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ONSOZ

Su, insan hayat icgin vazgecilmez oldu kadar bizi cevreleyen tabiat ve
canl lar n hayat icin de en temel ihtiyact r. Badenle tarihteki bitin medeniyetler su
kaynaklar civar nda kurulmtur. Dunyadaki en blyuk hacimli tatl su kaynalan
yeralt suyu, doal haliyle genellikle iyi kalitede olmas ve ar tm#&emi gerektirmemesi
sebebiyle diiik maliyetle kullan ma sunulma potansiyeline sahifgu nedenle son 10-
20 ylda o6zellikle gelien ulkelerde, nufusun yeristd sularnn kstl wid yerlere
kaymas n n doal sonucu olarak, yeralt suyunun kullan m nda bubirkart olmu tur.
Buna bal olarak gelien yeralt suyu kaynaklarn derlendirme ydntemlerinde
akiferin hidrolik karakteristiklerinin bilinmesi @m kazanmtr. Bu karakteristikler
arazide ac lan su kuyular nda yap lan pompalamaylerinden elde edilen verilerin
de erlendirilmesi ile bulunmaktad r. Derlendirmede kullan lan yontemlerin akiferin
yap s na uygun olmas , d&kl sonuclar elde edilmesi a¢ s ndan 6nemlidiu Bedenle
kuyular projelendirilen ve ira edenlerin kuyu hidrolinin esaslar hakk nda yeterli bir
bilgi seviyesine sahip olmas gerekmektedir.

Cevirisini sunduumuz elinizdeki‘Kuyu Hidroli i” kitab , Fletcher G.Dricoll
taraf ndan yaz Im ve Johnson Screens Inc irketince ABD’ de yay mlanm olan
“Groundwater and Wells” adl kitab n ikinci bask s n fiwell Hydraulic ” bélimanan
ngilizceden cevirisidir. Kitab n Kuyu Hidroli bélimu, di er bolumleri gibi irketin,
kuyu inas konusunda 100 y| kn bir stredir elde etmioldu u de erli bilgi ve
tecriibelerin bir araya getirilmesi suretiyle yemlyyu konusundaki bilim adamlar na ve
uygulay c lara sdam ve guvenilir bir rehber olacalekilde haz rlanmtr. Kitab n bu
de erli bolumunan Turkgeye kazand rImas icin yaph z bavuru tzerine Johnson
Screens Inc ve Ba&an Mr.Bill Rouse buylk bir nezaket gostererekuyu Hidroli i
bolumunun Tirkge cevirisinin Tarkiye’de bas m veayyn na misaade etnierdir.
Kendilerine ahs m ve calt m Kurumum ad na kalpten tekkdrlerimi sunar m.

Bu kitap, ¢ok spesifik bir konu olan kuyu hidrahin en karmak yonlerini bile
yorucu hesaplamalara gerek kalmadan oldukca pbatikekilde anlatmaktad r. Kuyu
hidroli i esaslarnn dau uygulanmas suretiyle bir hidrolik yap olanletme
kuyular n n, proje ve imaat n n sondaj teknine uygun yap Imas halinde, su tan
formasyondan suyun ekonomik ve emniyetli lekilde al nmas mumkin olabilecektir.

Kuyu Hidroli i kitabnn bu konuda calanlara ve uygulay clara faydal
olmas n diliyorum.

Ali Faruk OZTAN



KUYU H DROL

Gerei gibi projelendirilen ve ina edilen bir kuyu, su tayan bir formasyondan
ekonomik olarak su alnmasn dayan hidrolik bir yapdr. Barl bir kuyu projesi

haz rlamak ve ira edebilmek icin @ daki hususlar n yerine getiriimesi gerekir:

1- Kuyunun uzun 6marli ve verimli olmas n $amak i¢cin en uygun malzemeleri
kullanmak.

2- Hidrojeolojik artlardan maksimum fayday dayacak sondaj ve kuyu ia
tekniklerini kullanmak.

3- Kuyunun hidrolik 6zelliklerini ve akifer veriminiddirlerken hidrolik kurallar pratik
bir ekilde uygulamak.

Kuyular projelendiren ve im edenlerin, kuyu hidrolinin esaslar n iyi bilmeleri
gerekir. Kuyu hidroliinin baz hususlar oldukg¢a karmia olabilir; bu ytuzden konuyu tim
yonleriyle bilen mihendis say s ¢ok azdr. Yeradirtlar n n karmakl  sebebiyle, s radan
bir kuyunun projelendiriimesi ve ias nda bile ancak temel hidrolik teoriler aayla
uygulanabilir. Bu temel metotlar, ¢co hallerde, yorucu hesaplamalara gerek kalmaks z n
do ru sonucglar elde etmeyi darlar. Bu temel esaslar ve pratik metotlar detajarak

incelenecektir.

1. BAZI TER MLER N TANIMI

Tan mlar & da verilmi olup birkag ekil | de ayr ca a¢ klanmtr.

1.1. Statik Su_Seviyesi (SSS)(Static Water LevelBir kuyudan veya akiferden pompaj

veya serbest ak yoluyla su al nmad nda suyun sabit kald seviyedir. Bu genellikle,
yeryliziinden (veya zemin yuzeyi yak n ndaki bir éfciioktas ndan) kuyudaki su seviyesine
olan mesafedir. Ornén, bir kuyudaki statik seviye 4,6 m denilince bpompaj
yap Imad nda, su seviyesi 4,6 m a da sabit durumda demektir. Artezyen yapan (akan)
bir kuyunun statik seviyesi, suyun zeminin Ustindeyiksekli i cinsinden ifade edilir.
Artezyen ak durdurulduunda veya zemin seviyesinde tutuldnda oluan bas nca
artezyen bas nc denir. Br kuyudaki su, zemin seviyesinde | kg/cm2 bir bes sahipse, bu



bas n¢ sebebiyle su, zemin yuzeyinden yukar yarda kan bir boruda 10 m yikselecek

demektir.

ekil.l: Kuyu verimi ile ilgili terimler

1.2. Dinamik Su Seviyesi (DSS)(Pumping Water LevelPompaj belli bir debiyle devam

ederken, suyun kuyuda sabit kaldseviyedir. Artezyen yapan bir kuyuda ise kuyudan

f kran suyun zemin Ustlindeki yukseldiir.

1.3. Duum_ (Drawdown) : Statik su seviyesi (su tablas )veya piyezometmiiye ile

dinamik su seviyesi aras ndaki metre cinsinden Ugak Bu uzakl k, kuyudan c¢ekilmekte
olan suyun debisine bk olarak, suyu akiferden kuyu icine akmaya zortaysu yukuni

(bas n¢) ifade eder. Serbest akifer durumunda dil,ydidim e risinin bir noktas ndaki



gercek su seviyesi olarak tan mlan r. Bas n¢l etkdurumunda ise diim e risi, o noktadaki
bas n¢ yukunu ifade eder. Bu iki tip dimU birbirinden ay rt etmek icin kitaptakekillerde
su tablas, serbest akifer durumunda surekli cilegbas n¢l akifer durumunda ise kesikli

cizgi ile gosterilmitir.

1.4. Artk DU _Um (Residual Drawdown): Pompaj n durdurulmas ndan sonra su seviyesi

yukselerek pompaj 6ncesinde o6lculmidlan statik seviyeye yakla. Su seviyesinin
yukselimi sras nda, su seviyesi ile lzng ctaki su seviyesi aras ndaki mesafeye “artk

di im” ad verilir.

1.5. Kuyu Verimi (Well Yield): Bir kuyudan pompajla veya serbest &k (artezyen) birim

zamanda al nan su hacmidir. Genelliki¥grin veyad/s olarak ifade edilir.

1.6. Ozqul Debi (Specific Capacity) Bir kuyunun 6zgiil debisi, birim diime kar | k gelen

verimidir. Belli bir stre, genellikle 24 saatlik ppaj sonunda, | m’lik diiime kar | k |
giinde cekilen rhcinsinden su miktar ile ifade edilir. Ayn and&i@mi olmak art ile
kuyu debisinin diiime boélinmesiyle 6zgil debi bulunur. Orile pompaj debisi 5000
m>/giin, diitim 10 m ise 6l¢timlerin yap Id andaki 6zgiil debi 500 Hyiin/m dir. Genellikle
0zgul debi pompaj suresine lhaolarak dei ir; pompaj siuresi artarken 6zgul debi azalr.

Ayn ekilde, kuyuda baal m miktar artt kca 6zgul debi azalr.

Statik seviye, dinamik seviye, dim ve artk dium terimleri pompaj kuyusuna
oldu u kadar yak ndaki der kuyulara ve gézlem kuyular na da uygulan r. Omepompaj
kuyusundan 24 m uzakl kta bulunan bir goézlem kupdsupompaj sonucunda su seviyesi | m

azalm sa, buna o kuyunun dimu denir.

2. SIKI AN (CONVERGING) AKIMIN OZELL

Serbest akifer ortam ndaki bir pompaj kuyusunuvarcndaki su seviyesi, pompaj
balad nda dimeye balar ve maksimum dii, pompaj kuyusu icinde meydana gelir.
Pompa suyu c¢ektikge, kuyu kesitinin ¢cevresindaiibas n¢l bir alan olwr. Clinki pompaj
yap lan bir kuyudaki su seviyesi, kuyunun ¢evreskidu ta yan formasyonun herhangi bir
noktas ndaki su seviyesinden daha aad r; bu yuzden su, kuyuya do hareket ederek
pompayla ¢ekilen suyun yerini al r. Suyu kuyuyakseden bas nca su yuku denir. Bu, bir

kuyu icindeki su seviyesi ile kuyunun dida herhangi bir noktadaki su seviyesi aras ndaki



farkt r. Kuyudan belli bir uzakl kta su seviyesirant k etkilenmedii bir nokta elde edilir. Bu
uzakl k, hidrojeolojik 6zelliklerden dolay her kuycin de i ken olur; hatta pompaj debisine,

pompaj suresine ba olarak ayn kuyuda bile de ebilir.

Bas n¢l akiferlerde, akiferin doygun kal nl genellikle pompaj s ras nda demez.
Buna kar | k akiferde hidrostatik bas n¢ azal r, maksimumsim¢ duimu ise kuyuda olur.

Bas n¢ duimu olay serbest akiferlerden su cekme olay nriibbnzeridir.

Pompaj s ras nda su her yonden kuyuyardakar. Su, kuyuya yaklekca alanlar
gittikge kuculen hayali silindirik kesitler icerrsilen gecer. Bu yuzden su kuyuya yaklken
hz da artar. ekil 2 deki A, kuyu merkezinden 30,5 m uzakl kta bulunan silitkdbir
yuzey alan n; Aise 15,2 m uzakl ktaki benzer ba bir ylizey alan n temsil edersAz'nin
iki kat oldu u ve her iki silindirden kuyuya dou ayn miktarda su akt icin Vo hznn V;

h z n niki kat olmas gerekir.

ekil.2 Ak m kuyuya doru yakla t kca alanlar gittikce kugilen hayali silindirik lesitler
icerisinden gecer.
Darcy yasas, gozenekli bir ortamdaki ak m h z rhidrolik e imle do ru orant| olarak
de i ti ini ifade eder. Hidrolik eim artt kca kuyuya yaklan ak m h z da artar. Neticede alcalan su

ylzeyinin eimi kuyuya yaklat kca dikleir. Bu yuzeyin ekli bir koniye benzer ve dim konisi



olarak adlandrlr. Pompaja Hand nda butin kuyularn etraf nda birer din konisi oluur.

Pompaj debisine, pompaj siresine, akiferin 6zeltikle, su tablas n n emine, beslenmesine bla
olarak, her koni boyut veekil ydontnden farkl | k gosterir.

ekil 3'de bir akiferin iletkenliinin koninin eklini nas | dei tirdi ini gosteren iki farkl tip

du Um konisine ornek verilmiir. letkenli i dii Uk bir formasyonda koninin yanlar dik ve ¢ap kK¢t
olur.

Yuksek iletkenlie sahip olan formasyondaki diim konisinin yanlar yatk, cap ise geti.

Konilerin eklindeki bu farkll n ac¢ klamas o6yledir: Ayn miktar suyun, iletkenli du dk bir

formasyondan kuyuya ulabilmesi icin, iletkenlii yuksek formasyonunkinden daha buyik bir
hidrolik yike ihtiyac vard r.

ekil 4, pompaj kuyusundan ¢#i uzakl klarda ac¢Im olan g6zlem kuyular nda suyun
bulunabilecei seviyeleri gostermektedir.

Yancap = -
: (A) ha.ooo (5,490 m)
= s
5 Detkenlik = 10,000 gpd/ft (124 m*/giin)
2 10
H-1
=
20| ;
s=22ft(6.7 m— ’-q — Yanicap = 40,000 ft (12,200 m)—»
(B)
O = . - 2 2 ¥
£ s=2.5(0.8 m—pVY
=§ 104 Tletkenlik = 100,000 gpd/ft (1,240 m*/ giin)
20|
ekil.3 Farkl

iletkenlik katsay larnn didm konisinin ekli, derinli i ve uzanm
Uzerindeki etkisi. Pompaj debisi ve dir faktbrler ayn dr.

ekilde erinin sadece bir yar s gdsterilmolup di er yar s bunun bir benzeridir. Bu
e ri, di Um e risi olarak adland r | r ve diiim konisinin alt s nrn gosterir. Bu, serbest bir

akiferde formasyonun doygun olduseviyeyi, bas n¢l akiferde ise hidrostatik bastemsil



eder. Belli bir noktadaki diim, eriyle temsil edilen su seviyesi ile statik su segy
aras ndaki farkt r.

Yuk kayb (bas n¢ kayb ) akiferdeki bir noktadanet bir noktaya ak m séamak icin

gerekli olan yik (bas n¢) azalmas n ifade eder, 8uma kar koyan direnci yenebilmek
icin gerekli olan kuvvetin bir dl¢tsuddr.

ekil 4’de gosterilen dinamik su seviyerssi boyunca bir noktadan dgrine olan yuk
kay plar , bu noktalar aras ndaki diim farklar n ifade etmektedir.

o
ol atl su sewviyvesi

o +
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Fompaj Fuyusuna ODlan TTzalklalc (F)

ekil.4 Pompaj kuyusundan uzaklakc¢a di tmdeki dedimeleri gosteren diiim konisinin
bir taraf

Ornein, bir kuyuda 3270 figiin luk sabit bir debiyle pompaj yap Imakta olsun.
Kuyudan 8,5 m’'lik uzakl kta diiim yakla k 1,5 m dir.

Bu durum, diim konisinin d s nrndan kuyunun 8,5 m uzadaki noktaya kadar
3270 ni/giin debideki suyu formasyon icinde hareket ettirrigin 1,5 m'lik bir yilke gerek
oldu unu gosterir. Ayn hacimdeki suyu, kuyunun 8,5 ra uzdan 4,3 m uzana sevk etmek
icin ilave 1,5 m yike ihtiya¢c vard r. Bu noktada din yakla k 3 m dir. Toplam dilimin

veya yuk kayb nn kalan ; suyu, formasyonun kuyrafetdaki son 4,3 m si icine itmek ve



kuyu filtresinden gecirmek icin kullan I r. Kuyudakoplam daidm 6,| m olup bu, 3270
m*giin debideki suyu (kuyunun dim konisi icindeki) akiferden ve kuyu filtresinden
gecirmek icin gereken (bas ng¢) yuktir. Bu 6rnelgdsg kuyusu ¢evresinde ak m stk nda,
belli bir yatay mesafe icin daha fazla su yukineekeoldu unu gosterir. Suyun iginde
hareket ettii alan, h z artt kgca daralmakta ve neticede kuygiggen ak m yolu boyunca yuk
kayb artmaktad r.

Yeralt suyu akm ile ilgili formdllerin ¢ kar Im&ndan Once u¢ o6nemli terimin
tan mlanmas na ihtiya¢ vard r. Bu terimlerin heri,oancak pompajla tayin edilebilen akifer
Ozelliklerinden birini temsil eder.

2.1. Etki Yarcap (R) (Radius of nfluence): Bir kuyunun merkezinden diim konisinin

s nrna kadar olan yatay mesafedir. Bas n¢l algfeeki diim konisi, serbest akiferlerin
di Um konisinden daha gefir.

E=1ntlik hirim kesitten
1 hidrolik egim alonda
gecen su miktan

T= Tiim akifer kalinlifn (h) boyunca
1 m genishktelki dilimden 1 hidrohk
egim altinda gegen su miktan

ekil.5 Gecirgenlik ve iletkenlik katsay lar n n résle a¢ klanmas . Gegirgenliin akifer
kalnll ile carp Imas yla iletkenlik katsay s bulunur.

2.2. Depolama Katsay s (S) (Coefficient of Storayfe Su yukundeki birim da meye

kar | k birim akifer deposuna giren veya ¢ kan suywatimini ifade eder. Serbest akiferlerde



S, akiferin 6zgul verimi ile ayndr. Bas n¢l &hkilerde S, pompaj etkisiyle su yukindn
(bas n¢) azalmas sonucunda akiferdeki hapsedian suyun balmas n n bir ifadesidir.
Depolama katsay s boyutsuz bir rakamd r. Sedie serbest akiferler i¢in 0,0l ile 0,3,

bas n¢l akiferlerde ise Mile 10> aras nda de ir.

