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Ozet Bu makalede Darcy yasasinin yayinlandigi 1856 yilindan bu yana gegen sire
icinde yeralti suyu hidroligi konusunda yapilan galismalar kronolojik bir sira iginde goz-
den gegirilmistir. Giris boliminde bu incelemenin genel bir gergcevesi gizilerek yeralti
sularinin korunmasinin gevresel korunma ile ilgili etkinliklerin 6nemli bir 6gesi oldu-
gu vurgulanmistir. ikinci bdlimde yeralti suyu hidroliginin tarihsel siire¢ icinde dnemli
asamalardan gegerek buglnki durumuna ulastigi belirtilmis ve akiferlerle ilgili hidro-
lik parametrelerin belirlenmesi ve akiferlerle ilgili matematik modelleme ile ilgili gesit-
li arastirmacilar tarafindan yapilan galismalara deginilmistir. Ugilincii bdlimde, yeralti
sularinin temiz tutulmasina yonelik galismalarin ancak 1950°li yillardan sonra basladigi
vurgulanmis ve O6zellikle 1970°li yillardan sonra stokastik yontemlerin de yeralti suyu
hidroliginde 6nemli arastirma konularindan biri oldugu belirtilmistir. Ayrica, hidrodinamik
dispersiyon katsayilarinin 6nemli argimanlari olan dispersivitelerin degerlerinin belir-
lenmesine yoénelik galismalarin yeterli bir dizeye henliz ulasmadigi ve bu konudaki
arastirmalara devam edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevre, Darcy kanunu, dispersiyon, hidrolik, koruma, model, yeralti suyu.

Groundwater Hydraulics: General View of studies
since Darcy and Fick

Abstract In this paper the groundwater studies since the original work of Darcy in
1856 are presented in a chronological sequence. In the introduction the general fra-
mework is drawn and it is emphasized that the groundwater resources protection is
a significant element in the environmental protection context. In the second section
the historical development of groundwater resources research is exhibited that led to
the present day level in addition to studies concerning aquifer parameter determina-
tion as well as mathematical models by various researchers. In the third section it
is explained that care for clear groundwater resources maintenance has started only
after 1950 ant it is stated that especially after 1970 the stochastic modeling is one of
the research techniques in groundwater studies. On the other hand, it is mentioned
that one of the most important arguments as dispersive matters the determination of
hydrodynamic dispersion coefficients has not yet reached to a sufficient level and it is
necessary to continue researches along this direction.

Keywords: Environment, Darcy law, dispersion, ground water, hydraulics, model. protection.

1. Girisg

Canlilarin Dinya’daki yasamini sirdirebilmesi Dinya’nin dogal kaynaklarina baghdir.
Dinya’'nin, yasamini sirdirebilmesi agisindan temel dogal kaynaklari hava, ylzeysel
sular, yeralti sulari ve toprak katmanlarindan olugsmaktadir. Yapilan arastirmalar, yazinin
kesfinden bu yana gegen son bes bin yillik sire iginde, Diinya’nin su kaynaklarindan
daha iyi yararlanabilme ve sularin zararli etkilerinden korunabilme ydniinde galismalarin
yapildigini gostermektedir. Dinya’nin su kaynaklari ile ilgili sayilara bakmak, bu kay-
naklarin sinirsiz olmadigini gosterir (Price, 1985): Dinya’daki toplam su hacmi yaklasik
olarak 1400 milyon km?® dir. Bunun % 97 si denizlerdeki sular, % 2.2 kutuplardaki bu-
zullar, ve % 0.6 sI da yeralti sularindan olugsmaktadir. Hacim olarak Duinya’daki yeralti
sulari yaklasik olarak 8 milyon km?® dr.
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Bu makalede yeralti sulari ile ilgili 6zellikle Darcy yasasinin yayinlandigi 1856 yilindan
bu yana gecen sire iginde yapilan bilimsel ¢alismalar ve bu calismalarin pratige yansi-
yan kisimlari ele alinacaktir. Darcy yasasi yeralti suyu hidroliginin matematiksel temelini
olusturmasi bakimindan ¢ok 6zel bir éneme sahiptir. Yeralti suyu Kirliliginin matema-
tiksel olarak incelenmesinde, Darcy yasasindan ayri olarak, molekuler difuzyonla ilgili
Fick’in birinci yasasinin da gok 6nemli bir yeri vardir. ilgingtir ki, Fick’in birinci yasasi
da ayni yillarda (1855) yayinlanmistir. Fick’in birinci yasasi hareket halinde olmayan
ylzeysel sulardaki molekuler difuzyonla ilgilidir. Ancak, ayni yasanin yeralti sularindaki
eriyiklerin hareketlerine uygulanabilmesi yirminci ylzyilin ortalarina dogru olmustur.

Yeralti suyu terimi genel olarak yeralti su yuzeyinin altindaki katmanlarla (suya doygun
kisimlar) ve yeralti suyu yuzeyinin (YSY) Ustindeki katmanlari (suya doygun olmayan
kisimlar) kapsamaktadir. YSY’nin altindaki kisimlar “akifer” olarak adlandiriimistir. Bagka
bir deyimle, bu terim sadece doygun olan kisimlar igindir. Akifer terimi, iki Latince keli-
meden dretilmistir. Bu kelimeler “aqua” (su) ve “ferre” (tutan veya tasiyan) dir.

Darcy yasasi (Darcy, 1856) baslangigta tek boyutlu doygun yeralti suyu akimlarini kap-
samaktaydi. Daha sonraki on yillarda, Ozellikle 1856 ile 1940 vyillari arasinda, Dar-
cy yasasinin iki ve U¢ boyutlu akimlari da kapsadidi anlasiimis ve buna bagh olarak
Darcy yasasi diferansiyel formlarda yazilmistir. Bunlardan ayri olarak, Darcy yasasinin
Buckingham (1907) tarafindan doygun olmayan kisimlar igin de gegerli olan genel bir
yasa oldugu gosterilmistir. Aynen Darcy yasasinda oldugu gibi, Fick'in birinci yasasinin
da 1855’i izleyen on yillarda iki ve Ug¢ boyutlu difuzyon halleri i¢in de gegerli oldugu
gOsterilmistir. Eriyiklerin hareket halindeki yiizeysel sular ve yeralti sulari igindeki ha-
reketlerinin matematiksel modellemesi igin, difuzyon katsayisinda yapilan bazi dizenle-
melerle, yine Fick’in birinci yasasi kullaniimigtir. Bu kullanim 1950’li yillarda baslamis,
bunu izleyen onyillarda yodunlagsmis, ve bu kullanim halen de devem etmektedir.

Yeralti suyu hidroligi, 1856 ile 1935 yillari arasinda sadece zamandan badimsiz akimlar
icin sinirli kalmistir. Bu konuda Dupuit (1863) ve Forchheimer ™ (1901, 1930) tarafin-
dan tek ve iki boyutlu yeralti suyu akimlari ve kuyu hidroligi ile ilgili olarak glinimuzde
de kullanimlarini surdiren analitik ¢ézumler gelistirilmistir.

Zamana bagl yeralti suyu akimlarinin temel matematik modelinin gelistiriimesi 1920 ile
1940 yillari arasinda gergeklesmistir. Ilgingtir ki, bu konudaki galismalar yeralti suyu
hidrolikgileri ile zemin mekanikgileri tarafindan hemen hemen birbirlerinden habersiz
olarak yapilmistir. Ornegin, Terzaghi'nin tek boyutlu konsolidasyon modelinin dayandigi
zamani da iceren diferansiyel denklem, aslinda zamana bagh tek boyutlu yeralti suyu
akimi diferansiyel denkleminden bagska birsey degildir. Aradaki temel fark, yeralti suyu
hidrolikcilerinin esas degisken olarak hidrolik ylUki ve zemin mekanikgilerin ise esas
blyuklik olarak basinci kullanmalaridir. Bu baglamda, doygun yeralti sularinin zamana
bagli olarak temel diferansiyel denklemini ve buna bagh olarak bazi tek boyutlu ¢6zim-
leri (konsolidasyon teorisi) ilk olarak Terzaghi @ gelistirmistir (Terzaghi, 1925). Zamana
bagh kuyularla ilgili ilk analitik ¢6zim, katilarda isi iletimi ile ilgili ¢ézimlerden yarar-
lanarak, ilk defa Theis (1935) tarafindan yayinlanmistir. Ancak, Theis bu ¢6zimi elde
ederken bu ¢6zime karsilik gelen ana diferansiyel denkleme hi¢c deginmemistir. Akifer-
lerin elastik yapiya sahip olmasiyla ilgili kavramlar ilk defa Meinzer (1928) tarafindan
gelistirilmistir. Akiferlerdeki akimlarla ilgili olarak zaman terimini de iceren diferansiyel
denklemle ilgili calismalar, Terzaghi’nin yaptigi ¢calismalardan ayri olarak, yeralti suyu
hidroliginde ilk olarak Jacob (1940, 1946, 1947) tarafindan yapilmistir. S6z konusu za-
man terimini de iceren diferensiyel denklem daha sonraki on yillarda yapilan ¢alismalar
(Hantush, 1964; Cooper, 1966; Bear, 1979) sonucunda buglinkl seklini almistir.

