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ÖNSÖZ 

 
Su, insan hayat� için vazgeçilmez oldu� u kadar bizi çevreleyen tabiat ve 

canl�lar�n hayat� için de en temel ihtiyaçt�r. Bu nedenle tarihteki bütün medeniyetler su 
kaynaklar� civar�nda kurulmu� tur. Dünyadaki en büyük hacimli tatl� su kayna� � olan 
yeralt�suyu, do� al haliyle genellikle iyi kalitede olmas� ve ar�tma i� lemi gerektirmemesi 
sebebiyle dü� ük maliyetle kullan�ma sunulma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle son 10-
20 y�lda özellikle geli� en ülkelerde, nüfusun yerüstü sular�n�n k�s�tl� oldu� u yerlere 
kaymas�n�n do� al sonucu olarak, yeralt�suyunun kullan�m�nda büyük bir art��  olmu� tur. 
Buna ba� l� olarak geli� en yeralt�suyu kaynaklar�n� de� erlendirme yöntemlerinde 
akiferin hidrolik karakteristiklerinin bilinmesi önem kazanm�� t�r. Bu karakteristikler 
arazide aç�lan su kuyular�nda yap�lan pompalama deneylerinden elde edilen verilerin 
de� erlendirilmesi ile bulunmaktad�r. De� erlendirmede kullan�lan yöntemlerin akiferin 
yap�s�na uygun olmas�, sa� l�kl� sonuçlar elde edilmesi aç�s�ndan önemlidir. Bu nedenle 
kuyular� projelendirilen ve in� a edenlerin kuyu hidroli� inin esaslar� hakk�nda yeterli bir 
bilgi seviyesine sahip olmas� gerekmektedir. 
  

Çevirisini sundu� umuz elinizdeki “Kuyu Hidroli � i”  kitab�, Fletcher G.Dricoll 
taraf�ndan yaz�lm��  ve Johnson Screens Inc. � irketince ABD’ de yay�mlanm��  olan 
“Groundwater and Wells” adl� kitab�n ikinci bask�s�n�n “Well Hydraulic ” bölümünün 
�ngilizceden çevirisidir. Kitab�n Kuyu Hidroli� i bölümü, di� er bölümleri gibi � irketin, 
kuyu in� as� konusunda 100 y�l� a� k�n bir süredir elde etmi�  oldu� u de� erli bilgi ve 
tecrübelerin bir araya getirilmesi suretiyle yeralt�suyu konusundaki bilim adamlar�na ve 
uygulay�c�lara sa� lam ve güvenilir bir rehber olacak � ekilde haz�rlanm�� t�r. Kitab�n bu 
de� erli bölümünün Türkçeye  kazand�r�lmas� için yapt�� �m�z ba� vuru üzerine, Johnson 
Screens Inc ve Ba� kan Mr.Bill Rouse büyük bir nezaket göstererek  Kuyu Hidroli � i 
bölümünün Türkçe çevirisinin Türkiye’de bas�m ve  yay�m�na müsaade etmi� lerdir. 
Kendilerine � ahs�m ve çal�� t�� �m Kurumum ad�na kalpten te� ekkürlerimi sunar�m. 
 

Bu kitap, çok spesifik bir konu olan kuyu hidroli� inin en karma� �k yönlerini bile 
yorucu hesaplamalara gerek kalmadan oldukça pratik bir � ekilde anlatmaktad�r. Kuyu 
hidroli� i esaslar�n�n do� ru uygulanmas� suretiyle bir hidrolik yap� olan i� letme 
kuyular�n�n, proje ve in� aat�n�n sondaj tekni� ine uygun yap�lmas� halinde, su ta� �yan 
formasyondan suyun ekonomik ve emniyetli bir � ekilde al�nmas� mümkün olabilecektir. 
 

Kuyu Hidroli� i kitab�n�n bu konuda çal�� anlara ve uygulay�c�lara faydal� 
olmas�n� diliyorum. 
 

 
                     
              Ali Faruk ÖZTAN 
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KUYU  H � DROL���  

 

Gere� i gibi projelendirilen ve in� a edilen bir kuyu, su ta� �yan bir formasyondan 

ekonomik olarak su al�nmas�n� sa� layan hidrolik bir yap�d�r. Ba� ar�l� bir kuyu projesi 

haz�rlamak ve in� a edebilmek için a� a� �daki hususlar�n yerine getirilmesi gerekir: 

 

1-  Kuyunun uzun ömürlü ve verimli olmas�n� sa� lamak için en uygun malzemeleri 

kullanmak. 

2-  Hidrojeolojik � artlardan maksimum fayday� sa� layacak sondaj ve kuyu in� a 

tekniklerini kullanmak. 

3-  Kuyunun hidrolik özelliklerini ve akifer verimini belirlerken hidrolik kurallar� pratik 

bir � ekilde uygulamak. 

 

  Kuyular� projelendiren ve in� a edenlerin, kuyu hidroli� inin esaslar�n� iyi bilmeleri 

gerekir. Kuyu hidroli� inin baz� hususlar� oldukça karma� �k olabilir;  bu yüzden konuyu tüm 

yönleriyle bilen mühendis say�s� çok azd�r. Yeralt� � artlar�n�n karma� �kl� � � sebebiyle, s�radan 

bir kuyunun projelendirilmesi ve in� as�nda bile ancak temel hidrolik teoriler ba� ar�yla 

uygulanabilir. Bu temel metotlar, ço� u hallerde, yorucu hesaplamalara gerek kalmaks�z�n 

do� ru sonuçlar elde etmeyi sa� larlar. Bu temel esaslar ve pratik metotlar detayl� olarak 

incelenecektir. 

 

 1. BAZI TER� MLER � N TANIMI 

         

           Tan�mlar a� a� �da verilmi�  olup birkaç� � ekil l de ayr�ca aç�klanm�� t�r. 

 

1.1. Statik Su Seviyesi (SSS)(Static Water Level): Bir kuyudan veya akiferden  pompaj 

veya serbest ak��  yoluyla su al�nmad�� �nda suyun sabit kald�� � seviyedir. Bu genellikle, 

yeryüzünden (veya zemin yüzeyi yak�n�ndaki bir ölçüm noktas�ndan) kuyudaki su seviyesine 

olan mesafedir. Örne� in, bir kuyudaki statik seviye 4,6 m denilince bu, pompaj 

yap�lmad�� �nda, su seviyesi 4,6 m  a� a� �da sabit durumda demektir. Artezyen yapan (akan) 

bir kuyunun statik seviyesi, suyun zeminin üstündeki  yüksekli� i cinsinden ifade edilir. 

Artezyen ak�� � durduruldu� unda veya zemin seviyesinde tutuldu� unda olu� an bas�nca 

artezyen bas�nc� denir. E� er kuyudaki su, zemin seviyesinde l kg/cm2 bir bas�nca sahipse, bu 
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bas�nç sebebiyle su, zemin yüzeyinden yukar�ya do� ru ç�kan bir boruda l0 m yükselecek 

demektir. 

 

 

 

                                                      

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ekil.l: Kuyu verimi ile ilgili terimler 
 
 

1.2. Dinamik Su Seviyesi (DSS)(Pumping Water Level): Pompaj belli bir debiyle devam 

ederken, suyun kuyuda sabit kald�� � seviyedir. Artezyen yapan bir kuyuda ise kuyudan 

f� � k�ran suyun zemin üstündeki yüksekli� idir. 

 

1.3. Dü� üm (Drawdown) : Statik su seviyesi (su tablas�)veya piyezometrik seviye ile 

dinamik su seviyesi aras�ndaki metre cinsinden uzakl�kt�r. Bu uzakl�k, kuyudan çekilmekte 

olan suyun debisine ba� l� olarak, suyu akiferden kuyu içine akmaya zorlayan su yükünü 

(bas�nç) ifade eder. Serbest akifer durumunda su yükü, dü� üm e� risinin bir noktas�ndaki 
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gerçek su seviyesi olarak tan�mlan�r. Bas�nçl� akifer durumunda ise dü� üm e� risi, o noktadaki 

bas�nç yükünü ifade eder. Bu iki tip dü� ümü birbirinden ay�rt etmek için kitaptaki � ekillerde 

su tablas�, serbest akifer durumunda sürekli çizgi ile bas�nçl� akifer durumunda ise kesikli 

çizgi ile gösterilmi� tir.  

 

1.4. Art�k Dü� üm (Residual Drawdown): Pompaj�n durdurulmas�ndan sonra su seviyesi 

yükselerek pompaj öncesinde ölçülmü�  olan statik seviyeye yakla� �r. Su seviyesinin 

yükselimi s�ras�nda, su seviyesi ile ba� lang�çtaki su seviyesi aras�ndaki mesafeye “art�k 

dü� üm” ad� verilir.  

 

1.5. Kuyu Verimi (Well Yield):  Bir kuyudan pompajla veya serbest ak�� la (artezyen) birim 

zamanda al�nan su hacmidir. Genellikle m3/gün veya l/s olarak ifade edilir.                                 

 

1.6. Özgül Debi (Specific Capacity) : Bir kuyunun özgül debisi, birim dü� üme kar� �l�k gelen 

verimidir. Belli bir süre, genellikle 24 saatlik pompaj sonunda, l m’lik dü� üme kar� �l�k l 

günde çekilen m3 cinsinden su miktar� ile ifade edilir. Ayn� anda ölçülmü�  olmak � art� ile 

kuyu debisinin dü� üme bölünmesiyle özgül debi bulunur. Örne� in, pompaj debisi 5000 

m3/gün, dü� üm l0 m ise ölçümlerin yap�ld�� � andaki özgül debi 500 m3/gün/m dir. Genellikle 

özgül debi pompaj süresine ba� l� olarak de� i� ir; pompaj süresi artarken özgül debi azal�r. 

Ayn� � ekilde, kuyuda bo� al�m miktar� artt�kça özgül debi azal�r.  

 

 Statik seviye, dinamik seviye, dü� üm ve art�k dü� üm terimleri pompaj kuyusuna 

oldu� u kadar yak�ndaki di� er kuyulara ve gözlem kuyular�na da uygulan�r. Örne� in, pompaj 

kuyusundan 24 m uzakl�kta bulunan bir gözlem kuyusunda pompaj sonucunda su seviyesi l m 

azalm�� sa, buna o kuyunun dü� ümü denir. 

 

 2. SIKI� AN (CONVERGING) AKIMIN ÖZELL ���  

 Serbest akifer ortam�ndaki bir pompaj kuyusunun civar�ndaki su seviyesi, pompaj 

ba� lad�� �nda dü� meye ba� lar ve maksimum dü� ü, pompaj kuyusu içinde meydana gelir. 

Pompa suyu çektikçe, kuyu kesitinin çevresinde dü� ük bas�nçl� bir alan olu� ur. Çünkü pompaj 

yap�lan bir kuyudaki su seviyesi, kuyunun çevresindeki su ta� �yan formasyonun herhangi bir 

noktas�ndaki su seviyesinden daha a� a� �dad�r; bu yüzden su, kuyuya do� ru hareket ederek 

pompayla çekilen suyun yerini al�r. Suyu kuyuya sevk eden bas�nca su yükü denir. Bu, bir 

kuyu içindeki su seviyesi ile kuyunun d�� �nda herhangi bir noktadaki su seviyesi aras�ndaki 
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farkt�r. Kuyudan belli bir uzakl�kta su seviyesinin art�k etkilenmedi� i bir nokta elde edilir. Bu 

uzakl�k, hidrojeolojik özelliklerden dolay� her kuyu için de� i� ken olur; hatta pompaj debisine, 

pompaj süresine ba� l� olarak ayn� kuyuda bile de� i� ebilir. 

 

 Bas�nçl� akiferlerde, akiferin doygun kal�nl�� � genellikle pompaj s�ras�nda de� i� mez. 

Buna kar� �l�k akiferde hidrostatik bas�nç azal�r, maksimum bas�nç dü� ümü ise kuyuda olur. 

Bas�nç dü� ümü olay� serbest akiferlerden su çekme olay�n�n bir benzeridir.  

 

 Pompaj s�ras�nda su her yönden kuyuya do� ru akar. Su, kuyuya yakla� t�kça alanlar� 

gittikçe küçülen hayâli silindirik kesitler içerisinden geçer. Bu yüzden su kuyuya yakla� �rken 

h�z� da artar.   � ekil 2 deki A1, kuyu merkezinden 30,5 m uzakl�kta bulunan silindirik bir 

yüzey alan�n�; A2 ise l5,2 m uzakl�ktaki benzer ba� ka bir yüzey alan�n� temsil eder. A1,A2’nin 

iki kat� oldu� u ve her iki silindirden kuyuya do� ru ayn� miktarda su akt�� � için V2 h�z�n�n V1 

h�z�n�n iki kat� olmas� gerekir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil.2 Ak�m kuyuya do� ru yakla� t�kça alanlar� gittikçe küçülen hayâli silindirik kesitler 

içerisinden geçer. 

 Darcy yasas�, gözenekli bir ortamdaki ak�m h�z�n�n, hidrolik e� imle do� ru orant�l� olarak 

de� i� ti� ini ifade eder. Hidrolik e� im artt�kça kuyuya yakla� an ak�m h�z� da artar. Neticede alçalan su 

yüzeyinin e� imi kuyuya yakla� t�kça dikle� ir. Bu yüzeyin � ekli bir koniye benzer ve dü� üm konisi 
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olarak adland�r�l�r. Pompaja ba� land�� �nda bütün kuyular�n etraf�nda birer dü� üm konisi olu�ur. 

Pompaj debisine, pompaj süresine, akiferin özelliklerine, su tablas�n�n e� imine, beslenmesine ba� l� 

olarak, her koni boyut ve � ekil yönünden farkl�l�k gösterir.  

 

� ekil 3’de bir akiferin iletkenli� inin koninin � eklini nas�l de� i� tirdi� ini gösteren iki farkl� tip 

dü� üm konisine örnek verilmi� tir. �letkenli� i dü� ük bir formasyonda koninin yanlar� dik ve çap� küçük 

olur.  

 

Yüksek iletkenli� e sahip olan formasyondaki dü� üm konisinin yanlar� yat�k, çap� ise geni� tir. 

Konilerin � eklindeki bu farkl�l�� �n aç�klamas� � öyledir: Ayn� miktar suyun, iletkenli� i dü� ük bir 

formasyondan kuyuya ula� abilmesi için, iletkenli� i yüksek formasyonunkinden daha büyük bir 

hidrolik yüke ihtiyaç vard�r. 

� ekil 4, pompaj kuyusundan çe� itli uzakl�klarda aç�lm��  olan gözlem kuyular�nda suyun 

bulunabilece� i seviyeleri göstermektedir. 

 

� ekil.3 Farkl� iletkenlik katsay�lar�n�n dü�üm konisinin � ekli, derinli� i ve uzan�m� 

üzerindeki etkisi. Pompaj debisi ve di� er faktörler ayn�d�r. 

 

 � ekilde e� rinin sadece bir yar�s� gösterilmi�  olup di� er yar�s� bunun bir benzeridir. Bu 

e� ri, dü� üm e� risi olarak adland�r�l�r ve dü� üm konisinin alt s�n�r�n� gösterir. Bu, serbest bir 

akiferde formasyonun doygun oldu� u seviyeyi, bas�nçl� akiferde ise hidrostatik bas�nc� temsil 

 



 

6 

 

eder. Belli bir noktadaki dü� üm, e� riyle temsil edilen su seviyesi ile statik su seviyesi 

aras�ndaki farkt�r. 

 

 Yük kayb� (bas�nç kayb�) akiferdeki bir noktadan di� er bir noktaya ak�m sa� lamak için 

gerekli olan yük (bas�nç) azalmas�n� ifade eder. Bu, ak�ma kar� � koyan direnci yenebilmek 

için gerekli olan kuvvetin bir ölçüsüdür. 

 

 � ekil 4’de gösterilen dinamik su seviye e� risi boyunca bir noktadan di� erine olan yük 

kay�plar�, bu noktalar aras�ndaki dü� üm farklar�n� ifade etmektedir. 

 

 

� ekil.4 Pompaj kuyusundan uzakla� t�kça dü� ümdeki dedi� meleri gösteren dü�üm konisinin 

bir taraf� 

 

 Örne� in, bir kuyuda 3270 m3/gün lük sabit bir debiyle pompaj yap�lmakta olsun. 

Kuyudan 8,5 m’lik uzakl�kta dü� üm yakla� �k l,5 m dir. 

             

 Bu durum, dü� üm konisinin d��  s�n�r�ndan kuyunun 8,5 m uza� �ndaki noktaya kadar 

3270 m3/gün debideki suyu formasyon içinde hareket ettirmek için l,5 m’lik bir yüke gerek 

oldu� unu gösterir. Ayn� hacimdeki suyu, kuyunun 8,5 m uza� �ndan 4,3 m uza� �na sevk etmek 

için ilave l,5 m yüke ihtiyaç vard�r. Bu noktada dü� üm yakla� �k 3 m dir. Toplam dü� ümün 

veya yük kayb�n�n kalan�; suyu, formasyonun kuyu etraf�ndaki son 4,3 m si içine itmek ve 
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kuyu filtresinden geçirmek için kullan�l�r. Kuyudaki toplam dü� üm 6,l m olup bu, 3270 

m3/gün debideki suyu (kuyunun dü� üm konisi içindeki) akiferden ve kuyu filtresinden 

geçirmek için gereken (bas�nç) yüktür. Bu örnek, sondaj kuyusu çevresinde ak�m s�k�� t�� �nda, 

belli bir yatay mesafe için daha fazla su yüküne gerek oldu� unu gösterir. Suyun içinde 

hareket etti� i alan, h�z artt�kça daralmakta ve neticede kuyuya giden ak�m yolu boyunca yük 

kayb� artmaktad�r. 

 Yeralt�suyu ak�m� ile ilgili formüllerin ç�kar�lmas�ndan önce üç önemli terimin 

tan�mlanmas�na ihtiyaç vard�r. Bu terimlerin her biri, ancak pompajla tayin edilebilen akifer 

özelliklerinden birini temsil eder. 

2.1. Etki Yar�çap� (R) (Radius of � nfluence): Bir kuyunun merkezinden dü� üm konisinin 

s�n�r�na kadar olan yatay mesafedir. Bas�nçl� akiferlerdeki dü� üm konisi, serbest akiferlerin 

dü� üm konisinden daha geni� tir.  

� ekil.5 Geçirgenlik ve iletkenlik katsay�lar�n�n resimle aç�klanmas�. Geçirgenli� in akifer 

kal�nl�l� � � ile çarp�lmas�yla iletkenlik katsay�s� bulunur. 

2.2. Depolama Katsay�s� (S) (Coefficient of Storage): Su yükündeki birim de� i� meye 

kar� �l�k birim akifer deposuna giren veya ç�kan suyun hacmini ifade eder. Serbest akiferlerde 
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S, akiferin  özgül verimi ile ayn�d�r. Bas�nçl� akiferlerde S, pompaj etkisiyle su yükünün 

(bas�nç) azalmas� sonucunda akiferdeki hapsedilmi�  olan suyun bo� almas�n�n bir ifâdesidir. 

 Depolama katsay�s� boyutsuz bir rakamd�r. S de� eri, serbest akiferler için 0,0l ile 0,3, 

bas�nçl� akiferlerde ise l0-5 ile l0-3 aras�nda de� i� ir. 

 

2.3. � letkenlik Katsay�s� (T) (Coefficient of Transmissivity):  Akiferin tüm doygun kal�nl�� � 

boyunca uzanan l m geni� li � indeki dü� ey bir zemin prizmas�ndan, birim yük kayb� alt�nda 

geçen su miktar�d�r. � ekil 5’de geçirgenlik ve iletkenlik kavramlar� resimle izah edilmi� tir. T 

de� erleri l2,4 m2/gün’ün alt�nda ve l2400 m2/gün’ün üstünde geni�  bir aral�kta de� i� ir. Bir 

akiferin iletkenli� i l2,4 m2/gün de� erinin alt�nda ise ancak içme suyu ihtiyac� veya az 

miktarda kullan�m gerektiren durumlar için yeterli su verebilir. �letkenlik l24 m2/gün veya 

daha fazla oldu� unda sanayi, belediye ve sulama ihtiyaçlar� için yeterli su sa� lanabilir. 

 

 �letkenlik ve depolama katsay�lar�, su ta� �yan bir formasyonun hidrolik özelliklerini 

belirttikleri için çok önemlidirler. �letkenlik katsay�s�, formasyondan ne kadar suyun geçti� ini, 

depolama katsay�s� ise pompaj veya drenaj vas�tas�yla ne kadar su al�nabilece� ini gösterir. Bir 

akiferin iletkenlik ve depolama katsay�lar� tayin edilebildi� i takdirde, büyük önem ta� �yan 

baz� ön tahminlerin sa� l�kl� olarak yap�labilmesi mümkün olur. Bunlardan baz�lar� � unlard�r: 

 

l.  Bir pompaj kuyusundan itibaren farkl� uzakl�klarda akiferde meydana gelecek dü� üm 

miktarlar�.        

 

2.  Pompaj�n ba� lamas�ndan sonra herhangi bir anda kuyuda olu� an dü� üm miktarlar�.    

 

3.  Küçük bir alanda birden çok kuyunun birbirini etkileme derecesi.                   

 

4.  Kuyu rand�man�.                       

 

5.  Çe� itli pompaj debilerinde akiferde meydana gelecek dü� üm miktarlar�. 