2.3. letkenlik Katsay s (T) (Coefficient of Transmissivty): Akiferin tim doygun kal nl

boyunca uzanan | m gehi indeki diey bir zemin prizmas ndan, birim yiuk kayb alt nda
gecen su miktar d r.ekil 5’de gecirgenlik ve iletkenlik kavramlar reslie izah edilmitir. T
de erleri 12,4 nf/gin’iin alt nda ve 12400 ffgiin’iin Ustiinde genibir aral kta dei ir. Bir
akiferin iletkenlii 12,4 nf/giin deerinin altnda ise ancak icme suyu ihtiyac veya az
miktarda kullan m gerektiren durumlar icin yetesli verebilir. letkenlik 124 nf/giin veya

daha fazla oldwnda sanayi, belediye ve sulama ihtiyaclar icitegtesu salanabilir.
letkenlik ve depolama katsay lar, su t@n bir formasyonun hidrolik 6zelliklerini
belirttikleri icin cok 6nemlidirler. letkenlik katsay s , formasyondan ne kadar suyugtigei,
depolama katsay s ise pompaj veya drenaj vasléaseykadar su al nabiledai gosterir. Bir
akiferin iletkenlik ve depolama katsay lar tayidilebildi i takdirde, blyik 6énem taan

baz 6n tahminlerin s&kl olarak yap labilmesi mimkin olur. Bunlardaazlar unlard r:

[. Bir pompaj kuyusundan itibaren farkl uzakl klaraliferde meydana gelecek din

miktarlar .
2. Pompaj n bdamas ndan sonra herhangi bir anda kuyudaaola( im miktarlar .
3. Kuguk bir alanda birden ¢ok kuyunun birbirini etkihe derecesi.
4. Kuyu rand man .
5. Ce itli pompaj debilerinde akiferde meydana gelecekidii miktarlar .
3.DU UMKON S

Bir kuyuda pompaja béand nda, once kuyu icindeki mevcut su, daha sonra

kuyunun yak n ¢cevresindeki akiferin suyu c¢ekiliekil 6). Pompaja devam edildikge akiferin



uzak noktalar ndan da kuyuya su gelmeyddvaBu,diim konisinin geniemesi anlam na

gelir. Koni geniledikce etki yar cap buyur. Daha uzak mesafelerdalgu hareket ettirecek

olan ilave yuka sdamak icin, koni derinldikce herhangi bir noktadaki diim de artar.

Koninin yatay yonde yapm oldu u her metrelik genileme sonucunda akifer deposundan

sa lanan suyun hacmi arttndan, koninin genlemesi ve derinlanesi zamanla yavkar.

ekil.6:

Siatilc Swua Seviyesi 7-

2. Serbest hir akiferdelki pompajgimn illk saflhvass.
Pompaj basladizs: amnda swu louyu AGltre sine do Sou
alrmaya baglae

Statilk Swu Sewvivesi -~ Iriasiasw HErisi

B . Serbest bir akiferdeli pomp ajin orta safhass.
Fuyu civarmmda akiferden su ¢elilne sine rafmner
alkimnm aguan asmsal bile seni daha b elirmizudisr -

Stitatilc Sua Sev.lyey i‘ IDaiasginewn I ESwrisi

O Serbest bir akiferdelki p o ajas ya}das)}; denge hali.

suyuan tiemil etlki alananan day lkkenanndan celmelk te dir.

Driagiara konisindn profili belirsinle smmistic. I Temen hemen

Dengeli ve belirgin bhir aginsal alkarm o deli ola g st

Porozitesi %33 olan serbest bir akiferdeki

etraf nda gelien ak m cizgileri.

pompaj

kuyusunun

ekil 7 diUm konisinin eit zaman aral klar nda nas | geladi ini gostermektedir.

Orne in 10 saatlik bir pompajdan sonra diim konisinin yar ¢cap 122 m, kuyudaki dim 1,8

m olsun. 20 saat sonunda koninin yar ¢cap 174 mdyeiim 1,9 m ye ulas n. kinci 10 saatte

konid adoru 51,8 m genledi i halde, ditim de eri sadece 0, m artnt r. Daha sonraki

|0 saatte yar cap gememesi sadece 39,6 m, dim fark ise 0,06 m olarak gercekie

Konilerin hacimleri hesaplandnda 2'nci koninin I'ncinin iki kat, 3'nct koninirhacminin

ise I'ncinin G¢ kat olduu gorular. Cunku, sabit bir pompaj debisinde |0tidatier dobnemde



e it hacimde su al nmaktad r. Boyleceee kuyudan sabit bir debiyle pompaj yap | yor ve
akifer homojen ise diim konisinin hacminde zamana baolarak gortlen art da sabit

kalmaktad r.

EKuyunun Merken

G =240 gpm {1,310 m*/ziin !‘_,q-: =700 ft (213 m)—=]

Kom 3 A =570f___
{174 m)

] [

—

6 (1.8 m)

|

ekil.7 Sabit pompaj debisinde i€ zaman aral klar nda dudm konisinin yar cap ve

derinli inde meydana gelen de iklikler.

Bu ornek, birkag saatlik k sa sureli pompaj doremmk ras nda diiim konisinde
meydana gelecek geteme ve derinleneleri fark etmenin c¢ok gi¢ oldunu
gostermektedir. Bu durum, gézlemcilere pompaj deederken koninin sabit kald ve art k

geni lemeyecei ve derinlemeyecei izlenimini verebilir.

Koninin genilemesi aa daki bir veya birka¢ durumla kala ncaya kadar devam

eder.
|- Akifer deposundan, pompaj debisindt eniktarda su sdan nca

2- Yuzeydeki bir su kaynandan akifer deposuna, pompaj debisini Rayacak

miktarda su giri olmas durumunda
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3- Etki yar cap icine dien ya lar sebebiyle pompaj debisineitemiktarda diey
beslenme oldwnda
4- Alt ve Ustteki formasyonlardan akifere pompaj defdseit miktarda sizilme

oldu unda

Bu durumlardan bir veya birka¢ ile kda Imas halinde diiim konisinin yay Imas
durur ve denge meydana gelir. Pompaj devam etge daha fazla diim olmaz. Baz
kuyularda pompaj n bé&amas ndan birka¢ saat sonra dengetalw halde baz kuyularda

pompa, y llarca sirse bile denge kaamaz.

4. DENGE HAL NDE KUYU FORMULLER

Yuzy Idan daha uzun bir stire, mihendisler, bir pajrkuyusuna olan yeralt suyu
ak m konusuna Darcy’nin temel ak m formulint uyaydbilmek icin ura m lard r. Amag,
zemindeki suyun ak rejimini a¢ klamak icin basit matematiksel forneillgeli tirmektir.
Cunku vyeralt suyu hareketinin dwdan go6zlenmesi mumkin dklir. Matematiksel

analizler, zemindeki suyun davrarhakk nda kullan| ve guvenilir 6n bilgiler salar.

(Slichter 1899; Turneaure ve Russel 190I; TheidQd) gibi arat rmac lar denge
artlar halinde kuyu debi formdilleri ¢ karntard r. Kuyu boal m ile didm aras nda
(ak m n diuiey boyutunu ihmal ederek) Hant kuran bu formuller kuyuya deu iki boyutlu
nsal bir ak m olduunu varsayarlar. Biri serbest @ri bas n¢l akiferler icin iki adet temel
formudl vard r. Her iki formilde de kuyudaki ve zerdeki butiin dinamikartlar n dengede
oldu u kabul edilir. Yani debi sabit, tesir yar cap dié Um durayl (stabilized) ve su kuyuya

her yonden et miktarda girmektedir.

11



Su Tahlasima Derinlik
l.

88K —=f
Diisiim konisi /]
Diigiim Egrisi Kuyudaki Diigiim
H-h
Dinamik Seviye - — {152 H
Pompaj Oncesi Akiferin
Doygun Kalinhig h
Kuyu Filtresi
1 L L L i L | L L ' 1 ‘rl
||!||,J_'|ITIII]I!|II!.IIJ__lI

( l;iri.msi.z Tahakal

o e T R .- d

“ﬁmunn gl Potansiyometrik Yiizeye Derinlik
|-4— Etki Yarigap
_____ e L T
“*-» Diigiim konisi ot
PG i
b of
N /Kuyudaki Diigiim
Diigiim Egrisi f\ f H-h
(Potansiyometrik Yiizey) \\ﬂ / H
Dinamik seviye vl :
TAseqinimsiz Tahakd T ¢ T T T T 0T LT T
1
£ e W 0 = Y .
T i B s Gel;mmsu Tahak -
= 1L Ty

ekil 8: Denge formdillerinde kullanlan

ceitli terimleri ac¢ klayan serbest akiferde
ac Im bir kuyu kesiti.
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Her iki formul de duum konisinin cevresindeki beslenme sebebiyle akiférer
taraf nda yatay ak m n oldunu varsayar. ekil 8'de serbest bir akiferde ag¢ Imolan bir

kuyunun diey kesiti gérilmektedir. Serbest bir akiferdeki buyerim formuli dyledir:

1,366 K@Hh?)

Q = Kuyu verimi veya pompaj debisi’/giin

K = Akiferin gecirgenlii (permeabilite) fYgiin/nf, (m/giin)
H = Akiferin taban ndan itibaren statikkyim

H = Pompaj s ras nda kuyudaki su derinin

R = Duum konisinin yar ¢ap , m

r=Kuyu yarcap, m

() formuline genellikle denge veya Thiem formUgnd-.

ekil 9 basngl akiferdeki bir pompaj kuyusunun eji kesitini gostermektedir.

Bas ncl akifer artlar nda iletilen bir kuyunun verim formaluéyledir.

2,73 Kb (H-h)

Q= )
log R/r

b: Akifer kal nl , m
Di er terimler (l) formulindekinin aynsdr.
Yukar daki formuller u kabullere dayanmaktad r.
I- Kuyunun etki yar ¢cap iginde su tgan formasyonun gegirgeniiher yerde aynd .
2- Akifer homojendir.
3- Serbest akiferin pompaj damadan onceki doygun kal nl, bas n¢l akiferde ise

akifer kal nl  sabittir.
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4- Pompaj kuyusunun rand man %I00’dur. Yani kuyumgindeki ve hemen d ndaki
du Um seviyeleri ayn d r.(Kuyunun yak n ¢evresindeltk\kayb cok azdr.)

5- Kuyu, akiferi tabana kadar katetri.

6- Su tablas ve piyezometrik ylzey yatayd r.

7- Kuyunun etki yar ¢cap icinde ve akiferin her tanafa laminar ak m vard r.

8- DU um konisi denge haline uka nda kuyunun etki yar cap ve dim, sabit debili

pompaj suresince de memektedir.

Bu kabuller, yukar daki iki formulin kullan m n gok fazla s nrlanm oldu unu
gOstermektedir. Fakat gercekte durum boylelde. Orne in gercek bir akiferde gegirgenlik
her yonde ayn deldir. Fakat pompaj testlerinden bulunan ortalanegiggenlik deerleri,
kuyu veriminin 6nceden bilinmesi icin yeterli hasiyattedir. Bas n¢l bir akiferin tim
kalnl n katetmi bir kuyu igin arada gecirimsiz bantlar n olmas edmi bir s nrlama
de ildir.

Akifer kalnl nn sabit olmas art da onemli bir snrlama didir, ¢cinki cou
hallerde o6zellikle aliivyal depozitlerde etki yapgacinde akifer kal nl nda 6nemli bir
de i me olmaz. Fakat buzul ¢okellerinde oldugibi akifer kalnl nn dei ti i durumlarda
bu husus dikkate al nabilir. Kuyu rand man n n %lflhas art na gelince, eer kuyu hatal
projelendiriimi veya ina edilmi ise bu durum hesaplanan kuyu veriminde ciddi hedajol
acabilir. Pompajdan 6nce su tablas n n veya piyezoknyilizeyin yatay olmaart gercekgi
de ildir. Bununla birlikte hidrolik eim hemen hemen yataya yakndr ve bu hususun
hesaplamalar Uzerindeki etkisi ¢o durumlarda goézard edilebilir. Su tablasnn veya

piyeozometrik ylzeyin emi, di Um konisinin daireseleklinin eliptik olmas na sebep olur.

Akiferin her taraf ndaki ak m n laminar oldu kabul edilir. Baz ardrmac lar bir
kuyunun civar ndaki turbdlan ak mn olduk¢ca ylksélas ng(yuk) kay plarna sebep
olabilece ini ileri sirmu lerdir. Laboratuvar ve saha testleri ise bir kuymigivar nda laminar
ak mdan turbidlan akma gei sadece kiucuk ek basnc kayplarna yol agt

gOstermilerdir. (Mogg, 1959)
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4.1. Akifer Gegirgenli inin Tespiti :
Q, H, R deerleri pompaj testinden; b deri ise sondaj logundan al nd takdirde (l)
ve (2) formilleri dei tirilerek gecirgenlik deeri hesap edilebilir. Serbest bir akifer icin K

gecirgenlik deeri:

r, = En yak n gézlem kuyusuna olan mesafe, m
r, =En uzak gozlem kuyusuna olan mesafe, m
h, =En uzak gdzlem kuyusundaki doygun kal nl k, m

h; =En yak n gdzlem kuyusundaki doygun kal nl k, m

Di er terimler (I) formdlh ile ayndr. (3) formuluntrsa taraf ndaki butin
parametreler pompaj testinden elde edilebilirvé hy’yi tayin etmek icin pompaj kuyusundan

uzakl klar r ve r olan iki gbzlem kuyusuna ihtiya¢ vard r.

ekil 10, akifer gecirgenliini tayin etmek amac yla serbest bir akifer icimmpbhnm
olan pompaj testini gostermektedir. Bir akiferincggenli ini hesaplayabilmek icin gerekli

tim bilgiler bu tdr bir testten elde edilebilir.

Bas n¢l bir akiferin gecirgenli, ekil 10’daki gibi bir test yard myla ve a daki

formulle tayin edilir.

K= e (4)
2.73 b Gk h)

b= akifer kal nl , m
h= en uzak gbzlem kuyusunda, akifer taban ndanrgi@lctilen bas n¢ (su yuki)
de eri
h= en yak n gbzlem kuyusunda, akifer taban ndamigh o6lgtlen bas n¢ deri.

15



Di er terimler (3) formalt ile ayndr.

Denge formuilleri, akiferin ortalama gecirgemti hesaplamada kullan Id gibi ce itli
faktorlerin birbiriyle ve kuyu verimi ile olan ilgini géstermek icin de faydal d r. Orria,
di er parametreler & oldu unda, kuyu veriminin gecirgenlik ile dou orant| olduu bu
formulden gortlebilir. Gegirgenlik deri, di erine gore iki misli olan bir akiferin veriminin
de iki misli olmas gerekir.(2) formull, bas nclirbakiferde dier parametreler &

oldu unda, verimin formasyon kal nl ile do ru orant | olduunu ifade eder.

4.2. DU Um ve Verim Aras ndaki i ki

Bas n¢l bir akiferde ac¢Im kuyular icin kullanlan (2) formuald, di@min
piyezometrik ylizeyden akiferin tst yizeyine kadananesafeyi anamas art ile, verim ile
di Um (H-h) aras nda dau bir orant olduunu gosterir. Eer diiim s6z konusu mesafeyi
a arsa, b kucilur ve aradaki do orant| ba nt gecersiz olur. Bu, teorik olarak dim iki
katna ¢kt takdirde verim de iki kat olur demektir. Bar bir ifade ile akiferin su
seviyesinde de iklik olmamas art ile herhangi bir pompaj debisinde kuyunun dzigbisi

sabittir.
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Pompaj Kuyusu Gézlem Kuyusu [r, = 150 #t (45.7 m)]

120 ft (36.6 m)
Gézlem Kuyusu (r = 30 ft)

Yeryiizeyi

I

ekil 10 - Serbest bir akiferde gecirgenin hesaplanmas amac yla a¢ Imolan pompaj ve
gozlem kuyular. Bas n¢l akiferlerde gozlem kuyulapompaj kuyular ndan bir miktar
uzakta a¢ Id takdirde daha guvenilir bilgiler salan r.

Serbest bir akiferde a¢Im olan kuyuda, akiferin diim konisi icinde kalan
bolumundeki su pompajla cekilmdurumdad r. Diim konisinden ¢ekilen su miktar dim
ile verim aras ndaki oran detirir. Doygun akifer kalnl azald icin di Um iki kat
oldu unda kuyu verimi iki kattan daha az olur. Dintn artmas yla 6zgul debi azal ekil |l
serbest bir akiferde diim ile verim aras ndaki ilkiyi géstermektedir. Maksimum dim, su
seviyesinin kuyu taban na kadar inmesi anlam nar.g#50 diim, su seviyesinin statik
seviye ile kuyu taban aras ndaki mesafenin yaa «adar dimesini ifade eder. Maksimum
verim, kuyunun en fazla verebiledeveya %I00 duiim ile al nan verimdir. Ornén 12,2 m
derinli indeki bir kuyunun statik seviyesi |,5 m, doygunfek kal nl 10,7 m olsun. Test
s ras nda 87 figiin debiyle pompaj yap Imolsun. Dinamik seviye zemin yiizeyinin 4,6 m
aa snda olusun veya diim 3,| m.de sabit kalm olsun. Duaimin 6, m, dinamik

seviyenin 7,6 m olmas durumunda verim ne olacakt r

Bu ornekte %I00 diwm 10,7 m dir. Test s ras nda ol¢ilen 3,1 m.lik &, mumkdn
olan toplam diimuin %29'udur. ekil II'de %29 duume kar | k gelen verim maksimum
verimin %50’sidir. 6,I'lik bir diUm mdmkin olan toplam dimin %57’sidir. Eriye gore

bu diuim maksimum verimin %82'sine kark gelmektedir. Eer 87 nilgin debi,

17



maksimum debinin %50'si olursa, o takdirde maksimon%82'si 82/50x87=142 ffyiin
olacakt r. Yani bu kuyudan 6,1 m dimle 142 n¥/giin debi saanabilir.

ekil 12, 6zgll debinin diiimle nas | dei ti ini gosterir. Teorik olarak maksimum
0zgul debi sfr diime kar | k gelir, cunkl akiferin doygun kal nl nda bir azalma stz
konusu deildir. DU Um ve verim maksimum iken 6zgul debi minumumdurnnium 6zgul
debinin maksimum 6zgll debinin yars oldudikkati cekmektedir.Onceki 6rnekte 3,1 m
dU imle maksimum 6zgul debinin %50’si, 6,1 midgliale %82’si elde edilecektir.

ekil Il bir kuyunun, maksimum diimin %67’sinden fazla bir dumle i letiimesinin
ekonomik olmayacan goOstermektedir. Maksimum dimin %67’sinde %90 verim elde
edilmektedir. Kalan %I0 verimin de al nabilmesinc¢Po33 ilave duim gerekmektedir.
Dolay s yla fazla diiimden dolay artacak pompaj maliyetinin verimdeki & orant |

olmad ac kca gorulmektedir.
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ekil Il- Serbest ideal bir akiferde kuyunun ekil 12- Serbest bir akiferde kuyunun
akifer taban na kadar a¢ Imas akifer taban na kadar a¢ Imas (tam
(tam penetrasyon) durumunda penetrasyon) durumunda 6zgul
dd am-verim ili kisi. debi-verim ilikisi.

