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Dogrusal olmayan yeraltt suyu akim hizinin dinamik iletkenlik

degisimi ile tanimlanmasi
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Ozet

Yeralti suyu akim hizi (6zgiil debi), dinamik iletkenlik parametresinin de diistiniilmesi ile klasik Darcy
Kanunu’'nun yeni bir segenegi olarak tamimlanmistir. Yeralti suyu akim hizi, dogrusal olmayan dinamik ilet-
kenlik parametresinin mesafe ile degisimi olarak tamimlanmistir. Bu tanim, hidrolik iletkenligin ve hidrolik
egimin ayni anda degismeleri durumunda yeralti suyu akim hizimin hesaplanmasina imkan tanmimaktadur.
Baslangictaki yeralti suyu hareketinin hidrolik egimin belirli bir esik degerini asmasi durumunda olustugu
matematiksel olarak ispat edilmistir. Hidrolik egim sifirdan farkli olsa bile yeralti suyu hareketi olusmayabi-
lir. Yeralti suyu hareketinin olabilmesi igin hidrolik egimin, esik degerinden kiiciik olmamasi gerekir.
Anahtar Kelimeler: Basingl akifer, dinamik iletkenlik, dogrusal olmayan akim, esik hizi.

Non-linear groundwater flow velocity definition as dynamic transmissivity

change
Abstract

Groundwater flow velocity (specific discharge) is defined as a new version of conventional Darcy law by
considering dynamic transmissivity concept which is equivalent to the multiplication of piezometric head and
hydraulic conductivity. Hence, the groundwater velocity is expressed as a non-linear spatial variation of the
dynamic conductivity whereas the conventional Darcy law velocity is a a linear function of spatial piezomet-
ric variation only with a constant hydraulic conductivity factor. Although, in the conventional calculations, it
is possible to take into consideration the spatial hydraulic conductivity changes by finite zonations of con-
ductivity, but still the main cause of groundwater velocity is due to the piezometric head changes. The new
definition gives a convenient expression for the simultaneous changes of the hydraulic conductivity and pie-
zometric level in groundwater flow velocity calculations. On the other hand, it is mathematically confirmed
that initial groundwater movement takes place only after the exceedence of a certain piezometric gradient
threshold value. This is tantamount to saying that even the hydraulic gradient is not equal to zero there may
not be groundwater movement which is an absurd conclusion with the conventional definition of groundwa-
ter velocity by the Darcy law. The new definition takes into consideration various non-linear flow possibili-
ties in the groundwater studies.

Keywords: Dynamic transmissivity, confined aquifer, non-linear flow, threshold velocity.
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Giris
Su, evrende sonu olmayan bir sekilde ve farkli
yollar izleyerek hidrolojik ¢evrimi olusturmak
suretiyle hareket eder. Bu noktay1 akilda tutarak
asagidaki sorular1 sormak onem arz edecektir.
Bunlar:

e Hareket eden su, enerjisini nereden alir?

e Hidrolojik dongiliniin farkli sathalarinda
olusan enerji tiirleri nelerdir?

e Her bir safthadaki baskin enerji tiirii nedir?

e Dongii boyunca suyun etkisi nelerdir?

e Yeralti suyunun hareketinde hangi tiir
enerji rol oynar?

e Jeolojik formasyonlar, topografik ve je-
omorfolojik faktorler yeralti suyu hare-
ketine ne gibi bir etki yapar?

e Enerji, akim ve ortam 6zelliklerini nasil
iligkilendirir ve kanunlar1 nelerdir?

Bu sorulara pratik acgiklayici ve fiziksel anlamda
cevap verebilmek i¢in yeralti suyu hareketinin
fizigini iyi bir sekilde anlamak gerekmektedir.
Genel olarak hidrolik egim, akarsulara yakin
yerler ile yogun pompaja maruz kalan bolgelere
yakin yerlerde yiiksek c¢ikmaktadir. Yeralt1 su-
yunun kullanildig1 bolgelerde, vadi tabaninda ve
genis ovalarda hidrolik egim diisiiktir (Sen,
1995). Formasyon boyunca piyezometrik sevi-
yenin devamli olarak azalmasi (veya artmasi)
halinde bir kum tas1 formasyonunda yeralt1 suyu
hareketi miimkiin olur. Bu ise ylizey topograf-
yasinin yliksek bolgelerindeki yeralti suyu bes-
lemesi seviyesinin vadiye gore artmasina neden
olacaktir. Bu yiizden akimin yonii piyezometrik
seviyenin yiiksek oldugu bolgeden, diisiik oldu-
gu bolgelere dogrudur. Piyezometrik seviye ile
ilgili bir baska soru da jeolojik yapilarin
piyezometrik ylizeyi etkileyip etkilemedigidir.
Eger jeolojik yap: faylar, ¢atlaklar, eklemler ve
erimis bosluklardan dolay1 siireksiz veya yiizeye
ait degisiklerle siirekli ise bunlarin piyezometrik
yilizeye dogrudan etkilerinden bahsetmek miim-
kiin olur. Siireksizlik noktalarinda hidrolik egi-
min degeri teorik olarak ¢ok bliyiiktiir.