 

 3. DÜ� ÜM KON � S�  

 

 Bir kuyuda pompaja ba� land�� �nda, önce kuyu içindeki mevcut su, daha sonra 

kuyunun yak�n çevresindeki akiferin suyu çekilir (� ekil 6). Pompaja devam edildikçe akiferin 
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uzak noktalar�ndan da kuyuya su gelmeye ba� lar. Bu,dü� üm konisinin geni� lemesi anlam�na 

gelir. Koni geni� ledikçe etki yar�çap� büyür. Daha uzak mesafelerdeki suyu hareket ettirecek 

olan ilâve yükü  sa� lamak için, koni derinle� tikçe herhangi bir noktadaki dü� üm de artar. 

Koninin yatay yönde yapm��  oldu� u her metrelik geni� leme sonucunda akifer deposundan 

sa� lanan suyun hacmi artt�� �ndan, koninin geni� lemesi ve derinle� mesi zamanla yava� lar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil.6: Porozitesi %33 olan serbest bir akiferdeki pompaj kuyusunun                        

etraf�nda geli� en ak�m çizgileri. 

 

 

 

 

 � ekil 7 dü� üm konisinin e� it zaman aral�klar�nda nas�l geni� ledi� ini göstermektedir. 

Örne� in l0 saatlik bir pompajdan sonra dü� üm konisinin yar�çap� l22 m, kuyudaki dü� üm l,8 

m olsun. 20 saat sonunda koninin yar�çap� l74 m ye, dü� üm l,9 m ye ula� s�n. �kinci l0 saatte 

koni d�� a do� ru 51,8  m geni� ledi� i halde, dü� üm de� eri sadece 0,l m artm�� t�r. Daha sonraki 

l0 saatte yar�çap geni� lemesi sadece 39,6 m, dü� üm fark� ise 0,06 m olarak gerçekle� ir. 

Konilerin hacimleri hesapland�� �nda 2’nci koninin l’ncinin iki kat�, 3’ncü koninin hacminin 

ise l’ncinin üç kat� oldu� u görülür. Çünkü, sabit bir pompaj debisinde l0 saatlik her dönemde 
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e� it hacimde su al�nmaktad�r. Böylece e� er kuyudan sabit bir debiyle pompaj yap�l�yor ve 

akifer homojen ise dü� üm konisinin hacminde zamana ba� l� olarak görülen art��  da sabit 

kalmaktad�r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil.7 Sabit pompaj debisinde e� it zaman aral�klar�nda dü�üm konisinin yar�çap� ve 

derinli� inde meydana gelen de� i� iklikler. 

 

 Bu örnek, birkaç saatlik k�sa süreli pompaj dönemleri s�ras�nda dü� üm konisinde 

meydana gelecek geni� leme ve derinle� meleri fark etmenin çok güç oldu� unu 

göstermektedir. Bu durum, gözlemcilere pompaj devam ederken koninin sabit kald�� � ve art�k 

geni� lemeyece� i ve derinle� meyece� i izlenimini verebilir. 

 

 Koninin geni� lemesi a� a� �daki bir veya birkaç durumla kar� �la� �ncaya kadar devam 

eder. 

 

l-  Akifer deposundan, pompaj debisine e� it miktarda su sa� lan�nca 

2-  Yüzeydeki bir su kayna� �ndan akifer deposuna, pompaj debisini kar� �layacak 

miktarda su  giri� i olmas� durumunda 
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3-  Etki yar�çap� içine dü� en ya� �� lar sebebiyle pompaj debisine e� it miktarda dü� ey 

beslenme oldu� unda 

4-  Alt ve üstteki formasyonlardan akifere pompaj debisine e� it miktarda süzülme 

oldu� unda 

 

 Bu durumlardan bir veya birkaç� ile kar� �la� �lmas� halinde dü� üm konisinin yay�lmas� 

durur ve denge meydana gelir. Pompaj devam etse bile daha fazla dü� üm olmaz. Baz� 

kuyularda pompaj�n ba� lamas�ndan birkaç saat sonra denge olu� tu� u halde baz� kuyularda 

pompaj y�llarca sürse bile denge sa� lanamaz. 

 

 4. DENGE HAL� NDE KUYU FORMÜLLER �  

 

 Yüzy�ldan daha uzun bir süre, mühendisler, bir pompaj kuyusuna olan yeralt�suyu 

ak�m� konusuna Darcy’nin temel ak�m formülünü uygulayabilmek için u� ra� m�� lard�r. Amaç, 

zemindeki suyun ak��  rejimini aç�klamak için basit matematiksel formüller geli� tirmektir. 

Çünkü yeralt�suyu hareketinin do� rudan gözlenmesi mümkün de� ildir. Matematiksel 

analizler, zemindeki suyun davran�� � hakk�nda kullan�� l� ve güvenilir ön bilgiler sa� lar. 

 

 (Slichter l899; Turneaure ve Russel l90l; Theim, l906) gibi ara� t�rmac�lar denge 

� artlar� halinde kuyu debi formülleri ç�karm�� lard�r. Kuyu bo� al�m� ile dü� üm aras�nda 

(ak�m�n dü� ey boyutunu ihmal ederek)  ba� lant� kuran bu formüller kuyuya do� ru iki boyutlu 

�� �nsal bir ak�m oldu� unu varsayarlar. Biri serbest di� eri bas�nçl� akiferler için iki adet temel 

formül vard�r. Her iki formülde de kuyudaki ve zemindeki bütün dinamik � artlar�n dengede 

oldu� u kabul edilir. Yani debi sabit, tesir yar�çap� ve dü� üm durayl� (stabilized) ve su kuyuya 

her yönden e� it miktarda girmektedir. 
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� ekil 8:  Denge formüllerinde kullan�lan 
çe� itli terimleri aç�klayan serbest akiferde 
aç�lm��  bir kuyu kesiti.                       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 9: Denge formüllerinde     kullan�lan 

çe� itli terimleri aç�klayan bas�nçl� akiferde 

aç�lm��  bir kuyu kesiti. 
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 Her iki formül de dü� üm konisinin çevresindeki beslenme sebebiyle akiferin her 

taraf�nda yatay ak�m�n oldu� unu varsayar. � ekil 8’de serbest bir akiferde aç�lm��  olan bir 

kuyunun dü� ey kesiti görülmektedir. Serbest bir akiferdeki kuyu verim formülü � öyledir: 

                        

                              l,366 K(H2-h2)             

            Q = ------------------------           (l) 

                                    log R/r 

 

         Q = Kuyu verimi veya pompaj debisi, m3/gün 

         K = Akiferin geçirgenli� i (permeabilite) m3/gün/m2, (m/gün)                                                                    

         H = Akiferin taban�ndan itibaren statik yük, m 

         H = Pompaj s�ras�nda kuyudaki su derinli� i, m 

         R = Dü� üm konisinin yar�çap�, m 

       r = Kuyu yar�çap�, m                                                                                                                               

 

(l) formülüne genellikle denge veya Thiem formülü denir. 

 

 � ekil 9  bas�nçl� akiferdeki bir pompaj kuyusunun dü� ey kesitini göstermektedir. 

Bas�nçl� akifer � artlar�nda i� letilen bir kuyunun verim formülü � öyledir. 

 

                                     2,73 Kb (H-h)             

                      Q =    -----------------------            (2) 

                                          log R/r 

 

              b: Akifer kal�nl�� �, m 

 

Di� er terimler (l) formülündekinin ayn�s�d�r. 

 

Yukar�daki formüller � u kabullere dayanmaktad�r. 

 

l-  Kuyunun etki yar�çap� içinde su ta� �yan formasyonun geçirgenli� i her yerde ayn�d�r. 

2-  Akifer homojendir. 

3-  Serbest akiferin pompaj ba� lamadan önceki doygun kal�nl�� �, bas�nçl� akiferde ise 

akifer kal�nl�� � sabittir. 
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4-   Pompaj kuyusunun rand�man� %l00’dür. Yani kuyunun içindeki ve hemen d�� �ndaki 

dü� üm seviyeleri ayn�d�r.(Kuyunun yak�n çevresindeki yük kayb� çok azd�r.) 

5-   Kuyu, akiferi tabana kadar katetmi� tir.  

6-  Su tablas� ve piyezometrik yüzey yatayd�r. 

7-   Kuyunun etki yar�çap� içinde ve akiferin her taraf�nda laminar ak�m vard�r. 

8-  Dü� üm konisi denge haline ula� t�� �nda kuyunun etki yar�çap� ve dü� üm, sabit debili 

pompaj süresince de� i� memektedir. 

 

 Bu kabuller, yukar�daki iki formülün kullan�m�n�n çok fazla s�n�rlanm��  oldu� unu 

göstermektedir. Fakat gerçekte durum böyle de� ildir. Örne� in gerçek bir akiferde geçirgenlik 

her yönde ayn� de� ildir. Fakat pompaj testlerinden bulunan ortalama geçirgenlik de� erleri, 

kuyu veriminin önceden bilinmesi için yeterli hassasiyettedir. Bas�nçl� bir akiferin tüm 

kal�nl�� �n� katetmi�  bir kuyu için arada geçirimsiz bantlar�n olmas� önemli bir s�n�rlama 

de� ildir. 

 

 Akifer kal�nl�� �n�n sabit olmas� � art� da önemli bir s�n�rlama de� ildir, çünkü ço� u 

hallerde özellikle alüvyal depozitlerde etki yar�çap� içinde akifer kal�nl�� �nda önemli bir 

de� i� me olmaz. Fakat buzul çökellerinde oldu� u gibi akifer kal�nl�� �n�n de� i� ti� i durumlarda 

bu husus dikkate al�nabilir. Kuyu rand�man�n�n %l00 olmas� � art�na gelince, e� er kuyu hatal� 

projelendirilmi�  veya in� a edilmi�  ise bu durum hesaplanan kuyu veriminde ciddî hatalara yol 

açabilir. Pompajdan önce su tablas�n�n veya piyezometrik yüzeyin yatay olma � art� gerçekçi 

de� ildir. Bununla birlikte hidrolik e� im hemen hemen yataya yak�nd�r ve bu hususun 

hesaplamalar üzerindeki etkisi ço� u durumlarda gözard� edilebilir. Su tablas�n�n veya 

piyeozometrik yüzeyin e� imi, dü� üm konisinin dairesel � eklinin eliptik olmas�na sebep olur. 

 

 Akiferin her taraf�ndaki ak�m�n laminar oldu� u kabul edilir. Baz� ara� t�rmac�lar bir 

kuyunun civar�ndaki türbülan ak�m�n oldukça yüksek bas�nç(yük) kay�plar�na sebep 

olabilece� ini ileri sürmü� lerdir. Laboratuvar ve saha testleri ise bir kuyunun civar�nda laminar 

ak�mdan türbülan ak�ma geçi� in sadece küçük ek bas�nç kay�plar�na yol açt�� �n� 

göstermi� lerdir. (Mogg, l959) 
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 4.1. Akifer Geçirgenli� inin Tespiti : 

 Q, H, R de� erleri pompaj testinden; b de� eri ise sondaj logundan al�nd�� � takdirde (l) 

ve (2) formülleri de� i� tirilerek geçirgenlik de� eri hesap edilebilir. Serbest bir akifer için K 

geçirgenlik de� eri: 

 

                            Q log r2/r1  

                K =     ---------------------          (3) 

                              l,366(h2
2-h

2
1) 

 

r1 = En yak�n gözlem kuyusuna olan mesafe, m 

r2 =En uzak gözlem kuyusuna olan mesafe, m 

h2 =En uzak gözlem kuyusundaki doygun kal�nl�k, m 

h1 =En yak�n gözlem kuyusundaki doygun kal�nl�k, m 

 

 Di� er terimler (l) formülü ile ayn�d�r. (3) formülünün sa�  taraf�ndaki bütün 

parametreler pompaj testinden elde edilebilir. h1 ve h2’yi tayin etmek için pompaj kuyusundan 

uzakl�klar� r1 ve r2 olan iki gözlem kuyusuna ihtiyaç vard�r. 

 

 � ekil l0, akifer geçirgenli� ini tayin etmek amac�yla serbest bir akifer için planlanm��  

olan pompaj testini göstermektedir. Bir akiferin geçirgenli� ini hesaplayabilmek için gerekli 

tüm bilgiler bu tür bir testten elde edilebilir. 

 

 Bas�nçl� bir akiferin geçirgenli� i, � ekil l0’daki gibi bir test yard�m�yla ve a� a� �daki 

formülle tayin edilir. 

 

 

 

 

 

 

      b= akifer kal�nl�� �, m 

        h2= en uzak gözlem kuyusunda, akifer taban�ndan itibaren ölçülen bas�nç (su yükü) 

de� eri 

         h1= en yak�n gözlem kuyusunda, akifer taban�ndan itibaren ölçülen bas�nç de� eri. 

   
                  Q    log  r2 / r1 

    K =      ------------------------                            (4 ) 

                 2.73   b ( h2 – h1) 
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 Di� er terimler (3) formülü ile ayn�d�r. 

 Denge formülleri, akiferin ortalama geçirgenli� ini hesaplamada kullan�ld�� � gibi çe� itli 

faktörlerin birbiriyle ve kuyu verimi ile olan ilgisini göstermek için de faydal�d�r. Örne� in, 

di� er parametreler e� it oldu� unda, kuyu veriminin geçirgenlik ile do� ru orant�l� oldu� u bu 

formülden görülebilir. Geçirgenlik de� eri, di� erine göre iki misli olan bir akiferin veriminin 

de iki misli olmas� gerekir.(2) formülü, bas�nçl� bir akiferde di� er parametreler e� it 

oldu� unda, verimin formasyon kal�nl�� � ile do� ru orant�l� oldu� unu ifade eder. 

 

 4.2. Dü� üm ve Verim Aras�ndaki � li � ki 

 Bas�nçl� bir akiferde aç�lm��  kuyular için kullan�lan (2) formülü, dü� ümün 

piyezometrik yüzeyden akiferin üst yüzeyine kadar olan mesafeyi a� mamas� � art� ile, verim ile 

dü� üm (H-h) aras�nda do� ru bir orant� oldu� unu gösterir. E� er dü� üm söz konusu mesafeyi 

a� arsa, b küçülür ve aradaki do� ru orant�l� ba� �nt� geçersiz olur. Bu, teorik olarak dü� üm iki 

kat�na ç�kt�� � takdirde verim de iki kat olur demektir. Di� er bir ifade ile akiferin su 

seviyesinde de� i� iklik olmamas� � art� ile herhangi bir pompaj debisinde kuyunun özgül debisi 

sabittir. 
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� ekil l0 - Serbest bir akiferde geçirgenli� in hesaplanmas� amac�yla aç�lm��  olan pompaj ve 

gözlem kuyular�. Bas�nçl� akiferlerde gözlem kuyular� pompaj kuyular�ndan bir miktar 

uzakta aç�ld�� � takdirde daha güvenilir bilgiler sa� lan�r.         

 Serbest bir akiferde aç�lm��  olan kuyuda, akiferin dü� üm konisi içinde kalan 

bölümündeki su pompajla çekilmi�  durumdad�r. Dü� üm konisinden çekilen su miktar� dü� üm 

ile verim aras�ndaki oran� de� i� tirir. Doygun akifer kal�nl�� � azald�� � için dü� üm iki kat 

oldu� unda kuyu verimi iki kattan daha az olur. Dü� ümün artmas�yla özgül debi azal�r. � ekil ll 

serbest bir akiferde dü� üm ile verim aras�ndaki ili� kiyi göstermektedir. Maksimum dü� üm, su 

seviyesinin kuyu taban�na kadar inmesi anlam�na gelir. %50 dü� üm, su seviyesinin statik 

seviye ile kuyu taban� aras�ndaki mesafenin yar�s�na kadar dü� mesini ifade eder. Maksimum 

verim, kuyunun en fazla verebilece� i veya %l00 dü� üm ile al�nan verimdir. Örne� in l2,2 m 

derinli� indeki bir kuyunun statik seviyesi l,5 m, doygun akifer kal�nl�� � l0,7 m olsun. Test 

s�ras�nda 87 m3/gün debiyle pompaj yap�lm��  olsun. Dinamik seviye zemin yüzeyinin 4,6 m 

a� a� �s�nda olu� sun veya dü� üm 3,l m.de sabit kalm��  olsun. Dü� ümün 6,l m, dinamik 

seviyenin 7,6 m olmas� durumunda verim ne olacakt�r? 

 

 Bu örnekte %l00 dü� üm l0,7 m dir. Test s�ras�nda ölçülen 3,l m.lik dü� üm, mümkün 

olan toplam dü� ümün %29’udur. � ekil ll’de %29 dü� üme kar� �l�k gelen verim maksimum 

verimin %50’sidir. 6,l’lik bir dü� üm mümkün olan toplam dü� ümün %57’sidir. E� riye göre 

bu dü� üm maksimum verimin %82’sine kar� �l�k gelmektedir. E� er 87 m3/gün debi, 
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maksimum debinin %50’si olursa, o takdirde maksimumun %82’si 82/50x87=142 m3/gün 

olacakt�r. Yani bu kuyudan 6,l m dü� ümle l42 m3/gün debi sa� lanabilir. 

 

 � ekil l2, özgül debinin dü� ümle nas�l de� i� ti� ini gösterir. Teorik olarak maksimum 

özgül debi s�f�r dü� üme kar� �l�k gelir, çünkü akiferin doygun kal�nl�� �nda bir azalma söz 

konusu de� ildir. Dü� üm ve verim maksimum iken özgül debi minumumdur.  Minumum özgül 

debinin maksimum özgül debinin yar�s� oldu� u dikkati çekmektedir.Önceki örnekte 3,1 m 

dü� ümle maksimum özgül debinin %50’si,     6,1 m dü� ümle %82’si elde edilecektir. 

 

 � ekil ll bir kuyunun, maksimum dü� ümün %67’sinden fazla bir dü� ümle i� letilmesinin 

ekonomik olmayaca� �n� göstermektedir. Maksimum dü� ümün %67’sinde %90 verim elde 

edilmektedir. Kalan %l0 verimin de al�nabilmesi için %33 ilâve dü� üm gerekmektedir. 

Dolay�s�yla fazla dü� ümden dolay� artacak pompaj maliyetinin verimdeki art�� la orant�l� 

olmad�� � aç�kça görülmektedir. 
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� ekil ll- Serbest ideal bir akiferde kuyunun                � ekil l2- Serbest bir akiferde kuyunun 

akifer taban�na  kadar aç�lmas�                                  akifer taban�na kadar aç�lmas� (tam  

(tam penetrasyon) durumunda                                    penetrasyon)   durumunda özgül                                                                            

dü� üm-verim ili� kisi.                                                   debi-verim ili� kisi. 

 

 5. DENGES� ZL � K HAL � NDE KUYU FORMÜLLER �  

 

 Theis, l935’de dengesizlik halinde kuyu formülünü geli� tirmi� tir. Theis formülünde 

kuyu verimi üzerinde pompaj süresinin etkisi de dikkate al�nm�� t�r. Bu, yeralt�suyu 

hidroli� inde büyük geli� meler sa� lam�� t�r. Bu formülle pompaj�n ba� lamas�ndan sonraki 

herhangi bir anda dü� üm miktar�n� önceden belirlemek mümkündür. Gözlem kuyular�ndaki su 

seviyelerinin sabit duruma gelmesini beklemeden bu formül kullan�larak, daha pompaj�n ilk 

safhalar�nda iletkenlik ve ortalama geçirgenlik (permeabilite) de� erleri bulunabilir. (3) ve (4) 

formüllerinin gere� i olan iki gözlem kuyusuna ihtiyaç kalmadan tek bir gözlem kuyusundaki 

zaman-dü� üm ölçümleri yard�m�yla akifere ait katsay�lar tayin edilebilir. 
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       Theis formülü a� a� �daki kabullere dayan�r: 

 

1-  Akifer uniformdur, geçirgenlik her yönde ayn�d�r. 

2-  Akifer kal�nl�� � uniformdur ve yay�l�m� s�n�rs�z olarak devam etmektedir. 

3-  Akifer hiçbir kaynaktan beslenmemektedir. 

4-  Pompaj kuyusu akiferi tamamen katetmi� tir ve bütün akifer kal�nl�� � boyunca su 

almaktad�r. 

5-  Pompajla al�nan su, su seviyesinin dü� ürülmesiyle olu� an koniden aniden 

bo� almaktad�r. 

6-  Kuyu rand�man� %100’dür. 

7-  Kuyudan çekilen suyun tümü akifer deposundan gelmektedir. 

8-  Kuyunun ve akiferin her taraf�nda laminar ak�m mevcuttur. 

9-  Su tablas� veya piyezometrik yüzey yatayd�r. 

 

 Bu kabuller, dü� üm konisi içindeki su seviyelerinin sabit veya dengeye eri� mi�  olmas� 

� art� hariç, denge halindeki formüllerde belirtilen di� er kabullerle esasta ayn�d�r. 

 

 En basit � ekli ile Theis formülü: 

                                                   

s =                                         (5) 

 

 

Burada: 

 

s = Sabit debiyle su çekilen bir pompaj kuyusunun civar�nda herhangi bir noktadaki 

dü� üm, m 

 

Q = Pompaj debisi, m3/gün 

 

T = Akiferin iletkenlik katsay�s�, m2/gün 

 

W(u) = Kuyu fonksiyonu olarak adlan�r ve üslü bir integrali temsil eder. 