5. DENGESZL K HAL NDE KUYU FORMULLER

Theis, 1935’de dengesizlik halinde kuyu formullgéli tirmi tir. Theis formilinde
kuyu verimi Uzerinde pompaj suresinin etkisi de kdide alnmtr. Bu, yeraltsuyu
hidroli inde buydk gelimeler salam tr. Bu formille pompajn bdamas ndan sonraki
herhangi bir anda dim miktar n dnceden belirlemek mimkutndur. Gozlamukar ndaki su
seviyelerinin sabit duruma gelmesini beklemederfdsmil kullan larak, daha pompaj n ilk
safhalar nda iletkenlik ve ortalama gecirgenlikr(peabilite) deerleri bulunabilir. (3) ve (4)
formullerinin gerei olan iki gbzlem kuyusuna ihtiya¢ kalmadan tek ¢piizlem kuyusundaki

zaman-duim olgumleri yard m yla akifere ait katsay lar taydilebilir.

19



Theis formult & daki kabullere dayan r:

1- Akifer uniformdur, gecirgenlik her yonde ayn d .

2- Akifer kal nl  uniformdur ve yay | m s nrs z olarak devam ekteslir.

3- Akifer higbir kaynaktan beslenmemektedir.

4- Pompaj kuyusu akiferi tamamen katettni ve butin akifer kal nl  boyunca su
almaktad r.

5- Pompajla alnan su, su seviyesinin lilmesiyle oluan koniden aniden
bo almaktad r.

6- Kuyu rand man %2100’ddr.

7- Kuyudan cekilen suyun timu akifer deposundan getetk

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

9- Su tablas veya piyezometrik ylizey yatayd r.

Bu kabuller, diim konisi icindeki su seviyelerinin sabit veya deyg erimi olmas

art haric, denge halindeki formullerde belirtilener kabullerle esasta ayn dr.

En basit ekli ile Theis formulu:

Burada:

s = Sabit debiyle su c¢ekilen bir pompaj kuyusunwarcnda herhangi bir noktadaki

di Um, m

Q = Pompaj debisi, Fgiin

T = Akiferin iletkenlik katsay s , Aigiin

W(u) = Kuyu fonksiyonu olarak adlan r ve tsli itagrali temsil eder.
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FS

4T (52)

Burada :

r = Pompaj kuyusundan dimadn ol¢uldit noktaya olan uzakl k, m.

S = Depolama katsay s (boyutsuz)

T = letkenlik katsay s rfigiin

t = Pompaj n bdamas ndan sonra gecen sire, gun

u kuyu fonksiyonu terimiW(u), ilk defa, merkezinde bir s eleman olan diz bir
levhadaki s dal mn ifade etmek Gzere kullan Intr. Theis, kuyu artlar nda su aknn
merkezden cevreye diéde ¢cevreden merkeze dwo olmas na ramen bu kavram bir pompaj
kuyusunun cevresinde oln yeralt suyu ak m dizeni icin de kullan labileice gostermitir.

Matematik prensipler temelde ayn dr.

Pompaj testlerinden sianan bilgilerin Theis formaliinde kullan Imas ylaer turli
dengesizlik halinde iletkenlik ve depolama katsayl tayin etmek mumkindir. Theis
metodu, erilerin Ust Uste cakt r larak yorumlanmaya ihtiya¢ gbstermesi ve uyguaas n n
zor oluu sebebiyle ¢aunlukla kullan Imamaktad r. Gergekten ¢o hallerde bu metodun
uygulanmas sak ncal olmaktad r. Orive pompaj test stiresi belli bir derden buyiik veya
kuyu ile 6lcim noktas aras ndaki uzakl k belli b erden kictk is&V(u) fonksiyonu basit
bir matematik fonksiyonla de tirilerek hesaplamada kolayl k danabilir. Theis formulu
bolimin sonunda detayl olarak incelentmi Burada formultn, ¢au durumlarda kolayl kla
uygulanabilen basit birekli incelenmitir.
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6. DENGESZL KHAL NDEDE TR LM THE SFORMULU

Theis formult Gzerinde ¢cahn Cooper ve Jacob(I1946)nun yeterince kicuk olmas
halinde, formualin, 6nemli bir hata olmaks z naadaki ekilde dei tirilebilece ini

gOstermilerdir.

- 0,183 Q 2,25Tt (6)

log
T ’8

Buradaki terimler (5) ve (5a) formullerindeki iyndr.u de eri 0,05 den kugik
oldu unda (6) formalu (5) formuld ile ayn sonuclar wet de eri artar ver de eri azal rken
u de eri kigultr. Bu yuzden (6) formull, ancakoelli bir de erden buyuky ise belli bir
de erden kuguk oldwnda gecerlidir. (6) formuli Theis formuline benzsadece Uslu
integral fonksiyonu olaiV(u), kuyu hidroli inin pratik uygulamalar nda kullan m kolay olan

logaritmik bir terimle yer de tirmi tir.

Pompaj debisinin sabit oldu 6zel bir durum icirQ, T ve S de erlerinin hepsi sabittir.
Bu sebeple (6) formiliinde de eri 0,05 den kiiciik oldwndas (dii im), log t/r ile do ru

orant| olarak dei ir. Bu ba nt dan iki 6nemli sonug¢ ¢ kar labilir:

I- (r de erinin sabit olduu) bir akiferdes vet de erleri (6) formulinin dd kenleridir.
Bu sebepldog Git de i irken s de eri de dei ir. BuradakiC,, formuldeki tim sabit

terimleri temsil eder.

2- Bir akiferde, 6zel bit de eri icinsver de erleri (6) formulinin dea kenleridir. Bu
durumdas, log G/r?e ba | olarak dei ir. BuradakiC,, tnin yukar daki 6zel deeri de
dahil olmak tzere formuldeki tim sabitleri temslee.

(6) formulinden ¢ kar Im olan bu sadelériimi ba ntlar kullanarak, bir pompaj
testi s ras nda elde edilen diim ve zaman verilerini grafik haline getirerek akih hidrolik
Ozelliklerini belirlemek mumkundur. Veriler,ekil 13'de gorilen yar logaritmik bir kéat
Uzerine ilenir. Yukar da sozu edilen faktorlerdenyatay logaritmik eksenes ise diey
aritmetik eksene aretlenir. ekil 13'de gorilen diyagram, Tablo I' deki verilariyar

logaritmik bir k& da i lenmesi ile elde edilmiir. Bu diyagramdaki noktalar n ¢a diz bir
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cizgi olu turur. Ik 10 dakikadaki zaman-dim de erleri d nda tum deerler diiz bir ¢izgi
Uzerinde sralanmtr. |k 10 dakikadakiu de eri 0,05’'den biyik oldw icin testin bu

bolimiinde de tirilmi  denge formulu kullan lamaz.

SEES)

mmE

et ===
AET so o=
T =

i iEd
it

S5

Diisiim (ft)

Pompayj Siiresi (dak)

ekil 13. Tablo I' deki veriler yar logaritmik birka da ilendi inde noktalar n
GO unun diz bir ¢izgi Uzerinde s raland gorulur. £ ve § n nigin belirlenmesi gerektii

metinde a¢ klanmtr.

6.1. letkenlik

letkenlik katsay s, Formul 6’ya gore bulunan zamadi im grafi inin e imi ile
pompaj debisinden hesaplanr.

23 Q  0I830Q
T= = (7)
40 Ds Ds
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Burada ;

T = letkenlik katsay s rfigiin
Q = Pompaj debisi ffgiin
Ds = ki logaritmik dilim aras ndaki diiime kar | k gelen dei imi belirten zaman-

dU Um grafi inin e imi

Bu ornekteDs = 0,4 m dir. Bu deer pompaj testinin bé&amas ndan sonra 10 ve

l00'ncii dakikalarda meydana gelen dinlerdeki dei medir. Q = 2730 riigiin’ dir.

0,183 . 2730
T= = 1250 yiin
0,4
Pompaj stiresi Diisiim, s Pompaj siiresi Diisiim, s

dak - ft | m dak . ft | m
1 0.16 0.05 24 1.58 0.48
1.5 0.27 0.08 30 1.70 0.52
2 0.38 0.12 40 1.88 0.57
2.5 0.46 0.14 50 2.00 0.61
3 0.53 0.16 60 2.11 0.64
4 0.67 0.20 80 2.24 0.68
5 0.77 0.23 100 238 0.73
6 0.87 0.27 120 2.49 0.76
8 0.99 0.30 150 2.62 0.80
10 1.12 0.34 180 272 0.83
12 1.21 0.37 210 2.81 0.86
14 1.30 0.40 240 2.88 0.88
18 1.43 0.44

Tablo I- Pompaj kuyusundan 122 m uzakl ktaki bir giém kuyusunda yap lan dlcimler
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6.2. Depolama Katsay s
Depolama katsay s, zaman-din grafi i Uzerindeki s fr diime kar | k gelen
de erin formulde yerine konulmas yla kolayl kla bullmia. A a daki formdl, 6 no’ lu

formilden ¢ karIm tr.

2,25 Tt
S= — (8
7

Burada ;

S = Depolama katsay s

T = letkenlik katsay s rfigiin

t, = Grafik tzerinde s f r diiime kar | k gelen sire, gin

r = Pompaj kuyusu ile diimlerin dl¢ildi G gézlem kuyusu aras ndaki uzakl k, m

Verilen 6rnekte;

t, = .44 dk veya 0,00l giin, T = 127Cgiin, r = 122 m oldwndan,

2,25.1250.0,00I
S= = 1,9 x40

(122)

Bu ornekteki veriler 2730 Pgiin debi ve 240 dk sireyle can bir pompaj

kuyusundan 122 m uzakl ktaki bir gézlem kuyusundaranm tr. Pompaj kuyusuna daha
uzak mesafedeki blka bir gdzlem kuyusundan al nan olctimleriekil 13'deki grafi e

I lenmesiyle elde edilen noktalar n durdu u ¢izgi 6nceki cizgiye paralel fakat onun
ustiinde yer al r. Eer bu dlcuimlerin al nd g6zlem kuyusu pompaj kuyusuna daha yak n bir
noktada olsayd meydana gelen cizgi ilk 6rnekteliamalel fakat onun alt nda yer alacdRt .

Bu ¢ durumda da hesaplanbre S de erleri birbirinin ayn olacakt r.
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6.3. Zaman-Di ium Grafi inden DU Umin Bulunmas

Bu grafik, akifer katsaylarnn hesabnda kulldn gibi gelecekteki diim
de erlerinin grafik yolla tayininde de kullan I r.ekil 13'deki diiz ¢izgi grafiin sa na doru
uzat Imak suretiyle 2730 yiin debilik siirekli bir pompajdan sonra pompaj ksyndan
122 m uzakl kta bulunan bir gézlem kuyusundakitohit 6nceden belirlemek mamkunddr.

Orne imizde, 12 saat (720 dk)’ | k pompajdan sonraki idii, grafikteki cizginin
uzant s ile 720 diey cizgisinin kestti i noktada yer al r. Grafikteki 720 dk ya kak gelen

di Um miktar I,I m dir.

* Pompaj kuyusundan hesaplanan depolama katsggreellikle glvenilir deildir.

E er 120 saat (7200 dk) sonraki din 6 renilmek istenirsef® de eri (0,4 m) 12
saatteki diiim de erine eklenmelidir. Burada 120 saatin 12'nin on kddlu una veya 12 saat
cizgisinden bir logaritmik dilim 6tede yer aldna dikkat edilmelidir. &, bir logaritmik
zaman dilimindeki diiim art olarak tan mlan r. Buna gore 2730/giin’likk debiyle 5 giin
surekli pompaj yap Id nda pompaj kuyusundan 122 m uzakl ktakiiga deeri I,| + 0,4 =

[,5 m olacaktr.

Bu basit tekniin kullan | oldu u a¢ k¢a gortulmektedir. K sa sireli bir pompaj itest
yard m yla zaman-diilm c¢izgisinin eimi tespit edildikten sonra ayn debi ile daha uzun
sureli pompajlar n yap Imas durumunda @aoak duumleri dnceden belirlemek mumkin
olmaktad r. Uphesiz, pompaj sras nda akiferin baz yerlerifagrolik artlarn dei ik
olmas ndan dolay zaman-dim c¢izgisinin gidiinde bir tak m sapmalar meydana gelebilir.

Bunun sebepleri konunun sonunda ayr ca inceleniecekt

Bas n¢l bir akiferde zaman-dim e risinin bulunmas icin 24 saat sireyle pompaj
yap Imas uygun olur. Serbest bir akiferde ise 8 gampaj yap Imal d r. Ornémizdeki 240
dk 'k pompaj siresi ¢car durumlar igin ¢ok k sad r. Daha uzun sureli stén salanan

bilgiler ve bu bilgiler yard m yla oluurulan erinin e imi daha guvenilirdir.

Formul 6’'ya gore belli bir akiferdé sabit ikens di imi pompaj debisi ile dou
orantldr. ekil 13, pompaj debisi 2730 Hyiin iken gozlem kuyusunda 120 dk sonra
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meydana gelen diimiin 0,8 m oldwnu gésterir. Eer pompa debisi 5450 Hgiin olsa idi
gozlem kuyusunda 120 dk sonraki din yakla k iki kat (1,5 m) olacakt. Ayn ekilde,
10,900 nt/giin’likk bir debi icinsdii im deeri 3 m olarak bulunacakt .

Formul 7, belli bir akiferdef® e iminin pompaj debisiyle dau orant| olduunu
belirtir. Test sonuglay &in Q = 2730 nY/giin icin 0,4 m olaca gdsterir. Eer Q = 5.450

m°/giin olsayd I, ilk de erinin iki kat yani 0,8 m olacakt .

Bu iki ba ntdan en iyi ekilde yararlanmak mumkinddr. Bu sonuglar , birarelaha
¢cok gozlem kuyusundan danan verilere uygulamak suretiyle test debisinfégkl pompaj
debilerinde, gbtzlem kuyular nda meydana gelecekimhleri 6nceden belirlemek mumkin
olacakt r. Bu bant lar, yiksek pompaj debilerinde kuyu rand mamana akiferin doygun
kalnl nda o6nemli bir azalma ihtimalinin olmad durumlarda, bir iletme kuyusunun

verimi hakk nda yukar dakine benzer hesaplamalpmaimkan n sdar.

7. ZAMAN-DU UM GRAF KLER NE ETK YAPAN H DROJEOLOJ K
ARTLAR

Bu bolimde, yeralt suyu ak mn ag klayan Theis Jazob formullerinin dayand
temel kabullerde meydana gelecek farkl|klarn aanrdGim e risi Uzerindeki etkileri
incelenmitir. Gercek akiferde formullerde varsay lan jedtoje hidrolojik artlar tam olarak
bulunmaz. Bu yuzden farkllklarn ©6nemli oldw durumlarda, Jacob formulintn

kullan Imas na s n rlamalar getirmek mecburiyetid/a

7.1. Beslenme

Pompaj srasnda akiferin higcbir yerden baslediinin kabull, dengesizlik
halindeki kuyu formdllerinin dayand alt esastan biridir. Bu sebeple bir kugnd
cekilen butin suyun akifer deposundanlazad  kabul edilir. Pompaj devam ederken
di Umin artmas ve dium konisinin geniemesi bu durumu daoular. Bu temel kavram,
Formil 7 kullan larak zaman-dim de erlerinden iletkenliin hesaplanmas n  mumkuin
klar. Pompaj srasnda akiferin higcbir yerdesslenmediinin kabull ise zaman-dim
e risinin uzat larak daha sonraki safhalarda meydgaiabilecek dilimlerin énceden tahmin

edilmesini salar.
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Gercekte ise birgok akiferin beslenmekte oldwbilinmektedir. Birleik Devletler
Olgme Dairesinin ve diinyadaki @ir benzeri kuruldar n yapm olduklar uzun sireli kuyu
gozlemlerinden haz rlanan hidrograflar, sulu aké&en co unun devaml veya belli

aral klarla beslenmekte olduklar n ortaya koymouw.

Mevsimin 6zellii icab beslenme aral kI oldwnda, akifer | veya 3 ay hatta daha
uzun bir sire beslenme olmadan su verebilir. Ami@irdtp78), bir akiferin hic beslenme
olmakszn 10 yl veya daha uzun sire suyunun getsi halinde bile eer saha normal
ya n alabiliyorsa, su tablas nn |yl icinde eslavsyesine gelebileceni gostermitir. Bu
yuzden burada verilmiolan zaman-diiim e rileri beslenme olmayan dénemlere ait kuyu
verimini gosterir. Pompaj testi, akiferin e beslendii bir dénemde eer dikkatlice yap | rsa,

test sonucu elde edilen zaman-di grafi i bu beslenmeyi yans tacakt r.

40

 12-in (305-mn

Diigiim (ft)

65 o |
~ Pompaj debisi,Q = 350 gpm (1,910 m*/giin)
70| T g i

10 20 30 50 100 200 300 500 1,000 2,000 5,000
Pompaj siiresi (dak)

ekil 14. Beslenmesiz bir akiferde bulunan pompaj ywsunun zaman-diim e risi
uzat larak, test siresinden daha uzun pompaj surgle kar |k gelen diUimler énceden
tahmin edilebilir.

ekil 14’de beslenmesizartlarda iletilen bir pompaj kuyusuna ait zaman-din
e risi goriilmektedir. Kuyuda 1910 ffgiin debiyle 360 dk. siireli pompaj yap | rkeellib

aral klarla dtiim de erleri 6lctlmutar. Yar -logaritmik bir ka t Gzerine ilenen bu deerler
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Ds = 2,8 m olan eamli diz bir ¢izgi oluturur. Daha once goruldia gibi bu duz cizgi
uzat larak; 1910 nm¥giin debiyle ve siirekli yaplan pompajn herhanii an nda kuyuda
meydana gelecek olan dimleri tahmin etmek mimkuindtr. Bu drnekte 5.000 didren bir
pompajdan sonra grafikten bulunan i deeri 22,3 m’dir.

Bu metotla muhtemel dinamik seviye ile pompa fan devaml su icinde kalmas
gereken seviye kolayca belirlenir. Kuyunun civaanal labilecek b&a kuyular n giriim
etkilerinden veya filtre t kanmas ndan (incrustajiodolay kuyu veriminde olabilecek
de i iklikleri g6z 6nune alarak hesapla bulunan bu seleie bir miktar emniyet pay

eklenmelidir.