Son olarak hidrolik egimin taniminin sadece
onun konumsal degisimine degil ayn1 zamanda
ortamin malzeme yapisina da bagh oldugunu

hatirlatmak gerekir. Baska bir ifadeyle, yeralti
suyu hiz1 sadece hidrolik egimin degil ayn1 za-
manda hidrolik iletkenlik katsayisinin 6nemli
bir faktorii olan ortamin malzeme 6zelliklerinin
bir fonksiyonudur. Aym sekilde hidrolik ilet-
kenligin degisiminden dolay1 piyezometrik se-
viyede de degisiklikler meydana gelecegi soyle-
nebilir. Yani hidrolik iletkenlik gradyanlarim
tanimlamak da miimkiin olabilir.

Bu makalenin amaci, yeralti suyu hizini akiferin
hidrolik iletkenlik ve piyezometrik seviye degi-
simleri ile iligkilendirerek Darcy Kanunu’nun
dinamik seklini sunmaktir. Akiferin herhangi bir
noktasindaki hidrolik iletkenligin piyezometrik
seviye ile ¢carpimi hidrolik iletkenlik olarak ta-
nimlanmistir. Bu makalede yeralt1 suyu hiz1 bir
cok anlamli dogrusal olmayan ve baslangic esik
sartlarina neden olan dinamik iletkenlik degisi-
mi ile iliskilendirilmistir.

Darcy’nin dogrusal akim kanunu

Darcy (1856) doygun ortamlardaki yeralti suyu
hizin1 ve akisini incelemek icin Sekil 1°de gos-
terilen deney diizenegini kurmustur. Darcy, aki-
fer malzemesinin homojen ve izotrop oldugunu
kabul ederek akis dogrultusunda gecen toplam
yeralt1 suyu debisinin, iki kesit arasindaki hidro-
lik egimle dogru orantili oldugunu deneysel ola-
rak tespit edebilmis ve yapilan deneysel calis-
malar sonrasinda asagidaki ifadeyi elde etmistir.

Q_,dn
A dr M

Burada Q, hacim olarak A alanina sahip kesite
dik gegen suyun debisini, k hidrolik iletkenlik

olarak bilinen orantililik katsayisini, % ise hid-
r

rolik egimi gdstermektedir. Debinin kesit alani-
na orani, dzgiil debiyi ifade eder. Ozgiil debi hiz
boyutunda olup, birim alandan gegen debi ola-
rak da tanimlanabilir. Darcy deneyinin amaci
hidrolik iletkenlik katsayisinin degerini tespit
etmektir.

Darcy Kanunu’nun en onemli ozelligi yeralt:
suyu hizi ile hidrolik eg§im arasinda dogrusal bir
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Sekil 1. Darcy cihazi kisimlart

iligki kurmasidir. Bu kanun, yeralti suyu hareke-
ti hesaplamalarinda ve Ongoriilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bir yeralti kuyusunun hemen civarinda hidrolik
egim ¢ok bilyiik oldugundan akim laminer degil
tirbiilansli haldedir. Ayn1 durum, akifere kis-
men giren kuyulara dogru olan diisey akimin
tesiri ile de ortaya ¢ikar.

Darcy Kanunu’nun gecerlilik kosullari
Darcy Kanunu’na gore pratikte karsilasilan kii-
ciik hizlar i¢in kinetik enerjinin bir 6nemi yok-
tur. Kuyu civarinda ise yiiksek hizlarin ortaya
cikacagi agiktir. Ortam iri danelerden, catlaklar-
dan veya karstik bosluklardan meydana geliyor-
sa yeralti suyu akim hizi ince daneli ortamlara
gore daha kolay tespit edilebilir. Permanan ol-
mayan akimin 6nemli degigskenleri olan zaman
ve s1vi yogunlugu icin agik ifadelerin yoklugu,
Darcy Kanunu’nun bir eksikligidir. Gozenekli
ortamda laminer permanan akim i¢in Darcy Ka-
nunu’'nun yetersiz oldugu, Laushey ve Popat
(1980) tarafindan gosterilmistir.

