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Ozet Arastirmacilar ve uzmanlar su depolayan akiferlerin hacimsel kapasitesini belirlemek
ve bu kaynaktan birim zamanda temin edilecek su miktarini tespit edebilmek igin bir asirdir
surekli bir calisma igerisindedirler. Bu zaman zarfinda yeralti suyu hidrolojisi ve hidroligi
konularinda ¢ok sayida model ortaya konulmustur. Bu calisma kapsaminda basingh akiferler
icin yakin zamanda $en vd. tarafindan gelistirilen model ile gegmisten giinimize gelen
bircok modelin uygulamasi yapilarak, sonugta akifer parametreleri kargilastirimali sekilde
incelenerek sunulmustur. Uygulama i¢in Pakistan’in Chaj Doab bdlgesinde yapilan arazi
pompaj test verileri kullaniimigtir. Akiferlerin depolama ve iletim katsayilari hesaplanmis ve
elde edilen model sonuglari degerlendirilmistir. Model sonugclar arasinda kayda deger buyik
farkhhklar olmasi, bu makalenin yazilmasinin asil amacidir. Arazi pompaji sonrasi segilecek
modele karar verme sirecinde, bu biylk farklar igerisinden hangi modelin uygun olduguna
karar verebilmek igin, tecribe sahibi uzmanlar modellerin her bir varsayimini titizlikle
irdelenmeli ve gerekli ise tekrar tekrar pompaj testlerini inceleyerek, ayrintil degerlendirmeler
sonrasi akifer parametrelerinin elde edilecedi modele karar verilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Basingh akifer modelleri, iletkenlik katsayisi, Depolama katsayisi

New and classic methods applications for determining
the confined aquifer parameters

Abstract Researchers and experts are working for about a century to determine the
capacity of aquifers and to calculate the amount of groundwater. During this time, a number
of models have been put forward in groundwater hydrology literature. In this study, recently
developed model for confined aquifers and many models from past to present are applied
and ultimately the aquifer parameters are presented comparatively. Pumping test data were
used for the application in Chaj Doab area in Pakistan. The storage and transmissivity
coefficients are calculated and the model results are evaluated. Significant differences
between the model results are the main objective of writing this article. In order to be able to
decide which model is suitable, in the process of model decision, each model assumption are
carefully examined and decided after detailed evaluations by repeating the pumping tests, if
necessary.
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1. Giris

Su klrede kesintisiz sekilde hidrolojik ¢evrimine devam etmektedir. Cevrim siirecinde su strekli
olarak hava, kara, su ve canli ortamlarda hareketini sirdiiriir. iginde bulundugumuz yiizyilda etkileri
artan iklim degisikligi ile bu gevrim sisteminde bazi énemli ve insanlik i¢in olumsuz degisimler tecriibe
edilmeye baslamistir. Bunlar arasinda su sikintisi, kithgr ve buna bagh kuraklik tehlikesi 6n plana
cikmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi igin uzmanlar ve arastirmacilar daha fazla su temin edebilmek
icin gerek atil durumdaki alternatif su kaynaklarina ve gerekse mevcut su kaynaklarinin verimli sekilde
isletiimesine yonelik calismalara agirlik vermektedirler. Su kaynaklar icerisinde yeralti sulari bu
acidan ¢ok 6nemli bir yer isgal etmektedir. Ancak bu zamana kadar genelde gérmezden gelinmis
ve/veya uygun sekilde isletilememiglerdir. Bu kaynaklarin su bitcelerinde dikkate alinmasi ve
kullanim ve igletmelerinde dogru bilimsel yontemlere yer verilmesi, iklim degisikligi ile ortaya ¢ikan su
sorunlarinin etkilerinin hafifletimesi ve hatta yer yer ortadan kaldirimasi icin gereklidir. Yeralti
sularindan nasil verimli sekilde faydalanilacagi &6grenilebilir ise, énemli miktarda ilave talepleri
karsilayacak potansiyele sahiptir. Bunun igin 6ncelikle akifer veriminin belirlenmesi ve yeralti suyu
kuyularinin beslenme durumlarini da dikkate alarak degisikenlik gdsteren talep ve beslenme
durumuna goére dénemsel olarak bir plan dahilinde isletiimesi gerekir. Akiferlerin bu planlar dahilinde
isletilebilmesi icin depolama ve iletkenlik parametrelerinin dncelikle saglikli sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla akifer cesitlerine, her bir akifer sekline ve kuyu tasarimina uygun
matematik esitliklerin gelistiriimesi icin yapilan kabullere goére bu zamana kadar yeralti sulari
konusunda cok fazla sayida model gelistiriimistir.

Bu makalede son olarak akifer parametreleri, Theis tip egrisini kullanarak, bilinen ilk grafik yontemin
farkli bicimde uygulamasi ile belirlenmistir (Sen ve dig., 2015). Theis egrisi, kuyu testleri veri sagiima
grafikleri ile farkli zaman araliklarina en uygun sekilde kismi olarak c¢akistirilarak parametreler
hesaplanmistir. Cok sayida cakistirma sonucunda bulunan degerlerin, tek bir deger olarak
gosterilmesi igin zamansal agirlikli ortalama ve aritmetik ortalamalardan yararlaniimigtir.

Literatlre giren ilk ¢calisma 1856 yilinda Henry Darcy tarafindan g6zenekli ortamlar igin sunulan Darcy
kanunudur (Darcy, 1856). Sonrasinda bu konu (zerinden ¢ok arastirma yapiimistir (Dudgeon, 1964
Laushey ve Popat, 1980 Kutilek, 1969 Slepicka, 1961 Swartzendruber, 1969 Wilkinson, 1956 Basak,
1978).

Dengesiz yeraltisuyu akimi ilk incelemesi ise Theis tarafindan basingh bir akifere tam olarak nifuz
eden bir kuyu igin verilmistir. Akifer parametrelerinin bulunmasi igin matematik agirlikli denklemler
yerine basit kullanilabilir grafik bir ¢ézim 6nermistir (Theis, 1935). Yontem Theis tip egri cakistirma
olarak bilinir ve ¢ok fazla kullaniimistir. Sonrasinda Cooper ve Jacob, Theis tarafindan gelistirilen
denklem lizerinde calisarak ge¢ zamanlarda boyutsuz zaman faktord, u'nun 0,01’den kiglk degerleri
icin, yari-logaritmik olgekte Theis fonksiyonlari W(u) - 1/u arasindaki iligkisinin dogrusal sekilde
oldugunu tespit etmislerdir (Cooper, ve Jacob, 1946). Boylelikle bu iliskiden zaman-diisim, mesafe-
dustim ve birlesik degisken modelleri ortaya ¢ikmistir.

Jacob Metodu’nun uygulanmasi igin gegerli fiziksel sartlari Sen yaptigi calisma ile ortaya koymustur.
Jacob metodunun kullaniminin bazi sartlara baglh oldugunu vurgulayarak, akifer ve akim sartlarinin
g6z Onlnde bulundurarak modelin kullaniimasi gerektigini belirtmistir (Sen, 1998). Sen bir baska
calismasinda Jacob dogru yénteminin gegerliligini korudugu fiziksel sartlari dikkate alarak, dogrunun
kullanimi igin gereken sartlari belirtmistir (Sen, 2012a). Ayrica Jacob metodunda degisiklik 6nermistir
(Sen, 2012b). Akifer parametreleri igin kullanilan boyutsuz dogru ydntemini gelistirmistir. Jacob
metodu igin arazi veri dagiimina uyan egrinin egiminin 2.3 olmasinin gerekli oldugunu gdstermistir
(Sen, 2012b).

Chow egri cakistirma islerinden kurtulmak icin farkli bir grafik yontem 6énermis ve bu yéntemde
kullaniimasi igin bir F(u) fonksiyonu tanimlamistir (Chow, 1952).

