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1 metre/saniye 1 8,64x10* 108 35,31 3,051x106 70,05 158x10¢ | 2,282x107 22,824
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1 galon/giin 43x108 | 3,79x10% | 4,382x10-5 | 1,55x106 0,1337 3,07x106 | 6,94x10 1 106
1 4,38x10-2 3785 43,82 1,55 1,337x105 3,07 694 106 1
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Onsoz

Hidrojeoloji glinlimiizde jeoloji boltimleri ile birlikte birgok miihendislik dalinin
lisans programlarinda okutulan bir ders durumundadir. Mlsavirlik firmalarinin, eyalet
ve federal hikimetlerine ait kurumlarin ve endlstriyel firmalarin hidrojeolojide
deneyimli kisiler konusunda devamli bir talebi séz konusudur. Hidrojeolojideki en
genis istihdam alani gevresel konulardir. Bu kitap, égrencilerin hidrojeolojide veya
kuvvetli bir yeralti suyu temel bilgisine ihtiya¢ duyulan gevre bilimi ile mihendisligin
diger dallarinda kariyer yapmasinda yardimci olacak bir kitaptir.

Uygulamali Hidrojeoloji lisans egitiminin ileri dizeyinde veya iki seviyeli bir
lisans/lisanstistl ders icin hidrojeolojide giris diizeyinde bir ders kitabi olarak
hazirlanmistir. Kitap ayrica hidrolog veya hidrojeolog olarak profesyonel sertifikasi
almak isteyenleri sinavlara hazirlamada da yararli olacaktir. Pekgok profesyonel
muhendisin kisisel kiitiphanesinde bir kaynak kitap olarak bulundurulabilir.

Kitapta verilen bilgilerin anlagiimasi igin okuyucunun matematik veya yliksek
matematik bilmesi yararli olmakla birlikte sart degildir. Su kimyasini konu alan
bollimi anlayabilmek igin Gniversite dlizeyinde kimya bilgisi gereklidir. Kitap, formil
tiretme yerine matematigin  problem ¢6ziimlerinde  kullanilmasina  vurgu
yapmaktadir. Bu kapsamda kitap igerisinde ¢ok sayida adim adim ¢ozimll
problemler bulacaksiniz. Cok sayidaki bélim icinde verilen arazi incelemeleri, degisik
jeolojik ortamlardaki yeralti suyunun olusumu ve hareketini anlamanizi gelistirecek
niteliktedir. Hidrojeolojik terimlerle ilgili bir s6zIUgu de icermesi bu kitabi gergekten
onemli bir kaynak kitap yapmaktadir.

Kitabin dordiincl baskisinda yeni arazi incelemeleri ve bdlim sonu problemleri
bulunmaktadir. Cogu durum igin problemler ift olarak takdim edilmistir. Tek numarali
problemin cevabi kitabin arka kismindaki bir bélimde verilmis fakat cift numarali
problem igin verilmemistir. Tek numarali problemlerin adim adim ¢ézimi http.//www.
appliedhydrogeology.com sitesinde de mevcuttur. Dordlincli baskidaki birgok
bolimde ayrica sayisal olmayan sorular iceren ve Analiz olarak adlandirilan bir
altbolim bulunmaktadir. Microsoft® Excel gibi hesap tablosu programlarinin
hidrojeolojideki kullanimi bu altb6limde takdim edilmistir.

Kitapla birlikte ayrica profesyonel hidrojeologlarin kullandigi Gg bilgisayar
programinin  &grenci versiyonlari verilmistir. Bu programlar, yazilim yayincilari
tarafindan herhangi bir bedel talep edilmeksizin saglanmiglardir. Yazar ve yayinevi
tarafindan bu programlar konusunda herhangi bir teknik destek saglanmamaktadir.
Ancak, bunlar; kullanilimasi son derece kolay programlar olup, CD’'de gerekli kilavuz
belgeler verilmistir. )

Asadida isimleri verilen ve Uglincll Baski'yr gdzden geciren sahislar Dérdincl
Baski igin ¢ok vyararli tavsiyelerde bulunmuslardir: Gary S. Johnson (Idaho
University), Lary Murdoch (Clemson University), Claude Epstein (Richard Stockton
College of New Jersey), David L. Brown (California State University at Chico), F.
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Edwin Harvey (Nebraska University at Lincoln), Edward L. Shuster (Rensselaer
Polytechnic Institute), Willis D. Weight (Montana Tech. Of the University of Montana),
Larry D. McCay (University of Tennessee at Knoxville), Laura S. Sanders
(Northwestern Illinois University), Jean Hoff (St. Cloud State University) ve Jim Butler
(Kansas Geological Survey). Dr. Carl Mendoza (University of Alberta) metnin
tamamini  gdzden gegirmis ve ¢ok vyararl dizeltmeler yaparak tavsiyelerde
bulunmustur.

Yeralti suyu akis modellerinde hesap tablosunun kullanimini bana &égreten
Larry Murdoch ve Rex Hodges'a (Clemson University) minnettarim. AQTESOLV'un
Ogrenci  versiyonunu saglayan Glenn Duffielda (Hydrosole Inc.), Visual
MODFLOW'un &grenci  versiyonunu saglayan Pat Delaney'ye (Waterloo
Hydrogeologic Inc.) ve FLOWNET'in 6grenci versiyonunu saglayan Kirk Hemker'a
oOzellikle tesekkir etmek isterim. Céziim kilavuzunu Todd Rayne (Hamilton College)
hazirlamigtir. Dersin hocasi bu kilavuzu Prentice Hall temsilcisinden isteyebilir.
Prentice Hall yayinevinde Jeolojinin Kidemli Editorl Patrick Lynch’in bu baskinin
hazirlanmasi agamasinda ¢ok biyik destegi olmustur.

C. W. Fetter
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1. BOLUM
Su

Yagisl yillarin kisinda akarsular tam dolu olarak aktilar ve bazen cosup kaynayarak yatagini
dolduruncaya kadar nehri kabarttilar ve o zaman nehir yikic oldu. Nehir giftlik arazilerinin sinirlarini
pargaladi ve tiim topraklar yikayarak gétiirdi; ahirlari ve evleri yiizdirerek ve yuvarlayarak 6niinde
stirikledi. inekleri, domuzlari ve koyunlari yakalayarak kahverengi camurlu suyunda bogdu ve denize
tasidi. Baharin sonunda ise, nehir yatagina cekildigi zaman kum yidinlari agida ¢ikti. Yazin nehir yer
listiinde hi¢ akmadi.

Kurak yillar da vardl... Su otuz yillik bir déniigiimle geldi. Ondokuz ile yirmibes ing yadisl ve
miikemmel bes veya alti yil sirasinda toprakta gimler giirlesti. O zaman oniki ve onalti ing yagish alti
veya yedi ¢ok iyi yil gegti. Ve daha sonraki kurak yillarda sadece yedi veya sekiz in¢ yagis diisti.
Toprak kurudu... Ve kurak yillar esnasinda asla yagmur yagmadigi igin, halk yadigin bol oldugu yillari
unuttu, yagish yillar sirasinda ise, kurak yillarin tiim hatirasini unuttu. Bu hep béyle oldu

East of Eden, John Steinbeck,
1952

1.1 Su

John Steinbeck kuzey California’daki Salinas Vadisi'nin hidrolojisini tanimlamak igin 50
yil 6nce yukaridaki ciimleleri yazdi. Boyle yaparak, yirminci ylzyilin basinda ¢ogunlugun
destekledigi suya iligkin tutumu agiklamistir. Suyun siirekli varolacagi disiincesiyle, tehlikeli
dénem agiga cikincaya kadar hig kimse onun uzun OmurlGlGgU konusunda kuskuya
kapilmamisti. Glinimiizde suyun da i¢inde bulundugu pahali ve sinirli dogal kaynaklarimizi
saklamak ve korumak gerektigi konusunda belki de daha gergekgi bir gérlise sahibiz.

Cevrenin iyi bir sekilde korunmasina yonelik dislncelerimize ragmen, bazan
muhtemel tim sonuglarini dikkate almadan hareket ederiz. Kongre 1990 yilinda Temiz Hava
Yasasini ¢ikardi. Araglardan dumanla birlikte atilan kimyasal maddelerin kiitlesini azaltmak
igin sehrin belirli alanlarindaki benzin satis istasyonlarinin yeniden diizenlenmesine ihtiyag
duyularak 1992'de baslatilan galismada en az %2 oksijen igermesi hedeflenmisti. Ayni
zamanda benzine ek olarak dustinlimis pratikte sadece etanol ve metil tersiyer butil eter
(MTBE) seklinde iki kimyasal madde bulunmaktaydi. O zaman, hi¢ kimse MTBE'nin suda
yuksek ¢O6zUnUrligu disinda herhangi bir potansiyel saglik riskinin bulunup bulunmadig
konusunda bilgiye sahip degildi. Ustelik codu perakende benzin saticilarinin sizdirmakta
olan yeralti depo tanklarinin oldugu da iyi bilinmekteydi.

A.B.D.ndeki petrolii iyilestirmek icin 1996 yilina kadar 100 milyon varil MTBE
kullaniimigtir. (Andrews, 1998). lyilestirilen benzin %10 MTBE igermektedir. MTBE ile
iyilestirilmis benzinin kullaniimis oldugu sehirlerde hava kalitesi diizelirken bazi alanlarda
ise, kirletiimis yeralti suyuna rastlamamiz sasirtici olmamalidir. Benzinde bulunan cogu
kimyasal maddeler, arzda oldukgca hizli bir sekilde azalirken, MTBE biyolojik ¢iirime yolu ile
ayakta kalmaktadir.

MTBE'ye yonelik federal icme suyu standardi 2000 yili itibariyle bulunmamakta olup,
MTBE’nin toksite durumu halen degderlendirilmektedir. Yeraltt suyunda MTBE'nin
bulunmasina izin vermesi beklenilen yasa heniz 10 yil dncesine kadar cikmamigti. Cevre
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Koruma Dairesi yeralti suyu kirlenmesinden dolayi benzinde MTBE'nin kullanim agamasini
2000 yili baharinda iptal etmeye karar vermistir. Buradan alinacak ders, iyi amaglara
ragmen sinirl dogal su kaynaklarimiza iligkin sezinlenemeyen ve istenmeyen asiri
sonuglarin agiga gikabilecegidir.

Su, hayatin vazgegilmez unsuru olup, susuz hayat mimkun degildir. Bitki yogunlugunu
ve dagilimini gevresel faktorlerin tanimlamasina ragmen, asil énemli olan yagis miktaridir.
Bazi ¢dllerde tarim sadece yeraltindan pompajla veya baska alanlardan saglanan su ile
yapilabilmektedir.

Uygarliklar gergek su ihtiyaclarinin giderilmesiyle gelismis, tersi durumda ise
cOkmustdr. Bu kitabin konusu, suyun hem yiizey hem de yeraltinda bulunusuyla ilgilidir. Bir
kisi, viicudun temel gereksinimini gidermek icin ginde 3 litre (L) suya ihtiyag duyar. Kurak
bdlgelerde yasayan ilkel topluluklarin glnlik toplam su tiketimi bu miktardan daha
dlsuktir. Sifonlu eski tuvaletlerde bir seferde 19 L su sarfediimektedir. New York kentinde
kisi basina ginde 1000 L'yi asan suyun g¢odu sanayi, belediye ve ticari amaglar igin
tiketilmektedir. Tipik bir Amerikalinin kisisel glinlik su tiiketimi 200-300 L olup, enerji ve
gida Uretiminde daha da fazla miktarda suya gerek duyulmaktadir.

A.B.D.nde 1995 yilinda akarsu haricindeki giinlik toplam su tiiketiminin 1520 milyar
litre tath ve tuzlu su olacadi hesaplanmisti. Bu miktar, termoelektrik gli¢ santralinin
sogutulmasi igin harcanan suyu igermekte olup, hidroelektrik gii¢ santrali ve diger suyla ilgili
akarsu igi kullanimlarini igermemektedir. 1995 yilindaki kisi basina giinllk tatl yeralti suyu
kullanimi 290 milyar litre ve kisi bagina gunlik yizey suyu 995 milyar litredir (Sekil 1.1). Kisi
basina gunlik tath su tiketimi 4850 L’dir. Kullanim sirasinda buharlagmis guinlik su tiketimi
300 milyar litre olarak saptanmistir (Solley, Pierce, & Periman, 1998).
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Sekil 1.1 Amerika Birlesik Devletleri'nde tatli yeralti suyu ve ylzey suyu gekimleri ile
birlikte nifusta zamanla meydana gelen degisim.
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A.B.D.’ndeki toplam su tiiketimi 1980 yilinda en Ust diizeye ulagmis, ondan sonra ise
azalmigtir. 1995 yilinda kullanilan toplam su miktari 1990 yilindakinden %2, 1980
yilindakinden ise %10 daha disik olarak hesaplanmistir. Genel su ihtiyaci igin su kullanimi
nifus artisi nedeniyle 1950 yilindan beri slrekli olarak artis gostermistir. 1995 yilinda 40,2
milyar galon olan genel su gereksinimi A.B.D.’ndeki toplam su kullaniminin %10’una karsilik
gelmektedir. En fazla su elektrik enerjisi santrali faaliyetleri ve sulama igin gereklidir.

Su kullaniminin artmasiyla ekonomik biylimenin gergeklesecegi duslinlimesine
ragmen, 1975'ten 1995 yilina kadar Amerika Birlesik Devletleri'ndeki kisi bagina su kullanimi
gergekte %25 azalmistir. Bu duruma suyun korunmasindaki artis katki saglamistir (Wood,
1999). Omek olarak, A.B.D.'nde halihazirda satilan sifonlu tuvaletler tek akista 6 L'den fazla
su tuketmemektedir.

1.2 Hidroloji ve Hidrojeoloji

Bir uzay aracindan bakildiginda dinyamiz ¢ogunlugu su ile kapl oldugundan mavi-
yesil renkli bir maket seklinde gérinir. Okyanuslar girdaplar seklinde kabaran bulutlarla
kaphidir. Bu kadar genis miktarda bulunan su dinyayr giines sistemi igerisindeki diger
yildizlardan ayirmaktadir. Suyun incelemesi olarak anilan hidroloji en genis anlamda,
arzdaki tlim sularin agiga ¢ikmasini, dagilimini, hareketini ve kimyasini incelemeyi ifade
eder. Hidrojeoloji, su ile ilgili jeolojik malzemeler ve stireglerin karsilikli iliskilerini kapsar
(benzer terim olan jeohidroloji ise, daha ¢ok yiizeyalti akiskanina yonelik bir mihendislik
alanini tanimlamasina ragmen bazan hidrojeoloji ile ayni anlamda kullanilir). Fiziki cografya,
ylzey jeolojisi, bir drenaj havzasinin topografyasi, bitkiler ve havzaya diisen ve havzadan
stizilen yagis arasindaki iliskiyi etkiler. Yagisin olusumu ve dagilimi, dag dizilimleri ve diger
topografik sekillerden kuvvetli bir sekilde etkilenir. Akan su ve yeralti suyu toprak seklinin
olusumuna yardim eden jeolojik faktérlerdir. Yeralti suyunun hareketi ve kimyasi onemli
olglide jeolojiye baglidir.

Hidrojeoloji hem tanimlayici hem de analitik bir bilim dalidir. Dogal su kaynaklarinin
gelisimi ve ydnetimi ayni zamanda hidrojeolojinin  dnemli bélimlerindendir. Yapilan
hesaplamalar, okyanuslardaki tuzlu suyun dinyanin su kaynaklarinin  %97,2'sini
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Kara alanlarinda bulunan su ise, diinyadaki toplam
suyun %2,8'sini olusturur. Diinyadaki toplam suyun %2,14'l buz sapkalari ve buzullarda;
%0,61'i 4000 metre derinlije kadar olan yeralti suyunda; %0,005'i zemin nemi olarak;
%0,009'u tath su gollerinde; %0,0001'i nehirlerde ve %0,008'i ise tuzlu géllerde
bulunmaktadir (Feth, 1973). Kara alanlarindaki suyun %75'ten fazlasi buzul seklinde veya
tuzludur (Sekil 1.2).

1.3 Hidrolojik Dongii

Diinyadaki toplam suyun sadece kigik bir ylizdesi insanlar tarafindan tatli su olarak
kullanilmaktadir. Kullanilabilir tath suyun %98'den fazlasi, ylizey suyu hacmini gok asan
yeralti suyudur. Mevcut toplam suyun sadece %0,001'i herhangi bir anda atmosferde
bulunur. Ancak, atmosfer kdkenli su hizli bir sekilde dolastigi icin, A.B.D.’nde her yil diisen
yagis 75 cm'dir. Bu miktarin 55 cm’lik bélimi buharlasma ve bitkilerin biylimesi sirasinda
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gerceklesen terleme yoluyla atmosfere ddnerken, 20 cm’lik bélimi nehirler araciigr ile
denizlere bosalmaktadir (Federal Council for Science and Technology, 1962). Onceki ciimle
hidrolojik donglnin okyanuslardaki su ile basladigina isaret etse de, gergekte cevrimin
baslangic ve sonu yoktur. Okyanuslardaki suyun fazlali§i nedeniyle hidrolojik déngtiniin
okyanuslarla bagladigini ifade etmek daha uygundur. Su denizlerin yiizeyinden buharlagir.
Buharlasan su miktari degisik olup, ekvatora yakin olan bdlgede giines enerjisinin daha
yogun olmasi nedeniyle en fazladir. Buharlasan su, denizin tuzlarini geride birakip
atmosfere tagindigi icin saftir. Su buhari “hava” diye adlandirdigimiz olayin ayriimaz bir
parcas! olan atmosfere dogru hareket eder. Atmosfer sartlari uygun oldugunda, su buhari
yogusur ve damlalari olusturur. Bu damlalar deniz veya kara ylizeyine dsebilir veya
yukariya dogru yikselirken yeniden buharlagabilir.

Okyanuslardaki tuzlu su:%97,2

Yeralt suyu: %0,61
Yizey sulan: %0,009

Zemin nemi: %0,005
Atmosfer: %0,001

6 Buzullar: %21,4
i)

[

]

Sekil 1.2 Dinyadaki su kaynaklarinin dagilimi.

Toprak ylizeyine disen yagdis hidrolojik déngtiye cesitli yollarla katilir. Bazi sular kara
ylizeyinde buz ve kar veya golctliklerde su seklinde gegici olarak depolanir ki, buna ¢okiintii
depolamasi denilir. Yagmur veya erimis karin bir miktarinin karadan gecerek akarsu
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kanalina dogru akmasi kara akigi olarak adlandirilir. Eger zemin yuzeyi gozenekli ise, bir
miktar yagmur ve erimis kar siiziilme stireciyle yeraltina sizacaktir.

Yer ylizeyinin altindaki zemin bosluklari hem hava hem de su igerir. Bu bdlge vadoz
kusak veya havalanma kusagi olarak bilinmektedir. Vadoz kusakta depolanan su vadoz
su olarak anilir. Vadoz kusagin en Usti zemin suyu kusagidir. Bu kusak, bitki koklerinin
inebilecegi derinlige karsilik gelir. Zemin suyu kusaginda bulunan zemin suyu, gelisen bitki
kokleri tarafindan gekilir. Bitkiler suyu kullandiktan sonra atmosfere buhar seklinde terleme
ile verirler. Bazi sartlar altinda su ara akis olarak bilinen akisla yatay olarak hareket eder.
Vadoz kusaktaki su buhari kara yiizeyine geri go¢ ederek buharlagabilir. Kusakta kalan
vadoz su yergekimi drenaji olarak bilinen siregteki yercekimi ile asagiya dogru hareket
eder. Bu su ara kusak olan kilcal sagagi gecer. Kilcal sagaktaki bogluklar kilcal su ile dolu
oldugu igin, doygunluk %100’e yaklasir; ancak, buradaki su kilcal kuvvetlerce tutulmaktadir.

Bazi derinliklerde, zemin veya kayacin bosluklari su ile doludur. Doygun kusagin st
su tablasi olarak adlandirilir. Doygun kusakta depolanan su yeralti suyu olarak
bilinmektedir. Bu su daha sonra yerin zemin veya kaya katmanlari i¢inde bir kaynak veya
goblcuk, gol, akarsu, nehir veya denize sizinti gibi bosalimlar gergeklesinceye kadar yeralti
suyu akigi seklinde hareket eder (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Hidrolojik déngu.



Bir akarsu seklinde akmakta olan su, akarsu yatagina sizmis olan kara akisindan veya
yeralti suyundan gelebilir. Akarsudaki toplam akis sellenme, akarsuya yeralti suyunun
katkisi ise, kurak dénem sellenmesi olarak adlandiriimaktadir. Gélctkler, géller, nehirler
ve akarsularda toplanmis su yiizey suyu olarak aniimaktadir.

Buharlagsma; deniz, goller, akarsular ve su tutma yapilari gibi agik su kitleleri ile sinirli
degildir. Kara ylizeyindeki ¢oklntllerde veya zeminin (st katmanlarinda zemin nemi
seklinde tutulan su gibi, yapraklar ve diger bitki yiizeylerince tutulan yagis da buharlasabilir.
Doygun kusak toprak ylizeyi veya yakininda oldugu zaman, yeralti suyunda dogrudan
buharlasma gergeklesebilir. Bitkilerden terleme ve toprak yiizeylerinden buharlasma birlikte
buharlagma-terleme olarak tanimlanir.

Magmatik su derin kabuktaki magmalarda bulunur. E§er magma yerin ylzeyine veya
okyanus tabanina ulasirsa, magmatik su hidrolojik déngiye katilir. Bazi volkanik
puskirmelerde gbzlenen buhar, yiikselen magma ile dokanak halinde bulunan yeralti suyu
olup, magmatik su degildir. Alta dalmis okyanus sedimentlerinde bulunan ve hidrolojik
déngulye katilmayan bir miktar durgun su sonugta magmanin bir bélimine ait olabilir.

Sekil 1.4'de suyun depolandigi ana akiferlerin ve yeralti suyunun bir akiferden digerine
hareket edebilecegi yollari gdsteren hidrolojik donglntin sematik bir gériinimi sunulmustur.
Sekil 1.5°de ise, yeralti suyuna ait siniflama sistemi gorilmektedir.

1.4 Enerji Donugumleri

Hidrolojik dong, sabit bir enerji kaynagi olarak is géren giines enerjisinin bulundugu
bir agik sistemdir. Bunun en blyik kaniti, suyun atmosferdeki dolagimi ve buharlagmasidir.
Akmakta olan bir nehrin enerijisi glinesten gelir. Bu enerji sonucu deniz ylizeyinden
buharlasan su yliksek kotlara dogru yikselir ve oradan da yagis seklinde yeryliziine dliser.
Suyun sivi, buhar veya kati durumlarin birinden digerine degismesi halinde isi enerjisi de
dedisir. Isi enerjisi bir madde ile birlegsmis bir 1sil enerji miktaridir. Bir kalorilik (cal) 1sI, 1
gram (g) saf suyun sicakhigini 14,5°C’dan 15,5°C’a yiikseltmek icin gerekli olan enerjidir.
Diger sicakliklarda 1 g suyun sicakligini 1°C artirmak icin yaklasik 1 cal 1s1 gereklidir. Suyun
buharlasmasi igin, buharlasma 1s1 miktari (latent heat of vaporization) olarak tanimlanan bir
enerji girisine ihtiyag vardir. Ortam sicakliklarinda (0°C ile 40°C), buharlagsma 1s1 miktari (H,)
suda gram basina kaloriler olarak,

H,=597,3-0,564T (1.1)

ile bulunabilir. Burada T, celcius cinsinden sicaklik derecesidir.

Su buhari sivi sekline yodunlastigi zaman, yogusma isi miktari (latent heat of
condensation) olarak tanimlanan esdeger bir 1s1 agija ¢ikar. Bu faktor (1.1) esitliginden de
bulunabilir. 0°C’'de 1 g buzu eritmek ve erime 1s1 miktarini (latent heat of fusion) agija
cikarmak igin 79,7 cal 1sI eklenmelidir. Bir gram su bir gram buzdan daha fazla isi enerjisi
tutmasina ragmen eriyen suyun sicakli§i 0°C'dir. Su, siiblimlesme denilen bir siireg ile kat
fazdan dogrudan buhar fazina gegebilir. Enerjinin bu durumu gerceklestirebilmesi igin, ener;ji
buharlasma is1 miktari ile erime 1s1 miktarinin toplanmasi gereklidir. 0°C’da bu miktar 677
cal/g’'dir. Suyun donmasi 79,7 cal/g ve 0°C’'da buz olusumu da 677 callg isi agiga ¢ikarir.
Hidrolojik dongu yoluyla suyun taginmasi ve gerceklesen isi aktarimlari yerin 1s1 dengesinin
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Sekil 1.4 Hidrolojik ddngtiniin sematik ifadesi. Sivi suyun hareketi devamli gizgiyle, su
buharinin hareketi de kesikli ¢izgiyle gdsterilmistir.

saglanmasinda hayati 6neme sahiptir. Ekvatorda glnes radyasyonunun miktari yil i¢inde
oldukga sabitken, kutuplarda kisin sifir dolayinda olan deder yazin énemli miktarlara kadar
degisim gdsterir. Kutuplarda toprak ylizeyi kisin gélgeli oldugu icin glnes dogrudan yeri
etkilemez; yazin ise, glines surekli olarak parlar. 38° enleminin kuzeyindeki Kuzey
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Yarimkdresi, bir yilin sonunda giinesten absorbe edilen radyasyondan daha fazla uzaya
verilen karasal radyasyon nedeniyle net Isi kaybina ugramaktadir. Ekvator ve 38 °K enlemi
arasinda, uzaya verilen karasal radyasyondan daha fazla giines radyasyonu bulunmaktadir.
Bu dengesizlikleri gidermek icin, okyanuslardaki akintilar, su buhari ve hava kitlelerinin
hareketleri yardimiyla 1s1 transferi gerceklesmektedir. Boylece agida gikan iklim sartlari ve
dedisen hava paternleri hidrolojik dongtiyu derinden etkilemektedir.

Zemin suyu Zemin suyu kusagi
Vadoz kusak Vadoz su Ara vadoz kusak Ara kusak
(havalanma zonu)
Kilcal su Kilcal sacak
Doygunluk kusagdi Yeralti suyu

(freatik zon)

Sekil 1.5 Kara ylzeyinin altinda bulunan suyun siniflanmasi.

1.5 Hidrolojik Denklem

Hidrolojik denklem kullanigli bir kavram olmakla birlikte nicelik agisindan oldukga
belirsizdir. Hidrolojik denklem, hidrolojik dénginin nicel anlamda degerlendirimesini
saglar. Bu temel denklem kiitlenin korunumu yasasinin basit bir agiklamasi olup, soyle ifade
edilebilir:

Giren akis = Cikan akis £depodaki degisimler

Herhangi bir hidrolojik sistemi, drnegin golil ele alacak olursak; gél bilinen bir zamanda
belirli bir hacme sahiptir. Bu su hacmine gesitli akiglar katilabilir: g6l yizeyine diisen yagis,
gble dokilen akarsular, gole stizilen yeralti suyu ve yakin kara ylizeylerinden kara akisi.
Suyun gélden uzaklagmasi ise; buharlagsma, suda yasayan bitkilerin terlemesi, golden
disarlya bosalan akarsular ve gol tabanindan yeralti suyu sizmasi seklinde gergeklesir.
Belirli bir zaman sonra géle giren akislar toplami gélden ¢ikan akiglar toplamindan fazla
olursa, daha ¢ok su toplanmasi sonucu goliin seviyesi yikselecektir. Eger belirli bir zaman
sonra ¢ikan akiglar giren akislardan fazla olursa, géliin su hacmi azalacaktir. Bir hidrolojik
sistemdeki giren ve ¢ikan akislar arasindaki farkliliklar sistemde depolanmis su hacminin
degismesine yol agacaktir. Degisik boyutlardaki sistemlere uygulanabilen hidrolojik denklem
tim kita igin oldugu kadar, kiglk bir su tutma yapisi icin de faydalidir. Zamana bagli olan
denklemin giren akis elemanlari ¢ikan akis elemanlariyla ayni zaman déneminde
olctilmelidir.

Yuzey su hidrolojisinin temel birimi olan drenaj havzasi veya su havzasi belirli bir
bosalim noktasina dogru egimli olan tim bélgeyi igerir. Bu havza ylizey suyu sinirlari veya
topografik doruklarla cevrilmistir. Yeralti suyu hidrolojisinde ise, 6zgil bir bosalim
kusagina dogru yeralti suyu akislari sergileyen yeralti hacmine karsilik gelen yeralti suyu
havzasi kavramini kullanmaktayiz. Yeralti suyu boliim ¢izgileri havzay! kusatir. Bir
bdlgenin su bitcesi hem yeralti hem de ylizey suyuna ait olmasina ragmen, yiizey suyu ve
altinda bulunan yeralti suyu havzasinin sinirlarinin ortismesi sart degildir. Hidrolojik



9

bitceler ¢ogu zaman hidrolojik sinirlari degil; siyasal sinirlari kusatmis bdélgeler icin
gergeklestirilir. Ancak, bir su bltcesi analizini yapabilmek icin, hem yiizey hem de yeralti
olmak Uzere hidrolojik sinirlarin bilinmesinin gerekliligi gecerliligini korumaktadir. Eger
inceleme alaninin sinirt hidrolojik sinirla 6rtismezse, su hidrolojik sinirdan bosalim
noktasina ve oradan da inceleme alaninin igine dogru akacaktir. Bir bolgeye ait hidrolojik
girdiler (1) yagis; (2) sellenme ve ylizey akislarini iceren ylizey suyunun alanin igine akist;
(3) alanin disindan yeralti suyu girisi; ve (4) borular ve kanallar araciligi ile alanin igine
yapay su getirilmesini icerebilir. Bir alandan hidrolojik ¢iktilar ise, (1) kara alanlarindan
buharlasma-terleme; (2) yilizey suyunun buharlagmasi; (3) ylizey suyunun sellenmesi; (4)
yeraltl suyunun disa akisi ve (5) borular ve kanallarla yapay bir sekilde alanin disina su
taginmasini kapsayabilir. Hidrolojik denklemi dengelemek icin gerekli olan depolamadaki
degisiklikler (1) akarsularin ylizey sularinin, nehirlerin, géllerin ve gdlciiklerin; (2) vadoz
kusaktaki zemin neminin; (3) ylizeydeki buz ve karin; (4) gegici ¢okinti depolamasinin; (5)
bitki yiizeylerinde tutulan suyun ve (6) su tablasinin altindaki yeralti suyunun hacimlerindeki
degisimleri icermektedir. Hidrolojik denklemin bir su havzasina uygulanmasi asagidaki arazi
incelemesi ile agiklanmistir.

Arazi incelemesi: Mono Golii

Yarim dizine kigik dag deresi Mono Géli'ne akar, fakat ondan disari akan higbir
akarsu yoktur. Fazla suyun nereye gittigi karanlik ve zorlu bir bilmece gibidir.
Mark Twain

Mono Géli, Yosemite Milli Parkrnin dodu girisi yakininda, Sierra Nevada’nin dogu
yamaci lzerinde yer alir. Mono géli bir anlamda son nokta géliidir. Yani, géle yagis,
akarsu ve vyeraltt suyu seklinde giren su sadece buharlasma seklinde gdlden
uzaklasmaktadir. GOl seviyesi iklimsel degisimlere bagli olarak dalgalanma gosterir.
Buharlagma yoluyla gélii terkeden suyun hacmi, ylizey alani ile buharlasma derinliginin
garpimina esittir. Buharlasma ile golu terkeden su hacminin géle gelen su ile tam olarak
dengelenmesi durumunda gél seviyesi degismeyecektir. Gole giren suyun buharlagsmadan
fazla olmasi halinde ise, goliin su seviyesi yikselecektir. Géle giren suyun buharlasan
miktardan az olmasi halinde ise, gél seviyesi diiser. Mono Géli havzasinin alani 1800
km?Zdir. Dogal sartlar altinda géle giren su baslica yillik ortamalasi 0,2 m olarak hesaplanan
dogrudan yagis, kara alanlarindan dereler vasitasiyla akan ve 6lgilen su (1,85x108 m3/yil),
olclim yapilmayan dereler ile yeralti suyundan katilan ve ortalama 4,56x107 mé/yil olan
sudur. Golden buharlagmanin ortalama yillik orani yaklasik olarak 1,1 m’dir (Vorster, 1985).
1856 yilinda ilk kez 6lgliml yapildiginda deniz seviyesinden 1953 m yliksekte oldugu tespit
edilmistir. Yagisli ve kurak dénemlerdeki iklimsel etkilerle gél seviyesi 1919 yilinda 1959
m'ye yikselmis ve sonra 1941 yilinda 1954 m'ye dismustiir. GOl besleyen bes akarsudan
dordii 1941 yilinda énce Los Angeles isale Hattrna sonra da giiney California’ya
cevrilmistir. 1941 yilindaki bu ¢evrimden sonra gl seviyesi dnemli miktarda disUs
gostermistir (Sekil 1.6). Cevrilen suyun miktar yilda 1,23x108 m®lere kadar ¢ikmistir. Gol
ylzeyinin en dlsik seviyesi Aralik 1981'de 1942,2 m olarak kaydedilmistir. 1982 ile 1984
arasindaki bol yagisl donemde gl seviyesindeki azalim durmus ve 1945 m'ye ylkselmistir.
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Yagis sartlarinin normale dénmesi gél seviyesinin tekrar diismesi demektir. 1989 yilinda gol
seviyesinin 1944 m altina diismesini yasaklayan bir gegici mahkeme karariyla ¢evirmeler
durdurulmustur. Ancak, Mono Go6li'ne dokilen akarsularda herhangi bir cevirme
olmamasina ragmen, dogu Sierra Nevada'daki kurakliktan dolayr g6l seviyesi diismeye
devam etmis ve 1992 yilinin sonunda 1942,6 m'ye dismustr.

6430

Los Angeles'a cevrimin
6420 /\v_//\ /. baslangic
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Sekil 1.6 Mono Golu'nlin ylzey kotunda 1850 ile 2000 yillari arasinda meydana gelen
degisim. Kaynak: Mono Gélii Komitesi (http.//www.monolake.org). izin alarak
kullandmustir.

1994 yilinda California Eyaleti Su Kaynaklari Kontrol Kurulu akarsulardaki baliklari
korumak amaciyla, Mono Géli'ne dokiilen akarsularin daimi debilerini diizenleyen 1631
saylli karari yayinlamistir. Kararda ayrica Mono Goéli’niin kalici seviyesi de 1949 m olarak
belirlenmistir. GOl seviyesinin bu kararda belirtilen seviyenin altina diist(igu durumda akarsu
gevrimlerine izin verilmemigtir.

1941 yilinda akarsu gevrimleri bagladigi zaman Mono GolU’niin ylizey alani 216,7 km?
idi. 1941-1981 arasindaki donemde gdl seviyesinin 12 m dlismesiyle gél ylizey alani da 162
km?ye gerilemistir. Akarsulardan bir yilda gevrilen 1,23x108 m3 su gélde 0,76 m derinliginde
162 km? alan kaplamaktadir. Akarsularda yapilan gevirme ile géldeki dogal buharlasma
toplami gél yiizeyine diisen yagis ile gole yiizeyden ve yeraltindan giren suyun toplamindan
cok fazla oldugundan dolayi gél seviyesi dlismustr.

1992'den beri Mono Goli havzasina yeteri kadar yadis diusmis ve gol seviyesi
cevirmelere izin verimedigi zamanlardaki kadar ylkselmistir. Ocak 2000 itibariyle g6l
seviyesi 1947,2 m'de kalmistir. Gol seviyesinin 1631 sayili kararla belirflenen seviyeye
ulagmasi igin birkac yil daha gegmesi gerekmektedir.

Mono Goli'ndeki hacim azalmasinin sonuglarindan biri, gl tuzlulugundaki artistir. Gol
seviyesinin 1954 m olarak 6lglldugu ilk durumdaki tuzluluk %5,4 idi. 1944 m seviyesinde
iken tuzluluk %9,3’e yiikselmistir. Tuz konsantrasyonundaki artis, goldeki tuzlu su karides
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nifusunda azalmaya neden olmustur. Mono GolU'nde tuzlu su karidesine dayali ticari
balik¢ilik yapilmaktadir ve bu karidesler ayrica kalici ve gdégmen kuslar igin énemli besin
kaynagd olusturmaktadir. Gélin kenarindaki si§ sularda tuzlu su sinekleri barinmakta ve ok
sayidaki gogmen kusu tiirii ile California martilari ve yagmur kuslari igin ikinci besin
kaynagini olusturmaktadir. Géle giren sularin gevrilmesine son verilerek su seviyesinin de
yukselmesiyle tuzluluk %8,1'e dusmustr.

1.6 Hidrojeologlar

Profesyonel hidrojeolog, ¢ok cesitli islerden secim yapabilme yetenegine sahip olup;
federal daireler, Birlesmis Milletler gruplari, eyalet daireleri ve yerel hilkkimetlerde is bulabilir.
Enerji ve madencilik sirketleri gereken yerlere su saglamak ve belki de gerekmeyen
yerlerdeki sular uzaklastirmak konusunda yardim etmeleri icin hidrojeologlarin destegine
itiyag duyabilir. Ozel miisavirlik firmalari da hidrojeoloji konusunda egitimli pek gok kisiyi
calistirmaktadir. Su kaynak yonetimi ve planlama birosu personeli arasinda ¢ok defa
hidrojeolog da bulunur. Hidrojeoloji ¢ok disiplinli bir alandir. Hidrojeolog genelde jeoloji,
hidroloji, kimya, matematik ve fizik konusunda egitimlidir. Hidrojeologlar bilgisayar bilimi
kadar akiskanlar mekanigi ve gézenekli ortamlardaki akis gibi mihendislik alanlarinda da
egditiimis olmalidirlar. Boyle bir egitim, hidrojeologlarin mihendisler, planlamacilar, cevre
bilimciler, kaynak ydneticileri ve dijer meslek sahipleriyle etkili iletisim kurabilmeleri igin
sarttir. Ayni nedenle, hidrojeolojinin temel ilkelerinin anlasilabilmesi zemin bilimciler,
mihendisler, planlamacilar, ormancilar ve benzer alanlarda ¢alisan diger kisiler agisindan
da yararlidir. Ornegin, hidrolojik sistemlerin modellenmesi pek ok disiplin bilgisini gerektiren
bir alandr.

1.7 Uygulamali Hidrojeoloji

Pek gok konu hidrojeolojinin genel baghidi igerisinde yer almaktadir. Bunlar, faylanmis
kayalarin kiviimlanmasinda akigkanlarin rold, hidrotermal akigkanlar ve maden yataklarinin
olusumu, stibsidans, jeotermal enerji, magara ve karst olusumu ve dogal bir kaynak olarak
su gibi konulardir .

Bu kitapta, su konusunu dogal bir kaynak olarak ele aldik. Hidrojeolojideki klasik
calismalar ya gdzenekli ortamdaki akisin matematiksel davranigi ya da yeralti suyunun
bulundugu kayalarin genel jeolojik dagiimi (zerine odaklanmistir. Dogada bulunmayan
ideal bir gdzenekli ortamdaki akiskanlarin akisini teorik olarak tanimlayan bir makaleye bile
arada bir rastlamak olasidir. Benzer sekilde, bir alanin yeralti suyu jeolojisini anlatan pek
¢ok rapor bu alandaki suyun ne kadarinin kullanilabilecegdine dair bilgi icermemektedir. Bu
tir bir calismanin uygulama agisindan fazla bir degeri yoktur. Uygulamali hidrojeoloji, suyun
jeolojik olarak agida cikma sartlari ile suyun hareketinin matematiksel tanimlamasini ve
kimyasal 6zelliklerini birlestirir. Uygulamali hidrojeoloji incelemelerinin tipik sonuglari, yeralti
suyu teminini gelistirme planlari, bir kuyu sahasinin kirlilikten uzak kalabilecedi koruma
kusaginin belirlenmesi, bir madenden suyun tahliye planinin ylizeydeki su kitlelerine
etkisinin degerlendirilmesi veya kirlenmis yeralti suyu napinin ortaya konulmasidir.
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Hidrojeologlar problem ¢dz(cli ve karar verici kisiler olup, bir problemi tanimlar, hangi
verilere gerek duyuldugunu belirler, verileri toplamak igin bir arazi programi tasarlar,
probleme iligkin degisik ¢dztumler dnerir ve tercih ettikleri ¢ozlmU uygularlar.

1.8 Hidrojeolojinin is Meselesi (Hidrojeologlar Biitiin Giin Ne Yapar?)

1.8.1 Hidrojeolojinin Sosyal Konulara Uygulanmasi

Uygulamali hidrojeologlarin yaptiklari is g bélime ayrilir: arastirma, yeralti suyunun
sadlanmasi ve kontroliine iliskin problemlerin ¢6zimi ve yeralti suyu kirlenmesine dair
problemlerin ¢6zimd.

Aragtirma

Arastirmada ilk adim olarak, akiskanin akisina yonelik denklemler ve gdzenekli
ortamda kirleticilerin hareketi gibi hidrojeolojinin temel ilkeleri agiklanmistir. Universitelerdeki
profesorler ve lisansusti 6grencileri ve A.B.D. Jeoloji Kurumu gibi kar amagl olmayan
kuruluglarda ¢alistirilan hidrojeologlar temel arastirmayi yaparlar. Temel arastirma, hazir
veya gorindr uygulamaya sahip olabilen veya olmayabilen birinci ilkelerin arastirimasini
kapsar. Uygulamali arastirma ile 6zel bir problemin ¢ozimi gergeklestirilir. Uygulamali
aragtirmaci, temel bir arastirmada uygulanan ayni arastirma tekniklerini kullanir. Ancak,
arastirma programinin  planlanmis sonucu, belirli problemlerin  ¢dzlmi igin aninda
uygulanabilen bilgi gelisimidir. Uygulamali arastirma Universiteler ve k&r amagl olmayan
kuruluglar tarafindan ydrutdlurken uygulamaci arastirmacilar kar amagl kuruluglarda da
calistirilabilir. Kar amagli bir kurulus bir bilgisayar programi veya kuyudan su gekmek igin
yeni bir dlizenek gibi pazara yénelik bir Griini gelistirmek icin ugrasiyor olabilir. Bu tiir
kuruluglarla belirli hidrojeolojik sartlar altinda zemin kirlenmesinin kesfedilmesini saglayacak
yeni bir yontemin gelistiriimesi gibi uzmanlik isteyen bir hidrojeocloji probleminin ¢dzimii
konusunda anlasma yapilmig da olabilir. Hem temel hem de uygulamali arastirmanin
sonuglari kar amagcli olmayan orgutlerin dergilerinde ve resmi raporlarinda yayinlanabilir.
Arastirma sonuglarinin sunumlari da profesyonel toplantilarda yapilabilir.

Yeralt: Suyu Saglanmasi ve Kontroliine iliskin Problemlerin Géziimii

ikinci adim, bazi ekonomik Karlar elde etmek amaciyla hidrojeoloji ilkelerinin
uygulanmasidir. Bu tlr uygulamalar bazan “temiz su” projeleri olarak anilmakta olup, yeralti
suyunun saglanmasina ve kontroliine yoneliktir. Ornek vermek gerekirse, bir topluluk veya
sanayi kurulusu, yeralti suyu kaynagini bulmada ve gelistirmede hidrojeolog caligtirabilir.
Boyle bir proje ekonomik amagl olarak y(rittllr. Eger hidrojeolog yeterli miktarda kaliteli bir
yeraltl suyu kaynagi bulursa, maliyet hesaplarini bir miihendisle birlikte yapar. Birden fazla
potansiyel yeralti suyu kaynagi bulunmasi durumunda hidrojeolog ve mihendis yeterlilik,
kalite ve maliyet agisindan en uygun kaynag belirleyeceklerdir.

Bu tlr bir bagka proje ise, yeralti suyunun kontrollne ydneliktir. Bazi yapi ve
madencilik projelerine ait kazi calismalarinin su tablasinin altinda gergeklestiriimesi
gereklidir. Kuyulardaki su seviyelerini daha da disurerek susuz bir ¢calisma ortami saglamak
amaclyla su tahliye kuyulari proje alani gevresinde yer alirlar. Projenin ekonomik agidan
degerlendiriimesinden sonra su tahliye projesinin maliyet hesabinin yapilmasi gereklidir.
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Hidrojeolog, ka¢ tane kuyunun agilmasi gerektigini, kuyularin nerelerde agilacagini,
bunlardan ne kadar suyun ¢ekilecegini, bu kuyulardan su ¢ekilmesi durumunda gevredeki
yeraltt suyu kullanicilarinin kuyularinin - kurumaya ylz tutmasi gibi arzu edilmeyen
sonuglarin gergeklesip gergeklesmeyecegini saptamalidir.

Hidrojeologlar akiferin korunmasi ve suyun muhafazasi konulari ile de ilgilenirler. Bir
akiferin hi¢ kirletimemesinin kirletilmis bir akiferin temizlenmesinden ¢ok daha iyi oldugu
aciktir. Cogu topluluklar, yeralti suyu kalitesini tehdit eden faaliyetleri engellemek amaciyla
onemli akiferlerin beslenme alanlarinin kusaklanmasini benimsemislerdir.

Bir belediye veya 6zel bir sirketin hidrojelojik ¢alismayi gerektiren pekgok projesinin
bulunmas! durumunda, hidrojeologlarin sirekli personel olarak calistirimasi gerekmesine
ragmen, uygulama farkhidir. GUnkU, belediye bagkani veya 6zel sirket sahibi, hidrojeolog
veya mihendislerin ¢alistigi bir danismanlik sirketine isi havale ettikten sonra sirketin
caliganlari isi yaparlar. Danismanlik sirketi hidrojeolojik galismayi kendi ¢alisanlarina, fakat
deneme amaciyla ve surekli galisacak kuyularin agiimasi isini ise, bir alt s6zlesme ile sondaj
sirketine yaptirir. Halka su saglayacak bir kuyunun agilmasi gerekiyorsa, eyalet dairesinde
gorevli bir hidrojeolog, projenin devlet standartlarina uygun olup olmadi§ini dikkate alarak
yapilan én saha calismalari ve son tasarimini dikkatli bir sekilde inceleyecektir.

Bir hidrojeolog tarafindan gergeklestirilen ¢alisma tipini ortaya koymak igin, yeni bir su
kuyusuna ait bir aragtirmanin nasil yapildigini ayrintili bir sekilde inceleyecegiz. Boyle bir
proje igin hidrojeolog, dncelikle kuyu loglari, basiimis jeoloji ve su temin raporlari gibi alanin
hidrojeolojisine yonelik mevcut tim bilgileri ¢esitli kaynaklardan toplar. Jeolojik haritalama ve
hava fotograflarinin incelenmesi ise mevcut verilerin yeniden gbzden gegirilerek ek bilgiler
elde edilmesini saglar. Hidrojeolog, potansiyel uygun kuyu sahasini belilemek icin proje
sahipleriyle birlikte calisir, sonra bir deneme kuyusu ve kuyuyu acacak olan sondajcilardan
gelecek tekliflerin de@erlendiriimesinde kullanilacak olan sartnameyi hazirlar. Hidrojeolog,
deneme kuyusunun aglimasi sirasinda kuyuyu denetlemek ve sondaj sirasinda alinan
jeolojik numuneleri ayrintili olarak incelemek igin kuyunun basinda bekler; numuneleri
tanimladiktan sonra tahmin edilen akiferi belirlemek amaciyla bu numuneler Gzerinde gerekli
laboratuvar deneylerini gergeklestirir. Bir deneme kuyusu jeolojik numunelere dayanilarak
tasarlanip hidrojeologun arazideki gbzetimi altinda agildiktan sonra akifer testi deneme
kuyusu (test well) ve yakinda bulunabilecek g6zlem kuyulari kullanilarak yapilir. Akifer
deneyinden elde edilecek veriler incelenerek akiferin hidrolik parametreleri saptanir.
Acllacak surekli kuyu veya kuyu sahasi yeterli ve istenilen miktarda su verimine sahip
olacaksa, hidrojeclog akiferi tanimlayan bir bilgisayar modeli hazirlar ve proje sahiplerine
strekli kuyuya iligkin ¢alismanin sonuglari ve 6nerilerini igeren yazili bir rapor takdim eder.
Ayni raporun uygun devlet dairesine sunulup onaylamasi durumunda, is sahiplerinin stirekli
kuyu actirip agtirmayacaklarina karar vermeleri gerekir. Karar olumlu olursa, hidrojeolog
yeni kuyuya iliskin plan ve ayrintilari hazirlar ve pompa segimini, kuyunun yeryizindeki
borulanmasini ve kuyu bagi binasinin tasarimlarini yapan mihendisle birlikte calisir. Bu
tasarimin eyalet dairesinde calisan hidrojeolog veya mihendis tarafindan kabul edilmesi
gerekir. Son adimlar ise, yuklenicinin izlemesi gereken plan ve ayrintilari kontrol etmek
amaciyla tamamlanmis  kuyunun ingaatini incelemek ve performans deneyini
gerceklestirmektir.
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Yeralti Suyu Kirliligine iligkin Problemlerin Goziimii

Hidrojeologun Uglncl ve son zamanlarda gelistirdigi adim, bazi diizenleyici veya
mesru ihtiyaglar gidermek amaciyla hidrojeoloji uygulamasidir. Genelde “kirli su” projeleri
olan bu caligmalar, kirletiimis sahalara yoneliktir. Yeni federal ve eyalet yasalarl ve bazi
yonetmelikler, hidrojeologlar tarafindan yuritiilecek calismalari ve eyalet daireleri veya
federal hilkiimete sunulmak iizere hazirflanacak raporlari gerektirmektedir. Oegin, Federal
Dogal Kaynaklari Koruma ve Yeniden Kazanim Kararnamesi (Federal Resource
Conservation and Recovery Act) (RCRA) tehlikeli atiklarin iyilestirilmesi, depolanmasi veya
bertarafi faaliyetlerini gerceklestiren is sahipleri veya isletmecilerin arazide yeralti suyu
gbézlem plani yapmalarini da zorunlu kilmaktadir. Yeralti suyu numuneleri ii¢ ayda bir
toplanmali ve EPA veya EPA’ya uygun calisacak sekilde tasarlanmis bir eyalet dairesi
kanaliyla yillik bir rapor hazirlanmalidir. Yeralti suyu numunelerinin toplanmasi ve raporlarin
hazirlanmasi ¢ogu zaman hidrojeologlar tarafindan yapilir. Yeralti suyu gézlemi, tehlikeli
atik veya tehlikeli atik bilegenlerinin yeralti suyuna ulasarak serbest bir sekilde hareket
ettigini gosterirse, saha sahibi veya isletmecisi, nitelikli bir jeolog veya jeoteknik miihendisi
tarafindan onaylanmis bir yeralti suyu degerlendirme programini igeren bir plan sunmalidir.
S6z konusu plan, 6nce dizenleyici dairede ¢alisan bir hidrojeolog veya mihendis tarafindan
onaylanmali ve sonra yerlesim yeri sahibi veya isletmecisi tarafindan sézlesmeli bir
danismanlik sirketinde galisan hidrojeologlarca yurutilmelidir.

RCRA, hidrojeologlar tarafindan gergeklestirimesi gereken calismaya iligkin eyalet ve
federal hik(metin pek gok dizenlemelerinden yalnizca bir tanesidir. Boyle bir calisma,
ylrUrllikteki yasalarin 6zel hiikiimlerine butlinliyle uyumlu hareket eden bir hidrojeologa
ihtiyag duyar. Calismanin bilimsel olarak tamamen dogru ve diizenleyici yasayla da harfi
harfine uyumlu olmasi gerekir. Bu yasalar; madencilik posalari, radyoaktif madenlerin
ogutlimesi, tehlikeli ve radyoaktif atiklarin iyilestiriimesi, depolanmasi ve bertarafi; belediye
atiklarinin bertarafi; sivi atiklarin derin enjeksiyon kuyularina verilmesi; terkedilmis tehlikeli
atiklarin bulundugu yerlesim yerlerindeki kirletilmis zeminlerin arastiriimasi ve iyilestirilmesi
ve yeralti depolama tanklarinin tahliyesi gibi eylemleri kapsamaktadir.

Kendi islerinde veya danismanlik sirketlerinde galisan hidrojeologlar arazi galismalarini
ylr(tdr, arazi ve laboratuvardan elde ettikleri verileri analiz eder ve sonug raporlarini
yazarlar. idareci kurumlarda calisan hidrojeologlar yasaya uygun tesisleri sahada denetlerler
ve teslim edilmis raporlari dikkatle inceleyerek uygun olanlarini onaylarlar. is gogunlukla
resmi izinle yasal belgenin gerektirdigi gizlilik igerisinde yapilir. Boyle bir belge, isin faaliyet
alanini, uygulanacak islemleri ve izlenmesi gereken plani tayin eder. Basarisizlik halinde,
saha sahibine belgeye uygun sekilde para cezasi ve diger cezalar verilebilir. Bu durum
hidrojeologun daha etkili ve verimli galigabilmesi igin 6zendirici bir ortam dogurur. Zemin ve
yeralti suyu kirlenmesi gibi olaylarin agiga c¢ikmasi halinde dava agilabilir. Kirletiimis bir
sahanin temizlenmesini zorunlu hale getirmek icin federal hikimet veya devlet tarafindan
dava acma islemi baslatilabili. Ozel bir kisi/sirket zemine veya yeralti suyuna atilan
zehirleyici ve tehlikeli maddeler nedeniyle ugramis oldugu zararlarinin karsilanmasi
amaclyla dava agabilir. Davacinin malina veya saglijina zarar gelmis olabilir. Boyle
davalarda iki taraf da hidrojeologlarin uzman olarak sahitligine glivenmek durumundadir.
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1.8.2 Bir is Kolu Olarak Hidrojeoloji

Yukarida tanimlanan islerden herhangi birisini yapan hidrojeologlar harcadiklari
zamana karsllik yeterli ticreti alacaklarini umarlar. Hidrojeologlarin Ucretlerinin 6denebilmesi
icin bir fonun bulunmasi gereklidir. Proje sahibi igin ¢alisan hidrojeologun maasi isten elde
edilen gelirden ddenir. Danismanlik sirketinde ¢alisan hidrojeologa, sozlesmeli is icin proje
sahibine ddenmis Ucretlerle olusturulan fonlar kullanilarak sirket tarafindan édeme yapilir.
Eyalet inceleme dairesinde calisan hidrojeologun (creti, vergi gelirlerinden veya vergi
gelirleri ile incelenmek Uzere vergi dairesine planlari teslim etmis proje sahibince 6denen
lcret ve eyalet veya hikdmetin ¢evreyi kirletenlere agmis oldugu davalardan alinmis
mahkeme harglarinin bir araya getirilmesiyle olusan paralardan édenir.

Bir danismanlik sirketince ydritlimekte olan her projeye iliskin galisma zamaninin
izlenerek bir veya iki haftalik cizelgelere glinlik olarak islenmesi igin hidrojeologa ihtiyag
duyulur. Danigmanlik isinin pazarli§i birkag yolla yapilabilir. Birinci yontem projenin tlim
maliyetidir. Bir bagka yontem ise, Ucret, seyahat bedelleri ve sondaj alt s6zlesmeleri arti
dogrudan giderler i¢in harcanan toplam saate dayali olabilir. Toplam maliyete dayali
projelerde, danigsmanlik sirketi yonetimi, projenin kazancini veya kaybini belirlemek igin
projedeki isgilerin harcamis olduklari toplam saati; saatlik (icrete dayali projelerde ise,
yonetim iicreti saptamak igin projede kac saatin sarf edildigini bilmeye ihtiyag duyar. isciye
saatlik ticret 6demesi genellikle farkli zamanlardaki net saat basi Ucreti seklinde yapilir.
Bunun nedeni s6z konusu 6demenin, sigorta, sosyal givenlik, bayram ve tatil ddemeleri gibi
isci cikarlarini; kira, sigorta, sosyal guvenlik ve genel hizmetler gibi sabit genel harcamalarr;
biro mefrusati, bilgisayarlar, arazi aleti, fotokopi makinesi, sekreterlik hizmeti gibi genel biiro
giderlerini; yonetimin maaslarina ait genel giderleri; yeni is Onerilerinin hazirlanmasi ve
muhtemel musterilerin aranmasi igin personelin harcamalarina iliskin zamana bagli genel
satis giderlerini; iscilerin hem guvenlik egitimi hem de Ust dlizey egitim almalari igin maas ve
harcamalari iceren egitim maliyeti ve son olarak, sirket sahiplerinin alacagi bazi kéarlari da
kapsamasi gerektigidir.

Yeni is gelisimi ve egitim igin sirket iscilerinin harcamis olduklari saatlerin ¢odu, proje
yOnetimi istemese de, genel sirket yonetimi karariyla miisteriye fatura edilemez. Ancak,
danismanlik sirketinin bagarili olmasi halinde, yilda belirli streler icin isgilere 6deme
yapilmalidir. Kéra gegmek icin sirketin uygun fiyatta yeterli is almasi ve dolayisiyla isi
bitcesi iginde tamamlayabilmek igin iscilerin daha ¢ok ¢alismasi sarttir. Sirket yeterince yeni
is alamazsa, mevcut 6demeleri yapamaz ve bu durum sonugta sirket sahiplerinin kayiplara
ugramasina ve iscilerin ¢ikarilmasina yol agar.

Eger isciler beklentilere cevap vermezse, pek ¢ok proje mali kayipla sonuglanarak
sirket issiz kalabilir. iscilerin islerinde dogru ve titiz olmalari da sarttir. islerin dikkatsizce
yapilmasi durumunda, sirket gérevi kétliye kullanma yiiziinden dava agabilir. S6z konusu
davaya karsl savunmanin yasal maliyeti biylk olabilir ve firma davayl kaybederse
odenecek zarar nedeniyle isin ekonomikligi anlaminda tehlikeye girebilir. Pek gok sirket
kétlye kullanim davasina karsl kendisini korumak icin hata ve ihmal sigortasi
yaptirmaktadir. Bu tlr sigortayi yaptirmak pahali olup, sigortadan para kazanmak da zordur.
Burada, hesaptan diisme (davanin kaybedilmesi durumunda sirket en az parayi 6demelidir)
ve en fazla miktar ddetme (en blyik miktari sigorta sirketi 6deyecedgi icin, davacinin lehine
hikmedilen miktar ne kadar yiiksek olursa olsun 6nemsizdir) yontemi izlenmelidir. Eger
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sirketin gecmiste kotiye kulanim ve kaybetme seklinde agiimig olan bir davasi varsa,
sonradan boyle bir sigortayi yaptirmak mimkiin degildir.

1.8.3 Etik Agidan Hidrojeoloji

Hidrojeologlarin isverenlere, miisterilere ve halka karsi sorumluluklari vardir. Bir is¢i
olarak hidrojeolog, her zaman isini en iyi sekilde yapma, kisisel is aliskanliklari bakimindan
caliskan olma, isverenle parasal konularda uyumlu olabilme sorumluluguna sahiptir.
Danigmanlik sirketlerinde ¢alisan hidrojeologlar misterilere malf konularda iyi davranmali ve
isini mimkun olabildigince dogru ve eksiksiz yapmalidir. Proje bltcesinde yeterli para varsa,
s6zlesmeden dogan ylikimlulikler geregince isin tamamlanmasi gereklidir. Beklenmeyen
veya degisen sartlardan dolayl sdzlesmeli is mevcut bitce ile tamamlanamazsa, misteriye
sOzlesmedeki sartlarin biraz degistiriimesi yoninde yaklasim sergilenmelidir.

Sirketin sabit fiyat sézlesmesine veya maksimum odenebilir miktara saatlik tcret arti
harcamalar seklinde bir sdzlesmeye sahip olmasi durumunda, isciler agisindan potansiyel
olarak etik problemleri artabilir. Tim proje fonlari is tamamlanmadan 6nce kullanilirsa ve
projedeki isciler calismayi sirdlrlrlerse, daha fazla para kaybi gerceklesecektir.
Danigmanlik sirketinin gérevi para kaybetmek degil para kazanmak oldugundan, yukarida
aciklanan durum isciler agisindan iyi olmaz. Zarar eden bir projede ¢alismaya devam
edilmesi is dlizenini bozabilir (temptation), fakat halen bazi fonlara sahip olan bir projede
iscinin zamanini harcamak mimkin olabilir; ancak, bu durum etige uygun olmayan hileli bir
uygulamadir. Danismanlik projesinin migterisi konumundaki federal hik(mette bdyle
durumlarda kullanilan yalan makineleri tarafindan sugu tespit edilen danismanlik projesinin
ybneticisi federal cezaevine gdnderilmistir.

Hidrojeolog, temizlenmesi gerektigi dislnllen bir sahanin kirlenmesi gibi musteriyi
kétl bir sekilde etkileyebilecek 6zel bir durumu saptarsa, bu durum msteriye derhal bildirilir.
Hidrojeologdan bu uyariyi alan mal sahibi, yasal zorunluluk geredi uygun bir idareci
makama kirlilik raporunu hazirlatmalidir.

Hidrojeologun dikkatli olup, herhangi bir ¢ikar g¢atismasindan kaginmasi gereklidir.
Omegin, eyalet dairesinde calisan bir memur devletteki projelerle ilgili olarak veya eyalet
tarafindan diizenlenmis sirketlerden gelecek devlet projesinin digindaki is icin bile olsa,
kisisel danismanliklari hi¢ kabul etmemelidir. Yerlesim alani disinda kalan yakin alana kadar
yayllmis olan bir kilenme napina sahip bir misteriye hizmet eden danismanlik sirketi her iki
sahay! icine alan bir tek galismanin yapilmasi konusunda iki taraf anlagsmadigi strece yakin
parsel sahibi icin ¢alisma yapmamalidir. Hidrojeolog, bir misteri veya isverenin yasa veya
yonetmeliklere karsi bir karar veya hareketinin farkina varirsa, o zaman bu hareket veya
karara kars! ¢ikarak Kisileri uyarmalidir. Bu ihlalin devam ederek halkin sagligini, givenligini
ve refahini etkileyici sonuglar vermesi halinde, hidrojeolog gecikmeksizin yetkililere haber
vermelidir (uygulamada bdyle bir hareket, yasal olmasa da, hidrojeologun igine son
verilmesine yol agabilir. EtiJe uygun davranmanin sonucunda bazan bir bedel 6denebilir).
idareci daireye teslim edilmek iizere bir rapor hazirlanirsa, miisterinin istegine uygun
olmayan bélimleri olsa bile, rapor galismada elde edilen tim bulgulari dogru bir sekilde
yansitmalidir. Asil rapor teslim edilmeden 6nce taslak rapor ¢ogu zaman 6n inceleme
amaclyla misteriye verilir. Boyle bir durumda, hidrojeolog dogru bir raporda yer almasi
gereken verileri veya sonuglari silme veya degistirme onerilerine karsi direnmelidir; ¢linki
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hidrojeologun, gevre gibi insan saghgini korumak, givenligini ve refahini saglamak igin
halka kars! etik agidan sorumlulugu bulunmaktadir.

Kontrol dairelerinde galisan hidrojeologlar etik agidan incelemelerine mesnet olarak
sadece bilimsel kriterleri alma sorumluluguna sahiptirler. Béyle daireler siyasete bulasmis
olabilir ve incelemeciye bilimsel temelden ¢ok siyasi karar vermesi konusunda baski
yapabilirler. Misteri adina calisan hidrojeologun raporunu drst bir sekilde yazmasi kadar,
raporu okuyan incelemecinin de ayni sekilde ahlaki sorumluluga sahip ve diirlist olmasi
gereklidir. Dlzenleyici dairelerinde galisan hidrojeologlar genelde zaman gizelgelerini de
tutarlar. Belirli yaptirm faaliyetleri, diizenleyici dairelerin iscilerin maas ve karlarini igeren
bedellerini  kirleticilerden almalarina izin verirler. Duzenleyici hidrojeolog, 6nceden
belirlenmis bedelin alinmasina yonelik dzel yaptinm faaliyetlerinin kararlagtirilan sirede
gergeklestiriimesine miimkiin oldugu kadar uyma konusunda ahlaki sorumluga sahiptir.

1.9 Hidrojeolojinin Bilgi Kaynaklari

Hidrojeolojik bilgi, genis bir kaynak dizisinden saglanabilir. A.B.D. Jeolojik Aragtirmalar
Dairesi (USGS) Dogal Su Kaynaklari Bélimi hacim agisindan A.B.D.’ndeki baglica bilgi
kayna@idir. Bu daire; akarsu akisl, ylzey suyu kalitesi, yeralti su seviyesi Gl¢imleri ve
yeralti su kalitesine iligkin temel verileri toplar. USGS dogal su kaynak incelemelerini ve
temel arastirmayi da ylrGtmektedir. USGS yayinlari federal belgelerin diizenlenmis depolari
olan kiitliphanelerde bulunmakta olup, bu yayinlar A.B.D. Hikdmet Basim Birosu’ndan da
elde edilebilir.

USGS yeralti ve yizey sularina iliskin genis hacimli verilere sahip olmayi
strdurmektedir. Bu verilerin goguna internet araciligi ile ulasilabilir. USGS’in URL’si (USGS
home page) http.//www.usgs.gov'dir. Akarsu akis verileri http.//waterdata.usgs.gov'dan elde
edilebilir. S6z konusu adreste eyalet ismi segildikten sonra ilge veya drenaj havzasi
araciliglyla 6zel akarsu akis Olgme istasyonlari arastirilir. Adreste hem giincel hem de
gecmis veriler bulunmakta olup, isteyen herkes degerler tablosuna veya ginliik grafik veya
pik akislarina ulagabilir.

USGS'in eyalet birolarina ait ana sayfalar igin baglantilar mevcut olup, bunlar her
bdlgedeki blroya ait yayinlarin listelerini icermektedir. EPA veri tabanlarina dayali her su
havzasina iligkin bir baglanti bulunmaktadir. Diizenlenmis EPA sitelerine ait listeler su
havzasi igin olusturulabilir.

EPA'ya ait URL sayfasi http://epa.gov olup, saglikli bir bilgi gesitli EPA program
birolarinda bulunmaktadir. http./www.epa.gov/OGWDW/ araciligi ile EPA Yeralti Suyu ve
icme Suyu Biirosu'na ulagabilirsiniz.

Ulusal Denizcilik ve Atmosfer Yonetimi [National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA)] Ulusal Havacilik Servisinin (National Weather Service) temel,
énemli bir érgiitiidtr. A.B.D. iklim Kayidi (Climatic Record of United States) her eyalet igin
ayri ayri basiimakta olup, yagis, sicaklik, buharlasma ve diger iklim verilerini icermektedir.
ikim verileri NOAA'dan elde edilebilir. iklime iliskin URL'nin sayfasi http:/noaa.govdrr.
Yeryliziindeki istasyonlardan elde edilecek veriler (sicaklik ve vyadis gibi)den
http://iwww.ncdc.noaa.gov/ol/climate/climatedata.html’den bulunabilir.

Ulusal Yeralti Suyu Birligi (NGWA), bibliyografik bilgilerin bilgisayar ortamindaki veri
tabani olan Yeralti Suyu On-Line'ini devam ettirmektedir. 2000 yili itibariyle, 700'den fazla
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hidrojeoloji tanimlayicisi aracihgi ile dizinlenen 80000'den fazla belge bulunmaktayd.
Bibliyograf arastirmasi, secilmis tanimlayicilara uygun indeksli belgeleri ayrintili sekilde
tarayan bilgisayar araciligi ile yuritdlebilir. Bu hizmet NGWA'nin (yelerine (6grenci Uyeler
dahil) Ucretsiz olarak verilir.* Bu hizmet igin hito.//www.ngwa.org*a girilmelidir. GWOL
isaretli sayfalar Uzerindeki dugmeyi secip tiklamak arastirmayi baslatmak igin yeterlidir. Veri
tabani bulunan makalelerin kopyalari da kitliphaneler arasi yikleme ve fotokopi hizmeti
sayesinde gerceklestiriimektedir.

A.B.D.’nde hidrojeoloji ile ilgili calismalar yiritebilecek diger federal daireler
Muhendisler Birli§gi (Corps of Engineers), Toprak Yonetim Biirosu (Bureau of Land
Management), Yenileme Burosu (Bureau of Reclamation), Toprak Koruma Servisi (Soil
Conservation Service), Cevre Koruma Dairesi (Environmental Protection Agency), Nikleer
Dizenleme Dairesi (Nuclear Regulatory Agency) ve Enerji Dairesi (Department of
Energy)'dir. Cogu eyalette su ile ilgili arastirma ve diger faaliyetler bir veya daha fazla
saylda dairenin sorumlulugu altinda yirittlimektedir. Tipik eyalet dairesi tasarimlari dogal su
kaynaklari bélimleri veya su dairesi, jeoloji daireleri, koruma veya dogal kaynaklar veya
cevre koruma bolimleri ve sadlik bolim veya kurullarini igermektedir. Codu eyalette,
sorumluluklar birden fazla daire arasinda paylastiriimistir. Ustelik, Kongre, her eyalet ve
ayrica Puerto Rico’da dogal su kaynaklari arastirma merkezi veya enstitlisi icin sartlari
(provision) saptamistir. S6z konusu merkez ve enstitliler her eyaletteki bliyik bir niversite
ile igbirligi icerisindedir. Hidrojeoloji ve yeralti sularindaki gincel arastirma ve gelismelere
iliskin raporlar asagidaki dergilerde bulunmaktadir:

o Bulletin, International Association of Scientific Hydrology
Environmental Science and Technology
Geochemica et Cosmochimica Acta
Ground Water
Ground Water Monitoring and Remediation
Journal of the American Water Works Association
Journal of Applied Hydrogeology
Journal of Contaminant Hydrology
Journal of Hydrology
Memoirs
Transactions, American Society of Civil Engineers
Water Resources Bulletin
Water Resources Research

Pek ¢ok profesyonel orgiitiin parasal destek sadladigi, hidrojeoloji ve yeralti sulari
konularinda teknik oturumlari olan sempozyum ve toplantilar diizenlenmistir. Bunlar asagida
verilmistir:

*Ulusal Yeralti Suyu Birligi (NGWA) 'ne iiye olmak igin gerekli bilgiler 1-800-332-2104 no'lu telefondan veya e-
posta yolu ile ngwa@ngwa.org internet adresinden ya da yazili posta ile NGWA, 601 Dempsey Road,
Westerville, OH 43081-8987 adresinden temin edilebilir.
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American Geophysical Union

American Institute of Hydrology

American Society of Civil Engineers

Amierican Water Resources Association
Geological Society of America

Geological Society of Canada

International Association of Hydrogeologists
International Association Scientific of Hydrology
International Water Resources Association
National Ground Water Association

1.10 Amerika Deney ve Malzeme Standartlan Birligi

Amerika Deney ve Malzeme Standartlar Birligi (ASTM) yapl ve malzeme
deneylerinden ¢evre dederlendirmesine kadar genis bir degisimde dizilmis olan mihendislik
ve teknolojik uygulamalara iligkin, (zerinde anlagsmaya varilimis standartlari ve kilavuzlari
yayinlayan goniillii bir kurulustur. Sanayici, akademik topluluk, Uretici, 6zel firma ve hiikimet
temsilcilerinden olusan géndlliiler komisyonu her bir standart veya kilavuzu yazmaktadir.
Teknik kuruldan herhangi birisi alt komisyonlardan birisine gonulli olabilir.

ASTM standartlari géndllii bir kurulus oldugu igin hazirlamis olduklari standart ve
kilavuzlar yaptirma konusunda yetkisi bulunmamaktadir. Aslinda, bazi eyaletlerin yeralti
suyu gozlem kuyularinin tasarimi ve agilmasi gibi, ASTM standartlari ile de belirlenmis
uygulamalar igin 6zel sartlari bulunmaktadir. Eyalet sartlarinin ASTM tarafindan yayinlanmig
standartlarla uyumlu olmasi sart dedgildir.

Guniimizde vyeralti suyu sanayiine uygulanabilir nitelikte 750'den fazla ASTM
standardi ve kilavuzu bulunmaktadir. Bu standartlarin ani artigi, mesleki kararlarla
yerdegistiren ve insani diglayan islemler olarak hidrojeologlar arasinda biraz endiseye yol
acmistir. EPA, USGS ve cesitli eyalet daireleri tarafindan yayinlanmis kilavuz ve
uygulamalar ile rekabet etme durumundadir. Tersi bir durum olarak, deney yontemlerinin
standartlagmasi sonuglarin daha Uniform olmasina ve farkli kuruluslarca gergeklestirilen
calismalarin kolayca karsilastirilabilmesine yol agmistir. Ustelik, eyaletlerin 6zel sartlarinin
olmamasi durumunda, isin gonilli ASTM standardi ile zoraki uyum igerisinde
tamamlatiimasi halinde danigmanlar kotlye kullanim davalarina karsl  koruyucu
bulabilmelidirler. Hidrojeologlar da sondajcilar ve laboratuvar galisanlarinca gergeklestirilen
calismayla ilgili alt sézlesme ayrintilarinin hazirlanmasi i¢in  ASTM standartlarini
kullanmalidir. Hidrojeolog ASTM standardini 6zele indirgeyerek, sondajclyla arazide
kullanilacak islemlerin tam olarak neler oldugu konusunda iletisim kurabilir.

Yazar, ASTMyi aciklamak igin bu kitabin cesitli yerlerinde dipnotlar vermistir.
Standartlar yillik olarak gtincellestirildiginden, bu referanslar tam bir listeleme olmayacak ve
okuyucu bunun yayinlanmis ASTM standartlarina ait eylemlerin bir tlriini gésterdigini
dustinecektir. *ASTM standartlariyla ilgili gtincel bilgi i¢in dogrudan bagdlanti kurulmalidir.

*ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Consholocken, PA 19428-2959, http://www.astm.org
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111 Problemlerin Galigiimasi

Bu kitabin bélim sonlarinda gogunlugu égrencilere yonelik problemler bulunmaktadir.
Cogu tek sayili problemlerin ¢ogunun cevabi kitabin sonunda verilmigtir. Tek sayili
problemlere ait ¢dzimler yazarin web sayfasi olan www.appliedhydrogeology.com*da
bulunabilir. Problemler 6grencilerin sadece hesap makineleri, grafik kagidi ve Eklerde
bulunan tablolari kullanarak ¢ozebilecegi sekilde hazirlanmistir. Kitabin tamaminda ¢ok
sayida ¢ozlilmis 6rnek problem bulunmaktadir. Bu problemleri inceleyen 6grenciler konulari
derinligine inerek anlayacaklardr.

Problemler (zerinde calisan 6grenciler kullanilan énemli rakamlarin sayisina dikkat
etmelidirler. Olglilmiis degerler kullanildiginda dnemli rakamlar agiga ¢ikmaktadir. Nesneleri
tam olarak hesaplayabilmemize ragmen, yapilan dlgim daima bir yaklasim seklinde olup,
dlciimdeki son rakam yaklasim derecesini gostermektedir. Ornegin, 17,63 cm sadece
tahmini bir élciimddr. Sunu tam olarak biliyoruz ki, 6lgilen nesne gergekte 17,625 ile 17,635
arasinda bir yerde olan uzunluktur. 17,63 cm’lik bir élglimiin dort tane 6nemli rakami vardir.
Bagska bir kisi ayni nesneleri dlgerse onun 18 cm'lik bir uzunluk oldugunu ifade eder, oysa
gercek uzunluk 17,5 ile 18,5 cm arasinda olup, élgtim iki 6nemli rakamdan olugmustur. iki
veya daha fazla sayinin garpiimasinin (veya bolinmesinin) sonucu (veya bolimi) en az
saylya sahip carpan (veya bélen) olarak anlamli rakamlari olan ayni sayi olmalidir. Ornegin,
bir dikdortgenin kenarlarini 17,63 cm ve 14,2356 c¢m olarak dlgersek, dikddrtgenin alani
250,97363 cm? degil 251,0 cm?dir. Bu durumda kullandigimiz en azindan tam 6lgiimde
(say1) dért tane dnemli rakami bulunmaktadir. Onemli rakamlarin sayisini 251 yerine 251,0
yaziyoruz. Olgiimlere ekleme (veya ¢ikarma) islemi yapildiginda, toplam (veya fark),
eklenenlerin (veya gikanlarin) higbirisinin en son onemli rakaminin sag tarafina higbir onemli
rakam eklenmez. Omek olarak, 17+2,35+1,346+0,072'yi toplarsak toplami 20,768 yerine 21
olarak elde ederiz. 17°nin iki adet 6nemli rakami oldugu igin toplam da yalnizca iki adet
énemli rakamdan olusmustur. Onemli rakami yuvarladigimiza dikkat edilmelidir. Ancak,
olgimler 17.0, 2.35, 1.346 ve 0.072 olsaydi, 17,0’in (¢ adet 6nemli rakami bulunmasi
nedeniyle toplam 21 yerine 20,8 olacakti. 17, 17.0, 17.00 ve 17.000 sayilarinin énemli
rakam bakimindan farkli oldugu anlasilimahdir. Sifirlar ondalik sayinin solunda oldugu
zaman, énemli rakamini belirlemek daha da zordur. Omegin, 100.0°iin dért ve 100.’(in U
adet 6nemli rakami mi vardir? Dizilisteki belirsizlik gideriimedikce bu soruya cevap
verilemez. Omegin, 1001'in iig, 100£10'un iki 6nemli rakami bulunmaktadir. 100 (veya
2500 veya 10000) gibi metindeki calisilan problemlerin calisiima amaglari arasinda,
problemdeki diger sayilardan onemli rakamlarin sayisinin kesin olarak tanimlanmasi
ongorilmektedir.

Metindeki problemlerin ¢éziimiinde boyut analizini sik¢a kullandik. Boyut analizinde,
cevapta istenilen birimleri bulabilmek igin élgim birimleri hesaplamalarda kilavuz olarak
kullanilmustir. 1,7 mil olarak 6l¢limis uzakliktaki inglerin sayisinin hesaplanmasina iligkin
aclklama boyut analizinin basit bir érnegidir. Bu problem asagidaki sekilde ¢ozilebilir:

1,7 mil x 5280 ft/1 mil x 12 ing/1 ft=107212 ing

Pay ve paydada ayni birimlerin bulunmasi durumunda bunlar birbirlerini iptal ederler.
Bu drnekte birim olarak ingler ¢ikarildigi igin mil ve ft iptal edilmistir.
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Cevap olarak verilen 107712 ing'in uygun 6nemli rakamlarin sayisina ayarlanmasi
gerekmektedir.
PROBLEM

107712 ing iginde kag tane 6nemli rakam vardir?
1,7 millik 8lglim icinde sadece iki dnemli rakam vardir. Bu nedenle, cevabi sadece iki
onemli rakamdan olugan 110000 ing’e yuvarlatiriz.

Olgillen sistemler arasinda birim doniisiimleri yapilirken dikkatli olunmalidir.
Tanimlama sonucu bir milin tam olarak 63360 in¢ uzunluga karsilik geldigini biliyoruz.
Ancak, ingiliz sisteminden Uluslararasi Sisteme (SI) déniistim yaparken, dénistim faktérleri
yuvarlatilabilir: 1 ft 0,3048 m olarak alinirsa dért; 0,305 m olarak alinirsa t¢ ve 0,30 m olarak
alinirsa iki 6Gnemli rakami olmaktadir. Birimler sistemler arasinda dénustirdldiginde, dnemli
rakamlarin sayisini élgliimis deger veya birim dontstim faktorli kontrol edebilmektedir.

PROBLEM

1,7 mil igindeki in¢ sayisini bulmak igin bir donlisiim faktori kullaniniz.

Ek 7°de 1 milin 63360 inge esit oldugunu gorlyoruz. Bu nedenle, 1,7 mil x 63360
ing=107710 ing.

1,7 milde iki 6Gnemli rakam oldugundan, dogru cevap 110000 ingdir.

Bu kitapta inceleyeceginiz birimlerin tamami, kiitle (M), zaman (T) ve uzunluk (L) gibi
lic temel faktorden tiretilmistir. Alanlar uzunluk biriminin karesi (L2) ile ve hacimler uzunluk
biriminin kiipii (L?) ile ifade edilmektedir. Ornegin, hiz uzunlugun zamana bdlinmesi (L/T)
olup, gin basina ft (ft/d) veya saniye basina metre (m/s) olarak da gdsterilebilir.
Konsantrasyon birim hacimdeki ¢ozeltide ¢dzlnenin kitlesi (M/L3) olup, litrede miligram
(mgl/L) olarak da ifade edilebilir. Yogunluk bir nesnenin birim hacim bagsina kutlesi (M/L3)
olup, metre kiip basina kitle (kg/m3) birimleri olarak da gdsterilebilir. Kullanilan birimler
boyut analizi agisindan kontrol edilecek olursa, kullanilan M, L ve T boyut analizini
gergeklestirmek igin gok yararlidir.

A.B.D. dlcl birimleri olarak Sl sistemini tamamen kullanmayan su anda diinyadaki tek
Ulkedir. Mantikli ve basit bir sistem olan milimetre, santimetre ve kilometre yerine ing, ft, yard
ve mil; gram ve kilogram yerine ons ve pound; litre ve metrekiip yerine galon ve ft kip
kullanmaktayiz. Bu baskida érek problemlerde hem ingiliz hem de Sl birimlerini kullanmay
strdlrecegiz. Mesleki uygulamada, hidrojeologlar en azindan her iki sisteme de uyumlu
bilgiye sahip olsalar bile, kendi (ilkelerinde en yaygin sekilde gegerli olan sistemi
kullanmaktadirlar.

1.12 Hesap Tablolari Kullanarak Problemlerin Géziilmesi

Boliimlerin sonlarindaki ¢ogu problem Microsoft Excel gibi hesap tablolari kullanilarak
¢Ozilebilir. Excel, bu kitapta cok fazla dikkate alacagimiz pek ¢ok 6zellige sahip giglu bir
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hesap tablosu programidir. Excel programinin nasil kullanilacagina dair basiimis yardimci
kitaplar ve programin kendi iginde mikemmel bir yardim bélimi bulunmaktadir. Bu
béllimde Excel programi kisaca tanitiimakta olup, cebir denklemlerinin nasil yazilacagina ve
¢6zimine iliskin bir agiklama bulacaksiniz.

Hesap tablosu programi satir ve stitunlardan kurulu bir hiicre matriksidir. Sttunlar Uste
dogru devam eden harfle, satirlar ise saga dogru devam eden bir say! ile gdsterilmigtir. Her
bir hiicrenin siitunu ve satiri belli olan bir adresi bulunmaktadir. Ust sol kdsedeki hiicre
A1'dir. Hicre konu, deger veya formilli gdstermektedir. Formiller, i¢inde bir deger bulunan
diger hicrelere isaret edebilir.

Excel'deki temel sayisal islemciler agagida verilmigtir:

+ ekleme
- clkarma
* garpma
/ béime
A ustel
Diger fonksiyonlar sunlardir:
ACOS Bir sayinin arccosiniistini alir
ASIN Bir sayinin arcsintstnu alir
ATAN Bir sayinin arctanjantini alir
AVERAGE Bir say! grubunun ortalama degerini
alir
COS Bir sayinin cosinlsiini alir
EXP Belirli bir sayiyi e (Us) kuvvetine ylkseltir
LN Belirli bir sayinin dogal logaritmasini alir
LOG10 Bir sayinin 10 tabanli logaritmasini alir
SIN Bir sayinin sintsina alir
SQRT Bir sayinin karekokinu alir
SUM Bir say1 grubunun toplamini alir
TAN Bir sayinin tanjantini alir

Excel'deki sayilar pozitif ve negatif gercek sayilari igerirler. Cok blytik veya ¢ok kiiglik
sayllar bilimsel notasyonla yazilmistir. Cok biylik veya cok kiciik sayilar bilimsel
notasyonlarla gosterilmistir. Bir milyon 1,0x108 ile gosteriimektedir. Ayni sayi Excel'de1.0E6
olarak, ayni bigimde, 7,56x107 ise 7.5E-7 olarak yazilmistir.

Bir hiicreye bir form(l yazildiginda, formdiliin girilmis oldugunu gdstermek icin daima =
isareti ile baslanir. Yon tuslari imleci ilgili hiicreye dogru hareket ettirmede kullanilir. Aktif
hicre, ekranin sol (st kenari yakinindaki “isim kutusu” ile gdsterilmektedir. Yazilmis olan
formdl, formdl cubudu olarak anilan matriksin Ustindeki hem hiicrede hem de gubukta
gorlinecektir. Formil girilip, tamam tusuna basildiktan sonra hiicredeki form(l donlisteki
degerle yer degistirmektedir. imleg formiilin bulundudu hiicrenin (izerinde olursa, formil;
formdl gubugunda ve dénlis degeri hiicrede gériinecektir.
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Excel'de sayisal islemler dnce Ustel, sonra ¢carpma ve bélme daha sonra da toplama
ve c¢ikarma islem dizisi ile ydrGtllmektedir. Parantezler sadece sayisal islemlerin
gergeklesme sirasini kontrol etmez; ayni zamanda denklemi agiklamak igin de kullanilabilir.

Yarigap degerlerinin B1 hiicresinde girildigi durumda, bir dairenin alanina ait Excel
Formall séyle yazilabilir:

=3,1416*B1A2

B1 degerinin karesi (2. kuvveti) alindiktan sonra pi sayisi ile carpilir. Capin B3
hiicresine girildigi durumda daire hesabi igin formiilii soyle yazariz:

=3,1416*(B3/2)A2

Bu bagintida, parantezler B3'in 6nce 2'ye bdlinmesini sonra da pi sayisi ile garpma islemi
yapilmadan 6nce karesinin alinmasi gerektigini gostermektedir.

Excel dizideki degerlerin istatistiksel islemlerini gerceklestirebilir. Ornegin, say! stitunu
SUM fonksiyonu ile toplanabilir. B sttunundaki B3'ten B10’a dogru sayilar dikkate alinacak
olursa, B3 ile B10 arasindaki sayilara iliskin asagidaki formil yazilir:

=SUM(B3:B10)
: isareti B3 ve B10 arasindaki tim sayilarin toplamini gdstermektedir. B3+B4+B5+B6+B10'u
toplamak isteseydik, formuli soyle yazacaktik:
=SUM(B3:B6,B810)

S0z konusu formilin solundaki veya sagindaki bir hiicreye konuyu/kelimeyi girmek
suretiyle, formiil ieren hiicrenin igeriklerini tanimlamak igin iyi bir uygulamadir.

