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BOLUM 1.

1. Giris

Hidrojeoloji, kisaca yeralt1 suyu jeolojisi anlamina gelmektedir. Yeralti suyu’nun kdkeni,
yeraltindaki hareketi, karakteri ve ylizey sulariyla olan etkilesimi hidrojeolojinin ana
calisma konularint olusturmaktadir. Yeraltt suyu sistemlerini ve onun yiizey sulariyla
olan etkilesimini aragtirmakta kullanilan arazi yontemleri de saha hidrojeolojisinin
caligma konularini kapsamaktadir. Yeraltinin jeolojisinin sondaj, jeofizik, ya da diger
ornekleme metotlar1 kullanarak tespiti, yeraltt suyunun akis yoOniiniin ve hizinin
belirlemesi ve degerlendirilmesi, s1g yeraltt ¢cokellerindeki ve akiferlerdeki su kirliligi
hareketinin modellenmesi, kirliligin yeralt1 suyu sistemlerine olan etkisinin arastirilmasi,
yeraltt suyu kirliliginin temizlemesi icin metotlar gelistirilmesi ve bu metotlarin
uygulanisi ve basarisinin test edilmesi gibi konularda hidrojeolojinin ¢alisma konularin

olusturmaktadir.

Hidrojeoloji calisma konusu itibariyle birgok bilim daliyla yakindan iligkilidir (Tablo
1.1).

Jeomorfoloji Yeralti suyu akimimin meydana geldigi

Stratigrafi hazne kayacin makroskopik jeolojik

Tektonik ozellikleri

Topografya

Mineraloji ve Petrografi Jeolojik ortamin fiziksel, kimyasal ve

Kimya biyolojik 6zellikleri

Biyoloji

Meteoroloji Su biitgesi parametrelerinin Olciilmesi ve
izlenmesi

Fizik Akiskanlarin hareketi

Akiskanlar Mekanigi Akiskanin ve hazne kayacin 6zellikleri

Matematik Yeraltt suyu hareketinin matematiksel

[statistik modellemesi

Tablo 1.1. Hidrojeolojinin diger disiplinlerle olan iliskisi.




1.1. Hidrojeoloji’nin Tarihgesi

3000-5000 y1l 6nce
Cin

Pompaj Kuyular
Maden suyunun saglik alaninda kullanimi

Milattan 6nce 5. ylizyil
Yunanistan

Miletus’un Hikayelerinden:
e Karalarin su lizerinde yiizdiiglinden
e Deniz suyunun riizgarin etkisiyle
yerin i¢ kisimlarina girdiginden ve
kayaclardaki basincin etkisiyle
deniz suyunun yiizeye dogru
yiikseldiginden bahsetmistir.

Milattan 6nce 4. yiizyil
Yunanistan

Aristotle:

¢ Deniz suyunun buharlasip kara
lizerine tekrar yagis olarak
diistiigiinden

e Kayag bosluklarindaki soguyan
havanin yeralt1 suyunu
olusturdugundan

e Kayagclarin, sudaki kimyasal
bilesiklerin kaynagi oldugundan
bahsetmistir.

Milattan once 1. yiizyil
Roma

Pollio:
e Yagmur ve kar sularinin kayaglarin
iclerine dogru siiziildiigiinden
e Suyun dogadaki dongiisiinden
bahsetmistir.

Milattan sonra 1000 y1l1

Karadi:
e Suyun dongiisiinden

Iran e Su kalitesinden
e Arazi deneylerinden bahsetmistir.
1674 Perrault:
Fransa ¢ Yags miktarlarini 6lgen aletlerden
alman verilerden
e Sen nehrinden ayrilan su miktarinin
ilk tespiti
e Ik sayisal Hidroloji
1684 Mariotte:
Fransa e Perrault’aya benzer gézlemler
e Siiziilme, su tasiyan ve gegirimsiz
tabakalardan, yagis ve akifer
beslemesinden bahsetmistir.
e Hidroloji’nin babasi
1693 Edmund Halley:




e Yeterli miktardaki suyun
okyanuslardan buharlastigini
gosteren buharlagma deneyi

1802 Lamarck:
Fransa e Hidrojeoloji terimi
1856 Darcy:
Fransa e Pordz ortamdaki suyun
hareketinden
Dupuit:
e Yeralti suyunun kuyulara dogru
olan akisindan
Forchheimer:
e Por6z ortamda suyun hareketinin
matematiksel ifadesi
1902 Suess:
Avusturya e Juvenil suyun magmatik kokenli
oldugundan
Gofer:
e Fosil sularin eski jeolojik
donemlerde kabukta olustugundan
Modern 1950’den giliniimiize