 

 

             1           Q      W(u) 
             4 p        T 
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u =                                (5a) 

                                                  

                                                                           

  Burada : 

 

r = Pompaj kuyusundan dü� ümün ölçüldü� ü noktaya olan uzakl�k, m. 

 

S = Depolama katsay�s� (boyutsuz) 

 

T = �letkenlik katsay�s� m2/gün 

 

t = Pompaj�n ba� lamas�ndan sonra geçen süre, gün 

 

 u kuyu fonksiyonu terimi W(u), ilk defa, merkezinde bir �s� eleman� olan düz bir 

levhadaki �s� da� �l�m�n� ifade etmek üzere kullan�lm�� t�r. Theis, kuyu � artlar�nda su ak�� �n�n 

merkezden çevreye de� il de çevreden merkeze do� ru olmas�na ra� men bu kavram� bir pompaj 

kuyusunun çevresinde olu� an yeralt�suyu ak�m düzeni için de kullan�labilece� ini göstermi� tir. 

Matematik prensipler temelde ayn�d�r. 

 

 Pompaj testlerinden sa� lanan bilgilerin Theis formülünde kullan�lmas�yla, her türlü 

dengesizlik halinde iletkenlik ve depolama katsay�lar�n� tayin etmek mümkündür. Theis 

metodu, e� rilerin üst üste çak�� t�r�larak yorumlanmaya ihtiyaç göstermesi ve uygulanmas�n�n 

zor olu� u sebebiyle ço� unlukla kullan�lmamaktad�r. Gerçekten ço� u hallerde bu metodun 

uygulanmas� sak�ncal� olmaktad�r. Örne� in pompaj test süresi belli bir de� erden büyük veya 

kuyu ile ölçüm noktas� aras�ndaki uzakl�k belli bir de� erden küçük ise W(u) fonksiyonu basit 

bir matematik fonksiyonla de� i� tirilerek hesaplamada kolayl�k sa� lanabilir. Theis formülü 

bölümün sonunda detayl� olarak incelenmi� tir. Burada formülün, ço� u durumlarda kolayl�kla 

uygulanabilen basit bir � ekli incelenmi� tir. 

 

 

 

 

        r2S 
 
       4Tt 
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 6. DENGES� ZL � K HAL � NDE DE��� T� R� LM ��  THE� S FORMÜLÜ 

 

 Theis formülü üzerinde çal�� an Cooper ve Jacob(l946), u’nun yeterince küçük olmas� 

halinde, formülün, önemli bir hata olmaks�z�n a� a� �daki � ekilde de� i� tirilebilece� ini 

göstermi� lerdir. 

 

s = 

           

                           

 Buradaki terimler (5) ve (5a) formüllerindeki ile ayn�d�r. u de� eri 0,05 den küçük 

oldu� unda (6) formülü (5) formülü ile ayn� sonuçlar� verir. t de� eri artar ve r de� eri azal�rken 

u de� eri küçülür. Bu yüzden (6) formülü, ancak t belli bir de� erden büyük, r ise belli bir 

de� erden küçük oldu� unda geçerlidir. (6) formülü Theis formülüne benzer, sadece üslü 

integral fonksiyonu olan W(u), kuyu hidroli� inin pratik uygulamalar�nda kullan�m� kolay olan 

logaritmik bir terimle yer de� i� tirmi� tir. 

 

 Pompaj debisinin sabit oldu� u özel bir durum için Q, T ve S de� erlerinin hepsi sabittir. 

Bu sebeple (6) formülünde u de� eri 0,05 den küçük oldu� unda s (dü� üm), log t/r2 ile do� ru 

orant�l� olarak de� i� ir. Bu ba� �nt�dan iki önemli sonuç ç�kar�labilir: 

 

l-  (r de� erinin sabit oldu� u) bir akiferde s ve t de� erleri (6) formülünün de� i� kenleridir. 

Bu sebeple log C1t de� i� irken s de� eri de de� i� ir. Buradaki C1, formüldeki tüm sabit 

terimleri temsil eder. 

 

2-  Bir akiferde, özel bir t de� eri için s ve r de� erleri (6) formülünün de� i� kenleridir. Bu 

durumda s, log C2/r
2’e ba� l� olarak de� i� ir. Buradaki C2, t’nin yukar�daki özel de� eri de 

dahil olmak üzere formüldeki tüm sabitleri temsil eder. 

 

 (6) formülünden ç�kar�lm��  olan bu sadele� tirilmi �  ba� �nt�lar� kullanarak, bir pompaj 

testi s�ras�nda elde edilen dü� üm ve zaman verilerini grafik haline getirerek akiferin hidrolik 

özelliklerini belirlemek mümkündür. Veriler, � ekil l3’de görülen yar� logaritmik bir kâ� �t 

üzerine i� lenir. Yukar�da sözü edilen faktörlerden t yatay logaritmik eksene, s ise dü� ey 

aritmetik eksene i� aretlenir. � ekil l3’de görülen diyagram, Tablo l’ deki verilerin yar� 

logaritmik bir kâ� �da i� lenmesi ile elde edilmi� tir. Bu diyagramdaki noktalar�n ço� u düz bir 

  0,183 Q              2,25 Tt                                                    
                    log 
       T                       r2S 
 

(6) 
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çizgi olu� turur. �lk l0 dakikadaki zaman-dü� üm de� erleri d�� �nda tüm de� erler düz bir çizgi 

üzerinde s�ralanm�� t�r. � lk l0 dakikadaki u de� eri 0,05’den büyük oldu� u için testin bu 

bölümünde de� i� tirilmi �  denge formülü kullan�lamaz. 

 

 

 

 � ekil l3. Tablo l’ deki veriler yar� logaritmik bir ka� �da i� lendi� inde noktalar�n 

ço� unun düz bir çizgi üzerinde s�raland�� � görülür. DDDDs ve to’�n niçin belirlenmesi gerekti� i 

metinde aç�klanm�� t�r. 

 

 6.1. � letkenlik 

 

 �letkenlik katsay�s�, Formül 6’ya göre bulunan zaman - dü� üm grafi� inin e� imi ile 

pompaj debisinden hesaplan�r. 

 

 

                                                                   (7) 
 

           2,3        Q         0,l83 Q 
T =                         =                 
           4 p       Ds            Ds 
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Burada ; 

 

T = �letkenlik katsay�s� m2/gün 

Q = Pompaj debisi m3/gün 

 Ds = �ki logaritmik dilim aras�ndaki dü� üme kar� �l�k gelen de� i� imi belirten zaman-

dü� üm grafi� inin e� imi 

 

 Bu örnekte Ds = 0,4 m dir. Bu de� er pompaj testinin ba� lamas�ndan sonra l0 ve 

l00’ncü dakikalarda meydana gelen dü� ümlerdeki de� i� medir. Q = 2730 m3/gün’ dür. 

 

 

 

Tablo l- Pompaj kuyusundan 122 m uzakl�ktaki bir gözlem kuyusunda yap�lan ölçümler 

 

 

 

 

 

            0,183 . 2730 
 T =                             = 1250 m2/gün 
                   0,4 
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6.2. Depolama Katsay�s�  

Depolama katsay�s�, zaman-dü� üm grafi� i üzerindeki s�f�r dü� üme kar� �l�k gelen 

de� erin formülde yerine konulmas�yla kolayl�kla bulunabilir. A � a� �daki formül, 6 no’ lu 

formülden ç�kar�lm�� t�r.                                                                                    

                                                                                                                                                                                                  

 

 

 

Burada ; 

 

S = Depolama katsay�s� 

 

T = �letkenlik katsay�s� m2/gün 

 

to = Grafik üzerinde s�f�r dü� üme kar� �l�k gelen süre, gün 

 

r = Pompaj kuyusu ile dü� ümlerin ölçüldü� ü gözlem kuyusu aras�ndaki uzakl�k, m 

 

Verilen örnekte; 

 

  to = l.44 dk veya 0,00l gün, T = 1270 m2/gün,  r = 122 m oldu� undan, 

 

         

       

 

 

 Bu örnekteki veriler 2730 m3/gün debi ve 240 dk süreyle çal�� an bir pompaj 

kuyusundan 122 m uzakl�ktaki bir gözlem kuyusundan sa� lanm�� t�r. Pompaj kuyusuna daha 

uzak mesafedeki ba� ka bir gözlem kuyusundan al�nan ölçümlerin � ekil l3’deki grafi� e 

i� lenmesiyle elde edilen noktalar�n olu� turdu� u çizgi önceki çizgiye paralel fakat onun 

üstünde yer al�r. E� er bu ölçümlerin al�nd�� � gözlem kuyusu pompaj kuyusuna daha yak�n bir 

noktada olsayd� meydana gelen çizgi ilk örnektekine paralel fakat onun alt�nda yer alacakt�.(*) 

Bu üç durumda da hesaplanan T ve S de� erleri birbirinin ayn� olacakt�r. 

  

            2,25 Tto 
 S =                           (8) 
                 r2 

           2,25.1250.0,00l 
 S =                                =  l,9 x l0-4 
                  (l22)2 
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6.3. Zaman-Dü� üm Grafi � inden Dü� ümün Bulunmas� 

 

 Bu grafik, akifer katsay�lar�n�n hesab�nda kullan�ld�� � gibi gelecekteki dü� üm 

de� erlerinin grafik yolla tayininde de kullan�l�r. � ekil l3’deki düz çizgi grafi� in sa� �na do� ru 

uzat�lmak suretiyle  2730 m3/gün debilik sürekli bir pompajdan sonra pompaj kuyusundan 

122 m uzakl�kta bulunan bir gözlem kuyusundaki dü� ümü önceden belirlemek mümkündür. 

 

 Örne� imizde, 12 saat (720 dk)’ l�k pompajdan sonraki dü� üm, grafikteki çizginin 

uzant�s� ile 720 dü� ey çizgisinin kesi� ti� i noktada yer al�r. Grafikteki 720 dk  ya kar� �l�k gelen 

dü� üm miktar� l,l m dir. 

 

 *  Pompaj kuyusundan hesaplanan depolama katsay�s� genellikle güvenilir de� ildir. 

 

 E� er 120 saat (7200 dk) sonraki dü� üm ö� renilmek istenirse DDDDs de� eri (0,4 m) l2 

saatteki dü� üm de� erine eklenmelidir. Burada l20 saatin 12’nin on kat� oldu� una veya 12 saat 

çizgisinden bir logaritmik dilim ötede yer ald�� �na dikkat edilmelidir. DDDDs, bir logaritmik 

zaman dilimindeki dü� üm art�� � olarak tan�mlan�r. Buna göre 2730 m3/gün’lük debiyle 5 gün 

sürekli pompaj yap�ld�� �nda pompaj kuyusundan 122 m uzakl�ktaki dü� üm de� eri  l,l + 0,4 = 

l,5 m olacakt�r. 

 

 Bu basit tekni� in kullan�� l� oldu� u aç�kça görülmektedir. K�sa süreli bir pompaj testi 

yard�m�yla zaman-dü� üm çizgisinin e� imi tespit edildikten sonra ayn� debi ile daha uzun 

süreli pompajlar�n yap�lmas� durumunda olu� acak dü� ümleri önceden belirlemek mümkün 

olmaktad�r. � üphesiz, pompaj s�ras�nda akiferin baz� yerlerinde hidrolik � artlar�n de� i� ik 

olmas�ndan dolay� zaman-dü� üm çizgisinin gidi� inde bir tak�m sapmalar meydana gelebilir. 

Bunun sebepleri konunun sonunda ayr�ca incelenecektir. 

 

 Bas�nçl� bir akiferde zaman-dü� üm e� risinin bulunmas� için 24 saat süreyle pompaj 

yap�lmas� uygun olur. Serbest bir akiferde ise 3 gün pompaj yap�lmal�d�r. Örne� imizdeki 240 

dk l�k pompaj süresi ço� u durumlar için çok k�sad�r. Daha uzun süreli testlerden sa� lanan 

bilgiler ve bu bilgiler yard�m�yla olu� turulan e� rinin e� imi daha güvenilirdir. 

 

 Formül 6’ya göre belli bir akiferde t sabit iken s dü� ümü pompaj debisi ile do� ru 

orant�l�d�r. � ekil l3, pompaj debisi 2730 m3/gün iken gözlem kuyusunda 120 dk sonra 
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meydana gelen dü� ümün   0,8 m oldu� unu gösterir. E� er pompa debisi 5450 m3/gün olsa idi 

gözlem kuyusunda 120 dk sonraki dü� üm yakla� �k iki kat (l,5 m) olacakt�. Ayn� � ekilde, 

l0,900 m3/gün’lük bir debi için s dü� üm de� eri     3 m olarak bulunacakt�. 

 

 Formül 7, belli bir akiferde DDDDs e� iminin pompaj debisiyle do� ru orant�l� oldu� unu 

belirtir. Test sonuçlar�, DDDDs’in Q = 2730 m3/gün için 0,4 m olaca� � gösterir. E� er Q = 5.450 

m3/gün olsayd� DDDDs, ilk de� erinin iki kat� yani 0,8 m olacakt�. 

 

 Bu iki ba� �nt�dan en iyi � ekilde yararlanmak mümkündür. Bu sonuçlar�, bir veya daha 

çok gözlem kuyusundan sa� lanan verilere uygulamak suretiyle test debisinden farkl� pompaj 

debilerinde, gözlem kuyular�nda meydana gelecek dü� ümleri önceden belirlemek mümkün 

olacakt�r. Bu ba� �nt�lar, yüksek pompaj debilerinde kuyu rand�man�nda ve akiferin doygun 

kal�nl�� �nda önemli bir azalma ihtimalinin olmad�� � durumlarda, bir i� letme kuyusunun 

verimi hakk�nda yukar�dakine benzer hesaplamalar yapma imkân�n� sa� lar. 

 

 7. ZAMAN-DÜ� ÜM GRAF� KLER � NE ETK �  YAPAN H� DROJEOLOJ� K      

� ARTLAR 

 

 Bu bölümde, yeralt�suyu ak�m�n� aç�klayan Theis ve Jacob formüllerinin dayand�� � 

temel kabullerde meydana gelecek farkl�l�klar�n zaman-dü� üm e� risi üzerindeki etkileri 

incelenmi� tir. Gerçek akiferde formüllerde varsay�lan jeolojik ve hidrolojik � artlar tam olarak 

bulunmaz. Bu yüzden farkl�l�klar�n önemli oldu� u durumlarda, Jacob formülünün 

kullan�lmas�na s�n�rlamalar getirmek mecburiyeti vard�r. 

 

 7.1. Beslenme 

 Pompaj  s�ras�nda  akiferin  hiçbir  yerden  beslenmedi� inin  kabulü, dengesizlik  

halindeki  kuyu formüllerinin  dayand�� �  alt�  esastan  biridir.  Bu  sebeple  bir  kuyudan  

çekilen  bütün  suyun  akifer deposundan sa� land�� � kabul  edilir. Pompaj  devam  ederken  

dü� ümün  artmas�  ve  dü� üm  konisinin geni� lemesi bu durumu do� rular. Bu temel kavram, 

Formül 7 kullan�larak zaman-dü� üm de� erlerinden iletkenli� in  hesaplanmas�n�  mümkün  

k�lar.  Pompaj  s�ras�nda  akiferin hiçbir yerden beslenmedi� inin kabulü ise zaman-dü� üm 

e� risinin uzat�larak daha sonraki safhalarda meydana gelebilecek dü� ümlerin önceden tahmin 

edilmesini sa� lar.   
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 Gerçekte ise birçok akiferin beslenmekte oldu� u bilinmektedir. Birle� ik Devletler 

Ölçme Dairesinin ve dünyadaki di� er benzeri kurulu� lar�n yapm��  olduklar� uzun süreli kuyu 

gözlemlerinden haz�rlanan hidrograflar, sulu akiferlerin ço� unun devaml� veya belli 

aral�klarla beslenmekte olduklar�n� ortaya koymu� tur. 

 

 Mevsimin özelli� i icab� beslenme aral�kl� oldu� unda, akifer l veya 3 ay hatta daha 

uzun bir süre beslenme olmadan su verebilir. Ambroggi (l978), bir akiferin hiç beslenme 

olmaks�z�n l0 y�l veya daha uzun süre suyunun çekilmesi halinde bile e� er saha normal 

ya� �� �n� alabiliyorsa, su tablas�n�n l y�l içinde eski seviyesine gelebilece� ini göstermi� tir. Bu 

yüzden burada verilmi�  olan zaman-dü� üm e� rileri beslenme olmayan dönemlere ait kuyu 

verimini gösterir. Pompaj testi, akiferin a� �r� beslendi� i bir dönemde e� er dikkatlice yap�l�rsa, 

test sonucu elde edilen zaman-dü� üm grafi� i bu beslenmeyi yans�tacakt�r. 

 

� ekil l4. Beslenmesiz bir akiferde bulunan pompaj kuyusunun zaman-dü� üm e� risi 

uzat�larak, test süresinden daha uzun pompaj sürelerine kar� �l�k gelen dü� ümler önceden 

tahmin edilebilir. 

 � ekil l4’de beslenmesiz � artlarda i� letilen bir pompaj kuyusuna ait zaman-dü� üm 

e� risi görülmektedir.  Kuyuda  l9l0  m3/gün  debiyle  360  dk. süreli pompaj yap�l�rken  belli  

aral�klarla dü� üm de� erleri ölçülmü� tür. Yar�-logaritmik bir ka� �t üzerine i� lenen bu de� erler 
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Ds = 2,8 m olan e� imli düz bir çizgi olu� turur. Daha önce görüldü� ü gibi bu düz çizgi 

uzat�larak; l9l0 m3/gün debiyle ve sürekli yap�lan pompaj�n herhangi bir an�nda kuyuda 

meydana gelecek olan dü� ümleri tahmin etmek mümkündür. Bu örnekte 5.000 dk.  süren  bir   

pompajdan  sonra  grafikten  bulunan  dü� üm  de� eri 22,3 m’dir. 

 

 Bu metotla muhtemel dinamik seviye ile pompa fan�n�n devaml� su içinde kalmas� 

gereken seviye kolayca belirlenir. Kuyunun civar�nda aç�labilecek ba� ka kuyular�n giri� im 

etkilerinden veya filtre t�kanmas�ndan (incrustation) dolay� kuyu veriminde olu� abilecek 

de� i� iklikleri göz önüne alarak hesapla bulunan bu seviyelere bir miktar emniyet pay� 

eklenmelidir. 

 

 Sürekli pompaj kelimesi, su seviyesinin tekrar yükselmesine f�rsat vermeden bir günde 

24 saat devam eden pompaj� ifade eder. E� er bir kuyuda günün sadece belli bir bölümünde 

pompaj yap�lmakta ise kuyuda meydana gelen dü� ümler, � ekil l4’deki zaman-dü� üm grafi� i 

üzerinde 7 , 30  veya 90 güne kar� �l�k gelen tahmini dü� ümlere uymaz. 12 saat çal�� an, 12 saat 

duran bir pompaj kuyusunda 12 saatlik durma s�ras�nda su seviyesinin tekrar yükselece� i 

aç�kt�r. 

 

 E� er pompaj�n durma döneminde yeterli beslenme olmazsa su seviyesi orijinal statik 

seviyesine yükselmez. Pompaj tekrar ba� lad�� �nda dü� üm de ba� lar ve bir önceki pompaj 

süresinin ba� lang�c�ndaki su seviyesinin biraz alt�nda yeni bir seviye olu� ur. Aral�kl� pompaj 

durumunda olu� an kümülatif dü� üm konusu daha sonra incelenecektir. 
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� ekil l5. Kuyunun etki alan� içinde akiferde bir beslenme olursa zaman-dü� üm e� risinin  

e� imi azal�r. E� rinin yatay k�sm� pompaj�n 240’nc� dakikas�ndan sonra bo� altmaya e� it 

miktarda bir beslenmenin ba� lad�� �n� gösterir. 

 

 Kuyu etki alan� içinde pompaja e� it bir beslenme oldu� unda dü� üm sabit kal�r. 

Pompaja ayn� debi ile devam edilirse su seviyesinde dü� me olmaz. � ekil l5’de görüldü� ü gibi 

zaman-dü� üm e� risi yatay olur.  

 

 � ekil l5’deki e� rinin ilk bölümünde pompaj�n ilk 240 dak. s� s�ras�nda dü� üm 

konisinin geni� lemekte oldu� u görülmektedir. 240 dak. dan sonra dü� üm konisi veya kuyunun 

etki alan� bir beslenme kayna� �na rastlam�� t�r. E� rinin yatay bölümünde, etki alan�ndaki 

beslenme miktar� pompaj debisine e� it oldu� u için etki alan�n�n her taraf�nda su seviyesi sabit 

kal�r. Beslenme birdenbire de� il de bir zaman süresinin geçmesinden sonra meydana gelir. 

Beslenme bir gölden veya dü� üm konisinin yaln�z bir taraf�nda yer alan bir nehirden olabilir. 

Beslenme s�n�r� ile kar� �la� t�ktan sonra da beslenme kayna� �ndan uzaktaki alanlarda denge 

sa� lan�ncaya kadar dü� üm yava� ça artmaya devam eder.   
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  Bazen dü� üm konisi içindeki beslenme debisinin pompaj debisinden az oldu� u 

görülür. Bu, zaman-dü� üm e� risinin e� imini de� i� tirse de e� rinin ikinci bölümü tam yatay 

olmayabilir. Bu yüzden e� im ilk e� imden daha yat�k olur. Böyle bir durum, dü� üm konisinin 

pompaj�n ilk safhas�nda oldu� undan daha yava�  geni� lemekte oldu� unu gösterir. (� ekil l6) 

Bir kuyuda pompaj�n daha sonraki safhalar�nda herhangi bir anda meydana gelecek olan 

dü� üm miktarlar� e� rinin ikinci bölümünün uzat�lmas�yla bulunabilir. 