Notasyon
H, Buharlagma isisl T Sicaklik

Analiz

a. Mono Go6li'ne Akan Nehirlerden Los Angeles Kenti'ne Su Cevrilmesi Su Hakki Lisanslari
Nizamnamesi'nde California Eyaleti Su Kaynaklari Kontrol Kurulu bir orta yol bulmus
ve 1631 sayili kararda Mono Goli'ndeki su seviyesinin sadece 1948,3 m'nin (izerine
ciktigi zaman bazi gevirmeler yapilabilecedine izin vermistir. Karara ait metnin tamami
http://iwww.monolake.org  sitesinde  Applied Hydrogeology’nin ana sayfasinda
bulunabilir.

Boyle bir durumda iki taraftan herhangi birinin avukati oldugunuzu varsayiniz. Karar
temyize gonderilmis ve siz de asag@idaki iki u¢ durumdan birini destekleyecek bir rapor
hazirlamak durumundasiniz.

1. Mono Goli'ne dokiilen sulardaki baliklar ile diger su canlilarini ve Mono Goli ekolojisini
desteklemek igin, gl su seviyesine bakilmaksizin, géle dokilen suyun timi muhafaza
edilmelidir.

2. Guney California’da giderek blyiyen kentlere su temin etmek, tuzlu su karideslerini
dustnmekten daha 6nemlidir. Dahasi, Los Angeles su gevrimleri igin uzun streli yasal
bir izin almis ve gevirme suretiyle isale hattinda su tasimak i¢in dnemli miktarda yatirim
yapmistir.
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b. ft seklindeki dlcimleri inge, yardaya, mile, milimetreye, santimetreye, metreye ve
kilometreye doniistliren bir hesap tablosu programi hazirlayiniz. Donlisiim faktorleri Ek
7'de verilmistir.

Problemler

Tek numarali problemlere ait cevaplarin kitabin sonunda oldugunu ve bunlarin adim
adim ¢Ozimlerinin Applied Hydrogeology'nin ana sayfasi
http.//www.appliedhydrogeology.com’da bulundugunu unutmayiniz.

1. Dusey konumdaki bir tankin capi 15 ft (4,6 m) ve yiksekligi de 60 ft (18,3 m)’dir. Tankin
hacmi kag ft-k{ip’t(ir?

2. Yukarida verilen tankin igindeki su kag metrekuiptlir?

3. Yukarida verilen tankin tam olguleri 15,00 ft (4,572 m) i¢ ¢ap ve 60,00 ft (18,29 m)
yiikseklik seklinde ise, tankin hacmi kag ft-kiip'tir?

4. Yukarida verilen tankin hacmi bu durumda kag m3tir?

5. Bir pompanin 8,4 gal/dak (31,8 I/dak) debi ile ¢alismasi durumunda tank ne kadar
strede dolar?

6. EI Cheapo Moteli'ne ait havuzun genisligi 5,0 m, uzunlugu da 12 m'dir. Haftalik
buharlasmanin 2,35 in¢ (5,97 cm) olmasi durumunda, yagisin da olmamasi halinde
havuza kag galon su eklenmelidir?

7. Buharlagmanin devam ederek bir sonraki hafta da 2,35 in¢ (5,97 cm) olmasi ve 29 mm de
yagis olmasi durumunda havuza kag litre su eklenmelidir?

8. Bir yeralti suyu havzasinin alani 125 km?dir. Havzada, asagida verilen uzun dénem yillik
ortalama degerleri dl¢limistQr:

Yagis: 60,6 cm

Buharlagsma-terleme: 46,3 cm

Kara akisl: 3,4 cm

Kurak donem sellenmesi: 10,6 cm
Havzaya herhangi bir akarsu akigi s6z konusu degildir ve ayrica havzanin i¢ine dogru
veya havzadan disari dogru yeralti suyu akisi da yoktur.
(A) Tlm girdileri bir situna, ¢iktilari da diger bir siituna isaretleyerek havzanin tamami
icin yillik su bilangosu hazirlayiniz. iki siitunun uzun dénem verilerine gére dengede
olmasina ve havzada depolanan su hacminde higbir degisiklik olmayacagi
varsayimimiza dikkat ediniz.

B) Akarsular igin yillik su bilangosu hazirlayiniz.

C) Su havzasi igin yillik su bilangosu hazirlayiniz.

D) Havzadaki yillik yiizey sellenmesi cm cinsinden ne kadardir?

E) Havzadan yillik sellenmenin m3/s cinsinden ortalama orani nedir?

9. Spedmore Megamall'un park sahasi 128 ac (51,8 hektar)'dir. Park sahasinin bir bélimii
peyzaj amacli olarak ¢imenle kaplanmistir. Park alanina diisen yagisin ortalama
%63'Unuin yakindaki bir hendekte toplanacagini ve kalan miktarin da ya buharlasacagini
veya asfaltla kaplanmamis kesimde suizilecegini varsayiniz. Bir yaz saganag sirasinda
3,23 cm yagis diiserse, drenaj hendegine kag ft-klip su akacaktir?

—~ o~~~ —
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10. 185 g buzu 0 °C’da eritmek icin gerekli 1si ile 15 °C'da ne kadarlik su kutlesi 1 °C
sogutulabilir?

11. 18 g buzun °C'da siiblimlesmesi (kati halden gaz haline gegmesi) igin gerekli isi ile 15
°C’da ne kadarlik su kitlesi 1 °C sogutulabilir?

12. 25 °C'lik oda sicakligindaki 500 mililitrelik (mL) siselenmis kaynak suyu —8 °C
sicakliktaki 120 g buz kutlesi Uzerine dokullrse, buzun isisi degismeyen yalitiimis bir
kapta oldugu varsayildiginda, buzun tamami eridiginde suyun nihai sicakigl ne
olacaktir?

13. Su seviyesi 6391 ft (1948 m)'de iken Mono GoIU'nln su hacmi 2.939.000 ac-ft (3,625
km3), ylizey alani da 48.100 ac (194,7 km2)'dir. Géle giren su 8 ing (20,32 cm) dogrudan
yagis, yilda 150.000 ac-ft (1,85x108 m3) élIglilen derelerden gelen su ve yilda 37.000 ac-
ft (0,456x108 m3) de olglilemeyen yiizey sellenmesi ile yeralti suyundan beslenim
seklindedir. Buharlagma yilda 45 ing (114,3 cm)'dir.

(A) Girdileri ve ciktilari yilda ac-ft cinsinden gdsteren bir su bilangosu hazirlayiniz. Girdi
ile ¢ikti dengede midir?

(B) 6391 ft (1948 m)'lik ortalama gl seviyesi uzun dénemde yiikselir mi yoksa diser mi?

(C) Girdinin ¢iktiya esit oldugu durumda gél yiizeyinin alani ne kadar olur? (Gol yiizey
alani degisse bile dlgliimis yizey sellenme miktari ile 6lglilmemis sellenme ve yeralti
suyu giris miktarinin sabit oldugunu varsayiniz).

(D) Mono Géli'nde su seviyesi 6391 ft (1948 m) oldugu zaman suyun kalis sliresi* ne
kadardir?

14. Mono Goli'ndeki su seviyesinin Problem 13'de oldugu gibi 6391 ft (1948 m)'de sabit
kaldigini ve Mono Golii havzasindan yilda toplam 85.000 ac-ft (1,05x108 m3) su
cevrildigini varsayiniz.

(A) Ortalama gdl seviyesi dliser mi yoksa ylikselir mi?

(B) Yeni bir denge olustuktan sonra nihai gél alani ne kadar olur? (Gél yiizey alani
degisse bile 6lgllmis ylzey sellenme miktari ile 6lgilmemis sellenme ve yeralti suyu
giris miktarinin sabit oldugunu varsayiniz).

* Bir su kitlesinin kalig zamani su hacminin bir kez dedismesi icin gegen ortalama zamandir.
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2. BOLUM

Hidrolojik Dongunun Bilesenleri

Nehirlerin varligi yagmura ve yerin bosluklu yapisindan dolay! icermis oldugu sulara
baglidir. Anaxagoras of Clazomenae,
M.O. 500-428

2.1 Buharlagma

Su moleklleri sivi ve atmosfer kokenli su buhari arasinda strekli degisim gdsterir.
Buhar haline gegen molekillin sayisi sivi haline gegenden fazla olursa, buharlagma
gergeklesir. Su sivi halden buhar haline gegtigi anda, buharlasmis her gram su buharlasma
ylzeyinden yaklasik 590 cal 1sI absorbe eder. Sivinin buhar basinci, sicaklik ile dogru
orantilidir. Buharlasma, hava nem ile doygun hale gelinceye kadar devam eder. Belirli bir
hava kutlesinin mutlak nemliligi, havanin metre kiipline karsilik gelen suyun gram cinsinden
ifadesidir.

Belirli bir sicakliktaki hava, sicaklikla dogru orantili oldugu doygun nemlilik olarak
anilan maksimum nem miktarini tutabilir. Tablo 2.1’de farkli cevre sicakliklarina ait doygun
nemlilik degerleri verilmistir. Hava kitlesinin goreceli nemliligi mutlak nemliligin hava kitlesi
sicakligindaki doygun nemlilige ylzde oranidir. Goreceli nemlilik %100’e yaklastiginda
buharlasma sona erer.

Tablo 2.1 Havanin doygun nemliligi (gram/metrekip).

Sicaklik (°C) Nemlilik (g/m3)
-25 0,705
-20 1,074
-15 1,605
-10 2,358
-5 3,407

0 4,874
5 6,797
10 9,399
15 12,83
20 17,30
25 23,05
30 30,38

Kaynak: Handbook of Chemistry and Physics (Cleveland, Ohio: CRC Publishing
Company, 1976).

Hava kiitlesi soguyup doygun nemlilik dustigi zaman, hava kitlesi nemliligini artik
tamamen koruyamadidi i¢in yogusma aciga cikar. Mutlak nemlilik degismezse, gdreceli
nemlilik yikselir. Géreceli nemlilik %100’e ulastiginda, herhangi bir soguma artigi yogusmaya
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neden olur. Bir hava kitlesinin ¢ig noktasi, yogusmanin basladi§i sicakiigi ifade eder.
Yogusma buharlasmanin tersi oldugu igin, yogusma stireci bir gram suya karsilik yogusma isi
miktari olarak tanimlanan 590 cal i1sly1 ¢evreye verir. Suyun buharlagmasi, géller, su tutma
yapilari, golctkler ve ¢i§ damlalari gibi serbest su ylizeylerinden gerceklesir. Buharlasma hizi,
serbest su sicakligi, su ylzeyinin hemen (zerinde bulunan hava katmaninin sicakhgi ve
mutlak nemliligi gibi etmenlere baghdir. Glines enerjisi hem suyu hem de havay! 1sittigi igin
buharlagsmanin arkasindaki striikleyici enerji kuvvetidir. Buharlasmanin hizi 6zellikle yer
ylzeyinde esen riizgarla da ilgilidir. Rizgar serbest su ylzeyinden buhari ayirarak uzaklastirir
ve mutlak nemliligi dsirir. Rizgar su ylizeyinden dagilarak yiizeyin molekiiler difiizyon
hizinin artmasina da yol agabilir.

Gollerden ve su tutma yapilarindan buharlasma, su bitgesi ¢alismalarinda énemli yer
tutar. Giren tim akiglar (ylizeysel akis, ylzey suyunun ige akisi ve yeralti suyunun ice akisl),
¢ikan tim akiglar (yeralti suyunun disa sizmasi, taskin akisi ve pompaj) ve depodaki degisim
biliniyorsa, gol ve su tutma yapisina ait buharlasma hesaplanabilir. Hidrolojik denklemde (ice
akis=disa akis+depodaki degisimler) kullanilan faktérler, yeralti suyunun akisi (ground-water
flux) disinda, %10 hata ile hesaplanabilir. Oklahoma’'nin Hefner Golii igin titiz bir sekilde
hazirlanan su bltgesi calismasinda glnlik buharlasma %5-10 dogrulukla hesaplanmistir
(Harbeck ve Kennon, 1954). Pek ¢ok su tutma yapisina ait aylik veya yillik buharlasma kolay
bir sekilde hesaplanabilir. Yeralti suyu akisini belirlemek gok zordur.

Serbest suyun buharlasmasi si§ buharlasma tavalar ile ¢ok basit bir sekilde
dlciilmektedir. Olgiimde en gok buharlagma tavasi kullaniimaktadir. A.B.D. Havacilik Servisi
A sinif buharlagma tavasini kullanan yaklasik 450 buharlagsma istasyonu ile hizmetini
strdUrmektedir. Kanada’da da kullaniimakta olan benzer tavalar, boyasiz galvanize metalden
imal edilmis olup, gaplari 122 c¢cm ve derinlikleri 25,4 cm’dir. Buharlasma tavalari destekler
Uzerinde yer aldidi icin hava tlim tava gevresi boyunca dolasabilmektedir. Tavalardaki su
derinlikleri 18-20 cm arasinda olabilir. Gunlik su derinlikleri, buharlasmis su yerine eklenmis
su hacmi ve tavadaki ginliik yadisa ait kayitlar saklanmaktadir. Hidrolojik bltce kullanilarak
gunlik buharlasma hesaplanabilmektedir. Hesaplamadaki hatalar, siddetli yagis sirasinda
disari sigrama ve kuglarin icmis oldugu sulardan kaynaklanmaktadir. Riizgar hizi da élgtllp
mil/glin olarak ifade edilmektedir (saatte 10 mil mutedil hizda esen bir riizgarin giinliik hizi
240 mil veya 240 mil/gtn olur).

Yapilan arastirmalar, buharlasma istasyonunda hesaplanmis buharlasma miktarini
etkileyen él¢lim tarzinin dnemli oldugunu gdstermistir. Yagis, buharlagma tavasinin yaninda
yer alan yagis olger ile 6lcullr. Aslinda iki tir yagis dlger bulunmaktadir. Kaydedici olmayan
yagis Olgerde, iginde suyun toplanacagi basit bir kaptaki suyun hacmi dénem igerisinde her
gun bir kez olgullr; yadis derinligi, suyun hacminin haznenin kesit alanina bélinmesiyle
hesaplanir. Kaydedici yagis olger ise, yagisin gerceklestigi gun icindeki zamani gdsterecek
sekilde diizenlenmis olup, yagis oOlcerde toplanan suyun hacmi aletin riizgara agik
olmasindan etkilenebilmektedir.

Buharlasma tavasindaki giinliik su seviyesi ol¢limleri yagis Olgerle yapilan yagis
Olclimiine benzer sekilde gerceklestirilir. Duyarll su seviye kaydedicinin kullaniimasi ve
buharlagma tavasindaki su seviyesinin strekli olarak kaydedilmesi alternatif bir yontemdir.
Net buharlagsma, 6lgilmus tiim su seviye disumlerinin toplanmasiyla belirlenir. Bu 6rnekte,
buharlasma tavasi bir yagis dlcer gibi hareket edecektir. Florida Everglades’de buharlasma
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Uzerine yapilan bir calismada, yagissiz dénemlerde her iki buharlagsma istasyonlari da benzer
sonuglar vermis; ancak yagisli donemlerde yagis dlger kullanilarak él¢limis buharlasmanin,
seviye kaydedicili istasyondakinden énemli dlglde fazla oldugu saptanmistir. S6z konusu
calisma ile yadis Olcerin buharlasma tavasindan daha ¢ok yagdis yakaladigi anlasiimistir.
Sonug olarak, yagis dlger kullanilan istasyonlarda hesaplanan buharlagmanin daha yiksek
olmasi, hidrolojik denkleme girdinin de daha biylk oldugunu géstermistir (Gunderson, 1989).

A sinif buharlagsma tavasindaki su, giines enerjisi ile gol veya su tutma yapisindaki
ylzey sularindan daha kolay isinir. Bunun baglica nedeni, tavadaki su derinligi ile su tutma
yapisindaki suyun yiizey katmaninin derinligi arasindaki farktir. Tava kenarlari ve tabani s
kazanip kaybedebilir, su tutma yapilarinda ise bu slre¢ gézlenmez. Bu sebeplerden dolay,
gézlem doénemi sirasinda su tutma vyapisindaki buharlagmayl hesaplamada, tavada
gbzlenmis olan buharlasma tava katsayisi olan 1,0'den kiglik degerdeki faktérle garpilir.
A.B.D.nin Orta-bati bolgesinde yapilan ayrintili calismalar aylik tava katsayisinin Aralik’ta
0,58'den Mayis'ta 0,78'e degistigini; yillik ortalama degerin ise 0,75 oldugunu gdstermistir
(Roberts ve Stall, 1967) (bkz. Tablo 2.2). Ulusal Havacilik Servisi bir gél buharlasma
nomografl gelistirmistir (Kohler, Nordenson, ve Fox, 1955). Bu diyagrama gére, gunlik gol
buharlagmasi, ginlikk ortalama sicaklik, langley* olarak glines enerijisi, glinlik ortalama ¢ig
noktasi sicakligi ve mil cinsinden gunlik rizgar hareketi kullanilarak belirlenebilir.

Tablo 2.2 Orta-bati A.B.D. icin A sinifi buharlasma tavasi katsayilari.

Ocak 0,62 Temmuz 0,76

Subat 0,72 Adustos 0,75

Mart 0,77 Eylul 0,73

Nisan 0,77 Ekim 0,69

Mayis 0,78 Kasim 0,63

Haziran 0,77 Aralik 0,58
Yillik: 0,75

Kaynak: W. J. Roberts ve J. B. Stall, Tllinois State Water Survey Report of Investigation (1967):57.

Sekil 2.1°deki grafigin sol tarafindaki gunliik ortalama hava sicakligi okumasina érnegin
76 °F ile baglanilacak olursa, 76 °F ekseni boyunca sekli boydan boya kesen yatay cizgi
izlenir. Gunes enerjisinin degerleri ve gunlik ortalama ¢ig noktasi sicakliginin kesisme
noktalari diisey cizgilerle yatay eksene indirilir. S6z konusu ornekte, bu degerler 50 °F ve
glinde 500 langley'dir. Sag taraftaki dusey ¢izgi glnlik ortalama ¢i§ noktasindan giinliik
toplam riizgar hareketine kadar devam etmektedir. Ornegdin buradaki degeri 200 mil/giin'dir.
Yatay cizgi bu kesisme noktasindan itibaren sola dogru uzatilir. Bu yatay ¢izgi ve soldaki
disey ¢izgi gunlik ortalama gél buharlasmasini gosteren bir sahada kesisir. Sekil 2.1'deki
6rnek icin bu degder 0,25 ing/glin’ddr.

Bazi drneklerde buharlasma tavasi verileri olmaksizin buharlasmanin hesaplanmasi
gerekebilir. Bdyle hesaplamalar is1 biitgelerine dayali yontemler ile gergeklestirilir (Hornberger
vd., 1998). Bir su tutma yapisinin enerji bltcesi, buharlasma icin harcanan enerjiyi ve
dolayisiyla buharlasma miktarini hesaplamada kullanilabilir.

* Bir langley, bir santimetre kare ylizeye diisen 1 cal’e esit giines enerjisi 6lglisidiir. Sl sistemde (metre, kilogram,

saniye ve ampere dayall Uluslararasi Birimleri Sistemi), metre kareye joule olarak diisen 4,194x10 langley’e esit
birimdir.
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Sekil 2.1 GuUnes radyasyonu, gunlik ortalama hava sicaklidi, gunlik ortalama ¢ig
noktasi sicakligi ve rlzgar hareketinin bilinmesi durumunda si§ gollerdeki glnlik
buharlasma degerini bulmada kullanilan nomograf. Kaynak: Roberts ve Stall, llinois
State Water Survey Report of Investigation (1967), 57.

2.2 Terleme

Serbest suyun buharlagmasi, suyun atmosfere kiitle aktarimina iliskin mekanizmasinin
sadece bir bolimGdur. Blylmekte olan bitkiler terleme olarak anilan bir slregle yerden
atmosfere dogru sirekli olarak su pompalamaktadir. Su, ozmotik basingla zemin neminden
bitki koklerine cekilir ve oradan da bitki araciligiyla yapraklara dogru hareket eder. Odunsu
olamayan (vascular) bitkilerin siskinligi, bunlarin icerdigi suyun hiicre basincindan ileri gelir.
Su, bitkilerin ylizeylerinde bosluk (stomata) olarak bilinen agikliklar araciligiyla buhar seklinde
hareket eder. Hava da ayni acikliklari kullanarak dolagir. Suyun kigUk bir bolima (%1'den
azi) bitki dokusunun gelisimi icin kullanilmakta olup, ¢ogunlugu ise terleme yoluyla atmosfere
dénmektedir. Karanin egemen oldugu drenaj havzasinda meydana gelen buhar kayiplarinin
codu terleme sebebiyledir. Terleme miktari yogunluk ve bitki boylarina bagldir. Ornegin, bir
misir tarlasinda gerceklesen terleme, bitki yliksekliginin sadece birkag cm oldugu Mayis
ayinda, 2 m yuksekligi gectigi Agustos ayindakinden gok daha kuguktlr. Terleme yalnizca
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bitkilerin blyime déneminde ¢ok 6nemli olup, fotosentezin gerceklestigi giinesli saatlerde
%95 civarindadir. Terleme, zemin suyunun varligiyla da sinirhidir. Zeminin su igerigi distk
oldugu zaman, zemin suyu ara yuzeyinin ylzey gerilimi bitki koklerinin ozmotik basincini
asacag icin su artik bitki koklerine giremeyecektir. Bu durum zeminin sonlanma noktasi
(wilting point) olarak ifade edilmektedir. Mevcut suyun sinirli olmasi durumunda, derin kokli
bitkiler daha derin katmanlardan nemi gekebilmeleri nedeniyle si§ koklu bitkilere gore kuraklik
sonlanmasina (drought wilting) karsi daha direnglidirler. Ustelik, bazi bitkiler daha az bosluga
(stomata) sahip olup, kurak dénemler sirasinda su kaybini azaltmak icin ézel hicrelerini
kullanarak onlari da kapatabilirler. Boyle kurakliga direngli bitki tirleri, gerilim dénemlerinde
terleme ile daha az suyu disariya atabilirler.

Firatofitler su tablasina dogru uzanan ana kok sistemine sahip bitkilerdir. Bunlar ¢dlde
bile yliksek hizli terleme gerceklestirebildikleri igin, su tablasi uzun siire ana kok sisteminin
altina diigmez. Diistk yagisli alanlardaki yerli bitkiler en az su ile varligini devam ettirir. Bu ¢ol
bitkilerine kserofitler denilmektedir. Bunlar bitkiden disariya dogru yayilan si1§ kok sistemine
sahiptir. Ozel bir konumdaki sucul bitkiler veya hidrofitler, su altindaki kok sistemleriyle
varliklarini sdrdirirken, ézel hicreler bulunmadidi icin bazi bitkiler de boslugu doldurmak
zorundadir. Yeterli su bulundugu stirece, terleme yiksek hizla devam eder. Terleme hizi
glnes enerijisi ve suyun 1sI miktari ile kontrol edilir. Bir gélcikten su kaybi sucul bitkinin
bulunup bulunmamasina bakiimaksizin aynidir.

Terlemenin élglimi, laboratuvar sartlar altinda dikkatli bir sekilde kontrol edilerek
gerceklestirilir. Fitometre, kismen toprakla dolu olan yalitiimis bir haznedir. Topraga kok
salmis bitkilerce gerceklestirilen terleme nemliligin artmasina yol agmakta olup, bitkinin
cevresindeki hava boslugunda 6lgilebilmektedir. Ancak, bdyle laboratuvar ¢alismalari, dogal
veya tarimsal sartlarda bitkilerin davranislari hakkinda fazla gésterge olamaz.

2.3 Buharlagma-Terleme

Arazi sartlarinda buharlasmay! terlemeden tamamen ayirmak mumkin degildir.
Dogrusu, genelde su havzasindan toplam su kaybi veya buharlagma-terleme ile ilgileniriz.
Serbest suyun buharlagsmasi, bitki terleme veya zemin nemi buharlagmasinin olup olmamasi
fazla 6nemli degildir. Potansiyel buharlagsma-terleme ilk kez Thornthwaite (1944) tarafindan
‘bitki kullanimi nedeniyle herhangi bir zamanda zeminde su noksanliginin bulunmasi
durumunda agia c¢lkacak su kaybi” ile ayni anlamda tanimlanmigtir. Thornthwaite, bir
ekosistemin buharlagma-terleme ile kaybedece§i su miktarinin (st sinirini ayirmistir.
Buharlagsmadan dolay! su kaybi, kisin az veya hi¢ olmazken yaz aylarinda blylk miktarda
gerceklesmektedir. Clinkii zemin suyundan yeterli miktarda su saglanamamakta olup, gergek
buharlagma-terleme terimi arazi sartlarinda gergeklesen buharlasma-terleme miktarini
tanimlamak icin kullaniimaktadir. Sekil 2.2'de yazlar sicak ve kurak; sonbahar, kis ve bahar
aylari soguk ve yagish bir bélgenin potansiyel ve gergek buharlasma-terlemesi goriiimektedir.

Bu sartlarda, 6zellikle zemin suyu depolama kapasitesinin sinirli olmasi durumunda
gercek buharlasma-terleme potansiyel buharlasma-terlemeden daha dlsuktir. Potansiyel
buharlagma-terlemenin yagistan diisik oldugu aylarda, su ihtiyacinin bir bélimi zeminde
depolanmis nem suyu ile karsilanir. Mevcut nem suyu azaldiginda gercek buharlasma-
terleme yagish ayla sinirl kalir. Sekil 2.3,’de yil boyunca yagisin az gok esit sekilde dagilmis



32

bulundugu bir bélgeye ait potansiyel ve gercek buharlasma-terleme gorilmektedir. Bu olay
potansiyel dedere daha yakin gergek buharlagma-terlemeyi ifade eder.

'I'.!|—
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Potansiyel
buharlasma-terleme

10 -

4
|
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Bir ayda in¢ cinsinden su

Gercek buharlasma-terleme
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Sekil 2.2 Yazlari sicak ve kurak, kislari soguk ve yagish bir bolgede, iri taneli zeminden
olusan ve az miktarda zemin suyu depolayan bir alanin potansiyel ve gergek
buharlagma-terleme diyagrami.

Thornthwaite (1944) yontemi, bitki yogunlugu ve biyumesinin etkilerini dikkate almayip,
sadece meteorolojik sartlara bagli olarak potansiyel buharlasma-terlemeyi hesaplamaya
dayanmaktadir. Bu varsayim dogru olmamakla birlikte, Thornthwaite tarafindan gelistirilen
yontem, potansiyel buharlasma-terlemeyi dogru olarak hesaplayacak sekilde diizenlenmistir.
Burada yalnizca eklenecek faktérler aylik ortalama hava sicakhigi, enlem ve aydir
(Thornthwaite ve Mather, 1955,1957). Son iki faktor aylik ortalama giin i1s13ini vermektedir.
Thornthwaite yontemi, 6zellikle nemli bdlgelerde yillik degerlerin dogru olarak belirlenmesini
saglar. Bitki blyimesine iligkin faktér icermese de, bu yontemle hesaplanan degerler misirin
gelistigi bahar ve yaz baglangicinda ¢ok yiksek, yaz ortasinda ise daha dlsik olabilir.
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Sekil 2.3 Yazlari sicak ve kurak, kislari soguk ve yagish, yagdistaki mevsimsel degisimlerin
az oldugu bir bolgede, ince taneli zeminden olusan ve bol miktarda zemin suyu
depolayan bir alanin potansiyel ve gercek buharlasma-terleme diyagrami.

Buharlagma-terleme enerji denge yéntemiyle de hesaplanabilir (Hornberger vd.,1998).
Bu yontemin uygulanabilmesi igin; net glines enerjisi girdisi, yerle temas sonucu enerji kaybi,
atmosfere dnemli dlgtde net 1si ¢ikisl, birim yizey basina yerde depolanmis isi enerjisindeki
degisim ve belirli sicaklikta buharlasma 1s1 miktari gibi faktorler bilinmelidir. Tim parametreler
olglimil veya hesaplanmasi kolay olmadigindan, bu yéntemi uygulamak da zor olabilir.

Buharlasma-terleme, toprak ve bitki igeren blyik bir kap olan lizimetre kullanilarak
dogrudan Olgilebilir. Lizimetrenin dis ylizeyinde baslangictaki zemin suyu miktarini
belirlemeye yarayan bosluklar bulunmaktadir. Lizimetreye disen yadis ve sulama icin
eklenen su élgilmekte olup, zemin suyu deposundaki degisimler eklenen suyun buharlagsma-
terleme ile kaybolan miktarini gésterir. Lizimetreyi, zeminde ézellikle tutulan nemden fazlasini
olcecek sekilde diizenlemek gereklidir. Lizimetre icin asagidaki denklem kullaniimaktadir:

E;= S+Ptla-S;- Ds (2.1)

Bu egitlikte:
E;: bir ddneme ait buharlasma-terleme,
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S;: zemin suyunun baslangigtaki hacmi,
Pr: zemin suyunun son hacmi,

Ig: lizimetreye dlsen yagis,

S;: lizimetreye eklenen sulama suyu,
D¢ : zeminden siizlilen fazla sudur.

Lizimetre zemin tiriini ve profilini, su igerigini ve ¢evrelenen alanin bitki tirini ve
boyutunu temsil edecek sekilde tasarlanmalidir. Lizimetreler, kabin i¢ ve dis yizi zemin
ylzeyi ile ayni diizeyde olacak sekilde gémilmelidir. Zemin suyu degisimleri, nem olgerler
veya zemin kutlesini tartarak ve bitkiler yardimiyla zemin 6rneklemesi yapilmak suretiyle
belirlenebilir. Bu yontemin isleyisi ile ilgisiz olmakla beraber, lizimetrenin ¢alisma tarzi zaman
ve para israfina yol agmaktadir. Lizimetreye, yercekimine karsi yiizey gerilimiyle tutunacak
suyun miktarina esit veya yakin yeterli oranda zemini koruyacak sekilde su doldurulursa,
lizimetre de potansiyel buharlagma-terlemeyi 6lger. Zemin suyu buharlasma-terleme miktar
kadar azaldiginda, mevcut sudaki azalma buharlasma-terlemeyi potansiyel buharlasma-
terlemeden daha diisik degerle sinirlar. Zemin suyu sonlanma noktasinin altina digerse,
bitkiler solar ve kurur.

Buharlagma-terleme asir yagisl ve soguk iklimler diginda biyuk dl¢tide su kullanimina
yol agmaktadir. Buharlagsma-terleme azalmigsa, mevcut suyun artmasi nedeniyle sellenme
veya yeralti suyunun slzlilmesi veya her ikisi birden artar. Yapilan ¢alismalar, ormanda
kesim yapildiktan sonra ormanin bulundugu su havzasindan havza sellenmesinin arttigini
gostermistir (Hibbert, 1967). Ormanlik alanda az miktarda agag¢ kesimi yapildi§i zaman ilk yil
havza sellenmesi en ¢ok olmakta, adaglar yeniden blyidiginde ise, sellenme tekrar
azalmaktadir. Sellenmeyi arttiracak olan ormanlarin kesimi yaylalarda erozyonun artmasina,
ovalarda ise, es zamanli sedimentasyona neden olabilmektedir. Bitki 6rtiistinin tirinin
degismesi buharlagma-terleme hizini da etkilemektedir. Arizona’da énceden galilikla kapli
olan alanin sonradan gimenlerle kaplanmasi akarsu akisinin ylizde birkag yiz artmasina yol
acmistir. Cayir, gir ¢aliliklar kadar derin kdk sistemine sahip olmadidi igin, daha disik
buharlagma-terlemeye neden olmaktadir (Hibbert, 1971). Ancak, Colorado’'da kokulu galili§in
(sagebrush) yerini ¢imlerin (bunchgrass) almasi hayvan merasinda artis saglamis olsa da, su
havzasinin sellenme miktarina 6nemli etki yapmamistir (Shown, Lusby ve Branson, 1972).

A.B.D.’nin dogusundaki yeni agaglandiriimis nemli bolgelerde bulunan sinirli sayidaki
ciftlik terkedilmistir. Eski araziler kademeli bir sekilde ormana déndstlirliimis olup, bu tlr su
havzalarinin akarsu akisinda eszamanh bir artis gerceklesmistir. Genis yaprakl, kisin
yapraklarini déken ormanlarin kozalakli adaclarla (conifers) yerdegistirmesi buharlagsma-
terlemede artisa neden olmaktadir (Urie, 1967).

Kent alanlarindaki su havzasinda, eski topragin yerine gegirimsiz kaplamalarin (yol,
kaldirnm, park yeri vb.) yerlestirimesi sonucu dogal olarak taskin akislarin gerceklesmesi
beklenir. Kentlesme sasirtici bir sekilde kurak dénemlerde toplam sellenmeyi azaltmaktadir
(Ferguson ve Suckling, 1990). Bdylece, buharlagsma-terleme sehirlesme ile gercekten
artarken, bitki ortlisinden belki de, kaplamalari cevreleyen bitki paterninden dolay!
azalmaktadir. Kaplama bélgelerindeki isinin havay isitarak yikselmesini saglamasi, bitkiyle
kapl bdlgelerde buharlasma-terlemeyi arttirabilmektedir.
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2.4 Yogusma

%100’den daha disik goreceli nemlije sahip hava kiitlesi nemini kaybetmeden
sogudugu zaman, hava ¢ig noktasi sicakligina yaklasacagi igin géreceli nemlilik de %100'e
yaklagir. Hava kitlesi doygun oldugunda yogusma baslayabilir. Yogusmanin olugabilmesi igin
genellikle bir yizey veya ¢ekirdek gerekmektedir. Sabahleyin gerceklesen kiragi veya don,
bitkiler veya diger yuzeyler (zerinde yer alan yogusmanin sonucudur. Yagmur veya buz
kristallerinin atmosferde olugabilmeleri igin ¢ekirdekler gerekmektedir. Cekirdek olarak gérev
yapan taneler kil mineralleri, tuz ve yanma Urtnleridir. Yeterli miktarda ¢ekirdeklerin olmamasi
durumunda, hava kutlesi yagmur damlalari veya buz kristalleri olusturmaksizin asiri doygun
hale gelebilir. Damlalar veya buz kristalleri bir kez olustuktan sonra su buharinin ve ek
yogusmanin diflizyon glcliyle blylimeye baslarlar. Yikselen hava kitleleri veya yukariya
dogru hareket eden bulutlar yeni olusmus sis ve bulutlari yukarida tutmaya caligirlar. Bu
bilesenlerin boyutlari 10 ile 50 mikrometre (um) arasinda degismektedir. Bulut bilesenlerinin
carpismasi ve birbiriyle karismasi sonucu yagmur damlalari olusmaya baslarlar. Yagmur
damlalari diismeye basladiginda yeni carpismalar gergeklesir ve bazi yagmur damlalari 6
milimetre (mm) capa kadar buyuyebilir. Doygun olmayan hava kutlesinin iginden diisen
yagmur zemine ulasmadan énce buharlagabilir. Disen buz kristalleri diflizyon ve carpisma
sonucu blytyerek kar kristali olusturur. En biyUk kar kristalleri sicakligin donma noktasina
yaklasti§l zaman olusmaktadir.

2.5 Yagis Olusumu

Yagis olusumu igin birkac sartin bir araya gelmesi gerekmektedir: (1) nemli hava kutlesi
¢i§ noktasi sicakligina kadar sogumali, (2) yojunlasma veya donma cekirdekleri bulunmall,
(3) damlaciklar yagmur damlalari olusturmak igin toplanmalidir, (4) yagmur damlalarinin yere
ulasmadan ©nce tamamen buharlasmasini dnleyecek sekilde damlalar bulutlardan
ayrildiklarinda yeterli blytklikte olmalidir. Hava kitleleri, atmosfere ylikseldikleri anda
gerceklesen ve adiyabatik genlesme olarak bilinen sliregle sogumaktadir. YUksekligin
artmasli sonucu atmosfer daha diisiik yogunluga sahip olacag icin, yiikselen hava kitlesinin
daha disilk basing sebebiyle genislemesi gerekmektedir. Hava kiitlesi ile gevresi arasinda isi
alis verisi olmazsa, termodinamigin yasalari sicakhigin diismesini gerektirir. Hava kitlesi ¢ig
noktasi sicakligina ulastiginda, daha fazla ylkseltme ve soguma yogusmaya neden olur ve
buharlasma isisi saliverilir.

2.6 Yagmur ve Kar Seklindeki Yagisin Olgiimii

Yagmuru tutma ve élgme igin herhangi bir kap kullanilabilir. Yapilan deneyler ¢ok kiiguk
(3 cm cap) Olcerlerin (gauges) disinda agiklik boyutlarinin yagis tutulmasinda etkisinin az
oldugunu gostermistir (Huff, 1955). A.B.D. standart yagmur oiceri 20,3 cm (8 ing)
capindayken, Kanada'ya ait standart dlgerin capt 9 ¢cm (3.57 ing)'dir. Bunlar elle kullanilan
aletler olup; aletten su bosaltilarak glinde bir kez okuma yapilir.

Yagis olgerlerin yagmuru yakalama ézelligi kuvvetli riizgarlardan etkilenir. Boyle dlgerler,
aletin acikiiginin gevresi boyunca yukariya dogru kuvvetli bir hava akiminin olusmasi
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nedeniyle, gercek yagis degerinden daha azini yakalar. Olgerin bulundugu yer de kritiktir. Bir
calismada bir sirt Gizerinde 3 m aralikla ayri ayri yer almis iki tane 6zdes 8 in¢'lik digerden bir
tanesi stirekli olarak digerinden %50 daha fazla yagis yakalamistir (Court, 1960). Olgerlerin
riizgardan etkilenmemesi igin mimkin oldugu kadar zemine yakin olmalari gerekir. Bunlar
adac ve binalardan uzakta ve agik alanlarda bulunmalidir. Kigtik calilar ve fundaliklar riizgar
kesici olarak gorev yaparlar. Yer ile ayni seviyede olan dlgerin tepesinin yatay konumda
olmasi ¢ok uygundur. Dik yamaclarda agiz agikhginin yamaca paralel olmasi istenebilir.
Yagmur ve karin az olmasi durumunda rizgar en fazla etkilemektedir. Bazi yagis Olcerler
riizgar problemlerine karsi dis ylzeyi gevreleyen siper veya rlizgar saptirici ile donatilmistir.
Bu tlir donanimlar, karin daha fazla tutulmasini saglamakla birlikte bunlarin etkinlikleri dnemli
rizgarlarda halen %100’den dlguktur.

Mevcut kaydedici yagis dlcerlerin bazi tlrleri yagisi otomatik olarak élgebilmekte veya
agirhgini belirlemekte; bdylece yagisin giinlik zamansal dagilimi saptanabilmektedir. Boyle
elde edilen veriler yagis yogunluguna iliskin galismalar igin gereklidir. Ulagiimasi zor olan
bélgelerdeki uzun streli donemlere ait glinlik yagislari kaydetmek amaciyla, kaydedici yagis
olgerler kullaniimaktadir. Boyle sartlarda, elle yonetilen Glgerler sadece okumalar arasindaki
toplam yagisi vermektedir.

A.B.D.nde, ¢ogunlugu egitimli gondlliler tarafindan calistirilan yaklasik 13500 yagis
istasyonu bulunmaktadir. S6z konusu hava istasyonlarindan alinan giinlik kayitlar iklimsel
Verilerde eyaletlere gére aylik olarak, kaydedici istasyonlarin verileri ise, Glnlik Yagis
Verilerinde basilmaktadir. Kayit istasyonlarindan alinan bilgiler Saatlik Yagis Verileri olarak
yayinlanir. Bunlarin ikisi de A.B.D. Cevre Veriler Servisinin (U.S. Environmental Data)
yayinlaridir. Veriler ayrica Ulusal Deniz ve Hava Yonetimi (National Oceanographic and
Atmospheric Administration) Internet sitesinde de bulunmaktadir. 2000'den fazla yagis
istasyonunun bulundugu Kanada'da veriler, Kanada Atmosferik Gevre Servisince Aylik
Gézlem Kayitlari seklinde yayinlanir.

Genis bir bolgenin yadis yodunlugunu 6lgmede radar kullaniimaktadir. A.B.D.’nde,
NEXRAD radar sistemi uygulanmakta olup, bu sistem geleneksel yagis istasyonlariyla
yapilan nokta élglimlerinden ¢ok yadisin uzaysal dagiliminin gorlntiisiini daha ayrintili
olarak vermektedir. Olduk¢a yogun yagis istasyonu agina sahip bir havzaya ydnelik bir
calismada NEXRAD, olger aglarinca hic dlglilemeyen 50 mm/saatlik yagis yogunluklu pek
¢ok saganagi saptamistir (Smith vd., 1996).

Standart yagdis Olgerle karin élglimi sirasinda élglim cihazi gevresindeki tiirbllanstan
dolayr hatali okuma yapmak mimkindir. Kar erimis olarak tutuldugu icin, esdeger su
seklinde belirtilmistir. Sadece bir yaklagim yapilacaksa, kar derinliginin su iceriginin %10’una
karsilik gelebilecegdi dustnulebilir. Ancak, dizenli olarak kar kiriyen herkesin bilecegi gibi,
yeni yagan bir karin yogunlugu énemli élgiide degisebilmektedir.

Kuzey bolgelerinde ve daglik iklimlerde, karin yerde birikmesi 6nemli bir hidrolojik
parametredir. Bazi bélgelerde, baharda erimis karin sellenmesi, su temini, sulama ve elektrik
enerjisi olusumuna ydnelik su tutma yapilarinda kullanilan suyun ana kaynagidir. Baharda
kalin bir kar ortlistine bagl olarak kar erimesinin gergeklesmesi, ¢ok yiksek potansiyel bir
taskin anlamina da gelebilir. Eriyen kar zeminin nemini ve su tablasini da besler. Baz
bolgelerde kar oOlgimleri kar kalinhigini ve su igerigini Olgecek sekilde kisin slrekli olarak
yapiimaktadir.
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2.7 Etkin Yagis Derinligi

Su bltcesi calismalarinda, bir drenaj havzasi (zerindeki ortalama yagis derinligini
bilmek gereklidir. Bu islem, saganakli tek bir dénem gibi kisa bir zaman araligi i¢in oldugu
kadar, bir yil gibi uzun dénemler icin de yapilabilir. Veriler bir drenaj havzasinin tamaminda
birkag noktada bulunan yagis velveya es deger kar dlgtimleridir.

Bir veya birden fazla istasyonda alet hatasi veya operatdr yoklugu nedeniyle
kaydedilemeyen veriler problem olusturmaktadir. Bu problemi ¢ozmek icin, kayitiari tam olan
hatta kayit kaybi olan istasyonun gevresindeki U¢ tane yakin yagis istasyonu kullanilir.
Asagidaki denklem Z istasyonundaki eksik verilerin hesaplanmasini saglamaktadir. Z
istasyonu ve A, B ve C seklindeki ¢ indeks istasyonundaki yillik ortalama yagis (N) ve
verilerin eksik oldugu zaman déneminde indeks istasyonlardaki gercek yagis (P) su formiille
hesaplanir:

%:1{&a+&%+&% } (2.2)
3IN, T N N,

Yagis 6lger agi Uniform olarak dagiliyorsa, 0 zaman her yagis istasyonunun nokta yagis
verilerinin basit aritmetik ortalamasi, drenaj havzasinin etkin es yagdis derinligini (EUD)
belirlemek igin yeterlidir (Sekil 2.4).

3.86

Sekil 2.4 Bir drenaj havzasinda yadis
Olgerler agi. Yagis miktari cm cinsinden
olup, istasyon vyerleri yagis miktarini
temsil eden rakamin kesir isaretinin
oldugu noktadir.

Yagis 6lger aginin dniform olmadigi durumda az da olsa ayarlama yapmak gereklidir.
Radar verilerinin kullanimi diginda, en dogru yéntem, es yadis edrileriyle yagis kontur
haritasini gizmektir. Es yagis cizgileri ¢izilirken, topografyanin yagisa etkisi gibi faktorler
hesaba katiimalidir. Yagis istasyonlari arasinda basit dogrusal interpolasyon da yapilabilir.
Yakin es yagislarla birlestirilen alan planimetre ile hesaplanir ve alana diisen ortalama yagis
derinligi, birlestirilmis es yagislarin ortalamasidir. Ortalama etkin es yagis derinligi her bir es
yagis alaninin gdreceli boyutuna bagh agirlikli ortalamasidir (Sekil 2.5). Es yagis yénteminin
sakincall yond, her analiz icin es yagis egrilerinin yeniden ciziimesine ve alanlarin yeniden
olclilmesine gerek duyulmasidir.

Thiessen yonteminde, tniform olmayan 6lger dagiimini ayarlamak icin her yagis dlcere
ait agirhkl faktdr kullanilir. Bu faktér bilinen yagis olgere en yakin drenaj havzasindaki
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Sekil 2.5 Sekil 2.4'deki yagis olcerler
aginin es vyagis egrileri. Es vyadis
egrileri, kontur araligr 0,5 c¢cm olan
yagis derinligini gosterir. Konturlar,
basit dogrusal interpolasyona gore
cizilmistir.

Sekil 2.6 Sekil 2.4'deki yagdis agini kullanarak Thiessen poligonlarinin gizilmesi. A.
istasyonlar cizgilerle birlestirilir. B. Herbir cizginin orta noktasi bulunur. C. Her istasyon
etrafinda poligon olusturacak sekilde bu orta noktalar birlestirilir.
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alanin boyutuna bagl olup, bu alanlar diizensiz poligonlar seklindedir. Bu ydntemle alan
belirlemenin kolay oldugu belirtilse de, teknik konusunda deneyim kazanmak biraz zaman
almaktadir. Drenaj havzasinin haritasinin tzerine yagis 6lcer adi ¢izildikten sonra, yakin olan
istasyonlar ag cizgileriyle birlestirilir (Sekil 2.6A). ilgili istasyonlar birlestirilirken gizgilerin en
yakin istasyonlar arasinda olmasina kuskusuz dikkat edilmelidir. iki istasyonu birlestiren her
bir ¢izginin orta noktasindan dikme cizildikten (Sekil 2.6B) sonra her istasyonun gevresindeki
poligonlari gizmek icin diisey dikmelerin uzantilari kullanilir (Sekil 2.6C). Cizime ortada
bulunan istasyonla baslamak ve poligon agini disa dogru genisletmek en iyi uygulamadir.
Herbir poligon alani 6lglldikten sonra her istasyonun agirlikli ortalama yagisi EUD'yi
hesaplamak igin kullanilir.

Daglik bolgelerde, orografik etkiler kiiclik mesafelerde gok farkli mikroklimalar olusturur.
Bir sirta dnemli miktarda diger sirta ise az yagis disebilmektedir. Boyle bolgelerde Thiessen
y6ntemi ve dogrusal interpolasyonla konturlama hatali sonuglar verebilmektedir. Ayrintili bitki
ortlisii inceleme ile nemli ve kurak yamaglar ayirdedilir. Bu bilgi topografik haritalarin da
yardimiyla nemli ve kurak yamaglarin durumunu yansitan es yagis cizgilerinin bulundugu
kontur haritalarini yorumlamak igin kullanilabilir.

PROBLEM

Aritmetik ortalama, es yagis edrisi ve Thiessen yéntemlerini kullanarak etkin Gniform
yagis derinligini hesaplayiniz.

Aritmetik Ortalama Yontemi

Sekil 2.4'te icinde yedi adet istasyon bulunan bir drenaj havzasi gorilmektedir. Drenaj
b6lim cizgisi disinda ilave olarak alti istasyon bulunmaktadir. Aritmetik ortalama yonteminde
sadece drenaj havzasi igindeki dlgiim istasyonlari géz niine alinir.

Ortalama=(1,03+0,65+1,46+1,75+4,81+3,45+5,76)/7=2,70 cm

Es Yagis Egrisi Yontemi
Yapilacak ilk is, drenaj havzasi haritasi lzerinde es yagis egrilerinin (izohyetlerin)
cizilmesidir. Es yagis edrileri genellikle ya tam sayilar ya da ondalik sayilar (her 0,1 ing, her

0,5 ing, her 1 mm vb.) seklindedir. Bunun kurallari asadidaki gibidir:

1. Es yagis egrileri highir zaman birbirini kesmez.

2. Es yagis egrileri ¢atallanmaz.

3. Es yagis egrileri birbirine kavusmaz.

4. Bir es yagis egrisi Uzerine dismeyen istasyon iki es yadis egrisi arasinda kalir. Es yagis
cizgisinin degeri istasyon degerine esit olabilir veya iki es yagis edrisinden birinin degeri
istasyon degerinden blytik digeri de klgtiktdr.

5. Birbirine komsu iki es yagis egrisi degeri birbirine esit veya aralarinda bir kontur degeri fark
olmalidir.

6. Es yagis egrilerinin degeri istasyonlar arasinda dogrusal interpolasyon yaparak verilmelidir.

Sekil 2.5’de bu problemde verilen alanin es yagis haritasi gorliimektedir. Birbirine komsu es

yagis egrileri arasindaki alan bir planimetre yardimiyla bulunur. Es yagis egrileri arasindaki

esdeger Uniform yagis derinligi genellikle iki es yagis egrisinin medyan degerine esit kabul
edilir. S6z gelimi, degerleri 1 cm ve 2 ¢cm olan iki es yagdis egrisi arasindaki EUD 1,5 cm’dir.
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Sadece bir es yagis egrisinin kapanmasindan olusan alanlar igin esdeger Uniform derinligin
hesaplanmasinda kanaat kullanmak gerekir. Agirlikli ortalama yagis, birbirine komsu iki es
yagis egrisi ve aralarindaki alanin esdeger tniform yagis derinligine dayanir.

A B c D E
Es Yagis Hesaplanan Net Alan Toplam Alan Agirlikli Yagis
(cm) EUD (km?3) Yiizdesi (cm) (BxD)
>5,5 5,6 1,1 0,8 0,045
5,0-5,5 5,25 7,6 53 0,278
45-5,0 4,75 10,6 74 0,352
4,045 4,25 9,5 6,7 0,285
3,5-4,0 3,75 8,6 6,0 0,225
3,0-35 3,25 8,3 58 0,189
25-3,0 2,75 10,7 75 0,206
2,0-2,5 2,25 12,3 8,6 0,194
1,5-2,0 1,75 15,1 10,6 0,186
1,0-1,5 1,25 23,8 16,7 0,209
0,5-1,0 0,75 31,2 218 0,164
<0,5 0,3 4,0 2,8 0,008
Toplam 142,8 km? 2,34 cm
Net EUD

Thiessen Yontemi

Thiessen yoéntemi, herbir dlglim istasyonu icin bir agirlk faktori belirlemek suretiyle
olglm istasyonlarinin tniform olmayan bir dagilimini verir. Bundan da yadis degerlerinin
agirlikli ortalamasi hesaplanabilir. Ornek problemin Thiessen poligonlari Sekl 2.6C'de
verilmistir. Herbir poligonun alani plangete yardimiyla belirlenir.

A B c D
istasyondaki Yagis Net Alan Toplam Alan Agirlikli Yagis
(cm) (km?3) Yiizdesi (cm) (AxC)
5,76 16,9 11,9 0,686
4,81 16,1 11,4 0,546
4,11 3.4 24 0,099
3,86 1,6 11 0,044
3,45 19,3 13,6 0,470
1,89 25 1,8 0,033
1,75 12,0 8,5 0,148
1,46 19,8 14,0 0,204
1,03 18,0 12,7 0,131
0,65 17,0 12,0 0,078
0,46 6,0 4,2 0,019
0,21 7,2 5,1 0,011
0,09 2,0 1,4 0,001

Toplam 141,8 km? Net EUD: 2,47 ¢cm
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2.8 Yagis Sirasinda Gergeklesen Olaylar

Yadis olayl sirasinda bir miktar yagisin, yere ulagsmadan once bitkiler tarafindan
tutulmasi zemine ulasmayi veya buharlagsmayi erteleyebilmektedir. Cok yogun ormanlik
bdlgede, yadisin cogunlugu yaprak ve ince dallar tarafindan tutulmaktadir. ilk olarak, yazin
safanak yagista, yapraklarin lzerine damlalarin gokten diisme sesi isitimesine ragmen,
ormanin zeminine yagmur damlalari ulagmaz. Yaprak ylizeylerinin depolama kapasitesi
doldugunda, su aga¢ gévdelerinden asadiya dogru akacak ve gévde akigi gergeklesecektir.
Yodun ormanlarda tutulan su miktari yillik toplam yagisin %8 ile %35'i arasinda degisir
(Dunne ve Leopold, 1978). A.B.D.'nin kuzeydogu bélgesinde karisik sert agacli (hardwood)
ormanda, yaz ve kig donemlerinde %20 ortalama yagis tutulmustur (Trimble ve Weitzman,
1954). Tutulan suyun buharlasmasi bitkilerce gerceklestirilen net terlemeyi azaltmasina
ragmen, bazi durumlarda buharlagan suyun ¢ogunlugu kaybedilir. Yapilan bir aragtirmada
gergekte azalan buharlasma-terlemenin tutulan suyun %10’una karsilik geldigi tespit edilmistir
(Throud, 1967).

Yagis olayinin baslangicinda en fazla olan tutulma hizi zamanla (stel olarak
azalmaktadir. Yagis kisa streli ve az olarak gergektiginde yagisin coguniugu tutulabilirken,
uzun sdreli ve siddetli yagista ise yagisin ¢ok az miktari tutulabilmektedir.

Yerylizine ulasan yagis, sonlu ve degisken kapasiteli gecirimli zemine siiziiliir.
Siiziilme kapasitesi sadece zeminden zemine degismekle kalmaz, ayni zamanda kurak ve
ya@ish sartlarda ayni zeminde de farkli olmaktadir. Zemin baslangicta kuru ise, siizlime
kapasitesi yliksektir. Zemin taneleri ve su arasindaki ylizeysel etkilesimler labirent seklindeki
kilcal yollarla suyun zeminin igine dogru hareketine sebep olan bir gerilme olusturur. Zeminin
su igeriginin azalmasiyla kilcal kuvvetler azalacag igin, stzlilme kapasitesi de diser (Sekil
2.7). Ayrica, nem icerigi artan zeminin kolloidal partiklleri siser. Sonug olarak, suzilme

kapasitesi az gok sabit veya dengeli bir degere ulasir.
f C

10FY

gk A fy = T+~ )e™

\
sk \\‘/

Stzulme kapasitesi (cm/saat)
ra

Sekil 2.7 Baslangicta kuru olan bir
F zeminde ylzey katmaninin zemin
0 L L L L suyu igeriginin artmaslyla birlikte
stztlme kapasitesinin azalmasi.

Zaman (saat)
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Sizllme kapasite egrisi (2.3) esitligiyle tanimlanabilmektedir (Horton, 1933; 1940):
fp =f. +(f, - fc)e’kt (2.3)

Bu bagintida;

f, - t(T; s) zamanindaki stizilme kapasitesi (L/T; m/s),

f.: dengedeki suzlilme kapasitesi (L/T; m/s),

f, : baslangigtaki stiziilme kapasitesi (L/T; m/s),

k . azalmis stzlilme kapasitesini temsil eden bir sabit (1/T; 1/s),
t: siizllmenin baslangicindan itibaren gegen stire (T; s)'dir.

Yagis hizi dengedeki stizliime kapasitesinden daha diisik oldugunda, yeryizine ulagan
tim yagis suzllir (Sekil 2.8A). Ya@is hizi dengedeki slziimeden daha fazla fakat
baslangictaki siiziime kapasitesinden daha dlsikse, baglangigta tim yadis sizllur, fakat
stizilme hizi yagis hizinin altina distigi zaman bir miktar yagis yerylzinin Uzerinde kalir
(Sekil 2.8B). Sonug olarak, yagis hizi baslangigtaki siiziiime hizindan blyiik olursa, yery(izii
uzerinde anlik bir miktar su birikimi olur (Sekil 2.8C).

fo r\\
§ g \\\\ == Yags oran
;g_g ‘\\\ ______ Sz0lme kapasitesi
(I TN ‘
0, "
N\
l ([ & Sl:}l\n;m\\\j fe

0— Zaman
C

Sekil 2.8 Slzllme kapasitesi ile yadis orani arasindaki iliski. A. Yagis orani denge
stzlilme kapasitesinden kugtk. B. Yadis orani denge slzllme kapasitesinden buyuk
fakat baslangic stzilme kapasitesinden az. C. Yagdis orani baslangig suzilme
kapasitesinden buyuk.
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Yiksek suzllme hizini arttiran gartlar; iri taneli zeminler, bitki 6rtist gelismis toprak,
distik nem igerikli zemin ve bdcekler ile diger kaziyici hayvanlar tarafindan gozenekli hale
getirilen zeminin Ust katmani, ayrica zeminin sikismasi hari¢ toprak kullanimina yénelik
uygulamalardir. Nihai slzilme hizina erisildiginde, ylizeyde biriken suyun derinligi de
stzilmenin yikselmesine katkida bulunur. Yere ulagsan su zemine stztlebilir; gélctkler
olugturabilir veya kara yiizeyinin (zerinde ince bir katman seklinde akabilir. Hidrologlar
golciiklerde ¢okiintii depolamasi seklinde tutulan, tamamen buharlasan veya siizillen suyla
ilgilenmektedirler. Robert Horton (Horton, 1933,1940)’a atfen bazan Horton kara akigi olarak
da anilan kara akis slreci, sadece yagis hizinin siizlilme kapasitesini gegmesi durumunda
acida cikar. Zeminlerin yiiksek stzilme kapasitesine sahip oldugu bdlgelerde s6z konusu
sireg, yalnizca yodun saganaklar sirasinda veya zemin doygun veya donmus oldugu zaman
gergeklesebilir. Kara akisinin gergeklesebilmesi igin 6ncelikle zeminin slziilme kapasitesinin
fazla olmasi sonra da gokunti depolamasinin dolu olmasi gereklidir (Sekil 2.9).

~—Yadis dénemi——

Kara akig
dénemi

~——  S0zilme dénemi —

Hiz (cm/saat) —

=~ —S5izilme kapasitesi

Sekil 2.9 Giderek artan tarzda yagis
Zaman —- oranlari  ve bunlarin  stzllme,
cokuntd depolamasi ve kara akisi
miktarlarina  bolinmesi.  Cokdntd
depolamasi  tamamlanana kadar
kara akisi baslamaz. Kara akisi
yagisin sona erdigi noktadan sonra

Artmali yagis hizi

Sl mikfon da  devam  eder.  Cokunti
[J Gokntd depolama miktan depolamasinda su oldugu strece
M Koo akisi mikian stziilme devam eder. Genellikle de

kara akisi ddneminin disina cikar.

Doygun olmayan kusagdin tniform sekilde gegirimli olmasi durumunda, stiziilmis suyun
¢odu az ¢ok diisey olarak siizillr. Yizeyin altinda daha dustik dlsey hidrolik iletkenlige sahip
zemin katmanlarinin bulunmasi halinde, siizillen su doygun olmayan kusakta yatay olarak
hareket eder. Bu ara akig bazi drenaj havzalarinda 6nemli olabilir ve toplam sellenmeye
katkida bulunabilir. Disuk gegirimlilige sahip kirikli ana kayanin Gzerindeki gegirimli zemin ara
akisa onemli katki saglayan jeolojik bir ortam olusturur (Sekil 2.10).
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Yagis dénemi sirasinda yagis gol veya su tutma yapilarinin yiizeylerine dogrudan
dugser. Diisen yagdis miktari akarsular icin dnemsiz iken, gél ve su tutma yapilari igin énemli
olabilir. Michigan Gélii ve baglantili su kitleleri 57700 km?'lik ylizey alanina sahip olup, drenaj
alanini gevreleyen kara alani ise, 117000 km?dir (International Great Lakes Levels Board,
1973). Michigan Golu havzasinin Uzerindeki yagdis dagiiminin esit oldugu kabul edilirse,
gbldeki su kitlesi Uzerine diisen dogrudan yagis havzaya disen yagisin (gcte birine esit olur.

Su tablasina kadar ulasan siizlilen su yeralti suyu akiferinde depolanmaktadir. Yeralti
suyu sabit bir harekete sahip oldugu i¢in bu depolama duragan degildir. Heniiz taze olarak
stizilmus yagis yeralti su akiferine girerken, kurak donem sellenme akigi (baseflow) olarak
bilinen diger yeralti suyu bir akarsuya bosalmaktadir. Stzlilme su tablasini yilkseltirse, yakin
akarsulara yeralti suyu bogalimi da artar. Kurak dénem sellenme akislarindaki yeralti suyu
bosalim miktari akarsuya dogru olan hidrolik egimle dogru orantilidir (Sekil 2.11).

Son derecede gegirgen bozusmus kusak
T e " Disik gecirgenlikli temel kayasi

Sekil 2.10 Cok gecirimli fakat ince bir bozusmus kaya kusaginin az gecirimli bir anakaya
Gzerinde bulundugu durumda gelisen ara akisi.

Cok siddetli yagis donemleri sonrasi hari¢ tutulursa, Horton kara akigi 6zellikle zeminin
bitki ortlisii veya yaprak dokintist gibi humusla ortlli olmasi durumunda kent veya
banliyblerin digindaki sahalarda ender olarak gézlenmektedir (Kirkby ve Chorley, 1967).
Horton kara akisi, kurak bélgelerde veya Ornegin araglar veya hayvanlarca sikistiriimis
zeminlerin bulundugu bélgelerde daha yaygin olarak gérilmektedir (Dunne, 1978). Kara akisi
yadisin doygun zemine distligu zaman da gergeklesebilmektedir. Yamagta bulunan bir
zemine slzilen su, zemin kusagindaki yatay doygun olmayan akis (through flow) olarak
adlandinimis (Kirkby ve Chorley, 1967) akisla yama¢ asadi yonde hareket eder. Yatay
doygun olmayan akis ile ara akis arasindaki fark, yatay doygun olmayan akisin ara akigin
yapti§i gibi akarsuya katiimadan ¢ok yamacin eteginde sizinti seklinde agiga ¢ikmasidir.
Boylece, yatay doygun olmayan akis, bir akarsu kanalina girmeden 6nceki kara akis! olarak
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gorllmektedir. Bu tir kara akisini Horton kara akisindan ayirmak i¢in déniis akigi (return
flow) terimini (Dunne ve Black, 1970) kullanilmistir.

Dunne (1978) daha kapsamli bir sellenme dénemi kavrami 6nermistir. Horton kara akisl,
bitki 6rtlistinin az oldugu kurak ve nemli iklimlerde saganak pikine asil katkiyl saglamakta ve
sellenmenin ¢odunu icermektedir. Nemli iklimlerde Horton kara akisi énemsizdir fakat ara
akig, doénls akisi ve kanal (izerindeki dogrudan akis 6nemlidir. Kara, ince taneli zeminleri, az
egimli, icblikey yamaglari kapsadiginda, dogrudan yagis ve doniis akisi ara akistan 6nemlidir.
Dénis akisi ve dogrudan yagisin pik yapmaya devam etse de, sarp ve dliz yamaglarda ara
akis ¢ok daha fazla dnemlidir.

Sekil 2.11 Su tablasi egiminin kurak dénem sellenmesi (izerine etkisi. A. Akarsu, hidrolik
egimi dusuk yeralti suyu tarafindan beslenmektedir. Hafif bir yagis kara akisi olusturmaz
fakat stizilmeden dolayi su tablasi yikselir. B. Artan hidrolik e§imden dolayi akarsuya
daha cok kurak dénem sellenmesi karisir ve akarsuyun derinligi ve dolayisiyla debisi
artar.
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Horton kara akisi, banliyd ve kent bolgelerinde sellenme ddnemine 6nemli bir katki
saglamaktadir. Caddeler, yaya kaldirimlari, park yerleri ve binalar kara ylzeyini kaplarlar. Bu
gecirimsiz  bolgeler yagisin slzilmesini sinirlamakta veya engellemektedir. Saganak
kanalizasyonlari ve kaldirim tasl kenarlari akarsu kanallarina dogrudan gegirimsiz yiizeyler
Uzerinde biriken yagisi oluk gibi bosaltmaktadir.

2.9 Akarsu Hidrograflari

Akarsu hidrografi, zamanin bir fonksiyonu olarak bir tek lokasyondaki nehrin bosalimini
gostermektedir. Hidrografin Gzerinde gdsterilmis toplam sellenme kékene isaret etmezken,
hidrografi kara akisi, kurak dénem sellenmesi, ara akis ve dogrudan yagis olarak
bilesenlerine ayirmak mimkinddr.

2.9.1 Kurak Donem Sellenmesi Azalim Egrileri (Baseflow Recessions)

Asirt yagisin olmadi§i doneme ait bir hidrograf (stel bir egri seklinde azalacaktir. Bu
bosalim tiim yeralt suyu katkilarini igerir. Akarsu yeralti suyu akiferinden suyu aldigi igin su
tablasi diiser ve yeralti suyunun giderek dismesi akarsuyu besler. Yeralti suyu akiferi
yeniden dolmus olsaydi, akarsuyun kurak dénem sellenmesi hi¢ olmazdi. Sekil 2.12'de kurak
yaz donemindeki bir akarsuyun kurak donem sellenmesi azalim hidrografini goriimektedir.
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Sekil 2.12 Yaz dénemi uzun ve kurak bir bolgede akan nehir igin tipik bir yillik
hidrograf: Lualaba Nehri, Orta Afrika 6rnegdi. Kaynak: C. O. Wisler ve E. F. Brater, eds.,
2nd ed. (New York: John Wiley, 1959). Izin alarak kullandmuistur.

Kurak donem sellenmesi azalim hidrografi, bir drenaj havzasinin hidromorfik bir
ozelligi olup, su havzasinin tim topogdrafyasinin, drenaj paterninin ve jeolojisinin bir
fonksiyonudur. Sekil 2.13'de bir nehrin birbirini izleyen alti yila ait yillik yaz azalim egrileri
gorilmektedir. Kurak donem sellenmesi azalim egrisinin baslangici, yillik bosalimin 3500
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ft3/s'nin altina dlismiis oldugu guin olarak kabul edilmistir. Azalim egrisi yildan yila birbirine
benzemektedir. Akarsuyun kurak donem sellenmesi, kurak dénemde vyeralti suyunun
akarsuya siiziimesi ve su tablasinin dismesi nedeniyle azalmaktadir. Daha diisiik su tablasl,
akarsuyun algalmasi nedeniyle akarsuya sizan yeralti suyu miktari anlamina gelmektedir.
Tabanina yakin kismi delik bir kova diisininiiz. Kovadan su slz(illirken, su seviyesi (su
tablasl) diiser ve kovadan akarsuya siizlilen su (kurak dénem sellenmesi) hacimde azalmaya
yol agar. Akarsuya siizllen su (kurak dénem sellenmesi) kova yeniden su ile dolup yeralti
suyu seviyesi (su tablasi) yikselinceye kadar artmaz.
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Sekil 2.13 Orta Afrika’da Lualaba Nehri'nde pespese alti yillik stre icin kurak dénem
sellenmesi gerilemesi. Kaynak: C. O. Wisler ve E. F. Brater, eds., 2nd ed. (New York: John
Wiley, 1959). izin alarak kullandmugtir.

Kurak donem sellenmesi azalimi denklemi:
Q=Que™ (24)

Bu esitlikte;

Q : azalimin baglangicindan belirli bir t siiresi sonraki akis (L/T; m?/s)
Qo : azalimin baslangicindaki akis (L/T; m3/s)

o : havzanin sabit bosalim katsayisi (azalim sabiti) (1/T; d*)

t: azalimin baglangicindan itibaren gegen zaman (T; d)'dir.
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PROBLEM

Kisim A: Sekil 2.13'teki havzanin azalim sabitini bulunuz.

Q=Que™™ ise,
e =Q/Q,
—at=InQ/Q,

a=—(InQ/Qy)/t

Sekil 2.13'den Q;=3500 ft3/s (99,1 m3/s). 100 giin sonra, Q=1500 ft3/s (42,5 m?/s).
o=—{In(1500ft3/3500ft3)]/100
=8,47x10-3

Kisim B: 40 giinliik azalimdan sonraki kurak donem sellenmesi ne olacaktir?
Q=Qoe_at
=3500 ft3/s (g-8:47x10-3x40)
=2500 ft3/s (70,8 m3/s)

2.9.2 Saganak Hidrograflari

Akarsuyun kurak donem sellenme bileseni bir derece sabit olsa da, akarsuyun yil
icindeki toplam bosalimi blyUk dalgalanma gosterebilmektedir. Buradaki fark; kara akisina,
ara akisa ve dogrudan yagisa katkida bulunan yagis olaylarinin 6zelliginin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Codu drenaj havzalarinda dogrudan yagis akarsuya az miktarda su
katkisi saglamaktadir. Ara akis, drenaj havzasinin jeolojisine bagl olan ¢ok degisken bir
faktordlr: Derin, kumlu taneli zemin ara akisa hi¢ neden olmazken, gevsek molozlarla kapli
bir lav arazisi kara akigi gostermez fakat, sert, disik gecirimlilige sahip lav akintilarinin
Uzerinde bulunan molozlarin tabaninda blylUk miktarda ara akisi g6zlenir. Dikge yamag egimli
arazi de ara akigini tesvik eder. Saganak hidrografinda en uyumlu faktér kara akisidir. Sekil
2.14°de kara akisl, ara akis, dogrudan yagis ve kurak dénem azalim egrisi olarak ayrimlanmis
teorik saganak hidrografi gérilmektedir. Kurak donem sellenme bileseni, kara akisi piki
siresince yeralti suyu bosalimini almaya devam eden akarsuyu gostermektedir.

Saganak hidrografinin analizinde yapilacak is, kurak dénem sellenmesinden kara akisi
bilesenini ayirmaktir. Genellikle, ilk olarak gerek dogrudan yagis gerekse ara akis
bilesenlerinin  6nemsiz oldugu dusinilmektedir. Ancak, hidrojeclog bu varsayimda
bulunmadan énce, genel jeolojinin ve drenaj alaninin yiizey egimini dikkate almalidir. Kara
akisinin saganak pikinden sonraki sabit bir zamani sona erdirecegi disinilmektedir. Cok
onemli bir kural olarak, kara akisi asagidaki formiille hesaplanabilmektedir (Linsley, Kohler ve
Paulhus, 1975):

D=A02 (2.5)
Bu bagintida;

D : saganak piki ile kara akiginin sonu arasindaki glinlerin sayisi,
A . mil kare olarak drenaj havzasi alani veya,
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Sekil 2.14 Horton kara akisl, kurak dénem sellenmesi, dogrudan yagis ve ara akisa
ayrilan, esit olarak dagilimis bir yagis dénemine ait hipotetik saganak hidrografi.

D=0,827A 02 (2.6)
dir. Bu bagintida;

A . kilometrekare olarak drenaj havzasi alanidir.
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Ampirik iliskileri gdsteren (2.5) ve (2.6) esitlikleri boyut agisindan dogru degildir. Ustel
sabit olan 0,2 bir ¢ok arastirma ile dogrulanmistir (6rnegin, Szilagyi ve Parlange, 1998).

Saganak pikinden énce bulunan kurak dénem azalim egrisi, yaklasik olarak saganak
piki altina kadar devam ettirilir. Sonra, grafikte pikten D glin kadar sonra bir noktada akarsu
hidrografini kesecek sekilde uzatilir. Sekil 2.15'te 5400 km?lik bir drenaj havzasinin saganak
hidrografi ayrilmig olup, havza igin D=4,6 ginddr.

o Dlgon) |

4
E
E
S .
- Sekil 2.15 Horton kara akisi alan bir
Kurok dinem sellenmesi akarsuya ait hidrografin, kara aksi ve
L 1 1 L I L L — . . . .
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 kurak doénem sellenmesi bilesenlerine

Ganler ayriimasi.

2.9.3 Alici ve Verici Akarsular

Nemli bir bdlgedeki tipik bir akarsu, yeralti suyu bosalimini tagidigi icin, baska yan kol
katilimlari olmasa bile mansaba dogru kurak dénem sellenmesi artar. Bu akarsu alici 6zellige
sahiptir. Akiferin hidrolik egimi akarsuya dogru oldugu icin, su tablasi akarsuya dogru
edimlidir. Sekil 2.16A’da alici bir akarsuyun enine kesiti verilmistir.

Kurak boélgelerde nehirlerin godu, ¢ok yiksek kotlardaki kara akisi, ara akis ve kurak
dénem akisi ile beslenmektedir. Bunlar daha digslik kota dogru hareket ettikleri igin, yerel
yadis miktarlar azalir. Bu yizden, daha az siizlime ve daha disik su tablasi gergeklesir.
Gegirimliligi  duslk yiksek kottaki havzanin suyunu alan akarsu iri taneli allvyon
malzemelerin (zerinden aktigi zaman, yeralti suyu derinliginde ¢ok 6nemli degisiklik de
gbzlenebilir. Sonug ne olursa olsun, akarsu kanalinin tabani yerel su tablasindan daha
yiksek olursa, su akarsudan zemine dogru slzilebilir (Sekil 2.16B). Akarsuyun mansap
tarafina dogru hareket edildiginde, kanalda bulunan su giderek azalir ve akarsu verici nitelik
kazanir. Kaybolan suyun miktari, suyun derinligine ve alttaki aliivyonun hidrolik iletkenligine
baghdir. Kanalin tabani tzerinde bulunan ince taneli ¢okeller yeralti suyuna karigan su
oranini azaltir.

Kurak dénem sellenmesi azalimlari sirasinda normalde alici olan akarsu, taskinlar
sirasinda gegici bir sekilde verici akarsu olabilir. Kanaldaki tagkin zirvesinin derinligi yerel su
tablasindan daha yliksekse, akarsuya bitisik olan akiferin hidrolik egimi tersine doner ve
akarsudan yeraltina su akigi gergeklesir (Sekil 2.17). Bunun sonucunda akarsuyun yanindaki
akifer tagkin suyunun deposu haline gelir. Taskin zirvesi gectiginde hidrolik egim tekrar
tersine doner ve akarsu bir kez daha alici duruma geger (Sekil 2.18).

Tabidian, Pederson ve Tabidian (1992) Nebraska'daki Big Blue Nehir'deki 75-100 yillik
dénem igerisinde taskin olayinin yeralti suyu seviyelerine etkisini aragtirmiglardir. S6z konusu
nehir, ¢akildan kile kadar degdisen ozellikli altivyon ve buzul ¢okellerini iceren bir akiferle
baglantilidir. Normalde alici olan nehirden ancak egimin tersine dondigu taskin sirasinda
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akifere su suzlimUstlr. Bazi bélgelerde yeralti su seviyeleri bir haftadan daha az bir strede 3
m'den fazla yikselmis ve nehirden 3 km kadar uzakta yeralti su seviyelerinde yukselimler
gozlenmistir. Akiferin heterojen 6zelliginden dolayi, nehir boyunca gergeklesen su seviyesi
yiikselimleri ne Uniform ne de simetriktir.

Sekil 2.16 A. Yeraltt suyunun akarsular besledigi ve tipik olarak ihman iklim
kusaklarinda gorilen alici akarsu igin enine kesit. B. Akarsularin yeralti sularini besledigi
ve tipik olarak kurak iklim kusaklarinda gortlen verici akarsu icin enine kesit.

Bir akarsu yakinindaki asiri yeralti suyu cekimleri, su tablasini akarsuyun taban
seviyesinin altindaki bir kota dugurebilmektedir. Boyle bir akarsuyun memba ve mansaptaki
kisimlari alici durumdayken, distirimis bir su tablasindan etkilendigi bollimi verici durumda
olacaktir. Sekil 2.19'da Storrs'daki Connecticut Universitesinde Fenton Nehri boyunca kuyu
sahasinin davranisina dayanan bu olayin ideal durumu gortlmektedir. Nehir suyunun diger
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kullanicilara tahsis edilmis oldugu yerdeki eyaletlerde pompaj akarsu akisini azaltmis
oldugunda, yasal problemler ortaya ¢ikmistir.

Taskin dénemi _____._EE'(/’—
su seviyesi . e

Kurak dénem }—
su seviyesi :

depolamasi .

Sekil 2.17 Dusuk akis donemlerinde alici olan bir akarsu, sellenme asamasinda gegici
olarak verici bir akarsu olabilir.

Nehir yuzey kotu
—_—

Sekil 2.18 Sellenme asamasinin bir

1 1 | 1 | ! | J

+ Zaman— S akarsuya komsu yeralti suyunun rejimi
Nehir Nehrin verici oldugu Uzerine etkisi. Sellenme piki gegilirken
T t f | dénem !
ole i 4t eralti suyunun akarsuya dogru olan
Nehir \ \ y y , ya dog
verici l akis yonu terslenir.

2.10 Yagis-Sellenme iligkileri

Hidrolojideki temel problem, belirli bir saganaktan sonra agida ¢ikacak sellenmenin
miktarinin dnceden kestiriimesidir. Sellenme suyunu tasiyan yapilar, sellenme miktari
pikine gore tasarlanir.

Beklenen maksimum yadis miktari iklim kayitlarina gore tanimlanir. Saganak kanalizasyonu
ve otoyol su yolu gibi yapilar, beklenen sellenmeyi tasiyacak sekilde diizenlenir. Bu tahmini
yapmak igin birka¢ denklem gelistirilmistir. Bunlarin en basiti olan rasyonel denklemdir. Bu
denklem, yagisin yeteri kadar uzun sireli olmasi durumunda, drenaj havzasindan pik
bosalimin, ortalama yagis miktari ile drenaj havzasinin ¢arpimi olacagini ve sizlimeyi
hesaba katmak igin de bir faktorle azaltiimasi gerektigini ifade eder. Konsantrasyon siiresi,
su havzasinin en (st béliminden bosalim noktasina kadar suyun akisi igin gerekli olan siire
uzunlugudur. Konsantrasyon siresi yagis siresini asarsa, rasyonel denklem uygulanir.
Konsantrasyon slresi, akarsu kanalinin uzunlugunun su hizina béllinlp, kara akisinin kanala
ulagma suresinin bu boélime eklenmesi ile bulunur. Rasyonel denklem, yagis oraninin ve
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stiztilme oraninin sabit oldugunu varsayar. Rasyonel yontemin en gegerli oldugu durum, 100
ha veya daha kii¢lk drenaj havzasi analizidir. Rasyonel denklem sdyle tanimlanmistir:

Akarsu ——Akis cizgisi

— - Su tablasi konturu ¢ Pompaj kuyusu

Sekil 2.19 Bir pompaj kuyusunun neden oldugu nehir yatagi stzdlmesi. Kaynak: P.
Rahn, Ground Water 6, no. 3 (1968): 21-32. izin alarak kullandmistr © 1968, Ground
Water Publishing Company.

Q=CIA (2.7)

Bu bagintida,

Q : sellenme pikinin miktari (L%T; m3/s),

I : ortalama yagis yogunlugu (L/T; m/s),

A : drengj alani (L% m?),

C: Tablo 2.3'ten bulunan sellenme katsayisidir (boyutsuz)
Tablo 2.3'de farkli stizilme hizlarinin hesaplanmasinda farkli arazi kullanimlarina iligkin C
degerlerinin bir listesi verilmistir. Kentlesme amagli arazi kullanimi arttikga gegirimsiz ylizey
ylzdesi ve dolayisiyla ylizey sellenme ylizdesi artmistir. Her bir arazi kullanimi i¢in, C degeri
arahgr verilmistir. Kiglk sayl disuk yogunluklu sadanaklar igin kullanilir. Daha blyik
yogunluklu saganaklardaki selleme oransal olarak daha biylk olacagi icin, biyik olan C
faktorindn kullanimi dogru olur.

2.1 Siire Egrileri

Tasarim veya diizenleme amagli galismalarda bir akarsuyun bosaliminin bilinen bir
dederden ne kadar siklikla daha kiigiik veya biyuk olacagini bilmek gogu zaman gerekebilir.
Omegin, bir dogal su kaynagi olarak diisiinilen nehirden ne kadar su alinacagini bilmek
sarttir. Ortalama debi yaklagimi, bir nehrin akis siresinin %50’sindeki debisi muhtemelen
ortalama debiden daha az olacagindan, kullanisli degildir. Mevcut depolamaya ve diger dogal
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kaynaklara dayali belirli bir akis siiresi, givenli akis olarak seilir. Ornegdin %90’k sire,
zamanin %90'1k kisminda akisin belirli akis degerine esit olmasi veya asmasi demektir.

Tablo 2.3 Rasyonel denklem icin sellenme faktord.

Alan Tanimi C

Isyeri

Carsl 0,70-0,95

Komsu alanlari 0,50-0,70
Meskin bélge

Tek aile 0,30-0,50

Coklu birimler, ayr 0,40-0,60

Coklu birimler, bitisik 0,60-0,75
Banliyd mahallesi 0,25-0,40
Apartman 0,50-0,70
Endustri

Hafif 0,50-0,80

Agir 0,60-0,90
Parklar, mezarliklar 0,10-0,25
Cocuk parklari 0,20-0,35
Demiryolu istasyonlari 0,20-0,35
Bakir arazi 0,10-0,30
Yiizeyin karakteri
Yol kaplamasi

Asfalt ve beton 0,70-0,95

Parke tas 0,70-0,85
Catilar 0,75-0,95
Cayirlik alanlar, kumlu zemin

Diiz, %2 dereceye kadar 0,05-0,10
egimli

Orta egimli, %2-7 0,10-0,15

Oldukga egimli, >%7 0,15-0,20
Cayirlik alanlar, agir zemin

Dlz, %2 dereceye kadar 0,13-0,17
egimii

Orta egimli, %2-7 0,18-0,22

Oldukga egimli, >%7 0,25-0,35

Kaynak: American Society of CivilEngineers, “Design and Construction
of Sanitary and Storm Sewers,” Manuals and Reports of Engineering
Practice No. 37, 1970.

Sire egrileri, diger zaman dilimleri de géz 6niinde bulundurulsa da, genellikle gunlik
veya yillik akis icin yapilandirilir. Veriler en blyiik akis degerinden en kiigiige dogru siralanir.
Daha sonra, en blytk akisin ranki 1 olacak sekilde bir m dizisi olusturulur ve siralama n'e
dogru devam eder. iki veya daha fazla veri degeri esitse, her biri farkli numaralandirimalidir.
Belirli bir akisa esit veya akisl asan ylzde olasiligl, P asagidaki esitlikten hesaplanabilir:
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P=100—_ (28)
n+1
Akisin bir fonksiyonu olan P'nin grafigi, akis miktarininin belirli bir degeri veya Uzeri igin ylzde
streyi verir. S0z konusu egri, olaslilik kagidi olarak bilinen grafik kagid Gizerine isaretlenir. Bu
kagit, aritmetik veya logaritmik olabilen ézel apsis ve ordinatlardan ibarettir.

Sekil 2.20'de drenaj havzasinin mil kare bagina fit kip saniye (ft3/s/mi2) olarak
hesaplanan (g nehre ait glnlik akis stre egrileri goriimektedir. Bu diyagram, akisi drenaj
havzasinin boyutundan bagimsiz hale getirmektedir. Ug akarsu da orta Wisconsin'de olup,
akarsularin yillik toplam sellenmesi (yagis eksi buharlasma) 11 ing (28 cm)'dir. Sekil 2.20'nin
incelenmesi ile s6z konusu vyilllk sellenme dagiliminda biyik bir degisiklik oldugu
anlasiimaktadir.
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Sekil 2.20 Drenaj havzalarinin farkl jeolojik ozelliklerine bagl olarak farkli sellenme
karakteristikleri gosteren U¢ akarsuyun gunltk sure egrileri. Kaynak: U.S. Geological
Survey.

Rib Nehri yiiksek taskin degerlerine sahip olup, %1’lik stireye karsilik akis 12 ft¥/s/mi2’ye
esit veya daha blytktir. Diger taraftan, orta seviyedeki Embarrass Nehri ile birlikte Waupaca
Nehrinin %1'lik degeri 2,7 ft3/s/miZdir. U¢ nehrin de %20 akis degeri tesadiifen ayni ve 0,9
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ft¥/s/mizdir. Rib Nehri'nin tagkin akisi en biyk iken, en kiigiik dlstik akis de@erleri bu nehire
aittir: %1’lik surede bosalim 0,04 ft¥/s/mi*den daha dusUktur (grafikte %99 streye karsilik
gelen akisin 0,04 ft¥/s/mi2'ye esit veya fazla oldugu gérilmektedir). Waupaca Nehri’nin dlistik
akisinin tamami Rib Nehri'nden daha biiyik fakat, %1’lik sure igin akisi 0,39 ft3/s/miZden
daha azdir. Embarrass Nehri ikisi arasinda bir yere diismektedir.

Sellenmenin dagiimi drenaj havzalarinin jeolojik 6zelliklerden etkilenmektedir. Rib
Nehri, ¢ok dsiik hidrolik iletkenlie sahip kristalin ana kaya alaninda yer almaktadir. Drena;
havzasinin ytizeysel buzul gokellerinin bulunmadigr bélima, Wisconsin'in morensiz bélgesine
karsilik gelmektedir. Sonug olarak, kara akisi ve donls akisi yiksek olup, kurak dénem
sellenmesi kit bir sekildedir. Su tutma kapasitesi dlisik olan zeminler kalindir. Waupaca
Nehri’nin drenaj havzasi sikilasmamis kalin kum ¢okelleriyle kaphdir. Bu kumlar potansiyel
kara akisinin ¢ogunlugunu emdigi igin tagkin pikleri kiiguktir. Bu su yavasga drene olmak
suretiyle akarak yiksek kurak dénem sellenmelerine neden olur. Embarrass Nehri til ve goél
kili olmayan kalin buzul moren ¢okellerini icerdigi icin su havzasinin hidrolik tepkisi ara
dlzeydedir.