Her ne kadar Darcy yasasinin doygun olmayan kisimlarda da gecerli oldugunu gos-
termek yirminci yuzyillin baslarinda gerceklesti ise de, doygun olmayan kisimlardaki
akimlarin matematiksel olarak incelenmesi ancak 1950 li yillarda baslamistir. Bunun
temel nedeni, doygun olmayan akimlarla ilgili diferansiyel denklemin yuksek derecede
nonlineer olmasidir. Bu denklemin Gardner (1958) tarafindan lineerlestiriimesi dnemli bir
asama olmus ve izleyen onyillarda doygun olmayan kisimlarla ilgili analitik ¢ézimlerde
bir hizlanma goérulmuistur ve bu tur ¢alismalara halen devam edilmektedir.

(1) Philipp Forchheimer 1890’li yillarda o zamanki karsiligi olan simdiki istanbul Teknik
Universitesi'nde Mihendislik Fakiltesi Dekani olarak atanmig ve bu gérevini 1910 Iu
yillara kadar sirdirmistir. 1.T.U. Insaat Fakiiltesi’nin Gimiigsuyu’'ndaki Hidrolik Labo-
ratuvari’nda Forchheimer tarafindan arastirma yapmakta kullanilan bir kum sandiginin
olduguna, bu makalenin yazari 1970-1974 yillari arasinda doktora yaptigi surede tanik
olmustur.

(2) Karl Terzaghi bu calismalarini 1915 ile 1925 yillari arasinda Istanbul’da yapmistir.
Kendisinin istanbul Teknik Universitesi’ne gelmesine Philipp Forchheimer énayak olmustur
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Akiferleri simgeleyen parametreler (hidrolik iletkenlik, formasyon kalinligi vs.) Dinya’nin
pekcok akiferinde yatay ve disey mesafelere bagl olarak 6nemli derecede degisiklik
gOstermektedirler. Bazi parametrelerin zamana bagh olarak da degistigi belirlenmistir.
Her ne kadar bu degisiklikleri deterministik numerik modellerle gézénine almak olanakli
ise de, bu gayretler pek cok arastirici tarafindan yeterli gérilmemis ve bunun sonucu
olarak stokastik yéntemlerin doygun olmayan kisimlara ve akiferlere uygulanmasi ko-
nusunda 6zellikle 1970’li yillardan bu yana c¢alismalara baslanmistir. Bu konuda yeralti
suyu akimi ve eriyiklerin hareketi icin bazi yaklasimlar kullanilarak stokastik diferansiyel
denklemler gelistiriimis ve bunlara dayanarak pek c¢ok analitik ve numerik ¢ézimler ya-
yinlanmigtir. Bu diferansiyel denklemlerin gelistiriimesinde seri yaklasimlari kullanilarak
ikinci terimin Otesindeki terimler ihmal edilmistir (Gelhar, 1993; Dagan, 1997; Neuman,
1997). Bu ihmaller konusunda bazi calismalar yapildi ise de, ihmal edilen terimlerin
¢ozimleri ne derece etkiledigi hentz acgikliga kavusturulamamistir. Yeralti suyu akimi
ve eriyiklerin hareketi ile ilgili parametrelerin belirsizligi yaygin olarak kabul edilmis ise
de, bu belirsizligin matematiksel olarak nasil incelenecegi konusunda cesitli arastirici-
lar arasinda bugtne kadar henlz bir fikir birligi olusmamistir (Neuman, 1997). 1950 li
yillara kadar akifer hidroligi ile ilgili problemler tek akifer yaklasimina dayanarak elde
edilen modellerle ¢ézilmekte idi. Bagka bir deyimle, akiferi alttan ve Ustten sinirlayan
daha az gecirimli katmanlarin akiferle olan hidrolik baglantilari ihmal edilmekte idi. Bu
hidrolik baglantilarin gézénine alinarak gelistirilen akifer modelleri ile yapilan tahminler
tek akifer modelleriyle yapilanlardan daha fazla gercege yakindir. Bu durumu daha so-
mut bir érnekle aciklamak olanaklidir. Ornegin, Theis (1935) tarafindan gelistirilen kuyu
modeli, akiferi alttan ve Ustten sinirlayan killi katmanlarin tamamen gecirimsiz olduklari
varsayimina dayanir. Sedimanter akiferlerin bulundugu yeralti suyu sistemlerinde, aki-
ferler daha az gecirimli killi katmanlarla sinirhdirlar ve bu katmanlar kum ve cakil gibi
malzemeden olusan akiferlerle hidrolik olarak baglantilidirlar. Killi katmanlar akifer kat-
manlarindan daha fazla sikisma 6zelliklerine sahiptirler. Dolayisiyla daha az gegirimi killi
katmanlar bu sikisma sonucunda depoladiklari su kitlesinden akifer katmanlarina biyuk
miktarlarda su iletirler; ve bdylece akiferin kapasitesi artmis olur. Bunun sonucu olarak,
tek akifer kuramina gore gelistirilen modeller, akiferin kapasitesini gercek kapasitesinden
daha az olarak hesaplama sonucunu dogurur (Neuman ve Witherspoon, 1972).

2. Yeralti Suyu Hidroliginin Tarihsel Geligimi

2.1. Hidrolik Parametrelerin Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Herhangi bir akifer projesinde ilk yapilacak is akiferin jeolojik ve hidrojeolojik yapisinin
belirlenmesidir ve bu konuda cesitli laboratuvar ve arazi yéntemlerinden yararlaniimak-
tadir. Bundan sonraki ilk adim akiferin hidrolik parametrelerinin Olgllmesidir. Bu para-
metreler, yatay ve disey hidrolik iletkenlikler, depolama katsayisi (storage coefficient),
ve Ozgul veri (specific yield) gibi temel hidrolik parametrelerden olugsmaktadir. Bu pa-
rametrelerin arazide Olctlmelerinde genellikle pompaj deneylerinden yararlaniimaktadir.
Olgiilen yeralti suyu seviyesi (veya yiikil) verilerini kuyu hidroligi ile ilgili olarak gelisti-
rilen analitik ¢éziimlerde kullanarak akiferin hidrolik parametreleri elde edilebilmektedir.
Bu amagcla, o6zellikle yirminci yuzyilin basindan bu yana gecen sire icinde pek cok
analitik ¢6zim geligtirilmistir. Ayrica, bu ¢6zimlerden yararlanarak, akiferlerde o&lgilen
yeralti suyu seviyesi ile ilgili verileri kullanarak c¢esgitli pratik teknikler sunulmustur. Asa-
gida bunlara deginilecektir.

Daha o6nce de deginildigi gibi, 1935 yilina kadar kuyularla ilgili olarak gelistirilen ¢6-
zUimler zamandan bagdimsiz akimlarla (permanan hal) ilgili idi. Sinirh olmayan akiferlerle
(unconfined aquifer) ilk ¢6zim Dupuit ve Forchheimer tarafindan birbirlerinden habersiz
olarak gelistirilmistir (Bear, 1972, 1979). Ve bu denklem yeralti suyu hidroligi literattrin-
de Dupuit-Forchheimer kuyu denklemi olarak bilinmektedir. Kuyu hidroligi ile ilgili sinirh
akiferlerde (confined aquifer) ilk analitik ¢6zim Thiem (1906) tarafindan gelistirilmistir.
Bu c¢oézumleri kullanarak akiferlerin hidrolik parametrelerini belirlemeye yoénelik cesitli
yontemler gelistiriimistir ve bunlarla ilgili yayinlanmis kitaplar vardir (Kruseman ve de
Ridder, 1991; Dawson ve Istok, 1991; Sen, 1995; Batu, 1998).