Sen akifer parametrelerini hesaplamak igin, egim ¢akistirma metodu olarak isimlendirdigi ve birgok
akifer tip egrisine de uygulanabilecek bir model gelistirmigtir. Yontemin ilk uygulamasi igin, kuyu
testlerinden elde edilen, 2 ardisik zamandaki dlislim 6lglimii yeterlidir. Parametrelerin ilk 6ngorileri bu
Olciimlere gore hesap edilir. Daha sonra ardisik zaman diisim Olgiimleri Gizerinden hesaplanan her bir
degisen egim degeri ile bunlara karsilik akifer parametreleri hesaplanir. Dolayisiyla klasik
yontemlerden farkh olarak, akifer parametresi olarak ortalama tek bir deder yerine, bu parametrelerin
zamanla degisimi model yardimiyla bulunabilir (Sen, 1986).

2. Calisma alani

Secilen modellerin  uygulamasi i¢cin, kuyu pompaj tecriibesi arastinimigtir. Pakistan’in
kuzeydogusundaki Chaj Doab bdlgesinde tarimsal sulama amagl kullanilan kuyularda yapilan
pompaj testleri akifer sinamalari i¢in kullaniimistir. Bolgede yer alan P44-P21-P29 numarali ana
kuyular, Sekil 1 genel yerlesim planindan gérildigu tzere, Jhelum ve Chenab nehirleri arasinda
kalmaktadir. Bélge konum olarak 74° 30" E ve 72° 10' E boylamlari ile 31° 00 N ve 33° 00' N enlemleri
arasindadir.
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Sekil 1. Chaj Doab Bdlgesi ana yerlesim plani (Sisman, 2016)

Akifer testleri ile iletkenlik ve depolama katsayilarini belirlemek icin, ana kuyu ¢evresinde agilan Sekil
2’'de gobrulen gozlem kuyularinda da olglimler gergeklestiriimistir. P44 numarali ana kuyu ve
cevresinde yer alan 6 adet gézlem kuyusu yerlesim plani Sekil.2’ de gértlmektedir.

G5 r=122m

o

G2r=122 m Gl r=30,5 G3 r=61m G4 r=183m
o o % o o

GG r=245m

Sekil 2. P44 numarali ana kuyu ve gézlem kuyular plani (Sisman, 2016)

Pompa testleri Pakistan Su ve Toprak Arastirma Merkezi ile Su ve Gili¢ Gelistirme Merkezleri
tarafindan yapmistir. Bélgede bulunan iki nehirden sinirh miktarda su temin edilebilmesi ve
yagislardan da ihtiya¢ miktarinda su, verimli sekilde saglanamadid icin kaynak olarak yeralti sularina
yonelim olmaktadir. Yeralti suyunun da yetmedidi dénemlerde uzak mesafelerden su tasinmaktadir.
Bu bolgede, Chaj Doab'da yil boyu tarim vyapilmaktadir. Yaz mevsiminde muson yagislari
gorilmektedir. Yagislarin géruldigu aylar genelde temmuz, adustos ve eyluldur. Bolgeye ait su
toplama havzasinin giiney kisminda yillik ortalama 12 cm, kuzey kesimine dogru ise ortalama 50 cm'’
ye varan yagislar olur (Ahmad, A., 1998 ve Gazioglu, A.,1999).

3. YOontemler

Bir akiferin su potansiyelinin bilinmesi icin iletim (T) ve depolama (S) katsayilar belirlenmelidir.
Yapilan arazi testleri sonucu elde edilen Olglim verilerinde sakli bulunan bahse konu akifer
parametreleri uygun modeller yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu amag igin uygun arazi élgtim verileri
ve basit modeller dncelikle tercih edilmelidir. Akifer tirlerine gére modeller gesitlenmektedir. Dogada
sikca karsilagilan ve bilimsel olarak lzerinde oldukga fazla ¢alisma yapilan basingli akiferlerin detayli
analizi icin, konuyla ilgili ilk ¢alismada yakin zamanda gelistirilen modellere kadar segilen 7 farkli
yontem ile uygulama bolgesi akifer potansiyeli bu arastirma kapsaminda degerlendirilmigtir. Modeller
acisindan genelde yapilan kabullerin benzerlikleri fazladir. Makale kapsaminda deginilecek basingli
akifer modelleri Sekil 3’ de goriilmektedir.
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Basinch Akifer Maodelleri
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Tip Egri Dogru Monograflar Egim Theis Tip Egrisi
Theis (1937) Denklemleri Chow (1952) Cakistirmasi Kismi
Jacob (1940) Sen(1986,a,b) Cakistirma

Sen, Dabanh
i | 1 1 Sisman, Guglii

2015
Zaman-disim Mesafe-diisiim Birlesik degisken
(zaman-mesafe-disim)

Sekil 3. Basingh Akifer Modelleri (Sisman, 2016)
3.1. Theis tip egri cakistirma yontemi

Basingl bir akifere tam nifuz eden bir kuyudan su c¢ekilmesi durumunda kullanilacak hareket
denklemi asagidaki esitlik ile gosterilmistir.

9%h(r,t) n 10n(rt) _ S 0n(rt)
ar2 r ar T at

@)

Bu esitlik ile ana kuyudan alinan suya karsilik gevresinde agilan gézlem kuyularindaki su seviyelerinin
zamanla degisimi bilinirse, akifer iletkenlik 6zellikleri hesap edilebilir. Bu hesaplar igin su yizi
egiminin kararli duruma gelmesi de gerekmez. Bu denklemin ¢6zima igin 1s1 dagiim esitligi ile olan
benzerlikten yararlanilarak agagidaki kuyu denklemi, W(u), elde edilmistir.

W) = [" %du @)

—00

Burada u asagidaki sekilde ifade edilen boyutsuz zaman faktériint géstermektedir.

U=— ®)

r esas kuyu ile gézlem kuyusu arasindaki mesafeyi, S depolama katsayisini, T iletim katsayisini, t ise
pompaj suresini gostermektedir. Denklem (2)' deki kuyu fonksiyonu da kisaca

W) = %s(r, £) (4)

seklinde ifade edilir. Burada da s(r,t) gdzlem kuyusunda t zamanindaki disimui ve Q' da sabit kuyu
dehisini gosterir. Denklem (2)' nin seri agihmi asagidaki sekilde verilebilir. u boyutsuz zaman faktoér(,
W(u) ise kuyu fonksiyonudur.

2 u3

W) = —0,5572 — lnu + u — — + ——... (5)
2x2! 3x3!