2.12 Kurak Donem Sellenmesi ile Yeralti Suyu Besleniminin Tanimlanmasi

2121 Mevsimlik Azalim Yontemi (Meyboom Yontemi)

Meyboom ydntemi, bir havzadaki yeralti suyu beslenimini basitce hesaplayan bir
yontemdir. Bu yontemin temelini olusturan varsayimlar; drenaj havzasinda baraj veya diger
su tutma yapisinin olmayisi ve kar erimesinin sellenmeye katkisinin ihmal edilmesidir. Bu
yéntemde iki veya daha fazla ardisik yillara ait akarsu hidrograflari kullaniimaktadir. Kurak
donem azalim denklemi (2.4 esitligi) t zamanina bagll Q degisimlerini logaritmik olarak
gostermektedir. Aritmetik eksende zaman ve logaritmik eksende bosalimlarin bulundugu
akarsu hidrografinda, kurak dénem sellenme azalimi dlz bir gizgi verir. Sekil 2.21'de
kuramsal bir akarsu hidrografi gorilmektedir. Kesikli ¢gizgiyle gosterilen kurak donem
sellenme azalimlarinin, yazin akarsu seviyesinin bitisik sahadaki su tablasinin altina
dustigunde baslayacagi ve ilk defa kaynak tagsmasi gergeklestiginde ise, sona erecegi kabul
edilmistir. Toplam potansiyel yeralti suyu bosalimi, tamamen yeralti suyu azalimi sirasinda
bosalan su hacmine karsilik gelmektedir (Meyboom 1961). Bu hacim asagidaki formdille
hesaplanmaktadir:

_Q
Vo = 2,302¢ 29)

Bu bagintida,
Vi, - toplam potansiyel yeralti suyu bosalimi (L3; m3),
Q, :azalimin baslangicindaki kurak dénem sellenmesi (L3/T; m3/s)
t; - kurak dénem sellenmesinin Q,‘dan 0,1Qy'a gitmesi icin gerekli olan siredir (T; ).
Azalimin sonunda kalan toplam potansiyel yeralti suyu bosalimi ve bir sonraki azalimin

baslangicindaki toplam yeralti suyu bogalimi tanimlanacak olursa, ikisi arasindaki fark
azalimlar arasinda bulunan yeralti suyu beslenimidir. Kurak dénem sellenme azaliminin
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baslamasindan sonra potansiyel kurak donem sellenme miktari V; (L%; m3), kalan siire, t (T; s)

asagidaki formdlle hesaplanir:
10,000

5,000 ]

1,000

500

Bosalim (m3/s)

100 |

E N ]
50 F N Kurak dénem sellenmesi 3
i azalimi ]
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Sellenme yili Sellenme yili Sellenme yih
1 2 3

Sekil 2.21 Kurak dénem sellenmesi azalimlarini gosteren yari logaritmik akarsu
hidrografi.

V= 18{%) (2.10)

Bu analiz, akarsulara tim yeralti suyu bosalimi kurak dénem sellenmesi araciligi ile
gerceklestigi icin, havzadaki yeralti suyu tiiketimine yo6nelik kullanimlarin bulunmadig
varsayimina dayanmaktadir. Pompaj veya firatofitler ile yeralti suyunun buharlagsma-terlemesi
s0z konusu ise, harcanan bu miktarin kurak dénem sellenme azalim yontemiyle hesaplanan
yeralti suyu akiferi toplam beslenim miktarina eklenmesi gerekmektedir.

PROBLEM

Sekil 2.21°e bakiniz. 1. sellenme yilinin kurak donem sellenmesinin sonu ile 2. sellenme
yilinin - kurak dénem sellenmesinin  baglangici arasinda gergeklesen vyeralti suyu
beslenmesinin miktarini hesaplayiniz.

Birinci azalim i¢in Q=760 m? ve azalimin 0,1Q,'a erismesi igin 6,3 ay gereklidir.

V= Qqt1/2,3026
=760(1,633 x 107)/2,3026 (6,3 ay=6,3 x 30 x 86400 =1,633 x 107 saniye)
=54 x 109 m3

7,5 ay slren azalimin sonundaki V; degeri,

V=V, /100h= 5,4 x 109/1007:5/631=35 x 108 m?

Gelecek yilin azalimi i¢in Qy'in degeri 1000 m? ve t; yine 6,3 aydir. Bu nedenle,
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V,,=1000 (1,633 x 107)/2,3026
=7,1x 109 m3

Beslenme miktar! birinci kurak dénem sellenmesi azaliminin sonunda kalan toplam
potansiyel kurak dénem sellenmesine esittir ve bir sonraki azalimin baslangic degerinin
Vi, den gikariimasiyla bulunur:

Beslenme=7,1 x 10 m3-3,5 x 108 m3=6,8 x 10° m3

2.12.2 Azalim Egrisi Yerdegistirme Yontemi (Rorabaugh Yontemi)

Mevsimlik kurak dénem sellenme azalim yonteminin olumsuz yonl, en azindan iki
mevsimin uzun slreli sellenme kayitlarina gerek duyulmasidir. Aslinda bu durum, mevsimlik
beslenim olayinin gergeklesmesi sonucu yer yer az miktarda yeralti suyu beslenimi gézlenen
uzun kurak dénem sellenme azalimli drenaj havzasi igin de gok yararlidir.

Azalim ddnemi egrisi yerdegistirme (Rorabaugh) yontemi, tek sellenme mevsimi
sirasinda agiga ¢ikan bir dizi yeralti suyu beslenimi olaylarinda kullaniimaktadir. Azalim egrisi
beslenme olayi sonucu yukariya dogru bir degisime ugramaktadir. Yeralti suyunun beslenim
miktari yukariya dogru giden degisimin boyutu ile belirlenmektedir (Rorabaugh 1964;
Rorabaugh ve Simons, 1966). Bu ydntem, yeralti suyu besleniminin az ¢ok dizenli dagildigi,
akarsuya sizma veya akarsuyu besleyen kaynaklar seklinde tiim yeralti suyu bosalimlarinin
ve yeralti suyu besleniminin gecikmeksizin gergeklesecegi varsayilan drenaj havzalarina
uygulanabilir.

Sekil 2.22'de yagis olayindan sonra azalim egrisinin yukariya dogru degisimi
gorllmektedir. Hidrograf piki yeralti suyu beslenimi sonucu kurak dénem sellenmesinin
artmasi kadar kara akisi, dogrudan yagis ve muhtemel ara akistan etkilenmektedir. Sadece
yeralti suyu bileseni ile ilgilendigimiz igin, kara akigi bileseni bulundugu zaman dénemini
tanimlamada (2.5) veya (2.6) esitliklerini kullaninz. Toplam potansiyel kurak dénem
sellenmesinde (Vi,) oldugu gibi, akarsuyun bogalim hacmi artsa da; D kadar giin gegtikten
sonraki akarsu akisI tamamen kurak dénem sellenmesi olarak kabul edilebilir.

Rorabaugh (1964) 0,2144t,’e esit olarak gosterilen kritik streyi (t;) (Rutledge ve Daniel,
1994) tanimlamistir. Hidrograf pikini gegen kritik stire, yeralti suyu sistemini besleyen suyun
yaklasik yarisina esit toplam potansiyel yeralti suyu bosalimidir. Sekil 2.22'de birbirini izleyen
A ve B kurak donem sellenme azalimlarini ve yagis olayindan etkilenen hidrograf piki
gorllmektedir. Q4, hidrograf pikinden sonra kritik siiredeki (f,) A kurak dénem sellenme
azalimi; Qg, yine kritik siredeki B kurak dénem sellenme azalimidir. A'dan B'ye olan azalim

icin t;'deki toplam potansiyel kurak donem sellenmesindeki artig (AVy,) sOyledir:

v =3 Qb (2.11)
P~ 2,3026 2,302¢

Kritik slrede gergeklesen toplam beslenim hacmi toplam potansiyel kurak dénem
sellenme artisindan iki kat fazla oldugu icin, taskin pikinden etkilenen yagis olayr sonucu
akiferi besleyen suyun hacmi G=2 x AVy,'dir veya asagidaki formile gore hesaplanabilir:
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Sekil 2.22 Rorabaugh’'nin artmali beslenme yéntemini kullanarak kurak dénem
sellenmesinden yeralti suyu beslenmesinin bulunmasi. Kaynak: Mau ve Winter, Ground
Water 35, no. 2: 291-304'den dedistirilerek alinmustur. izin alarak kullandmustir © 1968,
Ground Water Publishing Company.

_ 2(Qe —Qult

(2.12)
2,3026

Yeralti suyu sistemini besleyen suyun hacminin bulunmasindaki adimlar asagida

verilmigtir:

1. Azalim egrilerini inceleyerek bir logaritmik devirlik stirede (glnler/log devir) algalmig
kurak donem sellenme azalimina karsilik gelen giin sayisini t,'i bulunuz.
0,2144 t,icin t kritik streyi hesaplayiniz.
Piki gegen gunleri (t;) belirleyiniz.
t.deki Q,y1 bulmak igin A azalimininda ekstrapolasyon yapiniz.

t.deki Qg'yi bulmak igin B azaliminda ekstrapolasyon yapiniz.

6. 2.12 esitligiyle toplam beslenimi bulunuz.
Bu islem elle yapilabilir. Rutledge ve Daniel (1994), akarsu kayitlarindan otomatik hesaplama
yapabilmek igin bir yontem gelistirmislerdir. Mau ve Winter (1997), New Hampshire'daki
Mirror Goéli'ne ait kiiglk bir su havzasinin yeralti suyu beslenimini aragtirmak igin azalim
egrisi yerdegistirme yontemini kullanmislar ve gerek elle ve gerekse otomatik ydntemlerin
ikisiyle de ayni sonucu bulmusglardir. Perez (1997), ayni yontemi Akdeniz iklimindeki bir karst*
alaninda bulunan bosalan bir kaynaga uygulamistir.

*Karst, ylizey drenaji cok az olan veya bulunmayan, kiregtasinin temelini olusturdugu yer seklini tanimlayan bir
jeolojik terimdir. Alt alan drenaji en sonunda kaynak tarafindan gergeklestirilecektir.

ahobd
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PROBLEM

Kisim A:  Sekil 2.22'deki kurak dénem sellenmesi azalim egrisinde yerdegistirmeye
neden olan beslenmeyi bulunuz. Akarsuyun drenaj havzasinin alani 608 kmZdir.

1. Sellenmenin tamaminin kurak dénem sellenmesinden geldigi durumdaki zamani
bulmak igin (2-5) esitligini kullaniniz.

D=0,827A02
=0,827 (608)°2
=2,98 glin

2. Kurak dénem sellenmesine ait bosalimin Q'dan 0,1Q'ya gitmesi icin gerekli zamani
bulunuz. Bu sire iki kurak dénem sellenme egrisi i¢in de ayni olmalidir ve 1. adimda
hesaplanan D'den daha uzun olmalidir.

£,=45 gln
3. Kritik zamani hesaplayiniz.
t.=0,2144 t,=0,2144 (45)=9,65 giin
4. Hidrograflari inceleyerek pikten sonraki t,'deki (glin) Q4 ve Qg'yi bulunuz.
Q=0,14 m3/s (5 ft¥/s)
Qg=0,65mé/s (23 ft3/s)
5. (2-12) esitliginden G'yi bulunuz.
a. Gin cinsinden verilen t{'i saniyeye geviriniz.
45 x 86.400=3,888 x 108 s
b. Degiskenleri denklemdeki yerine koyunuz.

2Q -QX,

~2,3026

_ 2x(0,65-0,14x3,88&10
2,3026

=1,72 x 106 m3

Kisim B: Denaj havzasindaki beslenmenin ortalama derinligini bulunuz.
1. Drenaj havzas! alanini m?ye geviriniz.

A=608 km2 (1000 x1000) m2/km2=6,1 x 108 m2
2. Beslenme derinligini bulmak icin beslenmenin hacmini alana béliniz.
1,72 x 106 m3/(6,1 x 108 m2)=2,8 x 10-* m =2,8 mm
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2.13 Akarsu Akisinin Olgiilmesi

2.13.1 Eseller

Bir akarsuda akan su, akarsuyun tabani ve kenarlariyla temasa gegtiginde surtlinme s6z
konusudur. Sonugta, en hizli akinti kanalin ortasina karsilik gelen yluzeyde gergeklesir.
Yiizeyden asagiya dogru akis hizinin dikkatli dlgtimleri ile elde edilen diziden parabolik bir
profil agiga cikacaktir (Sekil 2.23). Arazi calismalari, toplam derinligin 0,6 kati olan bir
derinlikteki hizin tim kesitteki ortalama hiza yakin oldugunu gdstermistir. 0,2 kati ve 0,8 kat
derinliklerde bulunan hizlarin ortalamasi tiim profilin ortalama hizini temsil edecek sekilde de
kullanilmaktadir. Kesit alani A (L2 m?2) ve ortalama hizi V (L/T; m/s) olan bir akarsuyun debisi
Q (L3T, m¥s) asagidaki denklemle bulunabilmektedir.

Q=VA (2.13)

Hiz
" profili

o1k Ortalama
hiz -

—-—

Toplam derinligin kesiri

3.0

Hiz (i)

Sekil 2.23 Bir dogdal akarsu igin tipik bir parabolik hiz profili.

Akis hizi akim sayaci (current meter) yardimiyla 6lgulmektedir. USGS'in standartlara uygun
iki tir sayaci bulunmaktadir. Her biri yatay makarali (wheel) ve koni sekilli pargalari bulunan
kiclik bir takima sahip olup, akinti aninda déner ve makaranin miline bagl ddénme
mekanizmas! her devirde bir kez elektriksel temas sadlar. Makarali sayag ya bir kulaklik seti
ve pili ya da dogrudan okuma sayaci ile donatilmistir. Kulakiigi takan kisi belirli siirede
(genellikle 30 ve 60 saniye araliklarla) tik seslerini sayar ve hizi bulmak amaciyla Uretici
tarafindan hazirlanmis bir abak kullanir.

Yaklasik 5 ing (13 cm) capinda bir makarasi olan Price tipli saya¢, akisa kargi sayaci
dlsey yonde tutmak icin pervane ile donatiimistir. Price tipli sayag genelde bir kablo lizerinde
asili olup, kendi agirligiyla nehrin igine girecek sekilde indirilir. Ciice tipli Price sayaci daha
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kiigiik olup, genellikle Slcekli tikag cubugu Uizerinde takilidir. Olgiiyii yapacak kisi gizmeleri
giyerek nehre girer ve olglimleri yapmak igin gubugu akarsuyun tabanina yerlestirir.

Tipik bir akarsuda hiz birden fazla 6lcliyl gerektirecek sekilde kiyidan kiyiya degisir.
Dlzgin kiyr hatl plriizstiz akarsu kenari suda asilli tily, yabani otlar veya biylk kayalardan
temizlenmelidir. Ters yonde esen rizgarll yerlerde akim odlger akimin  yoninl
ayiramadigindan toplam debiyi fazla dlcecegi igin bu tir yerlerden kaginilmalidir. Tikag
gubugu kullanildiginda, su ¢ok derin olmamali, 6zellikle pik akiglarinin dlgimiinde si§ veya
camur iginde ydrlyecek kisinin ¢ok hizli hareket etmesi gereklidir. Seritmetre akarsuyu
karsidan karslya gegecek veya kdprii boyunca dlsey olacak sekilde serilir. Kanal 15 ve 30
pargaya bolinir ve her bir par¢anin orta noktasindaki derinlik, dj, 6lgilerek kaydedilir. Sonra
sayag derinligin 0,6'sina kadar yikseltilir ve o béllime ait ortalama hiz (v;) bulunur. Su derin
olursa, derinligin 0,8 ve 0,2'sine karsilik gelen ortalama hizlar 6lcUllr. w; genisligindeki
béllimiin debisi g; asagida verilen formiille bulunur:

gV diw; (2.14)

islem, enine kesitin her bir béliimii igin tekrarlanir. Nehrin toplam debisi, béliimlerin debilerinin
toplamina esittir. m kadar segmentden olusan 6lgiimlerde su formil kullanilir:

Q=24 (2:15)

i+1

Olglimler kablo askili bir sayag kullanilarak bir kdpriiden yapilirsa, hizli akinti sayaci
akinti yoninde surikleyebilecegi icin derinligi 6lcmek igin gevsetilecek kablonun uzunlugu
cok buylk olur. Bdyle durumda kablonun diseyden sapma agisi dikkate alinarak diizeltme
yapiimalidir.

Akim él¢timleri buzu delerek de yapilabilir. Nehir i¢ine ulasmak icin bir dizi delik agilir ve
once anlatilan yéntemle akim 6lgulir. Buzul ve altindaki su arasindaki stirtinme yUlzlinden
akim hiz1 0.2, 0.6 ve 0.8 derinliklerde dl¢Ullr ve sonuglarin ortalamasi hesaplanir.

Akarsu seviyesi (bir referans diizeyinin (zerindeki su ylizeyinin seviyesi) ile debi
arasinda ampirik bir iliski kurmak mimkindlr. Debi élglimleri yavas ve pahali oldugu igin
onceki iliskiyi bilmek yararlidir. Akarsuyun debisi ve seviyesi ayni zamanda 6lgiildikten sonra
farkli dénemdeki seviye yikseklikleri igin olglimleri tekrar etmek suretiyle akarsu igin bir
degderlendirme egrisi gelistirilebilir. Veriler daha sonra grafik kagidi Uzerine su seviyesine
karsilik debi gelecek sekilde isaretlenerek degerlendirme egrisi elde edilir (Sekil 2.24).

Akarsu kanalinin tagkin sirasinda oyulmadigi ve ylksekligin yan dere akislari gibi
faktorlerden etkilenmedigi durumda basit bir degerlendirme egrisi yeterlidir. Diger taraftan
degerledirme egrisi su yiizeyi egimine iliskin bir faktdri de igermelidir (Mitchell, 1954).
Otomatik olarak akarsu élgimi yapan istasyonlarda, akarsuyla baglantili sakin bir kuyu
araciligi ile nehrin ylkselimini dlgecek ylzen bir alet (samandira) kullanilir. Yikseklik verileri,
degerlendirme egrisi veya egriden elde edilen anahtar egri tablosu kullanilarak debi verileri
haline déntstlrilir. A.B.D.’ndeki akarsu yiksekligi olgimlerinin gogunlugu otomatik veri
islemleri igin sayisal olarak kaydedilmektedir.
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Sekil 2.24 Tipik bir asama-bosalim anahtar egrisi.

2.13.2 Savaklar

Kiigik akarsularin debisi uygun bir sekilde savak kullanilarak 6lgilebilir. Bu alet, 6zel
sekilde dolu savak agikh§r bulunan kiglk bir settir. Cok yaygin olan 90° V sekilli veya
dikdortgen keskin tepeli birkag tane savak bulunmaktadir. Kiiglk bir toprak veya beton baraj
yapilirken bir savak da yerlestirilir. Baraj savagin tepesinden veya dolu savagin en distk
noktasindan serbest bir sekilde akacak sekilde az miktarda suyu tutacaktir. Savagin tepesinin
arkasindaki suyun ylksekligi, H, Olgulir. Savagin (zerinden bosalim asagidaki formdller
yardimiyla bulunabilmektedir.

Dikdértgen savak
Q=3,33(L- 0,2H) H32 (2.16A)
90° V sekilli savak
Q=2,5H512 (2.17A)
Burada,
Q : debi (ft3/s)
L : savagin tepe yuksekligi (ft)
H : savagin tepesinin arkasindaki suyun ytiksekligidir (ft).
Veya:
Dikdértgen savak
Q=1,84(L- 0,2H) H*2 (2.16B)
90° V sekilli savak
Q=1,379H52 (2.17B)

Burada,
Q : debi (m3/s)
L : savagin tepe ytksekligi (m)
H : savagin tepesinin arkasindaki suyun ytiksekligidir (m).
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(2.16A), (2.16B), (2.17A) ve (2.17B) formilleri deneysel olup, boyut analizinde
kullanilmazlar.

2.14 Manning Denklemi
Acik kanal hidroliginde, ortalama akis hizi Manning denkleminden bulunur:

1 4@2/381/2
T n

Vv (2.18A)

Bu bagintida,
V: ortalama hiz (ft/s),
R : hidrolik yaricap veya akisin kesit alaninin islak gevrenin uzunluguna ft2 olarak
orani, (ft) (bkz. Sekil 2.25)
S : su ylizeyinin enerji e§imi (gradyan)
n : Manning plrizliilik katsayisidir.

Sekil 2.25 Bir agik kanalda hidrolik
yaricap R'yi hesaplamada gerekli

-

3 a faktorlerin belirlenmesi. Enine kesit
alani: a x b; slak cevre ise
) b a+b+a'dir.
Veya:
V= 1 R?Rg2 (2.18B)
n
Bu bagintida,

V : ortalama hiz (m/s)

R : hidrolik yarigap veya kesit alaninin (m2) islak gevrenin uzunluguna (m) orani
S : enerji gradyani veya su ylzeyinin egimi

n : Manning purdzliluk katsayisidir.

2.18A ve 2.18B formiilleri deneysel olup, boyut analizinde kullaniimazlar.

Akisin hizi, su ile akarsu kanali arasindaki slrtinme miktarina baglidir. Daha diiz
yuzeyli kanallarda daha az surtinme nedeniyle daha hizli akis gergeklesir. Kanal purizlaligu
enerjinin bosa harcanan ve akis hizini azaltan tiirbllansa katkida bulunur. n igin asagidaki
faktorler idealdir:

Yatag kayalik olan dag akarsulari: 0,04-0,05
Yabani otlarla kapli, kivrimli dogal akarsular: 0,035
Az miktarda bitki igeren dogal akarsular: 0,025
Diiz, astarsiz toprak kanallar: 0,020
Plruzsuz beton: 0,012

USGS, Manning purizlilik katsayisi hesaplanmig bir dizi nehrin fotograflarini
yayinlanmistir (Barns, 1967). Hiz, edim, alan ve islak ¢evre uzunlugunun arazi Glgimleri
yapilmis ve (2.18A) esitliginden n de@eri hesaplanmistir. Fotograflar dikkatli incelendiginde,
belirli bir nehrin n degeri kabaca hesaplanabilir.
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Manning denklemi dogrudan dl¢limleri engelleyen durumlarda akisi belirlemek igin
kullanilir. Omegin, akinti hizli (yani yiikselen veya azalan taskin piki sirasinda) bir sekilde
degisirse, alisiimis akarsu akis olglimleri gok uzun sire alir. Debi 6lgiimi kimi zaman yarim
saatten fazla zaman alabilir ve akis hizi ile debi, dlgim periyodu sirasinda degisebilir. Bu
sartlar altinda, nehir enine kesitleri ve Olgtilmus egimli yuzey kullanilarak cabuk bir
degerlendirme yapilabilir.

PROBLEM

Saganak yagislar icin tasarlanan bir drenaj kanali diiz beton ile kaplanmis olup,
kenarlari diigey ve diz olan tabani da 1 m’dir. Kanalin tabanindaki egim miktari 150 m yatay
mesafede 0,5 m dlisey mesafedir. Kanaldaki su yiksekliginin 0,5 m olmasi durumunda debisi
ne kadar olur?

Islak cevre=0,5m+1m+0,5m=2m
Enine kesit alani, taban genisligi ile derinligin ¢carpimina esittir.
Enine kesit alani=1 m x 0,5 m =0,5 m?2
Hidrolik yarigap enine kesit alaninin islak gevreye oranidir.
R=0,5m?2/2m=0,25m
Egim, yatay mesafeye karsilik gelen kot dustistidir.
S=0,5m/150 m=0,0033
DUz beton igin plrizliliik faktori 0,012'dir. (2-18A) esitliginden akis hizi,
V=R?358"2/n
=(0,25)¥3 x (0,0033)"2/0,012
=1,9m/s
(2-13) esitligine gore debi, akis hizi ile enine kesit alaninin garpimina esittir:
Q=Vx A=1,9 m/s x 0,5 m2=0,95 m3/s

Notasyon
o Kurak dénem sellenmesi azalim Pz  Yagis
sabiti

A Alan q Bir kanal kesitinde agik kanal debisi

C Sellenme katsayisi Q Bir akarsuyun toplam debisi

d Akarsu derinligi Q,  Azalimin baglangicinda nehir debisi

D Gin sayisl Q4  Aazalimiigin kritik zamanda akarsu
debisi

D¢ Asiri nem Qg Bazalimiigin kritik zamanda akarsu

debisi



E; Buharlagma-terleme R Bir akarsuyun hidrolik yarigap!

f, Denge sliziilme kapasitesi S Bir akarsuyun taban egimi

fy Baslangigtaki stiziilme kapasitesi St Nihai zemin suyunun hacmi

fy Suzilme kapasitesi Si Baslangigtaki zemin suyunun hacmi

G Beslenme hacmi t Zaman

H Savaktaki suyun ylksekligi t Kurak dénem sellenmesinin %90
azalmasi icin gerekli zaman

Ig Sulama suyu t Kritik zaman

I Yagis yogunlugu v Bir acik kanal kesitinde akigin hizi

k Siiziiime sabiti v Bir acik kanaldaki akisin ortalama
hizi

L Savak genisligi Vi Kalan potansiyel yeralti suyu
bosaliminin hacmi

n Manning purizlUlik katsayisi Vi, Toplam potansiyel yeralti suyu
bosaliminin hacmi

P Olasllik w Dere genisligi

Analiz

a. Asagida verilen su dengesi hesabi mantiginda yanlis olan nedir?

Problemin tanimr: Bir yeralti suyu havzasi ile yizey drenaj havzasi lokasyon ve boyut
agisindan Ozdestir. Drenaj havzasinin alani 841 km?dir. Ortalama yillik yagis 762 mm,
ortalama toplam buharlagsma-terleme 533 mm ve dogrudan sellenme ortalamasi 76 mm’dir.
Drenaj havzasi ¢lkisindaki istasyonda dlglilen uzun dénem yillik ortalama nehir debisi 6,1
m3/s'dir. Havzada ylizey suyu ve yeralti suyu olarak toplam ne kadar su vardir?

Onerilen ¢éziim: Yeralti suyu haznesinin beslenme miktari yagistan buharlasma-terleme
ile dogrudan sellenmeyi ¢ikarmak suretiyle bulunabilir. Buna gére bulunan sonug, drengj
havzasinin tamami igin yeralti suyunun bir yillik beslenmesi 762 — (533+76)=153 mm’dir.

Yeraltl suyu beslenmesini ve akarsu debisini ayni birimler cinsinden ifade etmek igin,
yeraltl suyu beslenmesini mm’'den m'ye gevirmemiz gerekir (=0,153 m). Drenaj havzasinin
alani 841 km?=8,41 x 108 m?dir. 0,153 m’lik yeralti suyu beslenmesi havzanin tamami igin
8,41 x 108 m2 x 0,153 m=1,29 x 108 m3/yil'dir. Bu, yillik bir deger oldugundan, bu degeri bir
yilin saniye cinsinden degerine boimek (365 giin x 86400 s/giin=3,15 x 107 s) durumundayiz.
Sonug 4,1 m3/s'dir.

Buna gore, yizey suyu ve yeralti suyu kaynaklarindan olmak Uzere mevcut suyun

toplam miktari 6,1 m3/s’lik nehir debisi arti 4,1 m3/s’lik yeralti suyu beslenmesi veya 10,2
m3/s'dir.
b. National Oceanographic and Atmospheric Administration’in internet  sitesi
http://www.drought. noaa.gov'dir. Bu siteyi ziyaret ederek A.B.D.'nde kuraklik sartlarinin (eger
varsa) su anda nerelerde hikim sirdGgund belirleyiniz. Kuraklik alanlarini tanimlayan bir
sayfalik rapor yazarak mevcut kurakligin tahil, hayvancilik, belediye icme sulari, gol seviyeleri
ve su tasimaciliyi gibi sektorleri nasil etkileyebilecegini anlatiniz.
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c. USGS'nin http://iwww.usgs.gov'daki internet sitesine giderek memleketiniz civarindaki
ylizey sularini drene eden akarsu sistemini bulunuz. En yakin akarsu debisi élglim istasyonu
nerededir? O istasyondaki ortalama yillik yagis ne kadardir?

d. Bir akarsuyun alici mi yoksa verici mi oldugunun nasil belirlendidini bir paragraf halinde
anlatiniz.

e. Massachusetts eyaletindeki Woburn kasabasindaki zehirli madde davasini Unli yapan A
Civil Action isimli bir kitap ve filmdir. Gergek davada davacinin bilirkisisi uzman hidrojeolog
davalinin bilirkisisi uzman hidrojeolog ile birka¢ noktada ihtilafa diismustir. Kirlenen kuyular
bir akarsu yakininda yer almaktadir. Anlasmazlik konularindan biri, nehir suyunun ne kadarlik
kisminin pompaj sirasinda (eger sbz konusu ise) kuyulardan gekildigidir. Bu soruyu
cevaplayabilmek igin, nasil bir arazi deneyi yapacaginizi anlatan bir sayfalik rapor yaziniz.
Kuyulardan daha énceki aktif oranlarda pompaj yapildigini ve kuyulardan gekilen suyun
tamaminin nehir havzasi digina tagindigini varsayiniz.

Problemler

1. A.B.D. Sinif A tipi standart buharlasma tavasinin i¢ gapi 47,5 ing (120,7 cm) ve derinligi de
10 in¢ (25,4 cm)’dir.

(A) Tavanin yiizey alanini m? cinsinden hesaplayiniz.

Tavanin hacmini m3 cinsinden hesaplayiniz.

Tavadaki suyun ilk hacmi 11,5 A.B.D. galonu (43,5 1) ise, suyun derinligi kag mm’dir?

24 saatlik yagissiz bir stire sonunda tavada él¢tilen suyun hacmi 10,2 A.B.D. galonu

(38,6 1) ise, buharlasma oraninin mm/gun cinsinden degeri nedir?

(E) Tavadaki suyun derinligi bu durumda kag mm’dir?

(F) izleyen giin icinde ii¢ saat boyunca ve 5 mm/saat'lik sabit oranda yagis diismiistiir.
(D) sikkinda 24 saatlik sirede gergeklesen buharlasma oraninin bu 24 saatlik stire
icinde gerceklestigini varsayarak tavadaki su derinligini hesaplayiniz.

(G) Daha fazla yadis olmadigi ve tavaya herhangi bir su eklemesi yapiimadigi durumda,
(D) sikkinda 24 saatlik slirede gerceklesen buharlasma oraninin sabit kaldig
varsayilirsa, tavadaki suyun tamami ne kadar slrede buharlagir?

2.  Yukarda (G) sikkindaki buharlasma sUresinde kag kalorilik 1s1 absorplanir? Suyun
yogunlugunu 1000 kg/m?3 aliniz.

3. Sekil 2.26'da verilen haritada bir drenaj havzasi ile birlikte havza iginde ve havza disindaki
istasyonlarda bir saganak yagisa ait degerler gériilmektedir. Drenaj havzasi i¢in gizimle bir
Thiessen agi olusturunuz. istasyonlarin tam vyerleri, verilen rakamlardaki ondalik
isaretlerinin  bulundugu noktalardir. Her Thiessen poligonu ile ilgili alanin gdreceli
blyUkIigu bir planimetre yardimiyla veya Thiessen agini seffaf milimetrik kagit Uzerine
koyup herbir poligondaki kareleri saymakla bulunabilir. Drenaj havzasinin tamami igin
etkin tniform derinligi bulunuz.

4. Sekil 2.26'da verilen haritanin bir kopyasini elde ediniz. Es yadis egrilerini olusturmak ve
efektif tniform derinligi hesaplamak icin yagis verilerini konturlayiniz.

5. Bir golctgun yuzey alani 35 akre (14,2 ha)'dir. Ortalama gunlik sicakligin 66 °F (18,9 °C),
ortalama gunliik ¢ig noktasinin 55 °F (12,8 °C), giines isimasinin 480 langley ve ginliik

_— - =

(B
(C
(D
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rizgar hizinin da 115 mil (185 km) olmasi durumunda glinltk g6l buharlagmasi kag ac-ft
(veya m3/gin) olur?

1.49
Sekil 2.26 Problem 2.3 ve 2.4 icin temel harita.

6. Tablo 2.1'deki verileri kullanarak doygunluk nemliligini sicakigin fonksiyonu olarak grafik
Uzerinde gdsteriniz. Doymamis ve stper doygun alanlari grafik Uzerinde isaretleyiniz.

7. 22 °C sicaklikta mutlak nemliligi 10 g/m3 olan bir hava kitlesini g6z 6ntne aliniz. Problem
2.6'da ¢izdiginiz grafigi kullanarak (a) ¢ig noktasini, (b) goreceli nemliligi bulunuz.

8. Bir drenaj havzasina ait kurak donem sellenmesi azalim egrilerinin incelenmesinden, debi
ft8/s ve zaman da gin cinsinden verildiginde azalim sabitinin 1,55 x 10-2/giin oldugu
bulunmustur.

(A) Azalimin 328 ft3/s (9,3 m3/s) ile baslamasi ve tnin de glin cinsinden verilmesi
durumunda 35 giin sonra ve 70 giin sonraki akis ne kadar olacaktir?

(B) Azalimin 2356 ft3/s (66,7 m3/s) bosalim ile baslamasi durumunda 5 glinliik akis ne
kadar olacaktir?

9. Kurak dénem sellenmesi azaliminin baglangicinda bir nehrin debisi 712 m3/s olup, 60 giin
sonra bu miktar 523 m3/s’ye diismektedir.

(A) Azalim sabitinin degeri nedir?
(B) 112 glin sonra debi ne kadar olur?

10. Sekil 2.15'de verilen hidrografin drenaj alaninin 772 mil2 (2017 km?2) oldugunu varsayiniz.
Maksimum taskin seviyesi gegildikten sonra kara akisi ne kadar devam eder?

11. Bir karayolu menfezinden gegen derenin debisini dlgmek igin menfeze V sekilli bir savak
yerlestiriimistir. H'nin degeri 2,72 ft (0,83 m)'dir. Derenin debisini hesaplayiniz.

12. Bir dikdortgen savak debi dlgmek amaci ile kiglk bir dereye yerlestirilmistir. L'nin degeri
1,5t (0,46 m) ve H da 0,22 ft (0,067 m)’dir. Derenin debisini hesaplayiniz.

13. Dlz ¢atili binalardan olusan, genis arag parki sahasina sahip ve gok az bir agik alani
bulunan bir endiistri kompleksinin alani 398 ac (161 ha)‘dir. 25 yillik yagmur olayinin
(ortalama 25 yilda bir kere gergeklesen miktarin) yadis siddeti 2,382 ing/saat (7,19
cm/saat)’dir. C faktorinun 0,75 olmasi durumunda endustri kompleksinden drene olacak
kara akisinin maksimum orani ne kadar olur?
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Sekil 2.27 Problem 2.14 icin hidrograf.
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Sekil 2.28 Problem 2.15 icin hidrograf.

14. Sekil 2.27°de birkag yagis olayi ile birlikte kismen kurak donem sellenmesinden beslenen
bir akarsuyun hidrografi goérilmektedir. Birinci ve ikinci yagis olaylari arasinda
gerceklesen yeralti suyu beslenmesini bulunuz.



70

15. Sekil 2.28'de bir nehrin uzun bir yaz donemine ait kurak donem sellenmesi azalim
hidrografi gorilmektedir. 1. sellenme yili ile 2. sellenme yili arasinda gergeklesen yillik
beslenmenin hacmini hesaplayiniz.

16. Colorado Nehri'nin 1896-1956 yillari arasinda Lees Ferry'deki yillik debileri Tablo 2.4’de
verilmistir.

(A) Olasilik degerleri icin bir tablo olusturunuz.
(B) Standart olasilik kagidini (Sekil 2.29) kullanarak, belirli bir debiye ulagiima veya asiima
olasiliinin zaman yizdesini gosteren sire egrisini giziniz.

17. Bir su kemerinin taban ve yan ylzeyleri toprak yapi malzemesinden ve diiz bir sekilde
yapilmistir. Su ylzeyinin egimi 1,7 ft/mil (0,32 m/km)'dir. Kanalin kesiti eskenar yamuk
seklinde, kenarlar taban ile 45° agl yapmakta ve taban genisligi de 8,5 ft (2,6 m)dir.
Kanalin ortasinda su derinligi 3,6 ft (1,1 m)'dir.

(A) Su kemerinde akan suyun ortalama hizi nedir?
(B) Su kemerinde akan suyun debisi nedir?

18. Menderesli ve tabani ayrik otlu bir akarsuyun ortalama su derinligi 0,86 m ve genisligi

7,25 m'dir. Akarsuyun ortalama akis hizi nedir?

Tablo 2.4 Colorado Nehri'nin Lees Ferry'deki yillik debileri (milyar metreklp olarak).

Yil Debi Yil Debi Yil Debi
1896 12,445 1917 29,650 1938 21,642
1897 22,214 1918 18,591 1939 13,661
1898 17,041 1919 15,372 1940 10,609
1899 19,581 1920 27,077 1941 22,386
1900 16,317 1921 28,389 1942 25,591
1901 16,753 1922 22,579 1943 16,163
1902 11,586 1923 22,535 1944 18,692
1903 18,264 1924 17,517 1945 16,541
1904 19,298 1925 16,076 1946 12,860
1905 19,769 1926 19,555 1947 19,086
1906 23,589 1927 22,963 1948 19,259
1907 28,866 1928 21,314 1949 20,200
1908 15858 1929 26,431 1950 15,905
1909 28,710 1930 18,364 1951 14,367
1910 17,575 1931 9,583 1952 25,028
1911 19,771 1932 21,269 1953 13,161
1912 23,311 1933 14,008 1954 9,745
1913 17,852 1934 6,957 1955 11,287
1914 26,177 1935 14,246 1956 13,223
1915 17,302 1936 17,022

1916 23,684 1937 16,948
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3. BOLUM

Akiferin Ozellikleri

Glindiiz olusan buhar ¢ok yiikselmez ¢linkii yiikselmekte olan atesin yikseltilmis olan
suya orani kiglktir. Buhar gece soguyup algaldidinda ¢ig ve kiragdi olarak adlandirilir.
Buhar suya yogusmadan énce dondudu zaman tekrar kiragi olur...Buhar su olarak
yogustugu zaman ¢ig olur ve 1si ne yiikselen nemi kurutacak kadar biytik ne de (sicak iklim
veya mevsim nedeniyle) buhari donduracak kadar soguktur.

Meteorologica, Aristo (M.O. 384-322)
3.1 Madde ve Enerji (Fizigin Kisa Bir Ozeti)

Fizige yonelik bazi temel ilke ve tanimlamalarla ilgili bu tartismada ingiliz ve SI
birimlerinin ikisini de kullanacagiz. A.B.D.'nde yaygin olarak ingiliz birimleri, diinyanin diger
llkelerinde ise Sl birimleri kullanilmaktadir.

Enerji, is yapabilme kapasitesi olup, kuvvetteki degisime direnci yenmeyi ifade eder. /s
ise, hareket halindeki akiskana kuvvet uygulandiginda aciga ¢ikar. s, harcanan net kuvvet
ile hareketin gergeklestigi mesafenin garpimina esittir:

W=FD (3.1)
Bu esitlikte,
W:is (MLA/T?)
F : kuvvet (ML/T?)
D : mesafedir (L).

Bir cisme uygulanan kuvvet, cismin kiitlesi ile yercekiminin garpimina esittir (Newton'in
ikinci hareket yasasi):

F=ma (3.2)
Bu esitlikte,

F : kuvvet (ML/T?)

m : kutle (M)

a : ivmedir (L/T?).

Sl sistemine gdre, kiitlenin birimi kilogram (kg), uzunlugun birimi metre (m) ve zamanin
birimi saniye (s)dir. ingiliz sisteminde, kiitlenin birimi slug, uzunlugun birimi ayak (ft) ve
zamanin birimi saniye (s)'dir.

S| sisteminde kuvvetin birimi newton (N)dir. ivme metre/saniye/saniye (m/s?) ve bir
newton da 1 kg-m/s? olarak ifade edilir. ingiliz sisteminde ivme ft/saniye/saniye oldugu igin
kuvvetin birimi pound (Ib) olup, bir slug-ft/s?ye esittir.

Bir cismin adirligi, cisme uygulanan yergekimi kuvvetidir. Yercekimi ivmesi, g, bir
yerden digerine degismekle beraber yaklasik 9,8 m/s? (32 ft/s2)'dir. Bir cismin agirligi
asagidaki formalle bulunur:
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w=mg (3.3)

Bu esitlikte,

w: agirhk (ML/T?)

g : yercekimi ivmesi (M/T?)

m : kutledir (M).

Agirlik ile kuvvetn birimi aynidir. g=9,80 m/s? olan bir yerdeki adirligi 1 N olan cismin
kitlesi soyledir:

m=w/g=1 N/9,80 m/s?=0,102 kg

ingiliz sistemine gére agirigin birimi pound’dur. Agirlik birimi olan pound bazan
kiitlenin birimi olan kilogramla karsilastirildigi igin karisiklik olabilir. Terazi ve dlgekler hem
pound hem de kilogramlara gore ayarlanabilir. Agirligi 0,13 kg olan bir numuneden soz
ediyorsak, numunenin yerin ¢gekim alaninda 0,13 kg kiitleye sahip oldugunu ifade ediyoruz
demektir. S6z konusu agirlik 1,27 N (0,29 Ib) olup, bir kilogram 1000 g'a esittir.

Akiskan veya katinin yogunlugu, hacim basina kiitlesi demektir. Birimleri ise kg/m3
veya slug/ft¥'tir.

p=mlV (3.4)

Bu esitlikte,

p : yogunluk (M/L3)

m : kutle (M)

V': hacimdir (L3).

Bir maddenin 6zgtil agirhdr o maddenin birim hacim agirli§i olup, birimleri N/m? veya
Ib/ft3'tar.

y=wlV (3.5)
Bu bagintida,
v : birim agirhk (M/L2T?)
w: agirhk (ML/T?)
V' hacimdir (L9)
(3.3), (3.4) ve (3.5) esitlikleri birlestirildiginde birim agirhgin degisik bir tanimi elde
edilir:
Y=p9 (3.6)

Resmi bir S| birimi olmamasina ragmen, yogunluk santimetre kiip basina gram olarak ifade
edilmektedir. Bir maddenin yogunlugu 1 g/cm? ise, Sl birimleri agisindan bu yogunluk 1000
kg/m¥tr.

PROBLEM

Bir akiskanin yogunlugu 1,085 g/cm¥dir. Yercekim ivmesinin 9,81 m/s? olmasi
durumunda akigkanin birim agirig kagtir?

=w/V w=mg po=m/V
7=pg
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0=1,085 g/cm?3 =1,085 kg/m?
771,085 kg/mé x 9,81 m/s2=10,6 kN/m3

Basing, bir kuvvet yéniine dik olan birim alana uygulanan kuvvettir. ingiliz sisteminde
birimler ft kare basina pound, Sl sisteminde ise birimler pascal (Pa) olarak da adlandirilan
metre kare basina newton'dir;

P=F/A (3.7)
Burada,

P : basing (M/LT?)

F : kuvvet (ML/T?)

A : kesit alanidir (L2).

Hidrojeolojide basing, hava paternleri ile degismekte olan atmosfer basincina gore
olclllr. Standart atmosfer basinci 1,013 x 10° Pa veya 2116 Ib/ft2dir.

Bir Newton akiskani olan su, akiskanin géreceli harekete direnci dinamik viskozite
() olarak bilinen 6zelligiyle orantilidir. Dinamik viskozite, birimleri N-s/m? veya Ib-s/ft olan;
g/(s-cm) poise (P) olarak da adlandirilan kullanigli bir birimdir.

Sikisabilir bir akiskan olan suya bir basing uygulanirsa, akiskan kiitlesinin hacmi azalrr,
bir bagka deyisle yogunlugu artar. Yogunluktaki degisim basingtaki degisimle orantilidir ve
sikisabilirligin oransallik sabiti hacimsel modiil olarak bilinir. Su elastik 6zellikli oldugu icin,
basing serbest birakildiginda hacim genisler ve basing degisimiyle orantili sekilde yogunluk
artar. Hacimsel modulin birimleri N/m? veya Ib/ft2'dir.

Tablo 3.1'de ingiliz ve S| birimleri arasindaki doniisiim faktorleri verilmistir. Ek 14'de
farkli sicakliklardaki suyun yogunlugu ve dinamik viskozitesi sunulmustur.

Tablo 3.1 ingiliz ve SI birimleri.

Parametre ingiliz Birimi Sl Birimi Déniistim Faktori Boyutsal Formdl

Kuvvet pound (Ib) newton (N)  11b=4,448 N ML/T?

Kiitle slug kilogram 1 slug=14,594 kg M

k

Uzunluk ayak (ft) Sngzre (m) 1 ft=0,3048 m L

Zaman saniye (s) saniye 1s=1s T

Yogunluk slug/fts kg/md 1slug/ft3=515,4 kg/m®  M/L3

Ozgiil agurik Ib/ft3 N/m3 1 Ib/ft3=157,1 N/m3 M/L2T2

Basing Ib/ft2 N/m2 1 Ib/ft2=47,88 N/m2 M/LT?

Dinamik viskozite  |b-s/ft2 N-s/m?2 1lb-s/ft2=47,88 N-s/m2  M/LT

Hacimsel modil  [|b/ft2 N/m2 1 Ib/ft2=47,88 N/m2 M/LT?
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3.2 Yeri Olusturan Birimlerin Gézenekliligi

Bazi kayalar olusum sirasinda gdézenekli bir yapi kazanirken bazilarinda g6zenek
gelismez. Yer yizeyine yakin kayalar bitlnlyle g6zeneksiz degildir. Fiziksel ve kimyasal
bozunum slregleri kayayi strekli olarak ayristirip parcaladiktan sonra bosluklari olustururlar.
Yiizeye yakin kaya kutlelerindeki kiiglik hareketler kayalarda gatlak ve kirik olusumlarina ve
kayalar arasinda bosluklarin agiga ¢ikmasina yol agmaktadir.

Sedimentler, su, riizgar, buz veya yergekimiyle depolanmig, minferit tanelerden
olusan topluluklaridir. Katilasmamis sediment taneleri arasinda gozenek bosluklari olarak
adlandirilan agikliklar bulunmaktadir. Yeri olusturan birimlerdeki catlaklar, bosluklar ve
gbzenekler hidrojeoloji agisindan ¢ok blyik éneme sahiptir. Yeralti suyu ve zemin nemi
sadece gdzenekli ortamlarda séz konusudur.

3.2.1 Gozenekliligin Tanimi

Yer birimlerinin  gozenekliligi, kaya veya zeminin boslugunun yiizdesi olup,
matematiksel olarak asagidaki esitlikle ifade edilir:

n=(V,/V) x 100 (3.8)
Bu esitlikte,

n : gozeneklilik (ytizde)

V, : yer malzemesinin birim hacmi igindeki bosluklarin hacmi (L3, cm? veya md)

V . yer malzemesinin birim hacmi; hem bosluklarin hem de katilarin hacminin

toplamidir (L, cm? veya m?)

Laboratuvardaki gozeneklilik, hacmi bilinen (V) bir numune Uzerinde tanimlanir.
Numune, sicakli§i 105°C olan bir etlivde sabit agirliga kadar kurutulur. Bu kurutma islemi ile
belirli minerallerin blinyesine giren su harig, numune ylzeylerine yapismis nemi atilir.
Numune kurutulduktan sonra, hacmi bilinen bir suya batirilir ve yalitiimis bir hazne iginde
doygun hale gelinceye kadar bekletilir. Bosluklarin hacmi (V,), haznede baslangictaki su
hacminden, doygun numune hazneden ¢ikarildiktan sonra haznede kalan suyun hacminin
cikariimasiyla bulunur.

Bu laboratuvar islemi, birbiriyle badlantisiz ve su molekUllerini icerecek kadar yeterli
biyuklige sahip olmayan bosluklarin disindaki etkin gézenekliligin degerini verir. Etkin
gozeneklilik, n,, akiskanin akmasina elverisli olan g6zenekliliktir. Peyton vd. (1986)nin ince
taneli sedimentlerin g6zenekliligi Uzerine yapmis oldugu arastirmaya gore, bir sedimentin
etkin gbzenekliligi, gozenekleri birbirine baglayan gegitlerin boyutlarina bagl olarak taginan
molekdllerin boyutunun bir fonksiyonudur. Bu gegitler veya gdzenek gegitleri tipik bir sekilde
gbzeneklerden daha kiiglktir. Tasinan molekiilin gozenek gegitlerinden daha blyiik ¢apa
sahip olmasi etkin gézenekliligi molekiile gére sinirlar. Peyton vd. (1986) gdlsel kilde bile su
molekdllerinin tim gdzenek gegitlerinden gegebilecegini ve bdylece etkin gbzeneklilik ile
gdzenekliligin ayni oldugunu ortaya koymustur. Bu durum sedimentlerdeki tim gézeneklerin
en azindan baglantil oldugunu ve suyun akisinin etkin gdzeneklilige bagli olmadig
izlenimini vermektedir.

Toplam gdzeneklilik asagidaki formilden bulunabilir:
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n=100[1 - (ps/pal (3.9)
Bu esitlikte,
n : toplam gézeneklilik (yizde)
py: akifer malzemesinin hacimsel yogunlugu (M/L3; g/cm? veya kg/m3)
py: akifer malzemesinin tane yogunlugudur (M/L3; glcm3veya kg/m3).

Akifer malzemesinin hacimsel yogunlugu, numunenin etlivde kurutulduktan sonraki
kitlesinin (etlivde kurutulan numunenin hacmi degisebilmektedir) orijinal numune hacmine
bdlinmesiyle elde edilir. Tane yogunlugu, etlvde kurutulan kitlenin, numunenin su
yerdegistirme deneyi ile tanimlanan mineral madde hacmine béllinmesiyle bulunur. Kaya ve
zeminlerin cogunun tane yogunlugu yaklasik 2,65 g/cm3 (2650 kg/m?) olup, bu deder kuvars
yogunluguna karsilik gelir.

3.2.2 Sedimentlerin G6zenekliligi ve Siniflamasi

Sedimentlerin  gbzenekliligi, kati parcalar arasindaki bosluklar icermektedir. Kati
pargalar esit ¢apl kirelerden olusmussa, her bir kiire alttaki klirenin tepesine dogrudan
oturacak sekilde yerlestirilir (Sekil 3.1). Kiibik paketlenme olarak adlandirilan bu dizilimde
gozeneklilik %47,65'tir (Meinzer, 1923a). Kireler altta yan yana bulunan dort kirenin
olusturdugu katmanin Uzerindeki ara bosluklara yerlestirilirse, bunun sonucunda %25,95
gbzeneklilige sahip romboedrik paketlenme gerceklesir (Meinzer, 1923a).

Sekil 3.1 A. Kurelerin kubik paketlenmesi;
porozite %47,65. B. Kurelerin romboedrik
paketlenmesi; porozite %25,95.

Bu iki konfiglrasyon, her biri yakin tim kirelerle temas halinde olan es boyutlu
kirelerin duzenlenmelerine iligkin en fazla gézenekliligi temsil etmektedir. Kirenin gapi
gbzenekliligi  etkilemeyecegi icin, bowling toplariyla kibik paketlenme sisteminde
doldurulmus bir odanin gozenekliligi 1 mm c¢apindaki toplarla dolu olan odayla aynidir.
Minferit gézenegin hacmi bowling toplarina gére ¢ok daha blyik olacaktir. Yaklasik ayni
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boyutlarda boylanmis ve iyi yuvarlaklasmis sedimentlerin gdézenekliligi tane boyundan
bagimsiz paketlenmeye bagli olup, yaklasik olarak %26 ile %48 arasinda degisir.

Farkli boyuttaki tanelerin karigimindan olusmus sedimentlerde, blyik tanelerin
arasindaki bosluklar daha kiglik taneler tarafindan dolduruldugunda, tane boylari daha
genis aralikta degisecegi igin gbzeneklilik daha digslk olur (Sekil 3.2). Jeolojik etkenler
sedimentleri benzer boyutta katman olusturacak sekilde boylandirabilir. Rizgar, hareket
halindeki su ve dalga hareketi sedimentleri iyi boylandirma egiliminde olup, buzul hareketi
ve kaymalar gibi diger siregler sedimentlerin daha genis bir tane boyu dagilimina sahip
olmalarini sadlar. Kot boylanmis sedimentlerde g6zeneklilik disuktr.

T

Sekil 3.2 A. Ayni captaki kirelerin  kabik
paketlenmesi; porozite %47,65. B. Kurelerin,
aralarindaki  bosluklar daha kuctk kurelerle
doldurulmus sekilde kubik paketlenmesi. Bu
durumdaki genel porozite ¢ok daha kiguktdr.

Sedimentlerin  gbzenekliligi tane boylanmasina ek olarak, tane sekliyle de
degismektedir. Iyi yuvarlaklasmis taneler cogunlukla milkemmel bir kiire seklinde olabilir,
fakat pek ¢ok tane de diizensiz sekillidir. Diizensiz taneler cubuk, disk ve kitap seklinde
olabilir. Kirre sekilli taneler daha fazla sikismis olduklari igin diger sekilli tanelerden daha
dustk gozeneklilige sahiptir. Kire olmayan tanelerin dizilimi veya yonlenimi de gézenekliligi
etkilemektedir.

Sedimentler minferit tanelerin ¢apina gére siniflandirilir. Sekil 3.3'de sedimentologlar
tarafindan sikga kullaniimakta olan yaygin bir sistem verilmistir.

Sedimentlerin mihendislik agisindan siniflandiriimasi jeolojik siniflamadan kismen
farkiidir. Amerika Deney ve Malzeme Standartlari Birligi (ASTM) sedimentleri Tablo 3.2'de
gosterildigi sekilde tane boyu dagilimina gore tanimlamaktadir.

ASTM Standardi D2488 - Zeminlerin Tanimlanmasi ve Tanimina ligkin Uygulama
(Gérsel Elle islem) insaat ve jeoteknik miihendisleri tarafindan yaygin bir sekilde
kullanilimaktadir. S6z konusu standart, eyaletlerdeki zemin tanimlamalari veya ilgelerdeki
duzenlemeler igin gerekli olabilir. Zemin sondaji yapildi§i zaman oncelikli kullanilacak bu
standart, kohezyonlu ve kohezyonsuz sedimentin tane boyutu ve tane boyu dagiliminda bir
hizli yazma y6ntemidir. Tablo 3.3’e bu yontemin kisaltilmis bir bigimi verilmistir.



79

Sinirlayic tane ¢a
oyt sop! Boyut Sinif
(mm) (¢ birimi)
2048 -1 Ef’lﬁ:”"”k - f
Uyl Uyl
1024 10 Ot blok E 1 m
512 -9 P F
; Ktk
256 - 8 Bovok — A w
128 _ 7 uyu Kigik %
Kigik blok =107
64 -6 . E
32 _ 5 F;u iri C
Iri
16 - 4 dil B
8 -3 iOnu Nodi L 1072
4 — 3 nce i
5 - Cok -:n.ce 5
1 ————— (= (mikron, p) ?IOk n L 103
12 + 1 —3500 cr>| Kem F
14 +2—1250 ”k“ _ i
178 +3—125 Cok o 104
1116 + 4 — 62 Cok e g
1/32 +5— 1 _CO il N
i
1/64 + 6b— 16 (;' i O
rta ilt k— 5
1128 +7— 8—+ TlzE™
Ince cF
11256 + §— 4 = L
. Cok ince r
1/512 +9g— 2 i
Kil

Sekil 3.3 Sedimentlerin partikil boyu sinir degerleri ile birlikte standart boyutlari ve
sediment boyutunun ¢ 6lcedi (p=log,s=partikil ¢ap1). Kaynak: G. M. Friedman and J. E.
Sanders, Principles of Sedimentology (New York; John Wiley, 1978). izin alarak
kullanidmustir.

Tablo 3.2 Muhendislik tane capi siniflamasi.

Adlama Cap araligi (mm) Omek
Blytk blok >305 Basketbol topu
Kiiclik blok 76-305 Greyfurt

iri cakil 19-76 Limon

ince cakil 19-76 Bezelye

iri kum 4,75-19 Su yumusatici tuz
Orta kum 2-4,75 Sofra tuzu

ince kum 0,42-2 Pudra sekeri

ince tane <0,075 Talk pudrasi

Bir sedimentin tane boyu dagilimi yari logaritmik bir kagida uygun bir sekilde
aktarilabilir. Eklenik yizde agirlik aritmetik eksene, tane ¢api logaritmik eksene yerlestirilir.
Kum fraksiyonun tane boyu, azalan elek agikliklarindan olusan bir elek takiminda kumun
sallanarak elenmesi sonucu bulunur. 0,075 mm agiklia sahip 200 No'lu elek, mihendislik
siniflama sistemine gére ince tanelerden kum fraksiyonunu ayirir. ince taneler, suda
bulunan sedimentlerin ¢okme hizina dayali olarak yapilan hidrometre deneyi ile tane
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boylarina ayrilir. Sekil 3.4’de siltli kuma ait tane boyu dagiim egrisi goriimektedir. Bu
numune, tane boyu dagiim arali§i genis, kismen kotli boylanmali bir numunedir. Sekil
3.5°de iyi boylanmig ince taneli kuma ait bir tane boyu dagilim egrisi verilmistir. Numunenin
%5'ten azi 200 No'lu elekten gegen ince taneleri igermektedir. ince tanelerin yetersiz
olmasindan dolay! bu numune igin hidrometre deneyi yapiimamistir.

Tablo 3.3 Sedimentlerin tanimlanmasinda ASTM Standardi D2488'in bilesenleri.

Kohezyonlu Sedimentler

Boyut Fraksiyonu Kuru Dayanim Saglamlik Grup Simgesi
Kil orta — ylksek orta CL
Kil yiiksek — cok yliksek yiksek CH
Silt dustk veya ¢ok az dlstik veya gok az ML
Silt dlstlik - orta dlsik - orta MH
Organik silt veya kil OL/OH
iri Taneli Sedimentler, ince tane <%5

Boyut Fraksiyonu Tane Capi Boylanmasi Grup Simgesi
Cakil ivi boylanmis GP
Cakil iyi boylanmig GW
Kum koti boylanmis SP
Kum kétii boylanmis SwW
iri Taneli Sedimentler, ince tane %5 ile %15 arasinda
Boyut Fraksiyonu Tane Capi ince Tanenin Tiirii Grup Simgesi
Boylanmasi
Cakil ivi boylanmis ML veya MH GP-GM
Cakil iyi boylanmis CL veya CH GP-GC
Cakil kétl boylanmis ML veya MH GW-GM
Cakail kot boylanmis CL veya CH GW-GC
Kum iyi boylanmig ML veya MH SP-SM
Kum iyi boylanmis CL veya CH SP-SC
Kum kétd boylanmis ML veya MH SW-SM
Kum kétii boylanmis CL veya CH SW-SC
iri Taneli Sedimentler, ince tane >%15
Boyut Fraksiyonu ince Tanenin Tirii
Cakil ML veya MH GM
Cakil CL veya CH GC
Kum ML veya MH SM
Kum CL veya CH SC
Notlar:

1. Kuru dayanim, yaklasik 1 cm gapindaki kohezyonlu sedimentin kuru topunun basparmak ile isaret parmagi
arasinda sikistirimasiyla test edilir. Kuru iken dagiliyorsa kuru dayanimi sifirdir. Kuru topu pargalara ayirmak
icin gerekli stkkma kuvvetinin siddetine gore kuru dayanim diistik, orta ve yliksek olarak siniflandirilir.

2. Saglamlik, kohezyonlu sedimentden nemli bir numune alarak iki elin ayasi arasinda yuvarlama ve
sedimentden yaklasik 3 mm kaliniginda iplikler elde etme suretiyle test edilir. iplik yapmak igin az miktarda
basing uygulanmasi demek dlslk saglamlik demektir. Orta saglamlik orta diizeyde basing uygulama; yiksek
saglamlik da gok miktarda basing uygulama demektir.

3. Kohezyonsuz sediment ile kum veya gakilin siniflamasini yiizde adirlik bazinda hangi boyut fraksiyonunun
daha biyik olduguna gére yapiniz.
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Sekil 3.5 ince kumun tane boyu dagilim egrisi.
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ASTM Standart D422-63 Tane Boyu Analizine lliskin Standart Deney Yontemi,
standart elekler ve hidrometrelerde kullanilan tanelerin tane boyu dagiliminin nasil
yapilacagini tanimlamaktadir.

Bir sedimentin iiniformluk katsayisi, iyi veya koti boylanma durumunun bir
dlciisiidir. Uniformluk katsayisi (C,), adirlika %60a karsilik gelen ince tane gapinin (dg),
agirlikca %10’a karsilik gelen ince tane ¢apina (dy,) oranidir:

Cu=go/ho (3.10)

C, degeri 4ten kuglk bir numune iyi boylanmis; C, degeri 6°'dan blylk bir numune ise kotl
boylanmistir. Sekil 3.4'te C, degeri 8,3 olan siltli kum kotii boylanmisken, Sekil 3.5'teki C,
degeri 1,4 olan kum iyi boylanmistir.

Etkili tane gap1 (d) tane boyu egrisi lizerinde %10’a karsilik gelen tane capidir.

Killer veya kilce zengin ya da organik zeminler ¢ok ylksek g6zeneklilige sahip olabilir.
Organik malzemeler diizensiz sekillerinden dolayi sik paketlenme gostermezler. Kitap sekilli
kil minerallerinin belirli yizeyleri Uzerinde bulunan elektrostatik bosalimin dispersif etkisi, kil
tanelerinin birbirlerini itmelerine neden olur. Bu durum, goreceli olarak biylk orandaki
bosluklarin sonucudur.

Bazi tipik sedimentlerin genel gézeneklilik degisim arali§i Tablo 3.4'te verilmistir.

Tablo 3.4 Sedimentlerde gdzeneklilik degisim aralidi.

Iyi boylanmig kum veya cakil %25-50
Kum ve cakil, karisik %20-35
Buzul tili %10-20
Silt %35-50
Kil %33-60

Meinzer (1923a), Davis (1969) Cohen (1965) ile MacCary ve Lambert
(1962)'ye dayali olarak.

3.2.3 Sedimenter Kayalarin Gozenekliligi

Sedimenter kayalar, diyajenez olarak bilinen bir stirece bagll olarak olusmuslardir.
Bozunma veya kimyasal olarak ¢okelmis malzemenin iiriinii olan sediment gémidilir. Ustteki
malzemelerin adirligi ve gbzenek bosluklarindaki akislarda gerceklesen fizikokimyasal
reaksiyonlar, sedimentdeki dedisimleri etkiler. Bu reaksiyonlar kompaksiyon, malzemenin
kaldirimasi, malzeme eklenmesi, yer degistirme ile minerallerin donlisiimi veya mineral
fazindaki degisimdir. Kompaksiyon, tanelerin yeniden dlizenlenmesi ve yeniden
sekillenmesi sonucu gdzenek hacmini azaltir. Gozenekteki akiskanin ¢dzmesi sonucu
gergeklesen ¢dziinme malzemenin gdzenekliligini arttirsa da; kalsit, dolomit veya silis gibi
cimentolayici malzemelerin depolanmasi gozenekliligi azaltir. S6z gelimi, kumtasinin
gbzenekliligi orijinal sedimentin tane boyu, tane boylanmasi, tane sekli ve fabrikten etkilenir.
Diyajenez karisik bir slrectir, fakat genelde sedimenter kayacin birincil gbzenekliligi orijinal
sedimentden daha diistktir. Bu durum ince taneli sedimentler (siltler ve killer) igin gegerlidir
(Sekil 3.6).

Yeryliziindeki kayalar genellikle az ¢ok catlakli bir yapidadir. Catlama siireci yavas
oldugunda genis aralikl catlaklar gelisir. Siddetli catlama olan bir baska u¢ durumda ise,
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kayac butuntyle parcalanarak fay bresi olusur. Catlaklar kayada ikincil gozeneklilige yol
agar. Yeralti suyu, catlakli sedimenter kayalarda hem taneler arasindaki bosluklarda
(birincil gézeneklilik) hem de catlaklarda (ikincil gdzeneklilik) bulunabilmektedir.
Catlaklarda akan vyeralti suyu malzemeyi ¢ézmek suretiyle catlaklari genisletebilir.
Sedimenter kayalardaki katmanlanma dizlemleri sedimentlerin depolanmasi sirasinda
olusmus birincil gbzeneklilige ve kayacin katmanlanma duzlemi boyunca hareket etmesi
halinde ikincil gdzeneklilige sahip olabilirler.

Sekil 3.6 A. Tane-arasi gdzeneklilige sahip bir kirintili sediment. B. Goézeneklerinde
cimentolayici madde ¢okelen kirintili sedimentlerde gozeneklilik azalimi. C. Sikisma ve
cimentolanmadan dolayi gozeneklilikte daha fazla azalma.

Bazi kohezyonlu sedimentler (siltce ve/veya kilce zengin) ¢atlakli yapi kazanabilirler.
Bunlar bazan sadece sediment kurudugunda gelisen biziilme ¢atlaklaridir. Ancak, kayma,
ylikleme veya tektonik faaliyet de plastik olmayan kohezyonlu sedimentlerde gatlakli yapiya
yol acgabilir. Bu gatlaklanma, boyle ¢okellerde ikincil gézenekliligin dnemli bir kaynag olabilir.

Kiregtaglari ve dolomitler kimyasal veya biyokimyasal kdkenli sedimenter kayalarin iyi
bilinen yaygin 6rnekleridir. Bunlar sirasiyla kalsiyum karbonat ve kalsiyum-magnezyum
karbonattan olusmuslardir. Kalsiyum stlfat olan jips ile halit veya kaya tuzu (sodyum klortr)
genis alanlara yayilan kimyasal ¢okelme ornekleridir.

Bu kayalar olusturan malzemeler sulu ¢ézeltinin ilk bdlim{ olarak bulunmuslardir.
Clinki, cokelim sireci tersinir oldugu icin, kaya yeniden ¢dzlnebilmektedir. Bu kayalar
yeraltl suyu dolagim kusaginda bulunduklari zaman, kaya ¢ozelti tarafindan tasinabilir.
Yeralti suyu baslangigta gbzenek bosluklarinda, catlaklarda ve katmanlanma dizlemleri
boyunca hareket eder. Katmanlanma diizlemleri boyunca daha fazla su hareket ettigi icin,
suyun kayaci ¢ok gdzenekli olacak sekilde etkilemesi sonucu tercihli bir sekilde ¢ézin(r ve
genisler. Bazi kirectagl formasyonlari bir giinde iclerinden binlerce turistin gegebilecegi
biyuklukte bosluklara sahiptir. Carlsbad, New Mexico, Ljubljana ve Slovenya'daki biyuk
magaralar bdyle masif gozenekliligi agiklayan drneklerdir.

Sedimenter kayalarin gozeneklilik yizdesi olduk¢a degisken olup, kirintili kayalarda bu
deger %3 ile %30 araliginda; kiregtasi ve dolomitlerde ise degerler %1 ile %30 arasinda
degismektedir.

3.2.4 Plutonik ve Metamorfik Kayalarin Gozenekliligi

Pliitonik kayalar (sokulum seklindeki magmatik slreglerle olusmuslardir) ve
metamorfik kayalar (6nceden bulunan kayalara i1si ve basing uygulanmasi sonucu
olugmuslardir) birbirine kenetlenmis kristallerden olustuklari icin, tipik olarak ¢ok disik
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gozeneklilige sahip olduklar disUndlmistir (Davis, 1969). Ancak, kuzey Illinois
bolgesindeki granitte agilan deney kuyusunda 1600 m derinlikte gbzeneklilik %1,42 olarak
olglilmistiir. Bu derinlikte kayada kii¢lk catlaklar bulunacag igin gézenekliligin bir bolimi
muhtemelen birincildir. Ayni kuyuda, catlaklarin bulundugu yerde gézeneklilik %2,15 olarak
belirlenmistir (Daniels, Olhoeft ve Scott, 1983).

Jeolojik streglerden ikisi olan bozunma ve catlaklanma, toplam kaya gdzenekliligini
arttirir. Derindeki kaya Ustteki birimlerin agirligindan dolayr basing altindadir. Bu kaya,
ustteki agirigin erozyonla kaldirimasi sonucu genislemeye bagl olarak catlakli yapi
kazanabilir. Yerdeki tektonik gerilmeler kiviimlanma ve faylanmaya yol agabilirler. Bir fay
makaslama kusagindaki kaya, yogun bir sekilde kirilabilir. Genisleme catlaklari kivrimin
tepesinde olusabilmektedir. Kristalin kayadaki ¢atlak takimlari genellikle birbirine dik olan ti¢
yonde bulunurlar (Krynine ve Judd, 1957). Catlaklanma kristalin kayalarin gozenekliligini
yaklagik %2 ile %5 arasinda arttirir (Davis 1969; Brace, Paulding ve Scholz, 1969).
Kimyasal ayrisma ve fiziksel pargalanma sonucu gelisen bozunma, kaya gozenekliligini
arttirmada daha etkin slreglerdir. Bozugsmus pliitonik ve metamorfik kayalarin gézenekliligi
%30 ile %60 arasinda degismektedir (Stewart, 1964). Mika gibi bazi bozusmus minerallerin
yapraksi yapisindan dolay, gézenekler gevsek paketlenmis kiirelerin degerlerini gegebilir.

Catlakli yapiya baglh gdézeneklilik, ¢atlak takimlari boyunca yogunlasmis olup, catlak
acikliklarinin genigligiyle iliskilidir. Bozusma catlak veya bozusma diizlemleri boyunca ¢ok
daha yodun gerceklesse de, bozusmus kayalardaki gézenekler tim kayaya dagimis
durumdadir.

10 m'deki cotlak sayisi 10 m'deki catlak sayisi
0 40 80 0 40 80
6I 1 l |
UPH-2 UPH-3
8 i Sekil 3.7 Kuzey llinois'de
E Prekambriyen yasli granitte acilan
S 10 i iki derin kuyudan alinan
= karotlardaki eklem sayisinin
E 12 . derinligin ~ fonksiyonu olarak
e histogrami. Kaynak: B. C. Haimson
1 | ve T. W. Doe, "State of Stress,
- Permeability, and Fractures in the
4 Precambrian Granite of Northern
16 m ] lllinois,”  Jurnal of Geophysical
Research 88, B9 (1983): 7355-71.

Sekil 3.7°de kuzey Illinois bdlgesinde 1,47 milyar yasindaki biyotit granitte agiimis iki
adet derin karotlu sondajda derinlige bagl catlak sayilarina iliskin histogramlar verilmistir.
Histogramlarin en (stlinde godsterilen Prekambriyen/Kambriyen uyumsuziugu yaklasik 600
m derinlikte bulunmaktadir. Catlaklar, temel kaya ylizeyde oldugu zaman gerceklesen
bozusmaya isaret eden Prekambriyen yasli temel kayanin (st tarafi yakininda yogunlasmis
olarak gorilebilmektedir. Ancak, catlaklanma, deney kuyusunun 1600 m derinligindeki
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tabanda da belirlenmistir (Haimson ve Doe, 1983). Bu durum yiik kalkmasinin dnemli
derinliklerde bazi ¢atlaklari olusturabildigini géstermektedir.

3.2.5 Volkanik Kayalarin Gozenekliligi

Volkanik kayalar (magmanin piiskiirme faaliyeti sonucu olusmuslardir) erimis kayanin
(magmanin) sogumasiyla olustugundan, pliitonik kayalara benzer. Ancak, ylizey kayalari
ylzeysel ortamda olustuklari i¢in hizli bir sekilde sogur ve katilagir. Bu durum bu kayalarin
son derece farkli bir gézeneklilige sahip olmalarini saglar. Volkanik kayalar; lav akintilari,
gevsek olarak agiga ¢ikmis kil ve curuf ¢okelleri, sikilasmamis yastiklar ve kaynak tiflerini
igerirler.

Yiizeyde hizli bir sekilde sogumakta olan lav, kaya bosluklarindaki (vesikiler doku)
stre¢ sirasinda olugan gazlari hapseder. Bosluklar, birbiriyle baglantisi olmayan bir
gbzeneklilik olusturur. Blziilme catlaklari lavda soguma sonucu agida cikar. Akmakta olan
lav kabuk baglayabilir ve sonra bu kabuk parcalanarak molozlu bir yapi olusturabilir. Uzeri
ortald lav akintilarinin kirilan ylzeyleri, iginde 6nceden lav akan dogal lav tlpleri ile tlineller
ve lav akintilari arasinda hapsolan akarsu gakillarinin tamami bazi yiizey kayalarinda
yuksek gozeneklilik olusturur. Gaz icerigi diisik magmadan olusan kristalin ylzey kayasi
olan bazaltin g6zenekliligi, genellikle %1 ile %12 arasinda degismektedir (Schoeller, 1962).
Gaz igerigi ok yiksek olan magmadan olugan camsi kaya olan pomza, birbiriyle baglantili
olmayan vesikllere ragmen, %87 gibi ok yiksek gdzeneklilige sahip olabilmektedir (Davis,
1969).

Erimis halde havaya firlatilan volkanik malzemeden olusan piroklastik ¢okeller yiksek
gozeneklilige sahip olabilir. Tufun gbzeneklilik degerlerinin %14 ile %40 araliginda degistigi
belirtiimistir (Keller, 1960). Giincel volkanik killer %50 gdzeneklilik icerebilir. Volkanik
cOkellerin bozusmasiyla gozeneklilik %60’ in tzerine gikabilmektedir (Davis, 1969).

3.3 Ozgiil Verim

Ozgiil verim (S)), yercekiminin etkisiyle doymus kayadan alinan suyun hacminin
toplam kaya hacmine oranidir (Meinzer, 1923b) (Sekil 3.8).

‘; Sekil 3.8 A. Suya doygun bir kayanin
hacmi. B. Gravite drenajindan sonra,
kayanin bir birim hacminin (doygunluk
derecesinde bir alcalmaya karsilik
gelecek sekilde) suyu alinmistir. Ozguil
verim, kayadan yercekimi sartlarinda
drene edilen suyun hacminin toplam
kaya hacmine oranidir.
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Su molekdlleri suyun ylzey gerilimi nedeniyle yizeylere tutunurlar (Sekil 3.9).
Yercekimi mineral tanesini sarmis olan film suyuna bir basing uygulandiginda, bu suyun bir
kismi agagiya dogru damlalar seklinde akar. Yiizey gerilimi daha biylk olan tanelerin
gevresinde kalan film suyu, yergekimi gerilmesi ylzey gerilimiyle tam dengede oldugu igin
daha ince olur. Zar suyu, ylizey gerilimi sonucu zemin tanelerine yapisan nemdir. Ozgiil
verimdeki su igeriginde yergekimi drenaji durur.

Sekil 3.9 YUzey geriliminin bir neticesi olarak
kurelere sarilan zar suyu. Yercekim etkisiyle su
asagi dogru cekilmektedir.

Gozeneklilikleri ayni fakat ortalama tane boyutlar biri digerinden daha kiglk iki
numunenin bulunmasi durumunda, daha ince taneli olan numunenin yiizey alani daha
biyiik olacaktir. Ustelik, su daha kiigik gézeneklerde birincil olarak tutulacaktir. Sonugta, su
daha ince taneler tarafindan zar suyu olarak tutulabilecektir.

Bir kaya veya zeminin 6zgil tutumu (S,), yercekimi drenajina karsi doymus kayada
kalan suyun hacminin toplam kaya hacmine oranidir (Meinzer, 1923b). Ozgill verim
yercekimi drenajiyla kayadan alinan su hacmini, kayada kalan su ise 6zgul tutumu temsil
ettigi icin, 6zgul verim ile 6zgUl tutumun toplami gézeneklilige esit olur:

n=S,+S, (3.11)

Ozgiil tutum tane boyunun kiiglilmesiyle artar. Kilin gézenekliligi %50, 6zgil tutumu da
%48 olabilir.

Tablo 3.5'de birkag sediment dokusuna iliskin 6zgul verim yuzde olarak verilmistir. Bu
tablodaki veriler gesitli cografik yerlerden alinan gok sayida numuneden derlenmistir. Orta-iri
kum boyutundaki (0,5-1,0 mm) sedimentlerin 6zgul verimleri en fazladir. Bu durum,
Nevada'daki Humboldt Nehir Vadisi'nden alinan yizlerce numunenin tane boyuna bagli
6zgl verimin grafik olarak sunuldugu Sekil 3.10'da gosterilmistir.

Zemin, yizeydeki bozunma slreglerinin yanisira genelde kil, silt ve kum karigimini
iceren ¢okelmis sedimentlerden olusur. Sekil 3.11'de es 6zgll verim gizgilerini gbsteren
ucgen zemin siniflamasi verilmistir. Bu diyagramda, 6zgul verimin kumun yizdesi arttikga
arttigy, siltin; 6zellikle de kilin ylzdeleri arttikga azaldi§i g6zlenmektedir.

Ozgiil verim laboratuvar ydntemleriyle belilenebilmektedir. Tam olarak doygun belirli
hacimde bir sediment numunesini ele alalim. Bu deney genelde zemin sitununun
tabanindan suyun yavasca girerek havanin yukariya ¢ikmasina izin veren bir diizenekte
yapilir. Sonra suyun sttundan suzllmesi beklenir. Buharlasma yoluyla agida ¢ikabilecek
kayiplardan kaginilimalidir. Kum boyutundaki tanelerde bile dengenin saglanip stziilmenin
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gerceklesebilmesi igin aylarca beklenmesi gerekir (Prill, Johnson ve Morris, 1965). Siizillen
suyun hacminin zemin stitununun hacmine orani 6zgiil verim olup, ylizde degerini bulmak
icin 100 ile carpiimalidir.

Tablo 3.5 Yuzde cinsinden 6zgul verim.

Ozgiil Verim
Malzeme Maksimum Minimum Ortalama
Kil 5 0 2
Kumlu kil 12 3 7
Silt 19 3 18
Ince kum 28 10 21
Orta kum 32 15 26
Iri kum 35 20 27
akilli kum 35 20 25
G
Ince cakil 35 21 25
Orta cakil 26 13 23
Iri gakil 26 12 22
Kaynak: Johnson (1967).
30 ~
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Sekil 3.10 Nevada'daki Humboldt Nehri Vadisi'nden alinan sedimentlerde medyan
tane boyunun fonksiyonu olarak 6zgul verim. Kaynak: Veriler P. Cohen, U.S. Geological
Survey Water Supply Paper 1975, 1965'den.

Sediment ve kayacin 6zgl verimi arazide de tanimlanabilir. Su kuyularindan pompaile
su cekilir ve yakin kuyularda su seviyesinin diisim miktarlari dl¢tlur. 6. Bolimde bu tiir
pompa deney yontemleri ele alinmistir.

3.4 Yeri Olusturan Birimlerin Hidrolik iletkenligi

Ylzeye yakin yer malzemelerinin bosluklar icerdigini ve bu yizden gdzeneklilik
sergiledigini gérmls olduk. Dahasl, gogu durumda bu bosluklar bir nebze baglantili olup,
bosluklarda bulunan suyun bir bosluktan digerine dogru hareket edebildigi icin zemin,
sediment ve kayada dolagim gerceklesir. Kayanin en onemli hidrolojik 6zellikleri suyu
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gecirebilme ve tutma Ozellikleridir. Bazi kayalarda gozeneklilik birbiriyle baglantisiz
gbzenekler seklinde (8rnek; vesikller bazalt) olup, bunlarda su bir bosluktan digerine dogru
hareket edemez. Bazi sediment ve kayalarda gdzenekliligi olusturan bosluklar suyun kaya
icerisinde akisini zorlagtiracak kadar kiguktir (6rnek; kil ve seyl).

ACIKLAMA

= 5
Ozgiil verim konturlan
Araliklar %1 ve %5

Tane boyu (mm)

Kum: 2-0,0625
» Silt : 0,0625-0,004
© Kil : <0,004

70

KUMLU KIL

Silt boyu (%)

Sekil 3.11 Cimentolanmamis ¢okellerde tane boyu ve &zgdl verim arasindaki iligkiyi
gosteren dokusal siniflama G¢geni. Kaynak: A. I. Johnson, U.S. Geological Survey Water
Supply Paper 1662-D, 1967.

3.41 Darcy Deneyi

1800'lerin ortasinda Fransiz mihendis Henry Darcy,* gbzenekli ortamda suyun
hareketi ile ilgili ik sistematik calismay! yapmistir. Darcy, ozellikleri bilinen bir katmanda
suyun akis miktarinin filitre katmanlarinin iki ucu arasindaki suyun yiiksekligi arasindaki
farkla dogru orantili ve akis yolunun uzunlugu ile ters orantili oldugunu; akis miktarinin
gbzenekli malzemenin 6zelligine bagl bir katsayi, K, ile de dogru orantili oldugunu
belirlemistir.

Sekil 3.12'de gdsterilen kum ile dolu yatay boruya su, A ucundan basing altinda
gonderilir. Basing A noktasindaki kumdaki agik dlsey ince borudan gdzlenerek 6lglebilir.
Su borudan gecerek B noktasindan bosalir. B noktasindaki basing diger disey boru veya
piyezometre yardimiyla dlgUllr.

*Henry Darcy'nin meslek hayatinin ilging hikayesi Allan Freeze tarafindan yazilan “Henry Darcy and Fountains of
Dijon (Henry Darcy ve Dijon kaynaklari)” [Ground Water 32, no. 1 (1994): 23-30] isimli makalede yer almaktadir.
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Sekil 3.12 Darcy'nin deneyini tarif etmek Uzere yatay bir borunun kumla doldurulmasi
(Darcy'nin orijinal diizenegi disey konumda idi).

Darcy, bosalimin uglar arasindaki suyun yuksekligindeki fark olan hidrolik yik (h) ile
dogru orantili ve akis uzunlugu (L) ile ters orantili oldugunu deneysel olarak kanitiamiglardir:
QOChA-theQOC' 1/L

Akis, acik bir sekilde gorildigu gibi, borunun kesit alani (A) ile dogru orantili olup,
oransallik sabiti (K) ile birlestirildiginde Darcy yasasi olarak bilinen ifade elde edilir:

{2

(3.12)
Bu formiil daha genel bir terim olarak séyle ifade edilebilir:
dh
—_kad 313
Q- kA (3.13

Bu esitlikte, dh/dl hidrolik e§im olarak bilinmektedir. dh; birbirine ¢ok yakin iki nokta
arasindaki yik dedgisikligini ve dl ise bu noktalar arasindaki kiiglk mesafeyi temsil eder.
Negatif isaret, akisin azalan hidrolik yiik yonlinde gergeklestigini gostermektedir. Negatif
isaret, egimin dikkatli bir sekilde tanimlanmasi igin gereklidir. X, noktasindaki h,’'nin degeri
X; noktasindaki hy'in degerinden daha blyilkse, akis X, noktasindan X, noktasina dogru;
hy>h, ise, akis X;'den X,'ye dogru gergeklesir.

3.4.2 Hidrolik iletkenlik

(3.13) asagida ifade edilen sekilde yeniden yazilabilir:

q=-— K%h (3.14)

Bu bagintida, g=Q/A olup, 6zgiil debi olarak adlandirilir ve uzunluk/zaman (L/T)
boyutlarina sahiptir. Bu bazan Darcy hizi olarak anilsa da, zemin malzemesi ile kismen
kapanmis A kesit alani nedeniyle gergek hiz degildir.
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Sekil 3.13'de iki farkli kumda hidrolik egime karsilik 6zgUl debiye ait Darcy’nin baz
orijinal verileri gorilmektedir. Verilerin diizgin gizgilerin (izerine dlstligine ve oransalligi
gosterdigine; K'nin da duz gizginin egimi ve boyutunun da L/T olduguna dikkat ediniz.

200

150 +

100 |

egim=K

Ozgil bosalim, v (mm/dak)

50 +

0 I i i L 1 i A L L 1 " e I 1
5 10 15
Hidrolik egim, -dh/dl

Sekil 3.13 Darcy’'nin 1856 yilindaki deneylerinde iki degisik kum icin 6zgul bosalim ile
hidrolik egim arasindaki dogrusal iliskiyi gosteren orijinal veriler. Kaynak: Hornberger,
Raffensperger, Wiberg and Eshleman, Elements of Physical Hydrology. © 1998. The
Johns Hopkins University Press. Izin alarak kullanimustir.

L/T boyutlarina sahip K katsayisini géstermek icin 3.13 denklemini de yeniden
duzenleyebiliriz. Bu katsay! hidrolik iletkenlik olarak ifade ediimekte olup, bagka
calismalarda, gegirgenlik katsayisi olarak degerlendirilmistir:

K= A(;—Sdl (3.15)

Debi; hacim/zaman (L%T), alan (L2) ve egim (L/L) boyutlarindan olusmaktadir. Bu
boyutlar (3.15) esitliginde yerine konulacak olursa, K'nin boyutlari tanimlanir:

(M)
€y

Hubbert (1956), Darcy oransallik sabiti K'nin gézenekli ortam ve bu ortamda hareket

eden akigkanin dzellikleriyle iliskili oldugunu belirtmistir. Ham petrol gibi kalin ve viskozitesi

yliksek bir akiskanin, ince ve viskozitesi daha duslik olan sudan daha yavas hareket

edecegini kestirmek zor degildir. Debi, akiskanin birim agirhgi (y) ile dogru orantilidir. Birim

agirlik, birim hacimdeki akiskana yergekimi tarafindan uygulanan ve akiskani hareket ettiren
kuvveti temsil etmektedir. Debi ayrica, akiskanin dinamik viskozitesi (u) ile de ters

(uT)
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orantiidir. Dinamik viskozite, sivinin akmasi igin gerekli makaslamaya kargi akigkan
direncinin bir dlgtstdur.

Deneyler ¢aplari ayni olan cam kiirelerle yapilirsa, debi cam boncuklarin ¢aplarinin (d)
karesiyle de orantilidir. Bu oransallik iliskileri sdyle ifade edilebilir:

Q cd?
Qocy
Qoc1/u
Buna gére Darcy yasasi sdyle de tanimlanabilir:
Q- _ CdrAdn (3.16)
u d

Yeni oransallik sabiti (C) sekil faktérii olarak anilir. Gerek C ve gerekse d? gbzenekli
ortamin; y ve p ise akigkanin dzellikleridir. Tek basina gézenekli ortamin ézelliklerini temsil
eden ve o6zgll gegirgenlik olarak ifade edilen yeni bir sabit olan, K;'yi tanitalim. Bu sabit,
akiskanin hareket ettigi agikliklarin boyutuna baglidir. Ortalama gézenek capi, d’nin karesi
daha blyiikse, akis direnci daha kiigiik olacaktir. Gdzenegin kesit alani agiklik sekline de
baglidir. A sabiti gozenek agikliklarinin tim etkisini tanimlamak icin kullaniimistir. Boyutsuz
sabit olan C'nin kullaniimasiyla 6zgiil gegirgenlik soyle ifade edilir:

Ki=Cd? (3.17)
Kinin boyutlari L2 veya alandir. Hidrolik iletkenlik ve 6zgul gegirgenlik arasindaki iligki
sOyledir:
K= K(lj (3.18)
7]
veya,
K= K(@j (3.19)
MU

Bu esitlikte, g yergekimi ivmesi ve p yogunluktur.

K; ‘nin birimleri ft kare, metre kare veya santimetre karedir. Petrol sanayiinde darcy
0zgll gegirgenlik birimi olarak ifade edilir (petrol mihendisi de benzer sekilde akiskanin
olusumu ve gdzenekli ortamda hareketi ile ilgilenmektedir). Bu bagintida, Darcy asagidaki
gibi tanimlanir:

1cPx1cmi/s
1dar0$ ﬂ
1atm/tm
Bu esitlikte,

cP : centipoise (viskozite birimi)
atm : atmosfer (basing birimi)
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Bu ifade, 1cP=0,01 dyn.s/cm? ve 1 atm=1,0132 x 106 dyn.s/cm? oldugu igin, santimetre
kareye dontstirllebilir. Darcy’nin ifadesine ekleme yapilarak s6yle bir sonug elde edilir:

1 darcy = 9,87 x 10-° cm2~10-8 cm?