Kuyu hidroligi ile ilgili zamana bagh ilk ¢6zim, daha 6énce de deginildigi gibi, Theis
(1935) tarafindan sinirh akiferler (confined akifer) igin yayinlanmis ve buna bagh olarak
Ozelikle 1935 ile 1950 yillari arasinda akifer parametrelerini belirlemeye yonelik cesitli
yontemler geligtirilmistir. Her ne kadar Theis tarafindan yayinlanan ¢ézim bazi sinirla-
yicl varsayimlara dayanmakta ise de, yeralti suyu hidroligindeki énemli yerini halen de
korumaktadir. Theis’in ¢6zimu asagidaki temel varsayimlara dayanir: (1) Akifer homojen
ve izotroptur; (2) Akifer yataydir ve kalinligi sabittir; (3) Kuyudan su ¢ekim debisi sabit-
tir ve kuyu bir gizgisel kaynaktir; (4) Akiferi alttan ve ustten sinirlayan yatay tabakalar
gegirimsizdir (confined akifer); ve (5) Kuyu akiferin bitin kalinligi boyunca etkindir.

BATU

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Sakhidir. 3



Su Kaynaklari

Dogadaki akiferler genel olarak daha az gegirimli katmanlar tarafindan sinirlanir ve
bu katmanlardan esas akifere katkilar olur. Theis ¢6ziminde ihmal edilen bu katkilar
(veya sizmalar) Hantush ve Jacob tarafindan gézénine alinarak Theis’in ¢6zimu tadil
edilmigtir (Hantush ve Jacob, 1955). Bu ¢6zimde, Ustten veya alttan akiferi sinirla-
yan daha az gecirimli katmanin katkisi g6z 6nine alinmis; ancak, katmanin depolama
Ozelligi ihmal edilmistir. Daha sonraki yillarda, Hantush tarafindan katmanin depolama
Ozelligi de g6z 6nlne alinarak Hantush ve Jacob tarafindan gelistirilen ¢ézim genel-
lestirilmistir (Hantush, 1960). Yukarida bahsedilen ¢ézimler kuyunun butin akifer ka-
linhigi boyunca etkin oldugu varsayimina dayanmistir. Ancak, 1957 yilinda Hantush bir
adim daha ileri giderek, kuyunun akifer kalinligi boyunca kismen var olmasi haline dair
literatrdeki ilk ¢oézimi geligtirmistir (Hantush, 1957). Bunu izleyen yillarda, Hantush
bu ¢6ziml akiferin yatay ve dusey hidrolik iletkenliklerini de gézdnine alarak daha
da genellestirmistir (Hantush, 1964). Yukarida anilan ¢ézimlere dayanilarak akiferlerin
hidrolik parametrelerini belirlemeye yonelik 6zellikle 1950 ile 1970 yillari arasinda, basta
bu ¢ézimlerin yazarlari olmak Uzere, cesitli arastiricilar tarafindan pek ¢ok ydntemler
gelistirilmistir. Bunlarin tamamina yakininini 1970 yilindan bu yana yayinlanan kitap-
larda bulmak olanakhdir (Kruseman ve de Ridder, 1991; Dawson ve Istok, 1991; Sen,
1995; Batu, 1998).

Dunya akiferlerinin dnemli bir kismi sinirli olmayan akifer (unconfined aquifer) kapsami-
na girer. Kuyu hidroligi, bu tir akiferlerde, sinirli akiferlere gére daha karmasiktir. Bu
konu ile ilgili temel kavramlar ve ilk ¢6zim kuyunun butin akifer kalinhdi boyunca etkin
olmasi halinde 1954 yilinda Boulton tarafindan yayinlanmistir (Boulton, 1954). Ayrica,
bu ¢ézume dayanarak akifer parametrelerinin belirlenmesine yodnelik bir yontem gelis-
tirilmistir (Boulton, 1963). Daha sonraki on yillarda, Neuman (1972) degisik bir yakla-
simla Boulton’'un ¢6ziimine benzer bir ¢ézum gelistirmistir. Bunu izleyen yillarda, Neu-
man, kuyunun batin akifer kalinligi boyunca etkin olmamasi halini de icerecek sekilde
1972’de yayinladigi ¢6zimi daha da genellestirmis (Neuman, 1974) ve buna dayal
olarak akifer parametrelerini belirlemeye yonelik yontemler gelistirmistir (Neuman, 1975).

Yukarida bahsedilen kuyularla ilgili zamana bagh bitliin ¢dézimler kuyunun bir gizgisel
kaynak oldugu varsayimina dayanmaktadir. Kuyu c¢apini da gbz 6nline alarak sinirli
akiferlerle ilgili zamana bagh ilk ¢6zim Papadopulos ve Cooper (1967) tarafindan ge-
ligtirilmigtir. Kuyunun tim akifer kalinligi boyunca etkin olmasi hali ile ilgili bu ¢6zim,
kuyu igindeki suyun da zamana bagli olarak goOsterdigi seviye degisimlerini de g6z
Oonline almaktadir. Moench (1985), bu ¢6zimi ve Hantush (1960) tarafindan gelistirilen
¢6zimi de kapsayacak sekilde kuyularla ilgili daha genel bir ¢6zim gelistirmigtir. Mo-
ench (1988), bu ¢d6zUmi kuyunun butin akifer kalinligi boyunca etkin olmamasi halini
de icerecek sekilde daha da genellestirmistir. Daha sonraki yillarda, Moench (1997),
Neuman (1974) tarafindan sinirl olmayan akiferlerde ¢izgisel kaynak varsayimina da-
yanarak ve kuyunun bitin akifer kalinhdr boyunca etkin olmamasi haliyle ilgili gelistir-
digi ¢6zimi, kuyunun capini da géz 6nlne alacak sekilde genellestirmistir. Bu ¢6zim,
aynen Papadopulos ve Cooper (1967) ¢oziminde oldugu gibi, kuyu igindeki suyun da
zamana bagli olarak gdsterdigi seviye degisimlerini de goéz 6nline almaktadir. Yukarida
bahsedilen ¢dziimlere dayanarak akifer parametrelerini arazi deneylerinden yararlanarak
belirlemeye ydnelik ydontemler gelistirilmistir. Ilgili makalelerden ayri olarak, bu yéntem-
leri, 1970 yilindan bu yana yayinlanan bazi kitaplarda bulmak olanaklidir (Kruseman ve
de Ridder, 1991; Dawson ve lIstok, 1991; Sen, 1995; Batu, 1998).

Yukarida bahsedilen ydntemler kuyudan belirli bir debide su c¢ekilmesi prensibine da-
yanmaktadir. Kuyulardan su ¢ekilmeksizin de akifer parametrelerini 6lgmek olanakh ola-
bilmektedir. ingilizce literatiirde “slug test” olarak adlandirilan bu yéntem, kuyuya belirli
bir miktarda suyu birden bire dékerek veya kuyudan belirli bir miktarda suyu birden bire
cekerek kuyudaki su seviyesini zamana bagli olarak 6lcme prensibine dayanmaktadir.
Olgiilen bu degerleri konu ile ilgili matematik modelleri kullanarak akiferin yatay yéndeki
hidrolik iletkenligini belirlemek olanaklidir. Bu konuda pratikte kullanilan belli basl mate-
matik yontemler Hvorslev (1951), Cooper ve digerleri (1967), Bouwer ve Rice, (1976),
Bouwer (1989), ve Hyder ve digerleri (1994) tarafindan gelistiriimistir. Bu yontemler o6r-
neklerle birlikte yayinlanmis bazi kitaplarda da kapsamli bir sekilde sunulmustur (1972;
Butler, 1997; Batu, 1998).

Yukarida bahsedilen ydntemler gecirimli ortamlar teorisi esas alinarak gelistirilmistir. Bu
teori, catlakh kaya kuitlelerindeki sivi akimlarina (petrol, su, vb. gibi), catlaklarin buylk-
ligd ve yogunluguna bagh olarak yaklasik olarak uygulanabilmektedir. Ancak, catlakli
ortamlar teorisi esas alinarak gelistirilen matematik yontemler ve &6lcim metodlari do-
gadaki gercek olgulara daha yakindir. Catlakli ortamlardaki akimlarin pratikteki dnemi
petrol mihendisligi uygulamalari ile ortaya ¢ikmis ve bu konudaki ilk 6nemli yayin eski
Sovyetler Birligi arastiricilari tarafindan 1960 yilinda yapilmistir (Barenblatt ve digerleri,
1960) ve daha sonraki yillarda bu konu daha da gelistirilmistir (Warren ve Root, 1963).
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Bu ydntemlerin catlaklarin bulundugu kayalardan olusan akiferlerle ilgili kapsamli uygu-
lamalari ve bilgisayar programlari ilk olarak Moench (1984, 1988) tarafindan gelistiriimis
ve bu ydntemler halen yeralti suyu hidroligi ile ilgili ¢alismalarda kullaniimaktadir. Su
noktalari 6nemle belirtmekte yarar vardir: Catlakli ortamlarin hidroligi gegcirimli ortamlar
hidroligine gdre cok daha karmasiktir. Su ana kadar bu konuda bilimsel olarak énemli
katkilar olmustur. Ancak bunlarin gecirimli ortamlar teorisine goére yapilan g¢alismalarla
ayni parallelikte oldugunu séylemek olanakli dedildir ve bu konunun daha da islenmesi
gerekmektedir.