Tablo 1.2. Hidrojeoloji’nin tarihgesi

1.3. Diinyada Su Rezervlerin Dagilimi

Sekil 1.1°de goriilebilecegi gibi, diinyadaki su rezervlerinin %97,5’i okyanus ve

denizlerde yer almaktadir. Diinyadaki tath su rezervleri agisindan bakacak olursak, yeralti

sular1 diinyamizdaki tatli su kaynaklarmin dortte iiclinii olusturmaktadir. Tatli sular

rezervlerini kullanilabilirlik agisindan diisiindiiglimiizde (Buzullar harig), yeralt1 sulari

hemen hemen tatl su kaynaklariin tamamina yakin bir kismin1 olusturmaktadir:

e Yeralti sular1 %95
e (Goller, nehirler %3,5

e Topragin nemi %]1,5




A World of Salt
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Source: Igor A. Shiklomanov, State Hydrological Insfifute (SHI, St. Petersburg) and United Mations Educational, Scientific and
Cultural Crganisation (UNESCO, Paris), 1999

Sekil 1.1 Diinyadaki su kaynaklarinin dagilima.

Suyun degisik sistemlerde kalis siiresine bakacak olursak, nehirlerde bu yaklasik 2
haftalik gibi bir zaman, yeralti suyunda ise daha yavas hareket ettiginden dolay1 ise 2
hafta—10000 y1l arasinda bir degerdedir (Sekil 1.2).

Suyun yenilenme zamani ya da sistemde kalis siiresi (Residence Time)=

Rezervuar hacmi

Rezervuara akan suyun debisi



Estimated Residence Times of the World’s Water Resources

Biospheric water | 1 WEEK
Atmospheric water | 1.5 WEEKS
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Source: Igor A, Shiklomanov, State Hydrological Insfitute (SHI, 5t. Petersburg) and United Nations Educational, Scientific and Cultural nganisaﬂon {UNESCO, Paris), 1999;
Max Planck, Institute for Meteorology, Hamburg, 1994, Freeze, Allen, John, Cheny, Groundwaler, Prentice-Hall: Engle wood Cliffs NJ, 1979

Sekil 1.2. Diinyadaki su kaynaklarinin ortalama sistemde kalis siireleri ya da yenilenme

stireleri.
Su kaynaklarin1 genel anlamda 4 ana grupta toplanabilir:
Yiizey sular1 (Surface water) : Nehir, gol, ¢cay, deniz ve okyanuslar

Atmosferik sular (Atmosferic water): Yagmur, kar, dolu

Yeralt1 sular1 (Groundwater)

bbb o=

Kozmik sular (Cosmic water): Uzaydan meteoritlerle gelmis olan juvenil

sular.

1.4. Yer alti suyunun Diisey Toprak Profilinde Dagilimi

Yeralti suyu gozeneklerin suyla doluluk oranina gore diisey yonde iki zona ayrilabilir:
Doygun zonda (zone of saturation) gozeneklerin tamami su ile doludur. Bu zonun
iistiinde yer alan havalanma zonunda (zone of aeration) gozeneklerde hem hava hem de
su bulunmaktadir. Sekil 1.3’de yeralt1 suyunun dagilimimi gostermektedir. Yagmur sulari
yeraltina siiziiliirken, yer ¢ekiminin etkisi altinda derinlere dogru hareket etmekte ve belli

bir gecirimsiz tabaka iizerinde bulunan formasyonun gozeneklerinde toplanmaktadirlar.



Doygun zonun iist kismi su tablast (water table veya phreatic surface) ile
sinirlanmaktadir. Topragin suya doygunlugu aslinda su tablasinin istiinde belli bir
mesafeye kadar devem etmektedir. Bu mesafe topragin tiiriine gore degismektir. Kuyular,

pmarlar, ve nehirler doygun bolgedeki sudan beslenmektedir.

Havalanma zonu yeralt1 suyu tablasi ile yer ylizeyi arasinda kalan bolgedir. Havalanma
zonu genelde 3 alt zondan olugmaktadir: Toprak suyu zonu, orta zon ya da vadoz suyu

zonu, ve kapiler ya da kilgallik sacag.