Gerek akigkanin viskozitesi gerekse yogunlugu akigkanin sicakligina baglidir. Daha soguk
akigkan daha viskozdur. Suyun yogunlugu 4 °C’deki sicaklikla en fazla oldugu icin, sicaklik
ve yogunluk arasinda daha da karisik bir iliski bulunmaktadir. Bir kayacin veya sedimentin
hidrolik iletkenligi suyun sicakligina gore degisir. Cozeltilerin tuzlu olmasi ézglil gravite ve
viskozite degerlerini etkiler ve dolayisiyla bu durum hidrolik iletkenlik degisimine neden olur.
Hidrolik iletkenligin laboratuvar veya standart degeri, 15,6 °C'deki saf suda
tanimlanmaktadir. Birimler uzunluk/zaman tiirindendir (Tablo 3.6). A.B.D.'nde hidrojeolojik
uygulamada gin bagina ft birimi, zemin muhendisli§i uygulamasinda saniye basina
santimetre kullaniimaktadir. Sl sistemine gore hidrolik iletkenlik giin basina metredir.
Galon/giin/ft kare olarak tlretilmis birim eskiden kullanilmistir. Bu birim 7,48’e bélinerek giin
basina ft'e donUsturdlebilir. Gegirgenlik terimi hidrolik iletkenlik yerine sikga kullanildigr igin
karisikliga yol agmaktadir.

Tablo 3.6 Hidrolik iletkenlik igin dénlstim degerleri.

1 gal/giin/ft? = 0,0408 m/giin

1 gal/giin/ft2 = 0,134 ft/gln

1 gal/gln/ft2 = 472x105cm/s
1 ft/gun = 0,305 m/giin

1 ft/glin = 7,48 gal/gln/ft2
1 ft/gun = 353x10%cm/s
1cm/s = 864 m/gin
1cm/s = 2835 ft/gln
1cm/s = 21.200 gal/gun/ft2
1 m/giin = 245 gal/glin/ft2
1 m/gin = 3,28 ft/gin

1 m/gln = 0,00116 cm/s

3.4.3 Sedimentlerin Gegirgenligi

Sikilasmamis iri taneli sedimentler, yeralti suyunun ¢ok énemli dretim kaynaklarindan
bazilarini  temsil ederler. Bunun gibi, killer asin disik 6zgil gegirgenlije sahip
olduklarindan, kati atik depolama sahalarindan ice sizmayi 6nleyecek astar gibi mihendislik
amagclar icin sikca kullaniimaktadir. Sikilasmamis sedimentlerin gegirgenlik dederlerinin
diger sedimentlere gore daha genis bir aralikta degistigi agikga gorilmektedir (Tablo 3.7).

Ozgul gegirgenlik, gozenek capina baglidir. Sedimentin daha kiiclik tane boylara sahip
olmasi suyun temas ylizey alaninin daha biylk olmasini sadlar (Sekil 3.14). Bu durum
akiskana kars! strtiinme direncinin artmasina ve 6zgul gegirgenligin azalmasina yol acar.
S6z gelimi, iyi boylanmis sedimentlerde 6zgul gecirgenlik sedimentin tane boyu ile orantilidir
(Norris ve Fidler, 1965).
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Kum boyutundaki aliivyon ¢okellerinde tane boyu ve 6zgul gegirgenlik ile ilgili

birkag faktor belirlenmistir (Masch ve Denny, 1966). Bu gdzlemler ¢okelmenin kékenine
bakmayarak tim sedimenter ¢okeller igin gecerli gerceklerdir.

Tablo 3.7 Cimentolanmamis sedimentlerde 6zgul gegirgenlik
ve hidrolik iletkenligin degisim araliklar.

Malzeme Ozg[jl Gegirgenlik Hidrolik lletkenlik
(Darcy) (cm/s)

Kil 10-6-10-3 10-9-10-¢
Silt, kumlu silt, killi

kum, til 10-3-10-1 10-6-10+4
Siltli kum, ince kum 10-2-1 10-5-10-3
Iyi boylanmig kum,

buzul aliivyonu 1-102 10-3-10-"1
Iyi boylanmig cakil 10-103 10->1

A B

Sekil 3.14 Sediment tane boyu ile gdzenek boslugunun ylizey alani arasindaki iligki.
A. Ylzey alani 6 kare birimi olan kibik bir sediment. B. A'daki kip, herbirinin boyutu
orijinal kiiptn yarisi kadar olan 8 parcaya bolinmusttr. Ylzey alani 12 kare birimine
ylkselmis olup, buradaki artig miktari %100'ddr.

1.

2.

Ortalama tane boyu artarsa g6zenek agikliklari daha buyik olacadi igin gegirgenlik de
artar.

Tane boyunun standart sapmasi arttigi zaman belirli bir ortalama ¢ap igin gegirgenlik
de artar. Daha biylk kaya pargalarinin arasindaki bosluklari daha ince malzeme
dolduracagi igin standart sapmadaki artis daha kétii boylanmis numuneye isaret eder
(Sekil 3.2B).

Daha iri numuneler ince taneli numunelerden fazla standart sapma artisi gésterdiginde
gecirgenlik daha ¢ok azalir.

Tek modiu (bir boyutun baskin oldugu) numuneler iki modlu (ki boyutun baskin
oldugu) numunelerden daha biylk gegirgenlige sahiptir. Bu durum iki boyutlu dagilim
acida ciktiginda sediment boylarinin daha k6t boylanmasinin tekrarlanmasidir.

Kumlu sedimentlerin hidrolik iletkenligi, Hazen yontemi (Hazen, 1911) ile elde
edilmis tane boyu dagilim egrisinden hesaplanabilir. Bu yéntem yaklasik 0,1 ve 3,0 mm
arasinda etkili tane boyuna (d;) sahip kumlara uygulanabilir. Hazen yaklasimi sdyledir:

K=Cdf? (3.20)
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Bu esitlikte,
K : hidrolik iletkenlik (cm/s)

d1o : etkili tane boyudur (cm)
C : asagidaki tabloya bagli bir katsayidir.

Kot boylanmis ¢ok ince kum 40-80
Olglilebilecek kadar ince kum 40-80
lyi boylanmig orta kum 80-120

Koti boylanmisg iri kum 80-120

lyi boylanmig temiz iri kum 120-150

Hazen (1911)'in calismasi, hidrolik iletkenligin bir sedimentin karakteristik boyutunun
karesi ile ilgili olabilecegini gdstermistir. Shepherd (1989) hidrolik iletkenligin tane boyu ile
iliskilendiriimis oldugu 18 adet yayinlanmis galismanin verilerini analiz etmis ve tim
calismalarla ilgili asagidaki genel formdli bulmustur:

K=Qd) (3.21)
Bu esitlikte,

C : sekil faktoru
ds, : ortalama tane gap! (mm)
| : Ustel bir sayidir.

Yuvarlakhgr ylksek ve kiresel es boyutlu tanelerden olusmus iyi boylanmig
numunelerde ispat edildigi gibi, C sekil faktorl ve j Gssi olgun doku 6zellikli sedimentlerde
cok bliyik olarak saptanmistir. Diglik dokusal olgunluktaki sedimentlerde sekil faktorii ve
Usstn ikisinin de azaldi§i; sikilasmis sedimentlerde ise en disik degerde oldugu
belirlenmistir.

Shepherd (1989) farkli sediment tirlerinin ortalama tane ¢api ve hidrolik iletkenligi ile
ilgili bir ideal grafik elde etmede veri takimlarini kullanmistir (Sekil 3.15). Grafik tizerindeki C
degerleri hidrolik iletkenligi giin basina ft birimleri olarak vermektedir. Ust sinir, j Uissiiniin 2
oldugu cam kurelerle temsil edilir. Dokusal olarak olgun olan sedimentler 1,75 veya daha
yliksek Usli; dokusal olarak olgun olmayan sedimentler ise 1,5 gibi diistk dslUdr.

Deney amagli sondaj kuyularindan ve basma deneyi yapilan gézlem kuyularindan
alinan sedimentlerin tane boyu analizine dayali hidrolik gegirgenlik deneylerine yonelik arazi
calismalari, hidrolik iletkenligin bélge icerisindeki dagilimina ait bilgi vermektedir. 5.
Boliimde ele alinan akifer pompa deneyleri arazide kaya ve zeminin hidrolik iletkenligini
tanimlamanin bir bagka yoludur. Akifer deneyleri gegirgenlik dagilimini birlestirmek suretiyle
biyuk bir bolgenin ortalama gegirgenligini ortaya koyar.

Arazi incelemesi: Buzul Aliivyonunda Hidrolik iletkenlik Hesaplamalari

Giiney Indiana'da Seymour'da dizlik bir buzul allvyonu arazisinde bir tehlikeli atik
isleme sahasi aglimistir. Cimentolanmamis sedimentlerde iki farkli akifer bulunmaktadir. Ust
akiferin litolojisi iyi boylanmis ince kum — orta kum seklindedir. Bu akifer i¢inde agilmis 27
gozlem kuyusu bulunmaktadir. Alt akiferin litolojisi de k6tu boylanmig ince kum — iri kum
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seklindedir. Bu akiferde de 9 gdzlem kuyusu agiimistir. Herbir akiferin filitreleme
kusaklarindan alinmis kum orneklerinin tane gapi analizleri asagidaki tabloda 6zet halinde
verilmigtir:

Ust Akifer Alt Akifer
Ortalama Aralik Ortalama Aralik
dio 0,14 mm 0,08-0,20 mm 0,16 mm 0,09-0,26 mm
Dso 0,31 mm 0,19-0,45 2,04 mm 0,35-6,70 mm
C, 2,29 1,50-3,89 11,01 3,89-33,50

Herbir gézlem kuyusundaki sedimentlerin hidrolik iletkenlikleri Hazen yoéntemiyle
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda katsayr 100 olarak alinmistir. Ayrica her gozlem
kuyusundaki sedimentlerin hidrolik iletkenlikleri kuyuda yapilan Hvorslev basma deneyiyle
Olcllmastir (bkz. Altb6lim 5.6.2.2). Asagidaki tabloda sonuglarin cm/s cinsinden
karsilastiriimasi yapilmistir.

Geometrik Ortalama Aralik
(cm/s) (cm/s)
Ust Akifer
Hazen yontemi 1,9x 102 4,0x10-2- 6,4x10-3
Hvorslev deneyi 1,9x 102 8,9x10-2—4,2x10-3
Alt Akifer
Hazen yéntemi 1,2x 102 2,6x10-2—8,1x10-3
Hvorslev deneyi 1,4 x 102 1,7x10-2— 2,6x10-3

Hvorslev deney sonuglarinin  Hazen ydnteminden elde edilen sonuglarla
karsilastinimasinda veri gruplarinin geometrik ortalamalari kullaniimigtir. Ayni birim igindeki
hidrolik iletkenlik degerleri cogu zaman logaritmik olarak iki dereceden daha fazla degisim
gosterir. Bdyle bir érnek populasyonunun aritmetik ortalamasi genellikle daha gegirgen
degderler verme egilimindedir. Bazi hidrojeologlar bir hidrolojik birimin ortalama hidrolik
iletkenliginin geometrik ortalama ile daha iyi temsil edilecegine inanmaktadirlar. Geometrik
ortalamanin bulunmasi islemi sirayla, herbir degerin dogal logaritmasini alma, dogal
logaritmalarin ortalamasini bulma ve o degerin eksponansiyelini (e¥) alma seklinde
yapiimaktadir.

PROBLEM

Asagidaki hidrolik iletkenlik degerleri grubunun geometrik ortalamasini bularak ayni
grubun aritmetik ortalamasi ile karsilastiriniz:

Hidrolik Tletkenlik (K) In(K)
2,17 x 102 cm/s -3,83
2,58 x 102 cm/s -3,66
2,55 x 10-3 cm/s -5,97
1,67 x 10-' cm/s -1,79
9,50 x 104 cm/s —6,96

Toplam: 2,18 x 10-' cm/s -22,21
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Geometrik ortalama : Ortalama In(K)= -22,21/5=-4,44
exp[ortalama In(K)]: e44=118 x102cm/s
Aritmetik ortalama: (2,18 x 10-/5)=4,36 x 102 cm/s
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Sekil 3.15 Farkli dokusal olgunluktaki sedimentlerde hidrolik iletkenlik ile ortalama
tane boyu arasindaki iliskiyi gésteren grafik. R. G. Shepherd,Ground Water 27, no. 5
(1989): 633-638'den degistirilerek alinmustir. Telif hakkt © 1989 Ground Water
Publishing Co.'ye aittir.
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3.4.4 Kayalarin Gegirgenligi

Kayalarin 6zgul gegirgenligi, kaya ile birlikte olusan birincil agikliklar ve kaya olustuktan
sonra meydana gelmis ikincil agikliklara baglidir. Agikliklarin boyutu, baglantililik derecesi
ve aclk bosluk miktari 6nemlidir.

Kirintill sedimenter kayalar, sikilasmamis sedimentlere benzer sekilde birincil
gegirgenlik ézelliklerine sahiptir. Ancak, diyajenez; ¢cimentolanma ve kompaksiyon nedeniyle
birbirine yakin gdzenekleri badlayan bogazlarin boyutlarini kigUltmektedir. Bu durum,
aslinda birincil gbzeneklilige biylk etkisi olmaksizin gegirgenligi dlsirmektedir. Birincil
gegirgenlik, katmanlanma diizlemleri gibi sedimenter yapilarla da iligkili olabilir.

Kristalin kayalar; magmatik, metamorfik veya kimyasal kokenli olsa da, tipik olarak
dustik gézenekliligin yanisira diisik birincil gegirgenlige de sahiptirler. Ortak biylimeli
(intergrown) kristal yapisi cok az agiklik icerdigi icin, akigkanlar bunlarin arasindan kolay bir
sekilde gecemez. Birincil gozeneklilikleri ylksek olan volkanik kayalar bunlarin disindadir.
Acikliklarin buyuk ve iyi baglantili olmasi durumunda yuksek gegirgenlik de gdzlenebilir.

Kayalarda catlaklanma yoluyla ikincil gegirgenlik gelisebilir. Gegirgenlikteki artis
oncelikle c¢atlak acikliklarinin sayisina ve boyutuna baghdir. Catlaklarda suyun hareket
etmesi sonucu kayalardan mineraller goztnebilir ve gatlak genisleyerek gegirgenligi arttirir.
Kirectasl, dolomit, jips ve halit gibi kimyasal olarak ¢okelmis kayalar ¢dziinme yoluyla
genislemeye karsl ¢ok duyarlidirlar. Sedimenter kayalarin katmanlanma diizlemi agikliklari
da ¢oziinme ile genigleyebilir.

Gegirgenligi arttiran bir bagka siire¢ de bozusmadir. Kaya pargalandi§i veya ayristigi
zaman gozenek agikliklarinin, catlaklarin ve kiriklarin sayisi ve boyutu artabilmektedir.

PROBLEM

Bir kayanin 6zgll gegirgenligi 2,7 x 10-3 darcy'dir. Su sicakliginin 15 °C'da olmasi
durumunda hidrolik iletkenlik kag cm/s’dir?

Ek 14’den 15 °C’daki su igin:
£=0,999099 g/cm?
1=0,011404 g/s.cm

Yergekim ivmesi,
9=980 cm/s?

olarak ifade edilir. 1 darcy=9,87 x 10-2 cm? iken 6zgiil gegirgenlik 2,66 x 10-"" cm?2 olduguna
gore,

K=K{(,09/1)=2,66 x 10-"" x 0,999099 x 980/0,011404
=2,3x10-% cm/s

3.5 Permeametreler

Yeri olugturan birimlerin hidrolik iletkenliginin degeri laboratuvarda olgtlebilmektedir.
Bu amagla kullanilan diizeneklere permeametreler denilmektedir.
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Permeametrelerin kaya veya sediment numunesini tutan bir hicresi vardir. Kaya
permeametreleri genelde silindir seklinde saglam kaya karotu icin kullanilir. Sikilasmamis
numuneler permeametre hiicresine drselenmis vaziyette yerlestirililer. S6z konusu
numuneler, permeametre hiicreleri olan arazi érnekleme tlpleriyle alinirsa, sikilasmamis
malzemelere ait “Grselenmemis” numunelerin  gegirgenlik analizlerini yapmak da
mimkiinddr. Sedimentler permeametre iginde yeniden sikistirilirsa, bunlar érselenmemis
malzemenin sadece yaklasik hidrolik iletkenlik degerlerini (K) vereceklerdir. Yeniden
sikistirma ile elde edilen hidrolik iletkenlik, sikistirimig numunenin yogunluguna baglidir.

Sabit seviyeli permeametre kum gibi kohezyonsuz sedimentlerde kullaniimaktadir.
Tasma borusu olan bir hiicre, suyun sabit seviyede kalmasini sadlar. Su numune icerisinde
sabit hizda hareket eder. Hidrolik iletkenlik; debi (Q) olarak anilan belirli stiredeki sivi akigini
veren Darcy yasasina gore belirlenir. Belirli bir sirede (f) permeametreden siiziilen akigkani
toplarsak; bosalim ile sireyi carpmak suretiyle toplam hacmi (V) buluruz. (3.12) denkleminin
iki tarafini sure (f) ile garpar ve yeniden diizenleyecek olursak asagidaki denklemi elde
ederiz:

qt= KAUR=N) (3.22)
L
Qt yerine Vtyi ve -(h4-hg) yerine h'yi koyarsak, (3.22) esitligi s6yle dizenlenebilir:
K= ﬂ' (3.23)
Ath

Bu esitlikte,

V: t siresinde bogalan suyun hacmi (L% cm3 ve T; s)
L : numunenin boyu (L; cm)

A numunenin kesit alani (L2 cm?)

h : hidrolik ytikseklik (L; cm)

K : hidrolik iletkenliktir (L/T; cm/s).

Sabit seviyeli permeametre Sekil 3.16'da gosterimistir. Bdyle permeametrelerle
arazideki hidrolik egimlere yaklasim yapiimasi Kritik bir durumdur. YUk, numune boyunun
yaklasik yarisini gegmemelidir. Bazi ticari permeametrelerde yiikseklikler numune boyundan
10 kat fazla olabilir. Boyle sartlar altinda Reynolds sayisi ¢ok yliksek olacadi igin Darcy
yasas| gegersizdir. Permeametre yukariya dogru akisa uygun sekilde tasarlanmigsa, ¢ok
biylk yukari akis hizi permeametrede akici kum sartlarinin olusumuna yol agar*.

Dlsuk iletkenlige sahip kohezyonlu sedimentlerde, dlisen seviyeli permeametre
kullanilir (Sekil 3.17). Numunenin icinden daha az hacimde su hareket eder. Digen seviyeli
tip, permeametreye baglantiidir. Disen seviye tlpd ¢ikisinin Gstlndeki ilk su seviyesi hy
kaydedilir. Bir siire (f) sonra (genellikle alti saat) su seviyesi (h) tekrar élgllir. Diisen seviyeli
tlpUn i¢ ¢api (d;), numunenin boyu (L) ve numune gapi (d;) bilinmelidir.

* ASTM standardi D2434-68, taneli zeminlerin (sabit seviyeli) gegirgenli§inin belilenmesinde uygulanabilir
standart deney yontemidir.
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Sabit su seviyesi
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Sekil 3.16 Sabit seviyeli permeametre dizenedi. Darcy'nin orijinal deney diizenegine
benzer.

Dusen seviye tipl

— 1 g

AR

Sekil 3.17 DUsen seviyeli permeametre diizenegi.

Dusen seviyeli tiipten bir numune hiicresine stiziilen suyun miktari, seviye degisimi ile
dusen seviyeli tliplin kesit alaninin (A) ¢arpiimasi ile bulunur.

Qyirai = -A %1 (3.24)
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A. numune hicresinin kesit alani ise, numune hlcresinden suzilen suyun hacmini (3.12)
esitliginden bulabiliriz:

KAh
q9|kt| = _lj (325)

Sureklilik ilkesinden hareketle, numunenin hicresine giren suyun hacmi hiicreden
¢ikan suyun hacmine esit (yani qgig=Gis) Olmalidir.

_ 5 dh_Kah (3.26)
dt L
(3.26) denklemi daha kullanisli sekle donUstirilebilir:
d—h= - Kél dt (3.27)

h AL

Bu problemdeki sinir sartlari t=0 igin h=hy'dir. (3.27) esitliginin sol tarafindaki dh/h‘in, hy'dan
h'a ve sag taraftaki df'nin 0'dan f'ye integrali alinirsa, denklem asagidaki gibi olur:

Irh—Irh = —K%%t (3.28)

(3.28) esitligi, sol taraftaki hidrolik iletkenligi kaldirip, eksi isaretlerini iptal etme seklinde
yeniden dlzenlenebilir. Ayrica, kesit alanlari diisen seviyeli tipin ve numune hicresinin
caplarinin (sirayla d; ve d,) kareleri ile de orantilidir. Esitligin sadelegtirilmis durumu séyledir.

K= i—z‘l{%j (3.29)

Bu esitlikte,

K: hidrolik iletkenlik (L/T; cm/s)

L : numune boyu (L; cm)

ho : dugen seviyeli tlpun ilk seviyesi (L; cm)

h : diisen seviyeli tiipiin son seviyesi (L; cm)

t: hydan h'a duslim sirasinda gecen sire (T s)
d; : dusen seviyeli tlpln ig ¢api (L; cm)

d. : numune hiicresinin i¢ ¢api (L; cm)

Herhangi bir permeametre kullanilirken numunenin tamamen doygun olma konusu
kritik bir konudur. Numunedeki hava kabarciklari akis alani kesitini azaltacag igin
iletkenlikler duslk olarak 6lcllebilir. Numunenin hilcrenin kenar duvarina iyice yapismasi
gereklidir. Boyle olmazsa, su hlcrenin kenar duvari boyunca hareket edebilir. Boyle
durumda iletkenlik dl¢timleri ¢ok yliksek sonuglar verir.
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PROBLEM

Sabit seviyeli permeametre dlizenegi igine yerlestirilen orta iri kum numunesi 15 cm
kalinlikta ve kesit alani da 25 cm?'dir. Hidrolik yiik 5,0 cm iken 12 dakikada 100 mL su
toplanmistir. Hidrolik iletkenligi bulunuz.

VL
Ath
B 100cn x15cm
25¢cnd x12dakx 608/ dakx 5cm

=1,7 x 102 cm/s veya 14 m/gln

PROBLEM

Siltli ince kum numunesi iceren diisen seviyeli permeametre diizeneginde dlisen
seviye tlpinin capt 2,0 cm, numune c¢api 10 ¢cm ve akis uzunlugu da 15 cm’dir.
Baslangictaki hidrolik yik 5,0 cm olup, 528 dakikalik siire i¢inde 0,5 cm'ye dismistiir.
Hidrolik iletkenligi hesaplayiniz.

<l

2,Gent 15cm 5,0cm
= X xIn
10fcnt  528dakx60s/dak 0,5cm

=4,4 x 10-5 cm/s veya 3,8 x 102 m/glin

3.6 Su Tablasi

Su yeryUzeyinin altinda sivi, kati veya buhar halinde bulunabilir. Diger gazlar suda
buhar fazinda veya ¢ézlinmis olarak bulunur. Dislik gdzenekli kusagin genellikle tamami
mineral madde ve sivi su seklindedir. Kaya su ile doygun olup, su ¢6ziinmUs gaz icerebilir.
Akiskan basinci Ustteki suyun agirhidi nedeniyle atmosfer basincindan biiyiktir. Yiizeye
yaklasildiginda akiskanin kalinligi azaldigi icin akiskan basinci da diser. Yer yer degdisen
derinliklerde gozeneklerdeki akiskanin basinci atmosfer basincina esittir. Gézenek suyu
basincinin atmosfer basincina esit oldugu dalgal yiizey, su tablasi olarak anilir. (Sekil
3.18).

Su tablasini kesen si§ bir kuyu filitresindeki su, 0 noktadaki su tablasi kotuna kadar yiikselir.
Su tablasinin réliyefi topografyanin réliyefi kadar biylk olmasa da, su tablasinin konumu
sikca topografyanin genel seklini izler. Su tablasinin altindaki tim derinliklerde kaya

birbiriyle baglantili bosluklar igerdigi i¢in suya tamamen doygundur®.
*Bazi istisnalari vardir. Omegin, kaya sivi ve gazli hidrokarbonlari hapsedebilir veya birbiriyle baglantisi olmayan
kapall bosluklar bulunabilir.
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Sekil 3.18 Zeminde akigkan basinglarinin su tablasina gére dagilimi.

Su tablasinin olusumunu gostermede kuramsal bir deney yapilabilir. Temiz plastikten
yapilmig bir kutu kumla doludur. Plastik kenarda V sekilli yarik agilir ve piiriizsiz kumun
yuzeyi V sekilli yariga dogru drene edilen bir vadi modeli olusturacak tarzdadir. Bir yagis
benzetisimiyle saglanan ince bir katman seklindeki su, kumun yizeyi (zerinde esit bir
sekilde yayilir. Yagis miktar herhangi kara akisina imkan vermeyecek sekilde yeteri kadar
dustik olup, su kuma dogru hareket edecedi iin tabanda doygun kusak gelisecektir. Sekil
3.19A’da gosterilmis oldugu gibi, bu kusagin bir ylizey seviyesi bulunmaktadir. Benzetisimi
yapilmis yagisin arttirimasi sonucu, bu seviye tamamen diiz olacak sekilde yiizeye dogru
ylkselmeye devam eder ve su tablasi vadinin en diglk noktasina ulagincaya kadar bu
paterni izler.

Yagisin devam etmesi, su tablasinin yiiksekligini daha da arttirir. Vadideki su tablasi
ylzeyin Uzerinde gdzlenir ve su V sekilli yariga dogru akar. Bagka bir yerde su tablasi V
sekilli yariktan daha ylksekte olur ve hidrolik egimden dolayi yeralti suyu yatay olarak
akmaya baglar. En sonunda ise, doygun kusaktaki su bosalim noktasina dogru akar (Sekil
3.19B).

Buradan asagidaki gbzlemleri elde ederiz (4. ve 5. maddeler baglica nemli bdlgelere
aittir):

1. Yeralti suyu akigi yoksa su tablasi dizdr.

2. Su tablasinin egimli olmasi yeralti suyu akisini gosterir.
3. Yeralti suyu akis kusaklari topografik olarak diisik noktalardir.
4. Su tablasi ylizey topografyasiyla genelde ayni sekle sahiptir.

5. Yeralti suyu topografik olarak yliksek kotlu noktalardan diistk kotlu noktalara dogru

akar.

3.7 Akiferler

Yeri olusturan dogal malzemelerin hidrolik iletkenli§i ¢ok genis bir aralikta degisim
gosterir. Yerin ylzeyi yakinindaki tamamen gegirimsiz jeolojik formasyonlar varsa bile gok
azdir. Bozusma, catlaklanma ve ¢éziinme ¢ogu kayaci bir derece etkilemektedir. Ancak,
yeraltl suyu hareketinin hizi disik hidrolik iletkenlige sahip birimlerde asiri sekilde diisuk
olabilir.
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Sekil 3.19 A. Suyun doygun olmayan
kusakta asagr dogru hareket ettigi fakat
yatay yonde yeraltl suyunda herhangi bir
hareketin olmadigi durumdaki diz yuzeyli
su tablasinin diyagrami. B. Suyun doygun
olmayan kusakta asad dogru ve su
tablasina dogru hareket ettigi; doygun
kusaktan bir akarsu boyunca bosalim
kusagina dogru yeralti suyu olarak hareket
ettigi durumdaki su tablasinin diyagrami.
Akiferden net bosalim, akarsudan kurak
donem  sellenmesi  seklinde  meydana
gelmektedir.

Akifer, suyu depolayan ve dnemli miktardaki suyu yeterli hizla kuyulara ulastiran bir
jeolojik birimdir. Akiferlerin 6zgll gegirgenlikleri 102 darcy ve daha fazla bir degisim araligi
sunmaktadir. Sikilasmamis kum ve cakillar, kumtaslari, kiregtaslari ve dolomitler, bazalt
akintilari, catlakli plitonik ve metamorfik kayalar akifer olarak bilinen kaya birimlerine
orneklerdir.

Basingli katman, 102 darcy’den az veya distk 6zgul gegirgenlikli jeolojik birimdir. Bu
deger, yerel sartlara bagli bir anlamda keyfi bir sinirdir. Ozgiil gegirgenlikleri 104 darcy olan
killi bélgelerde 102 darcy'li siltte kiiglik bir kuyudan su alinabilir. Diger taraftan, 6zgil
gecirgenlikleri 100 darcy olan iri ¢akilli bir bélgede ayni silt bulunuyorsa bu kez basingl bir
katman olarak degerlendirilebilir. Cogu basingli katmanda yeralti suyu ¢ok yavas hizda olsa
bile hareket eder.

Basingl katmanlar bazan akitard, akikl(t ve akifijler olarak alt boltimlere ayrilir. Akifij,
suyun gegisine izin vermeyen tamamen gegirimsiz bir birimdir. Akitard ise, yeralti suyunu
depolayabilen ve bir akiferden digerine suyun hareket etmesini de saglayan disik
gegirgenlikli bir katman olup, sizdiran basingli bir katman olarak da anilir. Codu yazarlar
gunimuzde basingli katman ve sizdiran basingli katman terimlerini kullanmaktadir.

Basingli katmanlar, bélgesel akim sistemlerinin dnemli bilesenleri olup, kesit alaninin
biylk olmasi durumunda sizdiran basingli katmanlar énemli miktarda suyun gegisine izin
vermektedir. New York Long Island’da Raritan formasyonunun Lloyd kum (yesinde derinde
bir akifer bulunmaktadir. Akiferin beslenimi, kalinhgi 60 ile 100 m arasinda degisen Raritan
formasyonunun kil (yesinden olusan basingli katmanindan asadiya dogru
gerceklesmektedir. Genisligi ylzlerce km olan alandan dlisey yonde gelisen ¢ok diisik
orandaki sizma ile alttaki akifer beslenmektedir. A.B.D.’nin glineydogu bélgesindeki dnemli
bir basingli akiferin besleniminin ¢odu obruklar araciligi ile gergeklesmesine ragmen
beslenimin bir bélimi de Ustteki basingli katmanlardan asagiya dogru sizma yoluyla
olmaktadir.
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Kara ylizeyinden akiferin tabanina kadar uzanan yuksek 6zgul gegirgenlige sahip
malzemelerin olusturdugu genis yayiimli katmanli akiferler, kara ylizeylerine yakin
olabilirler. Boyle bir akifer su tablasi akiferi veya serbest akifer olarak tanimlanir. Serbest
akiferin beslenimi, doygun olmayan kusaktan asadiya dogru sizma ile gergeklesir (Sekil
3.20). Beslenim ayrica, yatay yeralti suyu akis ile veya altta bulunan katmanlardan yukariya
dogru sizma ile de olabilir.

Sekil 3.20 Serbest akifer veya su tablasi akiferi.

Basingh veya artezyen olarak anilan bazi akiferlerin lizerinde gegirimsiz bir katman
yer almaktadir. Bu akiferler ya akiferin agiga ¢ikmis oldugu beslenme alaninda ya da
sizdiran basingh bir akiferde asagiya dogru yavas sizdirma ile beslenmektedirler (Sekil
3.21). Basingli bir akiferde siki bir sekilde donatilmis bir kuyu bulunuyorsa, akiferdeki su
akiferin (st seviyesinden daha yukariya dnemli mesafelere kadar yikselebilir (Sekil 3.22).
Bu durum, akiferdeki suyun basing altinda oldugunu gésterir. Basingli bir akiferin basing
ylizeyi (potansiyometrik yiizey) akiferdeki donanimli bir kuyuda ylikselen su seviyesinin
ylizeydeki temsilcisidir (piyezometre eskiden kullanilan bir terim olup, potansiyometrik ile yer
degistirmigtir). Bir akiferin basing ylizeyi yer ylzeyinden yukarida ise, fiskiran artezyen
kuyusu agida ¢lkacagl igin su, pompa gerekmeksizin kuyu agzindan akar. S6z gelimi,
kuyuya pompa yerlestirilmisse kuyudan alinacak suyun miktari artar.

Bazi durumlarda distk gegcirgenlikli malzeme daha gegirgen malzemelerin icinde
mercekler seklinde bulunabilir. Doygun olmayan kusakta asagiya dogru hareket eden su, bu
katmanda tutulur ve merceklerin Uzerinde birikir. Ana su tablasinin dstlindeki doygun zemin
katmani tiinek akiferi olusturur (Sekil 3.23). Su, duslk gegirgenlikli katmanin Ust sinirina
kadar yatay olarak hareket eder ve ana su tablasina dogru diisey olarak sizar veya kaynak
olusturur. Tlnek akiferler, genellikle kigik buzul gélciklerine sahip kil merceklerinin
bulundugu buzul allivyonunda yaygindir. Bunlar, yiksek gecirgenlikli bazalt akintilari
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arasinda distk gecirgenlikli bozugsmus kil kusaklarinin sikismis oldugu volkanik alanlarda
da bulunurlar.

Genelde genis olmayan tiinek akiferler sadece evsel kullanimlar igin yeterli suyu
salarlar. Dlsuk gegirgenlikli sedimentlerde bazan tiinek sekilde gdlctkler olusur. Béyle
golcukler ozellikle yagis miktarindaki degisimlere bagli gél seviyelerindeki ¢ok genis
dalgalanmaya kargi duyarlidir.

Basingh yeralti suyu basingli akiferde, serbest yeralti suyu su tablasi akiferinde ve
tiinek yeralti suyu tlinek akiferde bulunur.

Dag arasi havzalarda gékelmis gegirgen kum ve gakil ile gecirimsiz silt ve kilin ardalanmasiyla olugmusg
basingl akiferler

R =

Magma sokulumu sirasinda katmanlanin yukan dogru bitkilmesiyle olusmus basingl akifer

Sekil 3.21 Akiferler Ustten gecirimsiz bir katman ile sinirlandirildiginda meydana gelen
basincli akiferler.
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Sekil 3.23 Doygun olmayan kusak icindeki az gecirimli bir katman Gzerinde ve su
tablasi Ustlinde gelisen asili akifer.

3.8 Su Tablasi ve Basing Ylzeyi Haritalari

Serbest akifere ait su tablasi haritasi ve basingli akifere ait basing ylizeyi haritasi
hidrojeolojik yorumlamanin temel gerecleridir. Bu haritalar, ti¢ boyutlu yuzeylerin iki boyutlu
temsilcileridir. Bunlar gerek ayni yikseklige sahip ¢izgilerle hazirlanan kontur haritalari
olarak ve gerekse ¢ boyutlu goriinisiu temsil eden perspektif cizimler olarak da
gosterilebilir.

Su tablasi ve basing yiizeyi haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan veriler kuyularda
olgllen su seviyeleridir. Ancak, her kuyu bu amagla kullanilamaz. Kayalarda agilmis bazi su
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kuyulari akiferlerin ve basingli katmanlarin ikisini birden kesen donanimsiz sondajlar olabilir.
Diger su kuyularinin her biri farkli akifer seviyesine karsi gelecek sekilde birden fazla filitreli
olabilir. Béyle kuyulardaki su seviyeleri birden fazla farkli birimlerdeki yUklerin yansimasi
oldugundan ve higbiri ézel bir birime ait olmadigindan, bu veriler su seviyesi haritalarinin
yapiminda kullanigh dedgildir.

Yeralti suyu seviyesi haritasi yapabilmek icin kuyu sayisi kadar okuma yapmak gerekli
olup, bunlarin her biri yalnizca incelenen akifere ait olmalidir. Yeralti su seviyeleri zamanla
degistiginden, tim okumalar kisa sreli dénem igerisinde gergeklestirimelidir. Her kuyunun
Olglim noktasi genel referans dlzlemine gbre haritaya isaretlenmelidir. Su seviyeleri
referans dizleminin Gstiindeki bir yikseklige karsilik gelir ve ortalama deniz seviyesi bu
amag icin yaygin bir referans diizlemidir.

Su seviyeleri normalde su saglamak amaciyla kullanilan bir kuyuda o&lglimisse,
kuyunun su ¢ekilmeden dnceki su seviyesine ulasmasi igin pompanin kapatilip yeteri kadar
beklenildiginden emin olunmasi gerekir. Suyun derinlik Glgiimleri su seviyesi ylkselimi
duruncaya kadar her birkag dakikada bir yapilir.

Su tablasi haritasi yapilirken, su tablasi derinlijinde tim kuyular kapali borulu
(cased) veya filitreli olursa iyi olur. Ancak, kuyular su tablasinin altinda ¢ok derine inmiyorsa,
su tablasinin altinda kapali veya filitreli olan kuyular kullanilabilirler. Basing yuzeyi
haritalarini yapmak i¢in kullanilan kuyularda incelenen akiferin tstiindeki tim akiferler kapal
olmalidir.

Kaynaklar, golciikler, akarsular ve nehirler gibi ylzey suyu sekilleri su tablasiyla
etkilesim igerisindedir. Ustelik, su tablasi cogunlukla yiizey topografyasinin diisiik bir
yansimasidir. Su tablasi haritasi hazirlanirken bunlarin tamami dikkate alinmalidir. Yizey
topografyasini ve yiizey suyu sekillerinin yerlerini gosteren temel bir harita hazirlanmalidir.
Kuyu yerleri temel haritaya isaretlenmeli ve su seviyesi kotlari yazilmalidir. Kuyularin su
seviyesinin referans diizlemi, yiizey topografyasinin referans dizlemiyle ayni olmalidir.
Bundan sonra es yeralti su yiksekliklerinin konturlari gizilir. Kontur gizimlerinde Altbdlim
2.7'de es yagis egrileri ile ilgili tartigilan kurallara uyulmalidir. Veri noktalarl arasindaki
konturlarin interpolasyonu, ylizey topografyasindan ve yiizey su sekillerinden kuvvetli bir
sekilde etkilenir. S6z gelimi, yeralti suyu konturlari ylizey topografyasindan daha ylksek
olamaz. Yeralti suyunun derinligi tepelerin altinda, vadilerin altinda oldugundan tipik bir
sekilde daha fazla olacaktir. G6l varsa, su tablasi gélun altinda ve gél yizeyi diiz oldugu igin
yeraltl suyu konturlari gélin cevresinden gegerler. Gol duslik gegirgenlikli sedimentler
lizerinde bulundugunda ve esas su tablasinin (stlinde ylizey kotuna sahip oldugunda bu
kural uygulanmaz. Alici bir akarsu kesildiginde yeralti suyu konturlar menba noktasini isaret
eden V olustururlar. Verici bir akarsu kesildiginde ise, yeralti suyu konturlari mansap
noktasina dogru yonelirler.

Sekil 3.24A alici bir akarsuya ait su tablasi haritasi olup, gél hidrolik olarak su
tablasiyla baglantilidir. Sekil 3.24B ise, tinek bir gdliin bulundugu yerdeki su tablasidir. Su,
tinek gélden sizdigi igin su tablasinin konturlari gélden uzaklasacak sekilde asagiya dogru
egimlidir.

Basingli bir akiferin basing yiizeyi genellikle yizey topografyasindan ve ylizey su
sekillerinden etkilenmez. Culnki, nehir ve altindaki basingli akifer arasinda dogrudan bir
baglanti bulunmamakta ve basing ylzeyi konturlari nehrin varliindan etkilenmemektedir.
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Basing yuzeyi konturlari kara ytizeyinin Uzerinde bile olabilir. Bu durum, bu noktada kuyu
acildigi takdirde suyun fiskiracagini gosterir.
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Sekil 3.24 Yizey sularinin bulundugu bdlgede su tablasi haritalarinin cizilmesini
gosteren haritalar. ~ A. iki alici akarsunun sularini bosalttigy; bir alici akasu tarafindan
da drene edilen bir su tablasi goéli.  B. Disari dogru sizma ile su tablasini besleyen
bir asili gol.

Yeralti suyu konturlari su tablasi veya basing ylzeyinin si§ egime sahip oldugu
bdlgelerde aralikli; keskin egimde ise birbirine yakin olur. Yeralti suyu, su tablasinin veya
basing ylzeyinin inig profiline bagl olarak genel akis yoninde akar.

3.9 Akifer Karakteristikleri

Buraya kadarki anlatimda suyu iletme agisindan yeri olusturan malzemelerin 6zgl
gecirgenligi ve hidrolik iletkenligi Uzerinde durduk. Akiferin iletimliligi, (%) 1 hidrolik egim
altinda akiferin doygun tim kalinligi boyunca birim geniglikten yatay olarak hareket eden su
miktarinin él¢lisii olarak tanimlanir ve gogu galisma igin yararli bir kavramdir.

iletimlilik hidrolik iletkenlik ile akiferin doygun kusaginin kalinhginin garpimi sonucu
bulunur:

T=bK (3.30)
Bu bagintida,
T :iletimlilik (L2/T; veya m2/glin)
b : akiferin doygun kalinligi (L; m)
K : hidrolik iletkenliktir (L/T; m/gun).

Cok katmanli bir akiferde, toplam iletimlilik her katmanin iletimliliklerinin toplamidir:

T= ZT (3.31)

i=1

Akiferin iletimliligi, bir akiferdeki akisi yatay kabul eden bir kavramdir. Bu kabul her
durumda gegerli degildir.
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Doygun bir akiferde veya basingli bir birimde yik degistigi zaman, su ya depolanir ya
da akiferi terk eder. Depolama katsayisi veya depolayabilme (S), gecirgen birim olan
depodan birim yilk degisimi altinda birim ylizey alanindan alinacak veya verilecek su hacmi
olup, boyutsuz bir blyukItktr.

Doygun kusaktaki yuk, mineral tanelerinin dizenlenmesini ve bosluklardaki suyun
yogunlugunu etkileyen basinci dogurur. Basing artarsa mineral iskeleti genisler; artis
durursa sikisir. Bu durum elastisite olarak bilinmektedir. Benzer sekilde basing arttiginda su
sikigir; artis durdugunda ise genisler. Akifer veya basingli katmandaki yik azaldiginda,
akifer iskeleti sikisarak etkin gozenekliligi azaltir ve suyun bosalmasini saglar. Basincin
azalmasi nedeniyle gézenek suyunun genlesmesi sonucu normalden fazla su bosalir.

Ozgiil depolama, birim yiik degisimi altinda gézenek suyunun ve mineral iskeletinin
sikigabilirfligi nedeniyle doygun formasyonda depolanan veya depodan bosalan, birim
hacimdeki su miktaridir. Bu elastik depolama katsayisi olarak anilmakta olup, gerek serbest
akiferlere ve gerekse basingli birimlere uygulanabilen bir kavramdir.

Ozgiil depolama asagida verilen ifade ile belienebilir (Jacob, 1940, 1950; Cooper,
1966):

Ss=pwglotnp) (3.32)
Bu esitlikte,

Py - suyun yogunlugu (L3 T, kg/m3)

g : yercekimi ivmesi (L/T2% m/s?)

o : akifer iskeletinin sikisabilirligi [1/(M/LT?); 1/(N/m2)]
n : gozeneklilik (L3/L3)

B : suyun sikisabilirligidir* [1/(M/LT?); 1/(N/m?)].

1/L boyutlarina sahip 6zgil depolamanin degderi ¢ok kugtik olup, genellikle 0,0001 ft™* veya
daha kiiguktdr.

Basingli bir akiferde, basing yiizeyi basingli birimin (izerinde olsa bile yik azalabilir
(Sekil 3.25). Depodan su bosalmasina ragmen, akifer doygun olarak kalabilir. Basingli bir
akiferin depolayabilmesi (S) 6zgll depolama (S,) ile akiferin kalinliginin (b) ¢arpiimasi
sonucu bulunur.

S=bS, (3.33)

Ozgiil depolama katsayisinin 1/L ve akifer kalinhdinin L boyutlarina sahip olmalari
nedeniyle depolayabilme boyutsuzdur.

Mineral iskeletinin ve gbzenek suyunun sikisabilirligi nedeniyle bosalan tim su dikkate

alinmahdir. Su, akiferin tim kalinhgindan gelmektedir. Basingli akiferin depolayabilmesi
0,005 mertebesinde veya daha kugtlik degerlerdedir.
Serbest bir birimde, doygunluk seviyesi depodaki su miktarindaki degisimlere bagli olarak
ylikselmekte veya diismektedir. Su seviyesi diistigunde, su gdzenek araliklarindan siiz(lr.
Bu depolama veya bosaltma birimin 6zgiil veriminden (S,) dolayidir. Su, birimin 6zgil
depolamasina bagl olarak depolanir veya bosaltilir. Serbest bir birimde, depolayabilme
asagidaki formdlle bulunur;

*Ortam sicakliklarinda suyun sikisabilirlik degerleri: 15,5 °C'da 4,4x10-"%m2/N ve 25,5 °C'da 4,8x10-19m2/N
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alcalmasini gosteren diyagram. Bu
durumda akifer doygundur.

S=8,+bS, (3.34)

Bu bagintida, b akiferin doygun kalinligidir.

Sy degeri serbest bir akiferde bS;den logartmik olarak birkag kat daha blyik olup,
depolayabilme genellikle 6zgiil verime esit olarak alinmaktadir. ince taneli bir birimde bS; ile
ayni blytklik araliginda oldugu yaklagimiyla, 6zgll verim ¢ok kiglik olabilir. Serbest
akiferlerin depolayabilme araligi 0,02 ile 0,30 arasinda degismektedir.

Algalan yUk nedeniyle akiferden drene olan suyun hacmi asagidaki formille bulunabilir:

V,=SA Ah (3.35)
Bu esitlikte,

V,, : drene edilen suyun hacmi (L3; m?)

S : depolayabilme (boyutsuzdur)

A : drene edilen akiferin Uzerindeki ylizey alani (L% m?)
Ah : yiikteki ortalama algalmadir (L; m).

PROBLEM

Depolama katsayisi 0,13 olan bir serbest akiferin alani 318 km?2 ’dir. Kurak bir
donemdeki su tablasi algalimi 1,6 m olmustur. Akiferdeki su kaybi ne kadardir?

V,=SA4h
=0,13 x 318 km? x 106 m2/km2x 1,6 m
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=6,6 x 10" m3

Ayni akiferin basingli akifer ve depolama katsayisinin da 0,0005 olmasi durumunda
akiferdeki suyun miktarinda ne kadar degisim olurdu?

V,~0,0005 x 318 km2 x 106 m2/km2 x 1,6 m
=2,5x105m3

3.10 Sikisabilirlik ve Efektif Gerilme

Doygun bir akiferde belirli bir diizlemde akifer iskeletine Ustteki kaya ve suyun agirg
tarafindan diisey ydnde uygulanan gerilmeye toplam gerilme denir.

Ayni dizlemde akiskan basincinin neden oldugu yukariya dogru bir gerilme vardir.
S6z konusu bu gerilme toplam gerilmeye zit bir sekilde hareket edecegi igin, sonugta akifer
iskeletinin gercekte dogurmus oldugu nihai gerilme efektif gerilme olarak anilir ve toplam
geriimeden daha kguktir:

or=cct P (3.36)
Bu bagintida,

o7 toplam gerilme,
P : basing,
o, . efektif gerilmedir

Toplam gerilmede bir degisim olursa, basing ve efektif gerilme de degisir.
do=do,*+dP (3.37)

Basingli akiferlerde doygun su stitununun gergek kalinliginda ¢ok kctik degisime bagli
olarak
basingta da 6nemli degisimler olabilmektedir. Bu sartlar altinda toplam gerilme aslinda sabit
kalir ve basingtaki herhangi bir degisim, ayni biyUkliikteki efektif gerilmede degisime neden
olur, fakat isareti negatiftir.
dP=-dce (3.38)

Pompaj basingli akiferdeki basing yiiksekligini azaltirsa efektif gerilme akifer iskeleti izerine
baski yapar. Akifer iskeleti bu geriime artisi nedeniyle konsolide olabilir veya sikisabilir.
Konsolidasyon, mineral tanelerinin yer degistirmesi sonucu agida ¢ikar ve gozenekliligi
azaltrr.

Akiferin sikisabilirligi soyle tanimlanmaktadir;

—db/k
a =
do

(3.39)

Bu esitlikte,
o : akiferin sikigabilirligi [1/(ML?); m2/N]
db : akifer kalinligindaki degisim (L; m)
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b : orijinal akifer kalinig (L; m)
do,, : efektif gerilmedeki degisimdir (M/LT?); N/m2)

Negatif isaret etkin gerilmedeki artis sonucu akiferin daha kigulecegine isaret eder.
dp=-do, oldugu i¢in 3.39 denklemi sbyle yazilabilir:

_dblk

ta=——0
dP

(3.40)

PROBLEM

ilk kalinhgr 45 m olan basingli bir akiferde hidrolik yikiin 25 m dismesiyle 0,20 m
oturma meydana gelmigtir.

Kisim A: Akiferin dlisey yondeki sikisabilirligini hesaplayiniz.

Verilen parametre degerleri dP=25 m, b=45 m ve db=0,20 m'dir. Basing yUkiini suyun
yogunlugu ile carpmak suretiyle suyun 25 m'lik basing yiki akiskan basincina
déndstlrdlebilir.

dP=25m x 1000 kg/m? x 9,8 m/s2=245.000 N/m?
(3-40) esitliginden,
_ (0,20n) (45m)
245.008 nt
=1,8 x 10 m¥N

Kisim B: Kompaksiyondan sonra akiferin gozenekliligi %12 ise, akiferin depolama
katsayisini hesaplayiniz.

Akiferin depolama katsayisi (3-32) ve (3-33) denklemlerinden bulunur:
S=blpug(atnp)]

Verilen parametre degerleri b=44,8 m, n=0,12, p,=1000 kg/m3, g=9,8 m/s?, a=1,8 x
104 m2/N ve b=4,6 x 10-1© m2/N'dir.

S=(44,8 m)[1000 kg/m? x 9,8 m/s2(1,8 x 10-8 m2/N+0,12 x 4,6 x 10-'0 m2/N)]
=(44,8 m)(9800 N/m?)(1,806 x 10-8 m2/N)
=7,9x 103
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3.11 Homojenlik ve izotropi

Hidrojeologlar jeolojik formasyonlarin iki anahtar ézelligi olan hidrolik iletkenlik ve 6zgl
depolama veya 6zgiil verim ile ilgilenir. Ugiincii dzellik kalinlik olup, jeolojik bir birimin tam
anlamiyla hidrojeolojik tepkisinin hidrolik parametrelerin ve kalinligin bir fonksiyonu olmasi
nedeniyle de ¢ok 6nemlidir.

Homojen birim, her noktada ayni ézellige sahiptir. S6z gelimi kumtasinin tane boyu
dagiimi, gdzenekliligi, ¢imentolanma derecesi ve kalinli§i yalnizca kiigik élclilerde degisim
gosterecek, birimin iletimlilik ve depolayabiime degerleri de her yerde ayni kalacaktir.
Plitonik veya metamorfik kaya, her yerde catlak takimlarinin dogrultu ve egimlerinin
olusturdugu ayni miktar catlaklanmaya sahip olacaktir. Bir kiregtasl tim noktalarda ayni
miktar ¢atlakli yapi ve ¢dziinme acikliklari icerecektir.

Heterojen formasyonlarda hidrolik 6zellikler mekansal anlamda degisir. Kalinliktaki
degisim buna Ornek olarak verilebilir. Kama seklinde kalinhigi olan bir kumtasi sabit
gbzeneklilik, hidrolik iletkenlik ve &ézgll depolamaya sahip olsa bile homojen degildir.
Katmanli birimler de homojen olmayabilir. Codu sedimenter birimler depolanmada
kesintilerin  bulundugu sedimentlerin ardalanmalari  seklinde depolanmiglardir. Bu
katmanlarin kalinliklarinin mikroskopik dlizeyden metrelerce degere kadar degisen sekilde
olglilmis oldugu bilinmektedir. Séz konusu katmanlarin hidrolik oézellikleri farkliysa, tim
birim heterojendir. Katmanlar tek tek homojen olabilir. Sedimenter bir katmandaki tigtinci tip
heterojenlik, hidrolik ve litolojik 6zelliklerinde donlsiim gdsteren bir birimin fasiyesi degistigi
zaman agida ¢ikmaktadir. Sekil 3.26'da bu konuda kirintili sedimenter kayalardaki
heterojenligin drnekleri gortimektedir.

A
S
iy Sekil 3.26 A. Bir kamada kalinlasan
e =~ cOkellerden olusmus heterojen formasyon.
B B. Farkli hidrolik iletkenliklerdeki g
—= ————————— katmandan olusmus heterojen formasyon.
e K : C. Farkl hidrolik iletkenliklerdeki ¢okellerin
S i yanyana gelmesiyle olusmus heterojen
formasyon.

Karbonat birimleri (1) kalinlikta degdisim agida ¢ikarsa veya (2) catlaklarin ¢ziinme
acikliklarinin derecesi degisirse heterojen olabilir. Yeralti suyunun hareketiyle ¢6zinme
yollarinin olusumu tercihen gatlaklar veya katmanlanma diizlemleri boyunca tipik bir sekilde
yogunlasmis oldugu icin kiregtasi formasyonlari sik¢a heterojendir. Plitonik kayalar,
kendilerini heterojen yapan esit olmayan gatlaklar veya kesintili kesme kusaklari icerebilirler.
Bazalt akintilari olus sekillerinin dogas! itibariyle hemen hemen her zaman heterojendirler.
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Tahmin edilecedi gibi, mikemmel gsekilde homojen olan bir jeolojik formasyon
bulunmamaktadir.

Ayni ¢apli kirelerin (niform olarak sikismasi sonucu olugsmus gbzenekli bir ortamda,
bosluklarin geometrisi tim yonlerde aynidir. Bu nedenle, 6zgiil gecirgenligi tim yonlerde
ayni olan birime izotropik denir. Tersine, bosluklarin geometrisi tniform degilse, bir yonde
gecirgenlik daha blyik olabilecedi icin ortam anizotropiktir. Ornegin, paralele yakin sekilde
duzenlenmis yassi tanelerin bulundugu g6zenekli bir ortamin tanelere paralel yondeki
gecirgenligi tane yonlenimine dik ydondekinden bilylk olacaktir (Sekil 3.27).

A

lzotrop Anizotrop
K - A‘\K

Sekil 3.27 Tane sekli ve yonelimi bir ¢okelin izotropisini veya anizotropisini
etkileyebilir.

Catlakli kaya birimlerinde yeralti suyunun akis yéni bitiniyle catlaklarin yéniinden
etkilenmektedir. Catlak takimina paralel olmayan yonlerde 6zgil gegirgenlik sifir olabilir
(Sekil 3.28). Bazalt akmalari, akintinin ara akis kusaklarinda hareket eden akisin egimine
paralel olmasi nedeniyle, asir sekilde anizotropiktir. Bazalttaki disey biziime catlaklari
dlsey gecirgenligi olusturmaktadir.

Sedimenter birimlerde, her biri homojen olan birkag¢ katman bulunabilir. Esdeg@er disey
ve yatay hidrolik iletkenlik kolay bir sekilde hesaplanabilir. Sekil 3.29'da her biri farkli yatay
ve dusey hidrolik iletkenlige (Kx ve K,) sahip (¢ katman verilmigtir.

Katmana paralel olan ortalama yatay iletkenlik toplamini veren asagidaki esitlikle
bulunur:

s b
K = 3 @41
m=1
Bu esitlikte,

K, : ort ortalama yatay hidrolik iletkenlik (L/T; m/giin)
K : minci katmanin yatay hidrolik iletkenligi (L/T; m/gin)
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X Sekil 3.28 Catlakli  kayalarda
catlaklanmanin  yonsel  dzelligine
; K bagl olarak gelisen anizotropi.

Sekil 3.29 Farkli hidrolik
iletkenliklerdeki ~ G¢  katmandan
olusan heterojen formasyon.

by, : minci katmanin kalinligi (L; m)
b : akiferin toplam kalinh@idir (L; m)

Katmanlanmaya tamamen dik olan toplam hidrolik iletkenlik asagidaki formiile gore
belilenmektedir:

K- (3.42)

Bu esitlikte,

K, : ort ortalama diisey hidrolik iletkenlik (L/T; m/giin)

K, : minci katmanin disey hidrolik iletkenligi (L/T; m/giin)
by, : minci katmanin kalinligi (L; m)

b : akiferin toplam kalinh@idir (L; m)
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3.12 Basing Yiizeyinin Egimi

Bazi durumlarda tam bir su tablasi veya basing ylizeyi haritasi yapilacak bir b6lgede
cok az sayida kuyu olabilir. Omegin, bir kati atik depolama sahasinda ve gevresinde sadece
li¢ veya dort gozlem kuyusu bulunabilir. Kuyularin bulundugu bélgeye ait egimli su tablasi
veya basing ylizeyinin yoniini ve edimini tanimlayacak grafik yontemler mevcuttur. Vacher
(1989) (i¢ nokta probleminin uygun ¢dzimiine ydnelik bilgisayara dayali analitik ¢dzimUnU

gOstermistir.

Sekil 3.30'da ¢ veya dort noktall durumlardaki grafik ¢Ozim gorilmektedir. Bu
islemde ilk adim, kuyularin yerlerini gésteren 6lcedi belirlemek olup, bu bilgi genellikle alanin
temel haritasl yardimiyla elde edilir. Diger adimlar ise soyledir:

90
92 ) Lo 1 88

60 N5 Y70 NT5
56 III\\I\Illl\L‘IIINIIlll\L 76

N\

1. Mevcut (¢ kuyuyu birbiriyle (Sekil 3.30A)
3.30B) kdselerinden itibaren birbiriyle birlestiriniz.

2. Her kuyunun su seviyesini yaziniz.

3. Kuyu ciftleri arasindaki uzakhdi él¢tiniiz.

4. Kuyu ciftleri arasindaki kot farkini bulunuz.

Sekil 3.30 A. Ug kuyudan; B. Dort
kuyudan olusan bir durumda basing
yUzeyinin egiminin  bulunmasinda
kullanilan grafik yontem.

veya mevcut dort kuyuyu (Sekil
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5. Kuyu giftleri arasindaki harita uzakligini yik farkina bélerek kuyu ciftine ait her birim yik
degisimine ait uzakhg! bulunuz.

6. Kuyu cifti arasindaki ¢izgi boyunca artislari da isaretleyiniz. Her bir artisa uygun
uzakligi (yani 0,5 m, 1 m, 5 mve 10 m) seginiz.

7. Tum kuyular icin 3. ile 6. adimlar arasindaki islemleri tekrarlayiniz.

8. Tim es yUk (head) cizgilerini birlestirerek kontur cizgilerini olusturunuz.

9. Ylizey egimi, artan yiik yonlinde ve kontur cizgilerine dik olup, sekil izerinde gésterilen
egime zit yondedir.

Uc kuyu tam bir iicgen olusturursa, e§im yonii matematiksel olarak uygun bir sekilde
tanimlanabilir (Fetter, 1981b). O kuyusuyla 90° agi yapan OX ve OY seklinde iki kolu olan
kuyularla tiggen olusturdugunuzu distniin(z.

O kuyusundan X kuyusuna kadar 6lglimUs egim dh/dx olsun. Egim iki kuyunun yik
farkinin aralarindaki uzakhiga béllinmesi demektir. O kuyusundan X kuyusuna kadar
olclimus edim dh/dy olsun. Espotansiyel cizgilerine dik yonde yik egimi asagidaki
formdilden bulunur.

gradh = +/(dh/dx)? + @h/dy)? (3.43)
OX ¢izgisi ile eim yoniiniin yapmis oldugu aci (0) soyledir:

(3.44)

4] Z(IIO 400 600 80O 1000
1 1 L I

Su tablasi konturu
metre o Kuyu

Sekil 3.31 Hidrolik egimin her tarafta degistigi yerdeki su tablasi haritasi. Konturlarin
birbirine yaklastiyi yerlerde gradyan yuksek; araliklarin fazla oldugu yerlerde ise
dUsUktdr. Konturlarin akarsuyu kestigi yerde bir V sekli olusturduguna dikkat ediniz.
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U veya dort kuyudan sadece bir egim dlgiilebilir. Bu durum yeralti suyunun sabit bir
egime sahip oldugunu ifade etmez. Dogrusu, sabit bir hidrolik egim bulmak mimkiin
degildir. Sekil 3.31°de hidrolik egiminin her tarafinda degistigi bir alana ait su tablasi haritas|
gorilmektedir. Konturlarin birbirine yaklasti§i yerlerdeki gradyan yiiksek; araliklarin fazla
oldugu yerlerde ise distiktr.

Notasyon
a ivme P Basing
A Alan q Akis, 6zgul bosalim
A Disen seviyeli tipiin enine kesit Q Bosalim (hizi)
alani
A Permeametre numune haznesinin S Depolama katsayisi
enine kesit alan
b Akifer kalinlig S, Ozgill depolama
C Sekil faktorii S, Ozgil tutum
C, Uniformluk katsayisi S,  Ozgiil verim
D Tane boyu T iletimlilik
D Mesafe v Hacim
d; Disen seviyeli tipln i¢ ¢apl V, Bosluklarin hacmi
d, Permeametre numune haznesinin ~ V,,  Suyun hacmi
ic cap!
F Kuvvet w s
G Ivme sabiti w Agirlik
H Yik o Akifer iskeletinin sikisabilirligi
J Ussel bir say B Suyun sikisabilirligi
K Hidrolik iletkenlik Y Ozgiil agirlik
K Yatay hidrolik iletkenlik Ah  Yukteki azalim
K; Ozgiil gegirgenlik p Yogunluk
K, Dusey hidrolik iletkenlik Db Yiginsal yogunluk
L Uzunluk Pg Mineral partikil yogunlugu
m Kiitle py  Suyunyogunlugu
n Gozeneklilik u Dinamik viskozite
Analiz

a. Sekil 3.31'deki siyah noktalar su tablasi kuyularinin yerlerini temsil etmektedir. Yeralti
suyu kontur cizgilerinin yerlerine dayali olarak herbir kuyudaki su tablasinin kotunu 0,1 m
hata ile bulunuz. Sekil 3.31'de hidrolik egimin en blyik ve en kigciik degerlerini
hesaplayiniz.

b. Sekil 3.32 Milwaukee (Wisconsin)'de bir serbest akiferde filitrelenmis kuyulardaki yeralti
suyu rakimlarini gdsteren bir haritadir. Akifer ile yizeyi deniz seviyesinden 580 ft (176,8 m)
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yiksekte olan Michigan Goélu arasinda iyi bir hidrolik iligki vardir. Harita (izerinde ayrica
goller ve akarsular da gosterilmistir.
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Sekil 3.32 Analiz B icin temel harita.

1. Araliklari 50 ft (15 m) olan ve 550 ft (165 m)’den bagslayan bir su tablasi haritasi

olusturunuz.

2. Su tablasinin bazi yerlerde Michigan GOIU su seviyesinin altinda olmasinin sebebi

nedir?

c. Cokellerde ve kayalarda gozenekliligin derinlikle azaldi§i pekgok yerde g6zlenmistir.

Nedenini agiklayiniz.

d. (3-29) denklemi igin bir Excel form(li yaziniz.



120

Problemler

Tek numarall problemlerin cevaplari kitabin sonunda verilmistir.

1. Kutlesi 14,5 g olan bir nesnenin agirligi kag Newton’dir?

2. Kutlesi 123 slug olan bir nesnenin agirligi kag libredir?

3. Bir maddenin kiitlesi 78,5 kg ve hacmi de 0,45 m3¥'dir.

(A) Bu maddenin yogunlugunu hesaplayiniz.
(B) Maddenin 6zgil agirhgi kagtir?
(C) Maddenin yogunlugu suyunkinden kigik mi yoksa biyik madr?

4. Bir maddenin kiitlesi 823 kg ve hacmi de 0,62 m¥d(ir?

(A) Bu maddenin yogunlugunu hesaplayiniz.
(B) Maddenin 6zgul agirhigr kagtir?
(C) Maddenin yogunlugu suyunkinden kiiglik mi yoksa blytik midtr?

5. Bir siltli kumun hidrolik iletkenligi laboratuvarda 25 °C’'da 3,75 x 105 m/s olarak
Olglimustar. cm? cinsinden 6zgul gegirgenlik neye esittir? Yogunluk ve viskozite
degerleri icin Ek 14’e bakiniz.

6. Bir iri kumun hidrolik iletkenligi laboratuvarda 25 °C’'da 1,03 x 102 m/s olarak 6lgtilmstr.
Kumun ézgll gegirgenligi kagtir? Yogunluk ve viskozite degerleri igin Ek 14’e bakiniz.

7. Sabit seviyeli bir permeametrenin enine kesit alani 78,5 cm?dir. Numunenin yiksekligi 23
cm olup, 3,4 cm'lik yiikteki bosalim miktari 3 saniyede 50 cm@tiir. Buna gore:

(A) cm/s ve ft/glin cinsinden hidrolik iletkenligi bulunuz.
(B) Hidrolik iletkenligin 15 °C’da élglimesi halinde 6zgil gegirgenlik kag olurdu?
(C) Hidrolik iletkenlik dederine dayali olarak zeminin tiriinii belirleyiniz.

8. Sabit seviyeli bir permeametrenin enine kesit alani 127 cm?dir. Numune yiksekligi 34
cm’dir. 15 cm'lik yiikte permeametreden 334 saniyede 50 cm®liik bosalim olmaktadir.
(A) cm/s ve ft/gln cinsinden hidrolik iletkenligi bulunuz.

(B) Hidrolik iletkenligin 20 °C’da élgliimesi durumunda 6zgiil gegirgenlik ne olurdu?
(C) Hidrolik iletkenlik degerine dayali olarak zeminin tirini belirleyiniz.

9. Bir akiferin 6zgul verimi 0,19'dur. Kurak bir dénemde su tablasinda asagidaki dustsler

kaydedilmistir:

Alan Boyut (km?) Dusts (m)
A 15 2,34
B 75 1,22
C 18,3 0,76
D 22,5 3,44
E 9,44 1,89
F 22,7 0,35

Su tablasindaki diistise karsilik gelen toplam su hacmi ne kadardir?

10. Bir akiferin 6zgul verimi 0,24'dur. Kurak bir donemde su tablasinda asagidaki
duslsler kaydedilmistir. Su tablasindaki distise karsilik gelen toplam su hacmi ne
kadardir?



1.

12.

13.

14.

15.

16.

Ala Boyut (mil2) Diss (f)
A 12,5 (32,4 km?) 2,34 (0,71 m)
B 19,8 (51,3 km?) 1,22 (0,37 m)
C 23,8 (61,6 km?) 0,76 (0,23 m)
D 9,56 (24,7 km?) 344 (1,05m)
E 12,3 (31,8 km?) 1,89 (0,58 m)
F 7,22 (18,7 km?) 0,35 (0,11 m)
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Basingli bir akiferin 6zgtil depolamasi 1,022 x 106 ft-* (3,35 x 10-6 m-") ve kalinhi§i 23 ft
(7 m)'dir. 418 ft (127,4 m) yarigapindaki dairesel alanda ortalama 1,75 ft (0,53 m)'lik bir
dustis olmasi halinde akiferin verimi ne kadar olur?

Basingli bir akiferin 6zgll depolamasi 7,239 x 10-3 m-" ve kalinli§gi 28 m'dir. 238 m
yarigapindaki dairesel alanda ortalama 3,4 m'lik bir diisis olmasi halinde akiferin
verimi ne kadar olur?

Basingli bir akiferin 6zgll depolamasi 4,033 x 103 m-' ve gozenekliligi 0,274 d(ir.
Suyun sikisabilirligi 4,6 x 1019 m2/N ise, akifer iskeletinin sikisabilirligi ne kadardir?
Basingli bir akiferin 6zgil depolamasi 8,8 x 108 m-' ve gbzenekliligi 0,33'dir. Suyun
sikisabilirligi 4,6 x 1010 m2/N ise, akifer iskeletinin sikisabilirligi ne kadardir?

Bir akifer (i¢ farkli formasyonu kapsamaktadir. A formasyonunun kalinhdi 22 ft (6,7 m)
ve hidrolik iletkenligi 17,0 ft/giin (6 x 10-3 cm/s), B formasyonunun kalinligi 3,5 ft (1,07
m) ve hidrolik iletkenligi 99 ft/giin (3,5 x 10-2 cm/s) ve C formasyonunun kalinli§i 26 ft
(7,9 m) ve hidrolik iletkenligi 22 ft/gin (7,7 x 10-3 c¢m/s)'dlir. Herbir formasyonun
izotrop ve homojen oldugunu varsayarak akiferin tamami igin yatay ve disey hidrolik
iletkenlikleri hesaplayiniz.

Bir akifer (i¢ farkli formasyonu kapsamaktadir. A formasyonunun kalinligi 8,4 m ve
hidrolik iletkenligi 22,3 m/gin, B formasyonunun kalinhigi 2,8 m ve hidrolik iletkenligi
144 m/gin ve C formasyonunun kalinligi 33 m ve hidrolik iletkenligi 35 m/gun’ddr.
Herbir formasyonun izotrop ve homojen oldugunu varsayarak akiferin tamami igin
yatay ve disey hidrolik iletkenlikleri hesaplayiniz.

17. Hazen ydntemini kullanarak Sekil 3.33'de verilen ¢okellerin hidrolik iletkenligini bulunuz.
18. Sekil 3.33'de verilen ¢okellerin etkin tane ¢apini ve Uniformluk katsayisini bulunuz.

19.

Ayni formasyondan alinan karotlardan elde edilen hidrolik iletkenlik degerlerini temsil
eden asagidaki verileri kullanarak:

Numune No. K (m/s)
4,3x 104
6,1x10-3
2,5x10-5
1,2x104
1,0x 108
7,1x10-3
9,1x10-6
2,2x10-3
42x105
8,7 x 104
3,5x10-5

ToOWON O WN =
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ing cinsinden A.B.D.
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Sekil 3.33 Problem 14 ve 15 icin tane boyu dagilim egrisi.

P

B
C
D

A) Veri grubunun aritmetik ortalamasini bulunuz.
) Veri grubunun geometrik ortalamasini bulunuz.

) Veri grubunun histogramini giziniz.

) Logaritmasi alinmig verilerin histogramini ¢iziniz.

20. Excel fonksiyonlarini ve grafiklerini kullanarak Problem 19'u tekrar ediniz.




4. BOLUM

Yeralti Suyunun Akis ilkeleri

Yerin tam (stiinde kiiglik damlalar olugur ve bunlar digeri ile birlegerek bir su kiitlesi
olugtururlar; yerdeki suyun 6nce kiiglik kiiglik miktarlar halinde biraraya gelerek aktigini,
nehirlerin yerin disindaki dogal kaynaklarinin sonradan birlesen bu damlalar oldugunu
farzediyoruz. )

Meteorologica, Aristo (M.O. 384-322)
4.1 Girig

Yeralti suyu mekanik, isil ve kimyasal enerjiye sahiptir. Enerji miktarlarinin uzaysal
olarak degisimi sonucu, yeralti suyu bu eneriji farkliliklarini gidermek igin yerin bir 6zellgi
geregi bir bdlgeden diger bélgeye dogru hareket etmeye zorlanir. Bu nedenle, yeralti
suyunun akis! fizik ve termodinamigin yasalariyla kontrol ediimektedir. Mekanik enerjinin
ayri bir incelemesini yapmak icin, su sicakliginin hemen hemen sabit oldugu basit bir
varsayimda bulunacadiz. Isil enerji, ancak jeotermal enerji akis sistemleri ve ortili
radyoaktif 1si kaynaklari gibi uygulamalarda dikkate alinmalidir.

Yeralti suyunu etkileyen dis kuvvetler Gge ayrilir. Bunlardan en belirgini, suyun asagiya
dogru hareketini saglayan yergekimidir. kinci kuvvet, dig basingtir. Doygun kusagin iistiinde
atmosfer basinci etkindir. Atmosfer basinci ile Gstteki suyun agirliginin birlesmesi sonucu
doygun kusak izerinde basing olusmaktadir. Uglincii kuvvet, suyun tane yiizeylerine
tutunmasini saglayan molekiler ¢ekimdir. Bu gii¢, su hava ylzeyine ¢ikti§i zaman suda
yuzey gerilimi olusturmaktadir. Bu iki stirecin birlesmesi kilcallik olayinin sonucudur.

Yeraltindaki su gézenekli bir ortamda akti§i zaman, akiskanin hareketini sinirlayan
kuvvetler bulunmaktadir. Bunlar, tane ylzeyine teget olarak hareket eden kesme gerilmeleri
ve yiizeye dik olarak hareket eden normal gerilmelerdir. Bu gerilmeleri bir arada “stirtiinme”
olarak diglnuyoruz. Akiskanin i¢ molekiler ¢ekim kuvveti, akiskan molekdllerinin birbirlerini
gecmelerini engeller. Bu kesme direnci akiskanin viskozitesi olarak bilinir.

4.2 Mekanik Enerji

Mekanik enerjinin klasik fizikte tanimlanan birkag tiri bulunmaktadir. Bunlardan kinetik
enerjiyi, yergekimi potansiyel enerjisini ve akiskanin basing enerjisini dikkate alacagiz.

Hareket etmekte olan kitle veya akiskan, kinetik enerji olarak anilan hareket enerjisine
sahip olmasi nedeniyle Newton fizigine gore hareket halinde kalma egilimindedir. Bu enerji
kiitle ile hiz bliyuklGgunin karesinin garpimina esittir:

E,=0,5mv2 (4.1)
Bu esitlikte,

E, : kinetik enerji (ML2/TZ kg-m2/s2)
v:hiz (LIT; kg-m/s)
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m : kutledir (M, kg)

m kilogram ve v de saniye basina metre oldugunda, E/nin birimi kg-m2/sd veya
newton-metredir. Enerji birimi olan joule bir newton-metre olup, joule ayni zamanda birim
istir.

Kitlesi m olan su ile dolu ve darasi sifir olan bir kabin referans yiizeyinden z mesafesi
kadar dikey bir sekilde hareket ettigini dustnelim. Su kutlesi yukariya dogru hareket ederken
bir is yapilmistir. Yapilan is asagidaki formdile esittir:

W=Fz=(mg)z (4.2)
Bu esitlikte,

W is (ML TZ kg-m2/s?)

z . referans ylksekligi Gstlindeki akiskanin agirlik merkezinin yiiksekligi (L; m)

m : kutle (M; kg)

g : yercekimi ivmesi (L/T% kg-m/s?)

F : kuvvet (ML/T?; kg-m/s?)

Su kitlesi, kitlenin kaldirimasi sirasinda yapilan ise esit potansiyel bir enerii

kazanmistir. SOz konusu enerji referans diizlemine goére akiskan kitlesinin konumuna
baglidir. E, yergekimsel potansiyel eneriji olup, su formdille ifade edilir:

W= E;=mgz (4.3)

Akigkan kutlesinin, yukariya dogru hareket etmekte olan akigkani kusatan basingtan dolay!
olusan bir baska enerji kaynagi da vardir. Basing, bir kitle (zerine etkiyen ve birim alan
basina digen kuvvettir:

P=F/A (4.4)
Bu esitlikte,

P : basing [ML/TZ (kg-m/s2)/m2]

A kuvvet yonine dik kesit alanidir (L2; m2)

Basing birimleri pascal (Pa) veya N/mZdir. N/m? ifadesi N-m/m3¥e veya Jim¥e esittir.
Buna gdre basing; birim hacimdeki akiskan basina potansiyel enerji olarak disiindlebilir.

Birim hacimdeki akiskanin kitlesi, m, birim hacim basina kltle olarak tanimlanan

yogunluk nedeniyle sayisal olarak yogunluga (p) esittir. Birim hacimdeki akiskanin toplam
enerjisi; kinetik enerji, yercekim enerjisi ve akiskan basing enerjisinin toplamina esittir.

E.=0,5pv2t pgz+P (4.5)

Bu bagintida, E;, birim hacime dusen toplam enerjidir.
(4.5) esitligi pye bélinirse, birim kitle basina toplam eneriji (E;,) formili sdyle elde
edilir:

EnwE, = v +gz+ P (4.6)
2 P
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Bu denklem Bernoullli denklemi olarak bilinmektedir. Bernoulli denkleminin elde edilis sekli
akiskan mekanigi kitaplarinda bulunabilir (Hornberger vd., 1998).

Dizgun bir akig yolu boyunca surtinmesiz, sikismaz dengeli bir akiskanda (¢
bilesenin toplami sabittir. (4.6) esitligindeki her bir terimin birimi (L/T)2 ‘dir:

V', gz P = sabit 4.7)
2 p

Dengeli akista zamanla akis sartlari degismez. Sikismaz bir akiskanin yogunlugu, basing
degisse de sabit kalir. Siirtinmesiz bir akiskan, akiskanin direncini yenmek icin enerjiye
intiyag duymaz. ideal bir akiskan bu ozelliklerin ikisine de sahipken; gergek akigkanlar hig
birisine sahip degildir. Gergek akiskanlar sikisabilir ve sirtlinmeli akis kayiplarindan
etkilenir; ancak, (4.7) esitligi mekanik enerjinin bilesenlerinin karsilastiriimasi amaciyla
kullaniimaktadir.

4.7 esitliginin her bir terimi g'ye béllnirse asagidaki ifade elde edilir:

—+ Z+ ﬁ = sabit (4.8)
29 r9

Bu denklemdeki tiim terimler birim adirlik basina eneriji birimleri olarak ifade edilmekte olup,
bunlar J/N veya m'dir. Béylece, (4.8) esitligi uzunluk boyutlari (L) olarak tim birimleri
icermesi bakimindan avantajlidir. ilk terim olan v2/2g (m/s)%(m/s?) veya m; ikinci terim z, m;
ve Uglncu terim P/pg Pal(kg/m3)(m/s?) veya (N/m2)/(kg/m3)(m/s2) olup sadelestirildiginde m
kalir. Bu (¢ faktoriin toplami hidrolik yiik (h) olarak bilinen birim agirlik basina toplam
mekanik eneriji olup, arazi ve laboratuvarda uzunluk birimleri olarak dlglimektedir.

4.3 Hidrolik Yiik

Sikistiriimis kumun bulundugu bir boruda akmakta olan akiskanin toplam enerjisini
olgmede, Sekil 4.1°'de gosterildigi gibi, piyezometre* kullaniimaktadir. Piyezometrenin alti ve
Ustd acik olup, su piyezometrenin agik kumlu tabanindaki noktada bulunan toplam akiskan
enerjisiyle dogru orantili olarak yiikselir. Referans diizleminin (stiindeki z kotunda bulunan
A noktasinda P akigkan basinci vardir. Birim kitle basina diisen toplam enerji (4.6)
esitliginden bulunur.

PROBLEM

g'nin 9,80 m/s? oldugu bir yerde akiskan basinci 1500 N/m2, referans dlizleminden
ylikseklik 0,75 m ve akigkan yogunlugu 1,02 kg/m®tiir. Akiskan 1,0 x 10-8 m/s hizla hareket
etmektedir. E,,'yi bulunuz.

*Bir piyezometre, ¢ok az filitreli veya sonunda delikli bolimi olan dar gapli kuyu olup, bir akiferdeki bir
noktasindaki hidrolik ytikii 6lgmek igin kullaniimaktadir.
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P
Em—gz"‘;"‘E
1500Nnf  (10°% nf
—9,8M ¢ x0,75m m
A T 0 APkgn? | 2 &
=8,8 m?/s?

Birim kitle basina toplam enerji olan 8,8 m2/s? kelimenin tam anlamiyla basing ve
yercekimsel potansiyel enerji terimleri cinsinden olup, kinetik enerjiden logaritmik siddet
olarak 13 kez daha biiyiiktr.

O s )
i
. Sekil 4.1 Akiskan basincini ve suyun
NANN

_Tr__—_— kotunu 6lgen piyezometre

N

Onceki problemde, akmakta olan az miktardaki yeralti suyu nedeniyle kinetik enerji
olarak agiga cikan toplam enerji miktari séz konusudr. Gozenekli ortamda dogal hidrolik
egimler altinda akmakta olan yeralti suyunun hizi gok disktir. 10 m/s’lik tipik bir yeralti
suyu hizi, 30 m/yillik bir harekete karsilik gelir.

Yeralti suyu akiginda enerjinin hiz bilesenleri diger iki terimin yaninda ¢ok kiiglk
olduklari igin bilerek gz ardi edilmektedir. (4.8) esitliginden v2/2g'in ¢ikariimasiyla toplam
hidrolik yuk (h) asagidaki formlle bulunur:

h=z+ Ll = sabit (4.9)
r9

Sekil 4.2'de yik bilesenleri gdrilmektedir. Yik, suyun birim hacim agirigi basina
toplam mekanik enerji demektir. S6z gelimi, serbest bir akiskanda basing; birim kesit alani
basina Ustteki suyun agirligina esittir:

P=pgh, (4.10)

Bu bagintida, h, basing yikiinii saglayan su stitununun yiksekligidir. Bunun (4.9) esitligine
eklenmesiyle su forml elde edilir:
h=z+h, (4.11)

Toplam hidrolik yuk, kot yuki ile basing yikinin toplamina esittir. Kot ve basing ylkleri
(4.11) esitliginde kullanildiginda, boyutu L olan ve birim hacimdeki su basina dlisen enerjiye
karsilik gelir.
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* Sekil 4.2 Toplam yiik (h), kot yukd (2) ve
J basing yuku (hy).

PROBLEM

Ayni basingli akifer igindeki iki nokta dlisey bir hat (zerinde yer almaktadir. Birinci
nokta ortalama deniz seviyesinden 100 m asagida, ikinci nokta da yine deniz seviyesinden
50 m asagidadir. Birinci noktadaki akiskan basinci 9,0 x 105 N/m? ve ikinci noktadaki ise 6,1
x 105 N/mZdir.

Kisim A: Herbir noktadaki basing yukinu ve toplam yiiki hesaplayiniz.

Daha asaida olan noktanin sifir referans dizleminde bulundugunu varsayiniz.
Buradan hareketle, birinci noktanin kot yUku sifir, ikinci noktaninki ise 50 m olacaktir. (4-10)
esitligini yeniden diizenlemek suretiyle basing yiki i¢in bir denklem elde edebiliriz:

P=pgh,
Buradan,
h,=P/pg
olur. g=9,80 m/s2 ve p=1000 kg/m3 varsayiniz. Birinci noktada,
_9,0x10(kg. s’ (nf)
P 1000kgx9,81 &

=92m
Toplam yiik=kot yiikui + basing yik{ oldugundan, birinci noktada,
h=h,+z=92m + 0 m=92m
ikinci noktada,
_ 6,1x1 B(kg.msY ()
P 1000kgTx9,801 &*
=62 m

h=62 m+50 m=112 m

Kisim B: Akiferdeki akisin bileseni asagdi dogru mu yoksa yukari dogru mudur?
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Akis asagl dogrudur. Clinkid, basing yuki 100 m daha bilyik olsa da, deniz
seviyesinden 50 m asagida olan noktadaki toplam ylik deniz seviyesinden 100 m asagida
olan noktadaki toplam yUkten daha blyuktdr.

PROBLEM

Asagidaki veriler bir teleskobik piyezometreden derlenmistir [teleskobik piyezometre,
aralarinda birkag ft (1-2 m) mesafe olan ve farkli derinliklere inen birkag piyezometreden
olusur].

A B c
Yiizey kotu (ortalama deniz seviyesinden, m) 225 225 225
Piyezometre derinligi (m) 150 100 75
Su tablasina derinlik (ylzeyden derinlik, m) 80 77 60

Kisim A: A, B ve C’deki hidrolik ylki bulunuz.

Hidrolik yUk, piyezometredeki suyun kotudur. Yiizey kotundan su tablasina olan
derinligi ¢cikarmak suretiyle bulunur.

A:145m B: 148 m C:165m
Kisim B: A, B ve C'deki basing yiikinu bulunuz.

Basing ylki, piyezometre derinliginden itibaren kuyudaki suyun ylksekligidir.
Yilzeyden piyezometreye kadar olan derinlikten su tablasina derinligi ¢ikarmak suretiyle
elde edilir.

A:70m B:23m C:15m
Kisim C: Herbir kuyudaki kot yikinu bulunuz.

Kot yUkd, Olcim yapilan noktanin referans dizlemi Uzerindeki yiksekligidir. Bu
problemdeki referans dlizlemi ortalama deniz seviyesidir. Bu durumda kot yiiki,
piyezometre derinligini yizey kotundan ¢ikarmak suretiyle bulunur.

A:75m B:125m C:150m

Kisim A’da bulunan toplam yikiin Kisim B'de bulunan basing yiki ile Kisim C'de
bulunan kot yikinln toplami olduguna dikkat ediniz.

Kisim D: Piyezometreler arasindaki diisey hidrolik egimi bulunuz.

Hidrolik egim=(toplam ytik farki)/(iki piyezometre arasindaki diisey mesafe)'dir.

A piyezometresi ile B piyezometresi arasindaki toplam yilk farki 148 m — 145 m ve
dusey mesafe de 50 m'dir. Bu iki nokta arasindaki hidrolik egim (3 m)/(50 m) veya 0,66'dir.
Hidrolik egim yont, daha sig derinlikte yer alan B piyezometresindeki yuk daha biyik
oldugundan, asagi dogrudur.
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B piyezometresi ile C piyezometresi arasindaki toplam yik farki 165 m — 148 m ve
dusey mesafe de 25 m'dir. Bu iki nokta arasindaki hidrolik egim (17 m)/(27 m) veya 0,68'dir.
Bu iki nokta arasindaki hidrolik egim de asagi dogrudur.

4.4 Degisken Yogunluklu Sudaki Yk

Yeralti suyunun tuzlulugunun bir bolgede veya derinde degismesi durumunda,
yogunluk dizeltmeleri bir kuyuda olgulmus yike gore yapiimaldir. (4.10) esitliginden bir
piyezometrenin ucundaki basincin, piyezometredeki suyun yogunlugu ve yercekimi sabiti ile
piyezometredeki suyun ytksekliginin ¢arpilmasi sonucu bulundugunu hatirlayiniz.