Doygun olmayan bdlgede (yeralti suyu ylizeyi ile zemin ylzeyi arasindaki kisim) de
Darcy yasasi gecerlidir ve hidrolik iletkenlik su igerigine baglidir (Buckingham, 1907).
Bu konu ile ilgili matematik yontemler ve bunlara bagli olarak gelistirilen 6lgim yon-
temleri esas itibariyle tarim mdihendisligine yoneliktir ve bunlarla ilgili ¢alismalar Soil
Science, Soil Science Society of American Journal, Water Resources Research, ve
Vadose Zone Journal adh dergilerde yayinlanmaktadir.

2.2. Matematik Modellemeyle ilgili Calismalar

Yukarida da belirtildigi gibi, yirminci yuzyilin ortalarina kadar yeralti suyu hidroligi ile
ilgili matematik ydntemler genel olarak analitik ydntemlerle sinirli olmustur. Numerik
yéntemlerin kullaniimasi bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak 1960’1 yillardan sonra
baglamistir. Bu konudaki analitik ve numerik yéntemlerin kullaniimasiyla yapilan calis-
malara agsagida deginilecektir.

lgili literatiiriin incelenmesinden goriilecegi gibi, 1960’li yillara kadar doygun yeralti
suyu hidroligi teorisine dayanarak c¢ok sayida analitik ¢ozim gelistirilmistir. Bu ¢éziumlar
esas itibariyle drenaj hidroligi, akim aglari, barajlar, kanallar, ve benzeri hidrolik yapim-
larla ilgili olmustur. Bu konularla ilgili pek¢ok ¢6zimdu, ilgili makalelerden ayri olarak,
1930’lu yillardan bu yana yayinlanmis bazi kitaplarda da bulmak olanakhdir (Muskat,
1937; Polubarinova-Kochina, 1962; Bear, 1972; Bear, 1979).

Yeralti suyu hidrologinde analog modelleme ydntemleri de gegen yuzyll iginde o6zellikle
zamandan bagimsiz akimlar ic¢in kullanilmigtir. Bunlar arasinda dnemli bir yeri olan ve
Hele-Shaw tarafindan gelistirilen viskoz akim analojisi (Hele-Shaw, 1897, 1898) doygun
yeralti suyu diferansiyel denklemi ile birbirine ¢ok yakin iki dizlem arasindaki viskoz si-
vinin akimi ile ilgili diferansiyel denklemin benzerliklerine dayanir. Ayrica, Darcy yasasi
ile Ohm yasasi arasindaki benzerlikten yararlanarak elektrik analog modelleme yéntem-
leri geligtirilmistir (Bear, 1972). Ancak bu analog yontemlerin kullanimi, hizl bilgisayarlar
ve numerik yOntemlerin gelismeye basladigi 1970’li yillardan sonra giderek azalmis ve
ginimizde kullanim alanlari yok denecek kadar az bir diizeye inmigtir.

Analitik ¢ozimler genel olarak bazi basitlestiriimis varsayimlara dayanmaktadir (Sonsuz
ortam varsayimi, hidrolik iletkenligin bitiin ortamda sabit olmasi varsayimi, baslangi¢
ve sinir kosullari ile ilgili varsayimlar gibi). Numerik yontemlerde bu tir sinirlamalarin
olmayisi karmasik akifer problemlerinin ¢éziminid olanakh hale getirmistir. Bu konudaki
arastirmalar 1960’ yillarda baslamis ve bu gline kadar bu konuda 6nemli gelismeler
olmustur. Akiferlerle ilgili sonlu farklar yontemine dayanarak ilk iki boyutlu akim modeli
1970’li yillarin basinda pratikte kullaniimaya baslanmistir (Prickett ve Lonnquist, 1971).
Daha sonraki on yillarda sonlu farklar ve sonlu elemanlar yéntemlerine dayanarak pra-
tikte kullanma amaciyla iki ve U¢ boyutlu numerik modeller gelistiriimistir. Bunlarin igin-
de pratikte en fazla kullanima sahip olani MODFLOW (McDonald ve Harbaugh, 1984)
adindaki programdir. Ug boyutlu sonlu farklar yéntemine dayanarak FORTRAN dilinde
yazilan MODFLOW bilgisayar programi ile akiferlerle ilgili cesitli karmasik durumlari
modellemek olanakli olmustur. MODFLOW programini kullanarak cesitli katmanlardaki
hidrolik yik dagilimini zamana ve yere bagl olarak belirlemek olanaklidir. MODFLOW
programinin dayandigi temel prensipleri ve pratikteki uygulama alanlarini kapsamli bir
sekilde anlatan son yillarda yazilmis bazi kitaplarda (Anderson and Woessner, 1992;
Batu, 2006) bulmak olanaklidir MODFLOW programina dayanarak yeralti suyundaki
eriyik parcaciklarinin izledikleri yollari belirlemeye yoOnelik sadece konveksiyon etkilerini
g6zonine alarak MODPATH (Pollock, 1989) adinda bir program gelistirilmistir. Bundan
ayri olarak, son yirmi yil icinde MODFLOW programina dayanarak yeralti suyu kirliligi
konularinda kullaniimak amaciyla ilave programlar geligtirilmistir. Bunlara daha sonra
deginilecektir.

Yukarida bahsedilen yaklagsimlarin hepsi deterministik yontemlere dayanir. Giris bolu-
munde de belirtildigi gibi, stokastik ydntemlerin yeralti suyu hidroligine uygulanmasi
1970’li yillarda baslamis ve bu ydndeki calismalar halen devam etmektedir. Ancak sto-
kastik yontemlerin kullanimi pratik uygulamalarda hentz yayginlik kazanmamigtir.
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Akiferlerle ilgili matematik modellemedeki gelismelere paralel olarak, doygun olmayan
kisimlardaki akimlarla ilgili akimlar icin matematik modellemede de 1950’li yillardan bu
yana Onemli gelismeler olmustur. Doygun olmayan akimlarla ilgili Richards denklemi
olarak adlandirilan diferansiyel denklem (Richards, 1931) yiksek derecede nonlineer-
dir ve bu denklemin tek boyutlu hali ile ilgili ilk yari analitik ¢6zim Philip tarafindan
1950°li yillarda yayinlanmigtir (Philip, 1957). Daha sonralari, 1970’li yillarda Richards
denklemi sonlu farklar ve sonlu elemanlar ydntemlerini kullanarak numerik olarak ¢o6-
zUlmustur. Bunlara paralel olarak, doygun olmayan kisimlarla ilgili analitik ¢ézimlerin
gelistiriimesi yéninde Onemli gelismeler olmustur. Giris boliminde de deginildigi gibi,
ana diferansiyel denklemin Gardner (1958) tarafindan lineerlestiriimesi bu gelismelerin
temel nedenidir. Bu diferansiyel denkleme dayanarak, nokta, ¢izgi, serit, ve disk seklin-
deki kaynaklarla ilgili pek ¢ok sayida ¢6zim gelistirilmistir (Philip, 1969; Raats, 1970;
Warrick, 1974, 1975;Warrick ve Lomen 1976; Batu, 1978; Batu ve Gardner, 1978; Batu,
1982;Batu, 1983b). Doygun olmayan akimlarla ilgili akim cizgilerinin belirlenmesine
yonelik calismalar 1970’li yillarda baslamistir. Bu konu ile ilgili olarak Raats (1970)
ilk olarak akim cizgilerinin belirlenmesine temel olan diferansyel denklemi ¢ikartmis ve
cizgisel ve dairesel kaynaklarla ilgili analitik ¢ézimler gelistirmistir. Bunu izleyen yillarda
doygun olmayan kisimlardaki serit kaynaklardan akim haliyle ilgili analitik ¢ézimler ge-
listirilmis ve bunlarla ilgili pratik uygulamalar yapilmistir (Batu ve Gardner, 1978; Batu,
1979, 1980; Philip, 1984).