Surekli pompaj kelimesi, su seviyesinin tekrar sglknesine f rsat vermeden bir glinde
24 saat devam eden pompaj ifade edeerbbir kuyuda ginin sadece belli bir béliuminde
pompaj yap Imakta ise kuyuda meydana geleriahlier, ekil 14’deki zaman-diim grafi i
Uzerinde 7, 30 veya 90 gune kbk gelen tahmini diimlere uymaz. 12 saat ¢aln, 12 saat
duran bir pompaj kuyusunda 12 saatlik durma s d#s su seviyesinin tekrar yikselece
ac ktr.

E er pompaj n durma doneminde yeterli beslenme olmamsseviyesi orijinal statik
seviyesine yukselmez. Pompaj tekrarlad nda diim de balar ve bir 6nceki pompaj
suresinin bdang c ndaki su seviyesinin biraz alt nda yeni $awviye oluur. Aral kI pompaj

durumunda oluan kiimulatif ditim konusu daha sonra incelenecektir.
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Diigiim (ft)
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Pompaj suiresi (dak) ‘l

ekil I5. Kuyunun etki alan icinde akiferde bir bésnme olursa zaman-diiim e risinin
e imi azalr. E rinin yatay ksm pompajn 240'nc dakikas ndan som bo altmaya eit

miktarda bir beslenmenin bdad n gosterir.

Kuyu etki alan icinde pompaja ie bir beslenme oldwnda duim sabit kalr.
Pompaja ayn debi ile devam edilirse su seviyesdidme olmaz. ekil I5’de goéraldi t gibi

zaman-duum e risi yatay olur.

ekil 15’'deki e rinin ilk béliminde pompajn ilk 240 dak. s smda diim
konisinin genilemekte olduu gérulmektedir. 240 dak. dan sonra i konisi veya kuyunun
etki alan bir beslenme kaynaa rastlamtr. E rinin yatay béliminde, etki alan ndaki
beslenme miktar pompaj debisineteldu u igin etki alan n n her taraf nda su seviyesi sabi
kal r. Beslenme birdenbire dié de bir zaman stresinin gegmesinden sonra meydeha
Beslenme bir gblden veya dim konisinin yaln z bir taraf nda yer alan bir relein olabilir.
Beslenme s nr ile kada t ktan sonra da beslenme kaymalan uzaktaki alanlarda denge

sa lan ncaya kadar dim yavaca artmaya devam eder.

30



Bazen duim konisi icindeki beslenme debisinin pompaj deldlsn az oldw
gorular. Bu, zaman-diim e risinin e imini de i tirse de erinin ikinci bélimd tam yatay
olmayabilir. Bu yuzden em ilk e imden daha yat k olur. Boyle bir durum, din konisinin
pompaj n ilk safhas nda oldundan daha yavagenilemekte olduunu gosterir. (ekil 16)
Bir kuyuda pompaj n daha sonraki safhalar nda heghdéir anda meydana gelecek olan

di im miktarlar erinin ikinci bélimunun uzat Imas yla bulunabilir.

Diigiim (ft)

Pompaj siiresi (dak)

ekil 16. Bazen beslenme miktar pompaj debisinden @abilir. Bu sebeple zaman-dim
e risinin ikinci bolimi yatay olmaz.

Suarekli bir pompaj déneminden sonra @in e risinin e imi de i ti inde, pompaj n
bundan sonraki safhalar nda meydana gelecekindiide erleri ancak grafik metotla
bulunabilir. Eer eim de i miyorsa pompajn ileri safhalar ndaki dimler ya Theis
formulinden veya grafik metotla tayin edilebilirakkat eimin de i mesi halinde, Theis

formuld, e imin de i mesinden sonraki safhaya uygulanamaz.
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Su ta yan bir formasyonun T iletkenlik katsay s hesapilen e rinin ilk bolimune
ait Ds deeri kullan I r. E rinin ikinci bélimdnin eimi, pompaj test verilerinin analizinde
hicbir 6nem tamaz; ikinci Ds de erinin kullan Imay n n sebebi, akiferin kuyudan uzak
k s mlar ndaki fiziksel 6zelliklerinin biraz farklolmas dr. Ornein, kuyudan uzakla k¢a
akifer bir veya iki yonde kal nlabilir; bu durum zaman-dim e risinin e iminde azalmaya
yol acar. Burada akiferin gecirgenliartmam , sadece cekilebilecek su hacmi artm. Bu
sebeple, ikinciDs akiferin gercek gecirgenlni temsil etmez, sadece etki yar ¢cap icindeki

jeolojik bir anomaliyi belirtir.

Bunun gibi, eer dium konisi iginde gecirgenli yuksek bir zon ile karla Im sa
zaman-diim e risinin e imi biraz azal r. Akifer kal nl nda ve gecirgenlinde meydana
gelen onemli dd iklikler Theis formalinin dayand kabullerin ikisini bozar. Zaman-

di Um errisi, ideal artlarda meydana gelen bu tir deneleri yans tacakt r.

7.2. Akarsudan Beslenme
Bir pompaj kuyusunun cevresindeki din konisini sabit k lan dengeartlar ndan
birisi, bir akarsu veya golden beslenme durumudwkil 17, dengeye ermi bodyle bir

durumu gostermektedir.

ekil I7. DU Um konisi bir akarsu yata na kadar geniledi inde akifer ile akarsu aras nda
hidrolik e im olu ur ve akifer akarsudan beslenmeye lar.
Pompaj n ilk safhas nda, dim konisi akarsuya kadar geleimedi i igin bir beslenme

s0z konusu daldir. ekil I5’de diUm erisinin ilk boluminde goéruldiii gibi, pompaj
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devam ettikce kuyudaki dinamik seviye dieye devam eder. Diim konisi bir akarsu
yata na ulat nda, akiferdeki yeralt suyu ile akarsu aras nddrdlik e im olu ur. E er
akarsu yata hidrolik bak mdan akifere b#ant| ise hidrolik eimin etkisiyle, akarsu,
gecirimli yata ndan aa ya do ru suzilur. Bu sebeple dim konisi geniledikge akarsuyun
akiferi beslemesi de o oranda artar. Akifere olaslénme, kuyudan yap lan pompaj debisine
e it oldu unda duum konisi ve dinamik seviye sabit kal r. Bu dururekil 15’deki e rinin

yatay k sm nda veekil I7°de goriulmektedir.

ekil 15’deki du im e risinin ilk bolumu uzat larak 5000 dk. siuren birnpoajdan
sonra, diumun 18,7 m olaca belirlenir. Boyle iken akifere bir beslenme kaymadan su

geldi i takdirde, ekil 14’de goruldi G gibi ayn pompaj suresi icin dim 3,7 m azal r.

7.3. DU ey Suzulmeyle Beslenme

Denge artlar n oluturan dier bir durum, pompaj kuyusunun etki alan ndaeyu
beslenmenin olmas dr. Orni@ bir kuyu, serbest bir akiferde a¢ Imve malzeme, zemin
ylzeyinden su tablas na kadar olan Vados zonu lmaygecirimli kumdan meydana gelmi
olsun. Kuyunun diiim konisi alan nda ya oldu unu kabul edelim. Su tablas na sizilen
ya suyunun miktar, kuyudan yap lan pompaj miktarend oldu unda duim konisinin

yay Imas durur, akiferdeki ve kuyu icindeki dindnsieviyeler sabit kal r.

Denge artn salamada cok gorulen bir beslenmekli de bir iletme kuyusundan
suyu cekilmekte olan bir akiferin Gzerindeki doygseviyelerden akifer igcine olan diy
stizulmedir. Ustte bulunan doygun seviyenin geciiggrkuyunun ag Im oldu u seviyenin
gecirgenliinden cok duuk olabilir. Alt ve Ust seviye aras ndaki gecirgknlark o kadar
blyuk olabilir ki Gst seviyeyi olduran malzemenin o akifere ait olduanla lamaz. DiUUm
konisinin alan on binlerce fryi buldu u zaman, (st seviyeden olan toplamegiisiiziilme,
bu seviyenin gecirgenli dii Uk olsa bile, kuyudan yap lan pompajat ®@labilir ve bu durum
dinamik seviyeleri dengeye getirebilir. Benzer durisadece alt k sm filtre ile gecilmolan
merceksel formasyonlarda da gebilir.

7.4. Beslenmenin Gozlem Kuyular ndaki Diim Uzerindeki Etkisi

Beslenmenin zaman-diim e risinin ekli tzerindeki etkisi, ekil 15’de bir pompaj
kuyusuna ait olan grafikte gorilmektediuras bilinmelidir ki bir gbzlem kuyusunda yap lan
Olcimler birbirine benzer zaman-diin e rileri verecektir. Ancak pompaj kuyusu, gozlem

kuyusu ve beslenme kayna n ba | konumlar na gore &inin e iminde farkl | k olur.
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ekil 17°deki durumda, gbzlem kuyusu pompaj kuyukunehir aras nda ise, dim
e risinin yataya yaklanas 240 dk dan once olur. & g6zlem kuyusu pompaj kuyusunun
di er taraf nda ise @inin e imindeki dei iklik 240 dk | k pompaj suresinden sonra meydana

gelir.

Go6zlem kuyusundan sianan veriler, pompaj kuyusundan al nanlardan dithau ve
glvenilirdir. Bu yizden gozlem kuyular nda yap lalgiimlerle haz rlanm zaman-diim
e rileri, akiferin verimini bulmada daha d&l sonuclar verir. Cinki gozlem kuyusundan
salanan veriler, pompaj kuyusunda oldu gibi pompa debisinde meydana gelen kuguk
de i iklikler ve kuyu icindeki tiurbulans n yol act hatal su seviyesi oOlcimleri gibi
olumsuzluklardan etkilenmentir. letkenlik katsay s hesaplan rken zamanidi e risinin
ilk k sm ndaki £& de eri kullan Imal d r. Teorik olarak pompaj kuyusu gézlem kuyusuna

ait dii im e rilerinin ayn I® de erini vermesi gerekir.

Bu incelemelerden anldmaktad r ki sabit debili pompaj testinin bang ¢ nda diim
de erlerinin doru ve s k olarak dl¢cimu son derecede onemlidirtimedk safhalar nda hem
kuyu ve hem de akifer veriminin da olarak hesaplanabilmesi icin yeterince guvehiligi
sa lanmal d r; aksi takdirde daha sonra meydana geletk olan beslenme veya benzeri d
etkenler dengesizlik teorisinin temel kabullerireggrsiz k lar ve sdanan verilerin hatal

olmas na yol acarlar.

7.5. E imli Su Tablas veya Piyezometrik Yuzey

Yeralt suyunun bir kuyuya akmas da dinamik senigesabitlemesini salayan di er
bir durumdur. Beslenme ve km m alanlar aras nda hidrolik in olu tu unda yeralt suyu
harekete gecer. Bu in, su tablas n n veya piyezometrik ylzeyinnaidir. Bu ylzeylerin
tabii e imleri ¢co u durumlarda oldukca yatay olup kuyu verimrikeri Gzerinde 6nemli
etkileri olmaz. Olduk¢a dik bir em, kuyu cevresindeki diim konisinin eklinin
bozulmas na sebep olur. Kuyunun etki alan daideselcok eliptik bir ekil al r. Pompaj

kuyusuna giren suyun co, her yonden & olarak deil de yuksek eimli olan yonden gelir.
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7.6. Yava Drenaj (Bo al m)

Serbest akiferartlar nda, diiim konisi i¢indeki yava drenaj, badang ¢taki zaman-
du um verilerinin gecerliliini olumsuz olarak etkiler. ekil 18, zaman-dilim e risi
Uzerindeki boyle bir etkiyi gbstermektedir. Yawdrenaj n dium cizgisinin eimi Gzerindeki
etkisi, pompaj n ilk birka¢ saatlik biang ¢ siresinde kendini gosterir;rimin daha sonraki
e imi ise akiferin gergek Ozelliklerini yans tr.

Bu olay n sebebi, baz sedimentlerde gorilen yamyiey gecirgenlik aras ndaki
bayuk farkllk ve bircok akiferin Ustinde c¢ok dik gecirgenlikte sedimentlerin
bulunmas d r. Ornén buzul surintusu oluklar nda iri kum ve ¢ak | seviyeleri ince silt ve
kil seviyeleri aras nda bulunur. Su yatay yondéssice akabildi halde diey yonde buyik
Olctde gecikir. Pompaj bed nda filtreye olan diey su hareketinin miktar oldukca azdr,
fakat zaman gectikce diim konisi geniler ve kuyuya diey yonde daha buylk oranda su
girmeye balar.

Dilgiim (1)
4

i
14,285 57 HARER BRA A

44 et inEn SRR S | gEEmEE
el i nn SRR = Ssna
BRIl e HilEE

1 10 100
i Pompaj siiresi (dak)

ekil 18. Bir zaman-duum e risinin ilk béliminde yava drenaj n etkisi.

Yava drenaj etkisinin bilinmesi dnemlidir, ¢tinkiire birka¢ dakikal k pompajdan
sonra, bir beslenme s n r na rastlandzlenimini verebilir. Gercek iletkenlin hesaplanmas
ancak birka¢ saat stiren pompajdan sonra mumkun kduletkenlik de erleri 6zel bir akiferi
I aret ediyor gibi g6zukebilir, fakat depolama dderi umulandan kiguk olur. Depolama
katsay lar, ¢cok defa bas n¢l akiferde gorulenskstlara benzeyebilir. Anormal derecede
du Uk deerler, yava drenajn ac k gostergesidir. Bu yilizden yawenaj durumunda,

sa lanan ilk bilgiler gercek akiferartlar n temsil etmez.
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7.7. Duey S zma (Vertical Leakage)

Yava drenaj gibi diey s zma da bir middet sonra zamanedid e risinin gidi ini
bozar. Bir akifer, jeolojik olarak, iki akitard @gnay geciktirici) taraf ndan s n rlandnda
di ey s zma meydana gelir. Genellikle bu akitardlak say da diey eklem ve faylar ihtiva
eden kirecta seviyeleridir. Normal artlar alt nda, bas n¢l akifere déy s zma ile su giri
¢cok azd r. Pompaj sras nda din konisinin bas n¢ yikinde gorilen azalma, aklifér@m

dstiinden hem de alt ndan s zman n olmas na yol acgar

Jacob(1946 a), Walton(1960) ve elileri, s zman n akifer Uzerindeki etkisi hakk nda
ayr ntl incelemeler yapmlard r. ekil 19, diiey s zman n Jacob asi Uzerindeki etkisini
gostermektedir. S zma etkisinin hesaplanmas , Maniat cok defa akiferin dier fiziksel

Ozellikleri taraf ndan maskelenmolmas ylzinden pratik yonden zordur.
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ekil 19. Du Uk ve yuksek s zma etkisini gosteren din grafi i

7.8. Gecirimsiz S nrlar

Pompaj kuyusunun etraf nda sonsuz yay | m gostakéiere tabiatta cok az rastlanr.
Bircok yerlerde mevcut jeolojik ve hidrolik s nrlgtizinden akiferin yay I m alan birkag
km? ile yiizlerce kri aras nda de ebilir. Bu duruma bilhassa buzul cokeltilerinin old
bdlgelerde ¢cok rastlanr.

Gecirimsiz s nrn zaman-dim e risi Uzerindeki etkisi, akiferin beslenme etkisinin
tam zdddr. Snr etkisi diim erisinin e iminde ani diklemeye yol acar. Akiferde
depolanm olan suyun kuyuya nas | ula n di indi imuzde bu etki daha iyi anléar.

Daha 6nce so6z edildigibi, bir kuyuya su ak her yonden olmaktad r. DUm konisi
genilerken pompaj kuyusunun bir taraf nda gecirimsiz $n ra rastlan rsa kuyu art k bu
yonde daha fazla geteyemez, dolay syla o bolgeden su alamaz. Konkukuerimini
korumak igin dier yonlerde h zla gerdemek ve derinlenek zorunda kal r. ekil 20’de

gecirimsiz s n r etkisinin yar logaritmik @nin e imini dikle tirmi oldu u gérilmektedir.
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Yak n civarda gecirimsiz s nrlar veya beslenmenaklar ile kar la ma ihtimali
oldu unda, akifere ait pompaj test verilerinin éelendiriimesi s ras nda dikkatli olunmal d r.
E er snr etkileri a¢ k¢a belli ise akifere ait kaydar ilk test verilerinden hesaplanmal dr.
Hicbir zaman, dilim e risinin s nr etkisini gosteren k sm ndaki veriledayanarak hesap

yap Imamal d r. Uzun sireli pompaj sonundaki suiysini bulmak icin zaman-dim
e risinin son k sm uzatImaldr.

Diigiim (ft)

i | 0 A £ - {8 A3 1t 18 S @t 8 RO Raa E1EL1 t Lhain i 'I: ;"" e |
10 100 1,000 10,000
Pompaj siiresi (dak)

ekil 20. Yar logaritmik zaman-diiim e risinin dikle mesi s nrl bir akiferi i aret eder.

E rinin e iminin de i ti i yerde dium konisi bir veya birka¢ gecirimsiz s n ra rastlanr.

Daha 6nce, pompaj stiresinin bas n¢l akiferlem@z| gin, serbest akiferlerde ise 3
gun olmas gerekti belirtilmi ti. ekil 20, pompaj n bdamas ndan 100 dk sonra adun bir
s nr etkisini gostermektedir. Er test stresi 100 dk olsayd s nr etkisini anlkmaimkin
olmayacakt . Hatta einin birinci k sm n n uzat Imas yla, 1360%giin debide, 7 giin sonraki
du Um 18,9 m olarak gorilecekti; halbukirain ikinci k sm n n uzat Imas yla dou di Um
de eri 22,3 m bulunmuur.
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Bas n¢l bir akiferde diiim konisinin yay Im daha cabuk olur ve | gunluk b
pompajdan sonra mevcut snrlarn tesiri yar ldagak diyagramda gordlir. Serbest
akiferlerde ise koninin yay Imas daha yavave mevcut s nr etkisinin gorulmesi i¢in daha

uzun sureli pompaj gerekir.