                                                                                            

 

� ekil l6. Bazen beslenme miktar� pompaj debisinden az olabilir. Bu sebeple zaman-dü�üm 

e� risinin ikinci bölümü yatay olmaz. 

 

 Sürekli bir pompaj döneminden sonra dü� üm e� risinin e� imi de� i� ti� inde, pompaj�n 

bundan sonraki safhalar�nda meydana gelecek dü� üm de� erleri ancak grafik metotla 

bulunabilir. E� er e� im de� i� miyorsa pompaj�n ileri safhalar�ndaki dü� ümler ya Theis 

formülünden veya grafik metotla tayin edilebilir. Fakat e� imin de� i� mesi halinde, Theis 

formülü, e� imin de� i� mesinden sonraki safhaya uygulanamaz. 
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 Su ta� �yan bir formasyonun T iletkenlik katsay�s� hesaplan�rken e� rinin ilk bölümüne 

ait Ds de� eri kullan�l�r. E� rinin ikinci bölümünün e� imi, pompaj test verilerinin analizinde 

hiçbir önem ta� �maz; ikinci Ds de� erinin kullan�lmay�� �n�n sebebi, akiferin kuyudan uzak 

k�s�mlar�ndaki fiziksel özelliklerinin biraz farkl� olmas�d�r. Örne� in, kuyudan uzakla� t�kça 

akifer bir veya iki yönde kal�nla� abilir; bu durum zaman-dü� üm e� risinin e� iminde azalmaya 

yol açar. Burada akiferin geçirgenli� i artmam�� , sadece çekilebilecek su hacmi artm�� t�r. Bu 

sebeple, ikinci Ds akiferin gerçek geçirgenli� ini temsil etmez, sadece etki yar�çap� içindeki 

jeolojik bir anomaliyi belirtir.  

 

 Bunun gibi, e� er dü� üm konisi içinde geçirgenli� i yüksek bir zon ile kar� �la� �lm�� sa 

zaman-dü� üm e� risinin e� imi biraz azal�r. Akifer kal�nl�� �nda ve geçirgenli� inde meydana 

gelen önemli de� i� iklikler Theis formülünün dayand�� � kabullerin ikisini bozar. Zaman-

dü� üm e� risi, ideal � artlarda meydana gelen bu tür de� i� meleri yans�tacakt�r. 

 

 7.2. Akarsudan Beslenme 

 Bir pompaj kuyusunun çevresindeki dü� üm konisini sabit k�lan denge � artlar�ndan 

birisi, bir akarsu veya gölden beslenme durumudur. � ekil l7, dengeye eri� mi�  böyle bir 

durumu göstermektedir. 

 

� ekil l7. Dü� üm konisi bir akarsu yata� �na kadar geni� ledi� inde akifer ile akarsu aras�nda 

hidrolik e� im olu� ur ve akifer akarsudan beslenmeye ba� lar. 

 Pompaj�n ilk safhas�nda, dü� üm konisi akarsuya kadar geni� lemedi� i için bir beslenme 

söz konusu de� ildir. � ekil l5’de dü� üm e� risinin ilk bölümünde görüldü� ü gibi, pompaj 
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devam ettikçe kuyudaki dinamik seviye dü� meye devam eder. Dü� üm konisi bir akarsu 

yata� �na ula� t�� �nda, akiferdeki yeralt�suyu ile akarsu aras�nda hidrolik e� im olu� ur. E� er 

akarsu yata� � hidrolik bak�mdan akifere ba� lant�l� ise hidrolik e� imin etkisiyle, akarsu, 

geçirimli yata� �ndan a� a� �ya do� ru süzülür. Bu sebeple dü� üm konisi geni� ledikçe akarsuyun 

akiferi beslemesi de o oranda artar. Akifere olan beslenme, kuyudan yap�lan pompaj debisine 

e� it oldu� unda dü� üm konisi ve dinamik seviye sabit kal�r. Bu durum � ekil l5’deki e� rinin 

yatay k�sm�nda ve � ekil l7’de görülmektedir. 

 

 � ekil l5’deki dü� üm e� risinin ilk bölümü uzat�larak 5000 dk. süren bir pompajdan 

sonra, dü� ümün l8,7 m olaca� � belirlenir. Böyle iken akifere bir beslenme kayna� �ndan su 

geldi� i takdirde, � ekil l4’de görüldü� ü gibi ayn� pompaj süresi için dü� üm 3,7 m azal�r. 

 

 7.3. Dü� ey Süzülmeyle Beslenme 

 Denge � artlar�n� olu� turan di� er bir durum, pompaj kuyusunun etki alan�nda dü� ey 

beslenmenin olmas�d�r. Örne� in bir kuyu, serbest bir akiferde aç�lm��  ve malzeme, zemin 

yüzeyinden su tablas�na kadar olan Vados zonu boyunca geçirimli kumdan meydana gelmi�  

olsun. Kuyunun dü� üm konisi alan�nda ya� ��  oldu� unu kabul edelim. Su tablas�na süzülen 

ya� ��  suyunun miktar�, kuyudan yap�lan pompaj miktar�na e� it oldu� unda dü� üm konisinin 

yay�lmas� durur, akiferdeki ve kuyu içindeki dinamik seviyeler sabit kal�r. 

 

 Denge � art�n� sa� lamada çok görülen bir beslenme � ekli de bir i� letme kuyusundan 

suyu çekilmekte olan bir akiferin üzerindeki doygun seviyelerden akifer içine olan dü� ey 

süzülmedir. Üstte bulunan doygun seviyenin geçirgenli � i, kuyunun aç�lm��  oldu� u seviyenin 

geçirgenli� inden çok dü� ük olabilir. Alt ve üst seviye aras�ndaki geçirgenlik fark� o kadar 

büyük olabilir ki üst seviyeyi olu� turan malzemenin o akifere ait oldu� u anla� �lamaz. Dü� üm 

konisinin alan� on binlerce m2 yi buldu� u zaman, üst seviyeden olan toplam dü� ey süzülme, 

bu seviyenin geçirgenli� i dü� ük olsa bile, kuyudan yap�lan pompaja e� it olabilir ve bu durum 

dinamik seviyeleri dengeye getirebilir. Benzer durum, sadece alt k�sm� filtre ile geçilmi�  olan 

merceksel formasyonlarda da geli� ebilir.    

 7.4. Beslenmenin Gözlem Kuyular�ndaki Dü�üm Üzerindeki Etkisi 

 Beslenmenin zaman-dü� üm e� risinin � ekli üzerindeki etkisi, � ekil l5’de bir pompaj 

kuyusuna ait olan grafikte görülmektedir. � uras� bilinmelidir ki bir gözlem kuyusunda yap�lan 

ölçümler birbirine benzer zaman-dü� üm e� rileri verecektir. Ancak pompaj kuyusu, gözlem 

kuyusu ve beslenme kayna� �n�n ba� �l konumlar�na göre e� rinin e� iminde farkl�l�k olur. 
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 � ekil l7’deki durumda, gözlem kuyusu pompaj kuyusu ile nehir aras�nda ise, dü� üm 

e� risinin yataya yakla� mas� 240 dk dan önce olur. E� er gözlem kuyusu pompaj kuyusunun 

di� er taraf�nda ise e� rinin e� imindeki de� i� iklik 240 dk l�k pompaj süresinden sonra meydana 

gelir. 

 

 Gözlem kuyusundan sa� lanan veriler, pompaj kuyusundan al�nanlardan daha do� ru ve 

güvenilirdir. Bu yüzden gözlem kuyular�nda yap�lan ölçümlerle haz�rlanm��  zaman-dü� üm 

e� rileri, akiferin verimini bulmada daha sa� l�kl� sonuçlar verir. Çünkü gözlem kuyusundan 

sa� lanan veriler, pompaj kuyusunda oldu� u gibi pompa debisinde meydana gelen küçük 

de� i� iklikler ve kuyu içindeki türbülans�n yol açt�� � hatal� su seviyesi ölçümleri gibi 

olumsuzluklardan etkilenmemi� tir. �letkenlik katsay�s� hesaplan�rken zaman-dü� üm e� risinin 

ilk k�sm�ndaki DDDDs de� eri kullan�lmal�d�r. Teorik olarak pompaj kuyusu ve gözlem kuyusuna 

ait dü� üm e� rilerinin ayn� DDDDs de� erini vermesi gerekir. 

 

 Bu incelemelerden anla� �lmaktad�r ki sabit debili pompaj testinin ba� lang�c�nda dü� üm 

de� erlerinin do� ru ve s�k olarak ölçümü son derecede önemlidir. Testin ilk safhalar�nda hem 

kuyu ve hem de akifer veriminin do� ru olarak hesaplanabilmesi için yeterince güvenilir bilgi 

sa� lanmal�d�r; aksi takdirde daha sonra meydana gelebilecek olan beslenme veya benzeri d��  

etkenler dengesizlik teorisinin temel kabullerini geçersiz k�lar ve sa� lanan verilerin hatal� 

olmas�na yol açarlar. 

 

 7.5. E� imli Su Tablas� veya Piyezometrik Yüzey 

 

 Yeralt�suyunun bir kuyuya akmas� da dinamik seviyenin sabitle� mesini sa� layan di� er 

bir durumdur. Beslenme ve bo� al�m alanlar� aras�nda hidrolik e� im olu� tu� unda yeralt�suyu 

harekete geçer. Bu e� im, su tablas�n�n veya piyezometrik yüzeyin e� imidir. Bu yüzeylerin 

tabii e� imleri ço� u durumlarda oldukça yatay olup kuyu verim e� rileri üzerinde önemli 

etkileri olmaz. Oldukça dik bir e� im, kuyu çevresindeki dü� üm konisinin � eklinin 

bozulmas�na sebep olur. Kuyunun etki alan� daireselden çok eliptik bir � ekil al�r. Pompaj 

kuyusuna giren suyun ço� u, her yönden e� it olarak de� il de yüksek e� imli olan yönden gelir. 
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 7.6. Yava�  Drenaj (Bo� al�m) 

 Serbest akifer � artlar�nda, dü� üm konisi içindeki yava�  drenaj, ba� lang�çtaki zaman-

dü� üm verilerinin geçerlili� ini olumsuz olarak etkiler. � ekil l8, zaman-dü� üm e� risi 

üzerindeki böyle bir etkiyi göstermektedir. Yava�  drenaj�n dü� üm çizgisinin e� imi üzerindeki 

etkisi, pompaj�n ilk birkaç saatlik ba� lang�ç süresinde kendini gösterir; e� rinin daha sonraki 

e� imi ise akiferin gerçek özelliklerini yans�t�r. 

 

 Bu olay�n sebebi, baz� sedimentlerde görülen yatay ve dü� ey geçirgenlik aras�ndaki 

büyük farkl�l�k ve birçok akiferin üstünde çok dü� ük geçirgenlikte sedimentlerin 

bulunmas�d�r. Örne� in buzul sürüntüsü olu� uklar�nda iri kum ve çak�l seviyeleri ince silt ve 

kil seviyeleri aras�nda bulunur. Su yatay yönde serbestçe akabildi� i halde dü� ey yönde büyük 

ölçüde gecikir. Pompaj ba� lad�� �nda filtreye olan dü� ey su hareketinin miktar� oldukça azd�r, 

fakat zaman geçtikçe dü� üm konisi geni� ler ve kuyuya dü� ey yönde daha büyük oranda su 

girmeye ba� lar. 

 

� ekil 18. Bir zaman-dü�üm e� risinin ilk bölümünde yava�  drenaj�n etkisi. 

 Yava�  drenaj etkisinin bilinmesi önemlidir, çünkü e� ri, birkaç dakikal�k pompajdan 

sonra, bir beslenme s�n�r�na rastland�� � izlenimini verebilir. Gerçek iletkenli� in hesaplanmas� 

ancak birkaç saat süren pompajdan sonra mümkün olur. �lk iletkenlik de� erleri özel bir akiferi 

i� aret ediyor gibi gözükebilir, fakat depolama de� erleri umulandan küçük olur. Depolama 

katsay�lar�, çok defa bas�nçl� akiferde görülen katsay�lara benzeyebilir. Anormal derecede 

dü� ük de� erler, yava�  drenaj�n aç�k göstergesidir. Bu yüzden yava�  drenaj durumunda, 

sa� lanan ilk bilgiler gerçek akifer � artlar�n� temsil etmez. 
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 7.7. Dü� ey S�zma (Vertical Leakage) 

 Yava�  drenaj gibi dü� ey s�zma da bir müddet sonra zaman-dü� üm e� risinin gidi� ini 

bozar. Bir akifer, jeolojik olarak, iki akitard (s�zmay� geciktirici) taraf�ndan s�n�rland�� �nda 

dü� ey s�zma meydana gelir. Genellikle bu akitardlar, çok say�da dü� ey eklem ve faylar ihtiva 

eden kireçta� � seviyeleridir. Normal � artlar alt�nda, bas�nçl� akifere dü� ey s�zma ile su giri� i 

çok azd�r. Pompaj s�ras�nda dü� üm konisinin bas�nç yükünde görülen azalma, akiferin hem 

üstünden hem de alt�ndan s�zman�n olmas�na yol açar. 

 

 Jacob(1946 a), Walton(1960) ve di� erleri, s�zman�n akifer üzerindeki etkisi hakk�nda 

ayr�nt�l� incelemeler yapm�� lard�r. � ekil l9, dü� ey s�zman�n Jacob e� risi üzerindeki etkisini 

göstermektedir. S�zma etkisinin hesaplanmas�, bu etkinin çok defa akiferin di� er fiziksel 

özellikleri taraf�ndan maskelenmi�  olmas� yüzünden pratik yönden zordur. 
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� ekil 19. Dü� ük ve yüksek s�zma etkisini gösteren dü� üm grafi� i 

 7.8. Geçirimsiz S�n�rlar 

 Pompaj kuyusunun etraf�nda sonsuz yay�l�m gösteren akifere tabiatta çok az rastlan�r. 

Birçok yerlerde mevcut jeolojik ve hidrolik s�n�rlar yüzünden akiferin yay�l�m alan� birkaç 

km2 ile yüzlerce km2 aras�nda de� i� ebilir. Bu duruma bilhassa buzul çökeltilerinin oldu� u 

bölgelerde çok rastlan�r. 

 Geçirimsiz s�n�r�n zaman-dü� üm e� risi üzerindeki etkisi, akiferin beslenme etkisinin 

tam z�dd�d�r. S�n�r etkisi dü� üm e� risinin e� iminde ani dikle� meye yol açar. Akiferde 

depolanm��  olan suyun kuyuya nas�l ula� t�� �n� dü� ündü� ümüzde bu etki daha iyi anla� �l�r. 

 Daha önce söz edildi� i gibi, bir kuyuya  su ak�� � her yönden olmaktad�r. Dü� üm konisi 

geni� lerken pompaj kuyusunun bir taraf�nda geçirimsiz bir s�n�ra rastlan�rsa kuyu art�k bu 

yönde daha fazla geni� leyemez, dolay�s�yla o bölgeden su alamaz. Koni, kuyu verimini 

korumak için di� er yönlerde h�zla geni� lemek ve derinle� mek zorunda kal�r. � ekil 20’de 

geçirimsiz s�n�r etkisinin yar� logaritmik e� rinin e� imini dikle� tirmi�  oldu� u görülmektedir. 
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 Yak�n civarda geçirimsiz s�n�rlar veya beslenme kaynaklar� ile kar� �la� ma ihtimali 

oldu� unda, akifere ait pompaj test verilerinin de� erlendirilmesi s�ras�nda dikkatli olunmal�d�r. 

E� er s�n�r etkileri aç�kça belli ise akifere ait katsay�lar ilk test verilerinden hesaplanmal�d�r. 

Hiçbir zaman, dü� üm e� risinin s�n�r etkisini gösteren k�sm�ndaki verilere dayanarak hesap 

yap�lmamal�d�r. Uzun süreli pompaj sonundaki su seviyesini bulmak için zaman-dü� üm 

e� risinin son k�sm� uzat�lmal�d�r. 

 

� ekil 20. Yar� logaritmik zaman-dü�üm e� risinin dikle� mesi s�n�rl� bir akiferi i� aret eder. 

E� rinin e� iminin de� i� ti� i yerde dü� üm konisi bir veya birkaç geçirimsiz s�n�ra rastlam�� t�r. 

 

 Daha önce, pompaj süresinin bas�nçl� akiferlerde en az l gün, serbest akiferlerde ise 3 

gün olmas� gerekti� i belirtilmi� ti. � ekil 20, pompaj�n ba� lamas�ndan 100 dk sonra olu� an bir 

s�n�r etkisini göstermektedir. E� er test süresi 100 dk olsayd� s�n�r etkisini anlamak mümkün 

olmayacakt�. Hatta e� rinin birinci k�sm�n�n uzat�lmas�yla, 1360 m3/gün debide, 7 gün sonraki 

dü� üm 18,9 m olarak görülecekti; halbuki e� rinin ikinci k�sm�n�n uzat�lmas�yla do� ru dü� üm 

de� eri 22,3 m bulunmu� tur.  
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 Bas�nçl� bir akiferde dü� üm konisinin yay�l�m� daha çabuk olur ve l günlük bir 

pompajdan sonra mevcut s�n�rlar�n tesiri yar� logaritmik diyagramda görülür. Serbest 

akiferlerde ise koninin yay�lmas� daha yava� t�r ve mevcut s�n�r etkisinin görülmesi için daha 

uzun süreli pompaj gerekir. 

 

 Schafer (1978), ilk pompaj test verilerinin, birçok durumlarda, dengesizlik halindeki 

Jacob formülüne uymad�� �n� ve ilk DDDDs de� erine göre yap�lan hesaplar�n hatal� oldu� unu 

söylemi� tir. Pompaj testinin ilk verileri teçhiz borusunda depolanm��  olan suyun çekilmesi 

safhas�n� temsil eder. Pompaj ba� lad�� �nda önce boruda bulunan su çekilir. Borudaki su 

seviyesi dü� tükçe kuyunun çevresindeki akiferden kuyuya su girmeye ba� lar. Pompaj devam 

ederken akiferden sa� lanan suyun oran� giderek artar. Muhafaza borusu içindeki suyun 

çekilmesi için gerekli zaman aral�� �nda DDDDs de� eri büyük oldu� u için bu de� ere göre 

hesaplanan iletkenlik katsay�s� gerçekten daha küçüktür.  

 

 � ekil 21, muhafaza borusundaki depolanman�n zaman-dü� üm e� risinin ilk k�sm�nda 

meydana getirdi� i bozulmay� gösterir. 

 

� ekil 21. Teçhiz borusunda depolanm��  olan suyun, zaman-dü�üm e� risinin ilk bölümünü 

nas�l de� i� tirdi � ini gösteren pompaj test sonuçlar� . 
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� ekil 22. Teçhiz borusunda depolanm��  suyu dikkate alan Popadopulos-Cooper 

formülünün grafik yolla gösterilmesi. 

 Teçhiz borusunda depolanm��  suyun pompaj testleri üzerindeki etkisi bilinmezden 

önce test verilerini yorumlayanlar e� rinin az e� imli olan ikinci bölümü üzerinde bir beslenme 

etkisi oldu� unu sanm�� lard�r. Bu etkinin süresi, teçhiz borusunun çap�na ve özgül verime 

ba� l� olarak bir kuyudan di� er kuyuya de� i� ir. Teçhiz borusundaki depolanman�n etkisi, çap� 

geni�  ve özgül verimi dü� ük olan kuyularda daha uzun sürer. 

  Papadopulos ve Cooper (1967) ve Ramey (1973), teçhiz borusundaki depolanman�n 

etkisini dikkate alarak Jacob ve Theis e� rilerinin ilk k�sm�n� düzelten formüller geli� tirmi� tir. 

(tc’nin tayini için kullan�lan Papadopulos-Cooper formülleri � ekil 22’de gösterilmi� tir.) Bu 

formüller teçhiz borusu içindeki depolanman�n, kuyu verimine etki edemedi� i kritik zaman� 

belirtir. Bu andan itibaren al�nan dü� üm de� erleri akiferin gerçek özelliklerini temsil eder. 

Fakat bu formüller, ancak iletkenli� in ve kuyu veriminin önceden bilindi� i hallerde 

kullan�labilir. 

 

 

 

 

Schafer söz konusu kritik zaman�n � u formülle hesaplanabilece� ini göstermi� tir: 

 

  

                                                          (9) 

 

             0,017 (dc
2 - dp

2 ) 
 tc =                                             
                     Q/s 
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 Burada ; 

  

 tc = teçhiz borusundaki depolanman�n art�k önemli olmad�� � kritik  zaman, dakika 

  

 dc = teçhiz borusunun iç çap�, mm 

 

 dp = pompa kolon borusunun d��  çap�, mm 

 

 Q/s = tc zaman�nda kuyunun özgül verimi, m3/gün/m 

 

 Gerçek iletkenlik katsay�s�n�n tayini, pompaj testinin ilk safhas�nda teçhiz borusu 

içindeki suyun etkili olup olmad�� �n�n veya bir beslenme kayna� � ile kar� �la� �p 

kar� �la� �lmad�� �n�n iyi anla� �lm��  olmas�na ba� l�d�r. Örnek olarak � ekil 21’de verilen pompaj 

test bilgilerinin s�n�r � artlar�n� veya teçhiz borusundaki suyu temsil edip etmedi� inin 

bilinmedi� ini kabul edelim. (9) formülü kullan�larak birkaç defa hesaplama yap�l�rsa e� rinin 

e� imindeki de� i� ikli � in teçhiz borusu depolanmas�ndan ileri gelip gelmedi� i veya bir 

beslenme kayna� �n� temsil edip etmedi� i anla� �labilir. E� er e� imdeki de� i� iklik teçhiz borusu 

içindeki sudan dolay� olmu� sa de� i� me zaman� (9) formülünden bulunabilir. 