Atalet kuvvetleri 6nemli hale geldik¢e ve hiz
farki olustukca ortaya c¢ikan hiz degeri, Darcy
Kanunu ile tahmin edilen degerden farkli ¢ik-
maktadir (Dudgeon ve Yuen 1970). ince danele-
rin bulundugu yerde, yiiksek hizlar oyulmalara
sebep olmakta, yiik kayiplart yiikselmekte hizla-

rin artmast da tlirbiilansin gelismesini hizlan-
dirmaktadir. Degisik kaynaklardan elde edilen
deneysel verilere gore, Darcy dogrusal kanunu-
nun alt ve st sinirlarinin uyusmadigr gortilmek-
tedir (Dudgeon 1964, Kutilek 1969, Slepicka
1961, Swartzendruber 1969, Wilkinson 1956).
Diger taraftan, Basak (1978) bu konuda arastir-
macilarin ¢alismalarini birlestirmek suretiyle,
bes bolgenin varligini belirtmektedir (Sekil 2).

1. Akimsiz bélge: Yeralt1 suyu hareketi
ancak belli bir esik degeri asildiktan son-
ra gerceklesmektedir. Baska bir deyisle,
belirgin bir yeralt1 suyu hareketinin bag-
lamasi igin iki nokta arasindaki hidrolik
yiik farki yiizey kuvvetlerini asacak ka-
dar biiyiik olmalidir. Ortam ne kadar in-
ce daneli ise esik degeri o kadar fazla
olusmaktadir.

2. Dogrusallik 6ncesi Darcy tipi olmayan
laminer bélge: Swartzedruber (1969),
kil zerrecikleri lizerinde giiclii negatif
degisimlerden dolay1 kati-sivi etkilesi-
minden kaynaklanan ylizey kuvvetleri ve
tirblilansli akim bolgesinde dogrusal
yani Darcy tipi olmayan akima sebep
olan su molekiillerinin kutupsallik 6zel-
liklerine dikkat ¢ekmistir.

3. Darcy tipi laminer akim: Hemen he-
men biitiin dogal gézenekli ve ince c¢at-
lakli ortamlar bu tiir akim i¢in uygundur.
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Atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlerinin
yaninda ¢ok kiiclikse ve ithmal edilebilir-
se Darcy Kanunu giivenli bir sekilde
kullanilabilir,.

4. Dogrusallik sonrasi Darcy tipi olma-
yan laminer bolge: Atalet kuvvetlerinde
meydana gelen dereceli artiglarin, dogru-
sal akimda sapmalar olusturmasindan
dolayr dogrusal akimdan tiirbiilansh
akima gecis esnasinda ortaya ¢ikan bol-
gedir.

5. Tiirbiilansh bélge: Burada tiirbiilansh
akim meydana gelir. Enerjinin bir kismi1
atalet kuvvetlerini asmada kullanilir. Di-
ger bolgelere nazaran egimi daha azdir.

Dogrusal olmayan yeralti suyu akimi

kanunlan

Darcy Kanunu’na gore diisiiniilen yeraltt suyu
akimlar1 6nemli bir atalet etkisine sahip degildir.
Bunun sonucu olarak da, hiz-hidrolik egim ilis-
kisinde yakinsaklik, raksaklik ve kivrimli akis
yollart herhangi bir karmagikliga sebep olmaz.
Bununla birlikte kuyu cevresinde atalet etkileri-
nin artmasi ve tiirbiilansli akim ortaya ¢ikmasi

Akim hizi

Tam Darcy akimi 7

ihtimali, hiz-hidrolik egim iliskisinin dogrusal
olma 6zelligini degistirir. Genelde, kiigiik ¢aplh
kuyularin yakinlarinda hidrolik iletkenligin art-
masina ek olarak, hidrolik egimin de artmasin-
dan dolay1 hizli bir toplanma olur. Bu, Darcy
Kanunu’ndan sapmalar1 gostermektedir. Radyal
toplanmadan dolay1 kuyuya dogru kesitsel alan
azalir ama 6zgiil debi artar. Hidrolik egim, Darcy
Kanunu’nun tahmin ettiginden daha yiiksek bir
degere ulasir. Bu kuyunun yakinlarinda akiferin
belli bir kisminda dogrusal olmayan akimlar olu-
sabilir (Sen, 1988). Kritik kuyu yarigap1, ana ku-
yunun merkezi ile, Darcy Kanunu’ndan ilk ola-
rak sapmalarin basladig1 akiferdeki ortak mer-
kezli daire lizerinde bulunan kritik nokta arasin-
daki radyal mesafe olarak tanimlanir. Baska bir
deyisle, kritik cap ile ¢evrelenmis akifer alaninda
sadece dogrusal olmayan akim etkindir.