Schafer (1978), ilk pompaj test verilerinin, bikgdurumlarda, dengesizlik halindeki
Jacob formiline uymadn ve ilk & de erine gore yap lan hesaplar n hatal oldou
soylemitir. Pompaj testinin ilk verileri techiz borusundapolanm olan suyun c¢ekilmesi
safhas n temsil eder. Pompaj laal nda 6nce boruda bulunan su cekilir. Borudaki su
seviyesi ditikce kuyunun cevresindeki akiferden kuyuya su gyenbalar. Pompaj devam
ederken akiferden sknan suyun oran giderek artar. Muhafaza borusodéki suyun
cekilmesi icin gerekli zaman aralinda £& de eri buyik olduu igin bu deere gore

hesaplanan iletkenlik katsay s gercekten dahaluci

ekil 21, muhafaza borusundaki depolanman n zamairdie risinin ilk k sm nda

meydana getirdi bozulmay gosterir.

o0 Lor) = h (=]

T
1146 Q

8-

Wiu)

ekil 21. Techiz borusunda depolanmolan suyun, zaman-diiim e risinin ilk bolumun

nas | dei tirdi ini gésteren pompaj test sonuglar .
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ekil 22. Techiz borusunda depolanm suyu dikkate alan Popadopulos-Cooper
formulandn grafik yolla gosterilmesi.

Techiz borusunda depolanmsuyun pompaj testleri tzerindeki etkisi bilinmeade
once test verilerini yorumlayanlar nin az e imli olan ikinci bélumu Uzerinde bir beslenme
etkisi oldu unu sanmlard r. Bu etkinin siresi, techiz borusunun capvweadzgul verime
ba | olarak bir kuyudan dier kuyuya dei ir. Techiz borusundaki depolanman n etkisi, cap
geni ve 6zgul verimi dilk olan kuyularda daha uzun surer.

Papadopulos ve Cooper (1967) ve Ramey (1973)iztdprusundaki depolanman n
etkisini dikkate alarak Jacob ve Theigikerinin ilk k sm n duzelten formaller geliirmi tir.
(t’nin tayini icin kullan lan Papadopulos-Cooper farberi ekil 22’de gosterilmitir.) Bu
formuller techiz borusu icindeki depolanman n, kusarimine etki edemedi kritik zaman
belirtir. Bu andan itibaren al nan dim de erleri akiferin gergek ozelliklerini temsil eder.
Fakat bu formuller, ancak iletkenin ve kuyu veriminin 6nceden bilindi hallerde

kullan labilir.

Schafer s6z konusu kritik zamanunformulle hesaplanabilecmi gostermitir:

0,017 (d - dy?)
t. = i 9)
0
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Burada ;

t. = techiz borusundaki depolanman n art k 6nemlia@m kritik zaman, dakika

dc = techiz borusunun i¢ cap , mm

d, = pompa kolon borusunun c;ap , mm

Q/s = t zaman nda kuyunun 6zgul verimifgiin/m

Gergek iletkenlik katsay s n n tayini, pompaj test ilk safhas nda techiz borusu
icindeki suyun etkili olup olmadnn veya bir beslenme kayna ile kar la p
kar la Imad nniyianla Im olmas na bd dr. Ornek olarak ekil 21’de verilen pompaj
test bilgilerinin snr artlarn veya techiz borusundaki suyu temsil e@imediinin
bilinmedi ini kabul edelim. (9) formdlu kullan larak birkagfh hesaplama yap | rsarein
e imindeki dei ikli in techiz borusu depolanmas ndan ileri gelip gelmedeya bir
beslenme kaynan temsil edip etmedi anla labilir. E er e imdeki dei iklik techiz borusu

icindeki sudan dolay olmga dei me zaman (9) formultinden bulunabilir.

(9) formuliindet. zaman ndaki diiimin bilinmesi gereklidir; bu sebepeve t. olmak
Uzere iki adet bilinmeyen ortaya ¢ kar. Bang ¢ta herhangi bis; de eri secilir ve buradan
bir t. deneme deeri hesaplan r. Bu. deneme deeri ve zaman dim grafi i kullan larak
yeni bir s, di im deeri bulunur.s, de eri (9) formulinde yerine konularak hesaplanan
de eri dei meyinceye kadar lem iki veya U¢ kez tekrarlanr. Bu metot kullarken

iletkenli in veya kuyu veriminin bilinmesine gerek yoktur.

(9) formuld kullan | rken bir bdang ¢ diim de eri secilir ve birt; de eri hesaplanr.

Ornek olarak; bdang ¢s de eri 6,08 m olsun. Buradapde eri:

0,017(203%2 60,325)

te =93lk.

278,464 o¢
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13,9 dk daki ditim 10 m dir (zaman-diam grafi inden).Hesaplamaya 6,08 m yerine
10 m kullan larak devam edildndet. de eri yakla k 22,7 dk olarak bulunur. 22,7 dk daki
di Um 10,4 m dir. Bu deeri (9) formilinde yerine koyarsak 23,5 dk bulurBan iki tekrar
sras ndat; de erleri aras ndaki fark n sadece 0,8 dk oldoa dikkat ediniz. Boylece (9)
formald kullan larak yap lan t¢ tekrardan sonrahie¢porusundaki suyun etkisinin 23 dk dan
itibaren ihmal edilebilece anla Ir. Dolay s yla erinin ilk e iminin hatal bir T de eri
verecei ve kuyu verimi tahminlerinin, &inin son k sm na goére hesaplandnde erine
dayand r Imas gerekti ortaya ¢ kar. Eer erinin e imindeki dei me bir s nr etkisinden
kaynaklan yorsa, bu durumda,rmin de i me zaman (9) formulu ile hesaplanamaz ve bu

yluzden kuyu veriminin tahmininde ilk de erini kullanmak gerekir.

Techiz borusu depolama etkisinin s6z konusu aldpompaj test analizlefT; ve

T,'nin a a daki formule gore birbiriyle bdant | oldu unu gostermitir.

471
T2 = (10)

Burada,E kuyunun verimi,T, akiferin gercek iletkenlii, T1 ise erinin techiz borusu
etkisindeki boéliminden hesapla bulunan sanal ifditkkede eridir. Elde sadece pompaj
kuyusuna ait test sonuclar n n mevcut oldihallerde, pompaj testlerinden hesapla bulunan
iletkenlik de erleri ve kuyu verimlerinin kontrol icin bu formiéullan labilir. Formilin sa
taraf ndaki 4 rakam, depolama katsaysnn Useddir, yani S = 14 dur. Us deeri

de i tikce bu rakam da ona gore descektir.

Zaman-duim ve vyukselimin ilk deerlerinin dikkatle toplanmas, kuyularn ve
akiferlerin 6zelliklerini 6 renmek icin gerekli temel verilerin saysn eitr. Techiz
borusunda birikmi suyun o6l¢gimler tzerindeki etkisi ihmal edilemezau Btki, butin veri
analizlerinde dikkate al nmal d t; de eri (9) formullu yard m yla dnceden tahmin edilerek
techiz borusunda depolanmsuyun etkilemi oldu u ve bu yuzden akifer 6zelliklerinin
tayininde kullan lamayacak olan verilerin belirleesn mimkin olur. Bu ekilde bulunan

iletkenlik ve verim deerleri daha sonra (10) formuli ile kontrol edilir.
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8. ARALIKLI POMPAJ DURUMUNDA DU UM HESAPLARI

cinde cok say da pompaj donemleri bulunan arapkimpaj durumunda kamdalatif
di UmiUn hesab c¢ok zordur. & arada s nrartlar ve beslenme etkisi de s6z konusu ise
hesaplama imkans z olur. Yukar da anlat Igjibi aral kI pompaj durumunda grafik metotlar
kullan lamaz. Pompaj siresince meydana gelerurdii tahmin edebilmek icin kullan lan

pratik bir metot dyledir:

Bunun icin aral kI pompaj yap lan kuyu yerinderekli pompaj yap lan iki hayali
kuyunun olduu varsay | r. Bu kuyulardan birinin, aral kIl ponjpgap lan kuyudan cekilen
suyun hacmine & miktarda su sdayacak bir debiyle ve tum letme doénemi boyunca
surekli calt  kabul edilir. Di er kuyunun ise, gercek pompaj yap lan kuyu ile haya
kuyunun debisi aras ndaki farkaitebir debiyle ve sadece bir pompaj doneminde tal
kabul edilir. Hayali kuyular n her birine ait dim tayin edilip toplanarak gercek kuyudaki

di Um hakk nda guvenilir bir tahmin yap Imolur.

Ornek olarak, debisi 5450%giin olan bir kuyu pompas n n giinde 18 saat tcaln ,
6 saat durdwnu ve bu ekilde %75 kapasite ile 90 giun cah oldu unu varsayal m.
90’ nc ginde 18 saatlik pompaj donemi sonundaktidiii bulabilmek icin bu kuyu, iki ayr
hayali kuyu gibi diunular. Hayali kuyunun birinde tim pompaj suresifitecekimin 3/4 ‘U
kadar pompaj yap Imakta oldu, di erinde ise en son pompaj doneminde, fiiliddon n 1/4
‘i kadar pompaj yap Im oldu u kabul edilir. Di er bir ifadeyle, birinci hayali kuyu 89 gin
18 saat (89,75 giin) boyunca 4098/giin debiyle calm , ikinci hayali kuyu sadece 18
saatte (0,75 guin) 1360 3min debiyle calm tr. Hayali kuyulardan sdanan duim
de erleri toplanarak istenen tahmin yap Inolur. Bu metodun matematik bir kesinlyoktur,
fakat mant ki bir yol olup matematik yolla bulunda erlere gére hata pay % 1-2° dir.

9. MESAFE-DU UM GRAF KLER

Sayfa 15'de verilen (6) formulinin uygulamas igar logaritmik bir mesafe-dam
e risi haz rlan r. Hatas z bir mesafe-din e risi elde edebilmek i¢cin pompaj kuyusuna farkl
uzakl klarda bulunan en az ¢ gozlem kuyusuna @itid de erlerine ihtiya¢ vard r. Bu

de erler, ekil 23'deki gibi normal bir grafik kadna ilendi inde pompaj kuyusu
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cevresindeki diiim konisinin yar kesiti elde edilir. Bu B, ekil 4, 8, 9 ve 17’deki ailere

benzer.

Bu U¢ gozlem kuyusuna ait dim de erleri yar logaritmik bir k& da i lendi inde,
ekil 24’deki gibi diiz bir diiim e risi elde edilir. Pompaj kuyusundan daha uzaktauarh
gozlem kuyular ndaki diiim de erlerine ait noktalar daekil 24’deki ¢izginin biraz alt na
di ecektir. Cinkd pompaj kuyusundan belli bir uzaklkadaru de eri 0,05 den buyukttu

0,05’den buyuk oldwndasile log r aras ndaki daru orant | ili ki art k gecerli deildir.

ekil 23- Ug gozlem kuyusuna ait diimlerin i lenmesiyle duiim konisinin yar kesiti elde

edilir.

DU Um konisinin yar logaritmik kada i lenmesi mesafe-diim ba nt s n n tatbikini
kolaylatrr. DUz cizginin saa doru uzatlmasyla pompaj kuyusundan herhangi bir
uzakl kta pompaj n etkisini tayin etmek mimkiin oldrne in, ekil 24 deki test kuyusunda
500 dk sureyle 1090 ffyiin debiyle pompaj yapldnda 91,5 m uzakl ktaki der bir

kuyudaki diim 0,8 m olacakt r.

9.1. letkenlik
Formul (6) da yap lan basit donimle, iletkenliin mesafe-diiim diyagram ndan
tayini mimkun olur. Zaman-diim diyagram n n kullan m nda oldu gibi burada da diz

cizginin e imi kullan I r.
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T= (11)

Burada;

T = letkenlik katsay s , figiin

Q = Pompaj debisi, Fgiin

Ds = Mesafe-diiim grafiinin e imi, yar logaritmik ka ttaki log skalas uUzerinde
aralar ndaki oran 10 olan iki mesafe da aras ndaki diwm fark nn m cinsinden

ifadesi

ekil 24’deki 6rnekten,

0,366.1090

3,2

= 125 ffgiin
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ekil 24- DU Um konisini belirliyen noktalar yar logaritmik birka da i lendi inde duz bir
cizgi elde edilir. Her bir g6zlem kuyusundaki diim de erleri pompaj n balamas n takip
eden 500 dk sure iginde olgulmtiir.

9.2. Depolama Katsay s

Depolama katsay s, Formul 6’dan ¢ karlmolan aa daki formulu kullanmak

suretiyle mesafe-dam diyagram ndan bulunabilir.

S=___ (12)

Burada

S = Depolama katsay s
T = letkenlik katsay s , figiin
t = Pompaj suresi, gin

I, = Mesafe-diiim ¢izgisinin s f r diim cizgisiyle kestti i noktan n uzakl , m
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ekil 24’den = 152 m, T = 124 Afgiin, t = 500 dk (0,347 giin) al nchda;

2,25.124.0,347

(153)

= 42x18 bulunur.

Gorulmektedir ki akiferin depolama katsay s, akifesti s ras nda belirlenmolan u

iki ba nt dan da hesaplanabilir:

1- Zaman-dium diyagram nda diim konisi icindeki herhangi bir yerdeki su
seviyesinin dime h z .
2- Mesafe-duuim diyagram Uzerindeki belli bir zamanda din konisinin ekli ve

konumu.

Bu hesaplamalar birbirinden bens zd r; birinden al nan sonug @rinin kontroliinde

kullan labilir.

9.3. Mesafe-Duum Grafiklerinin Di er Kullan mlar

Formul 11'deki say sal sabitin Formil 7’dekinini ikat oldu u gorilmektedir.
Formiil 6'dat birinci kuvvet,r ise ikinci kuvvet halindedil.og r?, 2 log rile ayn olduu igin
mesafe-diim grafi indeki £& de eri, zaman-diiim grafi indeki Z&in 2 kat olur. Belli bir
akifer ve belli bir pompaj debisi i¢in bu iki dizzginin e imleri aras nda sabit bir bant
vard r. Bu sebepten, bir zaman-din grafi inden £ tayin olunduu zaman, mesafe-diim
grafi indeki ¢izginin eimi, pompaj debisi ayn olmakart ile, birincinin iki kat olmal dr.
Bu durum, tek bir gézlem kuyusunun oél¢cimlerindezilgii olan zaman-diiim grafi inden
mesafe-dilim e risinin ¢izilebilmesini salar. Bununla beraber dim sadece bir kuyuda
(6rne in i letme kuyusunda)gozlennsie, akifer verimi ile ilgili bams z hesaplamalar

yap lamaz.
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ekil 25- Pompaj kuyusundan 15,2 m uzakl ktaki A dém kuyusuna ait zaman-diiim
e risi. Akifer 1090 ni/giin ’lilk sabit bir pompaj debisiyle test edilntir.

ekil 26- Zaman-duum de erlerinden haz rlanm olan mesafe-diim e risi.  ekil 25,
1090 ni/guin’liik, bir debiyle 300 dk pompaj yap Id ktan scadii tm konisinin durumunu
gOsterir.
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A a daki ornek, zaman - dim grafiinden mesafe - dim erisinin
hesaplanmas n anlatmaktad ekil 25'de bundan onceki ikiekilde gosterildii gibi pompaj
kuyusundan 50 ft (15,2 m) uzakl ktaki bir gozldaayusuna ait yar logaritmik bir zaman
- didum grafii gorialmektedir. Zaman- dim noktas ndan bulunaf® 1,6 m olup ekil

24’deki mesafe-diuim e risinden bulunarf® de erinin yar s kadard .

ekil 25'de goruldat gibi, 300 dk slUren bir pompaj sonucu haz rlanwlan bir
mesafe-diim e risinde,A g6zlem kuyusunda 300 dk sonraki din 9,4 ft (2,9 m) dir. ekil
26’da goruldiad gibi bu 6lcim deeri, yeni bir diyagram tzerinde 50 ft (15,2 m) ¢sgdle
9,4 ft (2,9 m) dlium cizgisinin kesim noktas Uzerindeanir. Daha sonra bu noktad&s=2 x
5,3=10,6 ft (3,2 m) olan diiz bir cizgi cizilir. Bige 1090 rifgiin bir debiyle 300 dk yap lan
pompaj sonucunda olacak diim konisini temsil eden mesafe-din cizgisi elde edilir.

Bircok hallerde pompaj testinde uygulanan debitéekl debilerde de diiim de eri
hesaplanmal d r. Céli pompaj debilerinde bir kuyunun der kuyular tzerindeki girim
etkilerini hesaplamak igin bu bilgilere ihtiya¢ dar Ornein, test kuyusunun yerinde ia
edilecek olan 2180 frgiin debili sabit bir ietme kuyusunun, kendisinden 91,5 m

uzakl ktaki baka bir kuyu Uzerindeki etkisini hesaplamak gerekebi

Formul 11, ¥in pompaj debisiQ ile do ru orant| olduunu gosterir. Bu sebeple,
orne in, 2180 ni/giin’ lik bir pompaj debisi icin mesafe - din & deeri 2 x 10,6 =
21,2 ft (6,5 m) olacaktr.

ekil 25 ve 26’daki bilgilerin yard m yla bir serrafik cizilebilir. Bu e rilerin her biri,
farkl pompaj debilerindeki mesafe-dim aras banty ifade eder. Bunu yapabilmek igin
daha once incelenen formullerdeki b lardan yararlan|r. Bu bantlardan birincisi,
pompaj kuyusunun gevresindeki (6rireA gbzlem kuyusundaki) dimin pompaj debisi ile
do ru orant| olarak dei mesidir. kincisi, mesafe-dium e risinin e imi olan & in pompaj

debisiyle doru orant | olarak dei mesidir.

