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Ozet Diinyada gesitli su temini amaglari igin yeralti suyundan sikga yararlaniimakta-
dir. Bu amagla, yeralti suyundan yararlanmanin bir sekli pompaj kuyulari yoluyla ol-
maktadir. Yeralti suyunu bulunduran akiferler genel olarak basingli, serbest yizeyli ve
sizdiran akiferler olarak ayrilirlar. Akiferlerden kuyular vasitasi ile glvenilir bir ¢ekim
yapmak; arzu edilen debinin her zaman tedariki, yeraltisuyunun kirlenmesinin 6énlenme-
si ve toprak ¢Okmelerinin 6nine gegilmesi bakimlarindan 6nemlidir. Bu, halen Gzerinde
calisilan yaygin bir konudur. Bu galismada, basingh akiferlerde agiimis birbirine yakin
iki farkli pompaj kuyusu ic¢in her bir kuyunun etki yarigapinin ve givenilir pompaj slire-
sinin belirlenmesi icin bagintilar teklif edilmistir. Burada s6zi edilen kuyu etki yaricapi,
literatlirdekilerden farkli olarak, birbirine yakin iki kuyu arasinda meydana gelen ve
diizenli bir disim konisini olusturan yaricap olarak ele alinmistir. Bu yarigcapi veren
sire de, glvenilir pompaj slresi olarak tanimlanmistir. Bu bagintilar, debisi digerinden
kiicik pompaj kuyusunun boyutsuz zaman faktéri (u) dederinin hemen hemen kararh
hali gosteren 0.001 e esit oldugu kabull ile geligtiriimistir. Teklif edilen bu bagintilarin,
pompaj debilerinin birbirine esit ya da farkli olmasina goére nasil kullanilabilecegi bir
yontem ile anlatilmigtir. Literatirde tek bir pompaj kuyusunun etki yarigapinin belirlen-
mesi icin teklif edilmis bircok baginti olmasina ragmen, bu bagintilarin kullaniimasinda
bazi dezavantajlar bulunmaktadir. Elde edilen formiller ve ydntem, problemin daha iyi
anlasilabilmesi igin kuyulardan cekilecek teorik debilere gore degerlendiriimis ve bir
uygulama yapilarak konu tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Etki yaricapi, pompaj suresi, kuyu, basingli akifer, yeralti suyu, disum Konisi

Determining radius of influence and reliable duration
of pumping of wells in confined aquifers

Extended Abstract Groundwater for various purposes of water supply in all the
word is often used. A method of benefiting from the groundwater is with the aid of the
pumping wells. Aquifers which is involved the groundwater are generally separated as
the ones of confined, unconfined and leaky. To withdrawal reliably from the aquifers is
important from point of the following views: to provide desired pumping amount all the
time; to prevent the groundwater contamination and the land collapse. This is a topic
which is still studied on.

During the pumping in confined aquifers, around the well occurs, in radial, a depression
cone due to pressure differences. The depression cone has smaller radius in the begin-
ning of pumping while it increases in the late pumping times. The hydraulic parameters
(transmissivity and storage coefficient) of the aquifer, the pumping discharge and the
radius of the well effect to this physical phenomenon. In the groundwater flux towards
the relatively small-diameter pumping well, the response (depression cone) of the con-
fined aquifer due to the pumping with the constant rate conforms to Theis ‘s (1935)
equation. This equation implies the unsteady state flux of groundwater, and shows which
the radius of depression cone is increased as the pumping continues. This increasing
affects to the radius of influence of another pumping well close to the well and, causes
to be cut off the each depression cone. In such case, a departure from the Theis curve
would be seen. This occurrence would cause undesired aquifer response and withdraw-
als in the pumping wells with the large distant. The radius of influence is the distance
between the pumping well center and the point in the aquifer where the drawdown is
equal to zero. In nature exact zero points are possible in the cases of recharges from
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the sea and/or a leaky aquifer. However, in practice, the radius of influence should be
interpreted as a distance beyond which the drawdown is negligible.