Akim ve akifer ozelliklerine ait veriler verildi-
ginde kritik yarigapin tahmini, sabit pompaj de-
bisi Q ile kritik yaricaptaki 7., akifer debisinin
esitlenmesi ile elde edilebilir. Permanan durum
g6z Oniine alindiginda,

Q=2nr.mgq, (2)

., (b

_Hidrolik egim
Akimsiz  Darcy tipi Darcy tipi Darcy tipi | Darcy tipi
bolge olmayan akim: olmayan | olmayan
akim dogrusal laminer | tiirbiilansh
akim akim

Sekil 2. Darcy tipi dogrusal akimlarin gecerlilik bélgesi (Basak, 1978)
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olur. Burada m akifer kalinligin1 ve ¢, de kritik
ozgiil debiyi gostermektedir. Ozgiil debi akifer-
de, hidrolik iletkenligin fonksiyonu olan yeralti
suyu hizina baglidir.

Yeralti suyu akiminda (Re = ﬂj Reynolds
v

sayisin1 da hesaba katarak asagidaki ifade elde
edilebilir (Albertson vd., 1960):

(2)

m

T 20 (Re), @)
Burada (Re). kritik Reynolds sayisi, (Q/m) orani
akiferin 6zgiil debisi ve v de suyun kinematik
viskozitesi olarak tanimlanir. Bir akiferde dane
capt d ve akiferin kalinli§1 m sabit terimlerdir.
Buradan, debinin dogrudan hidrolik iletkenligin
bir fonksiyonu oldugu sdylenebilir. Kuyu etra-
finda hidrolik iletkenligin degismesi kritik ¢ap1
da artirabilir.

Daha once de bahsedildigi gibi, Darcy Kanunu
yeralt1 suyu akim problemlerinin tiimiine uygu-
lanamaz. Ya tiirblilansli akima yol agan akim
ozelliklerinden, ya da catlakli ve karstik bosluk-
lu ortamlar gibi akiferi olusturan malzemeden
dolay1 dogrusal akimdan sapmalar meydana ge-
lir. Diisiik 6zgiil debilerde dogrusal kanun ge-
cerli oldugu halde o6zellikle yiiksek hizlarda,
dogrusal iliskiden biiyiik sapmalar gozlenir. Bu
sapmalar, Sekil 3’te gosterildigi gibi (a) ve (b)
egrileri tarzinda olabilir.

(b)

>

Sekil 3. Gozenekli ortamda beklenen dogrusal
ve dogrusal olmayan piyezometrik egim-ozgiil

debi iliskisi

Darcy de (1856) deneysel ¢alismalarinin bir ¢o-
gunda, 6zgiil debi ile hidrolik egim arasinda
dogrusal bir iligki olmadigin1 gozlemlemistir.
Ortalama zamanda, yaklasik olarak 0.1 m/s’lik
bir degere sahip 6zgiil debi cinsinden bir st li-
mitin oldugu kanisina varmistir. Hidrolik para-
metrelerdeki herhangi bir artis, akiferin biitii-
niinde dogrusal olmayan bir akima sebep ola-
caktir. Ornegin, iri daneli, gdzenekli ve catlakli
ortamda yliksek hidrolik iletkenlikten dolay1 ye-
ralt1 suyu hiz1 tiirbiilansh olabilir (Givan, 1934;
Engelund, 1953 ve Basak 1977). Catlakli or-
tamda 6zgiil debi ile hidrolik iletkenlik arasinda
dogrusal olmayan bir iliskinin oldugu Louis
(1969), Snow (1968) ve Maini (1971) tarafindan
belirtilmektedir. Bu dogrusal olmama durumu,
kinetik enerji etkileri, dogrusal olmayan basingh
akim kanunlari, sizdirmalar ve catlaklarin art-
masi gibi gesitli faktdrlere baglanabilir. Louis ve
Maini (1970) hidrolik egim ile debi arasindaki
iligkiyi Sekil 4’teki gibi bulmustur. Bu iligki
normal kaya icin 4 farkli boliimden meydana
gelmektedir. Bunlar;

e Darcy Kanunu'nun gecerli oldugu yer
laminer akim bolgesidir,

e Tiirbiilans etkisinin gorildiigii bolge,

e Kilcal gatlaklarin genislemesi ile tiirbii-
lansin dengelendigi bolge,

e Kilcal catlaklarin tam anlamiyla genis-
lemesi durumunda son ii¢ bolgede dog-
rusal olmayan akim kanunlar1 gecerlidir.