Lusczynski (1961) akiferdeki bir noktadan gelmekte olan su ile dolu bir kuyunun ayni
noktadaki basincini tam dengeleyecek vyeterlilikteki su seviyesi olan nokta su yiki
kavramini sunmus, ayrica akiferin bir noktasindaki basinci dengeleyecek kadar yeterli olan
bir kuyudaki tatl su stitununun yiiksekligine karsilik gelen tatl su ylkiini de agiklamistir.
Sekil 4.3'de Uzerinde tatl su akiferi bulunan bir basingli akiferdeki nokta su yuku ve tatli su
yuklne ait degisken sudaki yuk iliskileri gorilmektedir. Toplam yikin kot yiku ile basing
yukinUn toplamina esit oldugunu biliyoruz. Kot yiki akiskanin yogunluguna bagl degildir.
Bu nedenle, nokta su ytikii kot y(ikii (z) ile tatli su basing yikiin(n (h,) toplami; tatli su yiiki
ise kot yiikii (2) ile tath su basinci ylkinin (h;) toplamidir.

Tath su akiferini inceliyorsak, tiim nokta su yiikleri tatl su ylkidir. Ancak, bir akiferin
yogunlugu bir alan icerisinde degisirse, sahada dl¢liimis nokta su yikleri su seviyesi
haritalari yapilimadan énce tatli su yliklerine doniistiriimeli ve e§imler hesaplanmalidir.

Sekil 4.3'de yogunlugu p, olan nokta suyu ile dolu 1 numarali piyezometreyi ele aliniz.
Nokta suyu basing yuk, piyezometredeki nokta suyunun ylksekligine (h,) karsilik gelir.
P;'deki basing asagidaki formilden bulunabilir:

P=ppghy, (4.12)

Bu kez tuzlu suda nihayetlenen, fakat yogunlugu o ve tatli su basing yiku h; olan tatli
su ile dolu Sekil 4.3'deki 2 numarali piyezometreyi ele aliniz. P,’deki basin¢ asagidaki
formilden bulunabilir:

Py=prghy (4.13)

ki piyezometre de akiferin ayni noktasinda sona ererse, P;=P, olur ve tatli su basing yiikii
ile nokta su basing ytiki arasindaki iligkiyi bulabiliriz:

P ghp= pfghf (4'14)

h&(0p/ 1), (4.15)

Akiferlerdeki suyun yogunlugu disey olarak degisirse, tim nokta su basing yukleri tatl su
basing yuklerine dénlstlriimelidir. Bundan sonra tatl su yikleri hesaplanabilir ve hidrolik
egimlerin ve akis yonlerinin tanimlanmasi icin kullanilir. Kuramsal sonuglar agisindan
esdeger tatll su yikleri yanal ydnde yogunluk degisiminin gdzlendigi akiferlerde hidrolik
egimi tanimlamak igin kullanilamaz, ¢lnkd yogunluk egimi yanal akisin ve hidrolik egimin
tanimlanmasinda bir faktérdir (Hubbert, 1956; Hickey, 1989, Oberlander, 1989).
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Cice kuyu Tath su
su seviyesi seviyesi

Tath su akiferi

7

AN

L PI r b

Tuzlu su ck!'{e'rli.l_ o

Sekil 4.3 Nokta su yiku ve tath su yikd kavramlarinin tanimi.

PROBLEM

Sekil 4.4'de (¢ akifer goriilmektedir. Bunlardan biri tatli su iceren serbest akifer, diger
ikisi ise tuzlu su iceren basingh akiferlerdir. Bu akiferlere ait dzellikler asagidaki tabloda
verilmistir. Akiferler arasindaki yik iliskileri nasildir?



Akifer Su Yogunlugu

Kot Yk
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Nokta Su Yuki

A 999 kg/m?
B 1040 kg/m?
C 1100 kg/m?

50,00 m
31,34 m
7,95m

55,00 m
54,67 m
51,88 m

C

——

b -

hoc

- p=1040 kg/m?

DINN

I

\\ ZFm

Y

/

/4//

7/

p=1100 kg/m?:

Sekil 4.4 Herbiri farkli yogunlukta su iceren ¢ akifer sisteminin nokta su yukleri.

Kuyulardaki su seviyelerinin arazide ol¢limesiyle nokta su ylkleri bulunmus olur.
Nokta su basing yliki de nokta su yiikiinden kot yikinln ¢ikariimasiyla bulunur. Tath su
basing yiki bu durumda nokta su yogunlugunun tath su yogunluguna oranini nokta su
basing ylikii ile carpmak suretiyle elde edilir. Son olarak tatli su basing yiiki de kot yukiine

eklenerek asagidaki tablodaki tatl su yikleri elde edilir.
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Akifer Nokta Su Basing YUk Pl Pr Tath Su Basing Tath Su Yiiki
Yiki
A 5m 1,00 500m 55,00 m
B 23,33 m 1,04 24,3 m 55,5m
C 43,93 m 1,10 48,3 m 56,3 m

Nokta su yiiklerinden hareketle, hidrolik egimin disey yonde asagi dogru olduguna
dikkat ediniz. Ancak, nokta su yukleri tatli su yUkleri olarak dizeltildikten sonra, gercek
hidrolik egimin yukari dogru oldugu gorulUr.

4.5 Kuvvet Potansiyeli ve Hidrolik yiik

(4.6) esitliginde kinetik eneriji, kot eneriisi ve basing eneriisinin toplamina esit olan birim
kiitle basina toplam mekanik enerjiyi agiklamistik. Bu toplam enerji kuvvet potansiyeli
olarak ifade edilmekte olup, latin harfi @ ile gésterilmektedir (Hubbert, 1940):

D= gz+—P = gz+% =g(z+h) (4.16)
p p

z+h,=h oldugu igin hidrolik yik soyle yazilir:
®=gh (4.17)

Kuramsal agidan bakildiginda kuvvet potansiyeli, yeralti suyu akisini hareket ettiren
glg olup, hidrolik yik ile yercekimi ivmesinin ¢arpimina esittir. Pratik agidan, yergekimi
ivmesi diinya Uzerinde her yerde sabit olarak diisundldigi igin, kuvvet potansiyellerini
kullanmaya gerek yoktur. Hidrolik yik, birim agirlik basina enerjinin boyutlarini uzunluk
birimlerine azaltacak sekilde kullanilan, kolayca 6lgiilen potansiyeldir.

Yeralti suyunun hareketini kontrol eden toplam yUkU basit bir sekilde gdsterebiliriz.
Sekil 4.5de kum ile doldurulmus bir borunun iginde soldan sada dogru akan su
gorilmektedir. Boru, suyun bosalimi degismeyecek sekilde herhangi bir yone dondirilebilir.
Seklin A bélimlnde su z; kotlu 1 noktasindan, z,'den biraz daha buylk olan z, kotlu 2
noktasina dogru akar. Seklin B bolimiinde ise, suyun edimi tersine donmis, su yukariya
dogru degil; daha ¢ok yamag asagisina dogru akmaktadir. Ancak, 2 noktasindaki akiskan
basing yuku (h,,) 1 noktasindaki (hy)'den buyuktir. Bu nedenle, akiskan dislk basingli bir
bdlgeden yiksek basingli bdlgeye dogru hareket eder. Ne kot yiklnin ne de basing
ylkinin tek bagina yeralti suyunun hareketini kontrol etmedigi belirgindir. Sekil 4.5'deki C
bolim, akis yéniinde basing yiki azaliminin gézlendigi esdeger kotlari gostermektedir. Es
basing yiiklerine sahip D béllimiinde ise akis yoniinde kot ylikii azalmaktadir.

Bu drnekte toplam hidrolik ylk, akis ydniinde ayni azalimi géstermistir. Bu durum diger
faktorler sabit kaldigi stirece borunun egiminin 6nemli olmadidi gergegini ifade etmektedir.
Yeralti suyu akisini kontrol eden kuvvet toplam yik oldugu icin, basincin oraninin ve yik
kotunun bir faktor olmadi§ini gostermektedir.
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Sekil 4.3'ten hidrolik yikin akim yéninde azaldigini dgrenmistik. Yeralti suyu hareket
ederken akiskan ve gdzenekli ortam arasinda sirtinme direnci ile kargilasir. Akiskanin
hareket ettigi acikliklar kiglkse surtinme daha da buyur. Surtinme glclni yenmek igin
Istya dénustim (enerjinin dlstik bir formu) nedeniyle bir miktar yik kaybolur. Mekanik
enerjinin 1sil enerjiye dénismesi nedeniyle yeralti suyu akarken biraz 1sinir. Cogu sartlarda,
sicaklikta meydana gelen degisim élgtilememektedir.

4
_ ho, _
hp'z
hm 1 X
2 hp-z
Z, Z,
z, 1 —LZ
2
N N N
A B
5 _
hp, T hpn x
hp,
X hpz
—l Q—— | Al 1
Z, z, Zy T
z
A Y ¥
N N

Sekil 4.5 Kum ile doldurulmus borunun egiminin degismesiyle geometrik yik (z) ve
basing yakanun (hy,) nasil degistigini gostermede kullanilan dizenek. Akis (Q) yonu ok

ile gosterilmistir.
4.6 Darcy Yasasl

4.6.1 Yiik ve Potansiyel Cinsinden Darcy Yasasi

Altb6lim 3.5de kum dolu bir tpteki akisin borunun uzunluguna bdlinen hidrolik
yikteki artisla dogru orantil oldugu gosterilmisti. Bu oran hidrolik egim olarak ifade
edilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, hidrolik egimin basing yiki ile kot yukunin toplami
oldugunu gdstermistir. Hidrolik yuk terimleriyle ifade edilen Darcy yasasi soyledir:

Q- _KAZ_’I" (4.18)
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Akigkan potansiyeli (®) gh'ye esit oldugundan, Darcy yasasi potansiyel terimler
tlrinden de ifade edilebilir (Hubbert 1940):

Q- KAd® (4.19)

g d

Burada aglklandi§i gibi, Darcy yasasl bir boru icinde yalnizca tek yonde akis
gerceklestiren tek boyutlu formdadir. Daha sonraki bélimlerde, Darcy yasasinin iki ve U¢
yondeki formlari incelenmigtir.

4.6.2 Darcy Yasasinin Uygulanabilirligi

Bir akiskan harekete bagladigi zaman akigkanin viskozitesinden kaynaklanan akisa
kars! direnci yenmesi gerekir. Yavas hareket etmekte olan akiskanlarda viskoz kuvvetler
baskin olup, disik enerji seviyeli akiskan akisi laminerdir. Laminer akigta su molekulleri
akis gizgileri olarak anilan diizgln gizgiler sergilerler (Sekil 4.6A).

U A )
(B

Sekil 4.6 A. Laminer akista su molekdllerinin akis izleri. B. Calkantilh akista su
molekdllerinin akis izleri.

— — = -—
‘ '—\.‘: ’-

At RO RIS
RO (.\‘;‘.“‘.5

G
B

Akis hizinin artmasiyla, hareket etmekte olan akiskan kinetik enerji kazanir. Hareket
sonucu atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlerden daha etkin olur ve akigkan partikilleri dizensiz
bir sekilde ani hareketle birbirlerini gegmeye calisir. Bu sekilde agida ¢ikan ¢alkantili akigin
bulundugu ortamda su molekdlleri artik paralel akis gizgileri boyunca hareket etmezler (Sekil
4.6B).

Reynolds sayisi, akisin laminer veya calkantili olup olmayacagini belirleyen dort
faktorle ilgilidir (Hornberger vd., 1998):

R—_r9d (4.20)
7
Bu esitlikte,

R : Reynolds sayisi (boyutsuz)

p  akiskanin yogunlugu (M/L3; kg/m3)

q :bosalim hizi (L/T; m/s)

d : akiskanin hareket etti§i akim yolunun ¢api (L; m)
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w : viskozitedir (M/T-L; kg/s.m)

Acik kanal veya boru akis igin, d kanalin hidrolik yarigapi veya boru ¢apidir. Boyle
durumlarda, ortalama hiz (R) 2000 degerini astigi zaman, laminerden ¢alkantili akisa geger
(Hornberger vd., 1998). Ancak, g6zenekli ortamda d degerini belirlemek zordur. Ortalama
tane gapl, ortalama veya karakteristik gézenek ¢apindan daha sik kullaniimaktadir.

Yeralti suyu akisindaki ¢alkantiyl tanimlamak zordur. Yeralti suyunda ¢alkantili akisin
Reynolds sayisinin 60'dan (Schneebeli, 1955) 600’e (Hubbert, 1956) kadar degisen aralikta
oldugu belirlenmistir. Ancak, deneysel calismalar Darcy yasasinin viskoziteye direnen
kuvvetlerin baskin oldugu sartlarda gecerli oldugunu géstermistir. Bu sartlar, Reynolds
sayisl <1 ile 10 arasinda oldugu zaman baskindir (Lindquist, 1933; Rose, 1945a; 1945b).
Bu yizden, Darcy yasasi yalnizca ¢ok yavas hareket etmekte olan yeralti sularina
uygulanmaktadir. Darcy yasasini ¢alkantili yeralti suyuna da uygulamak mimkinddr, fakat
Reynolds sayisi ¢ok blyilk oldugunda Darcy yasasi gegerli oimaz. Cogu dogal yeralti suyu
sartlarinda, hiz Darcy yasasinin gegerli olacadi kadar disUktir. Bunun istisnalari, ¢ézlinme
bosluklar ve bazalt akintilari gibi blyik agikliklara sahip kaya bdlgelerinde gdzlenebilir.
Benzer sekilde, pompa kuyusunun yakininda oldugu gibi keskin hidrolik edime sahip
bdlgeler ylksek Reynolds sayilarl nedeniyle yiksek hizlara da sahip olabilirler.

PROBLEM

Bir kum akiferinde ortalama tane ¢api 0,050 cm'dir. Darcy yasasinin gegerli oldugu
durumda 15 °C’daki saf suyun en biiyik hizini hesaplayiniz.

Ek 14'den,
£=0,999 x 10% kg/m?

1~1,14 x 1072 g/s.cm
Birimleri kilogram, metre ve saniyeye donistliriinlz:

d=0,050 cm x 0,01 m/cm=0,0005 m

11,14 x 102 g/s.cm x 0,001 kg/g x 100 cm/m=1,14 x 10-% kg/s.m
(4-1) esitligini yeniden dlizenlemek suretiyle hiz igin bir formiil elde edebiliriz:

R=pqd/u
Buradan,
q=Ru/(gd)
R'nin 1’den blyik olamadi§i durumda hiz:

q= 1x1,14x10°°kg's.m
0,99%10°kg nt x0,000%n

=0,0023 m/s
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Bosalim hizlarinin 0,0023 m/s’ye esit veya daha dlsiik olmasi durumunda Darcy
yasas! gegerli olacaktir.

4.6.3 Ozgiil Bogalim ve Ortalama Dogrusal Hiz

Su aclk bir kanal veya borudan aktigi zaman debi (Q), akiskanin hizi (v) ile kesit
alaninin (A) ¢arpimina esittir:

Q=vA (4.21)
(4.21) esitligi yeniden duzenlenirse hiz tanimi s6yle ifade edilebilir:
v=Q/A (4.22)

Ayni sonug (4.18) esitligine uygulanacak olursa, gézenekli ortamdaki akis icin Darcy yasasi
sOyle ifade edilebilir:

Q % dh
A dl
Kisa bir degerlendirme yapildiginda bu hizin agik bir boruda akan suyun hizi ile tamamen
ayni olmadi§i anlasilacaktir. Debi borudan akan sudan olctiliir. Agik bir boruda, borunun
icindeki akisin kesit alani borunun ucundaki alana esittir. Ancak, boru kumla doluysa, suyun
akabilecedi acik alan borunun kesit alanindan c¢ok daha kiguktir. 4.23 esitliginde
tanimlanan akiskan hizi 6zgiil debi veya Darcy akisI* olarak ifade edilmektedir. Bu debi
goriindr hiz olup, akiferin agik bir kanal olmasi durumunda akiferde hareket eden suyun
hizini temsil etmektedir.

GoOzenekli ortamda akisin kesit alani gercekte akiferin boyutlarindan ¢ok daha
kigUktur. Bu alan akiferin etkin gozenekliligi ile fiziksel boyutlarinin carpimina esittir. Su
sadece bosluklarda hareket etmektedir. Ustelik, bosluklu bolim kayaca yapismis durgun su
ile doludur. Etkin gézeneklilik doygun akisin agida ¢ikmis oldugu bosluklu boltimdur.

Gergekten hareket etmekte olan suyun hizini bulmak igin 0zgil debi, akisin
gergeklestigi mevcut agikliga bagl etkin gdzeneklilige bélinlr. Sonug olarak sizma hizi
veya ortalama dogrusal hiz (iki nokta arasinda hareket eden suyun ortalama hizini ifade
eden hiz) elde edilir:

(4.23)

Vy, = Q __Kdh (4.24)
n A n.dl

e

Bu esitlikte,

v, : ortalama dogrusal hiz (L/T; cm/s, m/s)

n, : etkin gozenekliliktir (boyutsuz).
(4.24) esitigi  akim halindeki yeraltt suyunda dispersiyon hesabini  dikkate
almamaktadir.

*Bosalim hizi ve Darcy hizi terimleri 6zgdil debi ile ayni anlama gelmektedir. Yeralti suyunun bu hizda hareket
etttigini ifade etmeleri bakimindan, en iyi yol bu terimleri kullanmaktan kaginmaktir.
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Dispersiyon, degisik boyuttaki bosluklarda ve uzunluklari gesitli akis yollarinda farkli hizlarda
akan yeralti suyunu doguran olaydir. Dispersiyon Altb6lim 10.6.5'de ele alinmistir.

(4.24) esitligi dispersiyon faktdrlini icermedigi icin, akan yeralti suyu ile ayni hizda
hareket eden ¢oziinen cephe hareketinin ortalama dogrusal hizini tahmin etmede
kullanilamaz. Bu durum, ¢dzlnenin yiksek konsantrasyondan diistk konsantrasyona dogru
hareketinin dnemli olabildigi difizyon sureglerinin gézlendigi 6zellikle ince taneli malzemeler
igin dogrudur. Difiizyon Altbélim 10.6.2'de ele alinmistir.

4.7 Yeralti Suyu Akig Denklemleri*
4.7.1 Basingh Akiferler

Gozenekli ortamdaki akigkanlarin akisi fizik yasalarina gore gergeklesmektedir. Bu
ylizden, s6z konusu akis diferansiyel denklemlerle tanimlanabilir. Akis birkac degiskenin bir
fonksiyonu oldugu igin, genellikle bagimsiz degiskenler olan x, y ve z ve zaman (t) uzaysal
koordinatlarini iceren kismi diferansiyel denklemlerle tanimlanmaktadir.

Denklemlerin elde edilmesinde, kitle ve enerjinin korunumu yasalari kullaniimigtir.
Kiitlenin korunumu yasasi veya sdireklilik ilkesi kuglik hacimli bir akiferin icermis oldugu
akiskanin kutlesinde net bir degisim olmayacagini ifade eder. Kigtk hacimli bir akiferde
akmakta olan kitlede herhangi bir degisimin hacmin digindaki kiitle akis (mass flux)
miktarina esit degisimle veya hacim olarak depolanmis kitledeki degisimle ya da her ikisiyle
dengelenmesi gereklidir. Termodinamigin ilk yasas! olarak da bilinen enerjinin korunumu
yasasi, herhangi kapali bir ortamdaki enerji miktarinin artis veya azalim géstermedigini
ancak sekil olarak degisebildigini ifade etmektedir. Termodinamigin ikinci yasasi ise, enerji
degisimlerinin mekanik enerji gibi daha kullanisli bir sekilden isi gibi daha az kullanigli sekle
gitme egiliminde oldugunu ima etmektedir. Bu ilkelere ve Darcy yasasina dayanilarak,
yeralt suyu akisinin asil denklemleri tliretilmistir (Jacob, 1940, 1950; Domenico, 1972;
Cooper, 1966).

Kontrol hacmi olarak anilan akiferin kiigiik bir bélimiini ele alalim. Ug tarafinin
uzunluklari sirasiyla dx, dy ve dz olsun. x eksenine dik ylzeylerin alani dydz; z eksenine dik
ylzeylerin alani dxdy dir (Sekil 4.7).

Akiferin homojen ve izotrop oldugu distiniildigunde akiskan kontrol hacminde sadece
bir yonde hareket eder. Ancak, gercek akiskan hareketi (i¢ ana eksene paralel akis
bilegsenlerine dayanarak altoolimlere ayrilabilir. Birim kesit alani (p, q) bagina digen akis
(), pw akiskan yogunlugunun bulundugu x eksenine vb.’ne paralel bolumdir.

Kontrol hacmine kitle akis miktari x ekseni boyunca p, q, dydz'dir. Kontrol hacmi

*x

digindaki kitle akma miktari (mass flux)” p, gy dydz+0/0x[(o Gy)dxdydz]'dir. x eksenine
paralel hareket nedeniyle kontrol hacmindeki net birikim, ¢ikan akistan kigik olan giren
akisa veya -0/0X[(,owqx)dxdydz]'ye esittir. Bu ¢ eksen boyunca akig
bilesenleri bulundugu icin benzer terimler diger iki yon icin de tanimlanabilir: -
0/0yl(pw 9,)dydxdz] ve -0/0x[(pwq,)dzdxdy]. Bu Ug terim birlestiginde kontrol hacmindeki
net toplam kditle birikimi form(ll séyle olur:

* Jacob (1940, 1959) tarafindan kullanilan ve Domenico (1972) tarafindan modifiye edilen yontem ile elde edilen

yeralti suyu akisinin esas denklemi bu altbdliimiin devaminda tiiretilmigtir.
** Flux bir akig miktaridir.
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- —_ a
F . 4t
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f,f /q ; dy
A
"'—— ()jx—i‘ﬁ'/ s
* Sekil 4.7 Basingh akiferdeki akis icin
kontrol hacmi.
! F4
0 0 0
- = +— +— dxdydz 4.25
(axpwqx aypwqy aszqZJ y (4.25)

Kontrol hacmindeki suyun ilk hacmi ndxdydz'ye esit olup, buradaki n gozenekliliktir.
Bdylece suyun baslangig kutlesi p, dxdydz olur. Kati malzemenin hacmi (1-n)dxdydz'dir. Su
kitlesinin zamana (t) gére herhangi degisimi, M, belirlenebilir:

oM 0

—=—(p, ndxdydz 4.26
P at(pw ydz) (4.26)

Kontrol hacmindeki basing degistiginde, akiskan yogunlugu akiferin gbzenekliliginin
degdisimine bagdli olarak degisecektir. Suyun sikisabilirligi (£) basingtaki (P) degisim
nedeniyle yogunluktaki degisim miktari olarak tanimlanmaktadir:
dp,,

Pw

Akifer, basingtaki degisime bagli olarak da hacim bakimindan degismektedir. Sadece
dusey bir degisim 6ngérdugimiz icin akifer sikisabilirligi (o) soyle belirlenebilir:
adP = d(az) (4.28)
dz

Akifer sikigir veya genlesirse n degisir, fakat katilarin hacmi (V) sabit kalir. Ayni
sekilde, yalnizca z yonii olan d(dx) ve d(dy)deki deformasyon sifira esit olacaktir;

dVs=0=d[(1-n) dxdydz] (4.29)
(4.29) denkleminin diferansiyeli,

SdP = (4.27)

dzdn=(1-n) d(dz) (4.30)
sonucunu verir ve
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_(1-n)d(dz)
B adz

dn (4.31)

olur.

Akiferin bir noktasindaki basing (P), Pytp,gh'a esit olup, bu bagintida P, atmosfer
basincina ait bir sabit ve h séz konusu noktanin Ustindeki su sitununun yiksekligidir. Bu
nedenle, dP=p, gdh'dir. (4.27) ve (4.28) esitlikleri su hale gelir:

dou= o (0w gdh) (4.32)
ve
d(dz)=dze (p, gdh) (4.33)
olur.
(4.31) esitligi (4.33) esitligiyle yerdegistirilip yeniden diizenleme yapilirsa:
dn=(1-n)ep, gdh (4.34)

dx ve dy sabit ise, kontrol hacmindeki zaman ile kitledeki degisime iliskin denklem
(4.26) soyle ifade edilebilir:
oM _ WnMJr deZ@-i- ndz %P dxdy (4.35)
ot ot ot ot
(4.32), (4.33) ve (4.34) denklemleri 4.35 esitligine eklendiklerinde kiiguk bir islemden sonra
su esitlik elde edilir;

M o (@pug+nfio,9)p, dxdydz (4.36)
19).4 ot

(4.25) olarak ifade edilen net biriken malzeme (4.36) esitligine esit olup, zamana bagli
kitledeki degisim soyledir:

_ a(qx) + 6(qy)+ a(qz)
oX oy 0z

} pu ¥y = (ap, g +fp,Dp,, dxdydz Sl (431

Darcy yasasindan,

g, -k (4.38)

ox

oh
__goh 4.39
9, =K, (439)

ve

g, =Kk (4.40)

0z

olur. Bunlarin (4.37) esitliginde yerlerine konmasiyla basingli bir akiferdeki akisin esas
esitligi elde edilir:

oh
ot

2 2 2
K{ah+ah+ah (4.41)

PYCRPY asz=(oz/owg+nﬂpwg)
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Bu denklem, (i¢ boyutlu izotrop ve homojen gbzenekli bir ortamdaki akisa ait genel bir
denklemdir. Disey bilesenleri bulunmayan iki boyutlu bir akis igin (3.32) ve (3.33)
esitliklerinden depolayabilme [S=b(aBp,, g+nPp. g)] ve (3.30) esitliginden iletimlilik (T=Kb)
(b akifer kalinh@r) alinarak agagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:

o*h o*h 0*h Soh
+ + ==—
ox* oy’ oz T ot

(4.42)

Dengeli akista, 6rnegin su tablasinin konumunda veya ediminde degisim olmadigi
durumlarda yikte zamanla degisim gézlenmez. Bdyle sartlar altinda zaman bagimsiz
olmayan bir degisken olup, dengeli akis, Laplace denklemi olarak bilinen (¢ boyutlu kismi
diferansiyel denklemle tanimlanmaktadir:

o*h o*h o*h
s+—5+—=0
ox° oy° oz

(4.43)

Onceki esitlikler akiferde depolanmis sudan gelen tiim akimlar icin bir varsayima
dayanmaktadir. Onemli miktarda akis basingli katmanlarin Gistiindeki veya altindaki akifere
sizma seklinde gerceklesebilir. Yatay akisl kontrol hacminde agiga ¢ikacak sizmay ele
alaca§iz. Bu varsayim, akiferin iletkenliginin genellikle basingli katmandan daha biiyik
oldugu vyerler icin uygundur. Kirilma yasasi, akiferdeki akisin yatay olmasi durumunda
basingli katmandaki akisin bu sartlar altinda hemen hemen disey olacagini gostermektedir.

Sizma veya birikim miktari e simgesiyle gdsterilmigtir. Yatay akim varsayimi nedeniyle
iki boyutlu akis igin genel akis denklemi sdyledir:

2 2
%ﬁ_’}E:E@ (4.44)
ox- oy~ T Tot

Sizma miktari Darcy yasasi kullanilarak tanimlanabilir. Akitardin en Ustlindeki yik h
ve akitardin tam altinda bulunan akiferdeki yik h ise, akitard b’ kalinigina ve diisey
iletkenlige K’ sahiptir:

oo K'W (4.45)

4.7.2 Serbest Akiferler

Su tablasi akiferlerinin deposundaki gbzeneklerde bulunan su dlsey drenaj yoluyla
alinir. Bu drenaj, zaman ilerledikge pompaj kuyusu yakinindaki su tablasinda al¢almayla
sonuglanir. Basingli akifer durumunda basing ylizeyi diisse de akiferin doygun kalinlig
zamanla degismemektedir. Boyle sartlarda iletkenlik (K) ve doygun kalinligin (h) (akiferin
yatay tabanindan oélclldigu ddslnilen h) carpilmasi sonucu bulunan akiferin suyu
gegirebilme 6zelligi (iletimliligi) degismektedir.

ki boyutlu serbest akiferin Boussinesq denklemi (Boussinesq, 1904) olarak bilinen
genel akis denklemi sdyledir:
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S
i(h%}_i h@ :_y@ (4.46)
ox\ ox) oy\ oy K ot
Denklemdeki S, 6zgul verimdir. Bu denklem, bazi 6zel durumlar diginda hesaplamada
kullanilmayan diferansiyel bir denklem tirtidur. Matematiksel terimler agisindan dogrusal
degildir.

Akiferdeki diisim doygun kalinliga gore ¢ok kiiclikse, degisken kalinlik (h) akiferin
tamaminda sabit oldugu kabul edilen ortalama kalinlik (b) ile yerdegistirebilir. Boussinesq

denklemi bu yaklagima gére dogrusal duruma getirilmekte olup,
2 2 S
% + 6_/27 = _y@ (4.47)
ox° oy Kb ot

(4.42) esitligi ile aynidir.
4.8 Akis Denklemlerinin Goziimii

Akiferdeki suyun akisi matematiksel olarak (4.41), (4.42), (4.43), (4.44) ve (4.47)
denklemleriyle tanimlanabilir. Bunlar h yUkd, x, y, z ve t de@iskenleriyle tanimlanmig kismi
diferansiyel denklemlerdir. Bunlar akis esitligini, akiferin her bir sinirindaki hidrolik yuku ve
akiferdeki baslangi¢ ylk sartlarini tanimlamakta olan esitlikleri uygulanabilir hale getiren
matematiksel model yardimiyla ¢ézimlenirler.

Akifer homojen ve izotropsa, sinir sartlari cebirsel denklemlerle tanimlandiktan sonra
model, integral hesabina dayali analitik ¢éziimleme yoluyla ¢oziilebilir. Ancak, akifer
(katmanh akifer gibi) sartlara uygun olmadidi zaman matematik modele dayali sayisal
¢Ozum gereklidir. Sayisal ¢ozlimler kismi diferansiyel denklem kavramina dayali olup,
aritmetik ¢dzimlemelerin uygulandi§i benzer denklem ile yerdegistirir. Ayni sekilde,
baglangic ve sinir sartlarina uygun olan denklemler bu sartlardaki sayisal ifadelerle
yerdegistirir. Sayisal ¢6zimlemeler ideal olarak bilgisayarlarla yapilmaktadir. Bilgisayar
modellerinin kullanimi 13. B6limde anlatiimigtir.

4.9 Hidrolik Yiik Gradyani

Arazide 6lgmis oldugumuz hidrolik yiki temsil eden fiziksel miktar piyezometredeki
suyun derinligine karsilik gelir. Donanimli piyezometrenin en Ustlindeki élgim noktasinin
kotunu bilmemiz gerekir. Sonra suyun derinligi dlcim noktasi kotundan kuyudaki suyun
toplam kotu ¢ikarilarak bulunur.

Yk, tamami ayni akiferde sona eren birkag piyezometrede 6lgulir. Yikin t¢ boyutlu
dagiimini belirlemek igin akiferin farkli derinliklerine kadar inmis piyezometreler gereklidir.
En si§ piyezometrelerdeki ylk, doygun kusagin en Usti olan su tablasini belirlemek icin
kullanilir. Su tablasi haritasini hazirlamak igin bu yik degerleri es ylik deger cizgileri
(espotansiyel cizgileri) ile konturlanir. BOyle bir harita kara ylizeyi kotuna ait topografik
haritaya benzer.
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Akiferler (i¢ boyutlu olduklari igin yik dagiimi es potansiyel ylizeyleriyle temsil edilirler.
Bunlar su tablasi haritasiyla birlesmis daha derine inen piyezometrelere ait ylk degerlerine
dayanmaktadir.

Sekil 4.8 bir akiferdeki ti¢ boyutlu yiik dagilimini géstermektedir. Daha yalin ifade ile,
yik dagilimi Gniform olup, espotansiyel yiizeylere esit uzaklikta yer almaktadirlar. Sekil
4.8A’da, es potansiyel yiizeyler disey oldugu igin akis yataydir. Sekil 4.8B'de ise,
espotansiyel cizgiler egimli olduklari igin akisin asagdi dogru bileseni bulunmaktadir.
Diyagramin en Ustindeki espotansiyel gizgiler su tablasini temsil etmektedirler.

by hy hy hy hs hy h

——————

Sekil 4.8 Akis sahasi tGniform ve yatay olan homojen ve izotrop bir akiferdeki grad h.
B. Akig sahasi Uniform ve asadi dogru akis bileseni olan homojen ve izotrop bir
akiferdeki grad h.
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Sekil 4.8'de h gradyanini (grad h) temsil eden vektdrler de gésterilmistir. Bir vektor
y6nlendirilmis bir segment seklinde olup, grad A'nin hem biyikIligi hem de yoni soz
konusu olup, sahada belirli bir noktadaki potansiyel alanin egimidir. Grad h su sekilde ifade
edilebilir:

grad h = % (4.48)

Burada s grad h'ya paralel olarak Ol¢llmis uzaklktir. Grad A'nin yéni, disik yik
degerlerinden ylksek ylk dederlerine dogru tanimlanabilen espotansiyel yiizeylerine diktir.

Sekil 4.8A'da espotansiyel ylizeyler dik olup, akisin yatay (yani iki boyutlu oldugunu)
gosterir. Akiferin en istlindeki espotansiyel cizgiler su tablasi ile espotansiyel cizgilerin
kesisiminin gdstergesidir. Su tablasina dayali olan grad h, espotansiyel yiizeylerine dayali
olan grad h ile aynidir (perspektif gizimden dolay! diyagramin en dstindeki grad A'nin
espotansiyel cizgilerini dik agiyla kesmedigi goriilmektedir; halbuki gergekte kesmektedir).
Sekil 4.8B'de (¢ boyutlu yeralti suyu akisini g6steren egimli espotansiyel gizgileri verilmigtir.
Su tablasinin espotansiyel cizgilerine dayali olan grad h, diyagramin kenarinda gdsterilmis
es potansiyel gigilerine dayali olan ¢ boyutlu grad h ile ayni olmayip, potansiyel alani g
boyutlu olarak gostermez.

Yeralti suyunun akisi grad h'ya paralel olup, ters yondedir. Yeralti suyu ise ylksek ylk
bdlgelerinden dustik yik bolgelerine dogru hareket ederken, grad h'nin yonl distk yikten
yuksek ylke dogrudur.

Potansiyelin ayni oldugu yerde su tablasi diz bir konumda olusur. Béyle durumda,
h'nin egimi olmadigi icin grad h sifira esittir. Yeralti suyu hareket etmeden énce, grad h
sifirdan yliksek bir degerde olmasi gerektigi icin, yeralti suyu akisi gergeklesmez.

4.10 Yeralti Suyu Akis Yonii ile h Egimi Arasindaki iligki

Yeralti suyunun akis yonl potansiyel alanin, hidrolik iletkenligin anizotropisi ve grad
h'ya gore gegirgenlik eksenlerinin yéniniin bir fonksiyonudur.

izotrop olan akiferlerde K degeri tiim yénlerde ayni olup, bu tiir akiferlerde sivi akiginin
yoni espotansiyel gizgilerine de dik olacak sekilde grad h'ya paraleldir.

Liakopoulus (1965) anizotropik akiferde yeralti suyunun akis yéniniin tanimlanmasina
iliskin bir yontem sunmustur. Bu yontem; hidrolik egimi yone bagli olarak degismeyen,
izotropik diizieme oldugu gibi anizotropi eksenlerine de dik olan bir yer diizleminin varhgini
kabul etmektedir. Omegin, gogu sedimenter akiferlerde yatay diizlemdeki hidrolik iletkenlik
tim yonlerde aynidir, fakat yatay hidrolik iletkenlik diisey hidrolik iletkenlikten biyGktur.

Bu islemde ilk adim hidrolik degisken (tensor) elipsi hazirlamaktir. Elipsin yar eksenleri
ana hidrolik iletkenlik degerlerinin ters karekoklerine esittir. Sekil 4.9'da hidrolik iletkenlik
degiskeninin elde edilis sekli gorilmektedir. Oncelikle, elips yapilirken grad h ile ilgili akisin
yo6nlnl bulmak igin gerekli olan adimlar Sekil 4.9'da verilmistir, Anizotropik ortamlarda
genellikle yeralti suyu akim yonli grad h'ya paralel olmayacagi igin, espotansiyel cizgilerini
de dik aglyla kesmeyecektir. Ancak, ana hidrolik iletkenlik eksenleri grad h'ya paralel olursa,
yeralti suyu akim yonl grad h'ya paralel olmaz.
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1. Bir hidrolik iletkenlik elipscidi ciziniz.

\

M

Ly

2. Hidrolik iletkenlik eksenlerine gére yénlenmis, orijinden gegen
espotansiyel gizgisini giziniz.

D
3/

3. Orijinden itibaren, espotansiyel cizgisine dik ve grad h'yi ciziniz

A
X

4. Grad h'nin elipsi kestigi noktada elipse bir teget ciziniz

5. Bu tegete dik ve elipsin merkezinden gegen bir akis
cizgisi giziniz

Sekil 4.9 Hidrolik iletkenlik elipsini kullanarak anizotrop bir ortamdaki yeralti suyu akis
yondnu belirlemede takip edilen adimlar. Kaynak: C. W. Fetter, Ground Water
Monitoring Review, 71, T (1981): 28-31. Copyright © 1981 Ground Water Publishing Co.

411 Akis Cizgileri ve Akim Aglari
Akis cizgisi hayali bir gizgi olup, akiferde akim halinde bulunan yeralti suyu tanesinin

almis oldugu akis yolunu izler. Akis gizgileri yeralti suyu akiginin goriinmesine yardimei olur.
Izotrop bir akiferde akis gizgileri es potansiyel gizgilerini dik acilarla keser. Akis dlizleminde



145

anizotropi varsa, akis ¢izgileri espotansiyel gizgilerini anizotropi derecesine ve grad A'nin
hidrolik iletkenlik degisken (tensor) elipsoidinin yonlenimine bagli bir agiyla keser. Sekil
4.10A’da izotrop bir ortamdaki es potansiyel ve akis cizgileri; Sekil 4.10B'de ise, anizotrop
bir ortamdaki es potansiyel ve akis cizgileri gorilmektedir. izotrop ortamda akis izgilerinin
grad h'ya paralel oldugu, anizotrop ortamda ise paralel olmadigi gérClebilir.

Sekil 4.10 Akis cizgilerinin espotansiyel saha ve grad h ile iliskisi. A. izotrop akifer. B.
Anizotrop akifer.

Dengeli akis sartlarina ait iki boyutlu Laplace denklemi (4.43) espotansiyel gizgileri ve
birlesik akis cizgilerine ait bir a§ (network) olan akim aginin grafik olarak ¢iziimesiyle
¢Ozilebilir (Forchheimer, 1914; Casagrande, 1940). Akim agi 6zellikle izotrop ortam igin
kullanighdir; ancak, belirli dontstimler yapilarak anizotrop akiferlerde de kullaniimaktadir.
Cedergren (1989) anizotrop ortamdakiler de dahil olmak (zere, akim aglarinin
hazirlanmasina iliskin kapsamli bir agiklama yapmustir.

Akim aginin  hazirlanmasina ait sunulan yontem asa§idaki varsayimlara
dayanmaktadir:

1. Akifer homojendir.

Akifer tam doygundur.

Akifer izotroptur.

Potansiyel alanda zamanla bir dedisim gézlenmez.
Zemin ve su sikisamaz.

Akis laminer olup, Darcy yasasi gegerlidir.

Tam sinir sartlari bilinmektedir.

Ug cesit sinir sartinin bulunmasi miimkiindiir. Yeralti suyu akis olmayan sinirdan
gecemez. Yakin akis ¢izgileri akimin olmadidi sinira paralel olur ve espotansiyel gizgileri bu
sinir dik agilarla keser. Sabit yiik sinin (izerinde yik her yerde ayni olacagi igin bdyle bir
sinir egpotansiyel ¢izgisini temsil eder. Akis ¢izgileri sabit yuk sinirini dik acilarla keser ve
komsu espotansiyel cizgiye paralel olur. Serbest akiferlerde ayrica bir su tablasi siniri vardr.
Su tablasi ne akis ¢izgisi ne de espotansiyel ¢izgisi olmayip, daha ¢ok yik olarak bilinen bir
cizgidir. Su tablasini kesen beslenim veya bosalim varsa, akis gizgileri su tablasina paralel
olabilir.

Noakwd
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Akim agi, kare sekilli bir ag halinde yeterli ortogonal akis cizgilerine sahip bir
espotansiyel cizgiler ailesidir. Basit geometri durumlari disinda sekiller gergek kareler
seklinde olmaz. Bir akim aginin hazirlanmasi igin izlenmesi gereken adimlar sunlardir:

1. Sinir sartlarini belirleyiniz.

2. Cizimin iki ekseni ayni 6lcekte olacak sekilde sinirlari giziniz.

3. Bilinen espotansiyel ve akis ¢izgisi sartlarinin konumunu tanimlayiniz.

4. AKis cizgilerinin deneme takimini ¢iziniz. Dis akis cizgileri akimin bulunmadigi
sinirlara paralel olacaktir. Akim aglarinin tim kenarlarda sonlu sinir olmasi
gerekmez; akim aginin dis kenarinin étesinde yayilan akim bélgesi bulunabilir.
Akim aginin bir kenarinda kismen akarsu tupt sekli gelisebilir. Akis gizgilerinin
aralarindaki uzakliklarin esit olmasina gerek yoktur.

5. Deneme amagli bir grup espotansiyel ¢izgisi ¢iziniz. Akis alaninin sonundan
baslayarak digerine dogru devam ediniz. Espotansiyel gizgileri akis cizgilerine
dik olmaldir. Bunlar sabit yiik sinirlarina paralel ve akimin olmadigi sinirlara dik
acili olur. Su tablasi siniri varsa su tablasindaki espotansiyel gizginin durumu
su tablasinin kotuna baglidir. Espotansiyel gizgiler, yaklasik es merkez boyutlu,
dort koseli, her seklin merkezinden gecmekte olan ¢izgiler yaklasik esit uzaklikli
sekilde araliga sahip olmalidir.

6. Birbirine dik espotansiyel ve akis gizgilerinden olusan nihai akim agini elde
edene kadar deneme akis ve egpotansiyel gizgilerini siliniz ve yeniden giziniz.

Sekil 4.11'de basit bir akim aginin olusturulmasi gosterilmistir. Sekilde akim alani
koseli ve akis tek boyutlu oldudu igin, patern tam karelerden olusmaktadir. Akim agini
olusturmak igin yeni baglayanlarin ¢ogu uygun boyutta kagit, kalemler ve silgi gibi temel
ihtiyaclari bulundurmalidir. Akim adinin niteligini kontrol etmek icin, verev (diagonal) sekiller
cizilmelidir. Bunlar birbirlerini dik olarak kesen diizgiin egriler olusturmali ve tabii ki nihai
¢izim Uzerinde yapilmamalidir.

Yeralti suyu akis yonlerinin ve potansiyel dagiliminin grafik gdsterimine ek olarak,
cizilmis akim adi kullanilarak akan suyun miktari agagidaki esitlik yardimiyla belirlenebilir:

e@ (4.49)

Bu esitlikte,

q’: akiferin birim genisligi basina toplam debi (L3/T; m¥gn)

K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/giin)

p : yakin akis gizgilieriyle baglanmis akis tliplerinin sayisi

h : akis gizgilerinin uzunlugundan fazla toplam ylk kaybi (L; m)

f: herhangi iki yakin akis ¢izgisi ile baglanmis ve tim akis uzunlugunu kapatan kareler
sayisidir.

(4.49) esitligi tek beslenme ve tek bosalim siniri olan basit akis sistemlerinde kullanilir.
Karisik sistemlerde, her bir akis tipine ait debiyi bulmak mimkindir. Béyle durumlarda
g=(Kh)/f dir. Toplam akig, akim tplerindeki akislarin tek tek toplanmasiyla bulunabilir.
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Sekil 4.11 Bir akim agi olusturulmasindaki adimlar.
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1. adim: Akis sistemini cizerek,
&nceden belirlenmis akis gizgi-
lerini ve espotansiyel cizgileri
giriniz.

2. adim: Akis gizgilerinin ve
espotansiyel gizgilerin énceden
belirlenmis konumlanni giriniz.

3. adim: Akis gizgilerini deneme
yoluyla ciziniz.

4. adim: Espotansiyel gizgilerini
akis cizgilerine dik olacak sekilde
giziniz.
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PROBLEM
Hidrolik iletkenligin 23 ft/gin (8,1 x 10° m/s) olmasi durumunda, Sekil 4.11'deki
sistemde akig sisteminin birim genisligi igin bogalimi hesaplayiniz.

Akis tiplerinin sayisi 4 oldugundan p=4'tir. Espotansiyel disls sayisi da 8 olup,
=8dir. Toplam yik kaybi=40 ft — 24 ft=16 ft (=4,88 m). Bu degerleri (4-49) esitligindeki
yerlerine koyarak:

q'=Kpf/h

_ 237gun x 4xT6ft 4 4 birim genislik

=180 ft3/gin (=5,1 m3/glin)

bulunur.

Onceki problem, iki boyutlu problemin ¢oziimlerinin gdriinmeyen zorlugunu
gostermektedir. iki boyutlu problemlerin, iki boyutlu gériiniime dik bir simetri eksenine olan
tclncl bir boyuta isaret ettigi unutulmamalidir. Bu eksene dik toplam akisin genisligi,
toplam akis hacmini tanimlayacak sekilde olmalidir. Alternatif bir yontemde akis, birim
geniglik bagina bosalim olarak ifade edilmektedir. S6z gelimi, bir akiferdeki akis akiferin
kilometre cinsinden genisligi (akis yoniine ortogonal olarak élgliimiis) basina glinde metre
kiip olarak belirlenehbilir.

Sekil 4.12'de bir baraj altindaki akisa iliskin akim agi gorliimektedir. Akis ¢izgileri, dort
akis tlpl icin cizilecek sekilde olusturulmustur. Taslak cizimde kismi akis tipleri
olusturulabilir. Bu ¢izimde gosterilen kareler gercek olmayip, akis gizgileri sona dogru daha
da biylme egilimindedir ve orada daha da bozulmaktadir.

’
‘

7 7

Sekil 4.12 Gecirimsiz bir barajin altindaki bir akiferde akim agi.
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4.12 Akig Cizgilerinin Kirlimasi

Su farkl hidrolik iletkenlie sahip bir katmandan diger katmana dogru gegerken, akis
yonii degisir (Hubbert, 1940). Sekil 4.13'de iki akis cizgisiyle bagl akis tlipli gorliimektedir.
Akis tlpu K; hidrolik iletkenligine sahip 1. katmandan K, hidrolik iletkenligine sahip 2.
katmana dogru geger. 1. katmandaki akis tiplnde akmakta olan suyun hacmi Q;, ve 2.
katmandaki ise Q,'dir. 1. katmandaki akis tiptnun genisligi a ve 2. katmandaki akis tipintn
genisligi c'dir. Yakin espotansiyel ¢izgiler arasindaki uzaklik 1. katman icin dl, ve 2. katman
icin dl, dir. Yakin egpotansiyel gizgiler arasinda yik kaybi bulunmakta olup, 1. katmanda dh,
ve 2. katmanda dh,'dir.

AN
\\ NG
\ \*Oo,é
AN \Q{”J»| .\;}
\ N\ 5% . .\«\,qo
N \%&f \&cﬁ
O OR /
AN o
N D
AN G A
! AN
K; - Katman 1 AN N
b
K, — Katman 2 o, ;//\>
o ™ \ A\ \
(o} '</ \
\ \
\
\ \
\
\ \ | Sekil 4.13 Bir hidrolik iletkenlik
A\ sinirni gecen akis tipa.

Sekil 4.13'de iki katman arasinda iki liggen ve ortak bir gizginin (b) bulunduguna dikkat
ediniz. 1. katmandaki Uggen a, b ve dl, ile, 2. katmandaki ticgen c, b ve dl, ile baghdr.
Her bir akis tipindeki akis, Darcy yasasindan hesaplanmaktadir:

Q=ka®® e q,-k,c (4.50)
d, dl,
Sureklilik ilkesinden hareketle, Q/in Q2'ye esit olmasi gerekir; bu ylzden,

ki espotansiyel cizgi arasindaki yiik kaybi iki katmanda, dh, ve dh,'de ayni oldudu igin
(4.51) esitliginin iki tarafini dhy’e bélebiliriz:
c

a
K—=K,— 4.52
oK (4.52)
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Ucgenlerin geometrisinden, a=bcoso, ve c=bcosc,dir. Ustelik, b/dl,;=1/sinc ve
b/dl,=1/sin o,'dir. Bunlar (4.52) esitliginde yerine konursa, su sonug elde edilir:

COSoy _ . COST,

K1 . 2 .
sino, sino,

(4.53)

tan o =(sin o)/(cosc) oldugundan, (4.53) esitligi tanjant kirlma yasasi olarak yeniden
yazilabilir;
K, tano,

—=— (4.54)
K, tano,

Sonugta diisuk iletkenlikli bir bolgeden yiiksek iletkenlikli bir bélgeye dogru hareket
etmekte olan bir akisa ait kinlma ydni yiksekten disuk iletkenlije dogru hareket etmekte
olan akisa gore farkli olacaktir (Sekil 4.14). Benzer sekilde akim gizgileri kirilirsa ve bunlar
espotansiyel gizgilerine dik olurlarsa sonunda egpotansiyel gizgilerinin de kiriimalari gerekir.
Sekil 4.15'te bir iletkenlik sinirini kesen akim aginin bir bolimi goriimektedir.

(o]
[
|
| K, K, K,
‘I K, Ka K

A B C

Sekil 4.14 A. Bir iletkenlik sininni gegen akis cizisinin kinlmasi. B. Dustk hidrolik
iletkenlik bolgesinden yuksek hidrolik iletkenlik bdlgesine gecen bir akis gizgisinin
kirlmasi. C. YUksek hidrolik iletkenlik bélgesinden dusuk hidrolik iletkenlik bélgesine
gegen bir akis ¢izgisinin kirilmasi.

4.13 Basingli Akiferde Dengeli Akis

Basingli bir akiferde yeralti suyunun dengeli bir akisi varsa, akiferin basing yiizeyinde
bir gradyan veya egim olacaktir. Benzer sekilde suyun grad A'nin tersi yoniinde hareket
ettigini biliyoruz. Bu tir akigta, Darcy yasasi dogrudan kullaniimaktadir. Sekil 4.16'da
uniform kalinliktaki basingl bir akiferin bir bélimi goriilmektedir. Basing ylizeyi dogrusal
egime sahip olup, yonlU projeksiyonu diiz bir cizgidir. Hidrolik yuku hesaplanmig iki gozlem
kuyusu bulunmaktadir.

Birim genislik basina akis miktari ¢’ Darcy yasasi yardimiyla hesaplanabilir:

, dh
q'=Kb i (4.55)
Bu esitlikte,

g’ : birim genislik bagina akis (L% T, m2/giin)
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K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gtin)

—~

Sekil 4.15 Akis cizgileri ve espotansiyel
gizgilerinin  bir iletkenlik  sinirni
gecerken kinldigr akim agdi. Sininn
yukarisindaki hidrolik iletkenlik
altindakinden daha kdcuktur.

Gegirimsiz |
Bl katman |

: Sekil 4.16 Sabit kalinlikli bir basincli
S ST ES akiferdeki dengeli akis.

: .‘i\|;\ifer {

b : akifer kalinh@i (L; m)

dh/dl basing yuzeyinin egimidir (boyutsuz).

hy ve h, arasinda x (L; m) ara uzakliginda, h (L; m) yikindn bilinmesi istenebilir. Bunu
su esitlikten bulmak mimkuind(r:

I

h=h, —%x (4.56)

Bu bagintida x, hy'den uzakliktir.

PROBLEM

Bir basingli akiferin kalinligi 33 m ve genisligi de 7 km'dir. Akis yoniinde agilan iki
gozlem kuyusu arasindaki mesafe 1,2 km'dir. Birinci kuyudaki yik 97,5 m ve ikincisindeki de
89,0 m'dir. Hidrolik iletkenlik 1,2 m/gln olduguna gore, akiferde bir glinde gergeklesen
toplam akis miktarini hesaplayiniz.
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Q- —Kb%x genislik

=12 m/gin x 33 m x 27:91=89.0n, 7000 1
1200m

=1964 m3/gin  (yuvarlatma; 2000 m3/giin)

hy kuyusundan 0,3 km ve h, kuyusundan da 0,9 km uzakta bulunan bir noktadaki
basing yiizeyinin kotunu hesaplayiniz. Birim genislik basina bosalim (2000 m3/giin)/(7000
m)=0,29 m2/gln’'ddr.

h=h, -

q
Kb

X

~0,29m?/giin
1,2m/glin x3m

=975m-22m

=953 m

=97,5m x300m

4.14 Serbest Akiferde Dengeli Akis*

Serbest bir akiferde akis bolgesinin st sinirinin su tablasindan ibaret olmasi gergedi,
tanimlamalari zorlastirmaktadir. Bu problemi gdsteren Sekil 4.17'de seklin sol kenarindaki
doygun akis bélgesinin kalinligi h, ft'tir. Sag tarafta h, ft olan kalinlik sol taraftakinden hy-h,
ft daha incedir. Bélgede hareket eden akis agisindan beslenme veya buharlasma yoksa, sol
tarafta akan suyun miktari sag tarafta akana esittir. Darcy yasasina gore, sag tarafta kesit
alaninin daha kuglk ve hidrolik egimin ise daha buylk olmasi gerektigi agiktir. Bu yiizden,
serbest akista su tablasinin egimi sabit olmayip, akis yoninde artmaktadir.

Bu problem Dupuit (1863) tarafindan ¢dzlimis olup, ortaya koydugu varsayimlar
Dupuit varsayimlan olarak bilinir. Bu varsayimlar (1) hidrolik egim su tablasinin egimine
esittir ve (2) su tablasinin kiigik egimlerinde akim ¢izgileri yatay ve espotansiyel gizgileri
duseydir. Bu varsayimlara dayanan ¢dzimler uygulamadaki ¢ogu problemde yararli
olmaktadir. Ancak, Dupuit varsayimlari disa akis (outflow) kenari (stlinde sizma ylzeyine
izin vermez.

Darcy yasasindan,

a'=kn (4.57)

olarak bulunan bu bagintida, h akiferin doygun kalinigidir. x=0'da, h=h,, x=Lde, h=h,'dir.
(4.57) esitligi sinir sartlarina ait integralle kurulabilir;

*Bu Altbdliimdeki denklemler Polubarinova-Kochina (1962) ve Harr (1962) tarafindan kullanilan yontemler
izlenerek elde edilmigtir.
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Sekil 4.17 Yatay ve gecirimsiz bir
ylzey Uzerinde uzanan bir serbest
akiferdeki dengeli akis.

Bu integralin ¢dzimd:

hy

x ve h sinir sartlarinin birlestirimesiyle asagidaki denklem elde edilir:

h: h?
"L=-K| 2-— 4.58
q [ 5 "5 ] (4.58)
(4.58) esitliginin yeniden diizenlenmesiyle Dupuit denklemi elde edilir:
1, h?-hZ
'= K| —% 4.59
q'=- ( 1 J (4.59)

Bu esitlikte,

g’ : birim genislik bagina akis (L% T, m2/giin)

K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gtin)

hy : baglangigtaki yuk (L; m)

h, : L'deki yuk (L; m)

L : akis uzunlugu (L; m)

Serbest bir akiferin kiicik bir prizmasini ele alacak olursak, Sekil 4.18'deki gibi bir
durum ortaya ¢ikar. Bir kenar Uzerinde yUkseklik birimleri h, egimleri x yontndedir. Dupuit
varsayimlarina gére z yoniinde akis bulunmamaktadir. x yonindeki birim genislik basina
akis gy’ olup, prizmanin sol yizeyinde x yonindeki toplam akis,

q'. dy - —K(h @j dy (4.60)
1904

X



154

h
4‘dx—b)/d;
y Sekil 4.18 Tabani gegirimsiz bir ylzey Uzerinde ve tepesi
i de su tablasi ile cakisan bir su tablasindan olusan serbest
X

akifer prizmasindaki akis igin kontrol hacmi.

seklinde olup, bu bagintida dy prizma yiizeyinin genigligidir. Sag yiizeyden bosalim (q’qx)
su sekildedir:

oh
Lady=-Klh—| d
qx+dx y ( aXJx+dX y

(4.61)
(hg—hj 'in her yiizeyde farkli degerde olduguna dikkat ediniz. x ydninde iki yiizey
X

arasindaki akis miktarindaki degisim s6yle belirlenebilir;
' ' 0 (,0h
(@10 oy = K &(“ &dedy (452
Benzer bir siregle, y yonindeki akis miktari s6yle ifade edilmektedir:
' ' 0 (,0h
9"y =0 )X = —K@(h Ededx (4.63)

Dengeli rejimde gergeklesen akista; prizmadaki akistaki herhangi degisim, su tablasini
kesen kazanilan veya kaybedilen suya esit olmalidir. Bu degisim sizilme veya buharlagma-
terleme seklinde gergeklesebilir. Net ekleme veya kayip w miktarinda olup, dxdy ylizey
alanina sahip ilk hacimdeki degisim wdxdy'dir. w buharlagma-terlemeyi temsil ederse
degeri negatif olur. Akistaki degisim yeni eke esit olacagi igin,

0 (,o0h

- K—(h—}dxdy - Ki h% dydx = wdxdy (4.64)
ox\  ox oy\ oy

olur. (4.64) esitligi dxdy'ye bdlinerek sadelestirebilir ve diferansiyeller birlestirebilir:
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24 2 2 2
B L S S (4.65)
ox oy
w=0 olursa, (4.65) esitligi Laplace denklemi sekline déntsur:
2,2 2,2
oh oh g (4.66)
oX oy

Akis yalnizca bir yonde gerceklesirse, akisa paralel x eksenini gizebiliriz ve y yoniinde
akis olmadigi icin (4.65) esitligi su sekle déntsur:

22
d (’Z )__2w (4.67)
ox K
Bu esitligin integralinin alinmasiyla ifade su hale gelir:
2
h? = _ W,’; L eX+C, (4.68)

Burada ¢, ve ¢, integral sabitleridir.
x=0'da h=h,; x=L'de h=h, sinir sartlari uygulanabilir (Sekil 4.19). Bunlar (4.68) esitligine
konuldugunda integral sabitleri asadidaki sonuglarla degerlendirilebilir:

(4.69)

veya

hz\/m2 —M+%(L—x)x (4.70)

Bu esitlikte,
h: x'deki yuk (L; m)
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X : baslangigtan itibaren uzaklik (L; m)

h, : baslangigtaki yUk (L; m)

h, = L'deki yik (L; m)

L : baglangigtan h, noktasina kadar dlgulen uzaklik (L; m)
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/giin)

w : beslenim oranidir (L/T; m/gin).

Bu esitlik, akiferin kalinligi iki u¢ noktada biliniyorsa birbirinden L uzakliginda yer alan
iki noktanin arasinda herhangi bir yerdeki su tablasinin kotunu bulmak igin kullanilabilir.

Suzilme veya buharlagsmanin  bulunmadigi durumda w=0 olup, (4.70) esitligi
kisaltilarak su sekle donlsdr:

2 2
h:\/h12 _W (4.71)

(4.69) esitliginin diferansiyeli alinarak ve q’,=-Kh(dh/dx) oldugu icin, baslangigtan x
uzakligindaki herhangi kesitte g’ birim genisligi basina diisen bosalim séyle gosterilebilir:

2 2
g Kb =h)x (L (4.72)
oL 2

Bu bagintida,

Q' . X ‘deki birim genislige disen akis (L3/T, m3/giin)

x : baslangigtan itibaren uzaklik (L; m)

K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gin)

hy : baglangigtaki yuk (L; m)

h, : L'deki yik (L; m)

L : baslangigtan h, noktasina kadar dlgllen uzaklik (L; m)

w : beslenim oranidir (L/T; m/gun).

Su tablasinin siiziiimenin etkisinde kalmasi halinde, su tablasinda zirvesi olan bir su
bdlimii olusabilir. Bu durumda, su béllimiinde g, sifir olur. Baglangigtan su béllimine kadar
uzaklik d olursa, (4.72) esitligine q’,=0 ve x=d konulmasiyla denklem su sekle donstir:

L K(h’-h)

d=
2w 2L

(4.73)

Bu bagintida,

d : baslangigtan su bdltimiine kadar olan uzaklik (L; m)
h, : baslangigtaki yUk (L; m)

h, : L'deki yik (L; m)

L : basglangigtan h, noktasina kadar dlgulen uzaklik (L; m)
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/giin)

w : beslenim orani (L/T; m/giin).
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Baslangigtan su bdlimine kadar olan uzaklik bulunduktan sonra, su béllimindeki su
tablasinin kotu (4.70) esitligindeki x yerine d konarak sdyle tanimlanabilir:

L

Burada h,,,5 su tablasi balimindeki maksimum kota karsilik gelmektedir.

Kurak ve yarikurak boélgelerde hidrolik iletkenlige oranla yeralti suyu besleniminin
miktari yeralti suyu bélimii olusturmak icin gok kigtik olabilir. (4.73) esitligindeki K/w orani
cok bulylkse, d'nin dederi negatif olacaktir. Bu sonug, yeralti suyu bdliminin
olusmayacagini ve su tablasinin h;’den h,‘ye dogru egimli olacagini gostermektedir.

2 2
h. = \/hf —M+%(L —d)d (4.74)

PROBLEM

Bir serbest akiferin hidrolik iletkenligi 0,0020 cm/s ve etkin gdzenekliligi de 0,27'dir.
Akiferi, kalinigi ylizeyden élgllen ve heryerde 31 m olan bir kum katmani olusturmaktadir.
1. kuyuda su tablasi yizeyden 21 m derinde, 175 m uzaktaki 2. kuyuda ise su tablasi
ylizeyden 23,5 m derindedir. (A) Birim genislige karsilik gelen bosalimi, (B) 1. kuyudaki
ortalama dogrusal hizi ve (C) iki kuyu arasinda orta noktadaki su tablasi kotunu bulunuz.

Kisim A: (4-59) esitliginden,

(h? —h3)
2L

h=31m-21m=10m
h,=31 m-23,5m=7,5m
L[=175m

q'=K

102m? —-7,5%m?
2x175m

g'=1,7m/giin

=0,21 m2/gln (birim genislik igin)
Kisim B: (4-24) esitliginden,

Q

V. =
X
n,A

Q=q' x birim genislik ve A=h, x birim genislik oldugundan,

~ 0,21m?/giin

= =0,078m/gin
0,27 x10m
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Kisim C: (4-71) esitliginden,

X
S

87,5

_ 2 _ 2 2
—\/(10m) [(tom) (7,5m)]175

=8,8m

PROBLEM

Bir nehirden 1500 ft (457 m) uzakta ve nehire paralel bir kanal insa edilmistir. Hem
kanal hem de nehir hidrolik iletkenligi 1,2 ft/gin (0,37 m/gun) olan bir kum akiferini
tamamen katetmektedir. Séz konusu bélgede yagis 1,8 ft/yil (0,55 m/yil) ve buharlasma da

1,3 ft/yil (0,4 m/yil)ydir. Suyun yuksekligi akiferin tabanindan itibaren 31 ft (9,45 m) ve
kanalda 27 ft (8,23 m)dir. (A) Su béliminl belirleyiniz. (B) Maksimum su tablasi kotunu
bulunuz. (C) 1000 ft (305 m)'den akifere olan gunlik bogalimi ve (D) 1000 ft (305 m)’den
kanala olan gunlik bosalimi hesaplayiniz.

Kisim A: (4-73) esitliginden,
_L_Khi =)
2 w 2L
hy=31 1t (9,45 m)
h,=27 ft (8,23 m)
L=1500 ft (457 m)
K=1,2 ft/giin (0,37 m/giin)

d

w=1,8 ft/yil sizilme — 1,3 ft/yil buharlasma
=0,50 ft/yil (0,15 m/yil) birikme
=0,0014 ft/giin (4,3 x 10~ m/giin)

_1500ft  1,2ftigin [ (31ft)* — (27 ft)?
2 0,0014ft/giin|  2x1500ft

d

=680 ft, nehirden uzaklik (207 m)
Kisim B: (4-74) esitliginden,



159

2 42
Prax = \/hf —M+K(L—d)d
L K

(1500 ft — 680 ft)680ft

= /(31 ft)2 (31 t)2 — (27 t) [680 t . 0,0014ft/giin
1500 1t 1.2 fUgan

=39t (11,9 m)
Kisim C: (4-72) esitliginden x=0 igin:

2 2
q. - {% _ W(é _ xﬂ x genislik

_ {(1 2ftigin)(31ft)° - (27f)°]

(0,0014 ftigiin) 1200
2x1500ft 2

- O]X'I 000 ft}

=-960 ft3/glin (-27,2 m3/giin)
Eksi isareti akisin X'in tersi yonde veya nehre dogru oldugunu isaret eder.
Kisim D: (4-72) esitliginden,

x=L

2 2
q. - {%_ W(% - xﬂ x genislik

15001t

= {(1 ,2ft/gUn)[(31ft)2 — (27ft)2] )

(0,0014 ft/giin)
2x1500 ft

-1500 ftjx1 000 ft}

=1100 ft3/gln (31 m3/glin)

Akis x yonlnde veya kanala dogrudur.

Notasyon
Alan Ne Etkin gdzeneklilik
a Tanjant yasasinin tiretimesinde p Bir akim adinda akis tlpu sayisi
bir akis tlptnin genisligi P Basing
b Akifer kalinhg P,  Atmosferik basing
b’ Akitard kalinligi Q Hacimsel bogalim
c Tanjant yasasinin tiretimesinde ¢’ Birim genislik basina bogalim
bir akis tiplnun genisligi qx  xlokasyonunda birim genislik basina
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d Gdzenek ¢apl bosalim

dh/dl  Hidrolik egim gy X yonindeki bosalim

dh/ds  Gradyan h q,  yyonlndeki bosalim

dx Kontrol hacminin bir kenarinin g,  zyonindeki bosalim
uzunlugu

dy Kontrol hacminin bir kenarinin R Reynolds sayisi
uzunlugu

dz Kontrol hacminin bir kenarinin S Depolama katsayisi
uzunlugu

e Bir akitard boyunca diisey S, Ozgiil verim
hareketin hizi

E, Yergekimsel potansiyel ener;ji T iletmlilik

E, Kinetik enerii v Hiz

Ein Toplam enerji/birim kiitle v, Ortalama dogrusal hiz

Ey Toplam enerii/birim hacim Vs Katilarin hacmi

f Bir akim adinda akis tupU w Bir serbest akiferde beslenme orani
boyunca karelerin sayisi

F Kuvvet w s

g Yergekim ivmesi X Mesafe

grad h YUk gradyanini temsil eden z Kot; kot yliki
vektor

h Yk a Akiferin sikigabilirligi

hy Tath su basing yiikii B Suyun sikigabilirligi

Pinax Bir yeralti suyu bélimindeki yik @  Kuvvet potansiyeli

h, Cilice kuyu basing ylki Yo, Akiskan yogunlugu
(piyezometredeki suyun
ylksekligi)

K Hidrolik iletkenlik 0 Tatl suyun yogunlugu

K’ Bir akitardin dlisey hidrolik p,  Nokta suyun yogunlugu
iletkenligi

L Dupuit denklemlerinde hyve h, ~ p,  Suyun yogunlugu
arasindaki mesafe

m Kitle u  Viskozite

M Yeralti suyu akis denkleminin o Kirllma agisi
tdretilmesinde suyun kitlesi

n Gozeneklilik

Analiz

a. iki akiferin de ayni hidrolik iletkenlik ve ayni hidrolik egime sahip oldugu, fakat birinin etkin
gozenekliliginin digerininkinin iki kati oldugu bir durumda, akiferlerin ortalama dogrusal
hizlari ayni mi yoksa farkli mi olur? Eger farkli ise, hangi akiferin ortalama dogrusal hizi
daha biyuk olur? Etkin g6zenekliligi buyUk olanin mi, yoksa kiguk olanin mi?
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b. Hidrolik egimin digey bileseni, arazide birbirine komsu olan ve uglari farkli derinliklerde
acik olan iki piyezometredeki su seviyesine derinligi Olgerek, su seviyesindeki farki iki
piyezometre noktasi arasindaki mesafeye bdélmek suretiyle belirlenir. Piyezometrelerde
olgtilen su kotu ile su seviyesine olan derinligi 6lgmedeki hassasiyet sinirlidir. Muhafaza
borularinin tepe kotlari £0,01 ft (£3 mm) ve su seviyesine derinlik de £0,04 ft (£12 mm)
hata ile dlgllebilmektedir!.

Si1§ kuyudaki yikin derin kuyudakinden daha biylk olmasi durumunda akisin asagi
dogru bileseni sdz konusudur. Derin kuyudaki yukin sig kuyudakinden buyuk olmasi
durumunda ise akis bileseni yukari dogrudur. Belirgin bir asagi veya yukari dogru akis
bileseninin olmadi§1 durumda akis yataydir.

Asagida verilen piyezometre ciftleri arasinda hangilerinin akis bileseni yukari dogru;
hangilerinin akis bileseni asagi dogru; hangilerininki belirsiz ve dolayisiyla yataydir?

Yeralti Suyuna

Kuyu Cifti Derinlik Derinlik
[A 10,84 m 721m
B 22,00 m 7,19 m

[ C 13,82 m 10,53 m
D 25,09 m 10,57 m

[ E 33,08 m 570m

F 37,62 m 5,71m

[ G 3,76 m 240 m
H 4,81m 2,39 m

C. (4-74) denklemi icin bir Excel formill yaziniz.

d. Altbdlim 4.3te hidrolik yik ile ilgili konuda basing (P) su tablasinda sifir olarak
tanimlanmigti. Bu bir anlamda elverigli fakat pek de dogru sayilamayacak bir kavramdir. Su
tablasinda bir basing vardir; P, seklinde ifade edilen bu basing atmosferik basingdir. (4-9)
ve (4-10) esitliklerini Py'I da kapsayacak sekilde yaziniz. Herbir denklemdeki tlim bilesenleri
tanimlayiniz.

Problemler

Tek numarall problemlerin cevabi kitabin sonunda verilmistir. g=9,81 m/s? aliniz. Tek
numarall problemlerin adim adim ¢6zimleri Uygulamali Hidrojeoloji'nin internet sayfasina
konulmustur. Suyun farkli sicakliklardaki yogunluk ve viskozite degerleri Ek 14'de verilmistir.

1 J. T. Thornhill. 1989. Accuracy to depth of water measurements. EPA Superfund Ground Waste Issue.
EPA/540/4-89/002, Robert S. Kerr Laboratory, Ada, Oklahoma.

1. Bir akiferdeki akiskan bir referans diizleminden 6,5 m yukaridadir. Akiskan basinci 1800
N/m2 ve akis hizi da 3,4 x 10-5 m/s'dir. Akiskan yogunlugu 1,01 x 103 kg/m3 olduguna
gore,

(A) Birim kitle basina toplam enerijiyi bulunuz.
(B) Birim agirlik basina toplam enerjiyi bulunuz.
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2. Bir akiferdeki akigkan bir referans diizleminden 23,6 m yukaridadir. Akiskan basinci 4390
N/m2 ve akis hizi da 7,22 x 10~ m/s'dir. Akiskan yogunlugu 0,999 x 103 kg/m3
olduguna gére,

(A) Birim kUtle bagina toplam enerijiyi bulunuz.
(B) Birim adirlik basina toplam enerjiyi bulunuz.

3. Bir piyezometre deniz seviyesinden 723,4 m’'de filitrelenmistir. Piyezometrede ciice kuyu

basing yuku 17,9 m ve akiferdeki tath suyun sicakligi 20 °C’dir.
(A) Akiferde piyezometrenin filitrelendigi noktadaki toplam yiki bulunuz.
(B) Akiferde piyezometrenin filitrelendigi noktadaki akiskan basincini bulunuz.

4. Bir piyezometrenin ucu deniz seviyesinden 34,7 m yukaridadir. Akiferde bu noktadaki
akiskan basinci 7,87 x 105 N/m2dir. Akiferdeki tatli suyun sicakhigi 10 °C'dir.
(A) Ciice kuyu basing yikini hesaplayiniz.

(B) Toplam yiiku bulunuz.

5. Bir tuzlu su akiferindeki piyezometrede ciice kuyu basing yiku 18,73 m’'dir. Suyun
yogunlugunun 1022 kg/m3 ve sicakliginin da 18 °C olmas! durumunda esdeger tatli su
basing yukind bulunuz.

6. Bir tuzlu su akiferindeki bir piyezometrenin filitresinde akigkan basinci 7,688 x 10°
N/m2dir. Akiskan yogunlugu 1055 kg/m3 ve sicakhdi da 14 °C'dir. Piyezometre
filitresinin deniz seviyesinden ylksekligi 45,9 m olduguna gore,

(A) Ciice kuyu basing yiikiini hesaplayiniz.
(B) Tatli su basing yikinl hesaplayiniz.
(C) Toplam tatli su yikini bulunuz.

7. Bir kum akiferinin medyan gozenek ¢api 0,232 mm'dir. Akiskan yoguniugu 1,003 x 103
kg/m3 ve akigkan viskozitesi de 1,15 x 10-% N.s/m2dir. Akis hizinin 0,0067 m/s oldugu
durumda Darcy yasas! gegerli midir? Cevabinizin dayanagi nedir?

8. Bir akiferin hidrolik iletkenligi 12 ft/gtin (3,66 m/gtn), etkin gdzenekliligi %17 ve hidrolik
edimi de 0,0055'dir.

(A) Ozgiil bosalimi hesaplayiniz.

(B) Ortalama dogrusal hizi hesaplayiniz.

(C) Su sicakhgr 14 °C ve ortalama gdézenek g¢api 0,33 mm ise, bu durumda Darcy
yasasinin kullanilmasi mimkin madir? Cevabinizin dayanagdi nedir?

9. Basingli bir akiferin kalinligi 8 ft (2,44 m)'dir. Aralarinda 685 ft (209 m) olan iki kuyu
arasindaki basing yizeyi distsu 1,33 ft (0,41 m)dir. Hidrolik iletkenlik 251 ft/gin (77
m/gun) ve etkin gozeneklilik de 0,27 olduguna gore,

(A) Akiferin 10 ft (3 m) genisligindeki bir seridinden bir giinde kag ft® (m?3) su geger?
(B) Ortalama dogrusal hizi hesaplayiniz.

10. Basingli bir akiferin kalinligi 18,5 m’dir. Aralarinda 823 m olan iki kuyu arasindaki basing
yuzeyi distsu 1,99 m'dir. Akiferin hidrolik iletkenligi 4,35 m/guin olduguna gore, akiferin
birim genisliginden bir giinde gegen suyun miktarini m3 cinsinden bulunuz.

11. Bir serbest akiferin hidrolik iletkenligi 8,7 x 10-2 cm/sdir. Akiferde birbirinden 597 ft (182
m) uzaklikta ve akiferin tamamini kateden iki gézlem kuyusu bulunmaktadir. Gézlem
kuyularindan birindeki su seviyesi akifer tabanindan 28,9 ft (8,8 m) yukarida, digerinde
ise yine akifer tabanindan 26,2 ft (8 m) yukaridadir. Buna gore,
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(A) Akiferin 100 ft (30,5 m)'lik bir seridindeki bosalim kag ft3/glin (m3/guin)’dir?
(B) Iki gdzlem kuyusunun arasindaki orta noktada su tablasinin kotunu belirleyiniz.

12. Bir serbest akiferin hidrolik iletkenligi 3,3 x 104 m/gun’dur. Akiferde birbirinden 348 m
uzaklikta ve akiferin tamamini kateden iki gézlem kuyusu bulunmaktadir. Gozlem
kuyularindan birisindeki su seviyesi akifer tabanindan 9,88 m yukarida, digerinde ise
yine akifer tabanindan 8,12 m yukaridadir. Buna gore,

(A) Akiferin 100 m'lik bir seridindeki bosalim kag m3/gin’diir?
(B) Iki gdzlem kuyusunun arasindaki orta noktada su tablasinin kotunu belirleyiniz.

13. Sekil 4.19'a bakiniz. Akiferin hidrolik iletkenligi 14,5 m/gln’dir. hyin degeri 17,6 m ve
hy'nin degeri de 15,3 m'dir. h, ile h, arasindaki mesafe 525 m, ortalama beslenme orani
da 0,007 m/gin’'dlr.

(A) x=0"da birim genislik bagina ortalama bosalimi bulunuz.
) x=525 m’de birim genislik bagina ortalama bosalimi bulunuz.

) Bir su bolimu var midir? E@er var ise yeri neresidir?

) Su tablasinin maksimum kotunu bulunuz.

14. Sekil 4.19'a bakiniz. Akiferin hidrolik iletkenligi 86 ft/gin (26,2 m/gun)’diir. hyin degeri
22,36 ft (6,81 m) ve hynin degeri de 20,77 ft (6,33 m)'dir. h, ile h, arasindaki mesafe

1980 ft (603,5 m), ortalama beslenme orani da 0,004 ft/giin (0,0012 m/gln)’ddr.
(A) x=0'da birim genislik bagina ortalama bosalimi bulunuz.

(B) x=1980 ft (603,5 m)'de birim genislik basina ortalama bosalimi bulunuz.

(C) Bir su balima var midir? Eger var ise yeri neresidir?

(D) Su tablasinin maksimum kotunu bulunuz.

15. Gegirimsiz bir anakaya (izerinde bir toprak baraj insa edilmektedir. Enine uzunlugu 550
ft (yani, baraj golindeki su ile kuyruk suyu arasindaki mesafe, 168 m)dir. Baraj
yapiminda kullanilan malzemenin ortalama hidrolik iletkenligi 0,77 ft/gin (0,23
m/gun)’dir. Baraj gbvdesi arkasindaki gél suyunun derinligi 35 ft (10,7 m) ve barajin
mansap kismindaki kuyruk suyunun derinligi 20 ft (6,1 m)'dir. Baraj gévdesinden sizma
seklinde rezervuardan kuyruk suyuna olan kagagi, 100 ft (30,5 m)'lik genislik icin ft3/giin
(md/glin) cinsinden hesaplayiniz.

16. Gegirimsiz bir anakaya Uzerinde bir toprak baraj inga edilmektedir. Enine uzunlugu (yani,
baraj golliindeki su ile kuyruk suyu arasindaki mesafe) 123 m’dir. Baraj yapiminda
kullanilan malzemenin ortalama hidrolik iletkenligi 1,33 m/gln’'dlr. Baraj gdvdesi
arkasindaki gol suyunun derinligi 18,5 m ve barajin mansap kismindaki kuyruk suyunun
derinligi 4,6 m’dir. Baraj govdesinden sizma seklinde rezervuardan kuyruk suyuna olan
kagagi, 100 m’lik genislik igin m3/guin cinsinden hesaplayiniz.

17. Sekil 4.20'de verilen toprak barajdaki sizma igin bir akim agi olusturunuz. Baraj
yapiminda kullanilan malzemenin hidrolik iletkenligi 0,22 ft/gun (0,07 m/gln) ise, birim
genislik bagina bir ginde meydana gelen sizma miktarini bulunuz.

(B
(C
(D
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Yik=20ft Yok=7,5 ft

K=0,22 fi/gin

Gecirimsiz temel kaya

1 10 ft )

10 ft

Sekil 4.20 Akim agi cizilmesi amaciyla Problem 14 icin verilen toprak baraj.



5. BOLUM

Kuyulara Yeralti Suyu Akigl

Akisin bununla beraber hep ayni kalmayacadinin bilinmesi gerekir. Bu yiizden fazla
yadis gerceklestiginde akis artacagi icin tepelerde bulunan yadis keskin bir sekilde yikici olur.
Fakat kurak dénemlerde yadis kesildigi icin kaynadi besleyecek miktarda su gelmediginden
akis azalir. Ancak diizenli kaynaklarda yagis miktar fazla azalmaz.... Daha hizli hareket
etmekte olan su kaynada daha fazla suyun gelmesine neden olacagi igin akis hizini bulmak
da gerekli olup, daha yavas akis ise daha az su demektir.

Dioptra, iskenderiye kahramani, ca. M.S. 65

5.1 Girig

Kuyular uygulamali hidrojeolojinin en 6nemli konularindan birisidir. Su kuyularindan
evsel, kentsel, sanayi ve sulama ihtiyaglarini gidermek amaciyla yeralti suyu gekilmektedir.
Kuyular deniz suyu girisimini kontrol etmek, kirlenmis suyu akiferden uzaklastirmak, insaat
projeleri icin su tablasini disurmek, barajlardaki basinglari azaltmak, ciftlik alanlarindan suyu
drene etmek ve zemine suyu enjekte etmek igin de kullaniimaktadir. New York Long Island’da
sogutma amaciyla cekilen tim vyeralti suyunun enjeksiyon kuyusuyla ayni akifere geri
gonderilmesi gerekmektedir. Kuyularin bir bagka fonksiyonu da tecrit edilmis kuyulara atik
suyun verilmesidir. Sonug olarak, yeralti suyunun yonetimi anlaminda, kuyular dogal
beslenimden daha biyuk miktarlarda akiferleri ylizeyden beslemek igin kullaniimaktadir.

Ayni kuramsal varsayimlar, su ¢ekmek veya su enjekte etmek amaciyla agiimis
kuyulara uygulanmaktadir. Kuyulardan su ¢ekimi sirasinda kuyunun cevresinde akifer
yukiinde dustim; enjeksiyon sirasinda ise akifer yikinde bir artis gerceklesir. Matematiksel
agidan enjeksiyon negatif pompalama orani degeri kullanilarak elde edilmektedir.

Pompaj veya diiglim konisi pompaj kuyusunun gevresinde akiferdeki su seviyesi
alcalirken olusur. Bu bélimde kuyulara akisi iki sekilde inceleyecegiz. ilk olarak, akiferin
hidrolik &ézelliklerinin bilinmesi durumunda pompaj kuyusunun gevresinde su seviyesindeki
alcalimin veya dislmin nasil hesaplanacagini incelemeliyiz. Bundan sonra, sabit debide
pompalanan kuyudaki akifer deneyi ve belirli bir siirenin sonunda 6l¢iilmis denge halindeki
distim veya disiumdeki degisim kullanilarak akiferin  hidrolik ~ &ézelliklerinin - nasil
hesaplanacagini 6grenmeliyiz.

Dengeli rejimdeki akista yik zamana bagli olarak degismez. Zamana bagli olarak ylikte
degisimin gbzlendigi akis dengeli olmayan akis olarak adlandiriimaktadir. Kuyulara akis
konusunda ¢ok genis literatiir bulunmaktadir.

Bu bolumde homojen ve izotrop akiferlerin tamamini kesen kuyularla ilgilenecegiz.
Ustelik, akifer iletimliligi ve depolayabilme degerlerinin akiferdeki akis yoniinden bagimsiz
oldugu isinsal simetriyi de dngériyoruz. Dawson ve Istok (1991), Krusemen ve de Ridder
(1991) ve Butler (1997) kismi penetrasyonlu kuyular veya anizotrop akiferler gibi ok karigik
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durumlarda yapilmis akifer deneyi ve basma deneyi verilerinin analizini igeren, akiferde
yapilan deneyin ayrintili incelemelerini sunmuslardir.

5.2 Temel Varsayimlar
Bu bdlumde, akiferin hidrolik sartlar ile pompaj ve gozlem kuyulari hakkinda

varsayimlar yapmamiz gerekmektedir. Bu altbélimde, tanimlanan tiim durumlara uygulanmis
temel varsayimlari siralayacagiz. Her bir durum ek varsayimlari da igerecekir.

1. Akifer tabandan basingl bir katmanla sinirlandiriimistir.

2. Tum jeolojik formasyonlar yatay olup, sonsuz yatay uzanimlidir.

3. Akiferin basing yiizeyi pompalama baslamadan 6nce yataydir.

4. Akiferin basing ylizeyi pompalama baglamadan 6nce degismemigtir.

5. Basing ylizeyinin konumundaki tim degisimler sadece pompalama kuyusuna
bagl olarak gergeklesmektedir.

6. Akifer homojen ve izotroptur.

7. Kuyuya dogru olan tiim akis isinsaldir.

8. Yeralti suyu akigl yataydir.

9. Darcy yasasi gegerlidir.

10. Yeralti suyunun yogunlugu ve viskozitesi sabittir.

11. Pompalama kuyusu ve gbzlem kuyulari akiferi tim kalinigir boyunca tamamen
kesmis olup, filitrelidir.

12. Pompalama kuyusu olabilecek en kiigiik ¢apa ve %100 etkiye sahiptir.

5.3 Isinsal Akig

Akiferlerin analizleri yapilirken izotrop ve homojen olduklarini diistiniyoruz. Yatay
iletkenlik degerinin dlsey iletkenlik degerinden farkli oldugu ancak akiferin iginsal simetrili
oldugu varsayilan durumlarin ¢ézimlerini agiklayacagiz.

Bir kuyuya dogru olan akis, 1ginsal akis olarak ifade edilmekte olup, bir merkeze dogru
yerlestirilmis e@ri demir gubuklar gibi hareket etmektedir. Isinsal akisi kutupsal koordinatlar
olarak anilan koordinat sistemini kullanarak agiklayabiliriz. Diizlemdeki bir noktanin durumu
sabit nokta veya kutuptan uzakligina ve yonlne gére belirlenebilir. Uzaklik, kutuptan
dlzlemdeki bir noktaya kadar dogrudan 6lglimektedir. Yon, kutuptan s6z konusu noktaya
kadar olan c¢izgiyle kutupsal eksen olan sabit referans ¢izgisi arasindaki agi ile
belilenmektedir. Kutba dik olan kutup ekseni genellikle yatay olarak cizilir ve kutup agisi
kutup ekseninden itibaren saatin donme yonunin tersinde dlgulir (Sekil 5.1). Sadece ag (6)
degerinin ve 1sinsal mesafenin (r) belilenmesi gereklidir. Akifer yatay bir diizlem (izerinde ve
izotrop ise akis 1sinsal simetrili olacak ve 0'ya gerek kalmayacaktir.