 

 (9) formülünde tc zaman�ndaki dü� ümün bilinmesi gereklidir; bu sebeple s ve tc olmak 

üzere iki adet bilinmeyen ortaya ç�kar. Ba� lang�çta herhangi bir s1 de� eri seçilir ve buradan 

bir tc deneme de� eri hesaplan�r. Bu tc deneme de� eri ve zaman dü� üm grafi� i kullan�larak 

yeni bir s2 dü� üm de� eri bulunur. s2 de� eri (9) formülünde yerine konularak hesaplanan tc 

de� eri de� i� meyinceye kadar i� lem iki veya üç kez tekrarlan�r. Bu metot kullan�l�rken 

iletkenli� in veya kuyu veriminin bilinmesine gerek yoktur. 

 

 

 (9) formülü kullan�l�rken bir ba� lang�ç dü� üm de� eri seçilir ve bir tc  de� eri hesaplan�r. 

Örnek olarak; ba� lang�ç s de� eri 6,08 m olsun. Buradan tc de� eri: 

 

 

 

           0,017(203,22 - 60,3252) 
 tc =                                             = 13,9 dk. 
                278,46 / 6,08 
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 13,9 dk daki dü� üm 10 m dir (zaman-dü� üm grafi� inden).Hesaplamaya 6,08 m yerine 

10 m kullan�larak devam edildi� inde tc de� eri yakla� �k 22,7 dk  olarak bulunur. 22,7 dk  daki 

dü� üm 10,4 m dir. Bu de� eri (9) formülünde yerine koyarsak 23,5 dk  buluruz. Son iki tekrar 

s�ras�nda tc de� erleri aras�ndaki fark�n sadece 0,8 dk oldu� una dikkat ediniz. Böylece (9) 

formülü kullan�larak yap�lan üç tekrardan sonra teçhiz borusundaki suyun etkisinin 23 dk dan 

itibaren ihmal edilebilece� i anla� �l�r. Dolay�s�yla e� rinin ilk e� iminin hatal� bir T de� eri 

verece� i ve kuyu verimi tahminlerinin, e� rinin son k�sm�na göre hesaplanan T de� erine 

dayand�r�lmas� gerekti� i ortaya ç�kar. E� er e� rinin e� imindeki de� i� me bir s�n�r etkisinden 

kaynaklan�yorsa, bu durumda, e� rinin de� i� me zaman� (9) formülü ile hesaplanamaz ve bu 

yüzden kuyu veriminin tahmininde ilk T de� erini kullanmak gerekir. 

 

 Teçhiz borusu depolama etkisinin söz konusu oldu� u pompaj test analizleri T1 ve 

T2’nin a� a� �daki formüle göre birbiriyle ba� lant�l� oldu� unu göstermi� tir. 

 

 

 

 

 

 

 Burada, E kuyunun verimi, T2 akiferin gerçek iletkenli� i, T1 ise e� rinin teçhiz borusu 

etkisindeki bölümünden hesapla bulunan sanal iletkenlik de� eridir. Elde sadece pompaj 

kuyusuna ait test sonuçlar�n�n mevcut oldu� u hallerde, pompaj testlerinden hesapla bulunan 

iletkenlik de� erleri ve kuyu verimlerinin kontrolü için bu formül kullan�labilir. Formülün sa�  

taraf�ndaki 4 rakam�, depolama katsay�s�n�n üs de� eridir, yani S = 10-4 dür. Üs de� eri 

de� i� tikçe bu rakam da ona göre de� i� ecektir. 

 

  

 Zaman-dü� üm ve yükselimin ilk de� erlerinin dikkatle toplanmas�, kuyular�n ve 

akiferlerin özelliklerini ö� renmek için gerekli temel verilerin say�s�n� ço� alt�r. Teçhiz 

borusunda birikmi�  suyun ölçümler üzerindeki etkisi ihmal edilemez. Bu etki, bütün veri 

analizlerinde dikkate al�nmal�d�r. tc de� eri (9) formülü yard�m�yla önceden tahmin edilerek 

teçhiz borusunda depolanm��  suyun etkilemi�  oldu� u ve bu yüzden akifer özelliklerinin 

tayininde kullan�lamayacak olan verilerin belirlenmesi mümkün olur. Bu � ekilde bulunan 

iletkenlik ve verim de� erleri daha sonra (10) formülü ile kontrol edilir. 

                 4 T1 
   T2 =                    (10) 
                  E 
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 8. ARALIKLI POMPAJ DURUMUNDA DÜ � ÜM HESAPLARI 

 

 �çinde çok say�da pompaj dönemleri bulunan aral�kl� pompaj durumunda kümülâtif 

dü� ümün hesab� çok zordur. E� er arada s�n�r � artlar� ve beslenme etkisi de söz konusu ise 

hesaplama imkâns�z olur. Yukar�da anlat�ld�� � gibi aral�kl� pompaj durumunda grafik metotlar 

kullan�lamaz. Pompaj süresince meydana gelen dü� ümü tahmin edebilmek için kullan�lan 

pratik bir metot � öyledir: 

 

 Bunun için aral�kl� pompaj yap�lan kuyu yerinde sürekli pompaj yap�lan iki hayâli 

kuyunun oldu� u varsay�l�r. Bu kuyulardan birinin, aral�kl� pompaj yap�lan kuyudan çekilen 

suyun hacmine e� it miktarda su sa� layacak bir debiyle ve tüm i� letme dönemi boyunca 

sürekli çal�� t�� � kabul edilir. Di� er kuyunun ise, gerçek pompaj yap�lan kuyu ile hayali 

kuyunun debisi aras�ndaki farka e� it bir debiyle ve sadece bir pompaj döneminde çal�� t�� � 

kabul edilir. Hayâli kuyular�n her birine ait dü� üm tayin edilip toplanarak gerçek kuyudaki 

dü� üm hakk�nda güvenilir bir tahmin yap�lm��  olur. 

 

 Örnek olarak, debisi 5450 m3/gün olan bir kuyu pompas�n�n günde 18 saat çal�� t�� �n�, 

6 saat durdu� unu ve bu � ekilde %75 kapasite ile 90 gün çal�� m��  oldu� unu varsayal�m. 

90’�nc� günde 18 saatlik pompaj dönemi sonundaki dü� ümü bulabilmek için bu kuyu, iki ayr� 

hayâli kuyu gibi dü� ünülür. Hayâli kuyunun birinde tüm pompaj süresince fiili çekimin 3/4 ‘ü 

kadar pompaj yap�lmakta oldu� u, di� erinde ise en son pompaj döneminde, fiilî bo� al�m�n 1/4 

‘i kadar pompaj yap�lm��  oldu� u kabul edilir. Di� er bir ifadeyle, birinci hayâli kuyu 89 gün 

18 saat (89,75 gün) boyunca 4090 m3/gün debiyle çal�� m�� , ikinci hayâli kuyu sadece 18 

saatte (0,75 gün) 1360 m3/gün debiyle çal�� m�� t�r. Hayâli kuyulardan sa� lanan dü� üm 

de� erleri toplanarak istenen tahmin yap�lm��  olur. Bu metodun matematik bir kesinli� i yoktur, 

fakat mant�ki bir yol olup matematik yolla bulunan de� erlere göre hatâ pay�  % 1-2 ’ dir. 

 

 9. MESAFE-DÜ� ÜM GRAF� KLER �  

 

 Sayfa 15’de verilen (6) formülünün uygulamas� için yar� logaritmik bir mesafe-dü� üm 

e� risi haz�rlan�r. Hatâs�z bir mesafe-dü� üm e� risi elde edebilmek için pompaj kuyusuna farkl� 

uzakl�klarda bulunan en az üç gözlem kuyusuna ait dü� üm de� erlerine ihtiyaç vard�r. Bu 

de� erler, � ekil 23’deki gibi normal bir grafik ka� �d�na i� lendi� inde pompaj kuyusu 
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çevresindeki dü� üm konisinin yar� kesiti elde edilir. Bu e� ri, � ekil 4, 8, 9 ve 17’deki e� rilere 

benzer. 

 

 Bu üç gözlem kuyusuna ait dü� üm de� erleri yar� logaritmik bir kâ� �da i� lendi� inde, 

� ekil 24’deki gibi düz bir dü� üm e� risi elde edilir. Pompaj kuyusundan daha uzakta bulunan 

gözlem kuyular�ndaki dü� üm de� erlerine ait noktalar da � ekil 24’deki çizginin biraz alt�na 

dü� ecektir. Çünkü pompaj kuyusundan belli bir uzakl�� a kadar u de� eri 0,05 den büyüktür. u  

0,05’den büyük oldu� unda s ile log r aras�ndaki do� ru orant�l� ili� ki art�k geçerli de� ildir. 

 

� ekil 23- Üç gözlem kuyusuna ait dü�ümlerin i� lenmesiyle dü� üm konisinin yar� kesiti elde    

edilir. 

 

 Dü� üm konisinin yar� logaritmik ka� �da i� lenmesi mesafe-dü� üm ba� �nt�s�n�n tatbikini 

kolayla� t�r�r. Düz çizginin sa� a do� ru uzat�lmas�yla pompaj kuyusundan herhangi bir 

uzakl�kta pompaj�n etkisini tayin etmek mümkün olur. Örne� in, � ekil 24 deki test kuyusunda 

500 dk süreyle 1090 m3/gün debiyle pompaj yap�ld�� �nda 91,5 m uzakl�ktaki di� er bir 

kuyudaki dü� üm 0,8 m olacakt�r.                                       

 

 9.1. � letkenlik     

 Formül (6) da yap�lan basit dönü� ümle, iletkenli� in mesafe-dü� üm diyagram�ndan 

tayini mümkün olur. Zaman-dü� üm diyagram�n�n kullan�m�nda oldu� u gibi burada da düz 

çizginin e� imi kullan�l�r. 
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 Burada; 

  

 T = �letkenlik katsay�s�, m2/gün 

Q = Pompaj debisi, m3/gün 

Ds = Mesafe-dü� üm grafi� inin e� imi, yar� logaritmik ka� �ttaki log skalas� üzerinde 

aralar�ndaki oran 10 olan iki mesafe de� eri aras�ndaki dü� üm fark�n�n m cinsinden 

ifadesi 

 

 � ekil 24’deki örnekten, 

 

 

 

 

                   =  125 m2/gün         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             0,366 Q 
  T =                               (11) 
               Ds 

         0,366.1090 
 T =  
               3,2 
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� ekil 24- Dü� üm konisini belirliyen noktalar yar� logaritmik bir ka� �da i� lendi� inde düz bir 

çizgi elde edilir. Her bir gözlem kuyusundaki dü� üm de� erleri pompaj�n ba� lamas�n� takip 

eden 500 dk süre içinde ölçülmü� tür. 

 

 9.2. Depolama Katsay�s�    

 Depolama katsay�s�, Formül 6’dan ç�kar�lm��  olan a� a� �daki formülü kullanmak 

suretiyle mesafe-dü� üm diyagram�ndan bulunabilir. 

 

  

 

                                                                                  

  

  Burada  

 

S = Depolama katsay�s� 

T = �letkenlik katsay�s�, m2/gün 

 t = Pompaj süresi, gün    

 ro = Mesafe-dü� üm çizgisinin s�f�r dü� üm çizgisiyle kesi� ti� i noktan�n uzakl�� �, m 

 

                2,25 T t 
    S =                                  (12) 
                    ro

2 
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 � ekil 24’den ro = 152 m, T = 124 m2/gün, t = 500 dk (0,347 gün) al�nd�� �nda; 

 

                                    

 

 

         =  4,2 x 10-3       bulunur. 

 

 Görülmektedir ki akiferin depolama katsay�s�, akifer testi s�ras�nda belirlenmi�  olan �u 

iki ba� �nt�dan da hesaplanabilir: 

 

1-  Zaman-dü� üm diyagram�nda dü� üm konisi içindeki herhangi bir yerdeki su 

seviyesinin dü� me h�z�. 

2-  Mesafe-dü� üm diyagram� üzerindeki belli bir zamanda dü� üm konisinin � ekli ve 

konumu. 

 

 Bu hesaplamalar birbirinden ba� �ms�zd�r; birinden al�nan sonuç di� erinin kontrolünde 

kullan�labilir. 

 

 9.3. Mesafe-Dü� üm Grafiklerinin Di � er Kullan�mlar�  

 Formül 11’deki say�sal sabitin Formül 7’dekinin iki kat� oldu� u görülmektedir. 

Formül 6’da t birinci kuvvet, r ise ikinci kuvvet halindedir. Log r2, 2 log r ile ayn� oldu� u için 

mesafe-dü� üm grafi� indeki DDDDs de� eri, zaman-dü� üm grafi� indeki DDDDs’in 2 kat� olur. Belli bir 

akifer ve belli bir pompaj debisi için bu iki düz çizginin e� imleri aras�nda sabit bir ba� �nt� 

vard�r. Bu sebepten, bir zaman-dü� üm grafi� inden DDDDs tayin olundu� u zaman, mesafe-dü� üm 

grafi� indeki çizginin e� imi, pompaj debisi ayn� olmak � art� ile, birincinin iki kat� olmal�d�r. 

Bu durum, tek bir gözlem kuyusunun ölçümlerinden çizilmi�  olan zaman-dü� üm grafi� inden 

mesafe-dü� üm e� risinin çizilebilmesini sa� lar. Bununla beraber dü� üm sadece bir kuyuda 

(örne� in i� letme kuyusunda)gözlenmi� se, akifer verimi ile ilgili ba� �ms�z hesaplamalar 

yap�lamaz. 

 

 

 

 

 

               2,25.124.0,347 
    S =                                  
                      (152)2 
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� ekil 25- Pompaj kuyusundan 15,2 m uzakl�ktaki A gözlem kuyusuna ait zaman-dü� üm 

e� risi. Akifer 1090 m3/gün ’lük sabit bir pompaj debisiyle test edilmi� tir. 

 

 

� ekil 26- Zaman-dü�üm de� erlerinden haz�rlanm��  olan mesafe-dü� üm e� risi.  � ekil 25,   

1090 m3/gün’lük, bir debiyle 300 dk pompaj yap�ld�ktan sonra dü� üm konisinin durumunu 

gösterir. 
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 A� a� �daki örnek,  zaman  - dü� üm   grafi� inden   mesafe - dü� üm   e� risinin   

hesaplanmas�n� anlatmaktad�r. � ekil 25’de bundan önceki iki � ekilde gösterildi� i gibi pompaj 

kuyusundan 50 ft (15,2 m) uzakl�ktaki  bir  gözlem  kuyusuna  ait  yar�  logaritmik  bir  zaman 

- dü� üm  grafi� i  görülmektedir. Zaman- dü� üm noktas�ndan bulunan DDDDs 1,6 m olup � ekil 

24’deki mesafe-dü� üm e� risinden bulunan DDDDs de� erinin yar�s� kadard�r. 

 

 � ekil 25’de görüldü� ü gibi, 300 dk süren bir pompaj sonucu haz�rlanm��  olan bir            

mesafe-dü� üm e� risinde, A gözlem kuyusunda 300 dk sonraki dü� üm 9,4 ft (2,9 m) dir. � ekil 

26’da görüldü� ü gibi bu ölçüm de� eri, yeni bir diyagram üzerinde 50 ft (15,2 m) çizgisi ile 

9,4 ft (2,9 m) dü� üm çizgisinin kesim noktas� üzerine i� lenir. Daha sonra bu noktadan Ds=2 x 

5,3=10,6 ft (3,2 m) olan düz bir çizgi çizilir. Böylece 1090 m3/gün bir debiyle 300 dk yap�lan 

pompaj sonucunda olu� acak dü� üm konisini temsil eden mesafe-dü� üm çizgisi elde edilir. 

 

 Birçok hallerde pompaj testinde uygulanan debiden farkl� debilerde de dü� üm de� eri 

hesaplanmal�d�r. Çe� itli pompaj debilerinde bir kuyunun di� er kuyular üzerindeki giri� im 

etkilerini hesaplamak için bu bilgilere ihtiyaç vard�r. Örne� in, test kuyusunun yerinde in� a 

edilecek olan  2180 m3/gün debili sabit bir i� letme kuyusunun, kendisinden 91,5 m 

uzakl�ktaki ba� ka bir kuyu üzerindeki etkisini hesaplamak gerekebilir. 

 

 Formül 11, DDDDs’in pompaj debisi Q ile do� ru orant�l� oldu� unu gösterir. Bu sebeple, 

örne� in,  2180 m3/gün’ lük bir  pompaj  debisi  için  mesafe - dü� üm   DDDDs  de� eri  2 x 10,6 = 

21,2 ft  (6,5 m) olacakt�r. 

 

 � ekil 25 ve 26’daki bilgilerin yard�m�yla bir seri grafik çizilebilir. Bu e� rilerin her biri, 

farkl� pompaj debilerindeki mesafe-dü� üm aras� ba� �nt�y� ifade eder. Bunu yapabilmek için 

daha önce incelenen formüllerdeki ba� �nt�lardan yararlan�l�r. Bu ba� �nt�lardan birincisi, 

pompaj kuyusunun çevresindeki (örne� in A gözlem kuyusundaki) dü� ümün pompaj debisi ile 

do� ru orant�l� olarak de� i� mesidir. �kincisi, mesafe-dü� üm e� risinin e� imi olan DDDDs’ in pompaj 

debisiyle do� ru orant�l� olarak de� i� mesidir. 

 

 Bunu aç�klamak için � öyle bir örnek verelim: 
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 Her biri 300 dk süren 545 m3/gün, 1360 m3/gün ve 2180 m3/gün pompaj debileri için 

mesafe-dü� üm e� rileri haz�rlanacak olsun. Bunun için yap�lacak ilk i� , istenen e� rilerin her 

birinin geçmesi gereken belirli bir noktay� tayin etmektir. Bu, � ekil 25 veya 26’dan al�nan ve 

A gözlem kuyusuna ait olan ölçülmü�  dü� üm de� erinin pompaj debilerinin oran�yla 

çarp�lmas�yla bulunur. 545 m3/gün’ lük debi için A gözlem kuyusundaki dü� üm, 990 m3/gün’ 

lük bir pompaj debisinin olu� turdu� u dü� ümün yar�s� kadar olacakt�r. Pompaj süresi e� it 

kalmak � art�yla 990 m3/gün debilik pompaj sonunda ölçülen dü� üm 2,9 m oldu� una göre 545 

m3/gün debilik bir pompaja kar� �l�k gelen dü� üm hesap yoluyla 1,4 m bulunur.    � ekil 

27’deki yar� logaritmik bir grafik üzerine i� lenen bu de� er, pompaj kuyusundan 15,2 m 

uzakl�kta, 545 m3/gün debiyle pompaj yap�lmas� durumunu temsil eder. Bundan sonraki i� , 

545 m3/gün debi için mesafe-dü� üm e� risinin e� imini hesaplamakt�r. Bu, � ekil 26’da 

gösterilmi�  olan e� imi, pompaj debilerinin birbirine olan oranlar�yla çarp�larak bulunur. 

Pompaj debisi 990 m3/gün oldu� unda DDDDs de� eri 3,2 m dir. 545 m3/gün debi için DDDDs de� eri 

bunun yar�s� yani 1,6 m dir.  

 

� ekil 27- � ekil 25’deki bilgileri kullanarak haz�rlanm��  olan çe� itli pompaj debileri için 

mesafe-dü� üm grafikleri. Bunlar�n her biri, üzerlerinde yaz�lm��  olan debilerde 300 dk 

pompaj yap�lmas� durumunu temsil eder. 

 Pompaj kuyusundan 15,2 m uzaktaki bir nokta için hesapla bulunmu�  olan 1,4 m’ lik 

dü� üm ile yine hesapla bulunmu�  olan DDDDs de� erini kullanarak 545 m3/gün’ lük pompaj debisi 
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için mesafe-dü� üm e� risini çizmek mümkündür. � ekil 27’nin üst bölümünde görüldü� ü gibi, 

bu i� lem, pompaj kuyusundan 15,2 m uzakl�ktaki 1,4 m lik dü� üm de� erini temsil eden 

noktadan, her bir logaritmik dilim ba� �na 1,6 m e� imli düz bir çizgi geçirilerek yap�l�r. � ekil 

27’deki di� er grafiklerin çizilebilmesi için gereken bilgiler Tablo 2’de verilmi� tir. 

 

 Tablo 2- Mesafe-Dü� üm Grafiklerinde Kullan�lan Bilgiler 

 

 Grafikler, pompaj kuyusundan belli bir uzakl�kta (örne� imizde 15,2 m) belli bir 

zamanda olu� an dü� üm de� erini temsil eden bir noktan�n i� aretlenmesi ve bu noktadan geçen 

ve hesaplanm��  DDDDs e� imine sahip düz bir çizginin çizilmesiyle haz�rlan�r. 