The first study to determine the radius of influence is made by Thiem (1906). He ta-
ken into consideration the steady state groundwater flow towards the well, and solved
analytically the problem. Later, Sichardt (1927) gave a simple relationship to estimate
the radius of influence. This relation depends on the measured steady-state drawdown
in the pumping well and the hydraulic conductivity of aquifer only. Finally, the radius of
influence is determined with distance-drawdown model of the Cooper and Jacob (1947)
method under the unsteady state conditions. In this model, it can approximately be ob-
tained from the storage coefficient relationship. However, this model requires readings
of at least at three observation wells.

In this study, the multiple wells (two wells) are taken into consideration. Therefore,
the radius of influence for such wells is important due to their depression cones. The
depression cones must be cut off each other because desired withdrawal only becomes
with following the Theis curve of the depression cones for each well. This is provided
which a suitable duration of pumping is established in the radiuses of influence of
wells. These radiuses occur between two wells close to each other. The larger the
pumping discharges is the larger the radius of influence. The larger radius of influence
causes to the smaller duration of pumping. For this purpose, the dimensionless time
factor in the pumping well with the smaller discharge is been equal to 0.001. This
value implies a quasi-steady state case from the pumping well center to the radius of
influence for that well while the other well has unsteady state flow. Later, a formula
is given to estimate the radius of influence from this dimensionless time factor. By
using the Theis equation together with the derivative according to the radial distance
of the drawdown of the equation, a procedure for the radius of influence and reliable
duration of pumping is suggested for each well. A hypothetical example is presented
to demonstrate how these parameters are determined.

Keywords. Radius of influence, duration of pumping, well, confined aquifer, groundwater, depression cone

1. Giris

Bir kuyuda pompaj devam ederken zamanla diusim konisinin artisi, o kuyuya yakin bir
diger pompaj kuyusunun etki alanina girmesine ve disim konilerinin birbirini kesmesine
sebep olmaktadir. Birbirine yakin iki farkli kuyunun disim konilerinin birbirini keserek
ilerlemesi halinde, her iki kuyunun etrafindaki disim konileri Theis denkleminin isaret
ettigi disim konisinden sapacaktir. Bu ise, daha uzak mesafelerdeki baska kuyularin
etki alanina girmeyi kolaylastiracak ve arzu edilmeyen akifer davranisina ve gekimlere
neden olabilecektir.

Bir pompaj kuyusunun etki yarigapi, kuyudan belli bir mesafedeki disimin sifir oldu-
gu mesafe olarak tanimlanir. Dogadaki basingli akiferlerde, bu sifir noktalari yalnizca
beslenmelerin (denizlerden, sizintih bir baska akiferden) olmasi hallerinde mumkinddr.
Bir kuyunun etki yaricapi direkt olarak bilinemez, fakat iyi bir tahmin gec¢misteki tec-
rubelerden ya da bazi amiprik formullerden yapilabilmektedir (Sen, 1995). Bu konuda
yapilmis ampirik formullerden ilki Thiem’in (1906) kararli haldeki akim denkleminden
elde edilebilmektedir. Bu denklemde sifir diglimin goérildigi mesafe (etki yarigapi, R,)
asagidaki gibi yazilabilmektedir:

R, =rexp(2”TS(r)J 1

Burada s(r) pompaj kuyusu merkezinden itibaren bir r radyal mesafede olgiilen disimi
(L), T = Km akiferin iletim kapasitesini (L? T-'), K akiferin hidrolik iletkenlik katsayisini

(L T"), m akiferin kalinlhigini (L) ve O sabit pompaj miktarini (L® T-') gdstermektedir.
Daha sonra, Sichardt (1927) pompaj kuyusundaki diglimi (s,) géz 6nine alarak asa-
gidaki formala teklif etmigtir:

R, =3000s, VK (2)

Etkili yarigapin daha gulvenilir tahmini ise Cooper ve Jacob (1947) metodunun mesa-
fe-disim modeli ile yapilabilmektedir (Sen, 1995). Bu ydntem, Theis denkleminin geg¢
zamanlari ile en az U¢ gbézlem kuyusunun es zamanli yapilan &él¢cimlerini g6z 6nlne
alir. Ge¢ zamanlarda Olgliimis disim degerlerinin mesafe-diisim grafiginde isaretlen-
mesiyle etki yaricapi asagidaki bagintidan yaklasik olarak hesaplanabilmektedir:
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R, =15J1,T/S (3)

Burada S akiferin depolama katsayisini (boyutsuz) ve t, ise etki yarigapinin gorildiga
zamani gostermektedir.