Akifer parametreleri (S, T) ile W(u) ve u fonksiyonlari arasindaki matematik iligkiden elde edilir.
Basingli bir akifere tam nufuz eden bir kuyu yaninda gézlem kuyulari agilir ve pompaj testleri yapilir
ise burada verilen esitlikler kullanilarak dengesiz (duragan olmayan) akim sartlarinda, bu akiferin
iletkenlik ve depolama katsayilari belirlenir. Bu denklemlerin kullanilabilir olmasi i¢in en azindan bir
g6zlem kuyusunda zamanla dugtm 6lgim verileri olmalidir. Modelin uygulamasinda énemli noktalar
asagida maddeler halinde siralanmistir.

e YOntemin uygulamasinda arazi pompaj testinden elde edilen verilere ait sagilma noktalari ile
tip egri grafikleri uygun dlceklerde Ust Uste gakistirilir.

e 3 ve 4 numarah denklem icerisinde yer alan r, t, Q ve s(r,t) degiskenleri sayisal degerleri
biliniyorsa, Theis gakistirma yontemi ile akifer parametreleri T ve S belirlenir.

o Tip egri grafigi cifte logaritmik olarak hazirlanmigtir. Bu duruma uygun olarak arazi
testlerinde elde edilen verilerin sagiima grafikleri de cifte logaritmik eksenli olarak tasarlanir.

e  Disim verilerinin diisey eksende zaman verilerinin yatay eksende gdsterimi genelde tercih
edilir.

e Uygun cakismaya karar verilirken, tip egri ve arazi veri sagllma grafikleri eksenleri
birbirlerine paralel sekilde kaydirilarak, gézle deneme yanilma ve tecriibe ile en iyi cakisma
sinanir. Bilgisayar programlari yardimiyla istenen kaydirma, tip egri seffaf sekilde
tanimlanarak gergeklestirilir (bak Sekil 4).
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Theis Tip Egrisi
100
W=k @
10 ———— 5
o —— ?"S
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— u=gg )
ER \\
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0,01
0,00001 0,0001 0,001 u 00 0,1 1 10

Sekil 4. Theis tip egrisi

e Uygun cakisma(eslesmeye) karar verildikten sonra, her iki eksen takiminin ortak alaninda
rastgele bir ¢cakisma (eslesme) noktasi (M) belirlenir. Bu noktanin eksen takimlarindaki
koordinatlari, W(u), u, s ve 1/t, (3) ve (4) numaral esitliklerde kullanilarak akifer depolama S
ve akifer iletkenlik T degerleri hesap edilir.

3.2 Dogrusal yontemler

Cooper ve Jacop Theis denklemini incelediklerinde, u degerinin 0,01’ den kiglk olmasi durumunda,
kuyu fonksiyonu W(u) ile u arasindaki iliskinin yari logaritmik ¢lgekte dogru seklinde tanimlanabildigini
fark etmiglerdir. (5) numarali denklem de kullanilirsa, sayet u degeri 0,01’ den kiiglk ise (diger bir ifade
ile r kiiglik ve t blyiik degerlere sahipse) Inu’ dan sonra gelen terimler ihmal edilebilir. Bu son durumda
esitlik kisaca su sekilde yazilabilir.

W(u) = —0,5572 — lnu (6)

ikinci bir islem olarak (4) ve (3) numarali W(u) ve u esitliklerini (6) numarali denklemde yerine koyacak
olursak asagidaki esitlige ulasilr.

2,30 2,25Tt
s(r,t) = o lo =

)

Bu denkleme gore eger debi (Q) sabit olursa, distimin (s) zaman (t) ve mesafe (r) ile degisimi, arazi
testlerinin ileri (geg) surelerindeki verileri yardimiyla bulunur. Bu sayede, disiim-zaman, disim-
mesafe ve disiim-zaman-mesafe, seklinde isimlendirilen (g farkli ¢ziim yéntemi ortaya gikmistir. Ug
¢dziim yoénteminde de Theis egrisinin son(ge¢) zamanlari igin gizilen egriler yar logaritmik &lgek
Uzerinde dogru seklindedir.

3.2.1 Dogrusal zaman-digsim yéntemi

Denklem (7)" de bazi diizenlemeler sonrasinda, elde edilen (8) ve (9) denklemleri yardimiyla, akifer
depolama ve iletim parametreleri belirlenir. Yontem sadece bir gézlem kuyusu olmasi durumunda
uygulanabilir. Cok daha fazla sayida gdézlem kuyusu olmasi halinde, ayrintih ¢ozimler ve
degerlendirmeler mimkiindir. Ekonomik ve pratik olmasi hasebiyle sikga kullaniimaktadir. Yontem
uygulamasinda énemli noktalar madde madde siralanmistir.

o Gbzlem kuyularindaki geg (ileri) zamanh digum élgumlerinden faydalanilir.

e Zaman degiskeni logaritmik Olgekli dusiinilerek zaman dislim sagiima dagihimi grafikleri
elde edilir.

e  Bu grafiklerdeki veri sagilimlarini en iyi temsil eden dogru belirlenir. Bu dogrunun egim
degeri As; ve zaman ekseni kesim noktasi degeri to kullanilarak, depolama ve iletim
katsayisi parametreleri elde edilir.

e  Belli bir r mesafesindeki gozlem kuyusu i¢in, (8 ve 9) numarali denklemlerde, bulunan As; ve
to degerleri kullanilarak, T ve S parametreleri hesap edilir.

— 23Q
- 4mAse (8)

_2.25t0T
===

S 9)
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3.2.2 Dogrusal mesafe-disum ydntemi

Basingl akiferde agilan bir ana kuyudan su cekilmesi durumunda, yeralti suyu akiminin denge
durumuna geldigi veya bu duruma yaklastigi akim sartlarinda ve ge¢ pompaj surelerinde, ana kuyu
cevresine yerlestiriimis birden fazla gézlem kuyusunda es zamanh digum 6lgcumleri yapilirsa, bu veriler
denklem (7) yardimiyla akifer parametreleri elde edilir. Mesafe disim veri sagilimlari, eger akifer
model varsayimlarini tagiyor ise, geg slrelerde yari logaritmik eksende dogru seklinde veya dogruya
yakindir. Bu yéntemin uygulanmasinda dikkat edilecek hususlar asagida siralanmistir.
e Elde edilen dlglimler sonrasi mesafe verileri logaritmik eksende gésterilecek sekilde, mesafe
dustm verileri sagiima grafikleri gizilir.
e Sacilma grafiklerine en uygun dogrular belirlenir. Bu dogrularin egimi As; ve yatay ekseni
kestigi nokta ro, yani diisim konisi yaricapi, kullanilarak asagidaki denklemler yardimiyla T
ve S parametreleri hesaplanir.

2.3
— 23Q (10)
2mAs,
2.25t,T
§=== (11)
7o

Burada, to es zamanlh diisim &lglimlerinin yapildigi strelerdir. Tesir yarigapinin tahmin edilmesinde
kullanilir.

3.2.3 Dogrusal birlesik degisken yontemi (Dlsim-zaman-mesafe yontemi)

Akiferlerde agilan kuyularin gevresinde pompaj ile birlikte ortaya ¢ikan diisim konisinin zaman ve
mesafe ile degisimi, t/r? birlesik degiskenine bagdh olarak arastiriimistir. Diisiimun tir? degiskeniyle yari
logaritmik 6dlcekte sagiliminin dogru veya dogruya yakin olmasindan hareket edilmistir. Elde edilen
temsili dogrunun egimi As(,zn) ve yatay ekseni kestigi noktanin (t/rz)o degerleri kullanilarak T ve S
asagidaki denklemler vasitasi ile hesaplanir.

= 1)
(G
t

S=22 SxT(T—Z)0 (13)

3.3 Chow yontemi

Bu yéntemin uygulamasi igin, Theis modelinde tanimlanan boyutsuz fonksiyonlara [W(u) ve u] ek bir
Uglinct boyutsuz fonksiyon F(u) tanimlanmigtir. Bu yeni tanimli fonksiyon kullanilip, egri ¢akistirma
yontemi kullanilmadan akifer parametreleri hesaplanmigtir.
w(wet*

F(u) = s (14)
Chow fonksiyonu F(u), arazi verileri (izerinden (15) denklemi yardimiyla hesaplanir. sa secilen bir A
noktasindaki diisim degeri, Asa ise A noktasindan egriye cizilen tedetin egimidir. Degiskenlerden biri
bilinirse, bu esitlikteki diger terimler Sekil 5'teki Chow abagi yardimiyla hesaplanir.

F(u) = ASS—AA (15)

10

Flu)

102 2 5 10~ 2 5 1 2 5 10
Wi(u)

Sekil 5. Chow Abagi (Sisman, 2016)
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Yontemin uygulama adimlari sirasiyla agagida belirtilmistir.