Basingli bir akiferdeki iki boyutlu akis 6nceden tliretilen (4.42) esitligine gore
belirlenmektedir:



167

Sekil 5.1 Bir noktanin bir duzlem
Uzerindeki  konumunu  tanimlamada

Bir duzlem Uzerindeki nokia

kutupsal koordinatlarin kullanimi.
il g Noktanin orijinden uzakhgi r olup, orijin
IS Kutupsal ile noktay birlestiren ¢izgi kutupsal eksen
Orijin eksen ile © acisi yapar.
o’h  0°h _Soh
PRI Ty
ox- oy Tot

Bu esitlik x-y noktalar agina dayanan kartezyen koordinatlar olarak ifade edilmektedir.
Isinsal simetrili izotrop ve homojen akiferde (4.42) esitligini asagidaki Pisagor teoremi

yardimiyla donUstirebiliriz:
r=x+y (5.1)

Sonugta I1sinsal koordinatlara sahip (4.42) esitligi ortaya ¢ikar:

2
&h, 1ch_son 52
o® ror Tot
Bu esitlikte,
h : hidrolik ytik (L; m)
S : depolayabilme (boyutsuz)
T : iletimliliktir (L2/T, m2/gin)
t: zaman*(T; giin).
r: pompalama kuyusundan isinsal mesafedir (L; m).
Akiferin beslenmesi durumunda basingli akisa iliskin iki boyutlu 4.44 esitligi su hale
geger:
o°h o°h w _Soh
et ot T
ox- oy T Tot
(4.44) esitligi 1sinsal koordinatlarin i¢ine asagidaki sekilde aktarilabilir:

o°h  16h w _Séh
—tt-—t—o=——
or ror T Tot

Burada w diisey sizma hizidir (L/T, m/giin).
Sinir dederlerindeki degisimin gozlendigi kuyularda isinsal akisa ait akis denklemlerinin
¢6zimi ¢ok yararl bazi denklemlerle yapilmaktadir. Temel ¢ozlmlerin arkasindaki

matematik, Laplace déntstmleri, Fourier donisimleri ve Bessel fonksiyonlari ve hata
fonksiyonlar** gibi bazi 6zel matematiksel fonksiyonlari icermektedir. Bu gozimler,

(53)

* Bu béllimde stireyi gtin olarak tanimladik. Aslinda siire, pompalama debisi ve hidrolik iletkenlie ait zaman
birimlerini igerdigi igin herhangi bir birim olarak alinabilir.

** Bu fonksiyonlarin kuyu hidroligine uygulamalarini ayrintili incelemek igin bkz. M.S. Hantush “Hydraulics of
Wells” Advances in Hydroscience, vol. 1, ed. V.T. Chow (New York: Academic Press, 1964).
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formasyon karakteristiklerinin bilinmesi durumunda bir pompaj kuyusu yakinindaki basing
ylizeyinin veya su tablasinin diisimini hesaplamak igin kullaniimaktadir. Tersine, akifer
karakteristikleri bilinmiyorsa, akifer deneyi (pompalama deneyi) yapilir. Kuyudan belirli bir
debide su gekilir ve basing ylzeyindeki dlisimler dl¢lr.

Kiigik capli gézlem kuyulari dncelikle yeralti suyu kalitesine iliskin 6rnekleme yapilmasi
veya filitreli kuyunun bulundugu formasyonun hidrolik iletkenliginin hesaplanmasi igin
kullaniimaktadir. Kuyuya aniden eklenen veya kuyudan algalan kiglik hacimdeki bir su yiikte
ani degdisime neden oldugu igin su seviyesindeki zamana bagl yukselim (recovery) kaydedilir.
Bu boéllimde verilen esitlikler, arazide elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve bilinmeyen
akifer karakteristiklerinin hesaplanmasi igin kullanilabilir.

5.4 Bir Pompaj Kuyusunda Olusan Diigiimiin Hesaplanmasi

5.4.1 Tamamen Basingli Akiferdeki Akig

Tamamen basingli bir akiferdeki bir kuyudan ¢ekim yapildiginda, su akiferin elastikligi
veya 6zgll depolamasina bagli olarak elde edilir. Elastik depolamanin, akiferin basincinin
duglriilmesi sonucu suyun genislemesine veya akiferin sikismasi sonucu gdzenek
bosluklarinin azalmas! ile depodan cekilen su miktari oldugu unutulmamalidir. Ozgiil
depolayabilme (S;) ile akifer kalinliginin ¢arpimi sonucu depolayabilme olarak anilan akifer
parametresi elde edilir. Basingli akiferde bu deder genellikle kiiglk (0,005 veya daha az) olup,
pompaj akifer alaninin biiyik olmasindan géreceli olarak etkilenir. Ayrica, beslenme yoksa,
basing yizeyinin diisim alani pompaj strdigu stirece belirlenemeyecek sekilde genigler.

Basingli akiferde dengeli olmayan diisiim etkilerinin ilk matematiksel analizi C. V. Theis
(1935) tarafindan yayinlanmigtir. Theis, Altbdlim 5.2'deki varsayimlara asagidaki
varsayimlari eklemistir;

1. Akifer tavan ve tabanindan basinglidir.

2. Akiferin beslenim kaynagi yoktur.

3. Yikte azalim gergeklestiginde akifer sikisabilir ve su akiferden aniden bosalir.
4. Kuyudan sabit bir debide su gekilir. Sekil 5.2 akifer sartlarini géstermektedir.

Darcy yasasina gore kuyuya dogru akiferin herhangi bir dairesel kesitindeki suyun akisi
dairesel kesit alani ile hidrolik iletekenlik (K) ve hidrolik egimin ¢arpimi sonucu hesaplanir.

Hidrolik egim (dh/dr) kuyudan isinsal mesafede disimdeki degisim olarak ifade edilir.
Dairesel kesit alani dairesel kesitin gevresi (2zr; r daire yaricapi) ile akifer kalinhginin (b)
carpimi sonucu 27rb olarak elde edilir. Dairesel kesitteki akis soyle ifade edilir:

Q= (27zrb)K(%) (5.4)
Bu egitlikte,
Q : pompalama debisi (L%T)
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Gecirimsiz katman

Sekil 5.2 Basincli akiferden ¢ekim yapan ve akiferin tamamini kateden kuyu.

r: dairesel kesitten kuyuya kadar olan mesafe (L)

b : akiferin kalinhdr (L)

K : hidrolik iletkenlik (L/T)

dh/dr : hidrolik e§imdir (boyutsuz).

iletimlilik (), akifer kalinli§i ve hidrolik iletkenligin carpimi sonucu hesaplandigi igin (5.4)
esitligi soyle de ifade edilebilir:

Q=2xrT (@j (5.5)
dr
(5.5) esitligi yeniden diizenlenebilir:
ré—h = Q (5.6)
or 2aT

Temel varsayimlar baslangic ve sinir sartlari dikkate alinarak matematiksel olarak ifade
edilebilir. Yatay basing yiizeyinin baslangi¢ sarti soyledir:

Tim ricin h(r,0)=h, (5.7)

Dustimiin gergeklesmedigi herhangi bir zamanda sonsuz yatay genislemeyi isaret eden
sinir sarti soyledir:
Tim tigin h(r,c0)=hy (5.8)

Sabit debi (Q), (5.6) esitliginde verilmistir.

(5.6), (5.7) ve (5.8) egitliklerindeki baslangi¢ ve sinir sartlari altinda (5.2) esitligi igin
tiretilmis Theis ¢oziimi Theis veya dengesizlik esitligi olarak bilinmektedir (Theis esitligi
aslinda Theis'in matematikgi olan arkadasi C.|. Lubin tarafindan tdretiimistir. Lubin’in,
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kendisinin matematiksel katkisini nemsiz gordigu icin makaleye ortak olmayi kabul etmedigi
ifade edilmistir):

Q (-e*
—h=—-| —da 5.9
L ArT J-U a 53
Buradaki u degiskeni s6yle belirlenir;
r’s
Uu=— (5.10)
4Tt

Bu esitlikte,
Q : sabit pompalama debisi (L%T; m3/gln)
h : hidrolik ytk (L; m)
hy : baslangigtaki hidrolik ytik (L; m)
he-h = digtim (L; m)
T . akiferin iletimliligi (L2/T, m2/gun)
t : pompajin baslangicindan itibaren gegen stire (T; giin)
r: pompaj kuyusundan isinsal mesafe (L; m)
S : akiferin depolayabilmesidir (boyutsuz).

@nun giin basina metre kip veya ft kip cinsinden pompalama miktari oldugu
bilinmelidir. Kuyu 24 saatten daha az siire ile pompalansa bile, Q miktari yine glnlik
pompalanmis hacim terimleri olarak ifade edilmelidir.

(5.9) esitligindeki integral Ustel integral olarak aniimakta olup, yaklasik sonsuz diziler
seklinde Theis esitligi s6yle olur:

q—hzi[—o,577z|m+ u- (5.11)

4zT

O R O O
..
221 3.31 44

ORNEK PROBLEM

Bir kuyudan 750 dakikada sabit debi ile 13.500 ft® (383 m3) su ¢ekilmesi halinde pompa;
debisini ft3/giin (m3/glin) cinsinden hesaplayiniz.

3
Q- 13:908" 144ak_» 90g%gin (733/gin
750dak” 1gln

ORNEK PROBLEM

Bir kuyudan 1845 dakika boyunca 125 gal /dak (0,473 m3/dak) debi ile ¢ekim
yapilmistir. Pompaj debisini ft3/giin (m3/giin) cinsinden hesaplayiniz.

125gal _ 1ft>  1440dak
= X X

——— =24.100ft*/giin  (682m®/giin)
dak 7,48gal 1gln

Q
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5.11 esitligindeki sonsuz diziler terimi, kuyu fonksiyonu olarak aniimakta olup, genellikle
W(u) seklinde gosterilir. Dizilerin matematiksel degerlendirilmesi kolay olsa da uygun bir
sekilde tablo haline getirilmistir (Wenzel, 1942) ve Ek 1'de cesitli u degerlerine karsilik gelen
W(u) tablosu verilmistir.

Kuyu fonksiyonu kullanilarak Theis esitligi su sekilde de ifade edilebilir:

_he Q0
hy ~h=_ "W (u) (5.12)

ORNEK PROBLEM

Kalinigi 20,1 m, hidrolik iletkenligi 14 m/giin ve depolama katsayisi 0,0051 olan bir

akiferde agilan bir kuyudan 2725 m3/glin debiyle ¢ekim yapilmaktadir. Pompaj basladiktan 1
gun sonra kuyudan 7,0 m mesafede olusacak diigtimi hesaplayiniz.

T=Kb=14,9 m/giin x 20,1 m=299 m2/giin

_r’s_ (7,0m)*x0,0051
4Tt 4x299m?/giinx1giin

u=2,0 x 10~ oldugunda, W(u) ve u tablosundan, W(u)=7,94 olur:

3 -
Q W(u)= 2725m”/gln ;( 7194 _57m
4x7x 299m</gln

=0,00021

N

5.4.2 Sizdiran Basingli Akiferdeki Akig

5.4.2.1 Akis Denklemi

Basingli akiferlerin ¢ogunlugu dogal disey beslenim kaynaklarindan tamamen
soyutlanmamustir. Akiferin Ustiinde veya altinda bulunan akitardlar, hidrolik egimin yénii
uygunsa akifere su sizdirabilirler (Sekil 5.3).

(5.3) esitligi, akifere diisey sizma olmasi durumundaki akis denklemini gdstermektedir.
Sizma miktari (w) Darcy yasasina gére hesaplanir. Sizdiran basingli katmanin diisey hidrolik
iletkenligi K’ ile gosterilir. Hidrolik egim, sizdiran basincli katmani gegen yUk olan diigimin
(ho-h) basingli katmanin kalinligina (b)) bélinmesi sonucu belirlenir. Sizma miktar soyle
hesaplanir;

h, —h
bl

w =K'

(5.13)
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Gecirimsiz katman

Sekil 5.3 Yari gecirimli bir katman ile Gstten sinirlanan bir akiferin tamamini kateden
kuyu.

(5.3) esitligine (5.13) esitliginin eklenmesi su sonucu verir:

2 _ '
8_£'++15_h_M:§8_h (5.14)
or ror Th' T ot

Bu esitlikte,

K’: sizdiran katmanin disey hidrolik iletkenligi (L/T)
b’ sizdiran katmanin kalinligi (L)

h :yik (L; m)

r: pompaj kuyusundan i1sinsal mesafe (L)

t:zaman (T)

S : depolayabilme (boyutsuz)

T : iletimlilik (L2/T)

hy-h - duistimdr (L).

ORNEK PROBLEM

Bir basingli akifer alttan bir akiklide ve Ustten de bir akitard ile bir su tablasi akiferine
komsudur. Akifer karakteristikleri asagida verilmistir:

Basingli akifer:  5=5,2 m K=0,73 m/gln S=0,0035, 7=3,8 m2/giin
Akitard: b'=1,1m K'=5,5x 10-5 m/glin S'=0,00061
Su tablasi akiferi: b’=25 m K'=35 m/giin

Akiferin tamamini kateden kuyunun yarigapi 0,15 m'dir. Kuyudan 28 m3/gin debi ile
cekim yapilmasi halinde kuyudan 1,5 m, 55 m, 10 m, 25 m, 75 m ve 150 m mesafedeki
distimleri hesaplayiniz.
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Oncelikle, sizdiran basingli akifere ait varsayimlarin ihmal edilebilir bir depolama
verecek sekilde gegerli olup olmadi§ini kontrol ediniz. Su tablasi akiferinde ihmal edilebilir bir
alcalma olup olmadigini anlamak igin (5-15B) esitligini kullaniniz.

b'K’ > 100bK
25m/ginx 35 m>100x5,2mx 0,73 m/gin
875 m2/giin > 380 m%/glin

Bu nedenle, varsayim gegerlidir.
Akitarddaki depolamadan yapilan katki konusundaki varsayimin gegerli olup olmadigini
ortaya koymak icin (5-16) esitligini kullaniniz.

t>0,0360'S' /K
1.gtin > (0,036 x 1,1 m x 0,00061)/5,5 x 10-5 m/giin)
1.glin > 0,44 gun

Bu varsayim da gecerlidir.
Kuyu yaricapinin ihmal edilebilir olup olmadi§ini ortaya koymak igin (5-18) ve (5-19)
esitliklerini kullaniniz.

t(30r,2 S/T)[1-(10r,/b)’]
1 gin>[30 x (0,15 m)? x (0,0035/3,8 m2/giin)][1-(10 x 0,15 m/5,2 m)7]
1 glin>5,7 x 10~* giin

ve
r/(Th'/K)"2< 0,1

0,15 m/[(3,8 m/giin x 1,1 m)/(5,5 x 10-5 m/giin)]"2< 0,1
(0,15 m)/(275 m) < 0,1
55x 10 <0,1

Sartlarin ikisi de saglanmis olduguna gére, bu varsayim da dogrudur ve Hantush-Jacob
esitlikleri kullanilabilir.

W(u,r/B)'yi bulmak icin ilk is olarak u ve r/B'’yi bulmak gerekir. r'nin birkag degisik degeri
icin bu parametreleri bulmamiz gerekecektir. (5-21) esitliginden,

u=(r2S)/(4TY)
=[(m2) x 0,0035]/(4 x 3,8 m?/glin x 1 glin)
=(2,3x 104 2
r/B=r/(Tb'/K)""2
=m/[(3,8 m2/giin x 1,1 m)/(5,5 x 10-5 m/gtin)]"2
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=r/275

rnin herbir degerine karsilik gelen u ve r/B degerleri bulunduktan sonra W(u,r/B)'nin degeri
Ek 3'den elde edilebilir. Diisiim de (5-20) esitliginden bulunur.

h,—h =&W(u,r/B)
Az T

=[(28 m3/glin)/(4 x 3,8 m2/glin)|W(u,r/B)
=0,59 W(u,r/B) m

r u r/B W(u,r/B) he=h
1,5m 517 x 104 545x 103 7.0 41m
55m 6,96 x 10-3 2,00 x 10-2 4.4 2,6m
10m 2,30 x 102 3,64 x 10-2 3,2 1,9m
25m 1,44 x 101 9,09 x 10-2 1,5 0,89 m
75m 1,29 2,73 x 101 0,17 0,10m
150 m 518 545 x 10-1 0,0017 0,0010 m

5.4.2.2 Basingh Katmandan Su Akimi Olmamasi Halinde G6ziim

Bu problemin ilk ¢oziimi M. S. Hantush (1956) tarafindan yayinlanmistir. Hantush, soz
konusu durumda pompaj kuyusuna akmakta olan tim suyun ya basingl akiferdeki elastik
depolamadan ya da basingli katmani gegen sizmadan kaynaklandigini varsaymistir. Basingli
katmandaki elastik depolamadan su gelmemektedir. Hantush, (5.14) esitligini ¢dzmek igin
Altbolum 5.2'deki varsayimlara su varsayimlari eklemistir:

1. Akifer Gstten bir akitardla sinirlanmigtir.

Kaynak katman olarak bilinen akitardin (izerinde serbest akifer bulunmaktadir.
Kaynak katmandaki su tablasi baglangicta yataydir.

Kaynak katmandaki su tablasi akiferden su ¢ekimi sirasinda diismez.
Akitarddaki yeralti suyu akisi dliseydir.

Akifer sikisabilir ve yiikteki dlisime bagli olarak su aniden bosalir.

Akitard sikismaz oldugu icin akiferden su gekildigi zaman depodan su bosalmaz.

Pompaj sirasinda su tablasinin dismeyecegini ifade eden 4. varsayim, su tablasi
akiferine  slrekli beslenim olmadikga gerceklesmez. Ancak, asagidaki sartlar
gerceklestiginde,

Nooabkowd

(. SOY (5.15A)
100K
veya
b’K’>100bK (5.15B)

oldugu zaman gegerlidir (Neuman ve Witherspoon, 1969). Bu esitlikte,

t : pompajin baslangicindan itibaren gegen zaman (T; giin)
S’ akitardin depolayabilmesi (boyutsuz)
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b’: akitardin kalinhgi (L; m)

b : basingli akiferin kalinhdi (L; m)

b”: su tablasi akiferinin doygun kalinligi (L; m)

K’ akitardin diisey hidrolik iletkenligi (L/T; m/gn)

K”: su tablasi akiferinin hidrolik iletkenligi (L/T; m/gun)
K : basingli akiferin hidrolik iletkenligidir (L/T; m/gun).

Akitarddan suyun bosalmayacagina iliskin 7. varsayim iki sarttan birisi icin gegerlidir.
Hantush (1960b) akitarddan bosalan suyun etkilerinin,
>0,0360°S/K’ (5.16)
olmas! durumunda ihmal edilebilecegini ortaya koymustur. Neuman ve Witherspoon (1969)
s0z konusu varsayimin,
r <0,04b[KS_/K'S," )]*® (5.17)

olmasi durumunda gegerli olacagini géstermis olup, bu esitlikte,
S, : basingli akiferin 6zgul depolamasi (1/L; 1/m)
S’ : akitardin 6zgl depolamasidir (1/L; 1/m)

Altbdlim 5.2'deki temel varsayimlar kuyu yarigapini miimkiin olan en kiglk gap olarak
kabul etmesine ragmen,

t > (30r,2S/T)[1-(10r,, /b)?] (5.18)
olmasi durumunda asagidaki ¢dziim gegerlidir:
r,/(Th7K)%5<0,1 (5.19)
Bu esitlikte,
I, - pompaj kuyusunun yaricap! (L; m)
S : basingl akiferin depolayabilmesi (boyutsuz)
T basingli akiferin iletimliligidir (L%/T; m/gun)

Hantush (1956, 1960b) ve Hantush ve Jacob (1954) tarafindan verilen (5.14) esitligine
bagli ¢dzim Hantush-Jacob formiilii olarak bilinmekte olup, soyle ifade edilmistir:

hy—h = %w (u,1/B) (5.20)
T
2
u=1> (5.21)
4xT
B = (Th'/K" )05 (5.22)

Bu esitlikte,
Q : pompaj debisi (L3/T; m¥/gin)
hy-h - basingh akiferdeki dlistim (L; m)
T : basingh akiferin iletimliligi (L2/T; m2/glin)
W(u,r/B) : sizdiran basingli kuyu fonksiyonu (bu fonksiyona ait degerler Ek 3'de tablo
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halinde verilmistir)

r: pompaj kuyusundan gézlem kuyusuna kadar olan mesafe (L; m)

S : basingl akiferin depolayabilmesi (boyutsuz)

t : pompajin baslangicindan itibaren gegen zaman (T; giin)

B : sizdirma faktérii (L, m)

b’ : akitardin kalinhgi (L; m)

K’ akitardin hidrolik iletkenligidir (L/T; m/giin)

Basingli akiferdeki elastik depodan pompajin baslangicindan itibaren belirli bir siirede, t
(T; giin) gekilen suyun miktari, g5 (L3T; m¥/giin) asagidaki formille hesaplanabilir;

9s=Q exp(-T/SB?) (5.23)

t zamanindaki toplam bosalim Q ve depodan ayni stirede ¢ekilen suyun miktari gs ise,
ayni strede akitarddan siizllen suyun miktari (g,) séyle bulunabilir:

9.=Q-qs (5.24)

Kuyudan yeterli stirede su ¢ekilmesi durumunda, su basingli akiferin elastik deposu
yerine basingli katmandan sizarak gelecektir (Hantush ve Jacob 1954). Bu olay,

_8p'S

KI
oldugu zaman gergeklesir. Byle bir durumda dustim s6yle hesaplanabilir (Hantush & Jacob
1954):

t (5.25)

Q
—h=—-K,(r/B 5.26
h—h=_-K(7B) (5:26)
Bu bagintida K, ikinci tlirden degiskenmis sifir mertebeli Bessel fonksiyonudur. Bessel
fonksiyonunun kismi listesi Ek 5'de verilmigtir.

5.4.2.3 Akitarddaki Elastik Depodan Su Gelmesine iligkin Goziim

5.16 esitliginin incelenmesinden, akitarddaki elastik depoda bulunan suyun katkisinin
akitardin kalinhdi ve depolayabilmesi ile dogru orantili, akitardin hidrolik iletkenligi ile ters
orantili oldugu anlasiimaktadir. (5.16) esitliginin sartlari gergeklesmezse akitarddaki elastik
depodaki suyun katki sagladi§i basingli akifere ait ¢dzimiin kullanilmasi gereklidir (Hantush,
1960b; Neuman ve Witherspoon, 1969).

Bu ¢Oziim, akitarddan akis katkisinin ihmal edilecegini ifade eden varsayim harig, 5.2 ve
5.4.2.2 Altbéllimlerinde kullanilan tim varsayimlara dayanmaktadir.

Bu duruma iligkin iki ¢6zim bulunmaktadir. Pompajin ilk bdliminde asagidaki sartlar
gergeklestiginde, tim su akiferdeki ve akitarddaki elastik depodan gelir. Baslangi¢ zaman
sartl,

t<b’S/10 K’ (5.27)
seklindedir. (5.14) esitliginin ¢dzimi soyledir:
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he Q.
hy ~h =< H(U/p) (5.28)

Burada, H(u, B) Ek 4'deki tablo halinde verilen degerlerin ve

r V12
=—(S'/S 5.29
yij B (S'/S) (5.29)
N2

B= (Ej (5.30)

K

2
u="23 (5.31)

4Tt

esitliklerinin fonksiyonudur.
Ana akiferdeki depodan akis miktari (q;) sdyle belirlenmektedir:

q=Q exp(vf) erfc (+/Vt ) (5.32)
Burada,
v=(K/b')(S/S3)  (1/T; 1/gin) (5.33)

ve erfc tamamlayici bir hata fonksiyonudur. Hata fonksiyonu erf(x) tablodaki degerlerin bir
fonksiyonudur. ‘Tamamlayici hata fonksiyonu’ erf(x), 1-erf(x) olarak tanimlanmaktadir. Hata
fonksiyonuna iligkin tablo Ek 13 'de verilmistir.

Yeterli stre gectiginde akifer dengeye ulasir ve tim su Ustteki kaynak katmandan
drenajla gelir. Bu dengeye ulagmak icin gerekli stire sdyle hesaplanir:

8[S +(S'/3)+S"]

5.34
[(K' /b )+ (K" /b" )] 534
r,/Bnin 0,01'den kiglik olmasi durumunda ¢éziim su sekilde olur;
hy—h= iKo(r/B) (5.35)
27T

Bu denklem, suyun timu kaynak katmandan geldigi igin, akitarddaki elastik depodan su
gelmemesi durumundaki denge sartlarina iliskin ¢dziim ile aynidir.

ORNEK PROBLEM

Bir basingli akifer (istten bir akitard ve su tablasi ile sinirlanmistir. Katmanlarin ézellikleri
asagidaki gibidir:
Basingli akifer:  b=4,3 m K=1,1 m/gln S=0,00053 T=4,7 m%/giin
Akitard: b=7,2m K=5,5x10%m/gin  S'=0,00012
Kaynak katman: ~ b"=17m K”=87 m/giin S"=0,055
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15 m3/glin debi ile ¢ekim yapilan bir kuyudan 1,76 glin slreyle su alinmasi durumunda
kuyudan 22 m uzaktaki disiim{ hesaplayiniz.

Once, kaynak katmandaki yikiin sabit kalmasina dair varsayimin dogrulugunun kontrol
edilmesi gerekir. Bu islem (5-15B) esitligi ile yapilir:

b'K’>100bK
17 m x 87 m/gin>100 x 4,3 m 1,1 m/gin
1497 m2/glin>473 m2/giin

Varsayimin dogru oldugu gérilmektedir.
Sonra, akiferdeki elastik depolamadan gelen su katkisinin géz éniine alinip alinmamasi
gerektigini ortaya koymak igin (5-16) esitligini kullaniniz.

t>0,036b'S/K”
1,76 giin>(0,036 x 7,2 m x 0,00012)/(5,5 x 106 m/giin)

1,76 giin>5,66 gin  dedildir.

Varsayim gegerli degildir. Dolayisiyla, akiferdeki depolamanin etkileri g6z O6niinde
bulundurulmalidir. Suyun akitarddaki elastik depolamadan geldigi baslangic zaman esitligini
ya da basincli akiferler igin denge denklemlerini kullanmamiz gerekip gerekmedigini bilmek
durumundayiz. Once baslangic zamani deneyerek (5-27 esitligi) baslayalim.

<b'S'/10K”
1,76 giin<7,2 m x 0,00012/10 x 5,5 x 10-8 m/glin
1,76 gin<15,7 glin

Sart saglanmaktadir. Bu nedenle, baslangig zaman denklemini (5-28) kullanmaliyiz.

_ Q
ho -h= 4T H(U,ﬂ)

Birinci adim olarak H(u,£)'nin de@erinin bulunmasi gerekir:

r?s
u=
47T

=[(22 m)2x 0,00053]/[4 x 4,7 m2/giin x 1,76 giin]
=7,75x 10

r
=—(S'/S 12
B 4B( )

T "2
( j
K'

=[4,7 m2/giin x 7,2 m/5,5 x 10-6 m/glin] /2
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=2,5x10-8
r

- (S/9)"?

p=15(S19)

(22 m/4 x 2,48 x 10-3 ) x (0,00012 x 0,00053)""2
=222 x 103 x 0,476
=11 x10°

u ve Fnin degerleri bulunduktan sonra H(u,8)'nin degeri de Ek 4'den 4,3 olarak elde edilir.
Bu deger (5-28) esitligindeki yerine konur.

h- Q.
ho h_47Z'T H(U,ﬂ)

=[15,3 m3/giin/(4 x 3,1416 x 4,7 m3/glin)] x 4,3
=1,1m

5.4.2.4 Farkli Basingh Akiferlerdeki Diisiimiin Kargilagtiriimasi

Farkli basingli akiferlerde zamanin bir fonksiyonu olan diisim Sekil 5.4'de g6sterilmistir.
Cok erken zamanlar hari¢, sizdirmayan akifer diiz bir ¢izgi seklinde algalir. Beslenim
olmamasi durumunda logaritmik eksendeki zaman bagina digim sabit kalir.

Sizdiran bir akiferde dlstim egrisi baslangicta sizdirmayan egriye uyumlu olacaktir.
Ancak, belirli bir stire sonra akiferde hidrolik yikin diismesi basingli katmandan sizmaya yol
acar. Kuyudan gekilen suyun bir balimi gegirimsiz katmandan gelirken, yikin distim miktari
azalir. Basingli katmanda depolamanin oldugu durumdaki diisiim miktari, depolamanin
olmadigi durumdakinden daha az olacaktir. Sonunda, ¢ekilen suyun tamami basingli
katmandan sizma yoluyla geleceginden, diisim konisi yeteri kadar blyik olur ve zamanla
dislimde daha fazla artis olmaz. Sizdiran katmandaki depodan su gelmeyecegi igin, iki
egrinin uyumlu olmasi s6z konusudur.

5.4.3 Serbest Akiferdeki Akis

Serbest bir akiferde pompaj kuyusuna dogru olan su akisi asagidaki esitlikten
hesaplanir (Neuman ve Witherspoon, 1969):

*h Koh  o*h

oh
A o ror K’? - SSE (5-36)
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- 4F -
=
pa
2 s n
I T 1| Sizma yok
= A} | I Sonly, yan gegirimli bir
- Y katmanda depolamanin
al- _| olmadigi durumda sizma
1l Sonsuz, yan gecirimli bir
9k J— mo katmanda depolamanin
oldugu durumda sizma
10k | IV Sonlu, yar gecirimli bir

katmanda depolamanin
1 L L 1 L ) 1 oldugu durumda sizma

log t

Sekil 5.4 Ustte degisik tiirden gecirimsiz katmanlar ile sinirlanan bir akiferde boyutsuz
disimidn logaritmasini, zamanin logaritmasinin  bir fonksiyonu olarak gosteren
grafikler. Kaynak: M. S. Hantush, Journal of Geophysical Research 65 (1960): 3713-25.
Izin alarak kullandmustir.

Bu esitlikte,

h : akiferin doygun kalinligi (L; m)

r: pompaj kuyusundan isinsal mesafe (L; m)

Z : akiferin tabani Ustiindeki yik (L; m)

S; : 6zgUl depolama (1/L; 1/m)

K, : 1sinsal hidrolik iletkenlik (L/T; m/giin)

K, : dusey hidrolik iletkenlik (L/T; m/giin)

t: stredir (T; glin)

Su tablasi akiferinde pompalanan bir kuyu suyu iki mekanizma ile alir. Basingli
akiferlerde oldugu gibi, akiferin basincindaki algalim akiferin depolayabilmesi (S;) ile elastik
iliskili deposu nedeniyle suyun alinmasini saglar. Sedimentlerden yercekimi ile suyun
stizilmesi sonucu algalmakta olan su tablasi da suyun alinmasina izin verir. Alinan bu su,
0zgul verim (S,) olarak ifade edilir. Akis denklemi; sikisabilir, birkag farkli sartta serbest
akiferlerde matematiksel yontemler kullanilarak isinsal akis icin ¢ozllmistir (Boulton ve
Streltsova, 1975; Boulton, 1954, 1955, 1963, 1973; Boulton ve Pontin, 1971; Streltsova,
1972, 1973; Dagan, 1967; Moench, 1995; Neuman, 1972, 1974, 1975; Gambolati, 1976). Bu
gOzumlere iliskin degisik ve c¢ok sayidaki esitlik karigikliga yol agmaktadir; ancak, su
tablasinin pompaja tepkisinin nitel tanimlamasi yararli olabilir.



181

Su tablasi kuyularinda zaman-digtm iligkilerinin farkli fazlari bulunmaktadir. Pompa;
kuyusundan sabit mesafede yer alan akiferin tipik dairesel bolgesinin tepkisini inceleyelim.
Pompaj basladiktan bir sire sonra dairesel bdlgedeki basin¢ diser. Baslangigta basing
dUstugu icin, suyun genislemesi ve akiferin sikismasina bagdli olarak akiferin tepkisi kiiglik
hacimdeki su katkisi saglamaktir. Bu surede, akifer artezyen akifer gibi davranir ve zaman-
dusim verileri akiferin elastik depolayabilmesine esit S'ye ait Theis dengesizlik egrisine
uyumludur. Bu dénem sirasinda, akiferin tlim kalinhigindan su alindigi iin su akisi yataydir.

ilk fazdan sonra, su tablasi algalmaya baglar. Akiferden yercekimi drenajiyla su
alinmaya baslandi§i icin yatay ve dlsey akis bilesenleri s6z konusudur. Zaman-disim iliskisi
akiferin yatay ve disey iletkenliklerinin oraninin, pompaj kuyusuna mesafenin ve akifer
kalinh@inin bir fonksiyonudur.

Zaman ilerledikge, diisim miktari azalir ve tim kuyu bosalimina dairesel bolgenin
katkisi diser. Aslinda akis yine yatay olup, zaman-dlisim verileri Theis tip egrisine
uyumludur. Theis egrisi s6z konusu durumda akiferin 6zgul verimine esit depolayabilmeye
karsilik gelmektedir. Ortalama disimi etkileyen digey akis bileseninin 6nemi, 6zgil verimin
elastik depolama katsayisina oraninin (S,/S;) biyGkligd ile dogrudan iligkili olmasindan
kaynaklanmaktadir. S, yaklagik olarak sifir oldugunda ilk asamanin uzunlugu artar ve S,=0
ise, akifer S, depolayabilmeye sahip bir artezyen gibi davranir (Gambolati, 1976).

Neuman'in (1972, 1974, 1975, 1987) (5.36) esitliginin ¢dzlimiine ait bir calismasi vardir.
G6z0m iki bolimden olugsmaktadir. Birincisi pompajin baglangicindan hemen sonra suyun
6zgul depolamadan geldigi streye; ikincisi ise, 6zgll verime esit depolayabilmeye bagli
yergekimi drenajindan suyun geldigi sireye isaret eder.

Neuman'in ¢oztimiinde Altbolum 5.2'deki temel varsayimlara ek veya onlarin yerine
gegecek varsayimlar bulunmaktadir.

1. Akifer serbesttir.

2. Vadoz kusagin dlgtime etkisi bulunmamaktadir.

3. Baslangigta pompalanan su elastik depodan aniden serbest hale gegmektedir.

4. Su daha sonra birbiriyle baglantili gézeneklerden yergekimi drenajiyla depodan

gelir.

Doygun akifer kalinligina kiyasla, dstim ihmal edilebilir.

Ozgul verim elastik depolayabilmeden en azindan 10 defa daha byuktr.

7. Akifer, 1sinsal hidrolik iletkenlik dusey hidrolik iletkenlikten farkli sekilde
anizotropik olabilir veya olmayabilir.

Bu varsayimlara bagli olarak Neuman’in ¢6zimu s6yle ifade edilebilir:

o o

Q
h, —h=——W(u,,ug,I" 5.37
o ~h= W (U, U5, 1) (5.37)
Bu ba@intida W (u,, ug, T'), Ek 6'da tablo seklinde verildigi gibi su tablasi akiferinin kuyu
fonksiyonudur.

Uy =

(baslangigtaki distim verileri igin) (5.38)
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r
Ug = Y. (daha sonraki diigtim verileri igin) (5.39)
47Tt
2
_ VZK_V (5.40)

Bu egitliklerde,
hy-h : distim (L; m)
Q : pompaj debisi (L3/T; mé/giin)
T : iletimlilik (L2/T;, m2fgiin)
r: pompaj kuyusundan isinsal mesafe (L; m)
S : depolayabilme (boyutsuz)
t: zaman (T; giin)
K, : yatay hidrolik iletkenlik (L/T; m/gln)
K, : dusey hidrolik iletkenlik (L/T; m/giin)
b : akiferin baglangictaki doygun kalinligidir (L; m)

5.5 Zaman-Diisiim Verilerinden Akifer Parametrelerinin Hesaplanmasi

5.5.1 Girig

Altbollim 5.4°de akiferin hidrolik parametrelerini bilmemiz durumunda akiferin distimini
nasil hesaplayacagimizi égrenmistik. Bu hidrolik parametreler genellikle akifer deneyi ile
hesaplanmaktadir. Akifer deneyinde kuyudan su gekilir ve yakindaki g6zlem kuyularinin su
seviyesinin dlstim miktari kaydedilir. Zaman-dlisiim verileri akiferin hidrolik parametrelerini
belirleyecek sekilde yorumlanir.

Akifer deneyi igin bir pompaj ve genellikle bir veya daha fazla gézlem kuyusunun olmasi
gerektigi ortadadir. Burada, akifer deneyleri Uzerinde durulmus ve asagidaki sartlar
varsayiimigtir.

1. Pompaj kuyusunun sadece deney yapilan bélimd filitrelenir.
2. Tim gdzlem kuyularinin sadece deney yapilan bollimii filitrelenir.
3. Pompaj kuyusu ve gdzlem kuyulari akiferin tum kalinligi boyunca filitrelenir.

Altbolum 5.2'deki genel varsayimlar ve Altbdlim 5.4'deki her bir tip akifere ait 6zel
varsayimlar da gereklidir.

5.5.2 Dengeli Rejim Sartlar

Kuyudan yeteri sirede su gekilirse, su seviyesi dengeli rejime ulasabilir; yani zamanla
distimde artis gézlenmez. Yiikte azalimin gergeklestigi pompaj kuyusunun gevresindeki
bélge, disum konisi olarak bilinir. Denge gerceklestidi zaman diisim konisinin bir dogal
kaynaga ulasmasi ve beslenme miktarinin pompaja esit olmasindan dolay koninin blyimesi
durur. Bu durumlar dengeli rejim sartlari (steady-state conditions) olarak da bilinmektedir.
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Dustim konisinin hidrolik egimi, beslenme sinirindan kuyuya dogru sabit miktarda su
akisinin gerceklesmesini saglar. Isinsal simetri varsayimi, beslenme sinirinin pompaj kuyusu
cevresinde dairesel geometriye sahip olma ihtimalinin az oldugu anlamina gelir.

5.5.2.1 Basingli Akiferde Dengeli Isinsal Akig

Basingli akiferde dengeli isinsal akis durumu icin asagidaki varsayimlar gereklidir:

1. Akifer alttan ve Ustten gegirimsiz sinirla kugatiimistir.
2. Kuyudan gekim sabit debiyle yapilir.
3. Dengeye ulasiimis olup, zamana bagli dlisiimde degisim yoktur.
Sekil 5.5'de basingli akiferi delen bir kuyu gorlimektedir. Dengeli rejim sartlarinda

kuyudan pompalanan su, akiferden kuyuya gelen suyun miktarina esittir. Bu problem ilk
olarak G. Thiem tarafindan ¢oziilmustir (Thiem, 1906).

A [ 777777777777 777 77 7 7777 7 A 77 7777 s

D
enge Ol[-“"«rﬂ‘u't.r
SU seviyes;

h h,
LI LLL Ll LLLLIEL 0702 ] VOl PRI lI LY L LOLEELLLLLLLELLLLLLL s
b Basinch akifer
' )
PIIITIITTIITTTTT T ITIITIIT PP I T T T T T 777 77T 77T 7T T T 77T 7777

Statik su seviyesi

Serbest akifer

ATV ECTFC SRR ERIIANEIR]

Sekil 5.5 Denge disumu: A. Basingli akifer; B. Serbest akifer.
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Yatay durumdaki bir kuyudan basingli akis seklinde bogalimi veren Darcy yasasinin
kullanimina iliskin (5.5) esitligini elde etmistik. (5.5) esitligi yeniden diizenlenerek su hale
gelir:

dh = Q dr (5.41)
27T r
Pompaj kuyusundan r; mesafesinde h, yiikine ve r, mesafesinde h, yikine sahip olan
iki gbzlem kuyusu bulunsun. Bu sinir sartlarina bagli olarak (5.41) esitliginin iki tarafinin
integralini alalim;

h2 2
gh=_Q -dr (5.42)
hy 22T r
Go6zimden sonra bu esitlik su sekle donlsr:
Q r
h, —h,=—=In| % 5.43
2 o (n j (543)

(5.43) esitligi basingli akiferler igin gecerli Thiem denklemini verecek sekilde yeniden
duzenlenebilir:

T=— 2 (5.44)
22(h,—h) T,

Burada,
T : akiferin iletimliligi (L2/T; m2/gin)
Q : pompaj debisi (L3/T; m3/giin)
hy : pompaj kuyusundan r; mesafesindeki yUk (L; m)
h, : pompaj kuyusundan r, mesafesindeki yGktir (L; m)

Pompaj dlstimin dengeli oldugu noktaya ulagirsa, yik pompaj kuyusundan farkl
mesafelerde yer alan iki gdzlem kuyusu yardimiyla tanimlanir. Pompaj debisi, yukler ve
Isinsal mesafeler (5.44) esitligindeki yerlerine yazilir ve akiferin iletimliligi saptanir. (5.44)
esitliginde akiferin depolayabilmesine iliskin parametrenin olmadigina dikkat edilmelidir.
Dengeli rejim sartlar altinda zamanla distimde degisim gézlenmez ve depodan su gelmez.
Bu ylizden, Thiem esitligi akiferin depolayabilmesini hesaplamak igin kullanilamaz.

ORNEK PROBLEM

Basingli akiferde agilan bir kuyudan 220 gal/dak (0,833 m3/s) debi ile g¢ekim
yapilmaktadir. ki gdzlem kuyusunda yapilan su seviyesi 6lciimleri, pompaj basladiktan 1270
dakika sonra disimln durdugunu gdstermektedir. Birinci gdzlem kuyusunun pompaj
kuyusuna uzakligi 26 ft (7,9 m) ve bu g6zlem kuyusundaki ylik, akiferin tavanindan 29,34 ft
(8,94 m) yukaridadir. ikinci gdzlem kuyusunun pompaj kuyusuna uzakligi 73 ft (22,3 m) ve bu
gézlem kuyusundaki yiuk de akiferin tavanindan 32,56 ft (9,92 m) yukaridadir. Thiem
denklemini kullanarak akiferin iletimliligini hesaplayiniz.
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ilk is olarak 220 gal/dak’lik pompaj debisinin esdeger orandaki ft3/giin (m3/giin)'e
dénistirilmesi gerekir. Tam bir glin (1440 dak) boyunca pompaj yapmadan énce denge
rejimine erisilmis olsa bile bu dénlsim yapilir.

3
220980, M 144098K _ 42 400 ft*/giin

dak 7,48qal glin

Verilen degerler (5-44) esitligindeki yerlerine konur:

T= _Q In(rzj
2z (hy=hy) 1y

42,400 ft®/gin i 73t
27 (32,56 ft - 29,34 t) | 26ft

= 42'420 In(2,81)ft?/giin

=2170 ftz/glin (202 m2/giin)
5.5.2.2 Serbest Akiferde Dengeli Isinsal Akig

Thiem serbest akiferde dengeli 1sinsal akisa iliskin bir esitlik tiretmistir. Séz konusu
esitlikte Altbdlim 5.2'deki genel varsayimlara ek olarak asagidaki varsayimlara gerek vardir:

1. Akifer basingli olup, tabanda yatay bir akiklGt bulunmaktadir.
2. Kuyudan sabit debide su ¢ekilmektedir.
3. Dengeli rejime ulasiimis olup, zamanla distimde degisim g6zlenmez.

Serbest akiferde isinsal akis s6yle tanimlanir:
Q=(2r rb)K(—gb] (5.45)
r

Bu egitlikte,

Q : pompaj debisi (L3/T)

R : dairesel kesitten kuyuya isinsal mesafe (L)

B : akiferin doygun kalinhgi (L)

K : hidrolik iletkenlik (L/T)

dh/dr : hidrolik egimdir (boyutsuz)

5.45 esitligi asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

bab =2 9" (5.46)
27K r

Pompaj kuyusundan r; mesafesinde h, yiikine ve r, mesafesinde h, yiikine sahip olan
iki gbzlem kuyusu bulunsun. Bu sinir sartlarina bagli olarak (5.46) esitliginin iki tarafinin
integralini alalim;
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b2 2
[Fodb=_2 =dr (5.47)
by 27K Jnr
Go6zimden sonra bu esitlik su sekle donlstr:
b2 —b? =i 12 5.48
2 B =0 n( [ (5.48)

(5.48) esitligi serbest akifer igin gegerli Thiem denklemini verecek sekilde yeniden

dlizenlenebilir:
K = %In[r—zJ (5.49)
z(by —by)

Bu esitlikte,
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/gun)
Q : pompaj debisi (L3/T; m¥/giin)
by : pompaj kuyusundan r; mesafesindeki doygun kalinlik (L; m)
b, : pompaj kuyusundan r, mesafesindeki doygun kalinliktir (L; m)

5.5.3 Dengeli Olmayan Akis Sartlan

Cogu akifer testleri dengeli rejime asla ulasmaz; diisim konisi zamanla biylimeye
devam eder. Bunlar dengesiz veya gegis akis sartlari olarak bilinir. Bir gézlem kuyusundan
elde edilen gegis dlisim-zaman verileri akiferin hem iletimliligini hem de depolayabilmesini
hesaplamada kullanilabilir. Gézlem kuyusu yoksa, pompaj kuyusundan elde edilen verilerle
akiferin iletimliligi hesaplanabilir fakat depolayabilmesi hesaplanamaz.

5.5.3.1 Basingh Akiferde Dengeli Olmayan Iginsal Akig-Theis Yontemi

~ Daha once bahsedilen tim varsayimlar basingli bir akifere ait iginsal akis icindir.
Oncelikle, Theis esitliklerini farkli bir forma dontistirmek icin yeniden dlizenleyecegiz:

_ Q
T= T h)w (u) (5.50)

Burada,
T : akiferin iletimliligi (L2/T; m2/giin)
Q : dengeli pompaj debisi (L3/T; m3/giin)
ho-h : diistim (L; m)
W(u) : kuyu fonksiyonudur (boyutsuz).
(5.10) esitligi de asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:
S- 4Tut

r2

(5.51)

Burada,
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T : akiferin iletimliligi (L2/T; m2/giin)

S : akiferin depolayabilmesi (boyutsuz)

t: pompajin baslangicindan itibaren gegen zaman (T; giin)
r: pompaj kuyusundan isinsal mesafe (L; m)

u : boyutsuz bir sabittir.

Bir akifer deneyi, bir kuyuda belirli bir sire icinde sabit debide yapilan pompajdan
olusur. Diglim bir veya daha fazla gézlem kuyusunda (bazan pompaj kuyusunda) zamana
bagli olarak olclilmektedir. Akifer deneylerinin tamamlanmasina iligkin islemler Altbolim
5.10°'da tartisilmistir. Bir akifer deneyinin sonunda, pompajin baslangicindan sonra degisen
zamanlardaki belirli digtimlere iligkin veriler elde edilir.

Theis, kendi esitlikleri igin grafik ¢dzim gelistirmistir. ilk is olarak tam logaritmik kagit
uzerinde 1/u'nun fonksiyonu olarak W(u) degerleri yerlestirilir. Tip egrisi Ek 1'deki verileri
kullanarak elle isaretlenir. Bir grafik programi varsa bu veriler bilgisayar programi yardimiyla
da cizilebilir. Bu grafik pompaj kuyusunun yakinindaki diisiim konisinin sekline sahip olup,
Theis tip egrisi veya ters tip egrisi veya dengesizlik tip egrisi olarak bilinir (Sekil 5.6).

W —_——
S— / -~ :,
1.0 . H,/if .
NSO S B 5 O 30 S >/, S 1 A A S St S S A S A SO UMM U WO A 0 H—— b
S
=
0.1 i i
/0 BRI _ i
0 | |
! { m P i
0.01 L ‘ SEL IS S
10-1 1.0 10 102 103 104
1/u

Sekil 5.6 Tamamen basincli bir akifer icin ters dengesizlik tip egrisi (Theis egrisi).

Bir gozlem kuyusunda zamana () bagdli olarak arazide olgtilmis dlstim (hg-h) degerleri
tip egrisiyle ayni olge§e sahip logaritmik kagit Uzerine isaretlenir (Sekil 5.7). Theis
esitliklerinde zaman gln cinsinden olsa da, genellikle arazide kaydedildigi sekliyle dakika
cinsinden isaretlenir. Daha sonra giine gevrilir.

Tip egrisinin bulundugu grafik parlak bir kagida basilidir. Arazi verilerine gore cizilen
grafik kagidi tip egrisinin (izerinde eksenler paralel olacak sekilde tutulur. Arazi verilerine ait
grafik her iki grafigin eksenlerinin birbirlerine paralelli§i bozulmadan tip egrisi lzerinde
cakisma sagdlanincaya kadar hareket ettirilir (Sekil 5.8).

Daha sonra bir ¢akisma noktasi secgilmelidir. Bu secilen noktanin tip egrisi lizerinde

olmasi gerekmez. Aslinda, W(u)=1 ve 1/u=1 gizgisinin kesisme noktasi iyi bir cakisma
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noktasidir. Cakisma noktasinin Ustlndeki grafik kagidinin Uzerinde hy-h'in ve tnin
degerlerinin okunmasi gerekir. Bu degerlerin arazi veri noktalarinin birisiyle uyum saglamasi
gerekmez. Tam cakisma noktasini tespit etmek igin iki grafik kagidina toplu igne
batirimaldir.

100.0
. 10.0 .....".....e .
= o
.
:g b
}g .
[m) .
1.0
™
.
0.1
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Zaman (dakika)

Sekil 5.7 Theis egrisi gakistirma teknigi icin logaritmik kagit Gzerine deney verilerinin
aktariimasi.

Bundan sonra gakisma noktasini kullanarak W(u), 1/u, (ho-h) ve t deg@erlerini buluruz.
1/u'nun tersi u'dur. Cakisma noktasindan belirlenen strenin degeri dakikadir. Bu degerin
1440 dakika/giin’e boliinerek giine donistiriiimesi gerekir. Pompaj kuyusundan gozlem
kuyusuna olan 1sinsal mesafe ile pompaj debisi degerleri bilinmektedir.

Theis egitliklerinin ¢dzimiinde son adim, akiferin iletimliligini belirlemek igin (5.50)
esitligine ¢akisma noktasindan elde edilen Q, (hy-h) ve W(u) degerlerinin girilmesidir. T
belirlendikten sonra cakisma noktasindan saptanan r, t ve u degerleri (5.51) esitligindeki
yerlerine konularak akiferin depolayabilmesi hesaplanir.

Birka¢ gdzlem kuyusu oldugunda, zamanin fonksiyonu olarak tek tek dustim grafikleri
cizilebilir ve ayri ayri analiz edilebilir. Her bir gézlem kuyusuna ait T ve S degerleri ile pompaj
kuyusuna ait iletimlilik degeri akiferin ne 6lgiide homojen oldugunu ortaya koyabilir.

ORNEK PROBLEM

Basingli akiferde agilan bir kuyudan 220 gal/dak (0,833 m3/s) debi ile 500 dakika ¢ekim
yapilmistir. Akifer kalinhgr 48 ft (14,6 m)'dir. 824 ft (251 m) uzakta yer alan bir gozlem
kuyusunda kaydedilen zaman-diisim verileri Tablo 5.1°de verilmistir. T, K ve Syi
hesaplayiniz.
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Sekil 5.8 Deney verileri ile Theis tip egrisinin ¢akistirimasi.

Tablo 5.1
Pompaj basladiktan Dlstm
sonra gegen zaman (ft)

3 0,3(0,09 m)
5 0,7 (0,21 m)
8 1,3 (0,40 m)
12 2,1(0,64 m)
20 3,2(0,98 m)
24 3,6 (1,10 m)
30 41(1,25m)
38 4,7 (1,43 m)
47 5,1 (1,55 m)
50 5,3 (1,62 m)
60 571,74 m)
70 6,1 (1,86 m)
80 6,3 (192 m)
90 6,7 (2,04 m)
100 7 ,0(2,13 m)
130 ,5(2,29 m)
160 8 3(2,53m)
200 8,5 (2,50 m)
260 9,2(2,8m)
320 9,7 (2,96 m)
380 10,2 (3,11 m)
500 10,9 (3,32 m)

189
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Arazi verileri bir logaritmik kagit Gzerinde grafige aktarilir (Sekil 5.7). Arazi verilerine ait
grgfik daha sonra Theis tip egrisi (Sekil 5.8) Uzerine oturtulur. Asadidaki eslesme noktasi elde
edilir: W=

1/u=1
h~h=2,4ft (0,73 m)
t=4,1 dak
Once zaman “giin"e déniistiirdiliir.
t=4,1 dak x 1/1440 giin/dak=2,9 x 10-3 glin

Sonraki adimda 220 gal/dak (0,833 m3/dak)lik pompaj debisi ft3/gin (m3/gln)e
doéndstardlir.

220 gal/dak x 1/7,48 ft3/gal x 1440 dak/glin=42.400 ft3/gin (1201 m3/giin)
iletimlilik (5-50) esitliginden bulunur.

T 2w
47 (h, —h)

_42.400 ft*/giin
4dx7 x2,41ft

=1400 ftz/giin (130 m%/giin)
Hidrolik iletkenlik, iletimliligin akifer kalinigina oranidir.
K=T/b
=(1400 ft2/giin)/48 ft
=29 ft/gin (8,8 m/giin)
Depolama katsayisi (5-51) esitliginden bulunur.
S=4Tut/r?

_ 4x1400ft?/giinx1x2,9x 10 giin
824 ft x824 ft

=2,4x10-°

5.5.3.2 Basingh Akiferdeki Dengeli Olmayan Isinsal Akig- Cooper-Jacob Diiz Cizgi Zaman
Diigiim Yontemi

C. E. Jacob ve H. H. Cooper pompaj kuyusunun belirli bir sire galistirimasindan sonra
(5.11) esitligindeki v'nun kiglk oldugu sonlu dizilerin daha yiiksek terimlerinin ihmal
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edilebildigini gozlemislerdir (Cooper ve Jacob, 1946; Jacob 1950). u, [(2S)/(4Tt)]<0,05 ise,
u’nun ylksek tlim degderleri atilarak, (5.11) esitligi soyle yazilabilir:

72 | _o5772- |n(r2—sﬂ (5.52)
4z(h, —h)| 4Tt
veya )
To— 2 | i ,78)—In(r2—sﬂ (5.53)
ar(h, —h)| ATt

Dogal logaritmalar birlestirilerek,

T- QAT (5.54)
4z(h, —h) (1,78r°S
sonucu elde edilir. Bu esitlik 10 tabanina gére logaritmaya dénstirebilir ve sadelestirme
yapilabilir:
__23Q Iog(2,225th (5.55)
47(hy —h) r<s

Sinir sartina ulasildiginda (5.55) logaritmik esitligi yarilogaritmik kadit lizerinde diiz bir
Gizgi seklinde olur. Bu durum tnin blyik ve rnin kigik degerleri icin dogru olabilir. Boyle
oldugunda zamana bagll disim sonucu ¢izilen diz ¢izgi yeterli stire gectikten sonra elde
edilebilir. Coklu gézlem kuyularina iliskin pompaj deneylerinde yakin kuyular uzak kuyulardan
once bu sartlari saglar.

Cooper-Jacob diiz ¢izgi yontemi arazide elde edilmis veri noktalarina gére cizilen
geriye dogru sifir dislim eksenine uzatilan diz bir gizgidir. S6z konusu gizgi zamanin pozitif
degerini kesmelidir. Bu deger t, olarak dustnlImustir. Distimin bir logaritmik devire karsilik
gelen A(hy-h) degeri grafigin egiminden bulunur. iletimlilik ve depolayabilme degerleri
asagidaki esitliklerden bulunabilir:

__23Q (5.56)
47A(hy —h)
ve
S= @ (5.57)

r
Bu egitliklerde,

T : iletimlilik (L%/T; m2/giin)

Q : pompaj debisi (L3/T; m¥/giin)

A(hg-h) : logaritmik eksende zamana bagli dlistim (L; m)

S : depolayabilme (boyutsuz)

r: kuyudan isinsal mesafe (L; m)

t, : sifir diistim eksenini kesen diiz ¢izginin bulundugu yerdeki zaman (T; glin)
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Zamanin fonksiyonu olan digtimin genellikle dakika olarak daha uygun olduguna tekrar
dikkat ediniz. (5.57) esitligi kullaniimadan once fyin dakika cinsinden degeri gline
cevrilmelidir.

ORNEK PROBLEM

Tablo 5.1'de verilen pompaj deney verilerini Cooper-Jacob yontemiyle degerlendiriniz.

Arazi verileri yari logaritmik kagit zerinde grafije déntstlrilir (Sekil 5.9). Zaman
verilerinin son kismina uyan bir dogru cizilir ve sifir diisiim eksenine kadar uzatilir. {;'in degeri
5,2 dakika ve zamanin bir logaritmik devrine karsilik gelen disiim 5,5 ft (1,68 m)'dir.

ty = 5.2 dak
0 ? [N
1 1 O
2
3
€4 b\o\ 1 Alhg =Ty = 5.51t
£ 5 n\q‘ | 0
:aﬂ L%&(})\
86 .
7 — T
8
(&)
9 \\c\
10 %;~ﬂ'
11 oL
1 100 1000

Zaman (dak)

Sekil 5.9 Tamamen basingl bir akiferdeki bir pompaj deneyine ait verilerin Cooper-
Jacob yontemiyle ¢6zUmu. Dusim, yari logaritmik bir kagitta zamanin fonksiyonu
olarak grafige aktarilir.

Once t, “giin’e doéniistiriimelidir.
5,2 dak x 1/1440 glin/dak=3,6 x 10-3 giin

Pompaj debisi 42400 ft3/giin (1201 m3/gln) olarak belirlenmisti. (5-56) esitliginde yerine
konarak,

. 2,3Q

4z A(hy —h)

_2,3x42400 ft*/giin
4x7x5,5ft

=1400 ft2/gin (130 m2/giin)
bulunur. T'nin degeri (5-57) esitligine aktarilarak S bulunur:
S=2,25Tty/r?
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_2,25x1400ft?/giinx3,6x10°giin
- 824 ft x 824 ft

=1,7x10-°

Yukarida gosterilen problemlerde Theis ¢oziimi ile Cooper-Jacob  ¢dzimii
karsilastiriidiginda, elde edilen cevaplarin hemen hemen ayni oldugunu gérirtiz. Bu grafik
¢ozlm yontemleri dikkate alindiginda grafik giziminin dogru olup olmadigina ve arazi
verilerinin tip egrileriyle ¢akistirnimasi sirasindaki kisisel deg@erlendirmelere bagl olarak
cevaplarda sik sik kuiglk degisimler ortaya cikabilir.

Bir akifer deneyi gozlem kuyulari olmadan da yapilabilir. Bu durumda, pompa;
kuyusundaki diisimin 6lcliimesi gerekir. Suyun kuyunun igine dogru hizla akmasi sonucu
enerji kayiplari agiga ¢ikacagi icin, akiferdeki yik pompaj kuyusundaki su seviyesinden daha
yiksek olacaktir. Bu nedenle, akiferin depolayabilmesi hesaplanamaz; ancak, akiferin
iletimliligini hesaplamada pompaj kuyusu igin zamana bagli disum degerlerinin grafigi
kullanilabilir. Bu tir analizde galkantili akis, kuyu cidarlari ve kismi penetrasyon gibi idealden
sapma faktdrlerinin etkisini ortadan kaldirdidi icin Cooper-Jacob ydntemi tercih edilir (Butler,
1990). Kiigik dalgalanmalar kuyudaki su seviyesini hemen etkileyecegi icin kuyunun sabit
debide pompalanmasi 6nemlidir. Benzer sekilde, pompajin baslangicindaki diisim degerleri
kapali boruda birikmis suyun hacminden etkilenir. Pompajin baglangicinda su, 6zellikle kuyu
gapinin pompalama debisine oranla bliyiik olmasi halinde akiferden ¢ok donanimii kuyudaki
depodan gelir. Olgiilmiis diisim degerleri bu faktorii giderecek sekilde ayarlanmalidir
(Schafer, 1978).

Su kuyuya girerken calkantidan dolayl kuyu kayiplari gercekleseceginden, kuyunun
icindeki dustim kuyunun digindaki diisimden énemli miktarda daha biyik olacag igin, tek
kuyulu pompa deneyinden elde edilen zaman-disim verilerinin kullanilimasi halinde
formasyonun iletimliligi oldugundan dislk ¢ikar. Bu sorun, pompa kapatildiktan sonra
kuyudaki su seviyesinin yiikseliminin olctiimesiyle giderilebilir. Bundan sonra zaman-
yukselim verileri isaretlenir ve akiferin iletimliligi hesaplanir.

Cakistirma egrisinden baska ydntemler kullanilarak akifer parametrelerinin hesaplanma
yontemleri de gelistirilmistir. Bu ydntemlere iliskin bir tartisma Srivastava ve Guzman-Guzman
(1994)'da bulunmaktadir.

5.5.3.3 Basingh Akiferde Dengeli Olmayan Isinsal akig-Jacob Diiz Cizgi Mesafe-Diigiim Yontemi

Ug veya daha fazla gdzlem kuyusunda es zamanli diisiim élgiimleri yapilirsa, Jacob diiz
Gizgi yonteminin bir modifikasyonu kullanilabilir. Diglmiin birkag kuyuda ayni anda dlglimesi
durumunda Theis esitligiyle uyumlu bir sekilde pompaj kuyusundan mesafeye gére degistigi
gbzlenir. Logaritmik dlgekte pompaj kuyusundan mesafenin bir fonksiyonu olarak aritmetik
Olgekte dlsumler isaretlenir. Pompaj kuyularina en yakin kuyulardaki distim dlz bir gizgi
Uzerinde yer almalidir.

En yakin kuyulara ait veri noktalarindan gegecek sekilde bir ¢izgi cizilir ve sifir digtim

gizgisini kesinceye kadar uzatilir. Bu nokta r, olarak dustinllen su seviyesinden etkilenmeyen
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kuyudaki mesafedir. Logaritmik olgek basina distim 6nceden ifade edildigi gibi A(he-h)'dir
(Sekil 5.10).

o = 460 ft
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Sekil 5.10 Tamamen basincli bir akiferdeki bir pompaj deneyine ait verilerin Cooper-
Jacob yodntemiyle degisik bir ¢ozimd. Dusim, yar logaritmik bir kagitta gozlem
kuyusuna olan uzakhgin bir fonksiyonu olarak grafige aktarilir.

Sekil 5.10’a dikkat edilecek olursa, mesafe-dlstim verilerinin egimi soldan saga
yukariya dog@ruyken, Sekil 5.9'da zaman-diisiim verilerinin e§imi soldan saga asagiya
dogrudur. En biyik disim kuyuya yakin yerde olustugu icin, Sekil 5.10'da kuyudan
uzaklastikca duslim grafik (zerinde soldan saga dogru kigulir. Pompalama baslamadan
once dislim olmaz, ancak zaman ilerledikge artan dlsiim ve zaman degeri buytr ve Sekil
5.9'da soldan saga dogru gelisir.

Mesafe-dlisiim formilleri sdyledir:

__23Q (5.58)
272A(hg —h)
S- z’ff“ (5.59)
0

Bu egitliklerde,

T : iletimlilik (L2/T; m2/gin)

Q : pompaj debisi (L3/T; m3/giin)

A(hy-h) : logaritmik eksendeki zamana bagli diisim (L; m)

S : depolayabilme (boyutsuz)

t: zaman (T; gun)

ry « sifir diistim eksenini kesen diiz ¢izginin bulundugu yerden itibaren mesafedir (L; m).
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ORNEK PROBLEM

77000 ft3/gln (2180 m3/gin) debi ile gekim yapilan bir kuyudan 10 ft (3 m), 40 ft (12 m),
150 ft (45 m), 300 ft (90 m) ve 400 ft (120 m) uzakta bes gdzlem kuyusu bulunmaktadir. 0,14
gunlik ¢ekimden sonra gozlem kuyularindaki diistimler su sekildedir:

Mesafe (ft) Diguim (ft)

10 (3 m) 15,1 (4,6 m)
40 (12 m) 9,4 (2,9 m)
150 (45 m) 44 (1,3m)
300 (90 m) 1,7(0,5m)

400(120m)  0,25(0.08 m)

Veriler Sekil 5.10'da grafige aktariimistir. Bir logaritmik devire karsilik gelen diisim 8,8 ft (2,7
m) ve r,=460 ft (140 m)'dir. T ve S'yi hesaplayiniz.

0 2,3Q

~ 2zA(h, —h)

~2,3x77.000 ft*/giin
2x7x8,8ft

=3200 ft2/glin (300 m?/giin)
S=2,25Tty/r2

B 2,25x3200ft?/giinx0,14 glin
- 460 ft x 460 ft

=0,0048

5.5.3.3 Akitardda Depolamanin Olmadigi Sizdiran, Basingh Akiferdeki Dengeli Olmayan Isinsal
Akis - Walton Grafik Yontemi

Pompalama deneyleri akifer ve alttaki veya Ustteki yari gegirimli sonlu katmana ait
formasyon sabitlerini belirlemek icin kullanilabilir. Sizdiran artezyen akiferler yaribasingli
akiferler olarak bilinir.

W.C. Walton (1960, 1962) W(u, r/B)ye ait tip egrilerine dayanan grafik yéntemini
dlzenlemistir. S6z konusu tip egrileri 1/u ve r/B'nin degisik dederleri icin 1/u'nun fonksiyonu
olarak logaritmik kagit Uzerine isaretlenir (Sekil 5.11). r/B=0'a iliskin tip egrisi Theis
dengesizlik ters tip egrisi ile aynidir. Bu egrilerin tablo halindeki degerleri Ek 3'de verilmigtir.

Arazi verileri zamana bagl diisimler olarak isaretlenmistir. Veri egrisi eksenlerle paralel

olacak sekilde tip egrisinin (izerinde yer alir. Veri egrisi r/B'ye ait tip egrilerinden birisiyle
cakismali ve iki r/B gizgisi arasina eklenen hayali bir gizgiyle ¢akistirilabilir olmalidir.



196

102
Dengésizlik%
tip egrisi | |
R s PRI
10 e 0.0150.01%0.005
i - 0.03 i
o 0:075 005
——5 0.15 i
_ : —oa o3 T
2 : 06>
X 1.0 : 087
5 ¥ ¥ ¥ HU
=
0.1
0.01 !
101 1.0 107 102 103 104 105 106 107
1/u

Sekil 5.11 Gecirimsiz katmandaki depolamadan su saliveriimedigi durumda, sizdiran

1962.

akiferler icin tip egrileri. Kaynak: W. C. Walton, Illinois State Water Survey Bulletin 49,

Baslangictaki disim verileri tip egrisinin  dengesizlik bolim0 Uzerine disme
egilimindedir. Kuyudan akisa katki saglayacak sizma basladiginda, diisim r/B tip egrisine

uyumlu olur.

Cakisma noktasi grafik izerinde segilir. Veri grafigi ve tip egrisi lzerindeki koordinatlar
W(u, r/B), 1/u, t ve hy-h degerlerini verir. Cakismis tip egrisi ayrica r/B‘ye ait degeri verir. Bu
degerler akifer ve akitarda ait formasyon sabitlerini bulmak i¢in Hantush-Jacob esitliklerinde

yerlerine konur.

9 wuus)
47(h, —)
_ 4Tut

r.2

S

r/B=r/(Tb’/K’)%5

K=[Tb(r/B)3Ir?
Bu esitliklerde,
Q : pompaj debisi (L3/T; m3/giin)
T : basingh akiferin iletimliligi (L2/T; m2/giin)

t: pompajin baglangicindan itibaren gecen zaman (7, gun)
hy-h : distim (L; m)

S : basingl akiferin depolayabilmesi (boyutsuz)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)
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K’ akitardin disey hidrolik iletkenligi (L/T; m/giin)

r: pompaj kuyusundan goézlem kuyusuna mesafe (L; m)
b’: akitardin kalinhigi (L; m)

B : Sizma faktoridir (Tb'/K’)%5 (L; m).

ORNEK PROBLEM

Walton (1960) 14 ft (4,3 m) kalinh@indaki siltli ince kum katmani ile Gstten sinirlanmis
basingli bir akiferde yapilan bir akifer deneyi ile ilgili olarak Tablo 5.2'deki zaman-dustim
verilerini saglamistir. Diistim verileri 25 gal/dak (95 I/dak) debi ile ¢ekim yapilan pompaj
kuyusundan 96 ft (29,3 m) uzaktaki gézlem kuyusunda dl¢limiistir. Hantush-Jacob formdilleri
icin Walton'in grafik yontemini kullanarak T, S ve K nii hesaplayiniz.

ilk is olarak zamanin fonksiyonu olan bir diisiim grafigi cizilmelidir (Sekil 5.12). Zaman-

duglim verileri bir r/B egrisi Uzerine ¢akistirilir. Eslesme noktasi degerleri:
W(u,r/B)=1,0
1/u=10 u=0,1
t=33 dak
r/B=0,22

Bir sonraki adimda gal/dak seklindeki debi ft3/giin (m3/giin)’'e ve dakika seklindeki zaman da
“gun”e doénustdrdllr.

Q=25 gal/dak x 1/7,48 ft3/gal x 1440 dak/giin=4800 ft3/giin
t=33 dak x 1/1440 glin/dak=0,023 giin
Eslesme noktasi degerleri, Q ve r (5-60), (5-61) ve (5-63) esitliklerindeki yerlerine konur.

T =LW(U,I’/B)
47(h, —h)

4xrx1,9ft

3 .
4800 ft*/glin 1

=200 ft2/giin (19 m2/giin)
S=4Tut/r2

_ 4x200ft*/glinx0,10x0,023 giin
96 ft x96 ft

=0,0002

Tb'(r/B)?

r2

K'=
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_ 200ft*/giin x14ftx0,22°
- 96t x 96 ft

=0,015 ft/glin (4,6 x 103 m/glin)

Tablo 5.2
Zaman (dak) Digum (ft)
5 0,76 (0,23 m)
28 3,30 (1,00 m)
41 3,59 (1,09 m)
60 4,08 (1,24 m)
75 4,39 (1,34 m)
244 5,47 (1,67 m)
493 5,96 (1,82 m)
669 6,11 (1,86 m)
958 6,27 (1,91 m)
1129 6,40 (1,95 m)
1185 6,42 (1,96 m)
10 =
Sizdumayan "
- artezyen e »:_i:;)_,;-_ O
tip egrisiizi - ——"\ T ‘
: }3&0’5/ | Sizdirmadan
fodd \ A ileri gelen
yd fzCiran arlegyen  sapma
/ | Arazi | tip egrisiiz o
g 7 rileri 7/B=022
/|
b=
[=] i e b T
/j Cakistirma-noktasi
; wluv/B) = 1.0
Yu=10_1__
0.1
10 100 1000

Pompaj basladiktan sonra gecen zaman (dak)

Sekil 5.12 Sizdiran basincli akifere ait arazi verileri icin, zamanin fonksiyonu olarak
dastm grafigi. Kaynak: W. C. Walton, Illinois State Water Survey Bulletin 49, 1962.

5.5.3.5 Akitardda Depolamanin Olmadigi Sizdiran, Basingh Akiferdeki Dengeli Olmayan Isinsal
Akis - Hantush Egilme (inflection) NoktasiI Yontemi

M.S. Hantush (1956) tip egrilerini kullanmayi ve cakistirmayi gerektirmeyen dedgisik bir
yontem gelistirmistir. Sekil 5.13'de gorildiigi gibi, yar logaritmik kadit lizerinde zamana bagli
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duslimun gosterimi uzamis ters S seklindedir. Bazi noktalarda egri egimlidir. Hantush egilme
(inflection) noktasi yénteminde ¢dzim, s6z konusu egilme noktasini bulmaya dayanir.
0

r
; N
) i
—_ e
|
'5\3 hg=H)
< S o ho— h); = maY [ 321 ft
=]
= <1 do L
£ 4 2
2, | pN
=1 <
(=) § 8 AN Y S | A B\
5
i = 32 dak ® 8 0T !’“j‘"‘;
D
5 |

1 2 3 5 710 20 30 50 70 100 200 300 500700 1000 2000 5000
Zaman (dak)

Sekil 5.13 Basin¢li bir akifere ait disim verilerinin, Hantush egilme noktasi analiz
yonteminde kullanilmak Gzere zamanin fonksiyonu olarak yari logaritmik kagitta grafige
aktarilmasi.

Tek gozlem kuyulu deneyinde asagidaki islemler yapilir:

1. Aritmetik eksene, logaritmik eksende pompaj basladiktan sonraki distimi zamanin
fonksiyonu olarak isaretleyiniz. Deney dengeye ulagirsa, maksimum disimi (hg-h)may
hesaplayiniz. Disiim halen devam ediyorsa, (hy-h)ma, U bulmak igin egriyi uzatiniz.

2. Egilme noktasindaki (hy-h); dlisimi maksimum dlisimin yarisina esit olarak
tanimlayiniz.

3. (ho-h); gerceklestiginde grafikten zamani (t) tanimlayiniz; egilme noktasindaki (m;)
distimUn egimini bulmak igin de grafigi kullaniniz. Bu genellikle diisim egrisinin diz
bdliminin egimine esittir. Egim, bir logaritmik devire karsilik gelen dlistim olarak ifade
edilir.

Asagidaki iliskiler egilme noktas! icin gecerlidir:

2
u=rS_T (5.64)
4T 2B
_[23Q )y = 5.65
m (4;:T jeXp( B j (5:65)

(R =), = 0.5(h — ) =2 2K, (7E) (5.66)
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B- (K,le,} " (5.67)
f(éj - 23“+h) - exp(éjKo(éj (5.68)

Bu esitliklerdeki Ky, Ek 5'de K (x) ve exp (x) Ky(x) olarak tablo haline getirilmis degerlerin bir
fonksiyonudur.
Egilme noktasindaki diisim ve edim agisindan f(r/B)’nin degeri bulunabilir:

f(r/B) =2,3(h, — h),/m. (5.69)

f(r/B)'nin degeri bilinirse, f(x)=exp(x) Ky(x) oldugundan, r/B'yi belirlemede fonksiyon tablolari
kullanilabilir. r bilindiginden B'yi hesaplamak kolaydir.
lletimlilik agagidaki iliskiden saptanabilir:
__QKo(7B) (5.70)
27(h, —h)

max

Bu esitlikte K, ikinci tir sifir derece degiskenmis Bessel fonksiyonu olarak bilinen Bessel
fonksiyonudur (bkz. Ek 5).
Depolayabilmenin degeri s0yle belirlenir:

S =4tT/2rB (5.711)
Yari gegirimli bir katmanin kalinh@i (b") biliniyorsa iletkenligi hesaplanabilir:
Tb'

KI—?

(5.72)

ORNEK PROBLEM

Hantush egilme noktasi yontemi ile Tablo 5.2'deki zaman-dlstim verilerinin grafik
¢Oziminin dogrulugunu kontrol ediniz. Pompaj debisi 4800 ft3/glin (136 m3/giin) ve isinsal
mesafe 96 ft (29,3 m)'dir. Tablo 5.2'deki veriler yari logaritmik kaditta grafige aktariimig (Sekil
5.13) ve grafikten asagidaki degerler elde edilmistir:

(hg=h)max=6,42 ft (1,96 m)
(hy~h);=3,21 ft (0,98 m)
t;=32 dak
m;=3,10 ft (0,94 m)
Once, dakika cinsinden verilen tyi “glin”e ceviriniz.
£=32 dak x 1/1440 glin/dak=0,022 giin
(5-69) esitliginden f(r/B)=2,3(hy~h);/m;'dir:
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f(r/B)=(2,3 x 3,21 ft)/(3,1 ft)
=2,38
(5-68) esitliginden f (r/B)=exp (r/B)K, (r/B) oldugunu biliyoruz. Bu nedenle,

exp(r/B)K,(r/B)=2,38. Bu fonksiyonun degerleri Ek 5te verilmis olup, bir kismi burada
tekrarlanmistir. exp(x)K,(x)'in 2,38 olan degeri 2,36 ile 2,68 arasina dlismektedir.

X Ko (%) exp (X)Ko (x)
0,10 2,43 2,68
0,15 2,03 2,36
Bu iki ¢izgi arasinda interpolasyon yapildi§i takdirde asagdidaki degerler elde edilir:
X Ko (%) exp (XK, (x)
0,147 2,055 2,38

Buradan K, (r/B)'nin degeri 2,055 ve r/B'ninki de 0,147 olarak bulunur. r/B=0,147 ve r=96 ft

(29,3 m) oldugu zaman da B=(96 ft)/(0,147)=653 ft (199 m) bulunur. Bu degerleri (5-70), (5-
71) ve (5-72) esitliklerinde vyerlerine koymak suretiyle akiferin ve akitardin hidrolik
parametreleri elde edilir.

T-— 9 k. (B
Zﬂ(ho - h)max

_ 4800 ft*/giin

= x 2,055
2Xrx6,42ft

=240 ft2/glin (73 m2/giin)
S=4t;T/(2rB)

_ 4x0,22glinx240t*/ giin
- 2x96ft x653 ft

=0,00017

. Tb'

“B?

_ 200ft?/giin x14ft
~ 653ftx653ft

=0,0079 ft/glin (2,4 x 10~ m/glin)
iki yontemle elde edilen parametreleri karsilastirabiliriz:

Yontem T S K
Walton grafik 200 ft2/giin (19 m2/giin) ~ 0,00020 0,015 ft/giin (4,5x10-3 m/giin)
Hantush edilme 240 ft2/qiin (22 m2/qin)  0,00017  0.0079 ft/qiin (2.4x10-3 m/qiin)
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T ve S'nin degerleri %20'lik sinirlar icinde ve makul derecede birbirine yakindir. Ancak, K’ nlin
dederi neredeyse %50 kadar farklidir.

5.5.4 Depolamanin Akitardda Oldugu Bir Sizdiran Akiferde Dengeli Olmayan Isinsal Akis

Tip egrisi yontemi; basingli katmanda depolamanin s6z konusu oldugu, sizdiran,
basingli akifer icin kullanilabilir. Logaritmik kadit Uzerindeki tip egrileri takimi H(u,p)
degerlerine ait tablodan hazirlanabilir (Sekil 5.14). Benzer dlgekli logaritmik kagidin Uzerine
zamana karsllik digtm degeri isaretlenir. Arazi verilerinin islendigi kagit H(u,3) ekseni digiim
eksenine paralel olacak sekilde tip egrileri Uzerinde hareket ettirilir ve 3 edrisiyle gakistirilir.
Cakisma noktasi segilir ve H(u,B), 1/u, diisim ve zaman degerleri bulunur. Egrinin degeri de
not edilir.

10 — L
S i “///”—: e
e
/ — —
S e I —
//;/’”; —
1.0 “ / e o
L - / // e
! AT A

\
\

0.1

1.0 10 102 103 104 105
Tu

0.01 it

Sekil 5.14 Gecirimsiz katmandaki depolamadan su saliverildigi durumda, sizdiran
akiferler icin tip egrileri. Kaynak: M. S. Hantush, Journal of Geophysical Research 65
(1960): 3713-25, tip egrileri W. C. Walton, Ground Water Resource Elevation (New York:
McGraw-Hill, 1970)'den.

H(u,B) ve hy-h'in ¢akisma noktasindaki degererinden hareketle, T dederi asagidaki
esitlikten bulunur:
Q
T-= H(u, 5.73
amth iy HUP) (5.73)
S ise, cakisma noktasi degerleri t, 1/u, olglilmis r degeri ve hesaplanmis T degeri yardimiyla
bulunabilir:

_ 4Tut

r2

S

(5.74)
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B’nin degeri K'S’ carpimindan hesaplanabilir:

2

R 5.75
d 16B2S (G75)
B =T/(K'/b") (5.76)

(5.75) ve (5.76) esitlikleri birlegtirilerek,
16 4°Tb'S
= r—2

K'S' (5.77)

K’ya da S’ degerlerinden biri biliniyorsa digeri bulunabilir.

5.5.5 Serbest Akiferde Dengeli Olmayan Isinsal Akis

Serbest bir akiferdeki akifer testinin analizine iliskin olarak da bir grafik yontemi
geligtirilmistir (Neuman 1975; Streltsova 1976a; Walton 1979). S6z konusu analiz Altbdlim
5.2'deki genel varsayimlara ve Altbélim 5.4.3'deki &zel varsayimlara dayanmaktadir.

Serbest akiferler icin akis esitligi s6yledir:

Q
T=——=——W(uy,,ug,T 5.78
Gty ate D) 5.78)
Bu esitlikte W(ua, us, T') su tablasi akiferi i¢in kuyu fonksiyonudur ve
4Tu,t - g
S= - 2A (baslangig dustim verileri igin) (5.79)
4Tugt e Lo
S, = rZB (daha sonraki diigtim verileri igin) (5.80)
2
r="X (5.81)
b°K,

dir. Bu esitliklerde,
he-h : dligtim (L; m)
Q : pompaj debisi (L3/T; m3/giin)
T - iletimlilik (L2/T; m2/giin)
r: pompaj kuyusundan isinsal mesafe (L; m)
S : depolayabilme (boyutsuz)
Sy : 6zgll verim (boyutsuz)
t: zaman (T; gin)
K, : yatay hidrolik iletkenlik (L/T; m/gtn)
K, : dusey hidrolik iletkenlik (L/T; m/giin)
b : akiferin ilk doygun kalinligidir (L; m).
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ki takim tip egrisi kullanilir. A tip egrileri depodan aniden su bosalimi gerceklestigi
zamanki baglangi¢ dlisiim verileri igin uygundur. Zaman ilerledikge yergekimi drenajinin ve
dusey akisin etkileri A tip egri ailesi icin gegerli olan dengesiz tip egrisinden sapmalari etkiler.
B tip egrileri yergekimi drenajinin etkilerinin daha az oldugu daha sonraki distim degerleri igin
kullanilir. Theis egrisinin Uzerinde B tip egrileri sona ermektedir. Sekil 5.15 tam olarak
katedilmis kuyulara ait iki takim tip egrisini gostermektedir. W(u,,I') ve W(ug,I') degerleri Ek
6'da verilmistir.

101
10! T
e 100 =gy ’/ rrrrr it
S5
z
= 101 o
Tip B Egrileri
10-2
104 10-3 102 10-1 100 101 102 103 104
1/ug

Sekil 5.15 Serbest akiferi tamamen kateden kuyulardaki distim verileri igin tip egrileri.
Kaynak: S. P. Neuman, Water Resources Research 71 (1975): 329-42. izin alarak
kullandmustr.

Tip egrileri, bunlarla ayni dlgekli logaritmik kagida isaretlenmis araziden alinmis zaman
ve dustim verilerini dederlendirmek igin kullaniimaktadir. Asagidaki islemler uygulanabilir
(Gambolati, 1976):

1. Baglangigtaki zaman-dlstim verileri A tip egrileri (zerine getirilir. Grafik
kagitlarinin eksenleri paralel olmali ve veriler en uygun sekilde ¢akistiriimalidir.
Herhangi bir cakisma noktasindaki W(u,,I'), 1/uy, t ve hy-h degerleri saptanir.
Tip egdrisinden T”nin degeri bulunur. Tnin degeri bu degerler ve (5.78) esitligi
yardimiyla; depolayabilme ise (5.79) esitliginden hesaplanir.

2. Sonlardaki diisim degerleri, dnceden gakistiriimig A tip egrisinden belirlenen T
degeri igin B tip egrisinin Uzerine getirilir. Yeni bir ¢akisma noktalari grubu
belirlenir. (5.78) esitliginden hesaplanan T degderi A tip egrisinden hesaplanan
degere yaklasik esit olmalidir. Ozgiil verimi hesaplamada (5.80) esitligi kullanilir.

3. Yatay hidrolik iletkenlik deg@eri su esitlikten hesaplanir;

K, =T/b (5.82)

4. DUsey hidrolik iletkenlik degeri, ¢akistirilmis tip edrisinin T" degeri kullanilarak
tanimlanir. (5.81) esitligi yeniden diizenlenerek asagidaki formdil elde edilir:

_ Tb’K,

A r2

K (5.83)
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Onceki analiz, akiferin doygun kalinligina kiyasla ok diisiik olan diisim degerine
dayanmaktadir. Distimiin fazla oldugu durum igin bazi arastirmacilar (Neuman, 1974) diisim
verilerinde dlzeltme yapilmasini énermiglerdir. Dizeltilmis dlisim séyle bulunur (Hantush,
1956):

(hy —h)'=(hy —h)~[(h — )?/2b] (5.84)
Bu esitlik normalde sonlardaki zaman-digtim verileri i¢in gegerli olup, h-hnin b'ye gore

kligik oldugu durumda diizeltme gerekmez.

ORNEK PROBLEM

Baslangictaki doygun kalinhigr 100 ft (30,5 m) olan bir serbest akiferin tamamini kateden
bir pompaj kuyusundan 1000 gal/dak (3,79 m?3/dak) debi ile ¢ekim yapilmaktadir. Pompaj
kuyusundan 200 ft (61 m) uzaktaki gézlem kuyusunda kaydedilen zaman-dlstim verileri
logaritmik kagit Gzerinde grafige aktarilmistir (Sekil 5.16). T, S, K, ve K,'yi hesaplayiniz.

Pompaj debisinin ft3/glin (m3/glin) cinsinden degeri:

Q=1000 gal/dak x 1/7,48 ft3/gal x 1440 dak/giin=1,9 x 10° ft3/giin (5450 m3/giin)

10 T i |
\ !
j i . “ ,cgghi)k{?_h
= T Tzl A o n800 T
=  Verileriga 267 L :
i ° [ I
T AT o Tip B
i esrisy risi
" o7 * i [ 2 Eeld
. _cakisma | cakisma
- noktas | ol noktasr |
]Omz i R { : { i { Pl
10-1 1 10 102 103 104
t (dak)

Sekil 5.16 Bir serbest akiferde Ornek Problem analizi icin arazi verileri.

Zaman-diisiim verilerinin ilk kismi Tip A egrisinde en iyi I'=0,1'de ¢akismaktadir. Segilen
eslesme noktasinda W(u,,77)=0,1, 1/us=1,0, h—~h=0,041 ft (0,0125 m) ve {=0,9 dak. u,'nin
degeri 1,0 ve t=6,25 x 104 gUin'dir. (5-78) esitliginden,

T - Q W (u,,I7)
4z(h, —h)
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~1,9x10° ft*/giinx0,1
4x7x0,041ft

=3,7 x 104 ft2/glin (3440 m2/giin)
Depolama katsayisi (5-79) esitliginden bulunur.
S=4TUAt/r2

_ 4x3,7x10* ft*/giinx6,25x10* giinx1,0
(2001t )?

=0,0023

Zaman-diistim verilerinin son kismi simdi de 7=0,1 icin Tip B egrisiyle cakistirilir. iki kagidin
eksenlerini birbirine paralel tutarak elde edilen eslesme noktasinda W(ug,77)=0,1, 1/ug=10,
h,~h=0,043 ft (0,013 m) ve =128 dak. ugnin degeri 0,1 ve t=0,089 gln'dir. (5-78)
esitliginden,
Q
T=——"——Wu, 7
42— (Ue. 1)
~1,9x10° ft*/giinx0,1
"~ 4xzx0,043ft

=3,5 x 10* ft2/giin (3250 m?/giin)
Depolama katsayisi (5-79) esitliginden bulunur.
S=4Tugt/r?

a 4x3,5x10* ft*/ giinx 0,089 giinx0,1
(2001t )?

=0,031

Yatay hidrolik iletkenligin degeri (5-82) esitliginden bulunabilir. Ortalama T=3,6 x 10 ft2/glin
(3344 m%/giin)'dr:

Ky=T/b
=(3,6 x 104 ft2/glin)/100 ft
=360 ft/gin (110 m/guin)
K, de (5-83) esitliginden bulunur:
'K,

r2

K, =
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_ 0,1x(100ft)* x360 ft/giin
(200ft)?