3. Yeralti Sularinin Temiz Tutulmasina Yonelik Calismalarin Tarihsel Ge-
lisimi

3.1. Akiferlerin Kirlenmesine Genel Bakis

Dunya’nin yeralti suyu kaynaklarinin kalitesi, dodal kaynaklarin kullaniminin nifus ar-
tisina paralel olarak artmasi ve sanayilesmenin giderek yayginlasmasi sonucunda
azalmaktadir.Yeralti sularinin kirlenmesinin énemi gelismis Ulkelerde bile ancak 1960l
yillardan sonra anlasilabilmigtir. Bunun en 6énemli kanitlarindan biri, Amerika Birlegik
Devletleri'nde bile Cevre Koruma Kurumu’'nun ancak 1972 yilinda kurulabilmesidir. Bunu
izleyen yillarda diger bazi gelismis Ulkelerde ve hatta gelismekte olan bazi Ulkelerde de
benzer kurumlarin olusturulmasi yéninde adimlar atildigi goérilmustir. Eger bu kurumlar
endustri devriminin olustugu yillarda (Ondokuzuncu yizyilin ortalarinda) kurulmus olsay-
di, Danya’nin yeralti suyu kaynaklarinin daha temiz ve daha kullanish olacagi tartisma
géturmez bir gergektir.

Yirminci ylzyilin ortalarina kadar akiferlerle ilgili akademik ve uygulamaya yoénelik ca-
lismalar genellikle, kaliteye bakmaksizin, akiferlerin blnyelerinde bulundurdugu suyun
etkin bir sekilde kullanilmasina yoénelikti. Ancak, 6zellikle 1960’ yillardan sonra, akifer-
lerle ilgili calismalara kirlenen akiferlerin temizlenmesi ve temiz olan akiferlerin Kirlilik-
ten korunmasina ydnelik calismalar da eklenmistir. Bu c¢alismalar 1960’li yillari izleyen
onylllarda giderek yogunlasmistir. Akiferlerin kirlenmesi diger dogal kaynaklara (hava
ve yiizeysel sular) gére cok daha yavastir. Ornegin, tipik bir nehirde suyun hizi 1 m/
saniye’dir. Akiferlerde ise, 1 m/glin yuksek bir hizdir. Bazi akiferlerde suyun hizi 1 m/
yi'’dan daha dusuktir. Bu sayisal degerler kirlenen akiferlerin temizlenmesinin ylzeysel
sulara gére daha zor ve daha pahali olacagini acikga gdstermektedir.

Kirli akiferlerin temizlenmesi ve temiz akiferlerin korunmasi yénindeki g¢alismalarda son
ceyrek ylzyilldan bu yana bilgisayar kullanimina dayanan matematiksel modeller etkin
olarak kullaniimaktadir. Bu kullanim bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak hizla art-
makta ve gelismektedir. Asagida, Kkirli eriyiklerin akifer katmanlarindaki hareketleriyle
ilgili olarak Fick’den bu yana yapilan c¢alismalara deginilecektir.

3.2. Eriyiklerin Matematik Modellemesine Yonelik Caligsmalar

Baslangicta da belirtildigi gibi, yeralti suyu Kkirliligi ile ilgili matematiksel modelleme ile
ilgili calismalar Fick’in molekiler difuzyonla ilgili birinci yasasina dayanmaktadir (6rne-
gin, Batu, 2006, sayfa 130). Akiferlerdeki akimlarda hidrolik iletkenligin noktadan nokta-
ya degisiminin sonucu olarak akimin hizi da degdismekte ve durum bilimsel literatirde
dispersiyon olarak adlandirilan duruma neden olmaktadir. Fick'in birinci yasasinin dis-
persiyon etkilerini icermemesinden o6turu ilave calismalarin yapilmasi gerekli olmustur.
Bu caligmalar 1960’1 yillarin basinda olmus ve dispersiyon tansoéri ile ilgili denklemler
geligtirilmistir (Bear, 1961; Scheidegger, 1961) (6rnegdin, Batu, 2006, sayfa 17-18). Bu
calismalarda difuzyon katsayisi yerine hidrodinamik dispersiyon katsayisi kullaniimistir.
Dolayisiyla, dispersiyon katsayisi molekiler difuzyonla mekanik dispersiyonun etkileri-
ni icermektedir. Bu denklemlerde, u¢ boyutlu mekanik dispersiyonun etkisi literatirde
dispersiviteler (boyutlari L) olarak adlandirilan Gg¢ buylklikle temsil edilmistir (Batu,
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2006, sayfa 45-48). Yine 1960’h yillarda, bir ve iki boyutlu analitik matematik model-
lerden yararlanarak dispersivitelerin deneysel olarak belirlenmesine ydénelik calismalar
yapiimigtir (Rumer, 1962; Harleman ve Rumer, 1963). Baz eriyikler (klor ve brom
gibi) akifer bosluklarinda suyun akimina esit hizla hareket ederler. Bunun nedeni, bu
eriyiklerin, akiferi olusturan tanelere kimyevi reaksiyonlar sonucu yapismamasidir. Bu
tar eriyikler icin gecikme katsayisi bire esittir. Kirletici eriyiklerin pek ¢odunda ise bu
durumun tersi olmaktadir. Baska bir deyimle, eriyigin bir kismi kimyevi reaksiyonlar
sonucunda akifer tanelerine yapismakta ve eriyik pargaciklari bosluklardaki su hizindan
daha kiguk hizla hareket etmektedir. Byle durumlarda gecikme katsayisi birden blyuk
olmaktadir (Batu, 2006, sayfa 22-26). Bunlardan ayri olarak, kirletici eriyiklerin bazilari,
radyoaktif maddeler de dahil, akiferdeki hareketleri sirasinda bozulmaya maruz kalarak
baska bilesenlere donismektedir (degradation). Yukarida bahsedilen bitin etkileri g6z6-
nline alarak gecirimli ortamlardaki eriyik hareketini ifade eden ana diferansiyel denklem
1960’h yillarin sonunda buglnki kullanilan seklini almistir (Batu, 2006, sayfa 32-35).
Bu denklem, gecirimli ortamlarla ilgili literatiirde hidrodinamik dispersiyon diferansiyel
denklemi olarak aniimaktadir.

Hidrodinamik dispersiyon diferansiyel denkleminin bir boyutlu hali i¢in sabit kaynak
konsantrasyonu (Dirichlet kosulu) ve akim hizinin sabit olmasi halindeki ilk ¢6zim
1940l yillarin sonu ile 1950’li yillarin baslarinda degisik arastiricilar tarafindan bir-
birlerinden habersiz olarak yayinlanmigtir (Glueckauf ve digerleri, 1949; Grdébner ve
Hofreiter, 1949, 1950; Lapidus va Amundsen, 1952). Daha sonralari, ayni ¢6zim Ogata
ve Banks (1961) tarafindan yukarida bahsedilen calismalardan habersiz olarak yayin-
lanmigtir. Ayni ¢6zim, dikdértgen seklinde bir kaynakla ilgili G¢ boyutlu olarak elde
edilen genel bir matematik modelin bir boyutlu haldeki 6zel ¢6zimu olarak elde edil-
mistir (Batu, 1996). Bir boyutlu hidrodinamik dispersiyonla ilgili analitik ¢ézimuin aki-
fer hidroliginde 6nemli bir yeri vardir ve olduk¢a yaygin pratik uygulama alani vardir.
Ozellikle 1960’11 yillardan bu yana gecen siire iginde bu tiir analitik ¢dziimlerde énemli
gelismeler olmus ve iki ve U¢ boyutlu haller igin pratikte kullanilma amaciyle pek c¢ok
¢6zim yayinlanmistir (Bruch ve Street, 1967; Shen, 1976; Cleary ve Ungs, 1978; Batu,
1983a; Batu, 1989; Batu, 1996).

Akifer tipindeki kaynak kosulu halinde (Cauchy kosulu) bir boyutlu hal ile ilgili ilk ¢6-
zUm Lindstrom ve digerleri (1967) tarafindan gelistiriimistir. Bu konuda iki ve ¢ boyutlu
hallerle ilgili ilk ¢dziimler Batu ve van Genuchten (1990), Batu (1993, 2006) tarafindan
gelistiriimistir. Bir, iki ve U¢ boyutlu degisik kaynak kosullarina dayali analitik ¢ézimleri
bu konuda yazilmis bazi kitaplarda da bulmak olanaklidir (Bear, 1972: Bear, 1979; van
Genuchten and Alves, 1982; Batu, 2006).