S =

Olglilen zaman diistim verilerinin sagiima dagiim grafikleri her bir kuyu igin, zaman ekseni
logaritmik secilerek, hazirlanir.

Her bir sacilim grafigine uygun bir dogru gegirilir.

Bu dogrular Gzerinde rastgele bir nokta (A) secilir. Bu noktanin koordinatlari degisken
eksenleri lizerinden diiglim sp, sure ta olarak ve tedetin egimi Asa belirlenir.

Chow fonksiyonu F(u) fonksiyonu degeri bir 6nceki adimda belirlenen degerler (izerinden,
(15) esitligi ile hesap edilir.

Sekil 5’ te gorulen abaktan F(u) degerine karsilik gelen W(u) ve u degerleri belirlenir.

Son asamada Theis formiliinden yararlanarak T ve S sirasi ile asagidaki denklemlerden
hesap edilir.

L w(w) (16

4TS 5

ATt
=—u 17)

3.4 $en egim eslestirme yontemi

Dogada yer alan akiferler, bilimsel ¢aligmalarda denklemlerin matematigini basitlestirmek igin yapilan
kabullerin aksine, genelde homojen, izotrop, Uniform ve sonsuz uzaniml degillerdir. Yapilan bu
kabuller sonrasinda elde ettigimiz akifer parametreleri, ortalama veya ortalamaya yakin bir degere
sahiptir. Dogal ortamlarda yer alan akiferlerin parametreleri digim konisinin geligsimiyle surekli
degiskenlik gosterir. Konuyla ilgili Sen tarafindan bir model énerilmistir.

Sen egim eslestirme (¢akistirma) adi verilen yontem igin, ardisik iki zamanda élglilen dislim verisi
yeterlidir. Tkinci zamanda yapilan &lgiim ile birlikte akifer parametreleri hesaplanir. Zamanla 6lgiim
kayitlari eklendikge, akifer parametrelerinin hesabi yapilabilir. Model akifer parametrelerinin zamanla
degisimini ortaya koymaktadir. Sen tarafindan Theis egrisinden ¢ikarilan analitik egim ifadesi a su
sekilde tanimlanmistir.

a=" 18

= v " (18)

Tablo 1. Sen Egim Eglestirme Yontemi Egimleri (a)
u 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x10° -1,680 -2,762 -3,830 -4,820 -6,125 -6,885 -7,599 -8,828 -10,284
x10™* -0,497 -0,671 -0,814 -0,958 -1,103 -1,220 -1,342 -1,449 -1,564
X107 -0,245 -0,293 -0,328 -0,372 -0,385 -0,409 -0,0434 -0,455 -0,476
x10° -0,158 -0,177 -0,191 -0,201 -0,210 -0,219 -0,226 -0,233 -0,239
x10™ -0,116 -0,126 -0,133 -0,138 -0,142 -0,146 -0,149 -0,153 -0,155
x107° -0,091 -0,098 -0,102 -0,105 -0,107 -0,109 -0,111 -0,113 -0,114
x10° -0,076 -0,080 -0,082 -0,084 -0,086 -0,087 -0,089 -0,090 -0,091
x107 -0,064 -0,067 -0,069 -0,071 -0,072 -0,073 -0,074 -0,074 -0,075
x107® -0,056 -0,058 -0,060 -0,061 -0,062 -0,062 -0,063 -0,063 -0,064
x107 -0,050 -0,051 -0,052 -0,053 -0,054 -0,054 -0,055 -0,055 -0,056
x10° -0,045 -0,046 -0,047 -0,047 -0,048 -0,048 -0,049 -0,049 -0,049
x10™ -0,040 -0,042 -0,042 -0,043 -0,043 -0,044 -0,044 -0,044 -0,044
x10™" -0,037 -0,038 -0,039 -0,039 -0,039 -0,040 -0,040 -0,040 -0,040
x10% -0,034 -0,035 -0,035 -0,036 -0,036 -0,036 -0,036 -0,037 -0,037
x10™ -0,032 -0,032 -0,033 -0,033 -0,033 -0,033 -0,034 -0,034 -0,034

Sen edim eslestirme yéntem uygulamasi asagida birkag madde halinde 6zetlenmistir.

ilk olarak arazi élgiimleri kullanilarak 19 numarali denklem ile egimler hesaplanir.
_ In(si/si—1)
In(ti—1/t;)
Hesaplanan egimlere karsi gelen u degerleri Tablo 1’ den belirlenir. Ara egim degerleri icin
enterpolasyon yapllir.
EgJim ve u degerleri 18 numarali denklemde kullanilarak, her bir veri igin bir kuyu fonksiyonu
W(u) hesaplanir.
e—u
Wi (u) = o (20)
L
Theis tarafindan verilen boyutsuz zaman faktérii ve kuyu fonksiyonu esitlikleri kullanilarak T
ve S akifer parametreleri asagida verilen denklemler ile Tablo 1'den yararlanarak hesap
edilir.

(19)

W) = %s(r, t) (21)
_r’s -
u= 4T (22)

Sirayla her bir zaman dlsim 6lgimi igin, bu adimlar tekrarlanarak akifer parametreleri elde
edilir.
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3.4 Theis tip egrisi kismi ¢cakistirma yontemi

Theis tip edri ¢cakistirma uygulamasi Sen vd. tarafindan 2015’ te farkli sekilde yorumlanarak literatiire
yeni bir ydntem kazandinilmistir. Yéntemin uygulamasi igin, Theis tip egrisi ve bu egrinin kullanimi igin
gelistirilen esitliklerden faydalanilir.

Theis model uygulamasinda, tip egri ile pompaj slresince elde edilen tum verilere ait sagiima
dagiimlari en uygun sekilde eslestirmektedir (cakistirmaktadir). Bu yeni kismi gakistirma yonteminde
ise ilk zamanki distim degerlerinden baglanarak en uygun eslestirme (¢akistirma) igin tip edrinin uygun
kismi ile eslesen veri gruplari parca parca dikkate alinmaktadir. Olgillen tim veri araligini kapsayacak
sekilde en uygun eslestirmelere karar verilir.

Yéntem uygulamasi icin ilk olarak tip egri grafidi belirlenen uygun bir dlgekte hazirlanir. Ayni dlcekli
arazi dislim-zaman verileri sagiima grafikleri cizilir. Sagilma grafiklerinin tip egri ile eslesen kisimlari
bastan parga parca eslestirilerek ardisik sekilde son zaman diisim 6lgiimiine kadar devam edilir. Son
olarak ta Theis tip egri cakistirma yonteminde gegerli olan esitlikler kullanilarak akifer parametreleri
tahmin edilmektedir. Bu yeni yontemin uygulama adimlari maddeler halinde asagida siralanmistir.

o  Kuyu élglimleri sonrasi, disim-zaman sagilma grafikleri ¢ifte logaritmik olarak hazirlanir.

e Ayni Olgekli seffaf olarak hazirlanmig Theis tip egrisinin uygun kisimlari ile, veri sagilma
grafikleri deneme yanilma yontemiyle eglestirilir.

e Uygun eslesmeye karar verildikten sonra, Theis yonteminde de oldugu gibi, her iki grafik
Gzerinde de rastgele ortak bir nokta (M) tespit edilir. Ve sirasiyla tip egri ve arazi veri
grafikleri Gzerindeki koordinat degerleri u, W(u), 1/t ve s belirlenir.

e Theis egri cakistirma yontemindeki akifer iletkenlik ve depolama katsayilarina ait esitlikler ve
M noktasi koordinat okumalari kullanilarak, akiferlerin iletkenlik ve depolama katsayilari
hesap edilir.

e  Bu adimlar tim 6lcim zamani igin tekrar edilerek, her bir eslesme aralidi igin T ve S akifer
parametreleri Denklem (3) ve (4)'ten hesaplanir.

o Akiferleri tek bir deger Uzerinden degerlendirebilmek igin, aritmetik ve/veya zamansal agirlikh
ortalama denklemlerinden faydalanilmalidir.