Bunu a¢ klamak i¢indyle bir 6rnek verelim:
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Her biri 300 dk siiren 545 Ygiin, 1360 nYgiin ve 2180 riigiin pompaj debileri icin
mesafe-diim e rileri haz rlanacak olsun. Bunun icin yap lacak ilk istenen erilerin her
birinin gegmesi gereken belirli bir noktay tayitmesktir. Bu, ekil 25 veya 26’dan al nan ve
A go6zlem kuyusuna ait olan O&lculmidid im deerinin pompaj debilerinin oran yla
carp Imas yla bulunur. 545 Hgiin’ lik debi icinA g6zlem kuyusundaki diim, 990 n¥gun’
Uk bir pompaj debisinin oldurdu u di Umin yars kadar olacaktr. Pompaj slrest e
kalmak art yla 990 n¥/giin debilik pompaj sonunda 6lciilen din 2,9 m olduuna gére 545
m%/gun debilik bir pompaja kat k gelen diiim hesap yoluyla 1,4 m bulunur. ekil
27'deki yar logaritmik bir grafik Uzerine lenen bu deer, pompaj kuyusundan 15,2 m
uzakl kta, 545 rfigiin debiyle pompaj yap Imas durumunu temsil e@emdan sonraki
545 n¥/giin debi icin mesafe-diim e risinin e imini hesaplamaktr. Bu, ekil 26'da
gosterilmi olan eimi, pompaj debilerinin birbirine olan oranlar ylgarp larak bulunur.
Pompaj debisi 990 ffgiin olduunda £ de eri 3,2 m dir. 545 rigiin debi icind® de eri

bunun yar s yani 1,6 m dir.

ekil 27- ekil 25’deki bilgileri kullanarak haz rlanm olan ceitli pompaj debileri icin
mesafe-duum grafikleri. Bunlar n her biri, Gzerlerinde yazi olan debilerde 300 dk
pompaj yap Imas durumunu temsil eder.
Pompaj kuyusundan 15,2 m uzaktaki bir nokta i@sdpla bulunmuolan 1,4 m’ lik

dii im ile yine hesapla bulunmwlan £ de erini kullanarak 545 figiin’ lik pompaj debisi
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icin mesafe-diiim e risini gizmek mumkundur. ekil 27’'nin st béliminde gorulda gibi,
bu ilem, pompaj kuyusundan 15,2 m uzakl ktaki 1,4 mdikim de erini temsil eden
noktadan, her bir logaritmik dilim baa 1,6 m eimli diiz bir ¢izgi gecirilerek yap I r. ekil

27'deki di er grafiklerin cizilebilmesi icin gereken bilgil@iablo 2'de verilmitir.

Tablo 2- Mesafe-Duum Grafiklerinde Kullan lan Bilgiler

Grafikler, pompaj kuyusundan belli bir uzakl ktéarrfe imizde 15,2 m) belli bir
zamanda olan diiim de erini temsil eden bir noktan naretlenmesi ve bu noktadan gegen

ve hesaplanm £ e imine sahip duz bir gizginin ¢izilmesiyle haz rlan

ekil 28- 1090 m gun’ lilk sabit bir debiyle 300 dak ve 1000 dak slarle pompaj

yap |d ktan sonraki diiim konisinin konumlar n gdsteren mesafe — dim grafikleri.
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ekil 29- Bas n¢l bir akiferde a¢ Im olan yak n kuyular aras ndaki giriim. Belli artlar

alt nda ve ayn anda pompaj yap lan her iki kuyudgrle ik di tm konisi olu ur.
10.KUYUGR M

Bir 6nceki 6rneimizde stz edilen pompaj kuyusundan 91,5 m uzekikdi er bir
kuyuda oluan giri im veya duum miktarlar ekil 27°den elde edilmtir. Test kuyusundaki
pompaj debisi 2180 Trgiin olsayd , 91,5 m uzakl ktaki bir noktada meyalgelecek diiim
de eri mesafe-diiim e risinden 0,7 m olarak bulunacakt. Bu takdirde #&opl diim,
kuyunun kendi pompaj n n sebep oldudiiim ile ilk kuyudaki 0,7’lik diimuin toplam
kadar olacaktr. Her iki kuyuda 2180°%miin debiyle pompaj yapId takdirde, ikinci
kuyunun calmas da birinci kuyu Uzerinde ayn derecede igi etkisi yapacaktr.
Birbirlerinden ceitli uzakl klarda a¢ Im olan bircok kuyunun girim etkileri de ayn metotla
bulunabilir. Herhangi bir kuyudaki toplam etki, gtaki di er buttiin kuyular n oldurdu u

di Um miktarlar n n toplam kadard r.
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Bu incelemedeki kuyu ginm hesaplar, 300 dk stren bir pompaj sonras nd&ker artlar
icin gecerlidir. ekil 26 bu esasa gore cizilnir. ekilde ilenmi olan ilk nokta, pompaj
balad ktan 300 dk sonraA godzlem kuyusundaki durumu temsil eden zamariHehi
grafi inden alnmtr. ekil 27, ekil 26’dan faydalan larak haz rland igin ekil 27'deki

butin mesafe-diim e rileri sadece pompajdan 300 dk gectikten sonrak¢iangecerlidir.

E er farkl pompaj streleri sonunda meydana gelec&n ayiri im miktarlar
0 renilmek istenirse, orijinal test verilerinden biraka nokta secilmek suretiyle @
balanmal dr. Ornein, ekil 25'deki A gézlem kuyusuna ait éden, 1000 dk sonra olan
3,8 m (12,3 ft)’ lik dutm de eri, kullan labilir. Daha sonraekil 28’deki 1000 dk erisindeki

noktadan bdayarak ekil 27'dekilere benzeyen der e ri tak mlar cizilebilir.

ekil 30- ekil 29'daki her bir kuyu icin c¢izilmi olan zaman-dium e risi, di Um

konilerinin birbirini kesmesi halinde meydana gelekuyu giri im etkisini gosterir.

Ceitli kuyulara ait konilerin birbiri Uzerine geldi bir i letme sahas nda net bir

giri im ekli elde edebilmek ve bunlar n da yorumunu yapabilmek icinekil 29 dikkatle
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incelenmelidir. ekil 29(a) da birbirinden 610 m uzakl kta iki kuyam profili gortlmektedir.
Her iki kuyuda da 10 dk sure ile 273bgiin debiyle siirekli pompaj yap Inar. 10
dk sonunda diiim konilerinin hentiz birbirine ulmmad , (b) de ise 2 gin surekli pompaj
sonunda diiim konilerinin genilemi olduklar gorialmektedir. Her bir kuyunun yaln z
ba na cal malar halinde oluan dium konisi kesikli ¢izgi ile gosterilmiir. ki kuyu
birlikte cal t takdirde meydana gelecek olan birkedii im (c) de goéraldid gibi, her iki
kuyunun etki sahas igindeki herhangi bir noktadd#ikiimlerin toplam d r.

ekil 29°'daki iki kuyunun her biri icin cizilen zamadi Um erisi ekil 30’da
gosterilmitir. Akiferin gercek iletkenlik katsay s bu enin ilk b6liumunin eiminden
yararlanarak hesaplanr. #nin ikinci boliminin eimi birincinin iki kat olup dier
kuyunun etkisini gosterir. Ayn debiyle pompaj yapak art yla, ikinci kuyunun birlek

di Um0 matematiksel olarak gecirimsiz bir s n r et{isie de erdir.

11. KUYU RANDIMANI

Bir pompaj kuyusunun rand man, baz durumlardasafedliim e risinden
bulunabilir. Bunun igin diiim konisinin profilini temsil eden duz ¢izgi uzardk kuyunun
yak n cevresindeki akiferde meydana gelecek olarirdibelirlenir. ekil 31'de boyle bir
uzatma ilemi gorulmektedir. Uzat lan ¢izginin pompaj kuyasu yar cap ile kesii i yer
%2100 rand manl bir kuyunun teorik dimint gosterir. (Cak | zarf olan bir kuyuda yapga
kuyunun merkezinden c¢ak | zarf nn dytzine olan mesafedir) Bu kural taban na kadar
filtrelenmi bas n¢l bir akifer icin gecerlidir. Verilen 6rriekteorik diim 8 m (26,3 ft) dir.
Kuyudaki gercek diim ise 8,8 (29 ft) dir. Buradan kuyunun rand mam,: 8,8 = %91

olarak bulunur.
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ekil 31- Pompaj kuyusundaki teorik diim ile gergek dutimi kar la t rmak i¢cin mesafe-
di Um cizgisi, yatay eksen uzerinde kuyu yar ¢cap n mretlenmi oldu u noktaya kadar

uzatlr.

Kuyunun cal mas srasnda akiferin doygun kalnhda onemli bir azalma
oldu unda, ekstra diim meydana gelir. Ekstra dim, bal ca serbest akiferlerde a¢ Im
olan kuyularda gorulir. Boéyle bir durum kuyunun danans zl eklinde
yorumlanmamal d r. Akiferden k smen su c¢ekilidilurumda, kuyu rand man n n daha hassas

olarak belirlenmesi i¢in teorik dUmu duzelten bir formul verilmiir.

Pompaj sras nda serbest bir akiferin doygun kalmda %20 den cok azalma
oldu unda, Jacob formull kullan larak yap lan hesapldiitialetkenlik de erini bulabilmek
icin di tmun duzeltiimesi gerekir. Dengesizlik durumundeidyu formulinde, bas n¢l bir
akiferde olduu gibi, pompaj s ras nda akiferin kal nin n sabit kald varsay Im tr. Fakat
yuksek debiyle pompaj yap lan bircok serbestakiferlerde ditim konisi, akiferin 6nemli
bir béluminin suyunu cekecek kadar geslur. Doygun kal nl k azal rken 6zgul verim de
azalr. Meydana gelen ekstra din, ksmen suyu cekiimekte olan akiferin fiilt
iletkenli indeki azalmay yanstr. Akiferin tam doygun durdaki gercek iletkenliini

bulmak icin, 6lctlen diiim de eri u formul yard m yla diuzeltilir.
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Burada,s duzeltilmi (teorik) diim de eri, s, fiili veya 6lcilmi di im, b pompaj
yaplmad durumda serbest akiferin doygun kalndlr. Duzeltiimi (teorik) duum

de erinin 6l¢tlen duim de erinden daima az olacaformulden ag kga gorulmektedir.

Kuyularda ar du tme (rand mans zla) yol acan faktorler iki gruba ayr | r. Birincisi
kuyunun projelendiriime safhas nda yap lan teraiblélgili faktorler, ikincisi kuyunun ina
safhas ile ilgili faktorlerdir. Aa da bu iki grup faktér hakk nda 6zet bilgi verilrtr.

11.1. Proje Faktorleri

1- Filtre a¢c kl yuzdesi yeterli olmayan filtre tipinin segimi, y8in kuyuya giri hzn

artt rarak normalin Ustiinde yuk kayb na yol acar.

2- Filtre ackl nn seyrek dalm, akmn ag kl klar n etraf nda toplanmas nabgp olur.
Bu durum, (ayn miktarda debiyi dayabilmek icin) dium miktar n n iki kat na ¢ kmas na

yol acabilir. ekil 32'deki kuyu filtresi civar ndaki ak m abdéyle bir durumu gdsterir.

3- Filtre boyunun yetersiz olu akiferin k smi penetrasyonuna ve kuyunun etrafkachk m
a nn bozulmas na sebep olurekil 32). Bu takdirde filtreye giren ak m n yataylebeni
yan nda 6nemli Olcide déy bile eni de olur. Diey gecirgenlik, yatay gecirgenlikten
genellikle diuk oldu u icin diey ak mdan dolay 6nemli yik kay plar meydana reli
Ekstra diim meydana gelse bile zorunlu progetlar ndan dolay baz durumlarda k sa filtre

kullanma gerei do abilir. Akiferde k smi penetrasyonun etkisi daharsoincelenecektir.
4- K6 eli ve yass malzemeden oan uygunsuz boyuttaki cak | zarf, filtreden kuyusga

giri ini zorlatrr. Tane ekli, buydklid ve tane boyu ddm da cakl zarfnn

gecirgenli ini etkiler.
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11.2. n a Faktorleri

1- Kuyunun inkiaf yeterince yaplmad zaman sirkilasyon camuru temizlenemez;
formasyon icinde filtre etraf nda kalan kicuk kdrpac klar gecirgenlin azalmas na sebep
olur. Sondaj muteahhitleri toplam filtre ag¢ kl az veya yar klarnn dalm seyrek olan

filtreler kulland klar nda inkiaf s ras nda buyuk zorluk ¢ekerler.

2- Filtrenin en ¢ok su tayan seviyenin kars na indirilmemesi de hatal bir ié tekni idir.

12. ETK YARICAPI

Bir kuyunun etki yarcap, bircok durumlarda, mesdl im e risinden tayin
edilebilir. Yuksek verimli kuyu sahipleri bu bilgiysterler, ¢ciinkii bununla diim konisinin
kuyudan ne kadar uza yay laca ©6nceden bilinebilir. Mesafe-dim e risi, dii Um ekseni
Uzerindeki “ 0 " noktas na kadar uzatlarak etki mesafesi pratiarak bulunabilir. Bu

mesafenin formil 12’dekgrile ayn oldu una dikkat ediniz.

Baz lar, kuyular aras nda herhangi bir gmden ka¢ nmak icin kuyu aral klar n n
belirlenmesinden 6nce etki yar cap nn tayin ed#mgerektiini savunurlar. Bu tir bir
yakla m, du tim konileri | ila 2 km veya daha uzaklara yay laasim¢l akiferlerde ac Im

yuksek debili kuyular igin pratik olmaz.
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ekil 32- Filtre cevresinde olltan ak m alar. Su filtre yar na ok yoninde yaklar.
K smen yar kl filtrelerde ak m a yar k etraf nda toplan r. Daimi yar ki filtreledde ak m

cizgileri daha az bozulur.

Bir pompaj testinde, dum konisinin dengeye gelmesi sras nda etki yarrcap
genilemesi cok yava olur. Ya la beslenme, akifere alt ndaki ve Ustindeki doygun
seviyelerden suzilme, kuyuya da olu an yeralt suyu ak m gibi sebeplerle din konisi
dengeye ulaabilir. Bir gol veya akarsu ile pompaj kuyusu anas hidrolik eimin meydana
gelmesi durumunda bu su kaynaklar ndan kuyuya diaslenme etkisiyle de denge

sa lanabilir.

13. BESLENME VE SINIR ETK LER

Beslenme durumunda, dim konisinin beslenme kaynaa doru gidii di er
yonlere gore daha diktir. Gol veya akarsu yak n,rm@ampaj kuyusu ile beslenme kayna

aras ndaki gozlem kuyular ndan yap lan dlcimlermmadden dik bir mesafe-diim e risini

gosterir. Cunkl beslenme kaynaa yak n gozlem kuyular ndaki dim miktarlar dier
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gozlem kuyular ndakinden az olur. & beslenme kaynaoldukc¢a uzak ve gozlem kuyular
pompaj kuyusuna oldukca yak nsa, pompaj testlenrgiglen mesafe-diim e risinin e imi
her yonde ayn dr. Beslenme kaynman yak nda olduu hallerde, mesafe-diim e risinin
e imi, beslenme etkisi dikkate al nmazsa, akiferkigetlik hesab icin gtvenilir bir temel

olu turur.

Beslenme olmas halinde, depolama katsay s n nagi@smas icin ayn ey
sdylenemez. Beslenme olay mesafetoti e risinin diiey durumunu etkiler ve, de erini
beslenmenin olmad durumdakinden daha kigiuk yapar. Bu ise hesaplatgpolama
katsay s n n gercek derinden buyuk ¢ kmas na sebep olur.

Gegcirimsiz s nrlar n mesafe-dim e risi Uzerindeki etkisi beslenme etkisinin tam
zdddr. E er gecirimsiz s n ra olan uzakl k, gbzlem kuyularolan uzakl ktan ¢ok fazla ise
e rinin e imi Uzerinde s nr etkisi ¢cok az olur. Gegirimsin ga yak n olan gézlem kuyular
normalden daha c¢ok diim gosterirler ve elde edilen mesafeidlia e risinin e imi biraz
daha yat k olur. Bu durum, hesaplanrolan iletkenlik katsay s n n gercek deden yiksek
¢ kmas na sebep olur. Depolama katsay s n n hesaplaolan deeri gercek deerden daha
kiguktur, cunkid mesafe-dim e risi akifer s nr etkisinden dolay yar -logaritmikiyagram
Uzerinde aa ya doru yer dei tirmi tir. Anormal derecede dik depolama katsay lar,

pompaj kuyusunun etki alan icinde gecirimsiz hirisetkisinin oldu unu gosterir.

14. YARI-LOGAR TM KE R LER N B RLE K KULLANIMI

Yukar da gosterildii gibi, zaman-diiim e rilerinden yap lan hesaplamalar, mesafe-
di Um e rilerinden yap lan hesaplar n kontroliinde kullabilia. E er pompaj kuyusu yayg n
ve homojen bir akiferden su al yorsa her ikirieayn sonucu verir. Bir aiden yap lan
hesaplamalar derinden yap lan hesaplamalardan bas z olup mesafe-diim e risinin U¢
veya daha cok gozlem kuyusundanlaaan bilgilerle cizildii varsay Im tr. Pompaj testi
s ras nda beslenme etkisi gorulir veya degen dium konisi gecirimsiz bir s n ra rastlarsa,
bunlarn her iki grafik Gzerindeki etkileri cok fdr olur. Tablo 3 de bu farklIklar

Ozetlenmitir.

Farkl etkiler hakk nda bilgi sahibi olunmas , fitestinin yorumunda fayda dar.

Orne in, bir test yapld n ve (¢ gozlem kuyusundan dim miktarlar n n olgilmekte
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oldu unu kabul edelim. Yine diyelim ki zaman-dim deerleri sadece diz bir gizgi
gostermektedir. Bu ¢izginin aninden hesaplanmolan iletkenlik, mesafe-diim e risinden
bulunan iletkenliin yakla k yarsdr. Bu sonug, bir snr etkisinin dim de erlerini
pompajn baarnda saptrd n ve zaman-diim noktalar nn eimindeki dei menin
anla lamad  Uphesini dourur. ekil 13'de verilen 6rnekte pompaj n ilk 10 dakikadaki

herhangi bir sapma yar -logaritmik diyagramdan atdenaz.

ekil 33- Kuyunun filtreli boliminin boyu akiferin am kalnl ndan az ise ksmi
penetrasyon olwr. Bu durum, ak m erilerinin bukilmesine ve blyuk ytk kay plar na

sebep olur.

Verilen 6rneimizdeki depolama katsay lar n n kda t rmal hesaplamalar nda, er
zaman-dium e risinden salanan deer mesafe-diiim e risinden bulunan desrden bulyuk
ise, bu s nr etkisinin varl konusundaki Gipheleri dorular. Bu durumda depolama katsay s
de erlerinin higbirisi doru de ildir. Gercek deer, hesapla bulunan iki limit der aras nda
olmaldr. E er gbzlem kuyular, pompaj kuyusuna yeterince yais@ ilk 10 dakikal k
pompaj srasnda snr etkisi olmayacadan mesafe-diim e risinden gercek iletkenlik

katsay s elde edilebilir.
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Buraya kadar kuyu verimi ile ilgili yorumlar m zdsondaj kuyusuna olan ak mn
tamamen yatay oldw varsay Imtr. ekil 2, bu durumu gostermektedir. Burada tim ak m
cizgileri yatay olup diey bile enleri yoktur. Burada ak m nsald r.