� ekil 28- 1090 m3 gün’ lük sabit bir debiyle 300 dak ve 1000 dak sürelerle pompaj 

yap�ld�ktan sonraki dü� üm konisinin konumlar�n� gösteren mesafe – dü� üm grafikleri. 
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� ekil 29- Bas�nçl� bir akiferde aç�lm��  olan yak�n kuyular aras�ndaki giri� im. Belli � artlar  

alt�nda ve ayn� anda pompaj yap�lan her iki kuyuda birle� ik dü�üm konisi olu� ur. 

 

 10. KUYU G� R��� M�      

                                                                                    

 Bir önceki örne� imizde sözü edilen pompaj kuyusundan 91,5 m uzakl�ktaki di� er bir 

kuyuda olu� an giri� im veya dü� üm miktarlar� � ekil 27’den elde edilmi� tir. Test kuyusundaki 

pompaj debisi 2180 m3/gün olsayd�, 91,5 m uzakl�ktaki bir noktada meydana gelecek dü� üm 

de� eri mesafe-dü� üm e� risinden 0,7 m olarak bulunacakt�. Bu takdirde toplam dü� üm, 

kuyunun kendi pompaj�n�n sebep oldu� u dü� üm ile ilk kuyudaki 0,7’lik dü� ümün toplam� 

kadar olacakt�r. Her iki kuyuda 2180 m3/gün debiyle pompaj yap�ld�� � takdirde, ikinci 

kuyunun çal�� mas� da birinci kuyu üzerinde ayn� derecede giri� im etkisi yapacakt�r. 

Birbirlerinden çe� itli uzakl�klarda aç�lm��  olan birçok kuyunun giri� im etkileri de ayn� metotla 

bulunabilir. Herhangi bir kuyudaki toplam etki, gruptaki di� er bütün kuyular�n olu� turdu� u 

dü� üm miktarlar�n�n toplam� kadard�r.   
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Bu incelemedeki kuyu giri� im hesaplar�, 300 dk süren bir pompaj sonras�ndaki akifer � artlar� 

için geçerlidir. � ekil 26 bu esasa göre çizilmi� tir. � ekilde i� lenmi�  olan ilk nokta, pompaj 

ba� lad�ktan 300 dk sonra A gözlem kuyusundaki durumu temsil eden zaman-dü� üm 

grafi� inden al�nm�� t�r. � ekil 27, � ekil 26’dan faydalan�larak haz�rland�� � için � ekil 27’deki 

bütün mesafe-dü� üm e� rileri sadece pompajdan 300 dk geçtikten sonraki an için geçerlidir. 

 

 E� er farkl� pompaj süreleri sonunda meydana gelecek olan giri� im miktarlar� 

ö� renilmek istenirse, orijinal test verilerinden bir ba� ka nokta seçilmek suretiyle i� e 

ba� lanmal�d�r. Örne� in,  � ekil 25’deki A gözlem kuyusuna ait e� riden, 1000 dk sonra olu� an 

3,8 m (12,3 ft)’ lik dü� üm de� eri, kullan�labilir. Daha sonra � ekil 28’deki 1000 dk e� risindeki 

noktadan ba� layarak � ekil 27’dekilere benzeyen di� er e� ri tak�mlar� çizilebilir. 

 

 

� ekil 30- � ekil 29’daki her bir kuyu için çizilmi�  olan zaman-dü�üm e� risi, dü� üm 

konilerinin birbirini kesmesi halinde meydana gelen kuyu giri� im etkisini gösterir. 

 

 

 

 Çe� itli kuyulara ait konilerin birbiri üzerine geldi� i bir i� letme sahas�nda net bir 

giri� im � ekli elde edebilmek ve bunlar�n do� ru yorumunu yapabilmek için � ekil 29 dikkatle 
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incelenmelidir. � ekil 29(a) da birbirinden 610 m uzakl�kta iki kuyunun profili görülmektedir. 

Her iki kuyuda da 10 dk süre ile             2730 m3/gün debiyle sürekli pompaj yap�lm�� t�r. 10 

dk sonunda dü� üm konilerinin henüz birbirine ula� mad�� �, (b) de ise 2 gün sürekli pompaj 

sonunda dü� üm konilerinin geni� lemi�  olduklar� görülmektedir. Her bir kuyunun yaln�z 

ba� �na çal�� malar� halinde olu� an dü� üm konisi kesikli çizgi ile gösterilmi� tir. �ki kuyu 

birlikte çal�� t�� � takdirde meydana gelecek olan birle� ik dü� üm (c) de görüldü� ü gibi, her iki 

kuyunun etki sahas� içindeki herhangi bir noktadaki dü� ümlerin toplam�d�r. 

 

 � ekil 29’daki iki kuyunun her biri için çizilen zaman-dü� üm e� risi � ekil 30’da 

gösterilmi� tir. Akiferin gerçek iletkenlik katsay�s� bu e� rinin ilk bölümünün e� iminden 

yararlanarak hesaplan�r. E� rinin ikinci bölümünün e� imi birincinin iki kat� olup di� er 

kuyunun etkisini gösterir. Ayn� debiyle pompaj yap�lmak � art�yla, ikinci kuyunun birle� ik 

dü� ümü matematiksel olarak geçirimsiz bir s�n�r etkisiyle e� de� erdir. 

 

 11. KUYU RANDIMANI  

 

 Bir pompaj kuyusunun rand�man�, baz� durumlarda mesafe-dü� üm e� risinden 

bulunabilir. Bunun için dü� üm konisinin profilini temsil eden düz çizgi uzat�larak kuyunun 

yak�n çevresindeki akiferde meydana gelecek olan dü� üm belirlenir. � ekil 31’de böyle bir 

uzatma i� lemi görülmektedir. Uzat�lan çizginin pompaj kuyusunun yar�çap� ile kesi� ti� i yer 

%100 rand�manl� bir kuyunun teorik dü� ümünü gösterir. (Çak�l zarf� olan bir kuyuda yar�çap, 

kuyunun merkezinden çak�l zarf�n�n d��  yüzüne olan mesafedir) Bu kural taban�na kadar 

filtrelenmi�  bas�nçl� bir akifer için geçerlidir. Verilen örnekte teorik dü� üm 8 m (26,3 ft) dir. 

Kuyudaki gerçek dü� üm ise 8,8 (29 ft) dir. Buradan kuyunun rand�man�,  8 : 8,8 = %91   

olarak bulunur.      
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� ekil 31- Pompaj kuyusundaki teorik dü� üm ile gerçek dü� ümü kar� �la� t�rmak için mesafe-

dü� üm çizgisi, yatay eksen üzerinde kuyu yar�çap�n�n i� aretlenmi�  oldu� u noktaya kadar 

uzat�l�r. 

 

 Kuyunun çal�� mas� s�ras�nda akiferin doygun kal�nl�� �nda önemli bir azalma 

oldu� unda, ekstra dü� üm meydana gelir. Ekstra dü� üm, ba� l�ca serbest akiferlerde aç�lm��  

olan kuyularda görülür. Böyle bir durum kuyunun rand�mans�zl�� � � eklinde 

yorumlanmamal�d�r. Akiferden k�smen su çekildi� i durumda, kuyu rand�man�n�n daha hassas 

olarak belirlenmesi için teorik dü� ümü düzelten bir formül verilmi� tir. 

  

 Pompaj s�ras�nda serbest bir akiferin doygun kal�nl� � �nda %20 den çok azalma 

oldu� unda, Jacob formülü kullan�larak yap�lan hesaplarda fiilî iletkenlik de� erini bulabilmek 

için dü� ümün düzeltilmesi gerekir. Dengesizlik durumundaki kuyu formülünde, bas�nçl� bir 

akiferde oldu� u gibi, pompaj s�ras�nda akiferin kal�nl�� �n�n sabit kald�� � varsay�lm�� t�r. Fakat 

yüksek debiyle pompaj yap�lan birçok serbest s��  akiferlerde dü� üm konisi, akiferin önemli 

bir bölümünün suyunu çekecek kadar geni�  olur. Doygun kal�nl�k azal�rken özgül verim de 

azal�r. Meydana gelen ekstra dü� üm, k�smen suyu çekilmekte olan akiferin fiilî 

iletkenli� indeki azalmay� yans�t�r. Akiferin tam doygun durumdaki gerçek iletkenli� ini 

bulmak için, ölçülen dü� üm de� eri � u formül yard�m�yla düzeltilir. 
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 Burada, st düzeltilmi�  (teorik) dü� üm de� eri, sa fiilî veya ölçülmü�  dü� üm, b pompaj 

yap�lmad�� � durumda serbest akiferin doygun kal�nl�� �d�r. Düzeltilmi�  (teorik) dü� üm 

de� erinin ölçülen dü� üm de� erinden daima az olaca� � formülden aç�kça görülmektedir. 

 

 Kuyularda a� �r� dü� üme (rand�mans�zl�� a) yol açan faktörler iki gruba ayr�l�r. Birincisi 

kuyunun projelendirilme safhas�nda yap�lan tercihlerle ilgili faktörler, ikincisi kuyunun in� a 

safhas� ile ilgili faktörlerdir. A� a� �da bu iki grup faktör hakk�nda özet bilgi verilmi� tir. 

 

 11.1. Proje Faktörleri 

 

1-  Filtre aç�kl�� � yüzdesi yeterli olmayan filtre tipinin seçimi, suyun kuyuya giri�  h�z�n� 

artt�rarak normalin üstünde yük kayb�na yol açar. 

 

2-  Filtre aç�kl�� �n�n seyrek da� �l�m�, ak�m�n aç�kl�klar�n etraf�nda toplanmas�na sebep olur. 

Bu durum, (ayn� miktarda debiyi sa� layabilmek için) dü� üm miktar�n�n iki kat�na ç�kmas�na 

yol açabilir. � ekil 32’deki kuyu filtresi civar�ndaki ak�m a� � böyle bir durumu gösterir. 

 

3-  Filtre boyunun yetersiz olu� u akiferin k�smi penetrasyonuna ve kuyunun etraf�ndaki ak�m 

a� �n�n bozulmas�na sebep olur (� ekil 32). Bu takdirde filtreye giren ak�m�n yatay bile� eni 

yan�nda önemli ölçüde dü� ey bile� eni de olur. Dü� ey geçirgenlik, yatay geçirgenlikten 

genellikle dü� ük oldu� u için dü� ey ak�mdan dolay� önemli yük kay�plar� meydana gelir. 

Ekstra dü� üm meydana gelse bile zorunlu proje � artlar�ndan dolay� baz� durumlarda k�sa filtre 

kullanma gere� i do� abilir. Akiferde k�smî penetrasyonun etkisi daha sonra incelenecektir. 

 

4-  Kö� eli ve yass� malzemeden olu� an uygunsuz boyuttaki çak�l zarf�, filtreden kuyuya su 

giri� ini zorla� t�r�r. Tane � ekli, büyüklü� ü ve tane boyu da� �l�m� da çak�l zarf�n�n 

geçirgenli� ini etkiler. 

 

 

 

 

                       sa
2 

  st = sa -  (             ) 
                       2b 
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 11.2. � n� â Faktörleri 

 

1-  Kuyunun inki� af� yeterince yap�lmad�� � zaman sirkülasyon çamuru temizlenemez; 

formasyon içinde filtre etraf�nda kalan küçük kil parçac�klar� geçirgenli� in azalmas�na sebep 

olur. Sondaj müteahhitleri toplam filtre aç�kl�� � az veya yar�klar�n�n da� �l�m� seyrek olan 

filtreler kulland�klar�nda inki� af s�ras�nda büyük zorluk çekerler. 

 

2-  Filtrenin en çok su ta� �yan seviyenin kar� �s�na indirilmemesi de hatal� bir in� â tekni� idir. 

 

 12. ETK�  YARIÇAPI  

 

 Bir kuyunun etki yar�çap�, birçok durumlarda, mesafe-dü� üm e� risinden tayin 

edilebilir. Yüksek verimli kuyu sahipleri bu bilgiyi isterler, çünkü bununla dü� üm konisinin 

kuyudan ne kadar uza� a yay�laca� � önceden bilinebilir. Mesafe-dü� üm e� risi, dü� üm ekseni 

üzerindeki “ 0 ” noktas�na kadar uzat�larak etki mesafesi pratik olarak bulunabilir. Bu 

mesafenin formül 12’deki ro ile ayn� oldu� una dikkat ediniz. 

 

 Baz�lar�, kuyular aras�nda herhangi bir giri� imden kaç�nmak için kuyu aral�klar�n�n 

belirlenmesinden önce etki yar�çap�n�n tayin edilmesi gerekti� ini savunurlar. Bu tür bir 

yakla� �m, dü� üm konileri l ilâ 2 km veya daha uzaklara yay�lan bas�nçl� akiferlerde aç�lm��  

yüksek debili kuyular için pratik olmaz. 
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� ekil 32- Filtre çevresinde olu� an ak�m a� lar�. Su filtre yar�� �na ok yönünde yakla� �r. 

K�smen yar�kl� filtrelerde ak�m a� � yar�k etraf�nda toplan�r. Daimi yar�kl� filtrelerde ak�m 

çizgileri daha az bozulur. 

 

 Bir pompaj testinde, dü� üm konisinin dengeye gelmesi s�ras�nda etki yar�çap�n�n 

geni� lemesi çok yava�  olur. Ya� �� la beslenme, akifere alt�ndaki ve üstündeki doygun 

seviyelerden süzülme, kuyuya do� ru olu� an yeralt�suyu ak�m� gibi sebeplerle dü� üm konisi 

dengeye ula� abilir. Bir göl veya akarsu ile pompaj kuyusu aras�nda hidrolik e� imin meydana 

gelmesi durumunda bu su kaynaklar�ndan kuyuya olan beslenme etkisiyle de denge 

sa� lanabilir. 

 

 13. BESLENME VE SINIR ETK � LER�  

 

 Beslenme durumunda, dü� üm konisinin beslenme kayna� �na do� ru gidi� i di� er 

yönlere göre daha diktir. Göl veya akarsu yak�n�nda, pompaj kuyusu ile beslenme kayna� � 

aras�ndaki gözlem kuyular�ndan yap�lan ölçümler, normalden dik bir mesafe-dü� üm e� risini 

gösterir. Çünkü beslenme kayna� �na yak�n gözlem kuyular�ndaki dü� üm miktarlar� di� er 
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gözlem kuyular�ndakinden az olur. E� er beslenme kayna� � oldukça uzak ve gözlem kuyular� 

pompaj kuyusuna oldukça yak�nsa, pompaj testlerinden çizilen mesafe-dü� üm e� risinin e� imi 

her yönde ayn�d�r. Beslenme kayna� �n�n yak�nda oldu� u hallerde, mesafe-dü� üm e� risinin 

e� imi, beslenme etkisi dikkate al�nmazsa, akifer iletkenlik hesab� için güvenilir bir temel 

olu� turur. 

 

 Beslenme olmas� halinde, depolama katsay�s�n�n hesaplanmas� için ayn� � ey 

söylenemez. Beslenme olay� mesafe-dü� üm e� risinin dü� ey durumunu etkiler ve ro de� erini 

beslenmenin olmad�� � durumdakinden daha küçük yapar. Bu ise hesaplanan depolama 

katsay�s�n�n gerçek de� erinden büyük ç�kmas�na sebep olur. 

 

 Geçirimsiz s�n�rlar�n mesafe-dü� üm e� risi üzerindeki etkisi beslenme etkisinin tam 

z�dd�d�r. E� er geçirimsiz s�n�ra olan uzakl�k, gözlem kuyular�na olan uzakl�ktan çok fazla ise 

e� rinin e� imi üzerinde s�n�r etkisi çok az olur. Geçirimsiz s�n�ra yak�n olan gözlem kuyular� 

normalden daha çok dü� üm gösterirler ve elde edilen mesafe-dü� üm e� risinin e� imi biraz 

daha yat�k olur. Bu durum, hesaplanm��  olan iletkenlik katsay�s�n�n gerçek de� erden yüksek 

ç�kmas�na sebep olur. Depolama katsay�s�n�n hesaplanm��  olan de� eri gerçek de� erden daha 

küçüktür, çünkü mesafe-dü� üm e� risi akifer s�n�r etkisinden dolay� yar�-logaritmik diyagram 

üzerinde a� a� �ya do� ru yer de� i� tirmi� tir. Anormal derecede dü� ük depolama katsay�lar�, 

pompaj kuyusunun etki alan� içinde geçirimsiz bir s�n�r etkisinin oldu� unu gösterir. 

 

 14. YARI-LOGAR � TM � K E� R� LER� N B� RLE�� K KULLANIMI 

 

 Yukar�da gösterildi� i gibi, zaman-dü� üm e� rilerinden yap�lan hesaplamalar, mesafe-

dü� üm e� rilerinden yap�lan hesaplar�n kontrolünde kullan�labilir. E� er pompaj kuyusu yayg�n 

ve homojen bir akiferden su al�yorsa her iki e� ri ayn� sonucu verir. Bir e� riden yap�lan 

hesaplamalar di� erinden yap�lan hesaplamalardan ba� �ms�z olup mesafe-dü� üm e� risinin üç 

veya daha çok gözlem kuyusundan sa� lanan bilgilerle çizildi� i varsay�lm�� t�r. Pompaj testi 

s�ras�nda beslenme etkisi görülür veya geni� leyen dü� üm konisi geçirimsiz bir s�n�ra rastlarsa, 

bunlar�n her iki grafik üzerindeki etkileri çok farkl� olur. Tablo 3 de bu farkl�l�klar 

özetlenmi� tir. 

 

 Farkl� etkiler hakk�nda bilgi sahibi olunmas�, akifer testinin yorumunda fayda sa� lar. 

Örne� in, bir test yap�ld�� �n� ve üç gözlem kuyusundan dü� üm miktarlar�n�n ölçülmekte 
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oldu� unu kabul edelim. Yine diyelim ki zaman-dü� üm de� erleri sadece düz bir çizgi 

göstermektedir. Bu çizginin e� iminden hesaplanm��  olan iletkenlik, mesafe-dü� üm e� risinden 

bulunan iletkenli� in yakla� �k yar�s�d�r. Bu sonuç, bir s�n�r etkisinin dü� üm de� erlerini 

pompaj�n ba� lar�nda sapt�rd�� �n� ve zaman-dü� üm noktalar�n�n e� imindeki de� i� menin 

anla� �lamad�� � � üphesini do� urur. � ekil 13’de verilen örnekte pompaj�n ilk 10 dakikas�ndaki 

herhangi bir sapma yar�-logaritmik diyagramdan anla� �lamaz. 

 

� ekil 33- Kuyunun filtreli bölümünün boyu akiferin tam kal�nl�� �ndan az ise k�smî 

penetrasyon olu� ur. Bu durum, ak�m e� rilerinin bükülmesine ve büyük yük kay�plar�na 

sebep olur. 

 

 Verilen örne� imizdeki depolama katsay�lar�n�n kar� �la� t�rmal� hesaplamalar�nda, e� er 

zaman-dü� üm e� risinden sa� lanan de� er mesafe-dü� üm e� risinden bulunan de� erden büyük 

ise, bu s�n�r etkisinin varl�� � konusundaki � üpheleri do� rular. Bu durumda depolama katsay�s� 

de� erlerinin hiçbirisi do� ru de� ildir. Gerçek de� er, hesapla bulunan iki limit de� er aras�nda 

olmal�d�r. E� er gözlem kuyular�, pompaj kuyusuna yeterince yak�n ise ilk 10 dakikal�k 

pompaj s�ras�nda s�n�r etkisi olmayaca� �ndan mesafe-dü� üm e� risinden gerçek iletkenlik 

katsay�s� elde edilebilir. 
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 Buraya kadar kuyu verimi ile ilgili yorumlar�m�zda sondaj kuyusuna olan ak�m�n 

tamamen yatay oldu� u varsay�lm�� t�r. � ekil 2, bu durumu göstermektedir. Burada tüm ak�m 

çizgileri yatay olup dü� ey bile� enleri yoktur. Burada ak�m  �� �nsald�r. 

 Çünkü; 

1-  Bas�nçl� bir akifer vard�r. 

2-  Filtre boyu akifer kal�nl�� �na e� ittir. 

3-  Kuyunun çevresindeki formasyon pompajla sürekli su vermektedir. 

Tablo 2- Yar�-logaritmik E� riler Üzerindeki Beslenme ve S�n�r Etkilerinin Kar� �la� t�r�lmas� 
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 15. KISM�  PENETRASYONUN ETK� S�  

 

 Ak�m tam �� �nsal de� ilse, ak�m paterni ve dü� ümler � imdiye kadar verilmi�  olan 

formüllerle hesaplanandan biraz farkl� olacakt�r. � ekil 34’de üst yar�s� filtrelenmi�  bir akifer 

görülmektedir. Buradaki oklar, formasyondan kuyuya hareket etmekte olan baz� tipik ak�m 

çizgilerini veya su taneciklerinin yollar�n� temsil eder. I� �nsal ak�mdan olan sapma aç�kça 

görülmektedir.       