4. Model uygulamalari ve bulgular
4.1 Arazi veri analizleri

Bolgedeki pompaj kuyulari icinde P44 numarali kuyu c¢evresinde bulunan gézlem kuyularina ait
disum zaman saciima grafikleri ve model uygulamalari bu bdlimde verilmistir. Farkli eksen
takimlarinda (Kartezyen koordinat, yari logaritmik ve cifte logaritmik) verilerin sagiima dagilim
grafikleri degerlendirilerek akiferle ilgili bazi faydali 6n degerlendirme ve yorumlarda bulunulmustur
(bak Sekil 6).

=—G1r=305m

—a—G2r=122 m

—T1G3r=61m
+—G4r=183m

Digum (metre)

——G5r=122 m
G6r=245m

0 2000 4000 6000 8000 10000
Zaman (dakika)

Sekil 6. G1-G2-G3-G4-G5-G6 Gdzlem kuyulari dligim-zaman egrileri (0-8760 dak)(Sisman, 2016)

Sekil 6'nin incelenmesinde, Oncelikle ana kuyudan esit mesafede bulunan G2 ve G5 gdzlem
kuyularini  dikkate alirsak, veri sagiim grafiklerinden zamanla disim degisimlerinin (st Uste
olduklarini kolaylikla gérebiliriz. Bu durum tektir (homojen) ve esit yonlii (izotrop) 6zelliklere sahip
akifer davraniginin bir gdstergesidir. Ayni verilerin diiglim-zaman veri sagihm grafiginin Sekil 7' de
gorildigi gibi yari logaritmik gosteriminde G3 diginda gdzlem kuyularina ait veri sagilimlarinin
ilerleyen zamanlar igin dogrusal olduklar gérilmektedir. Bu dagilimlarda akiferin homojen ve izotrop
yapida oldugunu destekler. G3 gbzlem kuyusunun dislim-zaman grafidi incelendiginde, egrinin
gidisati kuyu cevresinde zemin vyapisinin kuyudan olan mesafe ile degiskenlik gosterdigini
dustndurir.
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Sekil 7. P44 Pompaj kuyusu cevresindeki gozlem kuyularinin diistim-zaman grafikleri (yari
logaritmik) (Sisman, 2016)
Dusum zaman grafiklerinin hem ana kuyu i¢in hem de bu kuyu g¢evresindeki gézlem kuyulari igin
logaritmik eksenlerde gosterimi durumunda basingh akiferlerde Sekil 8 de gorlldigu gibi zamanla
duslm artiglan bir siire sonra zaman eksenine paralel olmaktadir.
100
P-44
10 —T—Glr=30,5m
" AL ) 20 m
PR T
) 1] Mﬁﬂ:—-“MWﬁGEEL—GMW
] . = _'f'-‘::“""._. —Q;n—G4r=133rn
-g— ,.f"“ e —F—G5r=12m
£ 01 ot 2 !
T A A f G6r=245m
a ': —i—PM
001 4= .
0,001
1 10 100 1000 10000
Zaman (dakika)
Sekil 8. P44 Pompaj kuyusu cevresindeki gdézlem kuyularinin diigiim-zaman grafikleri (Gifte
logaritmik) (Sisman, 2016)
Model uygulamalarina gelince, her bir model uygulamasi igin birer érnek uygulama grafigine bu
makalede yer verilmistir.
4.2 Theis tip egri cakistirma yontemi
ilk model olarak Theis tip egrisinin, gdzlem kuyularina ait verilerin cifte logaritmik eksende sagilma
noktalari ile ¢akistirmasi yapilmistir. Theis egrisi ve gelistirilen denklemler yardimiyla iletkenlik ve
depolama parametreleri Tablo 2'de elde edilmistir.
Tablo 2. P44/G1-G2-G3-G4-G5-G6 Kuyular Theis tip egri gakistirma yéntemi sonuglari
(Sisman, 2016)
T S
Zaman
K N U W(u 1/t
uyu No (dak) iy (L) (0w wEm gy O
G-1 0-8760 0,0001 1 9,50x10 15 3.896 1,23x107
G-2 0-8760 0,001 1 6,10x10™ 22,5 2.597  7,95x10"
G-3 0-8760 0,01 1 4,00x10° 29 2.015 3,76x10°
G-4 0-8760 0,001 1 3,60x10-* 21 2.783 6,40x10™
G-5 0-8760 0,001 1 6,80x10™ 22 2.656 7,29x10™
G-6 0-8760 0,01 0,1 1,30x10° 2,4 2.435  8,67x10"
Aritmetik Ortalama: 2.730 1.34x107
Diger taraftan, Sekil 9" da gorllen Ornek uygulama igin Theis tip egri ile arazi verileri sagilma
noktalarinin eslestirimesinde oldukga iyi bir uyumunun oldugu goérilmektedir. lletkenlik degerleri
SISMAN ve DIG. ©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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T>500 m2/gun oldugu igin, akifer ylksek potansiyellidir (Sen, 2003).

Theis Tip Egrisi Q=0,085m3/sn
u=0,001
W(u)=1
100 ¥ ¥
1/t=0,00061 (1/dak
Chaj Doab Arazi Verileri P44 / G2 ", (1/dek)
10,000 - . | = i il ey 5=0,225m
: T=2597 m2/gin
$=0,000795
10— S ESSiRE e e e e e T S
1,000 In b
- E 1 - :
£ | =
2 :5 W T
1, z : -
0,100 |
N
\‘
01 I 1 LI
Zamadn (1/dak) ‘v\
0,010 \.‘
0,000100 ,001000 ©,010000 0,100000 1,000)!?0
I‘\
0,01 \
0,00001 0,0001 0,001 u 0,01 0,1 1 10

Sekil 9. Theis Metodu Uygulamasi_P44/G2 numarah gézlem kuyusu (Sisman, 2016)

Tablo 2'den gorildugu tzere 6 gozlem kuyusu iletkenlik degeri T guinliik 500 m?nin tzerindedir. Bu
akiferde yeterli su olmasi durumunda yliksek potansiyelde su temin edilebilecegini gosterir. Ayni tablo
incelendiginde son iki siitunda yer alan akifer parametreleri birbirine yakindir. Bu akiferin homojen ve
izotrop yapida veya yakin oldugunun isaretidir. Ayrica aritmetik ortalama iletkenlik katsayisi 2.730
mzlgfm, depolama katsayisi ise 1.34x10° olarak elde edilmistir.

4.3 Dogrusal Yéntemler
4.3.1 Zaman dusum yontemi

Dogrusal model uygulamalarinda P44 kuyu cevresinde yer alan gdzlem kuyularinin yari logaritmik
saclima grafikleri ge¢ zamanlarda uygun dogrulari elde edilerek akifer parametreleri belirlenmistir.
Zaman dusum yoénteminde her bir grafie ait dogrunun egimi, yatay eksendeki bir tam logaritmik
slreye kargl dislim eksenindeki fark degeri, As tespit edilmistir (Sekil 10). Daha sonra bu dogrularin
logaritmik secilen stire eksenini kesme noktalari to, belirlenmistir. Tim bu parametreler ile debi,
gbzlem kuyularinin pompaj kuyusuna olan mesafeleri ve model igin 6nerilen esitlikler yardimiyla akifer
parametreleri hesaplanmigtir.