(d) Normal kaya

_ Sekil degistirebilen kaya

v
—

Sekil 4. Catlakl ortamda dogrusal olmayan
kanunlar
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Darcy Kanunu’nun gegerlilik sinirin1 saptamak
icin hem deneysel hem de teorik bir ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bunlar su sekilde 6zetlenebilir:

e Darcy Kanunu’nun gegerli olmadig iist
limitlerin ortaya ¢ikmasindan sonra bas-
langi¢ terimlerinin 6nemli hale geldigi
zamanlarda Navier-Stokes denklemleri-
nin kullanimi uygundur,

e Tiirbiilans baslangici ile dogrusal akim-
larin gegerli olmadigr durumlarinin go-
riilmesi, kilcal tiiplerde yapilan analoji
ile gosterilmistir,

e Slepicka (1961) tarafindan yapilan bo-
yutsuzluk analizleri ile dogrusal akimin
gecerliligi reddedilmektedir,

e Istatistiksel modellerin uygulanmas: ile
gozenekli ortamdaki su akimi gelisigiizel
ylriime (random walk) yaklagimi ile
modellenebilir. Basitlestirilmis yontem,
Darcy Kanunu’na denk olan dogrusal
ifadenin tiiretilmesine izin vermistir. Ak-
si takdirde Darcy akimindan sapmalar
gozlenmistir (Scheidegger, 1954).

Hidrolik iletkenlik degisimli akim
Onceki kisimda aciklanan ifadelere benzer ola-
rak, yeraltt suyu akim denklemi olan akiferin

hidrolik iletkenliginin de konumla degistigi ka-
bulii ile Denklem (1)’deki Darcy Kanunu’nun

_d(kh)
y=22 )

seklinde yazilmasina imkan verir. Burada k, hid-
rolik iletkenlik mesafe ile degistiginden diferan-
siyelin igine alinmistir. Parantez icindeki ifade
dinamik iletkenlik sayis1 olarak tanimlanir. Buna
gore yeralt1 suyu akim hiz1 genel halde dinamik
iletkenlik katsayisinin mesafe ile degisimi olarak
tanimlanir. Bu yeni hiz formiilasyo-nu ile
akiferde hidrolik iletkenligin ve piyezo-metre se-
viyesinin mesafe ile degisimleri gbz oniine alina-
bilir. Boyle bir tanim klasik dogrusal Darcy Ka-
nunu’nu dogrusal olmayan yeralt1 suyu kanununa
dondistiiriir. Denklem 4 1’ ye gore tiiretilirse,

V= /’cﬁ + h% (5)

dr dr

hiz ifadesi elde edilir. Burada ilk terim, klasik
Darcy kanunu’na karsilik gelirken ilave olarak
gelen ikinci terim ise hidrolik iletkenligin degi-
siminden dolay1 ortaya ¢ikan akimin yeralt1 su-
yu hizina olan katkisin1 gosterir. Bu ifade en ge-
nel halde hem hidrolik iletkenlik hem de hidro-
lik yiikiin degismesi durumunu yansitmaktadir.
Klasik Darcy Kanunu’nun Denklem (5)’in 6zel
durumu oldugu sdylenebilir. Yani hidrolik ilet-
kenligin k(r) = k. = sabit olmas1 durumunda
Denklem (5), Denklem (1)’e indirgenmis olur.