                                                                                        

 Akiferin alt yar�s�ndaki su, filtreye ula� mak için e� ik ak�m çizgileri boyunca yukar�ya 

do� ru hareket edecektir. Bu esnada su, �� �nsal ak�m çizgilerinden biraz daha uzun bir yol 

alm��  olacakt�r. Ayn� � ekilde ak�m çizgileri, k�sa olan filtreye yakla� �rken küçük bir enine 

kesit boyunca birbirine yakla� m��  olacakt�r. Ak�m yolunun uzunlu� u ve küçük enine kesit  

alan�, sonuçta, yük kayb�nda art�� a yol açar. Bu sebepten, sabit bir verim için pompaj 

kuyusundaki dü� üm, � ayet filtre akifer kal�nl�� �n�n bir k�sm�na yerle� tirilmi � se, daha büyük 

olacakt�r. Sabit bir dü� üm için, k�smen filtrelenmi�  olan bir kuyudan elde edilen verim, 

akiferin tüm kal�nl�� � boyunca filtrelenmi�  olan kuyudan elde edilen verimden daha az 

olacakt�r. 

 

 � ekil 34 bir pompaj kuyusu yak�n�ndaki dü� ümlerin bas�nçl� akiferde derinlikle 

beraber de� i� ti� ini göstermektedir. 

 

 Burada gösterilmi�  olan piyezometrik dü� ümler bas�nc�n, derinlikle birlikte de� i� ti� ini 

ifade eder. Derinli� e ba� l� bu de� i� im, kuyunun etraf�nda aç�kça görülmekte olup kuyudan 

uzakla� t�kça azalmaktad�r. Akifer kal�nl�� �n�n 2 kat� bir uzakl�kta akiferdeki dü� ümü temsil 

eden çizgi dü� ey olup bu, dü� ümün tüm derinliklerde ayn� oldu� unu gösterir. Bu mesafenin 

ötesinde �� �nsal ak�m geçerlidir. 
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� ekil 34- Bir kuyunun filtreli k�sm�n�n bas�nçl� akifere k�smen girmesi durumunda, ak�m 

çizgileri, akiferin taban�na kadar filtrelenmi�  olan bir kuyudaki �� �nsal ak�m çizgilerinden 

bir miktar sapma gösterir. 

 

 Homojen akiferlerde k�smî penetrasyon problemlerinin matematiksel analizini yapmak 

çok zordur. Fakat tabakal� akiferler için bir formül geli� tirmek ise hemen hemen imkâns�zd�r. 

� ekil 35’de homojen bas�nçl� akiferlerde k�smen penetre olmu�  kuyulardaki sonuçlar� tahmin 

etmeye yarayan basit bir metot sunulmu� tur. Bu diyagram Kozeny (1933) formülünden elde 

edilmi� tir. 

 

 

                                                                                          

                                                                                              (13) 

 

 

 

 

 

      Q/sp                                                    r                          pL 
                 =  L  ( 1 + 7 Ö            Cos           )    
      Q/s                               2bL              2 
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 Burada; 

 

 Q/sp =  K�smî penetrasyonlu bir kuyunun özgül debisi (m3/gün/m) 

 Q/s = Tam penetrasyonlu bir kuyuda mümkün olan maksimum özgül debi 

 (m3/gün/m) e� itli � in sol taraf� k�smî penetrasyonlu bir kuyunun özgül debisinin,  tam 

penetrasyonlu bir kuyunun özgül debisine olan oran�n� ifade eder.)                                                                     

  r   =   Kuyu çap� (ft veya m) 

 b   =   Akifer kal�nl�� � (ft veya m) 

 l   =   Akifer kal�nl�� �n�n yüzdesi cinsinden filtre boyu. 

 

 Bu formül, akifer kal�nl�� �n�n az, penetrasyon yüzdesinin büyük, kuyu çap�n�n geni�  

oldu� u durumlarda geçerli de� ildir. � ekil 35 deki e� riler, formülün geçerlilik s�n�rlar�n� 

göstermektedir. 

 

 Bu e� riyi kullanabilmek için, filtre boyu akifer kal�nl�� �n�n yüzdesi cinsinden ifade 

edilmelidir. Bu de� eri yatay ölçekte yerine koyduktan sonra dü� ey çizgi boyunca, akifer 

kal�nl�� �n�n kuyu çap�na oran�n� gösteren e� riyi kesinceye kadar yukar� ç�k�l�r. Sonra bu 

noktadan yatay yönde ilerlenerek dü� ey ekseni kesti� i noktadaki yüzde de� eri okunur. Bu, 

k�smî penetrasyonlu kuyunun özgül debisi olup tam penetrasyonlu (akiferin taban�na kadar 

filtrelenmi� ) bir kuyudan sa� lanan özgül debinin yüzdesi cinsinden ifade edilir. Burada, tam 

penetrasyonlu bir kuyunun özgül debisi, kuyudan sa� lanabilen maksimum debi olarak kabul 

edilmektedir. 

 

 � ekil 36’da bu e� rilerin pratikteki kullan�m�na ait kuyu projeleri görülmektedir. Her 

iki kuyu 12 inç (305 mm) çap�nda ve 50 ft (15,2 m) derinlikte in� a edilmi� tir. Akiferin 

bas�nçl� ve homojen karakterde oldu� u kabul edilmi� tir. A kuyusunda, filtre akiferin alt 

yar�s�na yerle� tirilmi �  olup b/r oran� 200’dür. � ekil 35’deki grafikten bu kuyudan, mümkün 

olan maksimum özgül debinin ancak %68’i kadar verim sa� lanabilece� i görülmektedir. 5 no’ 

lu formülü kullanarak tam penetrasyonlu ve çap� 6 inç (152 mm) olan bir kuyunun özgül 

debisi 24 saatlik bir pompajdan sonra 173 m3/gün/m olarak hesaplan�r.      A  kuyusundan 

beklenen özgül debi bu de� erin %68’i yani 122 m3/gün/m’ dir.  Akiferin üstüne kadar olan 

dü� üm 100 ft (30,5 m) oldu� undan kuyunun verimi 122 x 30,5 = 3720 m3/gün’ dür. 
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� ekil 35- Bas�nçl� homojen akiferlerdeki kuyularda k�smî                              

penetrasyon ile özgül debi aras�ndaki ili� ki. 

 

 

 

 

� ekil 36- Kal�n bir akiferde birden çok filtre kullan�larak k�smî penetrasyonun etkisini 

azaltmak ve kuyu verimini artt�rmak mümkündür. Toplam filtre boyu her iki kuyuda da 

ayn�d�r. 
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 B kuyusunda 15,2 m olan filtre uzunlu� u 3 m’ lik 3 ayr� parçaya ayr�lm�� t�r. Filtreler, 

aralar�ndaki 4 kapal� boru ile birbirinden ayr�lm�� t�r. Bu düzenleme ile 30,5 m kal�nl�� �ndaki 

akifer her biri 6,1 m kal�nl�� �nda ve %50’si filtrelenmi�  5 ayr� akifer haline dönü� ür. Bu 

durum b/r oran�n� de� i� tirir. 6,1 m kal�nl�� �nda ( b/r = 40) olan bir akiferin %50’si filtreli 

geçildi� inde %89 maksimum özgül verim elde edilebilir. Buna göre B kuyusunun tahmini 

verimi 4850 m3/gün olup A kuyusundan %31 daha fazlad�r. (Kar� �la� t�rmay� kolayla� t�rmak 

için kuyuya giri� teki yük kay�plar� ihmal edilmi� tir.) 

 

 Serbest akiferde aç�lm��  bir kuyuda, pompajla, su ta� �yan formasyonun üst k�sm�n�n 

suyu çekilmekte oldu� u için, k�smî penetrasyon problemi daima göz önünde 

bulundurulmal�d�r. Böyle bir durum, suya doygun olan kal�nl�� � azalt�r, dolay�s�yla kuyunun 

su alma boyunu k�salt�r. Böyle bir kuyuda; pompaj sonucunda elde edilen dü� üm de� eri, 

akifer kal�nl�� �n�n büyük bir k�sm�na kar� �l�k gelir. Bu durumda �� �nsal ak�mdan büyük ölçüde 

ayr�lan, bir ak�m modeli olu� ur. � ekil 11 ve 12’de serbest akiferlerde aç�lm��  olan kuyularda 

k�smî penetrasyonun ve su çekmenin (dewatering) etkilerini tahmin etmeye yarayan iki grafik 

sunulmu� tur. 

 

 16. SU SEV� YES�  YÜKSEL � M DE� ERLER�  

 

 Pompaj durduruldu� unda kuyu ve akiferin su seviyesi pompaj öncesi seviyesine 

yükselir. Yükselim oran�, iletkenli� in ve su seviyesinin hesaplanmas�nda kullan�l�r. Bu 

sebeple zaman-yükselim kay�tlar� akifer testinin en önemli k�sm�n� te� kil eder. Pompaj 

s�ras�nda yap�lan zaman-dü� üm ölçümleri ile yükselim s�ras�nda al�nan zaman-yükselim 

ölçümleri, bir akifer testinde kullan�lan, iki ayr� bilgi kayna� �n� olu� turur. Yükselim 

de� erlerinin analizinden sa� lanan bilgiler, pompaj kay�tlar�na göre yap�lm��  hesaplar�n 

kontrolünde faydal�d�r. Pompaj testi s�ras�nda meydana gelen dü� üm de� i� imlerinin kolayl�kla 

ölçülebilece� i bir mesafede aç�lm��  olan bir gözlem kuyusunda yap�lan su seviyesi yükselimi 

ile ilgili ölçümler, akiferin hidrolik özelliklerini gösterir. Gözlem kuyusu olmad�� � takdirde 

pompaj kuyusundan al�nan yükselim de� erleri, akiferin kapasitesi hakk�nda ancak s�n�rl� 

hesaplamalarda kullan�labilir. Mümkün oldu� u kadar en az bir, gerekirse iki veya daha çok 

gözlem kuyusu aç�lmal�d�r. Her durumda hem pompaj hem de gözlem kuyular�ndaki su 

seviyeleri mutlaka ölçülmelidir. 
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 Pompaj testinin sabit bir debide yap�lmas� halinde yükselimle ilgili ölçümler a� a� �daki 

gibi analiz edilebilir. Fakat kademeli dü� üm testi gibi de� i� ken debili testlerin pe� inden al�nan 

yükselim de� erleri kullan�lamaz. Pompaj�n ba� lama ve durma zamanlar� ile pompaj debisinin 

de� i� imleri ve bu de� i� im zamanlar� hassasiyetle kaydedilmelidir. Yükselim e� rileri akiferin 

su seviyesindeki zamana ba� l� de� i� imleri gösterir. Yükselim de� erlerinin ölçümünde en 

önemli husus, ölçüm zamanlar�n�n tam olarak kaydedilmesidir. Bütün kuyular�n ayn� anda 

ölçülmeleri mecburiyeti yoktur, fakat okumalar aras�ndaki zaman aral�klar� her biri için 

yakla� �k ayn� olmal�d�r. Ölçüm noktas�n�n kotu (ço� unlukla kuyu muhafaza borusunun en 

üstünden itibaren) her kuyu için ayr� ayr� tespit edilmelidir. Su seviyesini do� ru olarak ölçmek 

için elektrikli veya sesle çal�� an veyahut da a� �rl�kl� çelik metre gibi ölçüm aletlerine ihtiyaç 

vard�r. 

 

 � ekil 37 bir kuyudaki su seviyesinin zamanla nas�l de� i� ti� ini göstermektedir. � eklin 

sol taraf� pompaj dönemini, sa�  taraf� ise yükselim dönemini göstermektedir. Yükselim e� risi 

dü� üm e� risinin kabaca tersine çevrilmi�  � eklidir. 

 

� ekil 37-  48 saat süreyle sabit bir debi ile (2730 m3/gün) çal�� t�r�lan ve pe� inden iki gün 

süre ile yükselime b�rak�lan pompaj kuyusundaki tipik dü� üm ve yükselim e� rileri 

 

 Yükselim e� risinin çiziminde kullan�lan noktalar, yükselim dönemi s�ras�nda kuyudaki 

art�k dü� ümü temsil eder. Her bir nokta yükselim dönemi s�ras�ndaki belli bir anda, orijinal 

statik su seviyesi ile suya olan derinlik aras�ndaki fark� ifade eder. 
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 Su seviyesi yükselim ölçümlerinde dinamik su seviyesi baz kabul edilir. Kuyu ve 

akifer verimi ile ilgili hidrolik teoride, yükselim döneminde su seviyesindeki de� i� ikliklerin, 

hayâli bir beslenme kuyusundan gelen sudan kaynakland�� � varsay�lmaktad�r. � ayet böyle bir 

kuyu pompaj kuyusunun bo� altt�� � kadar akiferi beslemekte ise belli bir andan sonra her iki 

kuyu ayn� anda çal�� t�� �nda yükselim e� risi � ekil 37’deki gibi olacakt�r. Hayali kuyudan 

beslenme sebebiyle su seviyesindeki yükselim, zaman-dü� üm e� risinin uzant�s� ile fiilî 

zaman-dü� üm e� risinin aras�ndaki dü� ey uzakl�kt�r. Yani yükselim, pompaj durduktan sonra 

belli bir anda gözlem kuyusunda ölçülen su seviyesi ile bu ana kadar pompaj sürdü� ü takdirde 

su seviyesinin inece� i seviyenin aras�ndaki fark demektir. 

 

 Bu � ekilde bir tarif yap�ld�� �nda, pompaj döneminin bitmesinden sonra herhangi bir 

anda su seviyesindeki yükselimin derecesi, teorik olarak, pompaj dönemi s�ras�nda ayn� 

zamandaki dü� üme e� ittir. Di � er bir ifade ile pompaj�n durmas�ndan sonraki 24 saatlik 

yükselim, pompaj ba� lad�ktan 24 saat sonraki dü� üme e� it olmal�d�r. Tam yükselim, 

genellikle bir önceki pompaj döneminden biraz daha uzunca bir süreyi gerektirir. Burada 

pompaj ve yükselim dönemleri aras�nda akifere beslenme olmas� gibi durumlar� ayr� tutmak 

gerekir. 

 

 � ekil 38’deki gibi 6 inç (152 mm) çap�nda bir test kuyusu ile bunun 50 ft (15,2 m) 

uza� �nda bir gözlem kuyusunun oldu� unu varsayal�m. Kuyuda 500 dk süreyle 1090 m3/gün 

debiyle pompaj yapt�ktan sonra pompaj� durdural�m ve yükselim döneminin ilk 400 

dakikas�nda su seviyesi ölçümleri yapal�m. 

 

 Tablo 4, gözlem kuyusunda ölçülen su derinliklerini ve hem pompaj�n ba� lang�c�ndan 

hem de yükselim döneminin ba� lang�c�ndan itibaren geçen zaman aral�klar�ndaki art�k 

dü� ümleri göstermektedir. Bu aral�klar, s�ras�yla, t ve t’  olarak tabloda ayr�ca gösterilmi� tir. 
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� ekil 38- Bas�nçl� bir akiferin testinde kullan�lan i� letme ve gözlem kuyusu 

 

 � ekil 39, gözlem kuyusunda yap�lan ölçümler sonucu çizilmi �  yükselim e� risini 

göstermektedir. Önceki dü� üm e� risinin uzant�s�, pompaj devam etti� i takdirde dü� ümün nas�l 

olaca� �n� temsil etmektedir. Muhtelif zaman aral�klar� için su seviyesindeki yükselim, � ekilde 

görülen e� riler aras�ndaki farka e� ittir. De� erler Tablo 4’de gösterilmi� tir. 

Tablo 4- Gözlem kuyusuna ait art�k dü� üm ve yükselim de� erleri 
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*     Statik seviye 8 ft (2,44 m) 
**  Pompaj dönemi öncesindeki ortalama pompaj debisi 1090 m3/gün idi. 

 

� ekil 39- Gözlem kuyusundan yap�lan ölçümlerle çizilen art�k dü�üm e� risi. Zaman-dü� üm 

e� risinin uzat�lmas�yla yükselim döneminin herhangi bir an�ndaki yükselim miktar� 

hesaplanabilir. �� letme kuyusu 500 dk süreyle ve 1090 m3/gün debiyle çal�� t�r�lm� � t�r. 

 

 � ekil 39’da çizilmi�  olan yükselim e� risini matematiksel analiz yoluyla tan�mlamak 

zordur. Bu analiz i� lemi a� a� �da gösterilmi�  bulunan Theis’in dengesizlik formülü veya 

Jacob’un de� i� tirilmi �  dengesizlik formülü ile basitle� tirilebilir. Pompaj dönemindeki zaman-

dü� üm e� risi, yar� logaritmik diyagramda düz bir çizgi olu� turmaktad�r. Bu basitle� tirme 

i� lemi zaman-yükselim e� risinin çiziminde de yap�labilir. Burada yatay ölçek, yükselim 

dönemi s�ras�ndaki zaman�n logaritmas�n�, dü� ey ölçek su seviyesi yükselimini (s -s’) temsil 

etmektedir. 

 

 Tablo 4’deki bilgiler � ekil 39’da grafik olarak gösterilmi� tir. Bulunan e� ri, aynen 

akifer testinin pompaj dönemine ait zaman-dü� üm e� risine benzemektedir. Test edilen 

akiferin özellikleri Theis formülünün temel kabullerine uygunsa, dü� üm ve yükselim 

de� erleri, teorik olarak birbirine e� it olmal�d�r. 
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 Pompaj kuyusundan sa� lanan zaman-yükselim ölçümleri, gözlem kuyusunda 

uygulanan metotla grafik halinde çizilebilir. Pompaj kuyusunun zaman-yükselim de� erleri, 

zaman-dü� üm de� erlerinden daha do� rudur, çünkü yükselim s�ras�nda su seviyesi ölçümleri, 

pompa titre� imlerinden ve pompaj debisindeki anl�k de� i� imlerden etkilenmez. 

 

 Zaman-yükselim e� risinin analizinde en önemli husus e� rinin e� imidir. � ekil 40’daki 

düz çizginin e� imini iki faktör belirler. Biri, önceki pompaj dönemi s�ras�ndaki ortalama 

pompaj debisi, di� eri akiferin iletkenli� idir. 

 

� ekil 40- Bir önceki zaman-dü� üm diyagram�nda oldu� u gibi, yar� logaritmik bir ka� �t 

üzerine çizilen gözlem kuyusuna ait zaman-yükselim de� erleri düz bir çizgi olu� turur. 

 

 

 � ekil 40’da, su seviyesi yükselimleri logaritmik ölçekte, düz çizginin e� imi ise say�sal 

ölçekte gösterilmi� tir. Bu DDDD (s - s’) olarak ifade olunmu� tur. � ekil 40’da bu de� er 1.6 m (5,2 

ft) olup pompaj durduktan sonra 10’ncu ve 100’ncü dakikalar aras�nda meydana gelen 

yükselimi gösterir. 

 

 Bundan sonra akiferin iletkenli� i a� a� �daki formüle göre hesaplan�r. 
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 Bu formül, (7) no’ lu formüle benzemektedir. � ekil 40’da T de� eri yakla� �k 127 

m2/gün olup � ekil 25’deki zaman-dü� üm e� risinden hesapla bulunmu�  olan de� erle bir 

kar� �la� t�rma yap�labilir. E� er test � artlar� istenen standartlar� sa� l�yor ve ölçümler dikkatli 

yap�lm�� sa her iki sonuç birbirine oldukça yak�n bulunur. 

 

 Verilerin de� erlendirilmesinde ikinci bir metot, zaman-dü� üm çizgisini uzatarak 

yükselimi hesaplamadan do� rudan do� ruya art�k dü� ümün kullan�lmas�d�r. Burada art�k 

dü� ümün, t/t’  oran�n�n logaritmas�yla ilgili oldu� u � u � ekilde ifade edilir: 

 

                0,183 . Q 

                  s’ =                             log t/t’      (15) 

                                    T 

 

 Bu formül, s’ de� erleri ile buna kar� �l�k gelen yar�-logaritmik ka� �t üzerindeki t/t’  

de� erlerinin noktalanmas�yla düz bir çizgi elde edildi� ini göstermektedir. � ekil 41’de, Tablo 

4’den sa� lanan bilgilerin yar� logaritmik bir ka� �t üzerinde de� erlendirilmesi verilmi� tir. 

Burada s’ dü� ey eksende ve aritmetik ölçekte, t/t’  ise yatay eksende ve logaritmik ölçekte 

gösterilmi� tir. Buna göre iletkenlik a� a� �daki formülle hesaplanabilir: 

 

                       0,183 Q 

                     T =                                 (16) 

                                      D s’ 

 

 � ekil 41’e dikkat edildi� inde yükselim dönemi s�ras�nda, zaman�n grafi� in soluna 

do� ru artt�� � görülür. Halbuki zaman-dü� üm ve zaman-yükselim grafiklerinde zaman, sa� a 

do� ru artmaktad�r. 

 

 �letkenli� in hesaplanmas�nda � ekil 41’deki art�k dü� üm grafi� i, � ekil 40’daki 

yükselim grafi� ine tercih edilmektedir. � ekil 41’deki metot, pompaj döneminde hesaplanan 

              0,183 Q 
  T =                                 (14) 
              D (s - s’) 
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sonuçlar üzerinde daha ba� �ms�z bir kontrol imkân� sa� lar. � ekil 40’da kullan�lan metot, 

yükselim dönemi süresince zaman-dü� üm e� risinin uzat�lmas�n� gerektirir. Bu sebeple dü� üm 

e� risinin bizzat kendisi, yükselim e� risinde kullan�lan de� erleri belirtmektedir ve dü� üm 

e� risindeki herhangi bir yanl�� l�k do� rudan do� ruya yükselim e� risine yans�yacakt�r. 