15 Chaj Doab Arazi VerileriP 44 /G6

Cooper-Jacob Dogrusal Zaman-Diigiim Modgfi
1,3

1,1

0,9

7 1As = 0,979 = 0,501 = 0.478m
0,7 y ] ! I
3
_{
A | - GBr=245m
0.5 L Ll Ll — ]
;x‘- r=245m
: gl t, = 8,94 dak
0.3 - i e As=4T 8o
P i O =5.097(m’ | dak)
o/ 230 | 2.3x5.097 —
01 i i e e R ;
i) | Zaman (dak) (t) T e w3 faxoams oo [ dak
} t,;=8,94 dak = 2813(m’ | lgiin) ~
[t I ' [ 12571, | 2.25¢L953%894 .
Smm b T 6.55x107
& (245)°
10,3
1 10 100 1000 10000 100000

Sekil 10. Dogrusal zaman disim yéntemi_P44/G6 numarali gdzlem kuyusu (Sisman, 2016)

Uygulama sonuglari Tablo 3'de gorllmektedir. Akifer gevresindeki gdzlem kuyularinda bu yonteme ile
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en kuglk lletkenlik degeri G3 numarali gézlem kuyusu verilerine gore 2.719 m“/glin en yuksek G2
numarall gdézlem kuyusuna gore 2.827 m“/giin olarak hesaplanmistir.

Tablo 3. P44/G1-G2-G3-G4-G5-G6 kuyulari zaman diigim yontemi sonuglari (Sisman, 2016)

Kuyu . Dogru Okumalari Parametre Hesaplari
No Mesate r (m) Eg('r';‘)As Kesim to (dak) (mZ/Tgun) s
Gl 30,5 0,484 0,06 2,777 2,80x10"
G2 122 0,475 2,05 2.827 6,08x10™
G3 61 0,494 0,66 2.719 7,53x10™
G4 183 0,479 4,65 2.801 6,07x10™
G5 122 0,481 2,1 2.796 6,16x10™
G6 245 0,478 8,94 2.813 6,55x10™
Aritmeti Ortalama: 2.789 5,87x10™

G6 numarali gbézlem kuyusu uygulamasi Sekil 10 ile yukarida verilmistir. Depolama katsayisinin ise
7,53x10™ ve 2,80x10™ arasinda oldugu tespit edilmistir. Yontem sonuglarina gére tabloda ayrintilari
verilen akifer iletkenlik parametrelerinin birbirine olduk¢ca yakin degerler aldigi gorulmektedir.
Depolama katsayilari da G1 kuyusu sonucu diginda yakindir. Bu sonuglar akifer malzemesinin
homojen ve izotrop yapiya yakin oldugunun bir gostergesidir.

4.3.2 Mesafe dugum yontemi
Ydntemin uygulamasi sonrasi elde edilen sonuglar asadida tablo halinde verilmistir. Uygulama igin

Oncelikle mesafe ile disim degerlerinin belirlenen zamanlar icin, yari logaritmik olgekte sagiima
dagilimlari Sekil 11°deki gibi elde edilmistir. Daha sonra bu sagilimlara en uygun dogrular belirlenmistir.

Chaj Doab Arazi Verileri P 44 | G1-G2-G3-G4-G5-G6
2,500 Cooper- Jacob Dogrusal Mesafe-Diigiim Modeli
*s =-0,505In(r) +4,012
T - R*=0,9953
N
2,000 by
\\
Q\\
\\
1,500 -
e
A
e

= ) As |=1.686 - 0.523 =1.163m

1,000 E - + t=4080 dak
N

£

3

=z F, = 2841.3m

a t = 4080 dak
0,500 As—=1163

©=35,007 (m? / dak
= 230 = 233,097 =1.605 m" / dak
27As, 231411163
0,000 T = 2312 (m’|/ giin | rp=2841,5m >
o 22970 2255160514080 ool
. (3841.,5)°

-0,500 Ana Kuyudan Uzaklik (m) (r) -

10 100 1000 10000

Sekil 11. Dogrusal mesafe duslim yontemi_P44/G1-G2-G3-G4-G5-G6 numarali gézlem kuyulari
(Sisman, 2016)

Bu dogrularin egdimi ve yatay ekseni kestigi ro degerleri grafiklerden elde edilerek, yontemle birlikte
tanimlanan esitlikler yardimiyla akifer parametreleri hesaplanarak Tablo 4’ te sunulmustur.

Tablo 4. P44/G1-G2-G3-G4-G5-G6 kuyulari mesafe-disim ydntemi sonuglari (Sisman, 2016)

Dogru Okumalari Parametre Hesaplari
Zaman t (dak) Egim As (m) _ Kesimro(m) T (m%giin) S

120 1,149 671,3 2.340 9,73x10™
420 1,163 11115 2.312 1,23x10°
1200 1,175 1810,5 2.289 1,31x10°
4080 1,163 2841,5 2.312 1,83x10°
8640 1,112 4501,7 2.417 1,61x10°

Aritmetik Ortalama: 2.334 1,39x10°

P44 numarall ana kuyu ve 6 adet gdzlem kuyusunun 8640 dakika siren pompaj testi sonucunda, her
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bir gozlem kuyusundaki farkli sureli okumalara (120., 420., 1200., 4080. ve 8640.dakika) karsl
gergeklestirilen dlgimlerden, mesafe diisiim yontemi kullanilarak akifer parametreleri belirlenmistir.
Ydntem sonuglarini gérecegimiz Tablo 4 yukarida yer almaktadir. Tablo ayrintili olarak incelendiginde
farkli zamanlarda tespiti yapilan akifer iletkenlik degerlerinin birbirine yakin seyrettigi gértlmustr.
Yéntemin kullanilmasi ile éngérllen depolama katsayilari da birbirine oldukga yakindir. Yontemin 5
farkli zaman icin yapilan hesap sonucu aritmetik ortalamasi alinirsa, iletim katsayisi 2.334 mzlg[]n ve
depolama katsayisi 1,39x10°® olarak elde edilir.

4.3.3 Birlesik degisken yontemi
Gozlem kuyularindaki digtmlerle birlikte, tir? degerleri belirlenerek, yari logaritmik olarak sacilimlari

Sekil 12'de gosterildigi izere elde edilir. Nokta sacilimlari en iyi temsil eden dogruya karar verilerek
akifer parametre hesaplari yapilir. Model 6 farkli gézlem kuyusu icin uygulanmistir.

A Chaj Doab Arazi Verileri P 44 | G5
Cooper- Jacob Dogrusal Birlesik DegiskenModeli(t/r?)
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R*=0,9994
/
{yr '
P
[u’
1,300
. 4 |43, . = 1371~ 0,888 - 0,483m
E ,——. . G5 r=122
- : r= m
0,800 £ S
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Sekil 12. Birlesik degisken yontemi_P44/G5 numaral gézlem kuyusu (Sisman, 2016)

Bu ydnteme gore elde edilen tim sonuglar asagida 5 numarali tablo ile verilmistir.

Tablo 5. P44/G1-G2-G3-G4-G5-G6 kuyular birlesik degisken yéntemi sonuglan (Sisman, 2016)

Kuyu Dogru Okumalarl' 2 Parametre Hesaplari
NO Mesafe r (m) Egim As (t/r) (m) Kes('(;';ét)’ Mo T (mgun) s
G1 30,5 0,46 3,35x10° 2.953 1,55x10™
G2 122 0,479 1,44x10™ 2.808 6,32x10™
G3 61 0,502 2,03x10™ 2.676 8,48x10™
G4 183 0,475 1,31x10™ 2.829 5,79x10™
G5 122 0,483 1,45x10™ 2.781 6,30x10™
G6 245 0,474 1,44x10™ 2.834 6,38x10™
Aritmetik Ortalama: 2.814 5,80x10™

Bu tablo incelendiginde akifer parametrelerinin aritmetik ortalamasinin 6 gézlem kuyusunu iyi temsil
ettigi kanaati uyanmaktadir. Sadece G1 gdzlem kuyusu depolama katsayisi aritmetik ortalamadan
biraz uzaktir. Depolama katsayis! igin bu durum ¢ok normaldir. 6 uygulamanin ortalama akifer
iletkenligi 2.814 mzlgUn, depolama katsayisi ise 5,80x10 dir.