Daha énce de deginildigi gibi, analitik ¢dézUmler yeralti suyu hizinin sabit oldugu var-
sayimina dayanmaktadir. Bu sinirlayici 6zellie kargin, analitik ¢ézimlerin pratik uygu-
lamarda c¢ok 6nemli bir yeri vardir. Ancak akiferlerin hidrolik parametrelerinin degis-
kenligi, akiferlerden kuyular ve benzer yollarla su g¢ekilmesi veya su ilave edilmesi, ve
bunlara benzer daha baska durumlarda akiferlerdeki hizlari tek bir hizla simgelemek
olanakli degildir. Boyle durumlar icin sonlu farklar, sonlu elemanlar, ve benzer nume-
rik yontemlere dayanarak gelistirilen bilgisayar programlarindan yararlaniimaktadir. Son
yirmi yil icinde MODFLOW bilgisayar programina dayanarak gelistirlen MT3D (Zheng,
1990) ven MODFLOWT (Duffield, 1996) adli bilgisayar programlari halen pratikte yaygin
olarak kullaniimaktadir.

Daha 6nce de deginildigi gibi, eriyik parcaciklarinin izledikleri yollari belirlemeye ydnelik
sadece konveksiyon etkilerini gézénine alarak matematik modeller ve bunlara bagl ola-
rak bilgisayar programlari gelistiriimistir. Baska bir deyimle, bu modellerde dispersiyonun
etkileri ihmal edilmistir. Konveksiyon ve dispersiyon etkilerini bir arada g6z 6nline alarak
hidrodinamik dispersiyon akim funksiyonu kavraminin yeralti suyu hidroliginde gelistiril-
mesi sadece akimlar igin kullanilan akim fonksiyonu kavramina gére oldukga yenidir.
Bu yoéntem 1980’li yillarin sonuna dogru yazarin galismalari sonucunda ilk defa olarak
yeralti suyu hidroligi literatirine girmistir (Batu, 1987;Batu, 1988). Bu yontemle ilgili
ana diferansiyel denklemler akim hizinin degisken oldugunu g6zénine alarak c¢ikartiimis
ve yOntemin uygulamalari, sabit hiz varsayimiyla analitik ¢ézimlere dayali érneklerle
gOsterilmistir (Batu, 2006). Bu calismalarin bu konuda sadece bir giris oldugunu ve bu
konuda daha c¢ok yapilacaklarin oldugunu O6zellikle belirtmekte yarar vardir.

Her ne kadar son yarim ylzyil iginde hidrodinamik dispersiyon teorisi ve bunun pratik
uygulamalari ile ilgili 6nemli gelismeler oldu ise de, dispersivite degerlerinin belirlen-
mesi ile ilgili calismalarin hentz yeterli bir dizeye ulagsamadigini ve bu konuda daha
ileri dizeyde c¢alismalarin yapilmasi gerektigini séylemek olanakhdir. Ozellikle 1980’li
yillardan bu yana gegen sure icinde deterministik ve stokastik yontemleri kullanarak
pek ¢cok kuramsal deneylere ve arazi deneylerine dayanan calismalar yapilmistir. Bu
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calismalar, laboratuvar deneylerine dayanarak elde edilen dispersiyon katsayilari ile ilgili
degerlerin akiferlerdeki eriyik hareketinin matematik modellenmesinde yeterli olmamasin-
dan kaynaklanmigtir. Giris bdliminde de deginildigi gibi, dispersivitelerin belirlenmesine
yonelik stokastik ydntemlere dayanarak yapilan kuramsal calismalar konusunda cesitli
arastiricilar arasinda stokastik yéntemlerin uygunlugu konusunda tam bir fikir birligine
varilamamistir. Stokastik yontemlerle ilgili Gi¢ temel analiz yénteminden yararlaniimak-
tadir (Freeze ve digerleri, 1990). Bu calismalarin temel basliklari sunlardir: (1) Birinci
derece (first-order) analizi; (2) Perturbasyon analizi; ve (3) Monte-Carlo analizi. Birinci
derece analizi (6rnegin, Dagan, 1989) basit olarak belirsizligin dogrudan dogruya hedef
alinma prensibine dayanir. Stokastik diferansiyel denklemleri bu yaklagsimla hem analitik
ve hem de numerik yodntemlerle ¢ézmek olanaklidir. Ancak bu yéntemin kullanimi line-
er veya lineere yakin sistemlerle sinirlidir. Bunlardan ayri olarak; bu yaklasim igin girdi
parametrelerinin sadece ilk iki momentinin (ortalama ve varyans) belirlenmesi gerekir.
Bunlara bagimh olarak c¢iktilarin da ilk ilki momenti belirlenir. Perturbasyon yaklagimin-
da (Gelhar, 1993) girdi ve c¢ikti degiskenleri, bir ortalama ve bu ortalamadan olan sap-
malarin (perturbasyon) tanimlanmasina dayanir. Bu yaklasim temel olarak Fourier-Stielt-
jes integralleri (Lumley ve Panofsky, 1964) ve invers Fourier transformunun kullanimi
ile spectral analize dayanir. Bu yaklasim sonsuz ortamlarda analitik ¢ézimlerin gelis-
tirilmesi icin ¢ok uygundur. Ancak, bu yaklasimlar girdi parametrelerinin varyanslarinin
kiclk olmalari hallerinde iyi sonuclar verir. Monte-Carlo yaklasimi olarak anilan tglncu
yaklasim stokastik diferansiyel denklemlere dayanmaz; deterministik yontemlerin kulla-
nilmasiyla genis kapsamli numerik deneylerin yapilmasi ve bunlarin sonuglarinin ista-
tistik yontemlerle analizi prensibine dayanir. Bu konulara son zamanlarda yayinlanmis
bazi kitaplarda kapsamli olarak deginilmistir (Dagan, 1989; Gelhar, 1993; Batu, 2006).

4. Sonuclar

Yeralti suyu hidroligi ile ilgili bilimsel ¢aligmalar Darcy yasasinin yayinlandigi 1856 yi-
linda baslamis ve gegen son 150 yillik slre iginde 6énemli gelismeler olmustur. Bu ge-
lismelerin sonucunda yeralti suyu mihendisligi ve hidrojeoloji gibi adlarla anilan pratik
uygulama alanlari dogmustur. Bu alanlarin énemi g¢evreyi korumaya yonelik galismalarin
1970’li yillardan sonra ortaya gikmasiyla daha da artmistir. Son 150 yil iginde yeralti
suyu hidroligi ile ilgili galismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

(1) Yeraltt suyu hidroligi ile ilgili calismalar 1930’lu yillara kadar sadece zamandan
badimsiz haller igin sinirh idi,

(2) Akimlarin zamana bagimh olarak incelenmesi 1930 yillarda tek akifer halleri igin
basladi,

(3) Akifer problemlerinin birden fazla akiferi icerecek sekilde bir arada incelenmesi
1950’li yillarda baslamis ve bunu izleyen onyillarda daha da gelismistir,

(4) Her nekadar Fick yasasinin 150 yillik bir gegmisi var ise de, bu yasanin akiferlere
uygulanmasi ancak 1950’li yillardan sonra olmustur,

(5) Akiferlerle ilgili numerik modellerin gelistirilip pratik uygulamalarda kullaniimasi bilgi-
sayarlarin gelisimine paralel olarak 1970’li yillardan sonra olmustur,

(6) Hidrodinamik dispersiyon konusunda 1960’li yillardan bu yana deterministik ve sto-
kastik yontemlerin kullanilmasi ile dnemli bilimsel gelismeler olmus; ancak, dispersivite
degerlerinin belirlenmesi yonindeki calismalar heniiz yeterli bir dizeye ulagsmamistir, ve

(7) Stokastik yontemlerin secimi ve uygulanmalari konusunda ¢esitli arastiricilar arasin-
da henliz tam bir fikir birligi olugsmamistir.

5. Kaynaklar

Barenblatt, G.I., Yu. P. Zheltov, and |.N. Kochina, “Basic Concepts in the Theory of
Seepage of Homogeneous Liquids in Fissured Rocks (Strata),” J. Appl. Math. Mech.
Engl. Transl., Vol. 24, pp. 1286-1303, 1960.

Batu, V., “Steady Infiltration From Single and Periodic Strip Sources,” Soil Science
Society of America Journal, Vol. 42, pp. 544-549, 1978.

Batu, V., “Flow Net for Unsaturated Infiltration From Strip Source,” Journal of the
Irrigation and Drainage Division, American Society of Civil Engineers, Vol. 105, No.
IR3, Proc. Paper 14822, pp. 233-245, 1979.

Batu, V., “Flow Net for Unsaturated Infiltration From Periodic Strip Sources,” Water
Resources Research, Vol. 16, No. 2, pp. 284-288, 1980.