Yukarida verilen Denklemler (1) ve (2), hemen hemen kararli hale ulasmis akimlar igin
elde edilirken, Denklem (3) kararsiz hal akimlar i¢in elde edilmistir. Denklemler (1) ve
(2)'nin uygulanabilmesi igin akifer davranisinin kararli hale gelmis olmasi gerekmek-
tedir. Pratikte bdyle bir durum asla olmamakta, fakat hemen hemen kararh haldeki
g6zlemlerden etki yaricapi tahmin edilebilmektedir. Denklem (3) ise, pompaj kuyusu
etrafinda en az u¢ gozlem kuyusunu gerektirdiginden bu denklemin de kullaniimasi gok
ekonomik olmayacaktir. Ayrica, bunlar yalnizca bir pompaj kuyusunun etki yarigcapini
belirleyen ifadeler olduklari igin, birbirine yakin pompaj kuyularinda her bir kuyunun gi-
venilir/istenilen (disim konilerinin birbirini kesmedigi) etki yaricapini bulmaktan uzaktir.
Literatiirde birbirine yakin pompaj kuyularin (¢oklu kuyular) etki yarigapini farkli fiziksel
problem durumlari igin belirleyen bazi yontemler bulunmaktadir. Dahler (1924), birbirine
yakin olan kuyular igin bir i noktasindaki birlesik disimi, s(r), bulmak icin agagidaki
denklemi teklif etmistir (USACE, 1992; Sen, 1995):

L&, R
(7)=—— In—- 4
5:(r) 27;T;Qf n )

Burada n toplam kuyu sayisini, Qj ve Rj sirastyla j. kuyunun debisini ve etki yarica-
pini ve r, i noktasi ile j. kuyu arasi mesafeyi gostermektedir. Bu ifade hemen hemen
kararl hal akimlar igin ¢ikarilmig olup ya her bir kuyunun etki mesafesinin énceden bi-
linmesiyle birlesik disimin hesabini ya da i noktasindaki disimun belirlendikten sonra
ortalama bir etki mesafesinin bulunmasini verebilmektedir.

Bu calismada, sonsuz yayilimli, tektlir ve izotrop basingh bir akiferde agiimis goklu
kuyulardan farkli miktarlardaki pompaj durumu ele alinmistir. Calismada, pompajin ka-
rarsiz halinde disim konilerinin birbirini kesmemesi i¢in gerekli olan etki mesafesinin
ve bu mesafenin elde edilmesi igin gerekli olan pompaj siresinin belirlenmesi amag-
lanmaktadir.

2. Analiz

Akiferlerdeki yeralti suyunun hareketi Darcy kanunu olarak bilinen asagidaki dogrusal
denklem ile tanimlanir:

q(r)=KI (5)

Burada q(r) bir r mesafesinde yeralti suyunun hizini (L/T) ve [ ise akiferin hidrolik
edimini (boyutsuz) gostermektedir. Basingli akiferlerde yapilan bir pompaj sirasinda,
pompaj kuyusu etrafindaki disimu ifade eden asagidaki ifade, Theis (1935) tarafindan
akifer hidrolik parametrelerinin belirlenebilmesi igin elde edilmistir:

s(r,l)zi e—dx (6)
AnT - x

Bu esitlikte s(r, t) basingl akiferin r mesafesinde piyezometredeki diisimii (L), (O sabit

pompaj miktarini (L® T-"), u = Sr?/4Tt boyutsuz zaman faktoriini, ve t ise pompajin bas-

lamasindan itibaren zamani gostermektedir. Bu ifadenin mesafeye goére tlrevi asagidaki

gibi yazilabilir:

Gs(r,t):_ Q e—Srz/4Tl @

or 2xT r
Denklem (5), m kalinligindaki basingli bir akiferde bir pompaj kuyusuna dogru akim igin
asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

ds(r) __0(r)1 @)
dr 27T r
Bu ifade ile Denklemler (7) nin birbirine esit oldugu goérulmektedir. Bu iki esitlikten

asagidaki ifade elde edilebilir:

Q(r) _ Qe—5r2/4n 9)
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Bu, pompaj kuyusundan radyal dogrultuda ilerledikge, akifer icerisindeki debinin pompaj
kuyusundan c¢ekilen debinin bir eksponansiyeli seklinde azaldigini ve bu azaligin bitun
pompaj sireleri igin gegerli oldugunu goésterir. Boyutsuz zaman faktorii u=Sr?/4Tt=0.001

icin, bu ifade Q(r)%Q olur. Bu sart Cooper ve Jacob (1947) a gbre, pompajin geg

zamanlarini (u<0.01 icin) ifade etmektedir. Yani, akim pompaj kuyusundan bir r radyal
mesafesinde (etkili yaricap, R) hemen hemen kararli hale gelmigstir. Boyle bir esitligin
tesis edilmesindeki hata %o 1den kiguktir. Bu sart altinda, bu denklem asagidaki gibi
amaca uygun olarak yazilabilir:

R=J0.004L, (10)
S

Boylece, akiferin difuzifite katsayisi D = T / S bilinmesi halinde pompaj suresine bagli
olarak etkili yaricap ya da etkili yaricapa bagh olarak givenilir (yeterli) pompaj sure-
si elde edilebilir. Bu problem, birden fazla pompaj kuyusunun bulunmasi durumunda
onem kazanir. Sdyle ki, birbirine yakin iki kuyudan yapilan rastgele (uzun) pompajlar
sonucunda etkili yaricap mesafesi gecilecek ve kuyu etrafinda olusan disim konileri
birbirini kesecektir. Boyle bir problem, cesitli yonlerden istenmeyen bir durum olarak
karsimiza cikabilir. Sekil 1 de birbirinden L mesafesi kadar uzak olan iki pompaj kuyusu
g6rilmektedir. Bu iki kuyudan pompaj yapilmasi durumunda duslim Kkonilerinin birbirini
kesmemesi arzu edilir. Bu durumda, iki kuyunun etki yarigcaplari ¢ekilecek pompaj de-
bilerinin buyukliklerine goére farkh olacak ve debisi bilylk olanin etki yaricapi digerine
gbre daha bulyuk olacaktir. Pompaj surelerine bakildijinda ise, teorik olarak, debisi
blyuk olan kuyunun c¢ekim suresi daha kuguk olmalidir.

Sekil 1. Birbirinden L mesafesi uzaklikta iki pompaj kuyusu ve etki yarigaplari

Sekil 1 deki toplam mesafe iki kuyunun etkili yarigapi ile aralarindaki bir guvenlik me-
safesinin (R*) toplamini verir.

L=R +R*+R, (11)

Sayet her iki kuyunun pompaj miktarlari esit ise, Denklem (10) her iki kuyu iginde
gegerlidir. Yani etki yarigaplari birbirine esittir (R, = R,) ve bu etki yarigapa ulagmak
icin gerekli pompaj siresi de birbirine esittir (t, = t,) BOylece, her bir kuyunun gerekli
pompaj suresi, Denklem (10)'un bu esitlik icerisinde yazilmasiyla, asagidaki ifadeden
kolayca bulunabilir.

_(L-R¥y

0.016D
Kuyularin debileri birbirine esit degdil ise kuyularin etki yarigaplari ve pompaj sureleri
birbirine esit olmayacaktir. Bu durumda, c¢ekim debisi kiuglik olan kuyu hesaplamalarin
basinda g6z 6nidne alinmalidir. Bu kuyu igin Denklem (9) daki esitligin saglanmasi,
ancak boyutsuz zaman faktérinin v=0.001 olmasi halinde mimkindir. Boylece, debisi
blyuk olan diger kuyunun ise boyutsuz zaman faktéri degerinin 0.001 den daha biylk
olmasi beklenir. Debisi blylk olan kuyunun gerekli pompaj siresi ve etki yarigapi ise
birinci kuyunun etki yaricapinda meydana gelen dusim degeri (Denklem 6) ile mesafe-
ye gore digiimin tirevini gésteren Denklem (7)den elde edilir. Oncelikle Denklem (6)
g6z Onine alinirsa, birinci kuyudaki dislmiin etki yarigapindaki degeri (u,=0.001 igin
integralin degeri 6.33 dir) bilinen Q ve T degerlerinden kolayca bulunur. Debisi kigik
olan kuyu igin bulunan bu disim degeri, debisi blyik ikinci kuyunun etki yarigapinda-
ki disim degerine esit olmalidir. Eger esit olmazsa, R*=0 igin, disumler arasinda bir
fark meydana gelecektir. Bdéylece Denklem (6)’dan, bdyle bir esitlik icin, ikinci kuyunun
boyutsuz zaman faktor (u,) elde edilir. Bundan sonra Denklem (7) g6z 6niine alinirsa,
her iki kuyunun iki etki yarigapindaki egimleri birbirine esitlenir. Bu esitlikten asagidaki
ifade yazilabilir:

9 _R (13)

0 R
Bu ifade de bilinmeyenler yalnizca, etki yarigapi terimleridir. Bu esitlik Denklem (11)'de
yerine yazilirsa, bilinen L-R* degeri icin her bir kuyunun etki yarigapi kolayca bulunur.

Lo (12)
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Daha sonra, 6nceden degerleri belli olan boyutsuz zaman faktérleri i¢cin bu degerler
yerine yazilirsa her bir kuyunun gerekli pompaj sureleri belli olur.

Degerlendirmeler

Sekil 1 de birbirine L mesafede acgilmis iki pompaj kuyusu goérilmektedir. Bu sekilde
birbirine yakin pompaj kuyularindan istenilen miktardaki gekime etki eden parametreler
akiferin difiizifitesi, aralarindaki mesafe ve her bir kuyunun pompaj siiresidir. Onceki
kisimda iki kuyunun pompaj debilerinin birbirine esit veya farkli olmasina gére kuyularin
etki yarigapinin ve gulvenilir pompaj slresinin belirlenmesi igin izlenilen adimlar anlatil-
misti. Bu yontem asagida bir drnek lizerinde gosterilmistir.

Pompaj debileri her iki kuyuda da esit oldugunu (Q, =Q, =100 m3¥gin) varsayahm.
Diflizifite katsayisi D=1.10° m?gun ve L-R*=100 m igin, Denklem (12)ye go6re her bir
kuyunun akiferden gekebilecekleri slre bir birine esit (t, = t, =6.25 glin olarak) bulunur.
Tabii olarak bu sire ylzeyden sizmalar sonucunda, yeralti suyunun denge haline gelip
pompaja baslandiktan sonraki slreyi ve 6zellikle, sulama mevsiminde her bir kuyudan
cekilebilecek toplam sureyi vermektedir. Etki yaricaplari da, kuyu debileri birbirine esit
olmasindan dolayi, yine birbirine esit olarak (R, = R, =50 m) bulunur. Etki yarigapindaki
disimin degeri de, Denklem (6) dan, u=0.001 ve T=100 m%gun igin, 0.504m olarak
elde edilir.

Guvenilir pompaj surelerinin hesabinda kuyulardan c¢ekilen es blyuklikteki debilerin
onemli olmadigini belirtmek gerekir. Clinki Denklem (6)'nin integrasyon ifadesi, u=0.001
icin 6.33 sabit degerini verir. Bu ise, ancak etki yaricapinda olgllecek disim ylksek-
liklerine etki eder. Denklem (7)'ye bakildiginda, mesafeye goére egimlerin her iki kuyu
icin ayni oldugu (-0.003183) gorulur.

Yukaridaki 6rnegi farkli pompaj debileri O, =100 m*gin ve @, =400m%giin igin tekrar
¢c6zmekte problemin daha iyi anlasilmasi bakimindan yarar vardir. Birinci kuyunun debisi
daha kiigik oldugundan, birinci kuyunun boyutsuz zaman faktérd v,=0.001 alnir. Denk-