4.4 Chow yontemi

Chow yontemi sonuglari arasindaki kiyaslamada farkin daha fazla oldugu dikkat cekmektedir. Akiferin
ortalamasi icin, aritmetik ortalama ve zamansal ortalama distnlebilir. Sekil 13'dekine benzer grafikler
yardimiyla, farkli zaman araliklari i¢in her bir dogrunun temsil ettigi zaman arali§i ve akifer
parametreleri hesaplanabilir oldugu igin, zamansal ortalama hesabi da kolaylikla yapilabilir.
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Sekil 13. Chow yontemi_P44/G4 numaral gbzlem kuyusu (Sisman, 2016)
Bu yonteme gore elde edilen akifer parametreleri toplu olarak Tablo 6'de verilmistir.

Tablo 6. P44/G1-G2-G3-G4-G5-G6 kuyular birlesik degisken yéntemi sonuglan (Sisman, 2016)

Disim Zaman Parametre Hesaplari

Kuyu no (m) (dak) Egim (m) F(u) u W(u) T (m¥giin) S

Gl 2,044 1000 0,502 4,075 4,8x10° 9,3671 2.677 3,84x10™

G2 1,277 1000 0,471 2,708 1,1x10°  6,2363 2.855 9,38x10°
G3-Al 0,439 100 0,276 1,587 1,55x10° 3,6051 4.800 5,55x10°
G3-A2 1,035 100 0,933 1,108 5,3x10* 2,4126 1.363 5,39x10°
G3-A3 1,916 5000 0,491 3,905 7,00x10°  8,9899 2.742 7,16x10™
G4-Al 0,397 100 0,238 1,669 1,3x10* 3,7786 5.562 6,00x10™
G4-A2 1,454 5000 0,478 3,044 5,13x10"  7,0044 2.816 5,96x10™

G5 1,287 1000 0,477 2,696 1,15x10° 6,1919 2.812 6,03x10™

4.5 Sen egim yontemi

Akifer parametrelerinin hesaplanmasinda buraya kadar anlatilan grafik yontemler daha yaygin
kullaniimaktadir. Ancak, tektir (homojen) ve esit yonli (izotrop) olmayan ortamlar icin bu
yaklagimlarin kullaniimasi dogru degildir. Sen egim yodntemi her tir ortam igin rahatlikla segilip
kullanilabilir. Bu yontem yardimiyla degiskenlik gosteren akifer parametreleri kolaylikla elde edilebilir
ve parametreler igin istatistik analizler gergeklestirilebilir.

P44 ana kuyu pompaj testinde G1 gozlem kuyusu okumalari kullanilarak, farkli zaman okumalari igin
65 adet akifer iletim ve depolama katsayisi degeri, Sen edim yontemi kullanilarak, gelistirilen
bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmistir (Sen ve dig, 2015). iletim ve depolama katsayilari igin
histogramlar ve istatistik degerlendirme tablosu érnegdi G1 goézlem kuyusu igin érnek olarak verilmistir
(bak Sekil 14). Ortalama akifer iletkenlik degeri 2791 mz/gi]n, depolama katsayisi 0,058 dir.
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P44-G1 Akifer iletim katsayisi olasilik yogunluk fonksiyonu
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Sekil 14. Sen edim ydntemi sonuglari_ P44-G1 kuyusu akifer iletim katsayisi
olasilik yogunluk fonksiyonu (Sisman, 2016)

P44-G2 gbzlem kuyusu icin Sen egim ydntemi uygulamasi sonuglarina gore hazirlanan depolama
katsayisi histogrami Sekil 15’ de goriilmektedir. Ortalama depolama katsayisi 0,00222 olarak hesap
edilmistir.

P44-G2? Depolama katsayisi olasilik yogunluk fonksiyonu
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Sekil 15. Sen edim yéntemi sonuglari_ P44-G2 kuyusu akifer depolama katsayisi
olasilik yogunluk fonksiyonu (Sisman, 2016)

Yontem tim gozlem kuyularina uygulanmistir. Bu makalenin sonug kisminda yontemin
uygulamasi sonrasi bulunan ortalama akifer iletkenlik ve depolama katsayisi degerleri verilmistir
Sen e@im cakistirma yontemi kullanilarak hesaplanan 6 gbzlem kuyusu verisi lGizerinde, zamanla
akifer parametrelerinin aldigi degerler Sisman tarafindan tez calismasinda verilmistir (Sisman,
2016).

4.6 Theis tip egri kismi ¢cakistirma yontemi

Akifer parametrelerinin tahmini igin grafik yontemlerin uygulamalarinda ideal grafikler ile bire bir uyumlu
arazi orneklerine nadiren rastlanilmaktadir, ¢linkii sagilimlarda siklikla sapmalar gorilmektedir. Bu
durum akiferlerin, yéntemlerin uygulamasi igin basitlestirilen, tektir ve esit yonli yapiya uygun
olmayigindan kaynaklanmaktadir. Bu yontem akiferler parametrelerinin belirlenmesinde, daha esnek
hesaplama imkani sunmaktadir. Yontem uygulamasiyla ilgili G2 gézlem kuyusu kismi ¢akistirma 6rnek
uygulamasi asagida 3 farkl sekilde gosterilmistir. Baslangi¢c zamani arazi verileri Sekil 16 ile 1-2
numarall zaman aralijinda, orta zamanlar Sekil 17’ de goérildigi gibi ve son zamanlar Sekil 18 ile
tanimlanarak akifer parametre hesaplari bunlara gore yapilmistor. G2 gdzlem kuyusu verilerinden
akifer parametreleri hesap edilirken 3 alt bélgede tim arazi verileri grafik olarak kapsanmistir.
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Sekil 16. Theis tip egri kismi ¢akistirma yontemi_P44/G2 numarali gézlem kuyusu (Sisman, 2016)
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Sekil 17. Theis tip egri kismi ¢akistirma yontemi_P44/G2 numarali gézlem kuyusu (Sisman, 2016)
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Sekil 18. Theis tip egri kismi gakistirma yontemi_P44/G2 numarall gdzlem kuyusu (Sisman, 2016)
Yontem 6 gézlem kuyusu icin uygulanmig ve 15 cakistirma ile akifer parametreleri elde edilmistir.
G2-G3 ve G4 gbézlem kuyulari icin Ucer gakistirma ile tim veriler ifade edilirken, diger gézlem
kuyularinda ikiser cakistirma yapllmlgtlr. Yontem uygulamasi sonrasi Tablo 7'den iletim
katsayisinin 1,243 mzlgUn ile 7,214 m“/giin, depolama katsayisi degerlerinin ise 3,38x10™ ile
9,48x10° arasinda oldugu gorilmektedir. Tablo 7 ve o&nceki model sonuglari detayli
incelendiginde hesaplamalar sonucu depolama katsayisi degerlerinin daha 6nceki modellere gore
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nispeten daha yakin sonuglar verdigi gortlmektedir.