Dinamik iletkenlik ve yeralti suyu hiz
Analitik ve pratik olarak yapilan g¢aligmalarin
biiylik cogunlugu yeralti suyu akim hizinin hid-
rolik egim ile dogrusal olarak degistigi ve orta-
min hidrolik iletkenliginin degismedigi kabulii-
ne dayanmaktadir (Denklem 1). Bu ifade, degi-
simin sadece piyezometrik egime bagl oldugu-
nu gostermektedir. Halbuki, dogada hidrolik
iletkenlikteki yersel degisimler, yeralt1 suyu hi-
zimin degisimine de sebep olmaktadir. Bu maka-
lede, Darcy Kanunu hem piyezometrik seviye
hem de hidrolik iletkenlikteki degisimleri igere-
cek sekilde ele alinmistir. Bu amagla 7 dinamik
iletkenlik sayisini tanimlamak uygun goriilmek-
tedir. Bu £ hidrolik iletkenlik ile /# piyezometrik
yiikiinlin ¢arpimi olarak tanimlanmigtr.

To=kh (6)

Tim yeralt1 suyu calismalarinda klasik olarak,
statik denilebilecek iletkenlik katsayisi ise ben-
zer olarak,

T=kem (7)

seklinde tanimlanmistir. Burada, m sabit akifer
kalinlhigimi gostermektedir.

Genel olarak yeralt1 suyu hizi Denklem 4’te de
gosterildigi lizere asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ d(kh)
Car

y

Bu sekildeki bir hiz tanimi, k = k(r) olarak ele
alindigindan  dogrusal olmayan bir hareketi
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temsil eder. Bu sebepten Denklem (5)’a dogru-
sal olmayan Darcy Kanunu’dur denilebilir. Eger
k sabit kabul edilirse Klasik Darcy Kanunu elde
edilir.

dh
V=k— 8
’ (8)

Yeralt1 suyu hareketi i¢in hidrolik egim sifirdan
biiylik olmak zorundadir.

dh
= >0 9)
Bu ise, hidrolik egimin esik degerinin sifir ol-
dugunu ifade eder. Esitsizligin her iki tarafi
radyal mesafe artimi dr ile carpildiginda, dh>0
olur. H, baslangic piyezometre seviyesinden
herhangi bir 4 ylikiine kadar entegre edildigi
zaman, h - H < () veya

h
< 1 (10)
elde edilir. Yeralti suyu hareketi i¢in gerekli
esik degeri, # = H oldugu zamandir. Buradan,
esik degeri hidrolik iletkenlik gibi herhangi bir
akifer ozelliginden bagimsizdir sonucu c¢ikarti-
labilir. Bununla birlikte, daha sonra aciklanacagi
gibi dogrusal olmayan yeralti suyu akiminda
esik degeri akifer ozelliginden bagimsiz degil-
dir. Denklem (4)'lin acgik ifadesi daha Once
Denklem (5)'te verilmistir.

Denklem (5)'den anlasilacagi gibi, piyezometrik
seviyenin yatay olmasi (dh/dr = 0) durumunda
dahi hidrolik iletkenlik farkindan dolay1 yeralti
suyu hareketi olacaktir. Bu durumda hiz ifadesi,
matematiksel olarak asagidaki gibi yazilabilir:

e
dr

(1D
Aslinda yeralti suyu hareketi, Denklem (8) ve
Denklem (11)’de ifade edilen iki durum arasin-
da veya ikisinin siiperpozisyonu ile meydana
gelir. Yeralt1 suyu akiminin ortaya ¢ikmasi igin,
V> 0 olmalidir. Buna gore, Denklem (5) asagi-
daki sekle doniisiir:

k dh +h dak >0 (12)
dr dr

baska bir sekilde bu ifade

h, ()ak )

dr k) dr

olarak yazilabilir. Bu sekilde yeralt1 suyu hare-
keti i¢in esik degeri, akifer 6zelliginin bir fonk-
siyonu olan hidrolik iletkenlikle ifade edilen
esitsizligin sag tarafindaki terime esittir. Hidro-
lik iletkenlik sabit iken (k = sabit) Denklem
(13), Denklem (9)’a doniisiir.

Varsayimh uygulamalar

Dogrusal iletkenlik degisimi

Yeralt1 suyu hareketini, Denklem (13)’teki gibi
degerlendirmek i¢in hidrolik iletkenligin mesa-
feye gore degisiminin bilinmesi gereklidir. Bu-
nun i¢in hidrolik iletkenligin dogrusal olarak
degistigi durumda hipotetik model su sekilde
tanimlanabilir:
k(r)=ke—ar (14)
Burada k., kuyu cidarindaki sabit hidrolik ilet-
kenligi, o ise T" boyutunda olup azalma oranini
gosteren ters faktoriidiir. Boylece, Denklem (12)
yukaridaki ifade de hesaba katilarak asagidaki
sekilde yazilabilir.