lem (6)dan bu zamana ve (O, pompaj debisine ait diisim 0.504 m olarak (6nceki érnek
ile ayni) bulunur. Ancak bu kuyunun etki yarigapi ve guvenilir pompaj suresi belli de-
gildir. Bu dusim degeri, yine Denklem (6)'da yerine konulup ikinci kuyunun pompaj de-
geri icin ¢6zlm yapilirsa, bu kuyunun boyutsuz zaman faktéri degderi u,=0.1309 olarak
bulunur. Bu deder Denklem (13)’de yerine yazilirsa, R/R,=0.285 esitligi elde edilir. Yani
birinci kuyunun etki yarigapi ikinci kuyununkinden 0.285 kat daha azdir. Bu esitlik Denk-
lem (11)'de yerine yazilirsa etki yarigaplari R,=22.177 m ve R,=77.823 m olarak elde
edilir. Bu mesafeler boyutsuz zaman faktdrlerinde yerlerine yazilirsa, her bir kuyunun
glvenilir pompaj sdreleri t,=1.23 gin ve t,=0.12 glin olarak belirlenmig olur. Denklem
(7)den mesafeye gore egimlerin, her iki kuyu igin ayni oldugu (-0.003585) elde edilebilir.

Kuyular aras1 mesafe, r (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Diistim, s (m)
e

| A
3 \
!

Sekil 2. Iki kuyudan yapilan pompajin giivenilir pompaj siirelerine iliskin mesafe-dii-
sum grafigi

[N
W

Akifer kesitinde bu durumu canlandirmak icin Sekil 2 gizildi. Bu sekle bakarsak: 1) her
iki kuyunun da etki yarigapinda ayni disim degerinin (0.504m), 2) kuyularin hemen
yakinlarinda farkli disim degerlerinin (sirasiyla 1.36m ve 3.3m) ve 3) disim konilerinin
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Theis edrisinin isaret ettigi disuim konisinin elde edildigi gérulmektedir. Birinci kuyunun
pompaj slUresinde ve etki yaricapinda hemen hemen kararli bir hale yaklasildigi ve
akimin, Denklem (9) g6z 6nlne alindidinda, bu mesafede pompaj debisine esit oldugu
elde edilmistir. Fakat ikinci kuyuda ise U,=0.1309 igin akimin kararsiz halde oldugu ve
bu boyutsuz zaman faktérii degerinin herhangi bir pompaj analizinde bu degderin erken
pompaj siresini verdigi (bu etki yaricapinda akifer debisi 350.92m?3/giin) gorilmektedir.
R* ile gosterilen bir givenlik mesafesinin bdyle bir sistemde ne kadar buyUklikte olaca-
ginin takdiri, uygulayiciya bagli olup bu mesafe ancak her iki kuyudaki proje debilerinin
guvenilir bir sekilde alinmasi igin gereklidir.

Sonuclar

Bu caligmada, iki kuyunun birbirine yakin olmasi halinde her bir kuyunun disim koni-
lerinin birbirini kesmemesi igin gerekli pompaj siresinin ve etki yarigapinin belirlenmesi
icin bir yontem sunulmustur. Yontem, digerine goére daha kigtk debili olan kuyunun bo-
yutsuz zaman faktéri degerini 0.001 e esitleyerek, bu degerden Theis denklemine gore
disimin hesaplanmasini ve daha sonra, elde edilen bu disim degerinin diger debisi
blyilk olan kuyunun yine Theis denkleminde yerine konulmasini géz 6nline alir. Debisi
kiicik olan kuyudan yapilan glvenilir bir pompaj suresinden sonra kuyu merkezinden
itibaren etki yaricapina kadar akimin hemen hemen kararli bir hale geldigi gortimustir.
Etki yaricapina kadar akiferin her yerinde, pompaj ve akifer debileri arasindaki fark
%01 den daha kiiglk olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, debisi biylk olan kuyunun
etki yaricapinda kararsiz halde bir akim elde edilmistir. Her iki kuyu icin elde edilen
pompaj slireleri, pompajdan sonraki zamanlarda yeraltisuyu piyezometrik hattinin denge
haline (eski haline) geldikten sonra tekrar ayni pompaj slireleri ve etki yarigaplari ge-
cerli olmaktadir. Guvenlik yarigap! olarak kabul edilen bir mesafenin etki yarigaplarinda
gerekli debinin alinabilmesi ve diisim konilerinin devami bakimlarindan gereklidir ve bu
mesafe uygulayici tarafindan belirlenmelidir.
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