 E� er hiçbir gözlem kuyusu yoksa pompaj kuyusundan sa� lanan yükselim de� eri, 

akiferin iletkenli� inin hesaplanmas�nda genellikle en güvenilir bilgileri olu� turur. 

 

� ekil 41- Art�k dü�üm ve t/t’ oranlar�n�n yar� logaritmik ka� �t üzerine i� lenmesiyle 

iletkenli� in hesaplanmas�n� sa� layan düz bir çizgi elde edilir. Bu diyagramda yükselim 

dönemi s�ras�nda, zaman sola do� ru artar. 

 16.1. Yükselim De� eri Yard�m�yla Depolama Katsay�s�n�n Bulunmas� 

 

 E� er yükselim dönemi s�ras�nda en az bir gözlem kuyusunda ölçüm yap�lm�� sa bu 

bilgilerden faydalanarak depolama katsay�s� bulunabilir. Bu bilgiler � ekil 40’da gösterildi� i 

gibi bir grafik haline dönü� türülmelidir. Art�k dü� üm e� risi, iletkenli� in hesaplanmas� için 

geçerli ise de depolama katsay�s�n�n belirlenmesinde kullan�lamaz. 

 

 � ekil 42 ve 43, zaman-dü� üm ve zaman-yükselim diyagramlar�ndan depolama 

katsay�s�n�n hesaplanmas� konusunda benzerlik gösterirler. (7) ve (8) no’lu formüller 
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kullan�larak � ekil 42’de gösterilen gözlem kuyusunun zaman-dü� üm ölçümleri s�ras�yla T = 

161 m2/gün ve S = 5,7 x 10-4 de� erlerini verir. � ekil 43’de DDDDs yerine DDDD(s-s’), to yerine to’  

kullan�larak yap�lan benzer hesaplamalarla    T = 170 m2/gün, S = 4,4 x 10-4 de� erleri bulunur. 

Bu iki tür hesaplaman�n birbirine oldukça yak�n sonuçlar verdi� i söylenebilir. 

 

 � ekil 41’deki art�k dü� üm e� risinden to´  nün elde edilemeyece� i görülmektedir. Yatay 

eksen boyutsuz bir oran� temsil etmektedir. Bu e� rinin, s�f�r dü� üm çizgisi ile kesi� imi, grafik 

üzerinde tamamen farkl� bir anlam ifâde etmektedir. Bunun için bir akifer testinin hem 

pompaj dönemi ve hem de yükselim dönemi için geçerli olan formülün dayand�� � temel 

kabulleri gözden geçirmek gerekmektedir. Bir akifer bu temel kabullere uygunsa, art�k dü� üm 

e� risi � ekil 41’de oldu� u gibi sola do� ru uzat�ld�� �nda, t/t’  oran�n�n 1 oldu� u yerde s�f�r 

dü� üm noktas�ndan geçmelidir. Yükselim dönemi e� risi uzat�ld�� �nda ise t/t’  oran� 1’e 

yakla� �r. 
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� ekil 42- Bir pompaj kuyusundan 45,7 m  uzakl�kta aç�lm��  olan gözlem kuyusundaki 

ölçümlerden zaman-dü�üm e� risinin çizilmesi. (S) depolama katsay�s�n�n hesaplanmas� 

için gerekli olan to de� eri, dü� üm çizgisinin, diyagram�n solundaki s�f�r dü�üme kadar 

uzat�lmas�yla bulunur. 

 

� ekil 43- Bir gözlem kuyusuna ait zaman-yükselim e� risi. (S) depolama katsay�s�n� bulmak 

için gereken to´  de� eri, e� rinin sola do� ru uzat�lmas�yla bulunur. 
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 Uzun süreli bir yükselimden sonra, t/t’ 1’e yakla� �rken, art�k dü� ümün de s�f�ra 

yakla� mas�yla birlikte akiferin içindeki su seviyesi orijinal statik seviyesine eri� meye ba� lar. 

Bu sebeple art�k dü� üm e� risi teorik olarak � ekil 41’deki diyagram�n kö� esinden geçmelidir. 

 

 Fiilî akifer testleri yard�m�yla çizilen art�k dü� üm e� risinin incelenmesiyle, e� rinin, 

diyagram�n orijini denilen bu noktadan her zaman geçmedi� i görülür. E� ri orijinden 

geçmedi� i zaman, akifer � artlar�n�n kabul edilen ideal � artlara uymad�� � sonucuna var�l�r. 

 

 Art�k dü� üm grafi� i yard�m� ile teorik akiferden farkl� olan üç türlü durum ay�rt 

edilebilir. E� er grafik üzerinde t/t’ oran�  2 veya daha büyük iken s�f�r dü� üm görülüyorsa, 

pompaj s�ras�nda akiferde beslenme etkisinin oldu� u anla� �l�r. Bu beslenme etkisi ile oldukça 

k�sa bir yükselim döneminde, t/t’ oran� henüz 1’e yakla� madan çok önce yükselim e� risi 

orijinal statik su seviyesine eri� ir. � ekil 44’deki üst e� ri böyle bir durumu yans�tmaktad�r. 

  

 Di� er bir durum, sola do� ru uzat�lan e� rinin, t/t’ oran� 1’e yakla� �rken, birkaç inç veya 

daha büyük bir art�k dü� üm göstermesidir. Böyle bir durum, beslenmesi olmayan ve sürekli 

pompaj sonucu, statik seviyesi dü� mekte olan ve yay�l�m�  s�n�rl�  akifer � artlar�nda meydana 

gelir. � ekil 44’ün en alt�ndaki e� ri böyle bir durumu temsil etmektedir. 

 

 Üçüncü durumda, art�k dü� üm e� risinde küçük bir ötelenme söz konusudur. Bu S 

depolanma katsay�s�ndaki de� i� iklikten ileri gelmektedir. Teoride, depolama katsay�s�n�n 

testin hem pompaj ve hem de yükselim döneminde sabit kald�� � kabul edilmektedir. Fakat 

pratikte S genellikle de� i� mekte, pompaj döneminde yükselim dönemine göre daha büyük 

olmaktad�r. 
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� ekil 44- Gerçek akifer � artlar�, teorik akifer � artlar�ndan farkl� oldu� unda art�k dü�üm 

e� risi   diyagramdaki gibi ötelenme sonucu 3 ayr� durumda bulunur. 

 Bas�nçl� bir akiferde S de� eri formasyonun elâstik özelliklerine ba� l�d�r. E� er akifer 

tam elâstik de� ilse, su seviyesinin yükselmesi s�ras�nda formasyonda dü� ey yönde olu� an 

esneme, dü� üm s�ras�ndaki s�k�� ma kadar h�zl� olmaz. 

 Serbest bir akiferde yap�lan pompaj s�ras�nda, formasyonun dü� üm konisi içindeki 

bölümünden su çekilmekte oldu� u için kalan bo� luklar hava ile dolar. Formasyonun birim 

hacmi ba� �na çekilen suyun hacmi S de� erini verir. Pompaj durduruldu� unda  su tablas� 

yükselirken kumun bo� luklar�ndaki baz� hava kabarc�klar� hapis olur. Bu yüzden 

formasyonun su al�nan k�sm�ndaki su hacmi biraz azal�r ve neticede yükselim s�ras�ndaki S 

de� eri de o nispette azalm��  olur. S de� erindeki de� i� melerin art�k dü� üm üzerindeki etkisi 

� ekil 44’de gösterilmi� tir. E� rinin, s�f�r dü� üm çizgisini t/t’  oran�n�n 1 ile 2 aras�nda 

bulundu� u yerde kesti� ine dikkat ediniz. 
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 Art�k dü� üme ait bilgilerin analizi, sabit debili pompaj testlerinin yorumunda faydal� 

ise de bu bilgiler mesafe-dü� üm e� risini elde etmede kullan�lamazlar. Pompaj�n herhangi bir 

an�nda iki veya daha çok gözlem kuyusunda ölçüm yaparak dü� üm konisinin geni� lemesi 

belirlenebilir. Pompaj�n durmas�ndan hemen sonra, dü� üm konisi içindeki su seviyesinin 

yükselmesi, pompaj kuyusunun etraf�ndaki gözlem kuyular�ndaki art�k dü� üm de� erlerinin 

e� itlenmesini sa� lar. 

 

 Burada, S de� erindeki de� i� meler ile bir pompaj testinden sa� lanan bilgilerden S’n�n 

her zaman hesaplanamayaca� � konusu üzerinde fazlaca duruldu� u gibi bir dü� ünce akla 

gelebilir. Buradaki ifadeden söz konusu s�n�rlamalar�n, akifer analizinde kullan�lan temel 

metotlar� geçersiz k�ld�� � gibi bir anlam ç�karmamal�d�r. S de� erinde yap�lan büyücek bir hata 

bile kuyu verimi ve kuyular aras�ndaki giri� im ile ilgili hesaplar� fazla etkilemez. 

 

 Depolama katsay�s�n� test sonuçlar�ndan hesaplamak mümkün olmasa bile testten, 

ba� ka faydal� bilgiler elde edilebilir. Akiferin bas�nçl� veya serbest olu� una göre depolama 

katsay�s� için bir kabul yap�labilir. Mevcut jeolojik bilgiler bu konuda yard�mc� olabilir. 

Bas�nçl� bir akifer için S de� eri  5 x 10-4, serbest bir akifer için 0,1 olarak al�nabilir. Bu 

� ekilde yap�lan hesaplamalar, gerçek depolama katsay�s�na göre yap�lanlara k�yasla bir miktar 

hatal� sonuç verse bile ço� u durumlar için amaca yeterli hassasiyeti sa� lamaktad�r. 

 

 Birçok akiferlerin Theis ve Jacob taraf�ndan kabul edilen teorik � artlara uymamas�na 

ra� men, bu formüllerin kullan�lmas� ve grafiklerinin çizilmesiyle elde edilen sonuçlar genelde 

yeterli olmaktad�r. Uniform olmayan akiferlerde formasyon içindeki karma� �k hidrolik 

ili � kiler, iletkenlikleri farkl� lokal bölgeler aras�nda sürekli düzeltme yapma gere� ini ortaya 

ç�kar�r. Böyle bir durumda dü� üm konisi, akiferin genel iletkenlik ve depolama özelliklerini 

yans�tacak � ekilde derinle� me ve geni� leme gösterir.   T ve S de� erleri geni�  alanlar� temsil 

eden ortalama de� erler oldu� u için baz� ba� �ms�z kuyular�n verimindeki de� i� iklikler, yap�lan 

akifer testlerinin sonuçlar�na göre önceden tahmin edilmelidir. 

 

 

 

 

 

 



 

79 

 

 
 
                           
                                  

 17. THE� S’� N DENGES� ZL � K HAL � NDE KUYU FORMÜLÜ 

 

 Theis formülünün Jacob taraf�ndan yap�lan de� i� ikli � ine uygulamalarda oldukça geni�  

yer verilmi� tir. Birçok hallerde karma� �k Theis metodunu kullanman�n gere� i yoktur, çünkü 

bu formülün sa� lam��  oldu� u a� �r� hassasiyet fazla önemli de� ildir. Fakat baz� durumlarda 

pompaj zaman� k�s�tl� veya kuyunun yak�n�nda dü� üm ölçülmemi�  olabilir. t küçük veya r 

büyük olmas� durumunda sa� lanan bilgilerle Jacob’un metodunda düz bir çizgi elde edilemez. 

Bu yüzden baz� durumlarda T ve S de� erlerinin belirlenmesi için Theis metodu gereklidir. 

 

 Theis formülünün (5) basit � ekli � öyle idi. 

 

 

  

 

 

 

 u ’nun kuyu fonksiyonu olan W(u) üslü integralin bir k�saltmas�d�r.  

 

 

 

 

 

(5 a) formülü u de� erini, 

 

 

                                                                            

                                                      

 

 Burada  r , pompaj kuyusunun merkezinden dü� ümün ölçüldü� ü noktaya olan m 

cinsinden uzakl�kt�r. 

 

 E� er iletkenlik ve depolanma katsay�lar� biliniyorsa bu de� erler ve di� er terimler bu 

formülde yerine konularak bilinmeyenler bulunur. 

               1             Q W(u) 
    s  =   
             4 p            T 

 �  

 u 

  e-x                                                      u2      u3         u4 

             dx  = W(u)  =  -0,5772 - log
e
 u +  u   -       +         -          + ...                   (17) 

    x                                                                       2.2!       3.3!          4.4!                   

             r2 S 
   u =                        olarak verir. 
            4 Tt 
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 Örne� in bas�nçl� bir akiferin iletkenli� i 620 m2/gün, depolama katsay�s� da 5 x 10-4 

olsun. Bu de� erler, bas�nçl� bir akifer için tipik rakamlard�r. Bir günlük sürekli bir pompajdan 

sonra 305 mm çap�nda bir kuyuda  Q/s özgül debi ne olacakt�r? Bu durumda r = 0,15 m  t = 1 

gün’ dür. Önce u de� erini hesaplayal�m. 

 

 

  

 

 

                 

 

                  =    4,5 x 10-9 

 

 Daha sonra, bu u de� erine uyan W(u) de� eri TABLO 5’ den okunur. Bu örnekte W(u) 

de� eri 18,64 tür (5) formülünü yeniden düzenlersek : 

 

  

 

 

 

 

 

            =    418 m3/gün/m    bulunur. 

 

 Hesaplanm��  olan özgül debiden faydalanarak pompaj kuyusunda herhangi bir pompaj 

debisinde meydana gelecek olan dü� üm miktar� kolayl�kla hesaplanabilir. E� er pompaj debisi 

1090 m3/gün ise 

 

  

 

 

 

             (0,15)2 . 5 x 10-4 
  u = 
                   4.620.1 

    Q            4 p T 
           =  
    s             W(u) 

   4. 3,14. 620 
  = 
            18,64 

              Q              1090 
    s =                =                = 2,6 m 
             Q/s             418 
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 Bu hesaplamalarda pompaj kuyusunun %100 rand�manla çal�� t�� � kabul edilmi� tir. 

E� er pompaj kuyusu 1090 m3/gün debiyle çal�� makta ise 1 günlük bir pompajdan sonra 

kuyunun 305 m uza� �ndaki dü� üm ne olur? 

 

  

 

 

  

 

 

     

                    

                    =     0,0188  

 

 Bu u de� eri için TABLO 5’ den W(u) = 3,46 bulunur. Bunu (5) formülünde yerine 

koyarsak: 

 

 

 

 

 

 

 

        =    0,48 m 

 

 Hesaplanan bu dü� üm pompaj kuyusunun rand�man�ndan ba� �ms�zd�r. 

 

 Bir pompaj testinden, Theis formülünü kullanarak T ve S ’ n� tayin edebilmek için en 

az bir gözlem kuyusunda dü� üm ölçümleri yapmak gereklidir. Bu ölçümler, pompaj�n 

ba� lamas�ndan sonra belli aral�klarla yap�l�r. Birden fazla gözlem kuyusunda yap�lm��  

ölçümler de kullan�labilir. 

 

(5) ve (17) formüllerinden do� rudan hesaplama mümkün de� ildir. 

 

               r2S 
   u = 
              4 Tt 

            (305)2 . 5 x 10-4 

     =  

4. 620. 1 

 

              1            Q 
   s =                               W(u) 
            4 p           T 

            1090 . 3,46 
   = 
           4. 3,14. 620 
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 Theis, di� er terimler bilindi� i takdirde T ve S’ n� veren grafik bir çözüm üzerinde 

çal�� m�� t�r. Bu metot, özel bir pompaj testinden elde edilmi�  olan e� riyi tip bir e� riyle 

çak�� t�rma esas�na dayan�r.     � ekil 45’de gösterildi� i gibi tip e� ri, logaritmik bir ka� �t 

üzerinde dü� ey eksene W(u) de� erlerini, yatay eksene 1/u de� erlerini yerle� tirerek elde 

edilmi� tir. Bunun için TABLO 5 ’deki de� erler kullan�l�r. Pompaj testinden elde edilen veriler 

tip e� rinin ölçe� indeki logaritmik bir ka� �t üzerine i� lenir. 

 

 Tablo 1, bir pompaj testine ait bilgileri göstermektedir. E� rinin incelenmesinden, 

dü� ümün önce h�zla artt�� �, zamanla art��  h�z�n�n azalarak su seviyesinin giderek sabitle� ti� i 

görülür. 240 dk’l�k pompajdan sonra su seviyesi halen dü� mekte oldu� undan, burada (2) no’lu 

denge formülü kullan�lamaz. Bu teste ait veriler ancak dengesizlik halinde Theis formülüne 

göre de� erlendirilebilir. 

 

 Teste ait veriler a� a� �daki metotlar�n birine göre grafik haline getirilebilir : 

     

          Metod                    Dü� ey log ölçek                  Yatay log ölçek   

 

(a)                              Dü� üm, s                                    t 

(b)                              Dü� üm, s                                   t/r2 

(c)                              Dü� üm, s                                  1/r2        

                  

(c) metodu test s�ras�nda 3 veya daha çok gözlem kuyusunun oldu� u hallerde 

uygulan�r. 
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� ekil 45- Theis’in dengesizlik halindeki formülünün grafik çözümü. u’nun kuyu 

fonksiyonu olan W(u) ve buna kar� �l�k gelen 1/u de� erleri logaritmik bir ka� �t üzerine 

i� lenmi� tir. 

 

� ekil 46- Tablo 1’deki veriler normal grafik ka� �d�na i� lenmi�  olup, bunlar, pompaj 

süresince dü� ümde meydana gelen de� i� meleri gösterir. Ba� lang�çta dü� üm h�zl�d�r. 

Pompaj 2730 m3/gün debiyle devam ederken dü� üm h�z� azal�r. Test sonuçlar�n�n en iyi 

� ekilde analizi için Theis’in dengesizlik formülü kullan�l�r. 
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 Dengesizlik halindeki formülün kullan�m� için veriler � ekil 47’deki gibi logaritmik bir 

ka� �da i� lenir. Burada (a) metodu uygulanm�� t�r. Dü� ümler, dü� ey eksen üzerine, pompaj�n 

ba� lang�c�ndan itibaren geçen zaman ise yatay eksen üzerine i� lenmi� tir. Daha sonra bu 

grafik, tip e� ri ile çak�� t�r�l�r. Böylece baz� noktalar tip e� rinin baz� k�s�mlar� üzerine gelir 

veya e� rinin baz� bölümleri ile uyu� ur. Bu i� lem s�ras�nda her iki grafi� in eksenlerinin 

birbirine paralel olmas�na özen gösterilmelidir. 

 

 Tam bir çak�� ma noktas� bulundu� unda bu nokta iyice belirlenir. Bu çak�� ma noktas� 

grafik üzerinde ba� ka uygun bir noktada (örne� in u = 1,10 veya 100, veya s = tam bir say�) 

olabilir. Fakat çak�� ma  noktas� � ekil 48’de görüldü� ü gibi en iyi çak�� an alan�n merkezinde 

seçilir. � ekil 48’deki çak�� ma noktas�, e� ri üzerinde 1/u’ nun 100, W(u)’ nun 4,308 oldu� u 

noktada yer al�r. Zaman-dü� üm diyagram�nda bu noktaya kar� �l�k gelen (s) dü� üm de� eri 0,7 

m,  t 0,058 gündür. Bunlar�   (5) formülünde yerine koyarsak: 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 T’ yi belirledikten sonra a� a� �daki formülden S de� erini buluruz. 

 

 

 

 

 Bu örnekte pompaj kuyusu ile gözlem kuyusu aras�ndaki  r  uzakl�� � 122 m ’ dir.  

Buradan; 

 

 

 

   

                1           Q 
   T =                             W(u) 
              4 p          s 
 
               1         2730 
      =                             . 4,308 

4. 3,14     0,7 
 
      =   1250 m2/gün      bulunur. 
 

              4 u T t 
   S  =    
                 r2 

4.1. 1250. 0,058 
    S  = 

100.(122)2 
 
        =    1,9 x 10-4 bulunur. 
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� ekil 47- Tablo 1’deki veriler logaritmik ka� �t üzerine i� lenerek � ekil 45’deki tip e� riye 

benzer bir    e� ri elde edilmi� tir. 

� ekil 48- Pompaj test sonuçlar�n�n i� lenmesiyle elde edilen diyagram tip e� ri ile 

çak�� t�r�lm� � t�r.    Seçilen çak�� ma noktas� 1/u = 100’e kar� �l�k gelmektedir. 
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 Belli baz� hidrojeolojik � artlarda, pompaj test de� erleri tip e� riye göre sapma 

gösterebilir. Örne� in � ekil 49’da beslenme ve negatif s�n�r etkisinin, pompaj test 

de� erlerinden çizilen e� rinin tip e� riden belirgin bir � ekilde sapmas�na yol açt�� � 

görülmektedir. Tip e� riden olan sapma, Theis metodunun dayand�� � temel kabullerden bir 

veya birkaç�n�n bozulmu�  oldu� una i� aret eder. Pompaj testi s�ras�nda olu� an s�zma (leakage), 

muhafaza borusu depolamas� (casing storage) ve mekanik güçlükler, elde edilen e� rinin tip 

e� riye tam olarak uymas�n� engeller. 

 

 

� ekil 49- Theis e� ri çak�� t�rma metodu kullan�ld�� �nda pompaj test sonuçlar� üzerindeki 

beslenme ve negatif s�n�r etkileri. Bu örnekte her iki s�n�r da pompaj kuyusuna e� it 

uzakl�ktad�r. 
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88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