=9 ft/gin (2,7 m/giin)

Serbest akiferlerde yapilan pompaj deneyi verilerinin tip egrisi analizi bazan gok dlstk
6zgul verim sunar. Neuman yontemiyle yapilan analiz, suyun aniden stiziimesi nedeniyle su
tablasinin digmesi varsayimina dayanmaktadir. Moench (1994) hidrolik iletkenligi genis bir
aralikta degisen akiferlerden elde edilen (i¢ takim akifer deneyini analiz etmistir. S6z konusu
analizin sonucuna gore, asagida belirtilen sartlar saglanirsa tip egrisi yontemi mantikli 6zgdl
verim degerlerini vermektedir:

1. Analiz dogru olarak yapiimistir.

2.Tim go6zlem kuyularina ait digtim verileri bir tek ¢akisma noktasi bulabilmek igin
ortak zaman-dusum grafigi tizerine isaretlenmistir.

3. Gozlem kuyularindaki kismi penetrasyon etkileri hesaba katilmistir.

Moench (1994) zaman sinirlamasi gerekli olan bir akifer deneyinin, laboratuvarda
numunenin tam slzilebilmesi igin yeterli uzunlukta yapilan deney ile elde edilmis sonugtan
daha disuk genel bir 6zgul verim degeri verdigini ifade etmistir.

5.5.6 Akiferin Tamamini Katetmeyen Kuyularin Etkileri

Cogu zaman donanimsiz veya filitreli pompaj kuyusu akiferi tabanindan tavanina kadar
tim kalinligi boyunca kesmez. Bundan ayri diigtinGlen tim durumlarda kuyunun akiferin tim
kalinligi boyunca agiimis oldugunu varsayariz. S6z konusu durum akiferdeki akisin yatay
olmasina neden olur. Ancak, kismi penetrasyonlu kuyulara dogru akis, disey akis
bilesenlerinden dolayi {i¢ boyutlu olacaktir (Sekil 5.17). Ustelik, akifer anizotrop ise, diisey
iletkenlik (K,) ve yatay iletkenlik degerleri (K,) dnemlidir. Bu degerler pompalanmis kuyudan
cekilecek suyun miktarini ve diisiimin neden oldugu potansiyel sahay etkileyecekir.

Gozlem kuyusu tim akiferi keser veya kismi penetrasyonlu kuyu pompaj kuyusundan
1,%,/K./K, 'den daha uzakta bulunursa, kismi penetrasyonlu pompaj kuyusunun etkisi goz

ardi edilebilir (Hantush, 1964). Disum, sizdiran akiferlerde Hantush-Jacob formillyle veya
sizdirmayan akiferlerde Theis formdiliyle hesaplanmaktadir.

Ancak, pompaj kuyusunun ve gézlem kuyularinin kismi penetrasyonlu olmalari ve
gbzlem kuyularinin pompalama kuyusuna 1,5,/K/K, 'den daha fazla mesafe birimi yakin

olmasi durumunda, disim formili farkli ve oldukga karisiktir. Hantush (1964), bdyle
durumlardaki gézlem kuyularindaki distimler hakkinda asagidaki gézlemleri yapmistir:

1. Pompaj kuyularindan esit mesafelerdeki gézlem kuyulari akiferin farkli béltimlerini
filitrelemiglerse, zaman-dustim egrileri farkl olabilir.

2. Gozlem kuyu filitrelerinin uzunluguna ve goreceli konumuna bagl olarak, daha
uzaktaki kuyularda gerceklesen dislimlerin daha yakin kuyulardakinden buylk
olmasi mimkindir.
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3. Kismi penetrasyonun etkileri sekil itibariyle, yarigecirimli katmanin deposundan
asagiya dogru sizma oldugu zaman olusan sekle benzer bir zaman-disim egrisi
verir.

4. Kismi penetrasyonun etkileri sonucu egimli su tablasi akiferinin veya uniform
olmayan kalinlikli akiferin tamamini kesmis bir beslenme sinirinin etkisine
benzeyen zaman-distim egrisi olusabilir.

r»Q

e
~ s
JL—"RasinNG

h————
——— e ¢ e -
' — - o -
) e

Gecirimsiz katman

Z,

Kuyu filitresi

/‘Q__

Gecirimsiz katman

Sekil 5.17 Basinch bir akiferde, akiferi kismen delen kuyuya dogru gelisen akis cizgileri.

Yukarida ifade edilen g6zlemler hidrojeologun pompa deneyi verilerinin derlenmesi ve
yorumlanmasi konusunda her zaman asiri dikkatli olmasi gerektigini ifade etmektedir. Pompaj
deneyi yapilmadan énce akifer sistemini ortaya koymak icin deneme sondajina gerek vardir.
Pompaj deneyinin kismi penetrasyonlu bir kuyuda yapiimasi durumunda tam delinmis gdzlem
kuyu veya kuyularinin 1,%,/K./K, 'den daha uzakta olmasi istenir. Kismi penetrasyon

etkilerinin analizi bu kitabin kapsami digindadir. S6z konusu problemle ilgilenmesi gereken
hidrojeolog, Hantush kismi penetrasyon ydéntemini kullanabilir (Hantush, 1961). Kismi
penetrasyonlu kuyulari kullanirken basingli katmanin yatay ve disey iletkenlik degeri ile
akiferin ve basingli katmanin depolayabilmesini hesaplamada pompa deneyleri yapmak
mimkindir (Hantush, 1960a, 1966; Weeks, 1969; Boulton ve Streltsova, 1975).

Onceki altbélimlerde verilen pompalama deneyi sonuglari belirli durumlar igin gegerli
olmayan bazi basitlestiriimis varsayimlarin tamamina dayanmaktadir. Sizdiran artezyen
akiferdeki akis icin, basingli katmandaki depolamanin ihmal edilmesine ydnelik varsayim
hatali olabilir (Hantush, 1960b; Neuman ve Witherspoon, 1969). Basingli katmandaki
depolamanin etkisi, basingli katmandaki depodan alinmakta olan sizma suyu olarak
pompalama deneyinin baslangicinda agida ¢ikar. Sirenin ilerlemesiyle sizdiran basingli
katmanin dstlindeki akiferin katkisiyla sizma miktari daha da artar ve depodan gelen su
miktari azalir. Sizdiran artezyen akifere iliskin pompaj deney verilerinin analizi baslangi¢
dustim verilerini temsil eden r/B egrisine uyum saglamazsa, depodan énemli akisin olmasi
stipheli oldugu igin yeni bir analiz yapilmaldir (Hantush, 1960b; Neuman ve Witherspoon,
1969; Boulton ve Streltsova, 1975; Streltsova, 1976b; Gambolati, 1977).
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Theis ¢ozimu si§ elastik akiferlerin depolayabilme degerini normalden fazla verebilir.
Basingli akiferin ortalama derinliginin kalinliga orani 0,5'den kigtik olup, normalden fazla elde
edilen degere gore akiferin ¢ boyutlu konsolidasyonu nedeniyle %40 daha blyik olabilir
(Neuman ve Witherspoon, 1969). Ortalama derinligin kalinlia orani 1,0 veya daha biiyiikse,
Theis ¢ozUmU sekil degistirmis akiferlerde bile gegerlidir.

Neuman (1974), gozlem kuyusunun akiferi tim kalinligi boyunca kesmesi durumunda
kismi penetrasyonun su tablasi akiferinde pompalanan kuyuya etkilerinin en az olacagini
ifade etmistir. Bu sartlar altinda r = b/ \/K./K, 'den daha blyiik mesafelerde yer alan gozlem

kuyularinda ve t =S/ rT 'den daha blytik sirelere ait zaman-dlsim egrisi Theis egrisinin
son bolimine uyumlu olacaktir. r=0,03/ /K,/K, 'den daha kigik mesafelerde yer alan

gbzlem kuyularinda ve t = S/ T 'den diisiik siirelere ait zaman-diisiim egrisi Theis egrisinin

baslangicina uyumlu olacaktir. Bu yiizden kismi penetrasyonlu pompaj kuyusundan belirli
mesafede yer alan kuyulara ait zaman-dlistim egrilerinin son bolimd T ve S'yi bulmak igin;
zaman-diisiim egrilerinin baslangig¢ bolimi T ve S'yi bulmak igin kullanilabilir. Ara mesafede
yer alan kuyular serbest akiferdeki kismi penetrasyonlu kuyuya ait akifer testinin analizinde
kullaniimaz.

ASTM Standardi D 5473-93, sizdirmayan basingli akiferdeki pompalama kuyusuna
kismi penetrasyonun etkilerinin analizlerininin nasil yapilacagini tam olarak agiklar. Standard
D 5850-95, kismi penetrasyonlu pompalama kuyusunun gevresindeki kismi penetrasyonlu en
az dort gézlem kuyu agina iligkin iletimlilik, depolama katsayisi ve anizotropi oraninin
belirlenmesi amaciyla bir yontem gelistirmistir. Kismi penetrasyonlu pompalama ve gézlem
kuyularinin bulundugu anizotropik serbest akiferlere ait Neuman yontemi ASTM Standart D
5920-96'da tanimlanmistir. Diger ASTM standartlari bu kitapta gésterilmis bazi temel akifer
analiz ydntemlerini kapsamaktadir.

5.6 Basma Deneyleri

5.6.1 Basma Deneylerinden Akifer Parametrelerinin Bulunmasi

Akifer deneylerinin tamamlanmasi pompaj kuyusunun ve gdézlem kuyu/kuyularinin
acllma maliyetine ve personelin harcayacagi zamana bagli oldugu icin pahalidir. Ustelik,
akiferdeki su kirlenirse, kirli suyun uzaklastirimadan once iyilestirimesi gerekebilecegi igin bu
durum mantikli olmayabilir.

Arazi incelemeleri amaciyla uygulama vyapan hidrojeolog gecirgenligi  diisik
malzemelerin hidrolik iletkenliklerini bilmek isteyebilir. Bu ¢zellikle potansiyel atik depolama
veya bertaraf bolgelerine ait saha calismalarinda olabilir. Bu bolgelerdeki yeri olusturan
malzemeler pompaj deneyini tamamlayamayacak kadar kiglk hidrolik iletkenlige sahip
olabilir.

Akifer testine alternatif olarak basma veya ¢ekme deneyi dar c¢apl kuyuda
yapilabilmektedir. Bu tip deney, gbzlem kuyusunun cok yakinindaki formasyonun hidrolik
iletkenligini tanimlamak icin kullaniimaktadir. Belirli hacimdeki su g6zlem kuyusundan hizli bir
sekilde cekilebilir veya gbzlem kuyusuna doldurulabilir. Su seviye disumlerinin veya
yukselimlerinin miktari dl¢uldiikten sonra bu verilerin analizi uygun bir yontemle yapilir.



210

Dar ¢apli bir kuyudaki su seviyesi bozuldugunda bazi tepkiler agiga ¢ikabilir. Su seviyesi
baslangigta diiz sekilde bulunan statik seviyesine ustel olarak ylkselebilir. Bu tepki asir
séndiirmeli (overdamped) olarak ifade edilir. ikinci tepki, dalgalanmalar séniimleninceye
kadar dalga buyUkligu zamana bagli olarak azalan statik su seviyesinin gevresindeki su
seviyesinin dalgalanmasi seklinde olup, az séndirmeli (underdamped) olarak tanimlanir. Bu
durum gogdunlukla su stitununun kalin oldugu ve iletimliligi yiksek akiferde agilmis kuyularda
agiga ¢ikabilir. Uygun ydntem analizinin segiminde, baslangigtaki yik degisimine su
seviyesinin tepkisinin dikkate alinmasi gereklidir.

5.6.2 Asin Sondiirme Tepkili Basma Deneyleri
5.6.2.1 Basingli Akiferde Cooper-Bredehoeft-Papadopulos Yontemi

Cooper-Bredehoeft-Papadopulos  (1967) yonteminde s6z edilen basingl akifer
donanimsiz veya filitreli olarak tamamen delinmistir. Belirli bir hacimdeki su birka¢ saniye
icerisinde kuyuya bosalir. Bu durum su seviyesinin baslangi¢ yikinin Ustlinde maksimum
yukseklige, H, (L; m veya cm) cikmasina yol agar. Buradaki asir yik, suyun kuyudan
formasyona stzilmesi sonucu azalacaktir. Su seviyesinin azalmasi ile orijinal kotun
Ustlindeki su seviyesinin yiksekligi, H (L; m veya c¢m) zamana, t (T, s) bagli olarak
olglimektedir. Bkz. Sekil 5.18.

Enjeksiyondan hemen

v
_“— |t zamanindaki su seviyesi

/sonroki su seviyesi
B e —
He T i /] t zamaninda
0 H(t) : akiferdeki yok

‘ h(‘r',t)
I | lﬁ——W’—‘(KkiTea;kf—
! ilk yok
L re |<— Muhafaza borusu
i W’ ,
. . . .I 1 s . . .
Akifer R t«KU\{ukﬂll:rrem veya
o ‘B | | } - Ciplak kuyu ceperi
SRR e
L N Y B T I S
% Z

Sekil 5.18 Bir basincli akiferdeki basma deneyi sirasinda V hacmindeki suyun aniden
kuyuya basilmasi durumu. Kaynak: H. H. Cooper, Jr, J. D. Bredehoeft, & I. S.
Papadopulos, Water Resources Research 3 (1967): 263-9. izin alarak kullandmustir.
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Suyun kuyunun i¢ine bogaltiimasi gerekmez. Kuyudaki su, deliksiz (kapali) bir borunun
(slug veya basici) kuyuda belirli bir seviyeye ¢abucak indirilmesiyle yerdegistirebilir. Basicinin
hacmi, formasyona akmasi gereken suyun hacmine esit hacimdeki su ile yer degistirecektir.
Ayrica, kuyudan belirli bir hacimde su almak suretiyle cekme deneyi yapilabilir; bu durumda
kuyu icindeki su seviyesi yikselir.

Olgiilen seviyenin enjeksiyondan sonraki seviyeye orani (H/H,) zamanin fonksiyonu
olarak elde edilir. H/H, orani yar logaritmik kagidin aritmetik ekseninde ve zaman da

logaritmik eksende isaretlenir. H/H, asagida tanimlanan fonksiyona esittir:

H/H, = F(n,1) (5.85)
Bu esitlikte,
n=Tt/r2 (5.86)
ve
n=r2s/r? (5.87)

Zaman saniye ve boyutlar da santimetre cinsinden 6lglimlsse, Tnin degeri cm?/s;
zaman saniye ve boyutlar ft olarak élgliimisse Tnin degeri ft2/s olacaktir.

F(n, w), Ek 2'de tablo halinde verilen degerlerin fonksiyonudur (Papadopulos,
Bredehoeft ve Cooper, 1973). Tablo seklindeki bu degerler Sekil 5.19'daki tip egriler dizisi
olarak diyagram seklinde sunulmustur. Arazi verileri tip egrileri ile ayni yari logaritmik kagit
Uzerinde yer almaktadir.

Arazi veri egrileri aritmetik eksenle uyumlu tip egrilerinin izerinde yer almakta olup, tip
egrisinde yatay eksenin 1,0 degeri arazi verilerine ait H/H,=1 degerine karsilik gelmektedir.
Arazi verileri ayni tip egrisi (n) ile cakistirilir. Diisey zaman ekseni, t, Tt/'r”>=1,C disey
ekseni lizerinde secilir. iletimlilik sdyle hesaplanir:
1,012
=t

T (5.88)

Depolayabilme degeri arazi verilerine ait w egri degerinden bulunabilir. = r?S'r*oldugu igin,

S =(r2u)ir2 (5.89)

elde edilir. Ancak, p'niin kiigik degderleri icin egriler sik sik birbirine benzer. Bu nedenle, arazi
verilerini gakistirmada kullanilacak p’niin degerinin ne olacagl sorusuyla sikg¢a karsilasilir.
Depolayabilmeyi hesaplamak amaciyla bu yontemi kullanirken ihtiyatli olunmahdir. Ayni
sekilde, tanimlanmis T degeri de sadece deney kuyusunun g¢ok yakinindaki formasyonu
temsil etmektedir.

ORNEK PROBLEM

Bir gegirimsiz tavan katmani igine yarigapi 7,6 cm olan bir muhafaza borusu indirilmigtir.
Kalinhigi 5 m olan bir formasyon i¢ine yari¢api 5,1 cm olan bir filitre yerlestirimistir. Kuyuya su
enjekte edildikten sonra su seviyesi 0,42 m yiikselmigtir. Yikiin disus degerleri Tablo 5.3'te
verilmigtir. T, K ve S'yi hesaplayiniz.
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Sekil 5.19 Sonlu captaki bir kuyuda yapilan basma deneyine ait tip egrileri. Kaynak: S. S.
Papadopulos, J. D. Bredehoeft, and H. H. Cooper, Jr., Water Resources Research 9 (1973):
1087-89. Izin alarak kullandmustr.

Yar logaritmik kagit tizere t'nin fonksiyonu olarak H/H,'in grafigi gizilir (Sekil 5.20). Elde
edilen egri tip egrisi (Sekil 5.19) Uzerine gakistirilir. Tt/r2=1,0 ekseninde t,=13 s'dir.

1,0r2
t1

T=

~1,0x(7,6cm)?
13s

=4,4 cm?/s

K=T/b
=(4,4 cm?/s)/500 cm
=8,8 x 10 cm/s

wegrisi 10-3dr. r,=7,6 cm ve r;=5,1 cm igin,
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Sekil 5.20 Bir basma deneyi analizi icin H/H,'in zamanin fonksiyonu olarak isaretlendigi

arazi verileri.

S=(ur2)lré

=10-3x (7,6 cm)?/(5,1 cm)?

=2,2x10-3
Tablo 5.3
Zaman (s) H (m) H/H,
2 0,37 0,88
5 0,34 0,81
10 0,27 0,64
21 0,18 0,43
46 0,09 0,21
70 0,05 0,12
100 0,02 0,05

5.6.2.2 Hvorslev Basma Deneyi Yontemi

Codu zaman piyezometreler veya burguyla agiimig kuyular akiferin tamamini
kesmeyecek sekilde yerlestiriimislerdir. Bunlar genellikle yeralti suyu seviyesini gézleme ve
yeralti suyu kalitesi amagl numune alimina ydnelik olarak belirli bir derinlige yerlegtirilir.

Filitrelenmis ~ formasyonun  hidrolik

iletkenligini

hesaplamak amaciyla séz konusu

piyezometrelerde kullaniimak (izere Hvorslev yontemi (Hvorslev, 1951) olarak anilan
kullanigl bir yontem bulunmaktadir.
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Sekil 5.21°'de bir akifere yerlestirilmis bir piyezometrenin geometrisi gorilmektedir.
Piyezometrenin diisiik gegirgenlikli birime yerlestiriimesi durumunda yéntemin uygulanmasi
icin 6zel bir dikkat g6steriimelidir. Boyle durumlarda kil biriminde burguyla bir delik agilir, kuyu
ve kuyu filitresi donanimsiz kuyuya kadar indirilir ve kuyu filitresi ve donanimsiz kuyunun
duvar arasi olan anulise cakil doldurulur. Boyle sartlar altinda kuyu filitresinin yaricapi (R)
delinen kuyunun yarigapi olup, kuyu filitresinin uzunlugu (L) ¢akil zarfinin uzunlugudur (cakil
zarfi ideal olarak kuyu filitresinin istlinde bir ile birkag ft'e kadar genislemekte ve donanimsiz
kuyunun kalan bolimi gimentolanmaktadir).

> e r Sy
i
é %_wmm
|

Sekil 5.21 Hvorslev ydntemi icin piyezometre geometrisi. Az gecirimli birime
yerlestirilen piyezometre icin R degerinin, ¢akil zarfi antlis kusagini da iceren en yiksek
gecirimlilige sahip kusagin yaricapi; L'nin de ¢akillanan kismin boyu olduguna dikkat
ediniz.

Hvorslev yontemi dogal olarak, yalnizca su tablasinin altina uygulanabilir. Basici veya
slug adi verilen kapali boru seklindeki bir metal parcasini kuyu iginde orijinal su ylzeyi veya
statik su seviyesinin altina kadar daldirmak suretiyle su seviyesi yikseltilebilir. Bu miktar,
basicl hacmine esit olarak kuyuya eklenen su hacmine esittir. Kuyudaki su seviyesi basicinin
alcalma slresinden 6nce 6lcullr. Basici birakildiktan sonra kuyudaki su seviyesi tekrar
oOlgtilmelidir. Su seviyeleri su seviyesi statik seviyeye diisiinceye kadar belirli araliklarla
Olcllmelidir. Basici kuyuya birakiimadan 6nce statik su seviyesinin Ustiindeki su seviyesi
yuksekligi hy'dir. Basici dusuraldikten belirli bir sire (f) sonra statik su seviyesinin ustlindeki

su seviyesinin yiksekligi A'dir. h/h, oranlari hesaplanir ve yari logaritmik kagidin {zerine
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zamana Kkarsilik gelen veriler Sekil 5.22'de gosterildigi gibi isaretlenir. Zaman-dusim verileri

dlz bir gizginin Uzerinde yer almalidir.
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Sekil 5.22 Hvorslev yonteminde kullanilan yik orani — zaman iligkisinin grafigi.

8

Piyezometrenin uzunlugu kuyu filitre yaricapindan 8 kat biylkse (L,/R>8) asagidaki

formal kullanilir:
2
K" In(L./R)
2Let37
Bu esitlikte,
K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/giin veya cm/s)
r: donanimli kuyunun yaricapi (L; m veya cm)
R : kuyu filitresinin yarigapi (L; m veya cm)
L, : kuyu filitresinin uzunlugu (L; m veya cm)

(5.90)

t37 1 su seviyesinin baslangictaki degisimin %37’sine ylikselmesi veya digmesi igin

gegen stiredir (Sekil 5.22) (T; glin veya s).

(5.90) esitligi Hvorslev (1951) tarafindan farkli piyezometre geometrisi ve akifer sartlari
icin sunulmus formiillerden bir tanesidir. Ancak, s6z konusu esitlik oldukga kullanish olup,
uzunlugun kuyu filitre yarigapindan énemli él¢tide biylk oldugu ¢ogu piyezometre tasarimlari
icin serbest akifer sartlarina uygulanabilir. Diger sartlar igin orijinal makaleye bagvurulmalidir.
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Oldukca gegirgen malzemedeki piyezometreler su seviyesini 30 s veya daha az slrede
eski haline getirebilir. Bdyle durumlarda su seviye degisimlerini otomatik elektronik sinyal
sistemiyle kaydeden alet gibi kuyudaki basing degisimlerini kaydedecek basing iletim
sistemini kullanmak gereklidir. Bu tir bir ticari alet, su seviyesini her saniye 6lger ve otomatik
olarak kaydeder. Disuk gegirgenlikli killerdeki piyezometreler saatlerce, giinlerce ve aylarca
kalabilir. Béyle durumlarda su seviyeleri serit metre ile kolayca 6lgilebilir.

ORNEK PROBLEM

iri kum seviyesinde filitrelenen bir piyezometre igine sarkitilan metal basicl ile bir basma
deneyi gergeklestirilmistir. Kuyu filitresi ve muhafazanin ikisinin de i¢ ¢api 2 ing (5,08 cm)’dir.
Kuyu filitresinin uzunlugu 10 ft (3,05 m)’dir. Su seviyesi 6lctmleri ik 10 saniyelik sure iginde
her saniyede ve sonra da daha seyrek araliklarla olmak Uizere bir basing dlger ile yapiimistir.
Basicinin piyezometre iginden aniden gekilmesinden sonra asagidaki veriler elde edilmistir:

Gegen zaman (s) Su tablasina derinlik Su seviyesinde degisim, h h/he
(ft) (ft)
Statik seviye 13,99 (4,264 m)
0 14,87 (4,532 m) 0,88 (0,268 m) (ho) 1,000
1 14,59 (4,447 m) 0,60 (0,183 m) 0,682
2 14,37 (4,380 m) 0,38 (0,116 m) 0,432
3 14,20 (4,328 m) 0,21 (0,064 m) 0,239
4 14,11 (4,301 m) 0,12 (0,037 m) 0,136
5 14,05 (4,282 m) 0,06 (0,018 m) 0,068
6 14,03 (4,276 m) 0,04 (0,012 m) 0,045
7 14,01 (4,270 m) 0,02 (0,0061 m) 0,023
8 14,00 (4,267 m) 0,01 (0,00305 m) 0,011
9 13,99 (4,264 m) 0,00 0,000

Verilerin grafigi Sekil 5.23'de gizilmistir. Yiikin baslangigtaki degisimin %37’sine ylikselmesi
icin gerekli zaman t;;=1,8 s'dir. Piyezometrenin geometrisinden asagidaki degerler elde edilir:

L/R=120 ve 8'den buyUktir. Bu nedenle, (5-90) esitligi kullanilabilir:
2
« _I7In(L/R)

r=0,083 ft (0,025 m)
R=0,083 ft (0,025 m)

L=10 ft

2Lt

~ (0,083ft)*xIn(10ft/0,083ft)
B 2x10ftx1,8s

=9,17 x 10 ft/s x 8,64 x 10* s/glin
=79 ft/glin (24 m/giin)
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Sekil 5.23 Hvorslev yontemindeki Ornek Problem icin h/h, — t grafigi.

5.6.2.3 Bouwer ve Rice Basma Deneyi Yontemi

H. Bouwer tarafindan ¢ok yararli bir basma deney ydntemi gelistiriimistir (Bouwer ve
Rice, 1976; Bouwer, 1989). Bu deney, donanimsiz si§ kuyulara veya filitreli kuyulara
uygulanabilmektedir. S6z konusu kuyular tamamen veya kismi penetrasyonlu olabilir. Bu
y6éntem baslangigta serbest akiferler icin gelistiriimis olmasina ragmen, kuyu filitresi basingli
katmanin tabaninin Ustiinde belirli mesafede bulunuyorsa basingl akiferlerde de kullanilabilir.

Bouwer ve Rice basma deneyine iliskin si§ kuyunun geometrisi Sekil 5.24'te verilmistir.
Bu sekilde, r, parametresi su seviyesinin yikseldigi donanimli kuyunun yarigapidir ve R kuyu
filitresinin gevresindeki gakil zarfinin veya gelistirilmis bolgenin yarigapidir.

Bouwer ve Rice esitligi soyledir:

2
K :rc'”(Re/R)Hn[HOJ (5.91)
2L, t |H,
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Sekil 5.24 Bir serbest akiferde, akiferi kismen delen filitrelenmis kuyuda, filitre arkasinin
cakil zarfi ile donatildigi durum icin geometri ve simgeler. Kaynak: Herman Bouwer,
Ground Water 27 (1989): 304-309. izin alarak kullanidmistir. © 1989, Ground Water
Publishing Company.

Bu esitlikte,

K : hidrolik iletkenlik (L/T; m/glin veya cm/s)

r: donaniml kuyunun yarigapi (L; m veya cm)

R : cakil zarfinin yarigapi (L; m veya cm)

R, : yukun dagildigi etkili 1sinsal mesafe (L; ft, m veya cm)

L, : kuyuda suyun girdigi filitrenin veya kuyunun donanimsiz bolimiiniin uzunlugu (L; m

veya cm)

H, : t=ty zamanindaki diisim (L; m)

H: : t=t zamanindaki diisiim (L; m)

t: H=H,‘dan sonra gegen zamandir (T; glin veya s)

Yiikiin dagildigi etkili mesafe (R,) ayni zamanda kuyudan itibaren K ortalama degerinin
Olclldugu karakteristik mesafedir. Ancak, belirli bir kuyu igin R¢'nin degeri bilinemez. Bouwer
(5.91) esitliginde bulunan boyutsuz In(R,/R) oranini hesaplama yontemini gdstermistir
(Bouwer ve Rice, 1976; Bouwer, 1989).

Su tablasindan si§ kuyu veya kuyu filitresinin tabanina olan mesafe (L,,) akiferin doygun
kusagindan (h) kiicikse esitlik sdyle olur:

Re [ 1 +A+BIn[(h—LW)/R]_1
R |In(L,/R) L/R

(5.92)
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L,, hya esit olursa esitlik su hale donusur:

Re

{ 1.1 C }1
n—e = +
R |In(L,/R) L/R

Burada A, B ve C boyutsuz sayilar olup, L/R.nin fonksiyonu olarak Sekil 5.25'ten bulunabilir.

(5.93)

14 T T T LR B | T L T T T T

A]?. —
ve B
C 10}

8

J 1o
1 5 10 50 100 500 1000 5000
Le/R

Sekil 5.25 L./R'nin fonksiyonu olarak isaretlenen boyutsuz parametreler A, B ve C. Bu
parametreler (5-92) ve (5-93) esitliklerindeki In(R./R)'nin bulunmasinda kullanilmaktadir.
Kaynak: Herman Bouwer, Ground Water 27 (1989): 304-309. Izin alarak kullandmustir. ©
1989, Ground Water Publishing Company.

Hynin degeri H¢nin bulundugu logaritmik eksende tnin fonksiyonu olarak yarilogaritmik
kagit Uzerinde gosterilmistir. Zamanin kiguk degerleri ve yukun blyik degerlerine ait veri
ciftleri diiz bir ¢izgi lzerine diiser. Yik dagilip zaman ilerlediginde, noktalar diz bir cizgi
olusturmazlar. Zamana karsi H; degerleri Sekil 5.26°da gdsterilmistir.

(1/t) In (Hy/H)'nin degeri 5.26'daki gibi bir sekilden bulunabilir. iki nokta seklin diiz gizgili

béliminde toplanmistir. (5.91) esitligi H, ve H;ye isaret etmesine ragmen grafik (zerindeki
herhangi iki noktay! kullanabiliriz. ilk nokta igin H; ve t, degerlerini ve diger nokta igin H, ve t,
degerlerini alinz. Bu sartlar altinda (1/1) In (Hy/H,) =[1/(t,— t)] In (H,/H,)'dir.
Bazi durumlarda zamana karsilik gelen yUk iki diz gizgi segmentli bir egri verir. Sekil 5.27°de
gosterilen béyle bir durum, ¢akil zarfindaki su hizli bir sekilde kuyuya slzildigu zaman
gerceklesir. Cakil zarfindaki su seviyesi kuyudaki su seviyesine esit oldugunda, ikinci diiz
cizgi bolimi olusur. Bu durum, orselenmemis akiferin hidrolik iletkenligini yansitir. Cift diiz
Gizgi olusursa, ikinci bolim (1/f) In (Hy/H,)'yi bulmak icin kullanilir. Kuyudaki su seviyesi ¢akil
zarfl seviyesine diserse veya cakil zarfi cok gegirgen olup, su seviyesinin degisimiyle ayni
miktarda su stizecekse ¢ift diiz ¢izgi etkisi gelismez.
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Sekil 5.26 Si§ bir sondaj kuyusunda zamanin fonksiyonu olarak yik. Deneyin erken
asamasinda verilerin diiz bir cizgi olusturuguna, fakat sonra dogru cizgiden saptigina
dikkat ediniz. Kaynak: Herman Bouwer, Ground Water 27 (1989): 304-309. izin alarak
kullandmigtir. © 1989, Ground Water Publishing Company.

Bouwer ve Rice basma deneyi gekme deneyi gibi gelistirilmis; yani su seviyesi cekme
veya pompajla diistrilmUs olup, su akiferden kuyuya dogru akisa gecer. S6z konusu yontem,
statik su seviyesi kuyu filitresinin veya donanimsiz sig kuyunun Ustiindeyse, su kuyuya
eklendigi ve kapali borulu bollimdeki yikler diistiigli zaman da kullanilabilir. S6z konusu
durum gergeklesmezse, su kuyudan vadoz kusaga ve doygun akifere siizllecektir. Boyle
durumda doygun akiferin gegirgenligi oldugundan biylk bulunur.
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5.6.3 Az Soéndiirme Tepkili Basma Deneyi

5.6.3.1 Van der Kamp Yontemi
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Sekil 5.27 Bir sondaj kuyusunda
zamanin fonksiyonu olarak yuk.
Deneyin erken asamasinda veriler
diz cizgi seklinde iki segment
olusturur, fakat sonra dogru
cizgiden sapar. Kaynak: Herman
Bouwer, Ground Water 27 (1989):
304-309. izin alarak kullandmustur.
© 1989, Ground Water Publishing
Company.

Van der Kamp (1976) yontemi Sekil 5.18'de gosterilmis olup, serbest akiferdeki tam
penetrasyonlu kuyuya aittir. Zamana bagli su seviyesinin tepkisi Ustel olarak azalan
sinisoidal bir fonksiyondur. Su seviyesindeki degisim zamana bagl olarak isaretlendiginde,

Sekil 5.28'deki durum ortaya gikar.

Van der Kamp (1976) s6z konusu duruma iligkin asagidaki ¢ozimu tiretmistir. SGnim

fonksiyonu soyle tanimlanir:

H()=H, e cos wt (5.94)
Bu esitlikte,
H(f) : t (T) zamanindaki hidrolik yuk (L)
H, : hidrolik yiikteki ani degisim (L)
v : s6niim sabiti (T°")
o : agisal frekanstir (T).
iletimlilik su esitlikten hesaplanabilir:
T=ctalnT (5.95)
ve
c=-aIn[0,79r2S(g/L)"?] (5.96)

2 12
L I(glL)

(5.97)
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Sekil 5.28 Su seviyesinin ylkteki ani degisime verdigi az sonimld tepki.

d=—27 _ 5.98
(g/L)1/2 ( )

9
L= 5.99
@® +7? (5:99)

Bu esitliklerde,
T : akiferin iletimliligi (L2/T)
r. - donamli kuyunun yarigapi (L)
r, - kuyu filitresinin veya filitre zarfinin yaricapi (L)
S : depolama katsayisi (boyutsuz)
L : su stitununun etkili uzunlugu
g : yercekimi sabitidir (L/T?).
(5.95) esitliginin iki tarafinda bulunan Tye dikkat ediniz. Bu Tnin baglangigta yapilan

tahmini kullanilarak iterasyonlu bir yaklagimin gerekli oldugu anlamina gelmektedir. Asagidaki
islem sirasini izleyiniz (Wylie ve Magnuson, 1995):

1.Acisal frekansi (w) hesaplayiniz.
®=21/1T (5.100)
=t, - (5.101)
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Bu egitlikte ¢, ve t, dalga Uzerindeki ardil maksimum veya minimum stirelerdir ve t da
dalgalanmanin dalga boyudur (7).
2.S0nim faktorini (y) hesaplayiniz:

y= In[H(t; )/H(t,)] (5.102)
t, -,

3.(5.95) ve (5.99) esitiiklerinden T degerini bulunuz. Oncelikle makul bir S degeri
varsayiniz. Cozim, secilen S'nin dederine ¢ok duyarli degildir. Sonra T degeri igin
bir tahminde bulununuz. Bu deger, (5.96) ve (5.99) esitliklerinden tanimlandigi gibi
c¢'nin degerine ayarlanabilir.

Bu nedenle, birinci iterasyon séyledir:

Ti=ctalnT

ikinci iterasyon soyledir:
T,=ctalnT,

istenilen yakinlasma saglanincaya kadar iterasyon islemine devam edilir. Wylie ve
Magnuson (1995) Van der Kamp ydnteminin ¢éziimine iligkin bilgisayar programi sunmustur.

Sonucu kontrol etmek icin (5.99) esitliginden hesaplanan L'nin degeri, (5.103)
esitliginden hesaplanan L degerinin %20’sine karsilik gelmelidir.

L=L,+ {:—EJ(EJ (5.103)

L, : filitrenin tepesinin Ustlindeki kapali borudaki su sttlinunun uzunlugu (L)
b : akiferin kalinhi§idir (L).

Bu esitlikte,

ORNEK PROBLEM

Sekil 5.28'deki az sénim tepkili basma deneyini g6z oniine aliniz. Gézlem kuyusu ve
akifer icin asagidaki parametreleri varsayiniz.

r.=0,167 ft (0,051 m)
r=0,50 ft (0,152 m)
L=108 ft (32,9 m)
b=21ft (6,4 m)

Sekil 5.28'den,
t=49s
£,=16,9 s
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H(t)=-1 ft (0,305 m)
H(t,)=-0,5 ft (0,152 m)
1. (5-101) esitliginden dalgaboyunu (z) hesaplayiniz:
=t-14=16,95-4,95s=12s
2. (5-100) esitliginden agisal frekansi hesaplayiniz:
=27/t
=27/12 5=0,5236 s
3. (5-102) esitliginden sénimleme faktorini () hesaplayiniz:

_In[H(t, H(t,)]
t, -t

=In[(-1,0/-0,5)]/12 $=0,05776 s~
4. (5-99) esitliginden (g/L)"2yi bulunuz.

L=—9
w? +y°

Bu denklem asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:
(/L) ()
=(0,52362+0,057762)"2
=0,5268
5. (5-98) esitliginden d'yi bulunuz.
14

(g/L)']/Z
=0,05776/0,5268=0,1096
6. (5-97) esitliginden a'yi bulunuz;

2 12
AN
8d

=(0,16672 x 0,5628)/(8 x 0,1096)=0,01784 ft2/s (16,6 cm?/s)
7. (5-96) esitliginden c'yi bulunuz:
c=—a In[0,79 r2S(g/L)"2
Sigin 3,0 x 10-5 gibi bir deger aliniz;
¢=—(0,01784) In[(0,79)(0,50)3(3,0 x 10-5)(0,5268)=0,2262 ft2/s (210 cm?/s)
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8. Tnin degeri icin ilk tahmini yapiniz:
T=ct+alnc
=0,2262 + 0,01784 In 0,2262
=0,1997 ft2/s (186 cm%/s)
9. T'nin degeri igin ikinci bir tahminde bulununuz:
T,=c+taln T,
=0,2262 +0,01784 In 0,1997
=0,1975 ft2/s (183,5 cm?/s)
10. Tnin degeri igin tglincl bir tahminde bulununuz;
T,=ct+alnT,
=0,2262 +0,01784 In 0,1975
=0,1973 ft2/s (183,3 cm%/s)

11. T;Un degerini yakinsayan deger olarak aliniz ve Tnin birimini ft2/s (cm?/s)'den ft2/gln
(m2/guin)’e geviriniz:

T=0,1973 ft2/s x 86.400 s/giin=17.000 ft2/giin (1580 m2/giin)

12. G6zUmin saglamasini yapiniz:

a. (5-103) esitliginden L'yi bulunuz:

r2\b
L=L +|-%| =
o ( re ](ZJ
=108 + [(0,167)2/(0,500)3](21/2)=109,3 ft (33,3 m)
b. (5-99) esitliginden L'yi bulunuz:

=32/(0,52362+0,057762)=32/(0,274 + 0,0033)=115,3 ft (35,1 m)

c. Bulunan iki deger %20 ile uyum igerisindedir.
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5.6.3.2 Diger Yontemler

Kipp (1985), atalet etkilerini ve kuyu capina bagli depolamayi dikkate alarak az
sondurmeli salinimli basma deneyi verilerinin analiz yontemini tasarlamistir. Weight ve
Wittman (1999) Kipp yénteminin uygulanmasina iliskin milkemmel bir tartisma sunmuslar ve
Kipp tip egrilerini veren Excel programi hazirlamislardir. Bunlar ayrica Montana'daki birkag
kuyuya ait Kipp yontemi ve Van der Kamp yontemi ile sonuglar bularak iki ydntemin
sonuglarinin karsilastirmali analizini yapmislardir.

Van der Kamp ve Kipp yontemlerinin ikisi de basingli akiferlerdeki tam penetrasyonlu
kuyulardaki basma deneylerine aittir. Ancak, gdzlem kuyularinin godu sadece
degerlendirmeye alinan jeolojik birimi kismen delmigtir. Butler (1997) kismi penetrasyonlu
kuyularda az sondirmeli basma deneylerinin analizi igin gelistirilmis olan Hvorslev ve Bouwer
ve Rice yontemlerinin aciimlarini tanimlamistir. Butler (1997) ¢ok yuksek hidrolik iletkenlikli
formasyonlarda basma deneyleri yapildiginda dikkate alinmasi gereken birkag uygulama
problemini de tartismistir.

5.6.4 Basma Deneyi Analizine Dair Genel Gézlemler
5.6.41 Ceper Etkisi

Sos yemekten zevk alan birisine sos fabrikasini asla ziyaret etmemesi gerektigi
sOylenmektedir. Ayni sey basma deneyi igin de ifade ediimektedir. Burada temiz bir sekilde
sunulan cizimler ve esitlikler, sos drneginde oldugu gibi, gézlem kuyusunun bir ¢eperle
kusatiimis olabilecegi gercegini ihmal etmektedir.

Gozlem kuyusunun yapimi sirasinda delme islemi ¢ogu zaman el burgusu ile
gergeklestiriimektedir. El burgusunun agiz ve kanatlarinin dénmesi kuyu duvari (izerindeki kil
katmanini ve silti yaglayabilir. Bu katman ¢eper veya kuyu geperi olarak tanimlanmaktadir. Bu
ceper, cevrelenmis akiferden daha disik hidrolik iletkenlige sahipse, basma deneyi pozitif
ceper etkisiyle kontrol edilir ve akiferin gergek hidrolik iletkenligini yansitmaz (Yang ve Gates,
1997).

Gozlem kuyusunun agiimasindan sonra, kuyu gelistirme olarak anilan islemi yapmak
cok dnemlidir. Kuyu gelistirme islemi kuyudan temiz su gelinceye kadar pompaj yapilarak
gergeklestirilir. Kuyuda bulunan su, kuyu c¢eperindeki pastayr gevsetip atmak igin filitre
Uzerinde yukariya ve asagiya dogru ileri geri hizli hareket ettirilir. Hizli akma ince sedimenti
pompajla atmak igin tekrarlanir.

Gelistirme islemi ¢ok kuvvetlice yapilirsa, kuyu ceperinin gerisindeki ince malzeme
atilabilir. Bu islemin sonunda agida ¢ikan formasyondan daha yiksek iletkenlige sahip kusak,
negatif ceper olarak ifade edilir (Yang ve Gates, 1997).

Pozitif geper, gelistirme islemi ile atilamazsa basma deneyi ¢ok disik hidrolik iletkenlige
yol agacaktir. Gozlem kuyusundan diizenli sekilde &rnekleme vyapilirsa, islem siresi
arttirilarak gelistirme dzeltilebilir ve ¢eper etkisi daha hizli tepkimeli kuyuda énemsiz hale
gelir (Butler ve Healey, 1998).
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5.6.4.2 Kansas Jeoloji Dairesi Kilavuzu

Akifer parametrelerinin tanimlanmasi igin yapilan basma deneylerinin guvenilirliginin
saglanmasi amaciyla Kansas Jeoloji Dairesi basma deneyi metodolojileri (izerine arastirma
yapmistir. S6z konusu dairenin bulgulari basma deneylerinin yapimina iligkin bir dizi tavsiye
icermektedir. Burada anlatilan yéntemler meselenin dziine yéneliktir. iyi sonug almak igin
once guvenilir arazi verilerine sahip olmak gereklidir. Butler, McElwee ve Liu (1996) asagidaki
tavsiyeleri yapmiglardir:

1.

Belirli bir kuyuda (i¢ veya daha fazla basma deneyi yapilmalidir. Kuyu basma
deneyinden Once uygun sekilde gelistirimemisse, pompa deneyinin kendisi ek
gelistirmeye sebep olabilir. Bu tekrarlanan basma deneyleri sirasinda hesaplanan
iletimlilikteki degisimle denetlenebilir. Ayrica, basma deneyi formasyonun iletimliliginde
azalmaya yol acan ince malzemeyi hareket ettirebilir.

. Belirli bir kuyuda yapilan deney sirasinda iki veya daha farkl yerdegistirme

kullaniimalidir. En azindan 2'nin faktoriiyle degisen ilk yik yerdegistirmesi, Hy'in
bulundugu bir dizi deney yapilmalidir; ancak ilk ve son deneyler ayni Hya sahip
olmalidir ki, dinamik ¢eper kesfedilebilsin.

. Basma yeni tekniklere uygun olarak gergeklestiriimeli ve ilk yerdegistirme dogru

hesaplanmalidir. Bu, basma deneyi metodolojisinin temel varsayimidir. Dusik
gecirgenlikli sistemde bunu basarmak kolayken, gok hizli tepki veren bir sistemde
bunu gerceklestirmek zor olabilir.

. Uygun bir veri toplama donanimi kullaniimalidir. Elle lgim ydntemleri dakikalardan

saatlere degisen bir siirede tepki gdsteren dlstik gegirgenlikli sedimentde bulunan bir
kuyu icin yeterli olabilir. Bir dakikadan daha az toplam tepki sireli daha gegirgen
formasyonlarda, basing iletim sistemi planli ylik degistirme ve veri toplama sikligina
iliskin uygun duyarlliga sahip olmalidir.

. Bir gézlem kuyusu depolama parametresinin hesaplanmasi igin kullaniimalidir, Tek

kuyu depolama parametresini hesaplamak icin yeterli degildir (McElwee, Bohling ve
Butler, 1995). Depolama katsayisini bulmak miimkinse ayni aralikta filitrelenmis
yakindaki bir gézlem kuyusu kullaniimalidir (Butler, 1997).

. Veri analizi igin segilen yéntem saha sartlar icin uygun olmalidir. Segilen yontemin

dogru oldugundan emin olunmalidir; basingli veya serbest akifer, tamamen veya
kismen penetrasyonlu kuyu, agiri sondirmeli veya az sondirmeli.

. On ve son analiz planlarinin kullanimi analizin bir integral bileseni olmalidir. Arazi

sartlarina (6. madde) dayanan uygun analiz yonteminin segilmis olmasina ragmen,
secilen yontemin veya analize ulastiran bazi varsayimlarin yanlis olmasi da
mimkindir. Deneysel verilerin kuramsal yontemine karsilik gelen verilerin grafigi
dikkatle incelenmelidir. Bu nokta agik olarak gozikirken, cogu durumlarda arazi
verilerinin analizi otomatik egri uyarlama programlariyla yapiimaktadir. Son grafik yine
de bir kisi tarafindan gézden gegirmelidir.

. Uygun kuyu yapim parametreleri kullaniimahdir. Etkin filitre boyu ve filitre ¢api énemli

parametrelerdir. Kuyuda bulunan c¢akil zarfi formasyondan daha gegirgense, cakil
zarfinin boyu ve ¢api kullaniimalidir. Ancak, kuyu gelistirmesi tamamlanmamigsa
filitrenin boyu cakil zarfinin boyundan daha uygun olabilir (Butler, 1997).



228

5.7 Ozgiil Kapasite Verilerinden Akiferin iletimliliginin Hesaplanmasi

Su kuyularinin 8zgiil kapasitesine iliskin cok genis bir veri kiitigii bulunmaktadir. Uretim
kuyulari agildigi zaman akifer deneyleri genellikle yapilmaz. Ancak, birkag saat stireyle
kuyudan su cekilir, verim ve maksimum distm kaydedilir. Kuyu veriminin digime béllinmesi
ozgiil kapasite olarak anilir. ideal diigtim birimleri ft8/glin/ft veya m3/giin/m’dir.

Theis (1963) kuyunun 06zgll kapasitesini  kullanarak akiferin iletimliliginin
hesaplanmasini 6nermistir. Basingli bir akiferde (5.55) esitligi yeniden dizenlendiginde su
sonucu verebilir:

- Q 23,4225M (5.104)
(h—h) 4z 0 %S

Bu esitlikte,

Q(ho-h) : kuyunun 6zgul kapasitesi (L2/T; m?/d/m)

t: pompalama stresi (T; giin)

r: pompalama kuyusunun yarigapi (L; m)

T : akiferin iletimliligidir (L2/T; m2/giin)

S : akiferin depolamasidir (boyutsuz).

(5.104) esitliginin aritmetik ve logaritmik béllimlerinin iki tarafinda da T'nin bulunduguna
dikkat edilmelidir. Q/(hy-h) bilindigi zaman Tye ait bu esitligi ¢dzmek icin T degderini
baslangigta tahmini olarak esitlikteki yerine koymal ve Q/(he-h)'y1 ¢ozmeliyiz. Q/(hy-h)'nin
degeri hesaplanincaya kadar ayarlanan T degeri, dlcllen dedere makul sekilde yakindir.

Bu islemin iki hatasi bulunmaktadir. ilk olarak S degerini hesaplamamiz gereklidir. S'nin
hesaplanmasina dayall Tnin hesaplanmasi demek olan bu durum, biraz siphelidir. ikinci
olarak, kuyunun %100 verimli oldugu varsayiminin yapilmasidir. Gergekte dlgtlmus 6zgul
kapasite bakimindan kuyu %100 verimli olmayacak; yani kuyudaki diigim kuyunun hemen
disindaki akiferdeki diisimden daha buylik olacaktir. Bu, suyun kuyuya akisi sirasindaki
calkantili sirtinmeden dolayi agiga ¢ikmaktadir.

Bradbury ve Rothschild (1985), ézgll kapasite verilerinden Tyi hesaplamak igin bir
bilgisayar programi gelistirmislerdir. Adi gegen arastirmacilar, kuyu kayiplarina ait gézlenen
0zgul kapasiteyi duzeltme yontemini kullanmig ve (5.104) esitligine kismi penetrasyon
dlzeltme faktorinl eklemislerdir. Bunlar, akifer deneyleriyle tanimlanan T ile kirikli dolomitte
acllmis 5 adet kuyuya ve kumlu aliivyondaki 11 adet kuyuya ait bu yéntemin kullaniimasiyla
elde edilen 6zgul kapasite verilerinden hesaplanan T arasinda makul bir uyum bulmuslardir.

Razack ve Huntley (1991), Fas'taki bir alliviyal yeralti suyu havzasinda T ve 6zgil
kapasite arasinda iligkiyi arastirirken farkli bir yaklasim kullanmiglardir. Bunlar, bilinen bir
kuyunun iletimlilik ve 6zgiil kapasitesine ait 215 veri ¢iftinin analizini yapmislardir. (5.104)
esitliginin uygulamasi ile calkantili kuyu kayiplari nedeniyle genellikle beklenenin altinda bir
gercek 0zgill kapasite sonucu elde edilir. iki parametre arasindaki 0,63 korelasyon
katsayisina sahip ampirik bir iliski bulmusglardir. Bu iliski soyle ifade edilebilir:

0,67
T:15,3( Q ] (5.105A)
(ho —h)
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Bu esitlikte,
T : iletimlilik (m#gtin)
Q : pompaj debisi (m3/giin)
hy-h : digtimddr (m).

Ya da,

0,67
T:33,6( Q ] (5.105B)
(ho —h)

Bu esitlikte,
T - iletimlilik (ft/gin)
Q : pompalama debisi (ft3/giin)
hy-h - distimdr (ft).
Mace (1997), Teksas'taki karstik Edwards akiferindeki 71 adet kuyudan elde edilen

iletimlilik verileri ile 6zgll kapasite analizine benzer bir yaklagim yapmistir. Mace, 0,891
korelasyon katsayisina sahip asagidaki iliskiyi bulmustur;

1,08
T =O,76( Q J (5.106)
(hy )

Bu egitlikte,

T : iletimlilik (m#gtin)

Q : pompaj debisi (m3/giin)

he-h : digtimdr (m).

Mace (1997) tarafindan gerceklestirilen ve Razack ve Huntley (1991)inkine zit olan
calismada daha iyi korelasyon katsayisi sadece tek akifer igin uygulanan énceki galismayla
aciklanabilir; ancak, Mace (1997) diger karstik akiferlere giivenli bir sekilde uygulanabilen
(5.106) esitligini de bulmustur.

Kuyu verimliligi, T ve S degerlerinin bilinmesi amaciyla akifer deneyi yapiimis kuyularda
hesaplanabilir. Pompaj kuyusunun yarigapina esit mesafedeki kuramsal dlistim, %100 verimli
kuyudaki su seviyesi olacaktir. Bu degder, kuyu verimini bulmak igin kuyu iginde élgulmis
dustimle karsilastirilabilir.

5.8 Diisiim Konilerinin Kesigsmesi ve Kuyu Girigimi

Bir akiferde birden fazla pompaj kuyusunun bulundugu durumlari dikkate aldigimizda,
ayni akiferde birka¢ kuyunun sikca isletilmesi sonucu pompaj konileri kesisir. Basingli bir
akiferde herhangi bilinen bir noktadaki toplam dislim her kuyudaki diisiimlerin toplamidir.
Laplace esitli§i dogrusal oldugu icin, distimlerin etkilerinin Ustelenmesi basit bir toplama
islemiyle bulunur. Sekil 5.29'da ¢oklu kuyu sahasindaki kuyu girisimi gdsterilmistir. Dogrusal
ustelenme, sadece iletimlilik degerinin dlstime bagli olarak degismedigi basingl akiferler igin
gecerlidir. Su tablasi akiferlerindeki diigim toplam doygun kalinlia kiyasla 6nemli miktarda
oldugu zaman, dogrusal Ustelenme ile bulunan ortak distim, gercek ortak diisimden daha
dUstik olur. Doygun kalinliktaki azalma iletimliligi diistirecegi igin, coklu kuyu sistemi, akiferin
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azaltilmig iletimlilik degerini dengelemek icin esdeger basingli sistemden daha biyuk ortak
hidrolik egim olusturur.

Pompaijin olmadig

Zemin yUzeyi durumdaki su seviyesi™
- — e — - "-—--—"-:EV_-_-_-_—-_
_oms= ==
— ~kZT
S \
Of‘fok . OO\C’
digim
Gegirimsiz
katman ,
L LU 77777, s
CAkifer e
T T P T P ‘ Z

Gecirimsiz katman

Sekil 5.29 Ayni akiferi delen G¢ kuyu icin ortak distim konisi. Herbir kuyu degisik debi
ile cekim yaptigindan, pompaj seviyeleri de farklidir.

Arazide kuyu yerlerinin tasarlanmasinda kuyu girisimini hesaba katmak gereklidir.
Pompaj sirasinda kuyudaki su seviyesi suyun ylzeye tasinmasi icin gerekli olan borunun
uzunlugunu tanimlar. Kuyu pompasinin dzellikleri ve motorun beygir glicti pompaj seviyesinin
derinligine baglidir. Kuyular birbirine gok yakin olarak bulunursa, kuyunun girisim miktar
normalden fazla olabilir. Nehir gibi dogal bir beslenme kaynagina paralel gizgide bulunan
kuyular dik olarak yer alan kuyulardan daha disuk kuyu girisimine yol agacaklardir.

5.9 Hidrojeolojik Sinirlarin Etkisi

Bir kuyu, gercek akiferlerdeki tim gergek kuyularin bulundugu duruma benzer sekilde,
sonlu uzanimli bir akiferde yer alirsa, distim konisi dlisey beslenimli bir kuyuya veya
hidrojeolojik sinira ulasincaya kadar uzanacaktir. Bir hidrojeolojik sinir akiferin kenari, tam
basingli artezyen akiferinin beslenme bélgesi veya akarsu veya gol gibi dogal bir beslenme
kaynag! olabilir.

Sinirlar beslenme veya gegirimsiz sinirlar olarak digtnalir. Beslenme siniri akiferi
dolduran bir bdlgedir. Gegirimsiz sinir akiferin incelme veya disik gegirgenlikli bir
formasyonla sinirlanma ya da asinma ile sonlandigi kenardir.

Sekil 5.30'da beslenme siniryla sinirlanmig bir kuyu gértlmektedir. Beslenme siniri,
beslenme sinirindan esit mesafede sinira zit olarak yer alan besleyen goriintii kuyuya
benzetilebilir. Sekil 5.31'de gegirimsiz sinir durumu gérilmektedir. Gegirimsiz sinir, gegirimsiz
sinirdan esit mesafede sinira zit olarak yer alan bosalan goriinti kuyuya benzetilebilir.
Sinirlar diisey yonde beslenimi olmayan akiferdeki pompaj kuyusundaki diistim (izerinde gok
6nemli etkiye sahiptir. Kuyu yalniz akiferdeki depodan suyu ¢ekecedgi igin diisim, zamanin
logaritmik fonksiyonu olarak artar.



231
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Pompajdan dnceki su seviyesi

Not: Akifer kalinhgr (b) gercek kuyu yakinindaki ortak
distme kiyasla cok buyok olmalidir.

GERCEK SISTEMIN HIDROLIK KARSILIGI

Sekil 5.30 Bir tarafi akarsu ile sinirli bir akiferde acilan kuyunun ideal olarak ¢izilmis
enine kesiti. Kaynak: J. G. Ferris et al, U.S. Geological Survey Water Supply Paper 7536-
E, 7962.

Sekil 5.32'de yarilogaritmik kagit (izerinde zamanin fonksiyonu olarak kuramsal diiz
Gizgi dusum grafigi gortlmektedir. Beslenme sinirinin etkisi, disum hizini geciktirme
seklindedir. Kuyuya gelen suyun tamami beslenme suyu olursa, diisimdeki degisim sifir
olabilir. Akiferin bazi bélgesinde gegirimsiz sinirin akisa etkisi disim miktarini arttirmak
seklindedir. Su seviyesi kuramsal diiz ¢izgiden daha hizli olarak azalir.

5.10 Akifer Deneyi Tasarimi

Bir akifer deneyinin yeterli tasarimi ve bu tasarimin uygulanmasi énemli planlama ve
dikkat ister. Kuyu hidroliginin temelinin anlasiimasi igin, verilerin yorumlanmasinin yanisira
gecerli ve kullanilabilir verilerin bulunarak bunlarin deneysel tasariminin yapilmasi da
gereklidir. Yeni bir kuyunun veriminin hesaplanmasi kuyunun basitce pompalanmasina
baglidir. Oncelikle pompaj deneyinin amacinin belirlenmesi gereklidir. Genellikle bu sekilde
gerceklestirilen deney, akifer hakkinda yalnizca en az bilgiyi verir. Dikkatli planlamayla
yapilan pompaj deneyi akiferin iletimliliginin hesaplanmasi igin gerekli verilerin elde edilmesini
ve genel akifer tipinin belilenmesini saglayabilir.
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etkin pozisyonu

GERCEK SISTEM
Garinty kuyunun Gercek kuyunun
diusim bileseni disim bileseni

Gercek cekim kuyusu

Pompaij
yapilmadan
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Not: Akifer kalinhgr (b) gercek kuyu yakinindaki ortak
diugime kiyasla cok biyik olmalidir.

GERCEK SISTEMIN HIDROLIK KARSILIGI

Sekil 5.31 Bir tarafi gegirimsiz bir sinir ile gevrili bir akiferde acilan kuyunun ideal olarak
Gizilmis enine kesiti. Kaynak: J. G. Ferris et al, U.S. Geological Survey Water Supply
Paper 71536-£, 1962.

Deney kuyusu Uretim kuyusundan once agilmigsa, kuyunun serbest, yaribasincli veya
basingli olacagi ihtimaline bagli olarak mantikli bir varsayim yapilabilmelidir. Ancak,
beslenme veya gegirimsiz sinirlarin bulunup bulunmadi§i bilinmeyebilir. Dogrusu, bu uzun
streli pompaj deneyini gerceklestirmek igin gerekli nedenlerden bir tanesidir. Zamana bagli
distim yarilogaritmik kagida aktarilirsa (yani Sekil 5.32) kuyunun pompaj seviyesinin dengeli
olup olmadigr incelenebilir. Denge saglanirsa, yaribasingli katmandan dlisey veya beslenme
sinirindan yatay sizma yoluyla dodal bir beslenme kayna§i bulunmaktadir. Su seviyesi
kuramsal disum egrisinden daha hizli sekilde dlserse, gecirimsiz sinirin varliinin dikkate
alinmasi gereklidir.

Pompaj kuyusunun yanisira bir veya daha fazla gézlem kuyusunun bulunmasi halinde,
akifer deneyinden elde edilen bilgi miktari cok artar. Ustteki herhangi yari gegirimli
katmanlarin disey hidrolik iletkenligi gibi akiferin iletimlilii ve depolayabilmesi de
tanimlanabilir. Formasyonun disey anizotropi degerini hesaplamada daha etkili deneyler
kullanilabilir. Gegirimsiz sinirlarin isinsal anizotropisi ve beslenimi de ortaya konabilir.
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Pompaj basladiktan sonra gecen zaman

Sekil 5.32 Beslenme ve bariyer sinirlarinin yari logartmik disim-zaman egrileri Gzerine
etkisi.

5.10.1 Tek Kuyulu Akifer Deneyleri

Tek kuyulu akifer deneyinin esaslari ¢ok kuyulu akifer deneylerine de uygulanabilir.
Buradaki ilk adim, sondaj yapilacak kuyu yerinin tanimlanmasidir. Bu tanimlamanin jeoloji,
jeofizik ve belki de hava fotografi teknikleri kullanilarak gergeklestiriimis ayrintili aragtirmaya
dayali olarak yapilmasi en iyisidir. Ancak, kuyu yeri ekonomik veya mihendislik nedenlerden
dolayl ¢ogu zaman belirli bir noktada olmaya zorlanmaktadir. Ekonomik veya mihendislik
faktorleri baskin oldugunda hidrojeclog, sahanin bilinen hidrojeolojisine dayali olarak makul
bir bagari sansi olup olmadi§ini tanimlamalidir.

ilk olarak hemen bir deney kuyusu veya iretim kuyusu agilabilir. Jeolog sondajla
gegcilecek jeolojik formasyonlarin logunu hazirlamalidir. Sondaj kuyusundaki su seviyesi kuyu
derinliginin fonksiyonu olarak kaydedilmelidir; ancak, rotari ve ters rotari sondaj tekniklerinin
kullanilmas! durumunda bu mimkiin olmayabilir. Hidrojeolog, deney kuyusuna ve segilen
kuyu jeofizi§i arastirmalarina dayali olarak potansiyel akifer kusaklarinin derinligini ve
kalinigini belirleyebilir. Bu amagla bir akifer segilir ve deney kuyusu veya sirekli kuyu agilir.
Bu kuyularin ekonomik olmasi durumunda, kuyu akiferin tim kalinigi boyunca agiimalidir.
Kuyunun fiziksel boyutlari, akiferin derinligi, kalinligi ve tipi ile birlikte kaydedilmelidir. Akifer
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malzemesi tanimlanmalidir. Yakinda bulunan kuyularin listesi cikariimali ve akifer deneyi
planlandiginda galismakta olan diger kuyularin bulunup bulunmadigi saptanmalidir. Akifer
deneyi sirasinda duistm konilerinin kesismesinden kaginiimalidir.

Pompa, tamamlanmis kuyuya yerlestirilir. Pompa, makine, elektrik, borulama ve diger
donanimlarin guvenli olmasi gerekir. Pompaj deneyine mekanik ariza nedeniyle planlanandan
once ara verilirse, veriler yeterli olmayabilir. Pompadan bosaltim borusunun akis hacmini
kontrol vanasi ve akis dl¢iim araci ile donatiimasi sarttir.

Duslk pompaj debileri ayni hattaki su sayacl ile veya hacmi bilinen bir kabin dolma
stresi yardimiyla élctilebilir. Bu yontemler genellikle 6 L/s veya daha dislik akislar igin
uygulanir. Daha blyik akislar igin, bosalim borusu (ASTM Standardi D 5716-95) (izerinde
dairesel orifis savadi kullanilir. Genellikle kuyuyu agan yuklenici donanimi kurar ve debi
olctimlerini yapar. Hidrojeolog cihazlari ve olgiimleri kontrol etmelidir.

Pompajla alinan suyun deney sahasindan uzaga nakledilmesi gereklidir. Bu, suyun
akiferi besleyebilecegi ve herhangi pompaj deney sonuglari kullanilamaz hale getirdigi si§
akiferler igin ozellikle sarttir. Pompaj deneyi birka¢ giin devam ederse, deney sahasindan
tasinmasi gereken pompalanmis suyun miktari dnemli olabilir.

Pompajdan énce ve pompaj sirasinda kuyudaki su seviyesinin élglimiiniin yapilmasi
gereklidir. Seritmetre, hava hatti veya elektrikli metre bu fonksiyonu (ASTM Standardi D
4750-87) yerine getirebilir.

incelemis oldugumuz akifer deneyleri sabit debi miktarina dayanmaktadir. Gergekte,
kuyudaki su seviyesi pompa;j ile dliser, pompajin sona ermesi ile artar ve pompanin debisi
azalma egilimindedir. Bunlardan kaginmak igin bosalim borusu (zerindeki vana, pompalama
debisini sabit tutulabilmesi icin gerekli oldugundan, agik tutulabilir. Deney sirasinda debi
miktarinda %10’'dan fazla debi degisimi olmamali; bu degisim olabildigince dustk olmalidir.
Kuyu yapimindan sonra yeni kuyu 6ncelikle kuyu filitresi veya acik kuyuda suyun ileri geri
hareket ettirilmesini sadlayan pompajin acilip kapanmasi yoluyla gelistirilir. Bu gelistirme
islemi ince tanelerin ve sondajda kullanilan camurun yikanarak kuyu veriminin artmasina yol
acar. Séz konusu kuyu pompaj deneyi baslamadan énce tamamen gelistirilmelidir.

Su seviyesi dlglimlerinde sabit bir referans olarak hizmet etmek lizere kuyuda bir élglim
debisi segmek gereklidir. Olgiim noktas! isaretienmeli ve kotu 6lciiliip kaydedilmelidir. Pompaj
deneyinden dnce su seviyesi dl¢limelidir. Yakinda bulunabilecek diger (retim kuyulari deney
stresince kapatiimali veya sabit debide pompalanmalidir. Caligtirilan veya durdurulan
kuyularin etkisine iliskin pompaj deney verilerini diizeltmek ¢ok zordur. En dogru sonuglar
icin, pompaj baslamadan 6nce su seviyesi birkag kez élgtilmelidir. Yeralti su seviyeleri uzun
dénemli yiikselme veya disme egimine sahip olabilirler. Yeralti su seviyeleri barometrik
basingta gelgitler veya degisimlerle de etkilenebilir. Statik seviyede dalgalanma olursa, deney
oncesinde ayrintili élglimlerin pompaj deneyinin beklenen siresinde en az iki kez yapilmasi
sarttir. Uzun sreli dogrusal akim gdzlenirse, pompaj deneyi sirasinda gézlenen distimuin
dlzeltilmesi gerekir. Diizeltilmis diisiim, élglimis su derinligi ile uzun sireli akima dayali
tasarlanmig statik seviye arasindaki farktir. Barometrik basing nedeniyle gelgit dalgalanmalari
ve dalgalanmalar arasindaki iliskiyi kurmak igin pompaj baslamadan 6nce kuyudaki su
seviyesinin, gelgit veya hava basincinin élglimesini gerekli kilar. Bundan sonra gelgitler veya
hava basinci élgimlerinin her distim dlglimU stresinde dizeltilmis statik seviyeyi bulmak igin
yapilmasi gereklidir.
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Deneyden dnce kuyunun debisi él¢tiimeli ve planlanan pompaj debisi segilmelidir. Vana
bu debiye uygun olmalidir. Deney yapmak icin pompa ¢alistirildiginda, vana istenen pompaj
debisi igin ayarlanir. Vana kullaniimak suretiyle sireli olarak gerceklestirilen debi dlglimleri ve
dlzeltmeler her yarim saatte bir yapiimalidir. Pompaj debisinin slresi ve olgiimi arazi
defterine kaydedilmelidir.

Kuyudaki su seviyesi okumalari pompajdan 1 dakika sonra baglar. Aligilmig islem él¢tim
noktasinin altindaki suyun derinligini ve 6l¢iim zamanini kaydetmek olup, diisiim hesabi daha
sonra yapllir. Logaritmik 6lgekte yer alan zamana karsilik yaklagik 10 okuma gergeklegtirilir.
ilk okuma 1 dakikada, sonra 1% dakikada daha sonra ise 10 dakikaya kadar her dakikada
yapilabilir. 10 ve 20 dakikalar arasinda okumalar her 2 dakikada; sonra 20 dakika ile 1 saat
arasinda her 5 dakikada; 1 ile 2 saat arasinda ise, her 10 dakikada gerceklestirilir. 2 saatlik
slre sonunda, logaritmik Olgekte yer alan zamana karsilik gelen 10 okuma tavsiye
edilmektedir. isin dnemli béliimii pompaj isleminin ilk dakikalari sirasinda gergeklestirilir.

Soz konusu deneyin siresinin uzatilmasi igin bazi ileri planlamalarin yapiimasi sarttir.
Artezyen veya sizdiran artezyen akifer igin, deney 24 saat veya daha kisa surebilir. Bu sire
formasyon sabitlerinin degderlerini belirlemek ve herhangi beslenme veya gegirimsiz sinirlarin
bulunup bulunmadigini tanimlamak icin gogunlukla yeterli olmaktadir. Su tablasi kuyularinin
yakinindaki disey akisin dnemli etkilerini engellemek igin yeterli stirede pompalanmalari
gerekir. Stirenin uzunlugu, pompaj kuyusundan uzaklik, formasyonun iletkenligi ve anizotropi
derecesinin bir fonksiyonudur. Sire, dogal olarak pompaj kuyusundan mesafeyi arttiracak,
yatay iletkenli§i giderek dislirecek ve anizotropiyi daha da biiyltecektir. Serbest akiferlerin
pompaj deneyleri normal olarak birkag giinden birkag haftaya kadar devam eder.

Pompaj deneyi sirasinda dénemsel olarak kimyasal analiz i¢in su 6rnegi toplanir.
Sirmekte olan pompaj sirasinda alinacak bir dizi 6rnek, suyun kimyasal veya bakteriyolojik
kalitesindeki herhangi bir egilimi ortaya koyar. Gegici deney kuyularindan suyun kimyasal
analizine de dayanan kuyunun son kalitesini tamamen dogru olarak tahmin etmek
mimkindir (Fetter, 1975).

Pompaj kuyusunda zaman ve diisiim verilerinin toplanmasindan sonra, uygun tip egrileri
kullanilarak analizi yapilir. Tek kuyu ile S'nin degil Tnin degerinin tanimlanabilecegi
hatirlanmalidir. Diger bir hesaplama, genellikle, pompaj deneyinin sonunda yapilabilir.
Kuyunun kapasite indisi olarak genis bir sekilde kullanilan 6zgll kapasite, kuyu verimi
maksimum digtime bdlinerek bulunur.

5.10.2 Gozlem Kuyulu Akifer Deneyleri

Dustim, mimkiinse pompaj kuyusu yakinindaki bir veya daha fazla pompalanmayan
kuyularda élctlmelidir. S6z konusu gdzlem kuyulari 6zellikle pompalama deneyleri igin sikga
acilir. Ancak, kuyu sahasinda bulunan yerel su temini amagh kuyular, terkedilmis kuyular,
diger kuyular veya insa halindeki éteki kuyular bazan kullaniimaktadir. Bir veya daha fazla
gozlem kuyusunun kullanimi, hidrojecloga akiferin depolayabilmesini veya 6zgll verimini
hesaplama imkani sunabilir. Bazi durumlarda pompaj kuyusunun anizotropisi ve sizdiran,
basingli akiferlere ait sizma faktori hesaplanabilir. Cogu durumda hidrojeolog, 6zellikle akifer
derin ve bolge de gelismemisse, hazir kuyularin oilmamasi halinde sadece tek gézlem kuyusu
kullanmak durumundadir.
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Tek gbzlem kuyusunun yerinin segimi ¢ok kritiktir. Gézlem kuyusu, planlanan pompaj
dénemi sirasinda toplanan zaman-dustm verileri tek egrili tip egrisinin lzerine disecek
sekilde, i1sinsal mesafede yer almalidir. Egri ¢ok dliz ise uygun tip egrisinin segimi zor olur.
Deney sondaji yapildiktan sonra hidrojeolog, karsilasacagi akifer sisteminin tiriinii bilmelidir.
Formasyon karakteristikleri sonra hesaplanir ve planlanan pompalama debisi ile diizeltme
formdld kullanilarak, farkll mesafelerde birkag hipotetik gézlem kuyusu igin zaman-diisim
egrileri grafige aktarilir. Bu egrilere dayanarak tek gozlem kuyusunun yeri segilir. Genel bir
kural olarak, gdzlem kuyusunun yeri su tablasi kuyusunda basingli kuyudan daha yakin
olacaktir.

ki gbzlem kuyusu varsa, ikinci kuyu isinsal gizgide fakat birinci kuyunun 10 katindan
fazla olmayan mesafede bulunmalidir. ikiden fazla kuyu bulunuyorsa, bunlar pompaj
kuyusundan iki veya daha fazla isinsal ¢izgi olusturmalidir. Bu, akiferde herhangi bir 1sinsal
anizotropi olup olmadigini gosterir. Pompaj kuyusu ve tim gdézlem kuyularinin goreceli
yerlerini gosteren harita sahada yapilmalidir. Her bir gézlem kuyusunun pompaj kuyusuna
mesafesi seritmetre ile dl¢tlmelidir.

ideal olarak, kuyu yerindeki formasyondaki ortalama yiikii 6lcmek icin gdzlem kuyulari
tim akiferi kesmelidir*. Delikli plastik (PVC) boru akifer kusagini keser sekilde uygun gozlem
kuyusu olarak hizmet eder. Sondaj kuyusu ile plastik boru arasindaki dairesel aralik kaba
kumla doldurulabilir. Kuyu basingli bir katmanda devam ederse, deligin kille doldurulmasi ve
borunun gevresinde sizmayi engellemek icin sikistiriimasi gerekir.

Gozlem kuyusunda kisa kuyu filitresi bulunuyorsa, filitre lokasyondaki formasyonda
ortalama yiiki temsil edici olarak 6lglimis yikseklige yerlestirimelidir. Basingli bir akiferde
filitre katmanin yarisi kadar olmali; su tablasi akiferinde ise, statik su tablasindan akiferin
tabanina kadar olan mesafenin Ugte birine karsilik gelmelidir.

Gozlem kuyusu akiferin su seviyesindeki degisimlere hizli tepki verebilmelidir. Tepki
stiresini denemenin yolu gézlem kuyusuna suyun akmasidir. Olusturulan yik suyu, ¢ogu
akiferlerde genellikle birkag saat veya daha az gibi oldukga kisa sure igerisinde akitmalidir.
Gozlem kuyusu iyi tepki gostermezse, tikanmig boruyu agmak igin ugrasiimalidir. Kuyuya su
dékmekle tikanmis boru agilabilir. Su seviyesi ylizeye birka¢ metre ise, piston Uzerindeki
tahta kuyuyu calkalama yoluyla temizlemek icin kullanilabilir.

Pompaj deneyinden once, her gdzlem kuyusunun olglim noktasi secilmelidir. Genellikle
bu nokta kapal borunun Ustlidlr. Her 6lgiim noktasinin kotu belirlenmelidir. Pompajdan 6nce
statik su seviyesinin derinligi de dlglimelidir. Bu derinlik basing yiizeyinin haritalanmasi igin
kullanilir.

Gozlem kuyularindaki su derinligi 6lctimleri pompaj kuyu olglmleriyle ayni sekilde
yapiimalidir. ilk dakikalarda, bu élgiim icin her kuyuya bir gézlemci gereklidir. 20 dakika
sonra, okumalar her 10 dakika siklikla yapildigi zaman birkag kisiye ihtiya¢ duyulacaktir. 2,5

saat sonra okumalar sadece her 100 dakikada yapilacagi igin bir gozlemci her olgiimii
yapabilir. Deneyin baglangicinda, fazladan bir veya iki kisi de pompaj debisini dlgmek ve akisi
ayarlamak icin hazir bulundurulmalidir.

*Akiferlerdeki pompaj kuyusu filitrelendikten sonra gézlem kuyulari da filitrelenmelidir. Yazar, bir akiferde pompaj
veya gozlem kuyusunun filitrelenmis olmasi halinde anlamsiz sonuglar doguracak pahali programsiz kuyulardan
bulunabilecek zaman-diisiim edrilerinin  hidrojeologlari yanls sekilde degerlendirmeye sevkedebilecegini
saptamistir. Ancak sonuglar degersizdir.
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Programlanan pompaj deneyinden sonra, kuyularda yikselimler odl¢limelidir. Su
seviyeleri dlisimlerle ayni hizla yiikselecektir. Bazi durumlarda, diisim verileri pompaj
debisindeki kontrolsiiz degisimlerden etkilenir. Bunlar, yikselim hizini etkilemez. Yikselim
verilerine ait akis debisi tim pompaj slresine ait ortalama debiye esittir. YUkselim verileri
kullanilirken, pompajin sonundaki su seviyesi ile pompajin durdurulmasindan itibaren gegen
belirli bir stire arasindaki fark, pompaj durdurulduktan sonraki sirenin fonksiyonu olarak
isaretlenir. Bunun icin kuyu deney analizinin standart yontemleri kullaniimaktadir. Yikselim
olctimleri akifer deneyinin standart bir pargasidir. Cogu durumda, deney sirasinda kuyu ¢ok
kisa sureli olarak durdurulmus veya deneyin diisim ddnemi sirasinda pompaj debisi asiri
sekilde degismisse ylikselim verileri distim verilerinden daha kanitlayici olur.

Butler (1990) hidrojeologun basingli akiferden elde edilen akifer deney verilerinin
analizini genellikle Theis cakistirma yontemi ve Cooper-Jacob diiz ¢izgi yaklasiminin her
ikisiyle veya bir tanesiyle yapaca§ini ifade etmistir. ideal gergek akiferlerde oldugu gibi akifer
uniform degilse, s6z konusu iki yaklasim farkli sonuglar verir. Theis egri ¢akistirma yontemi
pompaj kuyusuna yakin akiferin hidrolik &zelliklerinden kuvvetli sekilde etkilenir. Diger
yandan, Cooper-Jacob yaklagimi, pompaj kuyusundan uzak olabilen diislim konisinin siniri
yakinindaki akiferin hidrolik 6zelliklerini vurgular.

lki yontemin sonuglari arasinda agija cikabilecek fark akiferin niform olmama
derecesinin ve pompaj kuyusundan gézlem kuyusuna kadar olan mesafenin fonksiyonudur.
Gozlem kuyusunun pompaj kuyusuna olan mesafesindeki artis, belirli bir Gniform olmama
derecesine ait gézlenmis sonuglardaki farki daha da azaltacaktir.

Akifer deneyini pompaj kuyusunun uzun sureli distimini kestirmek igin kullaniyorsak,
en uygun yontem kuyuya yakin sartlari yansittigi igin Theis egri cakistirma teknigidir. Ancak,
akifer verimini kestirmek icin bir akifer deneyini kullaniyorsak, pompaj kuyusundan daha da
biyik mesafedeki akiferin 6zelliklerini ortaya koyabilen Cooper-Jacob yontemi kullaniimalidir.

Notasyon
b Basingli akifer kalinligi veya fo Mesafe-dlisiim gizgisinin sifir distim
serbest akiferde doygun kusak ekseni ile kesisme noktasi
kalinligi koordinati
b’ Akitard kalinhg rs Piyezometre filitresinin yaricapi
b” Su tablasi akiferinin doygun Fw Pompaj kuyusu yarigap!
kalinlhig
B (Tb'/K)V2 (sizma faktor) R Filitre veya ¢akil an(ilistin yarigapi
h Hidrolik yik R, Basma deneyindeki ylkin
sonlimlendigi 1sinsal mesafe
h, Pompaj dncesi yiik S Depolama katsayisi
hy—h Distim S’ Gegirimsiz tavanin depolama
katsayisi
A(h,~  Zamanin bir log devri igin dislim S, Gegirimsiz tavanin 6zgul
h) depolamasi
H, Basma deneyi basinda su S, Ozgiil verim

seviyesi
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H Basma deneyi sirasinda su t Zaman
seviyesi
K Hidrolik iletkenlik t Zaman-disum gizgisinin sifir digiim
ekseni ile kesisme noktasi
koordinati
K’ Akitardin hidrolik iletkenligi T iletimlilik
K” Su tablasi akiferinin hidrolik ta7 Hvorslev ydnteminde su seviyesinin
iletkenligi ilk seviyenin %37’sine dligmesi icin
gegen zaman
Ky(x) Ikinci tiir degiskenmis Bessel u (2S)/(4Tt)
fonksiyonunun sifir dizeyi
K, Isinsal hidrolik iletkenlik W(u)  u'nun kuyu fonksiyonu
K, Dusey hidrolik iletkenlik w Disey sizma miktari
L, Filitre Uzerinde su kolonu z Kot
yuksekligi
L, Bir kuyu filitresinin etkin uzunlugu g [r/4B)[(S'/S)"]
L, Kuyu tabanindan itibaren su 1% (K/b)(S'/S?)
kolonu ylksekligi
Q Pompaj debisi n Tt/r2
q Bir akitarddan sizdiran-basingli U r/r2
akifere sizan su miktari
gs Sizdiran-basingl akiferdeki T Sénimleme sabiti
elastik depolamadan gekilen su
miktari
r Pompaj kuyusuna isinsal uzaklik @ Acisal frekans
rs Piyezometre muhafazasinin Y Salinimin dalgaboyu
yarigap!

Bilgisayar Notlari

Kitabin arkasindaki CD iginde bulunan otomatik pompaj deneyi analizi ile ilgili yazihm
olan AQTESOLV'un dcretsiz 6grenci striml sizin igin hazirlanmigtir (bu programin
bilgisayariniza nasil yiiklenecegine dair aciklamalar icin Ek 15’e bakiniz). Programin
profesyonel strimi ile basingl, sizdiran-basingli, ¢atlakli ve serbest akiferlerin pompa;
deneyleri ve basingli ya da serbest basma deneyi problemleri ¢ézilebilir.

Program calistirildiginda bir gecis paketi acilir. Yardim menisi icin F1'e basiniz.
“‘Baglama” bélimunu okumaniz sizin igin yararli olur. Bir sonraki adimda “Rehberli Turlar’ in
“Genel Bakig'ini okuyunuz. Sonra, “Rehberli Turlar” bélimiinde “Bir Pompaj Deneyinin
Analizi" ve “Basma Deneyi Analizi’ kisimlarinin yazici ¢iktisini aliniz. Yardim penceresini
kapatiniz. Simdi de bu kilavuzlarin herbirini okuyunuz. Bu islemleri tamamladiginizda
programin naslil galistigina dair bir fikir edinmis olacaksiniz. “Rehberli Turlar’ bdliminin
“llave Kilavuzlar’ kisminda ¢dziim yéntemlerinin herbiri igin ilave agiklamalar yer almaktadir.
Dersinizin hocasi pompaj veya basma deneyi problemlerini AQTESOLV programini
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kullanarak tekrarlamanizi isteyebilir. Bilgisayarla otomatik ¢oztimlerin nasil yapildigini daha iyi
anlamaniz bakimindan herbir problemi dnce elle ¢dzmeniz tavsiye edilir.

AQTESOLV'un profesyonel sirimini satin  almak istediginizde yayinci ile
http://www.aqtesolv.com/ adresinden iletisim kurabilirsiniz. Bu sitede program ile ilgili daha
fazla bilgi bulmak mimkindr.

Analiz

A. Bu béllimde de tartisildidi gibi, Kartezyen koordinatlarindaki iki boyutlu akis denklemi (4-
42) kutupsal koordinatlara déntstirilerek (5-2) denklemi elde edilebilir. Bu dénisimiin
nasil yapildigini gosteriniz (bu uygulama 6zellikle matematigi iyi olanlar igindir).

B. Basingli akiferlerde kullanilan Thiem denklemi (5-43) bazi 6zel sartlarda yine basingli
akiferlerde kullanilan Cooper-Jacob denklemine (5-58) esdederdir. Bu sartlar nelerdir? (Bu
problem bir 6ncekinden daha kolaydir).

C. Bir sahanin hidrolik iletkenliginin karot drnekleri (zerinde permeametre deneylerinden,
gdzlem kuyularinda basma deneylerinden ve Uretim kuyularindaki pompaj deneylerinden
bulunan degerleri genellikle farkli sonuglar vermektedir. Hidrolik iletkenligin en blyiik ve
en kuglk degerleri hangi yéntemlerden elde edilir? Bu u¢ degerleri agiklamak igin
muhtemel sebepler nelerdir?

. Boyut analizi yaparak (5-10) esitligindeki v'nun boyutsuz oldugunu gésteriniz.

. Bir serbest akiferde yapilan uzun dénem pompaj deneyindeki distim (5-37) esitligine gére
dnce birkag glin slreyle azalmakta, sonra ise durayl bir hal almaktadir (yani daha fazla
azalim olmamaktadir). Bunun neden dolayr olustuuna dair iki muhtemel sebebi
aciklayiniz.

F. Bir basingli akiferde olusan algalma konisinin bir serbest akiferde olusan algalma konisine

gore daha gabuk genislemesinin sebebi nedir?

G. Yedi giin slren bir pompaj deneyinden elde edilecek bilgiler bir giin siiren deneyden elde
edilen bilgilerden daha fazla olur mu? Cevabiniz evet ise, bilginin tird nedir? Nigin
dyledir?

H. iletimliligi 1 x 104 ile 5 x 10* m%/giin arasinda ve depolama katsayisi da 0,0001 ile 0,0005
arasinda oldugu tahmin edilen bir basingh akiferde bir pompa deneyi yapmak
durumundasiniz. Deneyin en az 24 saat siirmesi gerekmektedir. iki adet de gdzlem
kuyusu agmaya yetecek kadar bitgeniz vardir. Pompaj kuyusuna yakin olan gézlem
kuyusundaki distimin uzaktaki gbzlem kuyusundaki disimin en az bes kati olmasini
arzu ediyorsunuz. Gozlem kuyularini pompaj kuyusuna ne kadar uzaklikta agardiniz?
Tum hesaplamalarinizi gosteriniz.

I. Bir dnceki problemde herhangi bir pompaj debisi belirtilmemistir. Pompaj kuyusuna yakin
olan gézlem kuyusundaki diisimin en az 1,5 m olmasi durumunda en distk pompaj
debisi ne olmalidir?

J. Ne pompaj kuyusunun ne de gdzlem kuyusunun akiferi tamamen katettigi bir basingli
akiferde bir pompaj deneyi tasarlamak durumundasiniz. Yatay hidrolik iletkenlik 1,87 x 10~
2 cm/s ve disey hidrolik iletkenlik de 3,34 x 10-3 cm/s'dir. Akiferin kalinhi§inin 7,65 m
olmasi durumunda g6zlem kuyusu ile pompaj kuyusu arasindaki en kuglik uzaklik ne
olmahdir?

mo
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K. (6-11) esiliginin sonsuz serisi olan Theis kuyu fonksiyonu W(u) icin bir Excel formali
yaziniz.