BATU

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Sakhidir. 8



Su Kaynaklari

SU VAKFI

Batu, V., “Time-Dependent, Linearized Two-Dimensional Infiltration and Evaporation
From Nonuniform and Nonperiodic Strip Sources,” Water Resources Research, Vol.
18, No. 6, pp. 1725-1733, 1982.

Batu, V., “Two-Dimensilal Dispersion from Strip Sources,” Journal of Hydraulic Engine-
ering,” American Society of Civil engineers, Vol. 109, pp. 827-841, 1983a.

Batu, V., “Time Dependent Linearized Two-Dimensional Infiltration and Evaporation
From Nonuniform and Periodic Strip Sources,” Water Resources Research, Vol. 19,
No. 6, pp. 1523-1529, 1983b.

Batu, V., “Introduction of the Stream Function Concept to the Analysis of Hydrodyna-
mic Dispersion in Porous Media,” Water Resources Research, Vol. 23, pp. 1175-
1184, 1987.

Batu, V., “Contaminant Plume Analysis Using the Hydrodynamic Dispersion Stream
Function (HDSF) Concept,” Ground Water, Vol. 26, pp. 71-77, 1988.

Batu, V., “A Generalized Two-Dimensional Analytical Solution for Hydrodynamic Dis-
persion in Bounded Media,” Water Resources Research, Vol. 25, pp. 1125-1132,
1989.

Batu, V., “A Generalized Two-Dimensional Analytical Solute Transport Model in Boun-
ded Media for Flux-Type Finite Multiple Sources,” Water Resources Research, Vol.
29, pp. 2881-2892, 1993.

Batu, V., “A Generalized Three-Dimensional Analytical Solute Transport Model for
Multiple Rectangular First-Type Sources,” Journal of Hydrology, Vol. 174, pp. 57-82,
1996.

Batu, V., Aquifer Hydraulics: A Comprehensive Guide to Hydrogeologic Data Analysis,
John Wiley and Sons, Inc., New York, 727 pp., 1998.

Batu, V., Applied Flow and Solute Transport Modeling in Aquifers: Fundamental Prin-
ciples and Analytical and Numerical Methods, CRC Press, Taylor & Francis Group,
Boca Raton, Florida, 667 pp., 2006.

Batu, V., and W.R. Gardner, “Steady-State Solute Convection in Two Dimensions With
Nonuniform Infiltration,” Soil Science Society of America Journal, Vol. 42, No. 1,
pp. 18-22, 1978.

Batu, V., and M.T. van Genuchten, “First- and Third-Type Boundary Conditions in
Two-Dimensional Solute Transport Modeling,” Water Resources Research, Vol 26,
pp. 339-350, 1990.

Bear, J., “On the Tensor Form of Dispersion in Porous Media,” Journal of Geophysi-
cal Research, Vol. 66, pp. 1185-1197, 1961.

Bear, J., Dynamics of Fluids in Porous Media, American Elsevier, New York, 764 pp.,
1972.

Bear, J., Hydraulics of Groundwater, McGraww-Hill, New York, U.S.A., 569 pp., 1979.

Boulton, N.S., “Unsteady Radial Flow to a Pumped Well Allowing Delayed Yield from
Storage”, International Association of Scientific Hydrology, Vol. Il, pp. 472-477,
1954.

Boulton, N.S., “Analysis of Data from Non-equilibrium Pumping Tests Allowing for De-
layed Yield from Storage”, Proceedings of the Institution of Civil Engineers, London,
The United Kingdom, Vol. 26, pp. 469-482, 1963.

Bouwer, H., “The Bouwer and Rice Slug Test — An Update,” Ground Water, Vol 27,
No. 3, pp. 304-309, 1989.

Bouwer, H., and R.C. Rice, “A Slug Test for Determining Hydraulic Conductivity of
Unconfined Aquifers with Completely or Partially Penetrating Wells,” Water Resour-
ces Research, Vol. 12, No. 3, pp. 423-438, 1976.

Bruch, J.C., and R.L. Street, “Two-Dimensional Dispersion,” Journal of Sanitary Engi-
neering Division, American Society of Civil Engineers, Vol. 93, pp. 17-39, 1967.

Buckingham, E., “Studies on the Movement of Soil Moisture,” Bulletin 68, 61 pp.,
U.S. Department of Agriculture, Washington, D.C., 1907, U.S.A.

Butler, J.J., Jr., The Design, Performance and Analysis of Slug Tests, Lewis Publis-
her, Chelsea, Michigan, 252 pp., 1997.

Cleary, R.W., and M.J. Ungs, “Analytical Methods for Ground Water Pollution and
Hydrology,” Water Resources Program, Report 78-WR-15, Princeton University, Prin-
ceton, New Jersey, 1978.

Cooper, H.H., Jr., “The Equation of Groundwater Flow in Fixed and Deforming Coor-
dinates,” Journal of Geophysical Research, Vol. 71, pp. 4785-4790, 1966.

Cooper, H.H., Jr., J.D. Bredehoeft, and |.S. Papadopulos, “Response of a Finite-Dia-
meter Well to an Instantaneous Charge of Water,” Water Resources Research, Vol.
3, No. 1, pp. 263-269, 1967.

Dagan, G., Flow and Transport in Porous Formation, Springer, Berlin, Germany, 465
pp., 1989.

Dagan, G., “Stochastic Modeling of Flow and Transport: The Broad Perspective,” in
Subsurface Flow and Transport: A Stochastic Approach, G. Dagan and S.P. Neu-
man Editors, International Hydrology Series, Cambridge University Press, Cambrid-
ge, The United Kingdom, pp. 3-19, 1997.

BATU ©2018. Su Vakfi. Tum Haklar Sakhdir. 9



Su Kaynaklari

SU VAKFI

Darcy, H., “Les Fontaines Publiques de la Ville Dijon,” Dalmont, Paris, France, 1856.

Dawson, K.J., and J.D. Istok, Aquifer Testing: Design and Analysis of Pumping and
Slug Tests, Lewis Publishers, Chelsea, Michigan, 344 pp., 1991.

Duffield, G.M., “MODFLOWT: A Modular Three-Dimensional Ground Water Flow and
Transport Model,” Version 1.1, Hydrosolve, Inc., and GeoTrans, Inc., Sterling, Virgi-
nia, 1996.

Dupuit, J., Etudes Théoriques et Pratiques sur le Mouvement des Eaux dans les
Canaux Découvets et & Travers les Terrains Perméables, Second edition, Dunod,
Paris, France, 304 pp., 1863.

Forchheimer, P., Wasserbewegung durch Boden, Z. Ver. Deutsch., Ing 45, 1982-1788,
1901.

Forchheimer, P., Hydraulik, third edition, Teubner, Leipzig, Berlin, Germany, 1930.

Freeze, R.A., J. Massmann, L. Smith, T. Sperling, and B. James, “Hydrogeological
Decision Analysis: 1. Framework,” Ground Water, VI. 28, pp. 738-766, 1990.

Gardner, W.R., “Some Steady State Solutions of the Unsaturated Moisture Flow
Equation with Application to evaporation from a Water Table,” Soil Science, Vol. 85,
No. 4, pp. 228-232, 1958.

Gelhar, L.W., Stochastic Subsurface Hydrology, Prentice Hall, Inc., Englewood Ciliffs,
New Jersey, 390 sayfa, 1993.

Glueckauf, E., K.H. Barker, and G.P. Kitt, “Theory of Chromatography, 8: The Separa-
tion of Lithium Isotopes by lon Exchange and of Neon Isotopes by Low-Temperatu-
re Adsorption Columns,” Trans. Faraday Soc., Vol. 7, pp. 199-213, 1949.

Grébner, W., and N. Hofreiter, Integraltafel, Springer, Vienna, Vol. 1, 1949, Vol. 2,
1950.

Hantush, M.S., “Non-steady Flow to a Well Partially Penetrating an Infinite Leaky
Aquifer”, Proceedings, Iraqi Scientific Society, Vol. 1, pp. 1-19, Baghdad, Iraq,
1957.

Hantush, M.S., “Modification of the Theory of Leaky Aquifers”, Journal of Geophysical
Research, Vol. 65, No. 11, pp. 3713-3725, 1960.

Hantush, M.S., “Hydraulics of Wells,” Advances in Hydroscience, edited by Ven Te
Chow, academic Press, New York, pp. 281-442, 1964.