(k, —ar)ﬁ—ah >0
dr

Bu ifade daha sade hale getirilirse,

dh a

h k. —ar

dr>0 (15)

seklini alir. Tlave olarak r—R i¢in & — H sinir
sart1 da goz Onilinde bulundurularak entegre edi-
lirse,
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elde edilir. Gerekli matematik islemlerin yapil-
mast sonucunda asagidaki ¢oziime ulasilir.

b Kk aR (16)
H k —-ar
Bunun biraz daha diizenlenmesi ile,

(- "R
—_—<—s (17)
Ba-%p

kC

elde edilir. Burada

o

=— 18

S L (18)

tanimlamas1 yapilirsa ve buna da ters mesafe
faktorii denilirse, bu faktoriin kullanilmas: ile
boyutsuz dogrusal radyal mesafe, v, ve tesir me-
safesi, yr

y,=fr (19)
Ve
7r=SfR (20)

tanimlar1 yapilarak, denklem daha sade hale ge-
tirilirse,

1—
h < (I=7z) (1)
H (1-y,)

bulunur. Burada f'ters mesafe faktorii olarak ad-
landirilabilir ve boyutu L™"dir. Bu faktor sifir
ile sonsuz arasinda degerler alabilir. Sabit hidro-
lik iletkenlik icin f = 0 olur ve boylece, Denk-
lem (21), Denklem (15)’e doniisiir. Diger yan-
dan, Denklem (21)’den yeralt1 suyu hareketi i¢in
(1 e R)
(-7,
olacagi anlagilir ve akiferde dogrusal olmayan
bir akimin meydana gelecegi anlamini tagir.

esik degerinin hiperbolik bir fonksiyon

Ustel iletkenlik degisimi

Hidrolik iletkenligin diger bir hipotetik ifadesi,
iistel azalis seklinde olabilir:
k(ry=k, e’ (22)
Burada k., kuyu cidarindaki sabit hidrolik ilet-
kenligi, f ise azalma oranini gosteren bir sabittir
ve L™ boyutunda olup ters mesafe faktorii ola-

rak adlandirilir. Denklem (22) Denklem (12) ile
birlikte kullanilirsa asagidaki ifade

dh

= pdr>0 (23)

elde edilir. Bu ifade entegre edilirse ve r—R
icin & — H simir sart1 da gbz oniinde bulunduru-
larak

Ij%—ﬂjdr >0

asagidaki ¢oziime ulagilir.

% <o PER-T) (24)
Denklem daha sade hale getirilirse,

£<e-“+ﬂ’ (25)
elde edilir. Burada,

u =Br (26)
u, =R (27)

u; : Boyutsuz iistel radyal mesafe
ur : Boyutsuz iistel tesir mesafesi tanimlar1 ya-
pilarak denklem daha sade hale doniistiiriiliirse,

u, —up

(28)

seklini alir. Bu ifade, f=0 i¢in Denklem

10°daki Darcy yeralti suyu akimima doniisiir.
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Dogrusal olmayan yeralti suyu modelleri

Denklem 28, yeralti suyu hareketi i¢in esik
degerinin ayn1 zamanda hidrolik iletkenlige de
bagli oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda
yeralt1 suyu hareketi igin esik degerinin, e" “*
iistel bir fonksiyon olacagi anlasilir ve akiferde
dogrusal olmayan bir akimin meydana gelecegi
anlamini tasir.

Sonuglar

Bu makalede, yeralti suyu akim hizinin dinamik
iletkenlik parametresinin mesafe ile degisimi
incelenmistir. Dinamik iletkenlik parametresi,
hidrolik iletkenlik ile hidrolik yiikiin ¢arpimi
olarak tanimlanir. Yeralt: suyu akim hizinin bu
taniminda, hidrolik iletkenlik parametresi sabit
olarak alindiginda genel ifade klasik Darcy Ka-
nunu’na indirgenir. Dinamik iletkenlik paramet-
resinin mesafeyle degisimi olarak tanimlanan
yeraltt suyu hiz1 iki bilesenden olusmaktadir.
Birinci bilesende hidrolik iletkenligin sabit, hid-
rolik ytikiin degisken oldugu ve ikinci bilesen de
ise hidrolik yiikiin sabit, hidrolik iletkenligin
degisken oldugu durum s6z konusudur. Bu yeni
tanimin birinci terimi klasik Darcy Kanunu’na
karsilik gelmektedir. Pratikte yeralti suyu hizi-
nin tanimi, dinamik iletkenlik tanimma uyum
gostermektedir. Bu tanimdan da anlasildig: gibi,
baslangigtaki yeralti suyu akim sart1 i¢in esik
degerinin sayisal bir degeri mevcuttur. Ek ola-
rak dinamik iletkenlik parametresi ile dogrusal
olmayan yeralti suyu akimi ihtiva etmektedir.
Bagka bir ifadeyle, klasik Darcy Kanunu’nun
dogrusal olmayan sekli aragtirilmistir. Gelecekte
yapilacak olan ¢alismalarda akiferin hidrolik
degerlendirmelerinde yeralti suyu akim hizinda
hidrolik iletkenlik degiskenliginin goz Oniinde
bulundurulmasi umut edilir.