Cunku;

1- Bas ng¢l bir akifer vard r.

2- Filtre boyu akifer kal nl na eittir.

3- Kuyunun cevresindeki formasyon pompajla strekiveumektedir.

Tablo 2- Yar -logaritmik E riler Uzerindeki Beslenme ve S n r Etkilerinin Karla t r Imas
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15. KISM PENETRASYONUN ETK S

Akm tam nsal deilse, ak m paterni ve dumler imdiye kadar verilmi olan
formullerle hesaplanandan biraz farkl olacaktekil 34’de Ust yar s filtrelenmibir akifer
gorulmektedir. Buradaki oklar, formasyondan kuyilnaeket etmekte olan baz tipik ak m
cizgilerini veya su taneciklerinin yollar n temsglder. | nsal ak mdan olan sapma a¢ kca

gorulmektedir.

Akiferin alt yar s ndaki su, filtreye ulanak icin e ik ak m ¢izgileri boyunca yukar ya
do ru hareket edecektir. Bu esnada sujsal ak m cizgilerinden biraz daha uzun bir yol
alm olacaktr. Ayn ekilde ak m cizgileri, k sa olan filtreye yakleken kicuk bir enine
kesit boyunca birbirine yaklen olacaktr. Ak m yolunun uzunlw ve kicuk enine kesit
alan, sonucgta, yuk kayb nda a# yol acar. Bu sebepten, sabit bir verim icin pompa
kuyusundaki diiim, ayet filtre akifer kal nl n n bir k sm na yerldiriimi se, daha buyuk
olacakt r. Sabit bir diiim icin, k smen filtrelenmi olan bir kuyudan elde edilen verim,
akiferin tum kal nl boyunca filtrelenmi olan kuyudan elde edilen verimden daha az

olacaktr.

ekil 34 bir pompaj kuyusu yak n ndaki dimlerin bas n¢l akiferde derinlikle

beraber de ti ini gostermektedir.

Burada gosterilmiolan piyezometrik diiimler bas nc n, derinlikle birlikte de ti ini
ifade eder. Derinlie bal bu dei im, kuyunun etraf nda ac¢ k¢ca gortlmekte olup kuyuda
uzaklat kca azalmaktad r. Akifer kalnlnn 2 kat bir uzakl kta akiferdeki dimu temsil
eden c¢izgi diey olup bu, diimun tim derinliklerde ayn oldunu gdsterir. Bu mesafenin

Otesinde nsal ak m gegcerlidir.
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ekil 34- Bir kuyunun filtreli k sm n n bas n¢l akfere k smen girmesi durumunda, ak m
cizgileri, akiferin taban na kadar filtrelenmi olan bir kuyudaki nsal ak m cizgilerinden

bir miktar sapma gosterir.

Homojen akiferlerde k smi penetrasyon problemlarmatematiksel analizini yapmak
cok zordur. Fakat tabakal akiferler icin bir forhgeli tirmek ise hemen hemen imkéans zd r.
ekil 35’'de homojen bas nc¢l akiferlerde k smen gemelmu kuyulardaki sonuclar tahmin
etmeye yarayan basit bir metot sunulton Bu diyagram Kozeny (1933) formulinden elde

edilmi tir.

Q/$ - r pL
=L(1+70  Cos ) (13)
Qs 2bL 2
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Burada;

Q/s, = K'smi penetrasyonlu bir kuyunun 6zguil debist/giin/m)

Q/s = Tam penetrasyonlu bir kuyuda mimkin olan simakbm 6zgul debi

(m*/gtin/m) eitli in sol taraf k smf penetrasyonlu bir kuyunun 6zgébisinin, tam
penetrasyonlu bir kuyunun 6zgul debisine olan oraifade eder.)

r = Kuyucap (ft veya m)

b = Akifer kalnl (ft veya m)

| = Akifer kal nl nn yuzdesi cinsinden filtre boyu.

Bu formdul, akifer kal nl nn az, penetrasyon yuzdesinin buyuk, kuyu capgeni
oldu u durumlarda gecerli dédir. ekil 35 deki eriler, formilin gecerlilik s nrlarn

gostermektedir.

Bu e riyi kullanabilmek icin, filtre boyu akifer kal nl n n yizdesi cinsinden ifade
edilmelidir. Bu deeri yatay Olcekte yerine koyduktan sonra el ¢cizgi boyunca, akifer
kalnl nn kuyu capna orann gosterenrigi kesinceye kadar yukar ¢klr. Sonra bu
noktadan yatay yonde ilerlenerek dy ekseni kesti noktadaki ytzde deeri okunur. Bu,

k smi penetrasyonlu kuyunun 0zgul debisi olup tangtrasyonlu (akiferin taban na kadar
filtrelenmi ) bir kuyudan sadanan 6zgul debinin ytzdesi cinsinden ifade edBurada, tam
penetrasyonlu bir kuyunun 6zgul debisi, kuyudana®abilen maksimum debi olarak kabul

edilmektedir.

ekil 36’da bu erilerin pratikteki kullan m na ait kuyu projeleriogiilmektedir. Her
iki kuyu 12 in¢ (305 mm) cap nda ve 50 ft (15,2 dgrinlikte ina edilmitir. Akiferin
bas n¢l ve homojen karakterde oldukabul edilmitir. A kuyusunda, filtre akiferin alt
yar s na yerletirilmi  olup b/r oran 200’dur. ekil 35’'deki grafikten bu kuyudan, mimkin
olan maksimum 6zgul debinin ancak %68’i kadar vesarianabilecei gorilmektedir. 5 no’
lu formdlu kullanarak tam penetrasyonlu ve ¢capné (152 mm) olan bir kuyunun 6zgul
debisi 24 saatlik bir pompajdan sonra 173giin/m olarak hesaplanr. A kuyusundan
beklenen 6zgil debi bu derin %68'i yani 122 rigin/m’ dir. Akiferin tstiine kadar olan
dii tm 100 ft (30,5 m) oldwndan kuyunun verimi 122 x 30,5 = 3728giin’ dur.
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ekil 35- Bas ncl homojen akiferlerdeki kuyularda k smi

penetrasyon ile 6zgul debi aras ndaki Ki.

ekil 36- Kal n bir akiferde birden cok filtre kulla larak k smi penetrasyonun etkisini
azaltmak ve kuyu verimini artt rmak mumkindur. Togin filtre boyu her iki kuyuda da

ayndr.
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B kuyusunda 15,2 m olan filtre uzunlu3 m’ lik 3 ayr parcaya ayr Imt r. Filtreler,
aralar ndaki 4 kapal boru ile birbirinden ayr Imr. Bu dizenleme ile 30,5 m kal nindaki
akifer her biri 6,1 m kal nl nda ve %50’si filtrelenmi 5 ayr akifer haline doniir. Bu
durum b/r oran n da tirir. 6,1 m kalnl nda ( b/r = 40) olan bir akiferin %50'si filtreli
gecildi inde %89 maksimum 6zgul verim elde edilebilir. Bugdre B kuyusunun tahmini
verimi 4850 n¥/giin olupA kuyusundan %31 daha fazlad r. (K& trmay kolaylat rmak
icin kuyuya giri teki yuk kay plar ihmal edilmtir.)

Serbest akiferde a¢ Imbir kuyuda, pompajla, su tgan formasyonun st ksmnn
suyu cekilmekte oldw icin, ksmi penetrasyon problemi daima g6z O6ninde
bulundurulmal d r. Béyle bir durum, suya doygunrokal nl azaltr, dolay s yla kuyunun
su alma boyunu k saltr. Boyle bir kuyuda; pompanpscunda elde edilen dim de eri,
akifer kal nl nn buyudk bir k sm na karl k gelir. Bu durumda nsal ak mdan buyuk dlgtude
ayr lan, bir ak m modeli olwr. ekil 11 ve 12'de serbest akiferlerde a¢ Imlan kuyularda
k smi penetrasyonun ve su cekmenin (dewateringleatk tahmin etmeye yarayan iki grafik

sunulmutur.
16. SU SEVYES YUKSEL M DE ERLER

Pompaj durduruldwnda kuyu ve akiferin su seviyesi pompaj 6ncesiiygesine
yukselir. Yukselim oran, iletkenlin ve su seviyesinin hesaplanmas nda kullan|r. Bu
sebeple zaman-yukselim kay tlar akifer testinin @memli k smn tekil eder. Pompaj
sras nda yap lan zaman-dim o6lcumleri ile yiukselim srasnda alnan zamaksglim
Olcimleri, bir akifer testinde kullanlan, iki ayrilgi kayna n olu turur. Yikselim
de erlerinin analizinden s#anan bilgiler, pompaj kay tlar na gore yap Imhesaplar n
kontroliinde faydal d r. Pompaj testi s ras nda naadgelen diiim de i imlerinin kolayl kla
Olcllebilecei bir mesafede a¢ Im olan bir gézlem kuyusunda yap lan su seviyesi gliks
ile ilgili 6lctimler, akiferin hidrolik 6zelliklerim gosterir. Gozlem kuyusu olmad takdirde
pompaj kuyusundan al nan yukselim dderi, akiferin kapasitesi hakk nda ancak snrl
hesaplamalarda kullan labilir. Mimkin oldukadar en az bir, gerekirse iki veya daha ¢ok
gozlem kuyusu ac¢Imal dr. Her durumda hem pompanhde goézlem kuyular ndaki su

seviyeleri mutlaka 6l¢tlmelidir.
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Pompaj testinin sabit bir debide yap Imas haligdkselimle ilgili dlcimler aa daki
gibi analiz edilebilir. Fakat kademeli dim testi gibi dei ken debili testlerin penden al nan
yukselim deerleri kullan lamaz. Pompaj n dama ve durma zamanlar ile pompaj debisinin
de i imleri ve bu dei im zamanlar hassasiyetle kaydedilmelidir. YUkseémileri akiferin
su seviyesindeki zamana Iade i imleri gosterir. Yukselim deerlerinin Olgiminde en
onemli husus, Olcim zamanlar n n tam olarak kaydessidir. Butiin kuyular n ayn anda
Olcilmeleri mecburiyeti yoktur, fakat okumalar armgki zaman aral klar her biri igin
yakla k ayn olmal dr. Olgiim noktas nn kotu (aanlukla kuyu muhafaza borusunun en
Ustiinden itibaren) her kuyu icin ayr ayr tespiti@melidir. Su seviyesini dau olarak 6lgmek
icin elektrikli veya sesle ¢cabhn veyahut da arl kI celik metre gibi 6lcim aletlerine ihtiyag

vard r.

ekil 37 bir kuyudaki su seviyesinin zamanla naglidi ini géstermektedir. eklin
sol taraf pompaj dénemini, saaraf ise yukselim donemini gostermektedir. Yiiksee risi

di Um e risinin kabaca tersine ¢evrilmieklidir.

ekil 37- 48 saat sureyle sabit bir debi ile (2780/guin) cal trlan ve peinden iki giin
sire ile yukselime b rak lan pompaj kuyusundaki tipdii Um ve yikselim exileri

Yukselim erisinin ¢iziminde kullan lan noktalar, yukselim d&mi s ras nda kuyudaki
art k diUmu temsil eder. Her bir nokta yukselim dénemissmdaki belli bir anda, orijinal

statik su seviyesi ile suya olan derinlik aras ndak ifade eder.
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Su seviyesi yukselim o6lcuimlerinde dinamik su sesiybaz kabul edilir. Kuyu ve
akifer verimi ile ilgili hidrolik teoride, ytkselimdéneminde su seviyesindeki dekliklerin,
hayali bir beslenme kuyusundan gelen sudan kayndklavarsay Imaktad r. ayet boyle bir
kuyu pompaj kuyusunun baltt kadar akiferi beslemekte ise belli bir andan soner iki
kuyu ayn anda calt nda yukselim erisi ekil 37'deki gibi olacaktr. Hayali kuyudan
beslenme sebebiyle su seviyesindeki ylkselim, zamhbaiim e risinin uzants ile fiili
zaman-diim e risinin aras ndaki diey uzakl kt r. Yani yukselim, pompaj durduktan smnr
belli bir anda gdzlem kuyusunda 6lgulen su sevijediu ana kadar pompaj surdiitakdirde

Su seviyesinin inece seviyenin aras ndaki fark demektir.

Bu ekilde bir tarif yap Id nda, pompaj doneminin bitmesinden sonra herhairgi b
anda su seviyesindeki yikselimin derecesi, teotdeat, pompaj donemi srasnda ayn
zamandaki diuime eittir. Di er bir ifade ile pompajn durmas ndan sonraki 2tlga
yukselim, pompaj bdad ktan 24 saat sonraki dime eit olmaldr. Tam yuikselim,
genellikle bir dnceki pompaj doneminden biraz daizanca bir slreyi gerektirir. Burada
pompaj ve yukselim donemleri aras nda akifere loeskeolmas gibi durumlar ayr tutmak
gerekir.

ekil 38’deki gibi 6 in¢ (152 mm) cap nda bir testykisu ile bunun 50 ft (15,2 m)
uza nda bir gdzlem kuyusunun oldunu varsayal m. Kuyuda 500 dk siireyle 1098gin
debiyle pompaj yaptktan sonra pompaj durduralm wyukselim doéneminin ilk 400

dakikas nda su seviyesi dlcumleri yapal m.
Tablo 4, gozlem kuyusunda dlc¢ulen su derinliklev® hem pompaj n bé&ang ¢ ndan

hem de yukselim déneminin Bang c ndan itibaren gecen zaman aral klar ndakik ar
du Umleri gostermektedir. Bu aral klar, s ras aet’ olarak tabloda ayr ca gosterilrir.
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ekil 38- Bas n¢l bir akiferin testinde kullan lan letme ve g6zlem kuyusu

ekil 39, gozlem kuyusunda yap lan olgimler sonudzilngi yikselim erisini
gostermektedir. Onceki diim e risinin uzant s , pompaj devam eittakdirde ditmin nas |
olaca n temsil etmektedir. Muhtelif zaman aral klarinigsu seviyesindeki yikselimekilde
gorulen eriler aras ndaki farka étir. De erler Tablo 4'de gosterilmiir.

Tablo 4- Gozlem kuyusuna ait art k dim ve yukselim deerleri
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Statik seviye 8 ft (2,44 m)

” Pompaj dénemi dncesindeki ortalama pompaj debigd hri/giin idi.

ekil 39- Gozlem kuyusundan yap lan dlciimlerle ceail art k dii im e risi. Zaman-di Um
e risinin uzatImas yla yukselim déneminin herhangi ib an ndaki yukselim miktar

hesaplanabilir. letme kuyusu 500 dk siireyle ve 1096/giin debiyle caltrIm tr.

ekil 39'da cizilmi olan yukselim erisini matematiksel analiz yoluyla tan mlamak
zordur. Bu analiz ilemi aa da gosteriimi bulunan Theis’in dengesizlik formuli veya
Jacob’un del tirilmi  dengesizlik formuld ile basitlérilebilir. Pompaj donemindeki zaman-
di Um erisi, yar logaritmik diyagramda duz bir ¢izgi oturmaktad r. Bu basitléirme
i lemi zaman-ylkselim eisinin ¢iziminde de yap labilir. Burada yatay dtceyikselim
donemi s ras ndaki zaman n logaritmas n ,edii6lcek su seviyesi yukselimifs -s’) temsil

etmektedir.

Tablo 4’deki bilgiler ekil 39'da grafik olarak gosterilmiir. Bulunan eri, aynen
akifer testinin pompaj donemine ait zamanigti e risine benzemektedir. Test edilen
akiferin ozellikleri Theis formulinin temel kabuilee uygunsa, dim ve yikselim

de erleri, teorik olarak birbirine & olmal d r.
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Pompaj kuyusundan danan zaman-yukselim ol¢cimleri, gozlem kuyusunda
uygulanan metotla grafik halinde cizilebilir. Pompayusunun zaman-yukselim derleri,
zaman-diuim de erlerinden daha doudur, ¢clnkl yikselim s ras nda su seviyesi 6lciimle

pompa titreimlerinden ve pompaj debisindeki anl k demlerden etkilenmez.

Zaman-ylUkselim gisinin analizinde en énemli hususrmin e imidir. ekil 40’daki
diz cizginin eimini iki faktér belirler. Biri, 6nceki pompaj dome s ras ndaki ortalama

pompaj debisi, dieri akiferin iletkenli idir.

ekil 40- Bir onceki zaman-diiim diyagram nda olduu gibi, yar logaritmik bir ka t

Uzerine cizilen goézlem kuyusuna ait zaman-yukselie erleri diiz bir ¢izgi oluturur.

ekil 40’da, su seviyesi yukselimleri logaritmik élge, diiz ¢izginin @mi ise say sal
Olgekte gosterilmtir. Bu D(s - s’) olarak ifade olunmuur. ekil 40'da bu deer 1.6 m (5,2
ft) olup pompaj durduktan sonra 10'ncu ve 100'nciékikalar aras nda meydana gelen

yukselimi gosterir.

Bundan sonra akiferin iletkenlia a daki formile gére hesaplan .
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0,183 Q
T= (14)
D(s-9)

Bu formul, (7) no’ lu formiule benzemektedirekil 40'da T de eri yakla k 127
m?/giin olup ekil 25'deki zaman-diiim e risinden hesapla bulunmwlan deerle bir
kar la trma yap labilir. Eer test artlar istenen standartlar daor ve dlcimler dikkatli

yap Im sa her iki sonug birbirine olduk¢a yak n bulunur.