Hantush, M.S., and C.E. Jacob, “Non-Steady Radial Flow in an Infinite Leaky Aqui-
fer”, Transactions, American Geophysical Union, Vol. 36, No. 1, pp. 95-100, 1955.
Harleman, D.R.F., and R.R. Rumer, “Longitudinal and Lateral Dispersion in an Anisot-

ropic Medium,” Journal of Fluid Mechanics, Vol. 16, pp. 385-394, 1963.

Hele-Shaw, H.S., “Experiments on the Nature of Surface Resistance in Pipes and on
Ships,” Trans. Inst. Naval Architects, Vol. 39, pp. 145-156, 1897.

Hele-Shaw, H.S., “Experiments on the Nature of Surface Resistance of Water and
Streamline Motion Under Certain Experimental Conditions,” Trans. Inst. Naval Archi-
tects, Vol. 40, pp. 21-46, 1898.

Jacob, C.E., “Flow of water in Elastic Artesian Aquifer,” EOS Transactions, American
Geophysical Union, Vol. 21, pp. 574-586, 1940.

Jacob, C.E., “Radial Flow in a Leaky Artesian Aquifer,” EOS Transactions, American
Geophysical Union, Vol. 27, pp. 198-208, 1946.

Jacob, C.E., “Drawdown Test to Determine Effective Radius of Artesian Well,” Transa-
ctions, American Society of Civil Engineers, Vol. 112, pp. 1047-164, 1947.

Kruseman, G.P., and N.A. De Ridder, Analysis and Evaluation of Pumping Test Data,
Second Edition, International Institute for Land Reclamation and Improvement, Wa-
geningen, The Netherlands, Publication 47, 377 pp., 1991.

Lapidus, L., and N.R. Amundsen, “Mathematics of Adsorption in Beds: IV. The Effect
of Longitudinal Diffusion in lon Exchange Chromotographic Columns,” J. Phys.
Chem., Vol. 56, pp. 984-988, 1952.

Lindstrom, F.T., R. Haque, V.H. Freed, and L. Boersma, “Theory on the Movement
of Some Herbicidies in Soils: Linear Diffusion and Convection of Chemicals in
Soils,” Environ. Sci. Technol., Vol. 1, pp. 561-565, 1967.

Lumley, J.L., and H.A. Panofsky, The Structure of Atmospheric Turbulence, Interscien-
ce, New Yor, 239 pp., 1964.

McDonald, M.G., and A.W. Harbaugh, “A Modular Three-Dimensional Finite-Differen-
ce Ground Water Flow Model,” Open File Report 83-875, U.S. Geological Survey,
National Center, Reston, Virginia, 528 pp., 1984.

Moench. A.F., “Double-Porosity Models for a Fissured Groundwater Reservoir With
Fracture Skin,” Water Resources Research, Vol. 20, No. 7, pp. 831-846, July, 1984.

Moench, A.F., “Transient Flow to a Large-Diameter well in an Aquifer With Storativity
Semiconfining Layers,” Water Resources Research, Vol. 21, No. 8, pp. 1121-1131,
August, 1985.

Moench, A.F., “Flow to a Well of Finite Diameter in a Homogeneous Anisotropic Wa-
ter Table Aquifer,” Water Resources Research, Vol. 33, No. 6, pp. 1397-1407, June
1997.

BATU ©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 10



Su Kaynaklari

Moench, A.F., “The Response of Partially Penetrating Wells to Pumpage From Doub-
le-Porosity Aquifers,” Symposium Proceedings of International Conference on Fluid
Flow in Fractured Rocks, Georgia State University, pp. 208-219, May 15-18, 1988.

Muskat, M., The Flow of Homogeneous Fluids Through Porous Media, McGraw-Hill,
New York, 1937; 2™ printing by Edwards, Ann Arbor, Michigan, 1946.

Neuman, S.P., “Stochastic Approach to Subsurface Flow and Transport: A View to the
Future,” in Subsurface Flow and Transport: A Stochastic Approach, G. Dagan and
S.P. Neuman, Editors, International Hydrology Series, Cambridge University Press,
Cambridge, The United Kingdom, pp. 231-241, 1997.

Neuman, S.P., and P.A. Witherspoon,” Field Determination of the Hydraulic Properties
of Leaky Multiple Aquifer Systems,” Water Resources Research, Vol. 8, No. 5, pp.
1284-1298, 1972.

Papadopulos, I.S., and H.H. Cooper, Jr.,, Drawdown in a Well of Large Diameter,”
Water Resources Research, Vol. 3, No. 1, pp. 241-44, First Quarter, 1967.

Philip, J.R., “The Theory of Infiltration 1. The Infiltration Equation and Its Solution,”
Soil Science, Vol. 83, pp. 345-357, 1957.

Philip, J.R., “Theory of Infiltration,” In Ven Te Chow, Editor, Advances in Hydroscien-
ce, New York, Vol. 5, pp. 215-296, 1969.

Philip, J.R., “Nonuniform Leaching from Nonuniform Steady Infiltration,” Soil Science
Society of America Journal, Vol. 48, pp. 740-749, 1984.

Pollock, D.W., MODPATH: Documentation of Computer Program to Compute and
Display Pathlines Using Results From the U.S. Geological Survey Three-Dimen-
sional Finite-Difference Ground Water Flow Model (MODFLOW), U.S. Geological
Surfey OFR 89-381, 81 pp., 1989.

Polubarinova-Kochina, P. Ya., Theory of Ground Water Movement, translated from the
Russian by R.J.M. De Wiest, Priceton University Press, Princeton, New Jersey, 613
pp., 1962.

Price, M., Introducing Groundwater, George Allen & Unwin, London, The United King-
dom, 195 pp., 1985.

Prickett, T.A., and C.G. Lonnquist, “Selected Digital Computer Techniques for Ground
Water Resource Evaluation,” lllinois State Water Survey Bulletin 55, 56 pp., 1971.

Raats, P.A.C., “Steady Infiltration From Line and Furrows,” Soil Science Society of
America. Proceedings., Vol. 34, pp. 709-714, 1970.

Richards, L.A., “Capillary Conduction of Liquids Through Porous Medium,” Physics,
Vol. 1, pp. 318-333, 1931.

Rumer, R.R., “Longitudinal Dispersion in Steady and Unsteady Flows,” Journal of
Hydraulics Division, American Society of Civil Engineers, Vol. 88, pp. 147-172,
1962.

Scheidegger, A.E., “General Theory of Dispersion in Porous Media,” Journal of Geop-
hysical Research, Vol. 66, pp. 3273-3278, 1961.

Sen, Z., Applied Hydrogeology for Scientists and Engineers, CRC Lewis Publishers,
New York, 444 pp., 1995.

Shen, H.T., “Transient Dispersion in uniform Porous Media Flow,” Journal of Hydrauli-
cs Division, American Society of Civil Engineers, Vol. 102, pp. 707-716, 1976.

Terzaghi, K., Erdbaummechanic auf Bodenphysikalishe Grundlage, Franz Deticke, Le-
ipzig, Germany, 390 pp., 1925.

Theis, C.V., “The Relation Between the Lowering of the Piezometric Surface and the
Rate and Duration of Discharge of a Well Using Ground-Water Storage,” Transacti-
ons, American Geophysical Union, Vol. 16, pp. 519-524, 1935.

van Genuchten, M.T., and W.J. Alves, “Analytical Solutions of the One-Dimensional
Convective-Dispersive Solute Transport Equation,” U.S. Salinity Laboratory, Technical
Bulletin Number 1661, Riverside California, 149 pp, 1982.

Warren, J.E., and P.J. Root, “The Behavior of Naturally Fractured Reservoirs,” Trans.
Soc. Pet. Eng. AUJME, Vol. 228, pp. 245-255, 1963.

Warrick, A.W., “Time-Dependent, Linearized Infiltration: 1. Point Sources,” Soil Scien-
ce Society of America Proceedings, Vol. 38, pp. 383-386, 1974.

Warrick, A.W., “Analytical Solutions to the One-Dimensional Linearized Moisture Flow
Equation for Arbitrary Input,” Soil Science, Vol. 120, pp. 79-84, 1975.

Warrick, A.W., and D.O. Lomen, “Time-Dependent Linearized Infiltration: 3. Strip and
Disc Sources,” Soil Science Society of America. Journal, Vol. 40, pp. 639-643,
1976.

Zheng, C., “MT3D: A Modular Three-Dimensional Transport Model for Simulation of
Advection, Dispersion, and Chemical Reactions of Contaminants in Ground Water
System,” Prepared for U.S. environmental Protection Agency, 1990/

BATU ©2018. Su Vakfi. Tiim Haklari Sakhidr. 11