Kaynaklar

Albertson, M.L., Barton, J.R., ve Simom, D.B.,
(1960). Fluid mechanics for engineers, Prenctice-
Hall, Englewood Cliffs, NJ.

Basak, P., (1977). Non-penetrating well in a semi-
infinite medium with non-linear flow, Journal of
Hydrology, 33, 375-382.

Basak, P., (1978). Analytical solutions for two-
regime well flow problems, Journal of Hydrol-
0gy, 38, 147-159.

Darcy, H., (1856). Les Fontaines Publique de la
Ville de Dijon, Victor Dalmond, Paris, France.
Dudgeon, C.R., (1964). Flow of water through
coarse granular materials, Water Research Lab.,
University of New South Wales, Report No.76,

109.

Dudgeon, C.R., ve Yuen, C.N., (1970). Non-Darcy
flow in the vicinity of wells, Proceedings of
Groundwater Symposium, The University of
New South Wales, Australia, 13-27.

Engelund, F., (1953). On the laminar and turbulent
flows of ground water through homogeneous
sands, Bulletin of. The Technical. Universiyt of
Denmark, Copenhagen, No.4.

Kutilek, M., (1969). Non-Darcian flow of water in
soils (Laminar Region).1® IASH Symp.
Fundamentals, Israel (Publ. by Elsevier, 1972),
327-340.

Givan, C. V. (1934). Flow of water through granular
materials-Initial experiments with lead-shot,
Amer. Geophys. Union, 15" Annual meeting,
572-579.

Laushey, L.M. ve Popat, Y., (1980). Darcy’s law
during unsteady flow. International Association
Science Hydraulics, General Assembly of Bern,
Ground Water, 284-299.

Louis, C, (1969). A Study of groundwater flow in
jointed rock and its influence on the stability of
rock masses. Rock Mechanics Research Publica-
tion. No.10, Imperial College of Science and
Technology, Univ. of London.

Louis, C. ve Maini, Y.N., (1970). Determination of
in situ hydraulic parameters in jointed rock. Proc.
2" Congress of International Society of Rock
Mechanics., Belgrade, 1-32.

Maini, Y.N., (1971). In situ hydraulic parameters in
jointed rock. their measurement and interpreta-
tion. Ph.D. Thesis, Imperial College of Science
and Technology, Univ. London.

Olsen, H.W. (1969). Simultaneous fluxes of liquid
and charge in saturated kaolinite, Soil Science
Society America Proceedings, 33, 334-338.

Scheidegger, A.E., (1954). Statistical hydrodynam-
ics in porous media. Journal of Applied Physics,
25, 8.

Slepicka, F., (1961). The laws of filtration and limits
of their validity, International. Association Hy-
draulic Research Proceedings 9™ Convention,
383-394.

Snow, D., (1968). Rock fracture spacings, openings
and porosities, Journal of Soil Mechanics. and
Foundation Division, ASCE, 94, 1, 73-91.

259



A. Altunkaynak, Z. Sen

Sen, Z.,(1988). Type curves for two-regime well Taylor,S.A., ve Cary J.W. (1964) Linear equations
flow. ASCE, Journal of Hydraulic Engineering, for the simultaneous flow of matter and energy in
114, 12, 1461-1489. a continuous soil system. Soil Science Society

Sen, Z., (1995). Applied hydrogeology for scientists America Proceedings, 28, 167-172.
and engineers, CRC Lewis Publishers, Bato Wilkinson, J.K., (1956). The flow of water through

Racon, New York, 465. rock fill and its application to the design of dams,
Swartzendruber, D., (1969). The applicability of Proceedings 2™ Australia.-New .Zealand Confer-
Darcy’s law, Soil Science Society America Pro- ence on SMEE, 141.

ceedings, 32.

260