Verilerin de erlendiriimesinde ikinci bir metot, zaman-diin cizgisini uzatarak
yukselimi hesaplamadan dwdan doruya artk didamidn kullanImasdr. Burada artk

di Umin t/t' oran n n logaritmas yla ilgili oldw u ekilde ifade edilir:

0,183.Q
S'=——— logt/tt  (15)

Bu formdl, s’ de erleri ile buna karl k gelen yar -logaritmik kat Gzerindekit/t’
de erlerinin noktalanmas yla diz bir cizgi elde edildi gostermektedir. ekil 41'de, Tablo
4’'den salanan bilgilerin yar logaritmik bir kat tzerinde deerlendiriimesi verilmitir.
Buradas’ du ey eksende ve aritmetik Olcekt#’ ise yatay eksende ve logaritmik Olcekte

gosterilmi tir. Buna gore iletkenlik @ daki formulle hesaplanabilir:

0,183 Q
T=——— (16)
Ds’

ekil 41’e dikkat edildiinde yikselim donemi sras nda, zaman n grafisoluna
do ru artt goéralar. Halbuki zaman-dam ve zaman-ytkselim grafiklerinde zaman, ssa

do ru artmaktad r.

letkenli in hesaplanmas nda ekil 41'deki artk duum grafii, ekil 40’daki

yukselim grafiine tercih edilmektedir. ekil 41’deki metot, pompaj doneminde hesaplanan
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sonuclar Gzerinde daha bmans z bir kontrol imkan sdar. ekil 40’da kullan lan metot,
yukselim donemi slresince zaman-d e risinin uzat Imas n gerektirir. Bu sebeple din
e risinin bizzat kendisi, yukselim esinde kullan lan deerleri belirtmektedir ve diim
e risindeki herhangi bir yanll k do rudan doruya yikselim erisine yans yacakt r.

E er hichir gbzlem kuyusu yoksa pompaj kuyusundanasan ytkselim deeri,

akiferin iletkenli inin hesaplanmas nda genellikle en guvenilir bagiblu turur.

ekil 41- Artk dium ve t/t' oranlarnn yar logaritmik ka t Gzerine ilenmesiyle
iletkenli in hesaplanmas n sdayan diz bir ¢izgi elde edilir. Bu diyagramda yidsn
donemi s ras nda, zaman sola dw artar.

16.1. Yukselim Deeri Yard m yla Depolama Katsay s n n Bulunmas

E er yikselim donemi sras nda en az bir gozlem kugda 6lcim yap Imsa bu
bilgilerden faydalanarak depolama katsay s bulidimalBu bilgiler ekil 40’da gdsterildii
gibi bir grafik haline dontttrilmelidir. Artk dium erisi, iletkenli in hesaplanmas igin
gecerli ise de depolama katsay s n n belirlenmesladian lamaz.

ekil 42 ve 43, zaman-dim ve zaman-yukselim diyagramlar ndan depolama

katsay s n n hesaplanmas konusunda benzerlik gste (7) ve (8) no’lu formduller
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kullan larak ekil 42’de gdsterilen gbzlem kuyusunun zamanéad 6lciimleri srasyla T =
161 nf/giin ve S = 5,7 x Ibde erlerini verir. ekil 43'de I yerine Os-s’), t yerinet,
kullan larak yap lan benzer hesaplamalarla 176 tf/giin, S = 4,4 x 16 de erleri bulunur.

Bu iki tir hesaplaman n birbirine oldukca yak n solar verdii sdylenebilir.

ekil 41'deki art k diUm e risindent,” nin elde edilemeyeciegorilmektedir. Yatay
eksen boyutsuz bir oran temsil etmektedir. Briren, s f r di Um cizgisi ile kesiimi, grafik
Uzerinde tamamen farkl bir anlam ifade etmekte8iunun icin bir akifer testinin hem
pompaj donemi ve hem de yikselim dénemi icin gegddn formulin dayand temel
kabulleri gb6zden gecirmek gerekmektedir. Bir aklfertemel kabullere uygunsa, art k din
e risi ekil 41'de olduu gibi sola doru uzatld nda,t/t' orannn 1 olduu yerde sfr
di Um noktas ndan gec¢melidir. Yukselim donemirig uzatld nda iset/t’ oran 1l'e

yakla r.
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ekil 42- Bir pompaj kuyusundan 45,7 m uzaklkta &g olan gozlem kuyusundaki
Olcimlerden zaman-diiim e risinin cizilmesi. (S) depolama katsay s n n hesapmas
icin gerekli olan t, de eri, di Um c¢izgisinin, diyagram n solundaki s fr diiime kadar

uzat Imas yla bulunur.

ekil 43- Bir gbzlem kuyusuna ait zaman-yukselimresi. (S) depolama katsay s n bulmak

icin gereken ¢ de eri, e rinin sola do ru uzat Imas yla bulunur.
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Uzun sureli bir yikselimden sonra, t/t' 1'e yakiken, artk duimin de sfra
yakla mas yla birlikte akiferin icindeki su seviyesi oni@l statik seviyesine ermeye balar.

Bu sebeple art k diim e risi teorik olarak ekil 41’deki diyagram n kéesinden gecmelidir.

Fiili akifer testleri yard myla cizilen art k diim e risinin incelenmesiyle, e&inin,
diyagram n orijini denilen bu noktadan her zamargngedii gorular. Eri orijinden

gecmedii zaman, akiferartlar n n kabul edilen ideahrtlara uymad sonucuna var I r.

Artk dio im grafii yard m ile teorik akiferden farkl olan G¢ turldurum ay rt
edilebilir. E er grafik Uzerinde t/t' oran 2 veya daha buyilknks fr diuam gortluyorsa,
pompaj s ras nda akiferde beslenme etkisinin aldanla | r. Bu beslenme etkisi ile oldukca
k sa bir yukselim déneminde, t/t' oran henlz 1la&khk madan ¢ok 6nce yikselim rési

orijinal statik su seviyesine eni. ekil 44’deki Ust eri boyle bir durumu yans tmaktad r.

Di er bir durum, sola dou uzat lan erinin, t/t’ oran 1’e yaklarken, birka¢ in¢ veya
daha buyik bir art k diim gostermesidir. Béyle bir durum, beslenmesi olamaye sirekli
pompaj sonucu, statik seviyesi diekte olan ve yay Im snrl akifeartlar nda meydana
gelir. ekil 44’Un en alt ndaki ei boyle bir durumu temsil etmektedir.

Uclincti durumda, artk dim e risinde kicik bir 6telenme s6z konusudur. Bu S
depolanma katsay s ndaki deklikten ileri gelmektedir. Teoride, depolama katsan n
testin hem pompaj ve hem de yukselim donemindet $albdl  kabul edilmektedir. Fakat
pratikte S genellikle de mekte, pompaj doneminde yukselim dénemine goére drlydik

olmaktad r.
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ekil 44- Gercek akifer artlar , teorik akifer artlar ndan farkl oldu unda art k di tim
e risi diyagramdaki gibi 6telenme sonucu 3 ayr dunda bulunur.

Bas n¢l bir akiferdeS de eri formasyonun elastik 6zelliklerine dal r. E er akifer
tam elastik deilse, su seviyesinin yukselmesi s ras nda formadgodiiey yonde oluan
esneme, diiim s ras ndaki s kma kadar h zI olmaz.

Serbest bir akiferde yap lan pompaj s ras ndamésyonun diiim konisi icindeki
boliuminden su cekilmekte oldw icin kalan boluklar hava ile dolar. Formasyonun birim
hacmi ba na c¢ekilen suyun hacnt de erini verir. Pompaj durduruldunda su tablas
yukselirken kumun bduklar ndaki baz hava kabarcklar hapis olur. Byiizden
formasyonun su al nan k sm ndaki su hacmi birad mza neticede yikselim s ras ndaRi
de eri de o nispette azalmolur. S de erindeki dei melerin art k diim Gzerindeki etkisi

ekil 44’de gosterilmitir. E rinin, sfr diidm cizgisini t/t' orannn 1 ile 2 aras nda

bulundu u yerde kestiine dikkat ediniz.
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Art k di ime ait bilgilerin analizi, sabit debili pompaj tlesinin yorumunda faydal
ise de bu bilgiler mesafe-dim e risini elde etmede kullan lamazlar. Pompaj n hegadair
an nda iki veya daha c¢cok gozlem kuyusunda olctimasgp ditiim konisinin geniemesi
belirlenebilir. Pompajn durmas ndan hemen sonkalmh konisi icindeki su seviyesinin
yukselmesi, pompaj kuyusunun etraf ndaki gozlemukaryndaki art k diim de erlerinin

e itlenmesini salar.

Burada,S de erindeki dei meler ile bir pompaj testinden danan bilgilerdenSn n
her zaman hesaplanamayac&onusu Uzerinde fazlaca duruldu gibi bir ditnce akla
gelebilir. Buradaki ifadeden stz konusu s nrlamalaakifer analizinde kullan lan temel
metotlar gecersiz kId gibi bir anlam ¢ karmamal d S de erinde yap lan buyicek bir hata

bile kuyu verimi ve kuyular aras ndaki gim ile ilgili hesaplar fazla etkilemez.

Depolama katsay s n test sonuglar ndan hesaplamékkin olmasa bile testten,
ba ka faydal bilgiler elde edilebilir. Akiferin basch veya serbest oluna gére depolama
katsay s icin bir kabul yap labilir. Mevcut jeoibj bilgiler bu konuda yard mc olabilir.
Bas n¢l bir akifer icinS de eri 5 x 10%, serbest bir akifer icin 0,1 olarak al nabilir. Bu
ekilde yap lan hesaplamalar, gercek depolama katsaygore yap lanlara k yasla bir miktar

hatal sonug verse bile co durumlar icin amaca yeterli hassasiyetilgmaktad r.

Bircok akiferlerin Theis ve Jacob taraf ndan kabdilen teorik artlara uymamas na
ra men, bu formullerin kullan Imas ve grafiklerinimzgmesiyle elde edilen sonuglar genelde
yeterli olmaktad r. Uniform olmayan akiferlerde foasyon icindeki karmak hidrolik
ili kiler, iletkenlikleri farkl lokal bolgeler aras rdsirekli dizeltme yapma genai ortaya
¢ kar r. Boyle bir durumda dam konisi, akiferin genel iletkenlik ve depolamaebiklerini
yans tacak ekilde derinleme ve genieme gosterir. T ve S de erleri geni alanlar temsil
eden ortalama derler oldu u i¢in baz ba ms z kuyular n verimindeki de iklikler, yap lan

akifer testlerinin sonuclar na gére 6nceden tahediitmelidir.
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17. THE S’ N DENGES ZL K HAL NDE KUYU FORMULU

Theis formulundn Jacob taraf ndan yap lanid&li ine uygulamalarda oldukga geni
yer verilmi tir. Birgok hallerde karmak Theis metodunu kullanman n gereyoktur, ¢iinki
bu formulin salam oldu u a r hassasiyet fazla 6nemli dé&ir. Fakat baz durumlarda
pompaj zaman kstl veya kuyunun yak n nda ighd olcilmemi olabilir. t klicik veyar
biylk olmas durumunda danan bilgilerle Jacob’'un metodunda dtiz bir ¢iddeeadilemez.

Bu yluzden baz durumlardave S de erlerinin belirlenmesi i¢in Theis metodu gereklidir

Theis formalunun (5) basiekli 6yle idi.

1 Q W(u)

4p T

u 'nun kuyu fonksiyonu olaiV(u) Uslu integralin bir k saltmas d r.

( e T ¢ d
_ dx =W(u) = -05772-logi + u -

s —_—t— - — + . a7
J x 22 33 4.4
u
(5 a) formiltu de erini,
fs
u= olarak verir.
4 Tt

Burada r , pompaj kuyusunun merkezinden dihin 6l¢uldiii noktaya olanm
cinsinden uzakl kt r.

E er iletkenlik ve depolanma katsay lar biliniyorlsa de erler ve dier terimler bu
formulde yerine konularak bilinmeyenler bulunur.
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Ornein bas n¢l bir akiferin iletkenli 620 nf/giin, depolama katsays da 5 x*10
olsun. Bu deerler, bas n¢l bir akifer icin tipik rakamlardBir gunlik strekli bir pompajdan
sonra 305 mm c¢ap nda bir kuyud@/s 6zgul debi ne olacakt r? Bu durumda r = 0,15 m1t =

gun’ dir. Onceu de erini hesaplayal m.

(0,18). 5 x 10"

4.620.1

= 45x10

Daha sonra, bu de erine uyaniW(u) de eri TABLO 5’ den okunur. Bu drneki&/(u)
de eri 18,64 tur (5) formulinu yeniden dizenlersek :

Q T
s W(l
4. 3,14. 620
18,64

= 418 rifgiin/m  bulunur.

Hesaplanm olan 6zgul debiden faydalanarak pompaj kuyusurethangi bir pompaj
debisinde meydana gelecek olan i@ miktar kolayl kla hesaplanabilir. Er pompaj debisi
1090 ni/giin ise

Q 1090
s= = =2,6m
Q/s 418
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Bu hesaplamalarda pompaj kuyusunun %2100 rand mgalla  kabul edilmitir.

E er pompaj kuyusu 1090 ¥giin debiyle calmakta ise 1 giinlik bir pompajdan sonra
kuyunun 305 m uzandaki diiim ne olur?

(305). 5 x 10"

A LN 1
5. 0ZU. 1L

= 0,0188

Bu u de eri icin TABLO 5 denW(u) = 3,46 bulunur. Bunu (5) formulinde yerine
koyarsak:

1 Q
sS= W(u)
4p T

1090 . 3,46

4. 3,14. 6-
0,48 m

Hesaplanan bu diim pompaj kuyusunun rand man ndan bas zd r.
Bir pompaj testinden, Theis formaluni kullanafake S’ n tayin edebilmek icin en

az bir gozlem kuyusunda dim o6lcumleri yapmak gereklidir. Bu 6lcimler, pompaj

balamas ndan sonra belli aral klarla yap Ir. Birdéazla gbzlem kuyusunda yapIm
Olctiimler de kullan labilir.

(5) ve (17) formillerinden doudan hesaplama mimkin ddir.
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Theis, dier terimler bilindii takdirde T ve S n veren grafik bir ¢6zum Uzerinde
cal m tr. Bu metot, 6zel bir pompaj testinden elde edilmlan eriyi tip bir e riyle
cak trma esas na dayanr.  ekil 45'de gosterildii gibi tip e ri, logaritmik bir ka t
Uzerinde diey ekseneW(u) de erlerini, yatay eksend/u de erlerini yerletirerek elde
edilmi tir. Bunun icinTABLO 5’deki de erler kullan | r. Pompaj testinden elde edilen keari
tip e rinin 6lge indeki logaritmik bir ka t Gzerine ilenir.

Tablo 1, bir pompaj testine ait bilgileri gostektedir. E rinin incelenmesinden,
di Umin 6nce h zla artt, zamanla art h z n n azalarak su seviyesinin giderek satitle
goralur. 240 dk'l k pompajdan sonra su seviyesehaliimekte olduundan, burada (2) no’lu
denge formull kullan lamaz. Bu teste ait verilecan dengesizlik halinde Theis formuline

gore deerlendirilebilir.

Teste ait veriler @ daki metotlar n birine gore grafik haline getibiér :

Metod Diey log 6lcek Yatay log 6lcek
(@) Dum, s t
(b) Dim, s 2tr
(c) Dim, s Ar

(c) metodu test sras nda 3 veya daha cok gozleyuskinun olduu hallerde

uygulanr.
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ekil 45- Theis’'in dengesizlik halindeki formulintungrafik c¢6zimd. u'nun kuyu
fonksiyonu olan W(u) ve buna karl k gelen 1/u deerleri logaritmik bir ka t tzerine

i lenmi tir.

ekil 46- Tablo 1'deki veriler normal grafik kad na ilenmi olup, bunlar, pompaj
suresince duimde meydana gelen demeleri gosterir. Balangcta diidm hzldr.
Pompaj 2730 rfigiin debiyle devam ederken dim hz azalr. Test sonuclarnn en iyi

ekilde analizi icin Theis’in dengesizlik formali kitan | r.
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Dengesizlik halindeki formaltn kullan m icin véstr ekil 47°'deki gibi logaritmik bir
ka da ilenir. Burada (a) metodu uygulanir. Du Gmler, diey eksen lzerine, pompaj n
balang c ndan itibaren gecen zaman ise yatay ekseming ilenmitir. Daha sonra bu
grafik, tip eri ile gcak trlr. Boylece baz noktalar tip enin baz ks mlar Uzerine gelir
veya erinin baz bdlumleri ile uywr. Bu ilem srasnda her iki grafin eksenlerinin

birbirine paralel olmas na 6zen gdsterilmelidir.

Tam bir gak ma noktas bulundwnda bu nokta iyice belirlenir. Bu ¢aka noktas
grafik Gzerinde b&a uygun bir noktada (6rnan u = 1,10 veya 100, veya= tam bir say )
olabilir. Fakat cakma noktas ekil 48’de goruldud gibi en iyi cak an alan n merkezinde
secilir. ekil 48'deki cak ma noktas , eri Gzerindel/u’ nun 100,W(u) nun 4,308 olduu
noktada yer al r. Zaman-diim diyagram nda bu noktaya kak gelen(s) di tm deeri 0,7
m, t 0,058 gunduar. Bunlar (5) formuliinde yerine kisygk:

1 Q
T= T W()
') S
1 2730
= . 4,308
4. 3,14 0,7

= 1250rﬁg[]n bulunur.

T yi belirledikten sonra a daki formuldenS de erini buluruz.

4uTt

7

Bu o6rnekte pompaj kuyusu ile gozlem kuyusu arakndr uzakl 122 m ’ dir.

Buradan;
4.1. 1250. 0,058
S =

100.(122

= 19x 10 bulunur.
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ekil 47- Tablo 1'deki veriler logaritmik kat Gzerine ilenerek ekil 45’deki tip eriye

benzer bir eri elde edilmi tir.

ekil 48- Pompaj test sonuclarnn lenmesiyle elde edilen diyagram tip re ile

cak trim tr. Secilen cak ma noktas 1/u = 100’e karl k gelmektedir.
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Belli baz hidrojeolojik artlarda, pompaj test derleri tip eriye gbére sapma
gosterebilir. Ornein  ekil 49'da beslenme ve negatif snr etkisinin, @ test
de erlerinden cizilen einin tip e riden belirgin bir ekilde sapmasna yol act
gorulmektedir. Tip eriden olan sapma, Theis metodunun dayantemel kabullerden bir
veya birka¢ n n bozulmuoldu una i aret eder. Pompaj testi s ras nda alus zma (leakage),
muhafaza borusu depolamas (casing storage) venikegéclikler, elde edilen einin tip

e riye tam olarak uymas n engeller.

ekil 49- Theis eri ¢cak trma metodu kullanld nda pompaj test sonuclar Uzerindeki
beslenme ve negatif snr etkileri. Bu ornekte héti snr da pompaj kuyusuna et
uzakl ktad r.
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