Tablo 7. P44/G1-G2-G3-G4-G5-G6 kuyular theis tip egri kismi gakistirma yéntemi sonuglari
(Aritmetik ortalama) (Sisman, 2016)

T s T S
Kuyu No Gru Zaman (dak .
Y P @@ margan) © (m2/giin) &)
Lnci 0-45 2.015 8.99x10" .
G-1 2.nci 45-8760 2597 338x10* 2306 6.19x10-
Lnci 05 3.076 8.83x10"
G-2 2.nci 5-60 2.050 7.97x10° 2574  8.29x10*
3.nci 60-8760 2.597 8.08x10"
Lnci 0-4 5.081 9.48x10°
G-3 2.nci 4-140 1.243 5.80x10°  2.887 5.51x10°
3.ncl 140-8760 2.337 1.25x10°
Lnci 06 7.214 8.55x10"
G-4 2.nci 6-1200 2.487 7.37x10° 4161  7.50x10-*
3.nci 1200-8760 2.783 6.59x10™
Lnci 0-12 1.408 9.06x10" "
e 2.nci 12-8760 2.656 6.61x10° 2032 [
Lnci 0-24 1.826 7.68x10° -
G6 2.nci 24-8760 2597 7.07x10¢ 2212 7.3810
Aritmetik Ortalama: 2.695 1.54x107°
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Tablo 8. P44/G1-G2-G3-G4-G5-G6 kuyulari theis tip egri kismi ¢akistirma yéntemi sonuglari (Zaman agirlikli ortalama) (Sisman, 2016)

Pompaj kuyusunun yer aldi§i zemin &zellikleri Tablo 7 ve Tablo 8’ de yer alan akifer parametreleri (izerinden yorumlanabilir.

Zaman Agirlikl Ortalama

Kuyu No Mesafe (m) Grup Zaman (dak) TG, TG, TG3 SG; SG, SG;3 T(mZ/gUn) S ()
1. 45 2.015 - - 8.99x10™ - - 4
G1 30,5 5 8715 2597 3.38x10™ 2.594 3.41x10
1. 5 3.076 - - 8.83x10™ - -
G2 122 2. 55 - 2.050 - - 7.97x10™ - 2.594 8.08x10™
3. 8700 - - 2.597 - - 8.08x10™
1. 4 5.081 - - 9.48x10° - -
G3 61 2. 136 1.243 5.80x10° 2.321 1.32x10°°
3. 8620 = 2.337 = 1.25x10°
1. 6 7.214 - - 8.55x10" - -
G4 183 2. 1194 2.487 7.37x10™ 2.746 6.70x10™
3. 7560 - 2.783 - 6.59x10™
1. 12 1.408 - - 9.06x10™ - - 3
G5 122 5 8748 i 2,656 ) A 6.61x10™ ) 2.654 6.61x10
1. 24 1.826 - - 7.68x10™ - - 4
G6 245 > 5736 2597 7 07%10° 2.595 7.07x10
Aritmetik Ortalama: 2584 7.52x107
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Bunlardan Tablo 7 aritmetik ortalamaya gore Tablo 8 ise zaman agirlikli ortalama esas alinarak
tanzim edilmistir. Agirlikli ortalama oldugu igin Tablo 8’in akiferi daha iyi temsil ettigi diisiintiimektedir.
Bolgede birkag pompaj tecriibesi daha yapilsa yontemler arasinda daha iyi klgaslama imkani
saglanabilecektir. Aritmetik ortalama hesap sonucunda akiferin iletim degeri 2,695 m“/giin, depolama
katsayisi 1,54x10'3 olarak belirlenmistir. Zamansal ortalama alinarak akifer iletkenlik katsayisi 2,584
mzlgUn, depolama katsayisi 7,52x10" hesaplanmistir. Akifer parametreleri hesap sonuglari birbirine
yakin oldugu icin akifer malzemesinin tektur ve esit yonli yapida oldugu kabul edilebilir.

5. Sonug

Tim uygulama sonuglarina ait ézet tablolar toplu olarak asagida Tablo 9 ve Tablo 10’ dan gérilebilir.
Theis egri ¢akistirma, Jacob dogrusal yéntemleri ve Chow gibi klasik modellerde varsayimlar g¢ok
onemlidir. Akifer malzemesinin tektir (homojen) ve esit yonli (izotrop) olmasi beklenir. Bu sartlara
yakin oldugunda bile belirtilen yéntemlerin uygulanmasinda akifer parametreleri yakin sonuglar verir.
Ancak bu sartlara dogal ortamlarda genelde rastlaniimaz, ¢linku bu ideal durum disinda olmasina
bagl akifer parametreleri zamanla degiskenlik gdsterir. Bu tir ortamlardaki ¢ézumler igin Sen egim
yontemi ve/veya alternatif kismi Theis tip egri ¢akistirma grafik yéntemi &nerilebilir. Bu iki yontemin
uygula neticeleri de aritmetik ortalama ve zamansal agirlikli ortalama alinarak asagidaki tabloda
degerlendiriimek (izere verilmistir. G6zlem kuyulari verilerinden elde edilen akifer parametreleri cogu
modelde birbirine yakindir. Akifer iletim katsayisinin aldigi degerlerden akiferlerin yiksek potansiyele
sahip oldugu anlasiimaktadir.
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Tablo 9. P44 | G1-G2-G3-G4-G5-G6 gbzlem kuyulan kullanilarak hesaplanan akifer iletkenlik katsayisinin farkli model sonuglari (m2/gUn)

Dogrusal Yéntemler Kismi Theis Egri

Mesafe-Diigiim . Cakistirma
P44 Theis Z Birlesik Chow Sen Egim
aman ries! Yont. Aritmetik Zamansal
Digtim 120 dak | 420 dak | 1200dak | 4080 dak | 8640dak | Dedisken Agirlik
Ortalama
Ortalama
Gl 3.896 2.777 2.953 2.677 2.791 2.306 2.594
G2 2.597 2.827 2.808 2.855 3.514 2.574 2.594
G3 2.015 2.719 2.676 2.968 2.410 2.887 2.321
2.340 2.312 2.289 2.312 2.417
G4 2.783 2.801 2.829 4.189 3.715 4.161 2.746
G5 2.656 2.796 2.781 2.812 2.709 2.032 2.654
G6 2.435 2.813 2.834 2.806 2.212 2.595
A.O: 2.730 2.789 2.340 2.312 2.289 2.312 2.417 2.814 3.100 2.991 2.695 2.584

Tablo 10. P44 | G1-G2-G3-G4-G5-G6 gozlem kuyulari kullanilarak hesaplanan akifer depolama katsayisi degerlerinin farkli model sonuglari

Dogrusal Yontemler Kismi Theis Egri
Mesafe-Diigiim Sen Egim Cakistirma

P 44 Theis Birlesik Chow L Z I
- Yont. : . amansa

ZamanDiastim | o6 qon | 420dak | 1200dak | 4080 dak | 8640 dak | Degigken grr'tta“?aer;"; Agirlikli

Ortalama

G1 1.23x10°® 2,80x10™ 1,55x10*  3,84x10*  5,80x1072 6,19x10™ 3,41x10™
G2 7.95x10™ 6,08x10™ 6,32x104  9,38x10°  2,22x1073 8,29x10™ 8,08x10™
G3 3.76x10° 7,53x10™ 8,48x10*  3,89x10°  9,69x107° 5,51x10° 1,32x10°

9,73x10*  1,23x10°®  1,31x10°®  1,83x10° 1,61 x10°

G4 6.40x10™ 6,07x10™ 5,79x10*  5,98x10*  1,74x10° 7,50x10™ 6,70x10™
G5 7.29x10™ 6,16x10™ 6,30x10*  6,03x10*  2,77x10° 7,84x10™ 6,61x10°
G6 8.67x10™ 6,55x10™ 6,38x10™ 1,32x10® 7,38x10™ 7,07x10™

A.O: 1,34x10°® 5,87x10™ 9,73x10*  1,23x10°  1,31x10°  1,83x10°  1,61x10°  5,80x10*  2,97x10°  1,26x10? 1,54x10 7,52x10™
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