L. Excel 2000'de Tools | Add-ins | Analysis ToolPack altinda bir mihendislik gereg takim
bulunmaktadir (bu programi Excel 2000 diskinden bilgisayariniza yiklemeniz gerekebilir).

Bu programda kuyu hidroligindeki analizlerde kullanabileceginiz l¢ fonksiyon

bulunmaktadir:

1. BESSELK(x,n) verilen bir x sayisi icin n diizeyindeki degiskenmis Bessel fonksiyonunu
verir. Bu bélimde ikinci derece degiskenmis Bessel fonksiyonu kullaniimistir. Bu
nedenle BESSELK(x,2) yazmamiz gerekir.

2. ERF(x), x sayisinin hata fonksiyonunu verir.

3. ERFC(x), tamamlayici hata fonksiyonunu verir.

M. K,(x)exp(x) ifadesi igin bir Excel form(li yaziniz.

Problemler

Tek numarali problemlerin cevaplari kitabin arkasinda verilmistir. Bu problemlerin
cogunun ¢dzimd igin tip egrisi gerekli olacaktir. Biraz zor olsa da, tip egriler eklerde saglanan
veriler kullanilarak gizilebilir. Basingli akiferlerde yapilan ¢ok sayida akifer deneyi igin tip
egrileri yaymlanmistir. Tip egileri diger birgok yontem arasinda Theis ydntemi kullanilarak
elde edilmistir. Bunlardan ikisi bu bolimde verilen sizdiran akiferler igin; digeri de Cooper-
Bredehoeft-Papadopulos yontemidir (J. E. Reed, “Type Curves for Selected Problems of Flow
to Wells in Confined Aquifers,” in Techniques of Water-Resources Investigations of the United
States Geological Survey, Book 3, Chapter B3, 1980. Bu yayini U.S. Government Printing
Office, Washington, D.C. veya Scientific Publications Company, P.O. Box 23041,
Washington, D.C. 20026-3041 adresinden temin edebilirsiniz). Yayinlanan tip egrileri
s6zgelimi Keuffel ve Esser Co. 46 7522 Uriintinde oldugu gibi her devri 1,85 ing (4,7 cm) olan
3 x 5 devirli logaritmik grafik kagidini ve yine Keuffel ve Esser Co.'nun 46 6213 (riinlinde
oldugu gibi logaritmik devri 2,0 ing (5,1 ¢cm) olan yari logaritmik grafik kagidini kullanmaktadir.
Jacob dliz cizgi yontemleri i¢in s6z gelimi Keuffel ve Esser Co.’nun 46 6013 driin kodlu ve
dért devirli yari logaritmik grafik kagidi gereklidir. Dersi okutan &gretim elemani Prentice-
Hall'in temsilcisinden Uygulamali Hidrojeoloji'nin ¢6zim kilavuzunun bir kopyasini isteyebilir.
Bu problemlerin tip egrileri s6zU edilen kilavuzda verilmistir.

1. lletimliligi 1589 ft2/giin (148 m2/giin) ve depolama katsayisi 0,0005 olan bélgesel bir
basingli akiferde yeni bir yerlesim birimi icin bir kuyu agilacaktir. Kuyudan 325 gal/dak

(20,5 1/s) debi ile su cekilmesi planlanmaktadir. Yakin civarda ayni akiferden su alan
birkag kuyu daha vardir ve proje ydneticisi agilacak bu yeni kuyunun digerleri ile énemli bir
etkilesim yapip yapmayacagini bilmek istemektedir. 30 giin slreyle devamli pompaj
yapilmasi halinde su mesafelerdeki teorik diistimleri hesaplayiniz: 50, 150, 250, 500,
1000, 3000, 6000 ve 10000 ft (veya, 15, 45, 75, 150, 300, 900, 1800 ve 3000 m). (Bu ve
bir sonraki problem Analiz K'da &nerilen algoritmayi kullanarak Excel'de kolaylikla
cozUlebilir).

2. Basingl akiferde agilan ve filitrelenen bir kuyudan 30 glin streyle 165.000 ft3/gln (4672
m3/gun) debiyle cekim yapilacaktir. Akifer iletimliligin 5320 ft2/glin (494 m2/gin) ve
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depolama katsayisinin da 0,0007 olmasi durumunda 50, 150, 250, 500, 1000, 3000, 5000
ve 10.000 ft (15, 45, 75, 150, 300, 900, 1500 ve 3000 m) mesafelerde olusacak diistimleri
hesaplayiniz.

3. Problem 1'deki mesafe-diisiim verilerinin grafigini (ka§it Gizerine veya Excel'de) ¢iziniz.

4. Problem 1'deki pompaj kuyusunun yaricapinin 1 ft (30,5 cm) ve pompaj kuyusunda
gdzlenen dlistimiin de 87 ft (26,5 m) olmasi durumunda kuyunun etkinligini hesaplayiniz.

5. Problem 2'deki mesafe-diistim verilerinin grafigini (yar log kagit zerinde veya Excel'de)
Giziniz.

6. Bir pompaj kuyusunun yarigapinin 1 ft (30,5 cm) ve pompaj kuyusunda g6zlenen dlisiimin
de 64 ft (19,5 m) olmasi durumunda kuyunun etkinligini hesaplayiniz.

7. Problem 1'deki akiferin tam anlamiyla basingli olmadigi, fakat 13,7 ft (4,2 m) kalinliginda
ve dusey hidrolik iletkenligi 0,13 ft/gtin (0,04 m/giin), depolama katsayisi da sifir olan bir
katman ile Ustten sinirlandigi durumda, 325 gal/dak (20,5 1/s) debi ile 30 glin sireyle
kuyudan ¢ekim yapilmasi halinde, belirtilen mesafelerdeki diistimleri hesaplayiniz.

8. Problem 2'deki akiferin tam anlamiyla basincli olmadigi, fakat 8,0 ft (2,4 m) kalinliginda ve
disey hidrolik iletkenligi 0,034 ft/gun (0,01 m/glin) olan sizdiran bir katman ile Ustten
sinifandigi durumda, 165.000 ft3/giin (4672 m3/glin) debi ile 30 glin sireyle kuyudan
cekim yapilmasi halinde, belirtilen mesafelerdeki dlistimleri hesaplayiniz.

9. Problem 1'deki kuyu ve akifer sistemini dikkate alarak asagida verilen sireler igin 250 ft
(76,2 m) mesafede olusacak diistimleri hesaplayiniz: 1, 2, 5, 10, 15, 3 ve 60 dakika; 2, 5
ve 12 saat; 1, 5, 10, 20 ve 30 giin.

10. Problem 8'deki kuyu ve akifer sistemini dikkate alarak asagida verilen stireler igin 100 ft
(30,5 m) mesafede olusacak diistimleri hesaplayiniz: 1, 2, 5, 10, 15, 3 ve 60 dakika; 2, 5
ve 12 saat; 1, 5, 10, 20 ve 30 gn.

11. Problem 9’daki zaman-diisim verilerinin grafigini yari logaritmik kagida ciziniz.

12. Yari logaritmik kagit Uzerine Problem 10’daki zaman-diisum verilerinin grafigini ciziniz. Bu
grafik ile Problem 11’de ¢izilen grafik arasindaki fark nedir?

13. 78.000 ft3/glin (2209 m3/giin) sabit debi ile cekim yapilan bir kuyuda belirli bir stire sonra
dustimiin degismedigi g6zlenmistir (distim konisi bir beslenme sinirina kadar dayanmis
ve buradan gekim miktari kadar su almaktadir). Kuyu, 18 ft (5,5 m) kalinigindaki basingli
bir akiferin bir kismini katetmektedir. Kuyudan 125 ft (38,1 m) uzakliktaki bir gbzlem
kuyusundaki yik deniz seviyesinden 277 ft (84,4 m), yine pompaj kuyusundan 385 ft
(117,3 m) uzakliktaki bir diger gozlem kuyusundaki ylik ise deniz seviyesinden 291 ft (88,7
m) yukaridadir. Thiem denklemini kullanarak akiferin iletimliligini hesaplayiniz.

14. 78.000 ft3/giin (2209 m3/glin) sabit debi ile gekim yapilan bir kuyuda belirli bir siire sonra
dislimin degismedigi g6zlenmistir (distim konisi bir beslenme sinirina kadar dayanmis
ve buradan g¢ekim miktari kadar su almaktadir). Kuyu, deniz seviyesinden 260 ft (79,2 m)
yukarida bulunan anakaya Uzerinde ve kumdan olusan bir serbest akiferin bir kismini
katetmektedir. Kuyudan 125 ft (38,1 m) uzakliktaki bir gézlem kuyusundaki yik deniz
seviyesinden 277 ft (84,4 m), yine pompaj kuyusundan 385 ft (117,3 m) uzakliktaki bir
diger g6zlem kuyusundaki yik ise deniz seviyesinden 291 ft (88,7 m) yukaridadir. Thiem
denklemini kullanarak hidrolik iletkenligi hesaplayiniz.
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15. Yarigapi 2 in¢ (5,1 cm) ve etrafindaki kum anllisin yarigapi da 5 ing (12,7 cm) olan bir
goézlem kuyusunda basma deneyi yapilmistir. Akifer kalinhgi 8 ft (2,4 m) ve muhafaza
borusu igindeki su kolonunun filitrenin tepesinden itibaren baslangigtaki yiksekligi 51 ft
(15,55 mY'dir. Kati bir basicinin su icine sarkitiimasindan sonra muhafaza borusu igindeki
su seviyesindeki degisimler asagidaki tabloda verildigi sekliyle kaydedilmistir. Depolama
katsayisini 0,001 kabul ederek akifer iletimliligini hesaplayiniz.

Zaman (s) Yk (ft) Zaman (s) Yk (ft) Zaman (s) YUk (ft)

0 2,67 (0,81 m) 4,8 -0,84 (-0,26 m) 24 0,21 (0,064 m)
0,1 2,38 (0,73 m) 52 -0,49 (-0,15m) 26 0,16 (0,049 m)
0,2 2,13 (0,65 m) 5,6 -0,12 (-0,037 m) 28 -0,15 (0,046 m)
0,4 1,83 (0,56 m) 6,0 0,23 (0,07 m) 30 -0,14 (0,043 m)
0,8 1,34 (0,41 m) 6,2 0,53 (0,016 m) 32 0,10 (0,03 m)
1,2 0,65 (0,20 m) 6,6 0,75 (0,23 m) 34 0,10 (0,03 m)
1,6 -0,02 (-0,006 8,0 0,89 (0,27 m) 36 -0,08 (0,024 m)

m)
2,0 -0,55 (-0,17 m) 10 0,33 (0,10 m) 38 -0,09 (0,027 m)
2,4 -0,96 (-0,29 m) 12 -0,60 (0,18 m) 40 0,05 (0,015 m)
2,8 -1,26 (-0,38 m) 14 -0,28 (-0,085 m) 42 0,07 (0,021 m)
3,2 -1,45 (0,44 m) 16 0,42 (0,13 m) 44 -0,04 (-0,012 m)
3,6 -1,47 (-0,45 m) 18 0,22 (0,067 m) 46 -0,05 (0,015 m)
4,0 -1,36 (-0,41 m) 20 -0,30 (=0,091 m) 48 0,02 (0,006 m)
44 -1,14 (0,35 m) 22 —0,20 (0,006 m) 60 0,01 (0,003 m)

16. Asagidaki veriler 200 gal/dak (12,6 1/s) debi ile ¢ekim yapilan bir pompaj deneyinden
alinmigtir. Verilen diisim degerleri pompaj kuyusundan 250 ft (76,2 m) uzaktaki bir

gdzlem kuyusunda él¢timistir. Kuyu jeologunun kaydettigi stratigrafi su sekildedir:

0-23f (0-7m)
23-771 (7-235m)

77-182ft (23,5-55,5m)
182-217 1 (55,5 66,0 m)
217-2211ft (66,0-67,5m)

: Kahverengi, Killi buzul ili

: Catlakli dolomit
: Siyah, yogun seyl
: lyi gimentolanmisg iri kumtagi

: Gri, karbonatli seyl

Gecen zaman (dak) Dislm (ft) Gegen zaman (dak) Distim (ft)
0 0,00 18 2,20 (0,671 m)
1 0,66 (0,201 m) 24 2,36 (0,719 m)
1,5 0,87 (0,265 m) 30 2,49 (0,759 m)
2,0 0,99 (0,302 m) 40 2,65 (0,808 m)
25 1,11 (0,338 m) 50 2,78 (0,847 m)
3,0 1,21 (0,369 m) 60 2,38 (0,878 m)
4,0 1,36 (0,415 m) 80 3,04 (0,927 m)
5 1,49 (0,454 m) 100 3,16 (0,963 m)
6 1,59 (0,485 m) 120 3,28 (1,000 m)
8 1,75 (0,533 m) 150 3,42 (1,042 m)
10 1,86 (0,567 m) 180 3,51 (1,070 m)
12 1,97 (0,601 m) 210 3,61 (1,100 m)
14 2,08 (0,853 m) 240 3,67 (1,119 m)
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Kuyu, 182 ft (55,5 m) derinlige kadar celik bir muhafaza borusu ile donanmig, kuyunun bu
noktadan sonraki kismi ¢iplak birakilmistir.

(A) 3 x 5 devirli logaritmik kadit Uzerine zaman-disim grafigini giziniz. Theis tip egrisini
kullanarak akiferin iletimliligini ve depolama katsayisini bulunuz. Ortalama hidrolik
iletkenligi hesaplayiniz.

(B) Dort devirli yari logaritmik kagit Uzerine zaman-distm grafigini tekrar giziniz. Cooper-
Jacob diiz ¢izgi yéntemini kullanarak akiferin iletimliligini ve depolama katsayisini
bulunuz.

17. Stratigrafisi asadidaki sekilde verilen bir sahaya 117 ft (35,7 m) derinliginde bir deney
kuyusu agilmistir:

0-73ft (0-22,5m) - iri kum
73-82ft (22,5-25,0m) : Killi kum
82— 117 ft (25,0 - 55,5 m) Iri kum
117 ft (55,5 m) : Kristalin anakaya

Su tablasina derinlik 55 ft (16,7 m)'dir. Kuyu 82 ile 117 ft (25,0 ile 55,5 m) arasinda
filitrelenmistir. Kuyudan 560 gal/dak (2,12 m3/dak) debi ile cekim yapilmaktadir. Pompaj
kuyusundan 82 ft (25 m) uzakta bulunan bir gézlem kuyusu da 82 ile 117 ft (25,0 ile 55,5
m) arasinda filitrelenmistir. Gozlem kuyusunda asagidaki zaman-disum verileri
kaydedilmistir:

Gegen zaman (dak) Duslm (ft) Gegen zaman (dak) Distim (ft)

0 0,00 10 5,53 (1,686 m)
1 0,90 (0,027 m) 15 5,721,743 m)
2 2,15 (0,655 m) 20 5,97 (1,820 m)
3 3,05 (0,930 m) 30 6,12 (1,865 m)
4 3,64 (1,110 m) 40 6,20 (1,890 m)
5 4,07 (1,241 m) 50 6,25 (1,905 m
6 4,52 (1,378 m) 60 6,27 (1,911 m)
7 4,74 (1,445 m) 90 6,29 (1,917 m)
8 5,02 (1,530 m) 120 6,29 (1,917 m)
9 5,21 (1,588 m)

(A) 3 x 5 devirli logaritmik kadit Uzerine zaman-distim grafigini ¢iziniz. Sizdiran akiferler
icin grafik yontemini kullanarak akiferin iletimliligini ve depolama katsayisini bulunuz.
Tavan katmaninin diisey hidrolik iletkenligini bulunuz.

(B) Hantush egdilme noktasi yontemini kullanarak akiferin depolama katsayisini ve
iletimliligini bulunuz.

18. Muhafaza borusu yarigapi 2,54 cm ve filitre ¢api da yine 2,54 cm olan bir

piyezometrede bir basma deneyi gerceklestirimistir. Piyezometreye 4000 cm?® su

basilmasiyla su seviyesinde 197,3 cm’lik bir yikselme olmustur. Kuyu, 2,3 m

kalinligindaki basingli katmanin tamamini katetmistir. Zamana bagli olarak ylkte

meydana gelen dlstim asagidaki tabloda verildigi sekilde kaydedilmistir. Yari logaritmik
kagida verilerin grafigini ¢izdikten sonra Cooper-Bredehoeft-Papadopulos ydéntemini
kullanarak akiferin depolama katsayisini ve iletimliligini hesaplayiniz.
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Gegen zaman (s) Yk (cm) Gegen zaman (s) Yk (cm)

0 197,3 22 118,4
1 185,4 32 99,6
2 178,6 53 74,0
3 173,6 84 51,3
5 167,7 119 35,5
7 158.,8 170 23,3
10 147,0 245 15,2
13 140,0 400 8,7

17 129,2 800 4,3

19. Su tablasi akiferinde acilan bir kuyudan 873 m3/giin debiyle ¢ekim yapiimaktadir. Pompaj
kuyusundan 90 m uzakta ve akiferin tamamini kateden bir gozlem kuyusunda asagidaki
dusim degerleri kaydedilmistir (Kruseman ve Ritter, 1991’den). Akiferin depolama
katsayisini, iletimliligini ve 6zgul verimini hesaplayiniz.

Zaman (dak) Diglim (m) Zaman (dak) Digtim (m) Zaman (dak) Digim (m)
0 0

14 0,090 175 0,161
1,17 0,004 18 0,098 260 0,172
1,34 0,009 21 0,103 300 0,173
1,7 0,015 26 0,110 370 0,173
2,5 0,030 31 0,115 430 0,179
4,0 0,047 41 0,128 485 0,183
5,0 0,054 51 0,133 665 0,182
6,0 0,061 65 0,141 1340 0,200
75 0,068 85 0,146 1490 0,203

9,0 0,074 115 0,161 1520 0,204




6. BOLUM

Zemin Nemi ve Yeralti Suyu Beslenimi

Su katman igindeki yolunu genellikle iki sekilde bulur, birincisinde (kapali dokulu olan
kayada) su catlaklarin olugturmug oldugu kiriklarda veya erime sonucu olugmug boru
seklindeki kanallarda hareket eder; ikincisinde ise (agik dokulu olan kayada) su tim
katmandaki gbzeneklerden siiziilerek geger.

Artezyen Kuyularinin Gerekliligi ve Kalitelendirme Sartlari,
T.C. Chamberlin, 1885

6.1 Giris

Yerin en (st katmani kati, sivi ve gazli malzemenin (i¢ fazini igerebilir. Kati faz, mineral
tanelerini ve organik maddeyi kapsar. Organik madde glirimeye yiiz tutmus bitki ve hayvan
artiklarini temsil eder. Sivi faz, ¢dzlinmis maddeleri iceren sudur. Buhar fazi, atmosferle ayni
oranlarda bulunmayan su buhari ve diger gazlari igerir (Jury, Gardner ve Gardner, 1991).

Yer katmani havalanma kusagdi, doygun olmayan kusak veya vadoz kusak olarak
anilan (¢ faz sistemini igerir.

Vadoz kusaktaki kati faz, yerinde bozugsmayla veya bozusmanin oldugu yerden taginmis
sedimentle veya bozugsmaya ugramamis ana kayadan olusmus zemini kapsayabilir. Mineral
taneleri drnegdin kum tepesini olusturan kum taneleri gibi ayrismis olabilir. Daha kiiglk taneler
agregalar veya kiimeler olarak adlandirilan daha biyik birimleri olusturmak icin organik
madde ile de birlesebilirler. Klimelerin, zemin yapisini olusturmak igin 6zel bir yonelimi vardir.
Zemin dokusu mevcut farkli boydaki mineral tanelerinin dagilimi seklinde tanimlanir.

6.2 Zeminin Gozenekliligi ve Su Ierigi

Zeminin gozenekliligi bosluklarin ylzdesi olarak tanimlanir;
n=(V,/V)100 (6.1)

Bu egitlikte,
n : gozeneklilik (ylzde)
V, : bosluklarin hacmi (L3; cm3 veya md)
V': numunenin hacmidir (L3; cm?3 veya m3).
Zeminin bogluk orani, bogluklarin hacminin katilarin hacmine oranidir:

e=V,/V, (6.2)

Bu egitlikte,
e : bosluk orani (boyutsuz)
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Vs : katilarin hacmidir (L3; cm? veya md).
Toplam hacim bogluklarin hacmi ile katilarin hacminin toplamidir:
V=V, +V (6.3)
Bosluk orani, gézenekliligin oran olarak ifade edilmesi durumunda gézeneklikle yakin
iliskili olur:
e

- (6.4)

n

ve
n

1-n

Zeminin yergekimsel su igerigi, zeminin icermis oldugu su kitlesinin zemin partikillerinin
kitlesine (zeminin kuru ktlesi) bélimUne esittir:

0,=(W,,/W,)100 (6.6)

e= (6.5)

Bu esitlikte,
0, : yergekimsel su igerigi (yizde)
W,, : zemindeki suyun kiitlesi (M; g veya kg)
W; : kati partiktllerin kutlesidir (M; g veya kg).
Zeminin hacimsel su igerigi, zemindeki su hacminin zeminin toplam hacmine
béllinmesine esittir:
0,=(Vi/V) (6.7)
Bu esitlikte,
0, : hacimsel su igerigi (boyutsuz oran)
V,, : zemindeki suyun hacmidir (L3;cm?3 veya m3)
Zeminin doygunluk orani, zemindeki su hacminin, bosluklarin hacmine bélimUne
esittir:
R=V,, /V, (6.8)

Bu esitlikte R doygunluk oranidir (boyutsuz oran).
Zeminin kuru yogdunlugu zemin partikillerinin kitlesinin (kuru kitle) numunenin hacmine
bélimune esittir:
pp=Ws/V (6.9)

Bu bagintida py, kuru yogunluktur (M/L3; g/cm? veya kg/m3).
Partikil  yogunlugu, zeminin mineral partikillerinin  zemin partikllerinin - hacmine
béllimine esittir:
pm=W;/V; (6.10)

Bu bagintida p,, partikil yogunlugudur (M/L3; g/cm3 veya kg/m3).
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Bir zemin numunesindeki suyun kitlesi hacimsel su icerigi ile suyun yogunlugunun
garpimina esittir. Su kitlesi de yergekimsel su icerigi ile zeminin kuru yogunlugunun
carpimina esittir:

pwevzpbeg (611)

Bu bagintida p,, suyun yogunlugudur.
(6.11) esitligi yeniden diizenlenerek sdyle olur:

evz(pb/pw) eg (612)
(6.1) ve (6.3) esitlikleri kullanilarak asagida verilen iligki bulunabilir:
n =1OO(V Vs ] =100(1 —\5] (6.13)
\% \%

(6.9) esitliginden V=W,/p, ve (6.10) esitliginden V=W,/p,alinarak (6.13) esitligine girilir
ve W,'ye bdlinirse su esitlik elde edilir:

n :100[1 - &] (6.14)
Pen

Zemin numunesinin yercekimsel su icerigi, kazilarak alinmis zemin numunesi yardimiyla
olcUlebilir. Nemli zemin numunesinin hacmi (V) olgllir ve nemli zemin kitlesi (W,,)
hesaplanir. Numune 105°C’da sabit kiitleye ulasincaya kadar kurutulur ve nemli zemin kitlesi
(W) hesaplanir. Suyun kutlesi W,,-W; ve yercekimsel su igerigi (W,,-W;)/W;dir. Hacimsel su
icerigini bulmak icin suyun kitlesini suyun yogunluguna (p,) bdlerek, 6ncelikle suyun
hacminin hesaplanmasi sarttir. Sonra hacimsel su igerigi, [(W,-W;)/p,)/v formllyle*
tanimlanir.

Zemin nemi, orselemeyen diizenekler kullanilarak dolayli sekilde de 6lgilebilir. Bununla
ilgili bir ydntemde, direng hiicreleri olarak anilan ve iginde elektrodlarin yerlestirilmis oldugu
klcik bloklar gémilir ve kablodan elektrik akiminin gegmesi saglanir. Blogun elektriksel
direnci zeminin icermis oldugu nem miktariyla orantilidir. Sayag, zemin tipine bagli olarak bir
kez ayarlanir ve ayni noktada tekrarlanan élgtimler igin kullanilir. Bu tip diizenek nispeten
ucuz olmakla birlikte gdmdili direng bloklarinin zeminde birakiimasi gerekmektedir.

Daha pahali olan bir diizeneg@e ekli bir prob, hizli nétron kaynagi olarak kullanilir. Prob,
zemindeki tpdn igine indirilir. Hizli notronlar sudaki hidrojen atomlarina rastladiginda yavas
nétronlar haline gelirler. Uretilen yavag nétronlarin yogunlugu zemin suyunun miktarinin bir
fonksiyonudur. Yavas nétron sayaci ayni zamanda probun bir pargasidir. Nétron sayacinin
zemin profilinin bir bollimiindeki bilinen su icerigine karsi ayarlanmasi gereklidir. S6z konusu
y6ntem, ayni giris tp( ile tekrarli dlgtimlerde kullanilabilir. 15 cm yarigapli kiiresel hacimdeki
su icerigi bu yontemle élglr.

*Uygulanabilir ASTM standardi D2216, zeminin, kayanin veya zemin-agrega karigimlarinin su igeriklerinin
laboratuvarda tanimlanmasina aittir.



248

ORNEK PROBLEM

Bir sahadan alinan dogal zemin numunesinin hacmi 75,0 cm3, kitlesi ise 150,79 g'dir.
Zemin numunesi suya doyurulduktan sonra tekrar tartildiinda kiitlesi 153,67 g gelmistir.
Daha sonra zemin numunesi etiivde tamamen kurutulmus ve kuru kitlesi de 126,34 g
bulunmustur. Kitle dlglimlerinin bir terazi yardimiyla ve 20 °C’da yapildi§ina dikkat ediniz.

Kisim A: Zeminin gdzenekliligini bulunuz.

Bosluklarin hacmi doygunluk durumundaki suyun hacmine esittir. Suyun hacmi, suyun
kitlesinin su yogunluguna boliinmesiyle bulunur. 20 °C’da suyun yogunlugu 0,998 g/cm?3tir.
Doygunluk durumundaki suyun ktlesi, doygun kitle ile kuru kiitle arasindaki farka esittir.

W,(doygun)=153,67 g — 126,34 g=27,33 g
V,(doygun)=(27,33 g)/(0,998 g/cm?)=27,4 cm3
Gozeneklilik=100(V,/V)dir. V,=V,(doygun) oldugundan,
n=100(27,4/75,0)=%36,5.
Kisim B: Dogal sartlar altindaki yergekimsel su igerigini bulunuz.

Suyun kutlesi, nemli zeminin kutlesi ile kuru zeminin kiitlesi arasindaki farka esittir.
Yergekimsel su gerigi, suyun kutlesinin kuru zemin kitlesine oranidir.

W,=150,70 g - 126,34 g=24,36 g
6,=100(W,,/W,)
=100[24,36 9)/(126,34 g)]=%19,28
Kisim C: Hacimsel su igerigini bulunuz.
Kiitlenin hacmi, suyun kitlesinin suyun yogunluguna oranidir.
V,~(24,36 g)/(0,998 g/cm3)
=24 4 cm?
6~V,/V
=(24,4 cm?)/(75,0 cm?)=0,325
Kisim D: Doygunluk oranini bulunuz.
ReV/V,
V= Viu(goyqun) Oldugundan,

Rs=(24,4 cm3)/(27,4 cm3)=0,891
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Kisim E: Kuru yogunlugu bulunuz.
Zemin partikillerinin kitlesi 126,34 g’dir. Bu nedenle,
P=Wy/V
=(126,34 g)/(75,0 cm?)=1,68 g/cm3
Kisim F: Partikll yogunlugunu bulunuz.
Katilarin hacmi, toplam hacim ile bogluk hacmi arasindaki farka esittir.
V=75 cm?® - 27,4 cm3=47,6 cm3
P~ W/ Vs
=(126,34 g)/(75,0 cm?3)=1,68 g/cm3
=(126,34 g)/(47,6 cm?3)=2,65 g/cm3

Deneysel olarak bulunan 2,65 g/cm?Ilk partikil yogunlugu kuvarsin yogunluguna esittir.
Yogunlugu 2,65 g/cm3 olan kuvars yaygin bir zemin mineralidir.

Kisim G: Veriler arasindaki tutarliigi saglamak bakimindan, gozenekliligi (6-14) esitligini

kullanarak hesaplayiniz.
n=1 00(1 - &J
Pm

1,68g/cm’® J

=100 1- 3
2,65g/cm

=%36,6

(6-1) esitliginden bulunan gézeneklilik %36,5 oldugundan, problemde kullanilan veriler kendi
icinde tutarlidir.

6.3 Kilcallik ve Kilcal Sagak

Akiskan basinglari su tablasinin Ustiinde dlcllirse, basinglar yerel atmosfer basincina
oranla negatif olacaktir. Bu durum gerilim olarak adlandirilir. Su tablasinin Gstlindeki
bosluklarda hava da bulunabilir. Su tablasinin Ustiinde hava basinci atmosfer basincina
esittir. Su tablasinin Ustiindeki bosluklarda su buhari da mevcuttur.

Su tablasindaki su moleklleri, hava-su ara yuzeyindeki ylzey gerilimi ve sivi ile kati
fazlarin molekiiler ¢ekimi sonucu agiga cikan yukariya dogru cekim gergeklesir. Kilcallik
olarak bilinen bu olay fizikte ayrintili sekilde incelenmistir.

Dar capli bir tlipte, serbest su yiizeyi minimum ylzey alanina sahip bir sekil alacaktir.
Katinin siviyi gekmesi sonucu sivi tiipiin iginde yukariya dogru gekilir. Yukariya dogru ¢ekim
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glcl sonunda su sdtununun agirhgr ile dengelenir. Gerilme altinda olan suyun basinci
atmosfer basincindan disik olur. Sekil 6.1'de kilcal kuvvetler nedeniyle kilcal bir camdaki
akiskanin yukselimi gortlmektedir. Akiskan, kilcal cam duvariyla bir temas agisi yapar.

R

e—

Temas
agisi,
~

Sekil 6.1 Suyun kilcal tipte yukselimi.

Kilcal bir tlipteki akiskanin ylikselimi asagida verilen esitlikle hesaplanir;

20C0sSA
h. =
PuIR

(6.15)

Bu egitlikte,
h. : kilcal yikseklik (L, cm veya m)
o : akigkanin ylizey gerilimi (M/T?; g/s? veya kg/s?)
A @ kilcal tliple yapilan temas agisi (derece)
Py - akiskanin yogunlugu (M/L3; g/cm3 veya kg/m3)
g : yercekimi ivmesi (L/T% cm/s? veya m/s?)
R : kilcal tiptin yarigapidir (L; cm veya m).

ORNEK PROBLEM

Bir kilcal cam tlpte suyun ylikselimini hesaplayiniz.
18°C’daki su igin yiizey gerilimi 73 g/s2, suyun yogunlugu 0,999 g/cm3 olup, temas agis|
00 olarak alinabilir.
3 2x73g/s2xcos0°
0,999g/cm® x980cm/s? xR cm

(6.16)

C
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=(0,15/R) c¢m

Havalanma kusagindaki kilcal gdzenekler, su tablasinin altindaki doygun kusaktan suyu
yukariya dogru gekerler. ince taneli zeminlerde kilcal sagak su tablasinin iistiindeki zemini
doygun hale getirebilir. Ancak, tansiyometre okumalari vadoz kusagin parcasi olan kilcal
saga@a isaret eden negatif basinci gosterecektir. En uygun olani, havalanma kusagini gerilim
altindaki zemin suyunun bulundugu kusak olarak tanimlamaktir.

Bosluklarin boyutlarindaki dizensizliklerden dolayi, kilcal su, su tablasinin Ustlindeki
esit bir yikseklige ulasamaz ve oldukga diizensiz bir sagak olusturur. ince taneli zeminlerdeki
kilcal sagak daha kiigilk gdzenek bosluklarinin daha blyik gerilmeler dogurmasindan dolayi,
iri taneli zeminlerden daha ylksek olacaktir. Su tablasi yiizeye yeterince yakin ve kilcal sagak
yer yiizeyine ulasirsa, kilcal sagak yeralti suyunun dogrudan buharlagmasina yol agabilir. Su
zemin ylzeyinden buharlasti§i zaman, kilcallik tarafindan yukariya dogru yiikseltilen su ile
yer degistirecektir.

Kilcal sagagin Usttindeki nem, kaya pargalarinin veya kaya partikillerinin kati yzeylerini
kaplar. Sivi kaplamasi ylizey gerilimiyle tutunamayacak kadar kalin olursa, su damlasi gekilip
ayrilir ve yergekimiyle asagiya dogru hareket eder. Akiskan buharlagabilir ve su buhari
seklinde gdzeneklerde dolasabilir.

Doygun olmayan kusakta hareket eden su buhari miktari sivi seklinde tagsinandan daha
az 6nemlidir. Ancak, zeminin su igeriginin ¢ok digsuk olmasi veya kuvvetli sicaklik egiminin
bulunmas! durumunda bu olay gergeklesmeyebilir. Doygun olmayan kusaktaki su buharinin
hareketi, zemindeki sicaklik ve nemlilik ile zemindeki su buharinin molekiler diflizyon
katsayilarinin bir fonksiyonudur.

6.4 Vadoz Kusakta Gozenek Suyu Gerilimi

Doygun olmayan kusaktaki akigkan basinglari zemin-yizey-su dokanagindaki gerilme
nedeniyle negatiftir. Negatif basing yuku () arazide tansiyometre ile 6lgllir. Tansiyometre,
Ustl kapali bir tip ve tabaninda g6zenekli zar gdrevi yapan seramik bir kaptan ibarettir (Sekil
6.2). Tansiyometre zeminin igine sokuldugunda su gdzenekli zardaki zemin suyu ile temas
eder. Tansiyometredeki suyun (izerinde olusan emme; civall manometre, vakum élger veya
basing iletim sistemi ile Olgiilebilmektedir.*

6.5 Zemin Suyu

Vadoz kusakta bulunan ve ayrica bitkilerin blylimesine yarayan su, zemin suyu olarak
anilir ve zemin suyu kusaginda bulunur. Bu kusak, toprak ylzeyinden bitki koklerinin
derinligine kadar uzanir. Tarimsal arazilerde bu kusak sadece bir veya iki metre derinlige
kadar devam eder. Bazi

*Uygulanabilir ASTM Standardi D3430-91, Standard Guide for Measuring Matric Potential in the Vadose Zone
Using Tensiometers.
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adaclarin ana kokleri metrelerce derinlige kadar inebilir. Kilcal sagagin Usti zemin suyu
kusaginin altinda olabilir. Béyle durumda, zemin suyu kusagi ile kilcal sagak arasinda ara
kusak bulunur. Diger durumlarda zemin suyu kusagi su tablasina kadar inebilir ve kilcal
sacag! kapsayabilir.

Civali .

" manometre

u dolu tip

34334343434444344 8344

‘Doygun olmayan kusak
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$999393979994949993979444444

LR _’ .
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> serami . . .
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. r:hozne.:?‘ . , '
e _ tansiyometre.

Bir yerdeki zemin nemi yadis ve buharlasmadaki degisimlere bagl olarak degisir. Sekil
6.3'de, dlgllen yagis ve hesaplanan potansiyel buharlasma-terlemeye dayall zemin nemi
biitcesi verilmistir. Su fazlasi dénemi sirasinda yeralti suyu beslenimi ve sellenme igin zemin
nemi bulunmaktadir. Majér dalgalanmalar dogal olarak mevsimlere baghdir. Kar erimesi ve
bahar yagislar stiziilme igin blylk miktarlarda su agiga cikardidi i¢in bahar aylarinda zemin
nemi yUksektir. Alttaki katmanlar doygun olmasa da zeminin en (st katmani zamanla
tamamen doygun hale gelebilir. Cok ylksek zemin suyunun bulundugu dénemlerde, yeralti
suyu beslenimi gerceklesebilir. Nem, yercekimi akisiyla asadiya dogru hareket eder. Su
buharlasma-terleme ile zeminden ¢ekildigi zaman, zeminin nem icerigi diser. Katmanin
zemin nem igerigi, suyun Uizerinde etkin olan yergekimi kuvvetinin yiizey gerilimine esit oldugu
noktaya ulasirsa, yergekimi ile drenaj sona erer. Zeminin nem igeri§i zeminin arazi
kapasitesidir. Arazi kapasitesi 6zgul tutumla ilgili olmakla birlikte birimi farklidir. Arazi
kapasitesi zeminin 6zgil tutumuna, buharlasma derinligine ve doygun olmayan karakteristik
edrisine baglidir.

Arazi kapasitesi kavrami bir derece belirsizdir. Yergekimi drenaji uzun bir donemde
olugabilir. Birkag giin tutulan zemin nemi miktari uzun dénemde tutulan miktardan ¢ok daha
fazladir. Tablo 6.1’de zamanin fonksiyonu olarak killi kum tiirli zeminin nemi sunulmustur
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(Hilel, 1971). Tablodan, arazi kapasitesinin bir tek dedere sahip olmayan fakat zamana bagli

bir parametre oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 6.3 Bridgehampton (New York) icin zemin nemi bilancosu. Diyagram, olcllen
yagis ve hesaplanan potansiyel ve gercek buharlasma-terlemeye goére hazirlanmistir.
Buharlasma-terleme hesaplarinda Thornthwaite yéntemi kullaniimistir. Kaynak: C. W.
Fetter, Jr, Bulletin, Geological Society of America 87 (1976): 401-6. izin alarak

kullandmustur.

Tablo 6.1 Bir siltli kilde doygunluktan sonra
zamanin fonksiyonu olarak nem icerigi.

Zaman (glin) 0 (%)
1 20,2
7 17,5
30 15,9
60 14,7
156 136

Buharlagma-terleme daha ¢ok su uzaklastirdiginda zemin nemi arazi kapasitesinin
altina diiser. Yazin zemin sikga kurur. Arasira yagan saganak yagislar zemin nemi igeriginde
kisa sureli artisa sebep olabilirler, fakat genellikle yeralti suyu beslenimi gerceklesmez.
Tiketilmis zemin nemini yeniden dolduran ve arazi kapasitesinin Usttine yukselten yogun yaz
yagislar, zemin nemi kusaginda asagiya dogru hareket eden siizilmls su dalgasini
meydana getirebilir. Bu su dalgalanmasi susuz bitki koklerini gegip yeralti suyu haznesini
besledidi icin, su tablasinin yiikselmesine de neden olmaktadir. Sonbahar soguklarinin
bitkileri éldurip adaglarin yapraklarini kaybetmelerine sebep olmasindan sonra yagis ve
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stzilme devam ederse, buharlasma-terleme blyik élglide yavaslar ve zemin nemi artar.
Sekil 6.4'de 1liman nemli bolgeye iliskin (yillik yagis 50-75 cm) zemin neminin kuramsal yillik
dénguist gérilmektedir.
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Zemin kusaginin ortalama nem icerigi

Ocak Sub. Mart  Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Ekim  Kos. Ara.

Sekil 6.4 Yagisin genelde orta derecede (yilda 50-75 cm) fakat baharda fazla oldugu bir
bolgede killi kum turG zeminde bir yillik dénemde zemin neminin hipotetik
dalgalanmasi.

Zemin nemi ¢ok dugerse, kalan nem, bitki koklerinin cekebilmelerini gliclestirecek kadar
zemin partikillerine siki sekilde baglanir. S6z konusu yerde bunun ilk olarak gelisti§i zemin
nemi icerigine sénme noktasi (wilting point) denir. Zemin neminin eksikliginden dolay! bitkiler
solup 6lebilir. Sénme noktasi nem icerigi, ylizey alani blyik olan ince dokulu zeminlerde
daha fazladir. Sekil 6.5'de cesitli zeminlerin tipik sénme noktasi nem igerigi ve genellestirilmis
arazi kapasitesi degerleri verilmistir. Zeminin mevcut su kapasitesi arazi kapasitesi ile sénme
noktasi arasindaki farka esittir. Bir zeminde arazi kapasitesinin Ustindeki su, zemin gegirgen
oldugunda asadiya dogru suzilir. Zemin ince taneli ve gegirgenligi de disikse zemin suyla
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dolar. Sekil 6.5'in kisa bir incelemesi yapildiginda, ara dolgulu (yani Killi kum tdrd) zeminlerin
mevcut su kapasitesinin en blytik oldugu anlasilacaktir.

Su icerigi, ©
° @2 © o
s 3 S = E
T I I [
{ N\ Kum
\ \ ince kum
\ \‘Z Kumlu kil
%, - :
5 " \/"{O Ince kumlu kil
3 %, N\, __Kum ki Sekil 6.5 Dokuya dayali olarak
< \ N\Y__Sillli kumly kil zeminlerin  su tutma o&zellikleri. Bir
& % rry . . .
N \ %, N\ Komlu hafif kil zeminde mevcut su miktar, arazi
\\ \,\ E'”' :‘“mv . kapasitesi ile sénme noktasi arasindaki
\ { K,Ulm - farka esittir. Kaynak: U.S. Department of
|
AJ T

Agriculture, Yearbook, 7955.

Zeminler gogu zaman homojen olmayip; mineral maddesi, organik madde, bitki kokleri
ve hayvan oyuklarinin karigik bir bolgesidir. Tercihli yollar, dlen bitki kokleri ve hayvan
oyuklari olabilir. Béyle durumlarda, tim zemin rejimi boyunca zemin nemi arazi kapasitesinin
altinda olmasina ragmen, siiziillen yagmur suyu su tablasina dogru hareket edebilir. Boylece
zeminin tamaminda su noksanligi olmasina ragmen, yeralti suyu beslenimi gergeklesebilir.

6.6 Doygun Olmayan Akis Teorisi

Doygun olmayan kusaktaki suyun siizilmesi yergekimi potansiyeli (Z) ve nem
potansiyeline (y) dayanarak matematiksel olarak ifade edilebilir (Childs, 1967). Nem
potansiyeli zemin nemi ¢ekiminden dolay! negatif basinca sahiptir. Zemin neminin miktari
azalirken nem potansiyeli artmaktadir. Zemin nemi icerigine baglh olarak, nem potansiyeli
veya yercekimi potansiyeli baskin olabilir. Nem igerikleri 6zgil tutuma yakin oldugunda,
yercekimi potansiyeli daha blyuktir, fakat zemin ¢ok kuru oldugunda nem potansiyeli,
yergekimi potansiyelinden birkag mertebe fazla biyUk olabilir.

Zemin doygun olmadidi zaman, zemin nemi su ile dolu olan bagdlantili gézeneklerde
yercekimi akislyla asagiya dogru akar. Kimi zaman da, hava da bulunduran gbzeneklerde
partiklil ylzeyleri boyunca bir film seklinde akar. Su igeriginin artmasi sonucu daha fazla
gozenek dolar ve disey yonde hareket eden suyun miktari artar. Doygun olmayan hidrolik
iletkenlik K(6,) sabit olmasa da, doymamis kusaktaki akista Darcy yasasi gegerlidir. Doygun
olmayan hidrolik iletkenlik hacimsel su igeriginin (6,) bir fonksiyonudur. 6, artarken K(0,) de
artar. Sekil 6.6'da kil zemin icin K(0,) ve 0, arasindaki iligki gérilmektedir. ©,nin de bir
fonksiyonu olan nem potansiyeli cogu zaman birkag mertebe blyUkligundeki bir aralikta
degisim gosterir. Bir zemine ait nem potansiyelinin hacimsel su igerigi ile iliskisi deneysel
olarak belirlenir. Sonuglar, zeminin suyu tutulma egrisi seklinde grafige aktarilir (Sekil 6.7).
Doygun olmayan akistaki toplam potansiyel (¢); nem potansiyeli [y(6,)] ile kot yikinin (2)
toplamina esittir:



L

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Su igerigi, 6,

0.5

0 01 02 03
Su igerigi, 8,

0.4

0.5

Sekil 6.6 Bir kil icin hidrolik iletkenlik (K)
ile hacimsel su icerigi (0,) arasindaki
iliski. Kaynak: J. R. Philip, “Theory of
Infiltration.” In Advances in
Hydroscience, vol 5, ed. V. T. Chow.
(New York: Academic Press, 1969). izin
alarak kullandmustur.

Sekil 6.7 Sekil 6.6'daki kil zemin igin
nem potansiyeli (y) ile hacimsel su
icerigi (0,) arasindaki iliski. Kaynak: J. R.
Philip, “Theory of Infiltration.” In
Advances in Hydroscience, vol 5, ed. V.
T. Chow. (NewYork: Academic Press,
1969). izin alarak kullanidmustir.

¢=y(0,)+Z (6.17)

Doygun olmayan hidrolik iletkenligin hacimsel su icerigi ile iliskisi deneysel olarak
bulunur. Bir kaya veya sediment drnegi bir kap igine yerlestirilir. Su igerigi sabit tutulurken
zeminden gegen suyun hizi dlgulir. K(6,)'nin degeri Darcy yasasindan bulunabilir. Sekil 6.6,
degisik 6, degerlerinde yapilan birkag degisik 6l¢lime dayali olarak hazirlanmistir.

Nem potansiyeli (y), zemine uygulanan bir emme ile 6lghlur. y’ye karsi hacimsel su
icerigi kullanilarak ¢izilen egdri, kademeli olarak emme (suction) arttirimis doygun bir
numuneyle baslatilan hacimsel su igeriginin seklidir. Hacimsel su icerigi-nem potansiyeli
iliskisindeki histerisizden dolayr 6nemli bir problem ortaya gikar. 6,nin artan degderlerinin
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aksine, azalma durumunda 6,'nin fonksiyonu olan v egrisi farkli olur. Byle bir durumda Sekil
6.7’ye benzer iki egriye gerek duyulur: birisi zemin suyu igeriginde artis sonucu sedimentin
oOzel bir ©,'ye sahip olmasina, digeri ise kurumakta olan zemine aittir. Sekil 6.8'de ideal kumlu
bir zemine ait histerisiz etkisi goriilmektedir. Bu nedenle, y degerini kullanmak igin
numunenin dnceki nem miktarini bilmek gereklidir.
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Sekil 6.8 Hacimsel su icerigi (6,), hidrolik iletkenlik (K) ve zemin nemi gerilim yiku (y)
arasindaki iligkileri gdsteren ideallestiriimis egriler. Islanma-kuruma evrelerinin etkisi de
dikkate alinmustir.

Doygun olmayan kusaktaki akis, 0, degisimlerine bagl olarak K ve y'nin ikisinin de
degisebilmesi ve slizillen su dalgalarinin gegisi sirasinda hacimsel su igeriginde ¢ok degisim
olmasi sonucu daha da karigik olur. Akis denklemleri dogrusal olmayip ¢ozimleri kolay
degildir.

Suzllen suyun disey basici (slug) hareketi Sekil 6.9'da gsterilmistir. Sizilme
sirasinda (A bolimii) en Ust zemin katmani hemen hemen 0,3 su igerigine kadar ulasir. Yagis
miktari stizilme kapasitesini asmaktadir; bu durumda zeminin diisey hidrolik iletkenligi diisey
hareketin hizini kontrol eder. Stizillme durduktan sonra (kisim B), doygun nem igeriginde olan
kiclik bir katman kalsa bile, siiziilen suyun basimi diisey yonde hareket etmeye baglar.
Sonunda, dlsey olarak hareket etmekte olan basicinin tamami doygun olmayan kusakta
olup, K(6y) disey hareketi (C bolumu) kontrol eder. En sonunda ise basici, su tablasina
ulasarak bunun yikselmesini saglar (D bélimd). Bu sire zarfinda, yergekimi drenaji Ust
zemin katmaninin arazi kapasitesini diistrmustur.

Doygun olmayan akista énemli bir nokta; diisik hacimsel su iceriginde, doygun akis igin
gegerli olan iliskilerin burada gegersiz olabilmesidir. Buna en iyi érnek, gézenekleri fazla olan
kum ve cakil gibi iri malzemeler olup, bunlarda stiziilme hizli gergeklesir. Dlslk hacimsel
nem igeriklerinde, ¢ok kuglk doygun gdzenekler bulunabilir. Diger taraftan, ince taneli
zeminlerin gozeneklerinin gogunlugu halen doygun olabilir. Bu nedenle, dustik 6, dederlerine
sahip kilin doygun olmayan iletkenligi, kumunkinden daha biiyiik olabilir. ince dokulu bir
zeminde bulunan bir kum katmani, doygun olmayan hidrolik iletkenliginin diisik olmasindan
dolayi, stizlilen suyun asagi dogru hareketini geciktirebilir.
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Sekil 6.9 Bir stzllen su dalgasinin disey yonde gegisini gosteren nem profilleri.
Doygun olan zeminin su igerigi 0,29 ve arazi kapasitesi su igerigi de 0,06'dir. Kaynak:
Agronomy Monograph 17, ‘Drainage for Agriculture.” 1974, pp. 359-405'den
degistirilerek alinmustir. American Society of Agronomy‘den izin alarak kullandmustur.

Sekil 6.10'da kumlu ve killi zeminlere ait nem potansiyeli ve doygun olmayan hidrolik
iletkenlik arasindaki iligki gortilmektedir. S6z konusu sekilden distik nem potansiyelli (yliksek
hacimsel su igerikli) kumlu zeminin daha yiksek hidrolik iletkenlide sahip oldugu; ancak,
yiksek (daha negatif) nem potansiyelli (diisik su icerikli) kilin ise daha dislk hidrolik
iletkenlige sahip oldugu anlagiimaktadir.

6.7 Su Tablasinin Beslenimi

Sizlilmekte olan suyun cephesi kilcal sagada ulasti§i zaman, gézenek bosluklarindaki
hava ile yer degistirir ve su tablasinin ylikselmesine neden olur. Kilcal sagak da yukselir ve en
son ulagllan gercek beslenim, kilcal sacagin Ustlindedir. Stziimekte olan suyun hareket
zamani doygun olmayan kusagin kalinliginin ve disey doygun olmayan iletkenligin bir
fonksiyonudur. Siltler ve killer gibi dustk gegirgenlikli katmanlarin varligi, katmanlar ince olsa
bile beslenim hizini geciktirebilir. Gecikme stiresi, su tablasinin yiizeye yakin oldugu ¢ok iri
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zeminlerin bulundugu nemli bélgelerde sadece birkag saattir. Cok sik olmayan ve su
tablasinin ¢ok derin oldugu beslenimli kurak ortamlarda suyun doygun olmayan kusag!
gegebilmesi yillarca stirebilir.
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Sekil 6.10 Artan nem potansiyeli (su iceriginde azalim) icin kesisme etkisi gdsteren
kumlu bir zemin icin tipik zemin nemi potansiyeli-hidrolik iletkenlik egrileri.

Kuzeybati Arizona’'nin kurak Hualapai Platosu’nda beslenim miktari yilda sadece 0,25
cm'dir. Ortalama yagis yilda 23 ile 33 cm iken, potansiyel buharlasma-terleme yilda 180 ile
190 cm arasindadir (Huntoon, 1977). Bu yizden, Grassland bélgelerinde yagis fazladir ve
dolayisiyla beslenim yilksektir. Gliney Dakota ve Nebraska'daki Sand Hills bdlgesinde yillik
ortalama yagis 46,3 cm ve yeralti suyu beslenim miktari yilda 6,9 cm'dir. New York dogu
Long Island’da yagis ortalamasi yilda 116,8 cm ve Thornthwaite yontemine gére hesaplanmis
yillk ortalama buharlagma-terleme 57,4 cm'dir. Zeminler gegirgen olup, bir yilda kalan 59,4
cm’lik suyun godu su tablasini besler (Fetter, 1976).

Su tablasinin beslenim miktari degisken olup, diger faktdrlerin yanisira doygun olmayan
kusagin kalinligina da baglidir. Doygun olmayan kusagin daha ince oldugu yerlerde yerel
yeralti suyu timseginin olusmasi sonucu, beslenim dncelikle su tablasina ulasir. Doygun
olmayan kusak, bir g6l kiyisi yakini veya ¢okintl gibi disik topografyaya sahip yerlerde
daha incedir. YUkselim bélgelerinin altinda doygun olmayan kusada zemin neminin suztlmesi
daha uzun zaman alir ki, su tablasi baglangi¢ seviyesine yakinsa, su tablasinin (izerinde lokal
yuksek noktalar geligebilir. Yerel akis sistemleri gegici yeralti suyu timsegdi olusumundan
stizilmenin su tablasina ulagsmadigi yikselimlerin altina dogru suyu yanal yonde gelistirebilir.
Sonunda, su tablasi yukselimin altinda suyun sadece dlsey suzllmesinin yanisira gegici
yeralti suyu timseklerinden yanal hareketle de ylikselecektir. Bu durum ¢ok karisik ve gegisli
yerel akis sistemlerini ortaya ¢ikarir. Dulsiik topografyalarin altindaki ¢ok gegirgen
malzemelerde, yerel yeralti suyu timsekleri hizli bir sekilde yayilir. Ancak, distik gegirgenlikli
malzemelerin bulundugu yerel yeralti suyu timseklerinin genislemesi uzun zaman alir. Yerel
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akis terslenmeleri, yerel beslenime bagh timsek olusumuna bir tepki olarak, yeralti suyunun
ovanin altindan yiikselime dogru 6ncelikle aktigi yerlerde olusur ve yiikselimin altinda zit
yénde akmakta olan yeralti suyu slzilen zemin nemi ile beslenmektedir. Yeralti suyu
terslenmelerinin sadece doygun olmayan akis sisteminin ¢ok Ustlinde hareket etmekte olan
yeralti suyunu etkiledigi distundlmasgtir (Winter, 1983).

Dogu Long Island’da, su tablasinin beslenime tepkisi olduk¢a hizlidir. Sekil 6.11'de 3 ile
4 m mertebesinde doygun olmayan kusaga sahip su tablasi kuyusunun 1962 yilina ait
hidrografi gortilmektedir. Bu kuyu, Sekil 6.3'te verileri sunulan yagis istasyonundan birkag mil
uzaktadir. Su tablasi akarsu ve kaynak bosalimiyla drene edildigi icin, (1) beslenim yoksa
veya (2) beslenim miktari yeralti suyunun disa akisindan dislkse su tablasi dlser. Mart
ayinda hidrograf en yiiksek noktaya ulasir ve Ekim ayina kadar azalim devam eder. Su
fazlasinin oldugu dénemler Ocak ile Nisan ve Eylil ile Aralik arasi olup, Sekil 6.5'te
gosterilmistir. Mart ayindaki pik akisl, kar erimesine ve bahar yagislarina karsilik gelmektedir
ve Kasim ayina kadar su seviyelerindeki ylkselim sonbahar besleniminden
kaynaklanmaktadir. Su tablasi akiferinin s6z konusu tepkisi metrelerce kalinlikta olan doygun
olmayan kusaktaki durumlardan daha hizlidir.
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Sekil 6.11 Long Island’da si§ bir su tablasi akiferine ait hidrogaf. Kayit dénemi Sekil
6.3'deki zemin nemi bilanco diyagramindaki ile aynidir.

Su tablasl, beslenim dénemlerinde ylikselme ve yagissiz donemlerde disme seklinde
ya da buharlasma-terlemenin yagistan fazla oldugu durumlarda mevsimsel degisimler
gosterir. Sekil 6.12, dogu Long Island’'da agilan si§ kuyuda aylik su seviyesi g6zlemlerine
gore cizilmistir. Baharin sonuna dogru olusan yillik su seviyesi pikine bagli olarak mevsimsel
dalgalanma s6z konusudur. Ug yillik kayit donemine gére genellikle su tablasi yikselmektdir.
Grafikteki kisa donem egilimi ayrica daha fazla yagisin olacagina isaret etmektedir.
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Sekil 6.12 Dogu Long Island'da (New York) bir su tablasi izleme kuyusundaki su
seviyelerine ait aylik hidrograf.

Kilcak kusak toprak vylizeyine ulasirsa, yeralti suyunun dogrudan buharlasmasi
mUmkindir. Ginesli glinlerde gergeklesen buharlasma-terleme sicak ve giinesli giinlerde en
st diizeydedir. Sekil 6.13'de Long Island’'in glney kiyisindaki si§ su tablasi (izerine
dogrudan buharlagma-terlemenin etkisi gériimektedir. Yeralti suyu seviyeleri, bitkilerin aktif
olarak blyimeye devam etti§i glinesli saatlerde dogrudan buharlasma-terleme aciga ¢iktig
zaman olan Haziran ve Temmuz aylarinda gunlik degisim sergilemektedir. Ancak, aktif bitki
blyimesinden 6nceki Mayis ayinin baginda ve bitki biyimesinin durdugu Ekim ayindan
sonra buharlasma-terleme ¢ok az olup, giinlik degdisim gerceklesmez.

Notasyon

e Bosluk orani W, Kati partikillerin kitlesi

g Yergekimi ivmesi Z Kot potansiyeli

h, Kilcal yikselimin boyu (0] Toplam potansiyel

K(6,) Doygun olmayan hidrolik iletkenlik g, Yergekimsel su icerigi

n Gozeneklilik 6, Hacimsel su igerigi

R Kilcal tiipiin yarigap! w(6,) Nem potansiyeli

R Doygunluk orani o Bir akiskanin ylzey gerilimi

v Toplam hacim A Bir akiskan ile kati arasindaki temas
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Sekil 6.13 Bir su tablasi izleme kuyusunda, buharlasma-terleme yoluyla gerceklesen
bosalimin su tablasi kotu Uzerindeki etkisini gdsteren hidrograf. Kaynak: E. J. Pluhowski
& I. H. Kantrowitz, U.S. Geological Survey Water Suply Paper 1768, 1964.
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Analiz

A. Mihendislik eseri dizenli depolama sahalarinin Gst kismi insan ve hayvanlarin
saplanmasini ve ayrica yagisin stiziilme yoluyla atik igine girmesini engellemek amaciyla,
bir értii katmani ile kaplanir. Ozellikle nemli iklimlerde atik igine su sizmasinin énlenmesi
oldukga onem tagimaktadir. Bu katmanlar Ortiniin erozyonunu onleyecek Dbitkilerin
yetismesini saglayacak ve kok kusagini gegen yagisin miktarini azaltacak buharlasma-
terlemeyi tesvik edecek sekilde tasarlanir. Bu amag igin bir Ust toprak katmanina ve
ortlinin altinda da kokler igin gerekli bir katmana ihtiyag vardir.

Duzenli depolama sahasi ortlileri sadece dogal malzemeler kullanilarak inga edilebilir.
Olabildigince fazla miktarda ylzey sellenmesi saglamak igin egimli sekilde insa
edilmektedirler. Asagidaki diizenli depolama tasarimlarindan hangisinde en ¢ok ylizey
sellenmesi meydana gelir ve dolayisiyla atiklar igine en az yagis suyu stizilir? Tercihinizi
bir paragraflik yazi ile agiklayiniz. Bu malzemeler yukaridan asagiya siralanmistir.

(1) Ust toprak katmani/disik gegirgenlikli zemin (K<10- cm/s)/iri kum (K>10-2 cm/s)/
sikistiriimis kil (K<10-7 cm/s)/atik

2) Ust toprak katmani/iri kum (K>10-2 cm/s)/ sikistirilmis kil (K<10-7 cm/s)/atik

3) Ust toprak katmani/sikistiriimis kil (K<10- cm/s)/atik

4) Ust toprak katmani/iri kum (K>10-2 cm/s)/ atik

5) Ust toprak katmani/diistik gegirgenlikli zemin (K<10- cm/s)/ sikistirilmig kil (K<10-7

cm/s)/ iri kum (K>10-2 cm/s)/ atik

B. (6-4) esitligi [n=e/(1+€)] ile (6-5) esitliginin [e=n/(1-n)] nicin esdeder oldugunu gbsteriniz.

—~ o~ o~ —~~

Problemler

Tek numarall problemlerin cevaplari kitabin arkasinda verilmistir.

1. Araziden 75 cm3 hacminde bir zemin numunesi alinarak laboratuvara getirilmistir. Dogal su
iceriginde zeminin kiitlesi 158,88 g'dir. Zemin numunesi doyurulmak suretiyle yeniden
tartilmis ve doygun kiitlesi 164,34 g gelmistir. Numunenin yercekimi altinda drene olmasi
saglanmis ve bu islemden sonra dlgllen kitlesi 147,3 g bulunmustur. Son olarak da
etlivde kurutulmus ve kuru kitlesi de 142,89 g gelmistir. Suyun yogunlugunu 1,00 g/cm?
alarak asagida istenenleri hesaplayiniz:

(A) Hacimsel su icerigi

B) Yercekimsel su igerigi

C) Doygunluk orani

D) Gozeneklilik

E) Ozgiil verim

F) Ozgiil tutum

G) Kuru yogunluk

H) Yogunluktan hesaplanan gézeneklilik

2. Araziden 75 cm3 hacminde bir zemin numunesi alinarak laboratuvara getirilmistir. Dogal su
iceriginde zeminin kiitlesi 168,00 g'dir. Zemin numunesi doyurulmak suretiyle yeniden
tartilmig ve doygun kitlesi 171,25 g gelmistir. Numunenin yercekimi altinda drene olmasi

(
(
(
(
(
(
(
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saglanmis ve bu islemden sonra dlcllen kitlesi 160,59 g bulunmustur. Son olarak da
etlivde kurutulmus ve kuru kiitlesi de 157,22 g gelmistir. Suyun yogunlugunu 1,0 g/cm3
alarak asagida istenenleri hesaplayiniz:

(A) Hacimsel su icerigi

B) Yercekimsel su igerigi
C) Doygunluk orani

D) Gozeneklilik

E) Ozgil verim

F) Ozgiil tutum

G) Kuru yogunluk

H) Yogunluktan hesaplanan gozeneklilik
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7. BOLUM

Bolgesel Yeralti Suyu Akigl

Kaynaklarin gogunlugu yine dadlarin ve yiiksek yerlerin yakinindadir, oysa nehirlerin
disinda, su ender olarak ovalarda gériiniir. Dadlar ve yiiksek yerler sanki doygun bir siinger
gibi yerin lizerinde asili dururlar, suyun sizmasini ve pek ¢ok yerde kiiglik miktarlarda olsa
bile toplanmasini saglarlar. Sz konusu alanlar yagmur seklinde diigen biiyiik miktarda su da
alirlar.

Meteorologica, Aristotle (M.0. 384-322)
7.1 Girig

Bir yeralti suyu havzasl, su tablasinin beslendigi alanlardan yeralti suyu bosaliminin
aciga ciktigi yere kadar olan yuzeyalti hacmi olarak tanimlanmistir. Bu akisi dogal bolgesel
bir akis olarak duslnebiliriz. Yeralti suyu havzasinin alansal yayiliminin yagis alaninin
alansal yayilimi ile ayni olmasi gerekmez. New Hampshire Mirror Lake’deki yeralti suyu
havzasinda Tiedeman vd. (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada yeralti suyu beslenim
alaninin géliin yagis alaninin 1,5 kati oldugu saptanmistir.

Aktif yeralti suyu akis kusagindaki su, gzenekli ortamda akigkan potansiyelinin etkisi
altinda hareket eder. Ug boyutlu bir olay olan bu hareketi, iki boyutlu bir ortam iginde
gosterme konusunda heniiz zorlanmaktayiz. Okuyucu bu bélimdeki diyagramlarda (gincl
boyutun etkisini canlandirmak durumundadir. Bu béllimde izotrop, homojen ortamdaki dengeli
akisi incelemekle ise baslayip, homojen olmayan anizotrop ortamin etkilerini de ele alacagiz.

Cesitli bolgesel akis paternlerini agiklamada akim aglari kullaniimaktadir. Bunlar
dengeli akigi diizenleyen Laplace esitliginin (5.43) ¢Ozimine iliskindir. Buradaki cesitli
¢ozmler hidrolik iletkenligi ve akifer geometrisinin farkli sartlarini géstermektedir. Bu tir akim
agdl potansiyel alana ait akis cizgileri cizilerek hazirlanip, potansiyel sahalar akifer
sistemlerinin matematiksel model ¢éziimleridir. Laplace esitligi farkli sinir sartlari igin analitik
(Toth, 1962) veya sayisal olarak (Freeze ve Witherspoon, 1966, 1967) ¢ozilmisgtir. Cok kritik
sinir sartlarindan birisi, su tablasinin veya basing yiizeyinin seklidir. Akis gizgileri olasili akis
yollarini géstermek igin cizilmektedir.

7.2 Serbest Akiferlerde Dengeli Bolgesel Yeralti Suyu Akisi
7.2.1 Beslenim ve Bosalim alanlar

Serbest akiferlerde beslenim alanlarindaki bazi 6zellikler gogunlukla ortak olup, benzer
sekilde bosalim alanlarinin ¢ogunun da bazi ortak paydalari vardir. Beslenim alanlari
genellikle topografik olarak yiksek kotlarda; bosalim alanlari ise disik kotlarda yer alirlar.
Beslenim alanlarinda su tablasi ile toprak yiizeyi arasinda ¢ok derin doygun olmayan kusak
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sikca bulunur. Tersine, su tablasi bosalim alanlarindaki toprak yizeylerinde veya yakininda
bulunur.

Akim agindaki akis cizgileri beslenim alanlarinda birbirlerinden uzaklagir ve bosalim
alanlarinda ise birbirlerine yaklagir. Séz konusu yaklasma olayi, kiyi ¢izgisi gibi blytk
bosalim alanlarinda gerceklesmez. Su tablasi kontur haritasi yeralti suyu beslenim ve
bosalim alanlarini belirlemede sikga kullanilir. Akis gizgileri, yeralti suyu konturlarina bagl
olarak, akifer izotropsa onlari dik agilarla kesecek sekilde ¢izilir.

Arazideki bitkiler ve ylzey sulari bazen beslenim alanlarini  belilemede
kullanilabilmektedir. Bosalmakta olan yeralti suyunun, kaynak, sizinti, gdl veya akarsu
seklindeki bazi fiziksel yansimalari bulunabilir. Nemli zeminlerde bitkilerin yaygin olmasi
beslenim alanlarinin gdstergesi olabilir. Kurak bélgelerdeki yeralti suyu buharlasma veya
terleme yoluyla bosalabilir. Béyle durumlarda, normalden daha buytk olan bitki ortisi veya
tuz ¢okeli bosalim alanini gdsterebilir.

S6z konusu fiziksel gdsterimler bazan (slrekli olmamak kaydiyla) yeralti suyu beslenim
alanini goéstermede kullanilir. Homojen olmayan birimlerde, dustik gegirgenlikli katman,
ornegin suyla dolu kiiglk bir alan veya golciik seklinde tiinek akifer olusturabilir. Tim
hidrojeolojik bilginin tam olarak degerlendiriimesi daima yapiimalidir.

Nemli arazilerde yapilan arazi ¢alismalarinin ¢cogu serbest akiferlerdeki su tablasinin
ylizey topografyasiyla genellikle ayni sekle sahip oldugunu gostermistir. Bu sonug, topografik
olarak daha yiiksek alanlarda yer alan beslenim, distk alanlardaki beslenimden daha yiiksek
potansiyel enerjiye sahip oldugu icin sasirtici degildir. Séz konusu daha yiiksek enerji bu
alanlardaki su tablasinin daha yiiksek kotlarini yansitmakta olup, bu durum kurak bélgelerde
gecerli dedgildir.

7.2.2 Homojen Akiferlerde Yeralti Suyu Akig Paternleri

Serbest bir akiferde bolgesel dengeli rejimdeki yeralti suyu akigina iligkin tanimlayici
model, M.K. Hubbert tarafindan bu konuda éncii makale olarak “Yeralti Suyu Hareketi Teorisi
(Hubbert, 1940) adiyla ilk kez yayinlanmistir. Sekil 7.1 ilk defa bu makalede basiimistir. S6z
konusu sekil, iki vadi arasindaki bir tepede yikselen olan su tablasindan olusan homojen bir
akiferin kesitidir. Espotansiyel cizgiler kesikli, akis cizgileri devamli gizgilerle gdsterilmistir.
Sekil akiferin tabanina kadar uzanmadidi igin akis cizgileri Sekil 7.1'in altinda devam
etmektedir.

Hubbert, kot ylkinl yansitan su tablasinin istlindeki espotansiyel cizgilerini yatay
olarak uzanmig sekilde; kot ve basing yikinin toplamini yansitan su tablasinin altindaki
espotansiyel gizgilerini ise kavisli egriler seklinde gbstermistir.

Sekil 7.1, su tablasinin ylksek, yeralti suyu akisinin akifere dogru oldugu bir tepenin
altindaki beslenme kusagini gostermektedir. Ancak, yeralti suyu akisi bosalim kusaklarinin
varliina isaret edecek sekilde vadilerin altinda yukariya dogrudur. Vadi tabanlari, akis
cizgilerinin yoénelmis oldugu akarsulardaki yeralti suyu bosaliminin yogunlastigi alanlardir. Su
tablasinin zirvesi farkli yonlere dogru hareket etmekte olan akis halindeki yeralti suyu bolimi
Gizgisidir.
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Piyezometredeki su seviyesi alt ugtaki espotansiyel ile temsil edilen kota kadar uzanir.
Sekil 7.2, Sekil 7.1'in akim agi lzerinde yerlestiriimis birkag piyezometreyi gdstermektedir.
Yuk degerleri Sekil 7.2 Uzerindeki espotansiyel gizgilere de yazilmistir.

Piyezometreler C, E ve F 50 m egpotansiyel gizgisi lizerinde sonlanmaktadir. Her
piyezometredeki su seviyesi, referans diizleminin tstiinde 50 m yikuni temsil eden ayni kota
kadar ylkselecektir. 50 m espotansiyel ¢izgisi her lokasyonda farkli derinlikte oldugu igin her
piyezometredeki su sitununun boyunun farkli olduguna dikkat edilmelidir.

Su tablasi

Espotansiyel cizgi
Su tablasi
Sekil 7.1 izotrop, homojen bir akiferde kesit diizlemindeki akim agi. Akifer, diyagramda

oldugundan ¢ok daha kalindir. Kaynak: M. K. Hubbert, Journal of Geology 48, no. 8
(1940): 795-944. Universiy of Chicago Press'den izin alarak kullandmustur.

Sekil 7.2 Sekil 7.1 Uzerine yerlestirilmis piyezometreler. Piyezometredeki su,
piyezometrenin acik ucundaki espotansiyel cizgi ile temsil edilen hidrolik ytk kotuna
yUkselecektir. Kaynak: M. K. Hubbert, Journal of Geology 48, no. 8 (1940): 795-944'den
degistirilerek alinmistir. Universiy of Chicago Press'den izin alarak kullandmustir.

A ve B piyezometreleri aslinda ayni lokasyonda bulunsa da; A, B’den daha derindedir. A
piyezometresinde yik 30 m; B piyezometresinde ise 20 m'dir. Bu lokasyondaki hidrolik egim,
bir bosalim kusagi olan vadiyi gdsterecek sekilde yukariya dogrudur. Benzer sekilde, D ve E
piyezometreleri ayni lokasyonda olup, D sig E ise derindir. D piyezometresinin yukd 70 m;
E’ninki ise 50 m’dir. Buradaki edim asagiya dogru olup, yeralti suyu beslenim kusagina
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karsilik gelmektedir. D’deki yik E'dekinden daha blylk olmasina ragmen, D
piyezometresindeki su sitununun E’dekinden ¢ok daha kisa olduguna dikkat ediniz. Burada
onemli olan, su stitununun yiksekligi degil; piyezometredeki su seviyesinin kotudur.

Sekil 7.1 Hubbertin matematiksel sezgisine dayanan kavramsal bir modeli
gostermektedir. Bolgesel akis sistemlerinin anlagiimasi konusunda bir sonraki &nemli
gelisme, J. Téth'un Laplace denklemine analitik ¢6ziim buldugu 1962 yilinda olmustur. Su
tablasinin egrisel oldugu durumda, Téth'un ¢dzimi soyledir (Téth, 1962):

he g[zo . tanzaL) ~ 4gta2 al 3 cos[(2m +1 )zﬁX/L]COSh[(Zm +1)zz/L] 74)
72 &~ (2m+1)?cosh|(2m+1)7z,/L]
Bu esitlikte,
h:yik (L)

g : yercekimi sabiti (L/T?)

Z, : akiferin tabani Ustlindeki en diistk noktada su tablasinin kotu (L)

tana : su tablasinin egimi

L : akis sisteminin toplam uzunlugu (L)

x : en disuk kotlu su tablasinin bulundugu yerden itibaren yatay mesafedir (L).

Sekil 7.3, su tablasinin egrisel oldugu ve yeralti suyu havzasinin akis uzunlugunun
yarisina esit oldugu yerdeki duruma iliskin Toth grafigidir. Akis sisteminin tabani gegirimsiz
sinir olup, akis bu sinir gegemez. Sistemin kenarlari da hidrodinamik faktérlerden dolayi
gegirimsizdir. (7.1) esitliginin ¢6zumu hidrolik yik dagilimini verir. Bu dagilima dayanarak,
akifer izotrop ve homojen olarak varsayildigi igin akis gizgileri dik agilarla gizilmistir.

Bosalim alani Beslenme alani
A A
r Y Al
Orta cizgi Su tablasi

(yatay ve disey dlcek esit)

Sekil 7.3 Egrisel topografya ve su tablasinin oldugu bir alanda bolgesel akis paterni.
Akis paterni orta ¢izgi boyunca simetriktir. Kaynak: J. A. Toth, Journal f Geophysical
Research 67 (1962): 4375-87. izin alarak kullanimustr.
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Sekil 7.3'te sunulan yeralti suyu havzasinda, yeralti suyu birincil olarak buharlagma-
terleme ile veya havzanin diisik yamaglarinda siralanan kaynaklarla bosalmaktadir. Bu akis
sistemi, yeralti suyunun yogunlastigi bir yer bulunmadigi icin Sekil 7.1'de gosterildigi gibi
birbirine yaklasan akis cizgilerini kapsamaz. Yeralti suyu havzasinin en Ust bolimanin
tamami yeralti suyu beslenim havzasi ve alt bélimin tamami ise yeralti suyu bosalim
havzasidir. Beslenim alanlarinda akis gizgileri su tablasiyla tekrar verev olmakla birlikte
mansabi géstermektedir.

Analitik anlamda Laplace esitligini ¢dzmek icin, sinir sartlarinin belilenmesi sarttir. Téth
1963 yilinda Laplace esitliginin, sinis dalga fonksiyonuyla tanimlanmis dalgali su tablasina
iliskin bagka bir ¢dzimund yayinlamistir. Bu analiz sonuglari hidrojeologlarin yeralti suyu akis
sistemlerine biyik bir duyarlilikla yaklagsmalarini saglamistir (Téth, 1963).

Yiizey topografyasi iyi belilenmis yerel bir roliyefe sahipse, topografik réliyef su
tablasinda dalgalanmalara neden oldugu icin nemli iklimlerde yerel yeralti suyu akig sistemleri
olusabilmektedir. Yerel yeralti suyu akis sisteminin beslenim alani topografik olarak yiiksek
noktada, bosalim alani ise diislik topografyada bulunur. Sekil 7.4A’da bir dizi yerel akis
sistemindeki yeraltl suyu drenaj havzasina iliskin bir akim agi gorilmektedir. Havza derinligi,
bélgesel yeralti suyu bdlim ¢izgisinden havzanin en disik bdlimine kadar olan havza
uzunlugunun yirmide biridir.

————— Es potansiyel ¢izgi: aralik 10 ft Teorik akis bolgesinin yiizeyi tizerindeki basing dagilimi
— Akus cizgisi

Topografik kot ve standart referans
diizlemi iizerindeki su yiikii (ft)

Yerel akis sistemj,

Ara akis sistemi

\\ Bolgesel akis sistemi j

B

Sekil 7.4 Artan havza derinliginin etkisi bu iki sekilde gosterilmistir. A'da havza
derinligi/uzunluk orani 1:20, B'de ise 1:2'dir. S1§ havzada sadece yerel akis sistemleri s6z
konusudur. Derin havzada ise yerel, ara ve bolgesel akis sistemlerinin hepsi mevcuttur.
Her iki havza icin de su tablasi konfigirasyonu aynidir. Kaynak: J. A. Toth, Journal of
Geophysical Research 67 (1962): 4795-4811. [zin alarak kullandmustr.
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Havzanin derinlik/geniglik orani arttiginda diger akis sistemleri gelisebilir. Ara akis
sistemleri, beslenim ve bosalim alanlari arasinda en azindan bir yerel akis sistemine sahiptir.
Bélgesel akis sistemleri havza bdliim gizgisinde beslenim alanina ve vadi tabaninda bosalim
alanina sahiptir (Sekil 7.4B). Drenaj havzas| topografyasi ve havza sekli geometrisine bagli
olarak akis sistemleri bolgesel; yerel; yerel ve ara; veya yerel, ara ve bolgesel bilesenlere
sahip olabilir.

Drenaj havzasi derinlik/uzunluk oraninin etkisinin yanisira, dalgali su tablasi réliyefinin
etkisi arttikca yerel akis sistemleri daha derine iner (Toth, 1963). Benzer derinlik/uzunluk
oranina sahip, fakat su tablasi rdliyefinin daha etkili oldugu diger havzalarda sadece yerel
akis sistemleri gelisebilirken bazi havzalarda yerel ve bolgesel akis sistemlerinin ikisi de
bulunabilir. Bu durum, yerel ve ara akis sistemlerine sahip alan Sekil 7.5A’da ve daha etkili su
tablasi réliyefinin 6zel bir yerel akis sistemi olusturdugu Sekil 7.5B'de gosterilmistir.

Karigik akis sistemlerinin bir 06zelligi, akis sisteminde durgunluk noktalarinin
bulunmasidir (Téth 1963). Bir durgunluk noktasinda, akis sahasindaki vektorlerin biyUklikleri
esit fakat zit yonde olup, birbirlerini etkisizlestirir. Hidrolik potansiyelin degeri, durgunluk
noktasini kugatan bélgenin herhangi bir bdliminden daha yiksektir. Yeralti suyu akis yollari
yerel ve bdlgesel akis sistemlerinin birlestigi durgunluk noktalarinin gevresinde birbirlerinden
uzaklagirlar. Sekil 7.6'da durgun noktadaki potansiyel alan ve akis yollari gériimektedir.
Durgunluk noktalari tamamen izotrop ve homojen malzemelerde bulunabilir.

Bélgesel akis sistemleri gelisirse, akis yollari yerel akis sistemleriyle ayrintili olarak
karsilagtiriir ~ (Téth, 1963). Cozinebilir kaya malzemesinden olusmus akiferlerde
mineralizasyon derecesi, suyun baslangic kimyasinin ve akiferle temas slresinin
uzunlugunun bir fonksiyonudur (Back ve Hanshaw, 1970). Onceden s6z edilen Sekil 7.4B’ye
gore, dalgal su tablasina sahip derin bir akiferde yerel, ara ve bdlgesel akis sistemlerinin
sinirflarini géruriz. Bolgesel akis sisteminin yer aldigi beslenime ait yizey alani, akifer
bdlgesinde depolanmis suyun hacmine oranla oldukga kiguktlr. Akis yollari uzun olan
akiferde su yavas ve derinlerde dolasir. Bolgesel akis sisteminden bosalim noktasina gelen
suyun, oldukga yliksek mineralizasyona ve jeotermal gradyandan dolayi da ylksek sicakliga
sahip olmasi beklenir (yerin sicakligi 100 m derinlik basina 2,5°C olup, az ¢ok sabit oranda
derinlige bagli olarak artar).

Yerel akis sistemlerinin akis yolu kisa olup, daha sigdirlar. S6z konusu akis
sistemlerinin beslenim alaninin boyutu, akiferdeki su hacmine oranla daha buytktur. Bu
nedenle, buradaki su kayalarla daha kisa siireli temasta olup, bdlgesel akis sisteminden daha
duslik derecede potansiyel olarak mineralizasyonludur. Yerel akis sistemlerinden bogalan
suyun sicakhgr yillik ortalama hava sicakligina yakindir. Yerel akis sistemleri yeralti suyunun
hizli dolagimli oldugu alanlar olduklari igin, bu sistemlerdeki yeralti suyu hidrolojik dénglide
bélgesel akis sistemlerindeki yeralti suyundan daha gok hareketlidir (Téth, 1963). Yerel
sistemlerdeki kaynak bosalimi yadis beslenimine yakin olup, genis bir dalgalanma gésterdigi
icin (Sartz, Curtis ve Tolsted, 1977) su kalitesinde gok farklilik bulunmaktadir.

Akis sistemi diz su tablasinin bulundugu alanlara kadar uzanirsa, sahanin tim
bélimlerinde ayni potansiyele sahip olur. Yerel veya bolgesel akis sistemlerinin gelisemedigi
bdyle alanlarda yeralti suyu durgundur. Buharlagma-terleme yeralti suyu bogaliminin
belilenmesine iliskin tek yoldur. Bdyle sartlar altindaki yeralti suyunun akifer kayalarla uzun
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Akis cizgileri  ====Akis sistemi sinin

® Durgunluk noktasi  — —— Espotansiyel cizgileri

Sekil 7.6 Uc akis sisteminin kesisim yerinde gelisen durgunluk noktasi civarindaki
potansiyel alani ve akis cizgileri.

streli temasindan ve buharlasma ile ¢ozinmis tuzlarin konsantrasyonundan dolayi gok
yiksek mineralizasyona sahip olmasi beklenir.

7.2.3 Gomiilii Merceklerin Etkileri

Toth (1962) piyezometrelerin su seviyelerinin bazan bdlgesel akis paternine gore
arasira sapmall gériinmesinin nedenini de agiklamistir. Farkli derinliklerdeki bir piyezometre
takimi; si§ bir kuyudaki su tablasina esit su seviyesi, orta derinlikteki bir piyezometre daha
duslik bir su seviyesi ve derin kuyudaki su tablasina esit bir su seviyesi gosterebilir. S6z
konusu piyezometrelerin jeolojik loglari sig olani ince, siltli kumda; orta derinlikte olani iri
kumda ve en derinde olani ise, ince siltli kumda sona ermektedir. Sekil 7.7A, diisik iletkenlikli
malzeme ile kusatiimis ylksek hidrolik iletkenlikli malzeme kitlesinin bulundugu yerdeki
potansiyel dagilimin kesitini géstermektedir. Yiiksek iletkenlikli kusak, akiferin gogundan suyu
cekmekte olan kanal akisi gibi gbrev yapar. Bunun sonucunda buradaki potansiyel alan her
bir ucta yliksek iletkenlikli kusaktan uzaklasir sekilde egilir. Bu nedenle akis, membanin
sonundaki ylksek iletkenlikli kusaga dogru yaklasir ve mansap kenarindan uzaklasir.

A-A’ hattina kadar inen ayni derinlikteki piyezometrelerin potansiyometrik profili su
tablasi profilinden farkhdir (Sekil 7.7B). Yksek iletkenlikli katmanin orta noktasinin memba
tarafinda potansiyometrik profil su tablasindan daha dugslktlr. Potansiyometrik profil orta
noktada su tablasini keser ve orta noktanin altinda su tablasindan daha ylksek olur. Boyle bir
profil homojen bir akiferde olusmaz.

Dustk gegirgenlikli malzeme bir akifer tarafindan értillrse, yeralti suyu akisini kismen
engelleyici olarak hareket eder. Yeralti suyu akis gizgileri merceklerin gevresinde birbirlerine
yaklagirlar. Akisin az bir kismi disuk iletkenlikli katmanda; biyik kismi ise akiferde gelisir.
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Piyezometreler

e —— T
‘/‘/'/’_

Sekil 7.7 A. Cok iletken bir gdvdenin az iletken bir akifer icine gomdaliu oldugu bir
bolgede espotansiyel sahasi ve akis cizgileri. B. Su tablasi ve herbiri A'daki A-A’
hattindaki ayni kotta sonlanan bir dizi piyezometrenin basing yizeyi profili.

7.2.4 Homojen Olmayan ve Anizotrop Akiferler

Laplace esitliginin analitik ¢ozimleri sinir ve baslangi¢ sartlari kolayca tanimlanan
homojen ve izotrop akiferlerle sinirlidir. Dogal akiferlerin cogu karigik sinir sartlarina sahip
oup, anizotrop ve homojen olmayan konumdadir. Freeze ve Witherspoon (1966, 1967)
hemen hemen her akifere uygulanabilen Laplace esitliginin ¢dziimiine iliskin sayisal yontemi
geligtirmigtir.

Su tablasinin egriselligine yonelik Téth modelinde, bosalim yeralti suyu havzasinin
yarisindan fazlasina yayilmistir. Birisi daha dik egimli ve yeralti suyu havzasinin daha alt
bolimlnin yalnizca kigik bir par¢asini kaplamak Uzere iki dogrusal egimli su tablasi segen
Freeze ve Witherspoon, yogunlasmis yeralti suyu bosaliminin etkisini gdsterebilmistir. Sekil
7.8A, izotrop ve homojen akiferde yogunlasmis bosalimli yeralti suyu havzasina ait potansiyel
dagilimi ve akis cizgilerini géstermektedir.

Cogu akiferlerin anizotrop olduguna iliskin 6nemli kanit vardir. Buzul aliivyonu gibi
uniform ¢okellerde yatay gecirgenlik dlisey gecirgenlikten 2 ile 20 kat daha biyiktir (Weeks,
1969). Sekil 7.8B yatay iletkenligi diisey iletkenlikten 10 kat daha fazla olan bir akiferdeki
potansiyel dagiimi géstermektedir. Anizotrop akiferlerde akis gizgileri egpotansiyel gizgilerini
dik agilarla kesmezler; bu agilarin dogrusu grafiksel olarak bulunabilmektedir (Liakopoulos,
1965). Diisey akis bilesenleri anizotrop akiferde izotrop bir ortama gére daha belirgindir.
Potansiyel alandaki en blylk degisim yeralti suyu havzasinin en sonunda agiga ¢ikar.

*Hidrostratigrafik birimler benzer hidrolik iletkenlige dayali olarak gruplandiriimis jeolojik birimleri igermektedir.
Birkag jeolojik formasyon tek bir akifer olarak gruplandirilabilir. Bir jeolojik formasyon akiferlere ve basingl
birimlere béltinebilir.
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Katmanli  akiferler munferit hidrostratigrafiye* sahip farkli hidrolik iletkenlikli
sedimenter havzalarda ozellikle yaygindir. Alttaki katman ylizeydeki katmandan 6nemli
sekilde daha yiiksek iletkenlige sahipse, majér kanal akisi seklinde rol oynar (Freeze ve
Witherspoon, 1967). Sekil 7.9A, alttaki katman Ustteki katmandan10 kat daha fazla iletkenlige
sahip oldugu zaman katmanli akiferde gerceklesen potansiyel dagilimi gdstermektedir.
Beslenim ve bosalim alanlarinda st katman dlsey akis biles