q = 2100
m3/giin debisi ¢ekilmesi durumunda Sekil 9'da verilen zaman-disim degerleri ortaya
cikmaktadir.

Sekil 9 Kuyu zaman-dusum verileri ve uydurulan tip egri

Bu da hemen Papadopulos ve Cooper (1967) tarafindan genis ve sabit ¢aph kuyular
icin geligtirilmis tip egrilerin uygulanamayacagini ¢ikarabiliriz. Gunkd onlarin egrileri geg
zamanlarda klasik Theis tip egrilerine kavusmaktadir. Bu yazida Sekil 5’de ve yukari-
da sunulan degisken capl kuyu tip egrilerinin uygulanabilecedi sonucuna variriz. Sekil
5'deki bazi tip egrilerde gecikmeli i¢c beslenmeyi gosteren egrilerde bulunmaktadir.
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Degisik sinama yanilma islemleri sonrasinda eldeki verilere en uygun gelen tip egri
Sekil 9'da gosterildigi Gzere n = 3; r/L = 0.5 ve S = 10 parametrelerini verir. Geri
kalan uygulama ayni klasik tip egri calismalarina benzer ve bunun i¢in dnce Sekil 9'da
gOsterildigi GUzere M gibi bir cakisma noktasi segilir. Bu ¢cakisma noktasinin tip egri ve
arazi egrileri Gzerindeki koordinatlart W, (u., r/iL, n) = 10"; Uz )y = 108, ty, = 2.2 min;
ve s, = 1.9x10" m olarak okunur. Bu degerlerin Denklem (13) and (14)'de yerlerine
konulmasi sonucunda cgatlakli akiferin iletim ve depolama katsayilari T. = 176 m?/gln

F

ve S, = 4.78x10* olarak bulunur. Onceki kisimda bulunan adim 7’deki baginti aliivyon
akifer igin depolama katsayisini yaklagik olarak verir (S, = 107%). Ayrica r/lL = 0.5 ve

etkin kuyu yarigcap! da 1¢5 m oldugu icin L = 3 m bulunur.

Yukaridaki sayisal degerlerin Denklem (30)'da yerine konmasi ile alivyum akiferin hid-
rolik gegcirimliligi birim metre igin

ke _19.54

mp

bulunur. Doymus tabaka kalinligi 9 m ile klasik iletgenlik katsayisi tanimindan TP =
19.54mP?= 19.54x9? = 1582 m?/giin hesaplanabilir.

iletgenlik katsayilarinin kiyslanmasi pompalanmayan (aliivyon, gdzenekli) akiferin ilet-
genliginin catlakli akifer iletgenliginden 7 — 8 defa daha blyilk oldugunu gosterir. Bu
da catlakli akifere olan disey beslenmenin hizli ve bol oldugunu gdsterir. Catlakli or-
tamin yegane vazifesi gbzenekli ortamdan gelen besleme sularinin kuyuya c¢abucak
iletilmesidir.

Sonuclar

Dérdliinct zamana ait kurak bdlgelerdeki tortul kayaglarda yeralti suyu birbiri ile irtibatl
olan iki akiferde hareket eder. Bunlardan st taraftaki akifer gézenekli (alivyon) alt ta-
raftaki ise catlakli akiferdir. Catlakli akifer dis etkilerden sicaklik farki, gunes 1sinimlari
ve baskalasimlar sonrasinda ortaya c¢ikmistir. Goézenekli tabaka ise daha gen¢ ve her
zaman Ust tarafta su veya ruzgar etkileri ile birikmis danelerden meydana gelir. Bunlar-
dan catlakl ortamda iletgenlik yiksek depolama disik gdzenekli ortamda ise iletgenlik
disik ama depolama yuksektir. Burada g6z 6nlnde tutulan kuyu her iki tabakayi da
tam anlami ile gegmekte ama gdzenekli tabakaya kargi gecirimsiz kuyu cidari ile sinir-
lidir. Kuyunun yarigapi da asagiya indikce artmaktadir. Kuyu ile yeralti suyunun dogru-
dan temas catlakli yatay tabaka vasitasi ile olmaktadir. Ustteki gézenekli ortam yeralti
suyu ise O6nce catlakli ortami beslemekte oradan da kuyuya ulagmaktadir.

Bu tir bir kuyu-akifer konfigirasyonu igin gegerli olabilecek analitik yeralti suyu hareketi
denklemleri ve ¢6zumleri bu yazinin esas konusunu teskil eder. Yapilan calisma ile
degisken ve genis capl kuyulara olan yeralti suyu akimi ile ilgili tip egri ve dogrularin
matematik ifadeleri ¢ikartilmistir. Cikartilan bu denklemlerin literatirde daha 6nceden
bulunan basingli, sabit genis ¢apli ve sizdirmali akifer ifadelerini 6zel durumlar igin ver-
digi gozlenmistir. Elde edilen tip egrilerin erken zaman surelerindeki davraniglari pompa
debisinin sadece kuyu haznesinde birikmis sudan gelmesi dolayisi ile dogru seklinde
ortaya c¢iktigi gorilmustir. Bu galismada ayrica her yari-logaritmik kagit izerinde geg¢
zamanlar igin isaretlenen disim verilerinin her zaman klasik Jacob dogru yontemi ile
degerlendirilemeyecegi gosterilmistir. Cikarilan analitik ifadelerin gerek tip dogru ve ge-
rekse tip egri olarak Suudi Arabistan'dan elde edilmis ve genis degisken c¢apli kuyu
verileri ile uygulanmasi da gosterilmistir.
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