Toprak suyu zonu yer yiizeyine yakin bir zon olup asagiya dogru kok zonuna kadar
uzanmaktadir. Bu zondaki su dagilimi, yer ylizeyindeki mevsimsel ve giinlik
yagislardaki, sulamadaki, hava sicakligindaki ve nem oranindaki degisimlerden ve s1g bir
su tablasinin varligindan etkilenmektedir: Toprak suyu zonunda yer alan su siiziilmeyle

asagiya dogru, buharlagsma ve bitkisel terleme ile de yukariya dogru hareket etmektedir.

Orta zon, toprak suyu zonunun alt smir1 ile kapilere zonun {ist sinir1 arasinda kalan
bolgedir. Yeralt1 suyu seviyesinin ¢ok yiliksek oldugu durumlarda bu zon mevcut degildir.
Kisa siireli normalin istiindeki yagiglarda, gegici olarak bu zondaki toprak suya
tamamiyla doygun hale gelebilir. Bu gibi durumlarda kapiler sagagi, toprak suyu zonuna
kadar hatta yer ylizeyine kadar uzanabilir. Bu zondaki suya yercekimi ile akan su

(gravitational water) denilmektedir.

Yagisin az oldugu zamanlarda uzun bir siire yergekimin etkisi altinda drenaja mazur
kalan toprakta geri kalan su miktarina arazi kapasitesi (field capacity) denir. Arazi
kapasitesinin altinda, toprak kapiler su icermektedir. Kapiler sular (Capillary water)
tanelerin ¢evresini devaml bir film seklinde kaplamakta olup yiizeysel gerilim etkisi ile
tanelerin etrafinda ince bir tabaka seklinde tutunmaktadir. Yiizeysel gerilim sivilarin
ylizeylerine 6zgii bir olaydir. Burada yiizey molekiillerinin birbiri arasinda, sivi kitlesinin
icindeki molekiiller arasinda bulunandan daha fazla bir kohezyon mevcut olup bu nedenle
siv1 yiizeyi gerilmis elastik bir ince tabaka seklinde hareket etmektedir. Bu sular kapiler

kuvvetler etkisi altinda hareket etmekte olup, bitkiler tarafindan kullanilabilmektedir.



Belli bir nem oranin altinda, topraktaki su artik bitkiler tarafindan alinamamaktadir ve bu
su atmosferik su buhari ile dengeli olarak havalanma boélgesi iginde bulunmakta ve
toprakraki tanelerinin yiizeylerine ¢cok kuvvetlice tutunmaktadirlar. Bu sulara higroskopik
su (hygroscopic water) denilmektedir. Su yercekimi hareketi ile veya kapiler kuvvetle

hareket etmeye muktedir olmayip sadece sicaklik vasitasiyla atilabilirler.

Kapiler zon veya kilcal sagagi yeralt1 suyu tablasindan yukariya dogru uzanan bir zondur.
Bu zonun kalinlig1 topragin 6zelliklerine ve gdzenek boyutlarinin tiniformluguna baghdir.
Kapiler sagaginin kalinlig iri taneli malzemelerde sifir ile 2/3 m arasinda ince taneli
malzemelerde (0rnegin killerde) ise daha fazladir. Yeralti suyu tablasinin hemen {ist
kisminda hemem hemen toprak suya doygundur. Kapilare sagak zonunda suyun hareketi
yatay ve diisey yonde olabilir. Eger yeralti suyu tablasmin altindaki doygun zonun
kalinlig1 kapiler zonun kalinhigindan fazla ise kapiler sacak zondaki suyun hareketi

dikkate alinmayabilir.

A <

~- Toprak suyuzonu _J______ A, _Tobrak suyu
Orta .
Havalandirnja (vadoz suyu) zonu Harek§t51z ve
zonu yergekimsel su
v __ Kapiler sacak zonu Kapiler suyu v
A
Yeralti su tablasi
Doygun Yeralt1 suyu Yeral
zon zonu eralt1 suyu
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Gegirimsiz tabaka

Sekil 1.3. Yeralt1 suyunun diisey toprak profilinde dagilima.



1.5. Toprakta Taneler ile Temas Halinde Bulunan Sular

Harekesiz higroskopik sular (Hygroscopic immobile water) : Tane yiizeyindeki ilk bir

veya li¢ su molekiil tabakas1 molekiiller arasindaki ¢ekime bagli olarak tane yiizeyinde

tutunmaktadir. Bu su molekiilleri 150 °C sicaklikta tane yiizeyinden uzaklastirilabilir.

Hareketli higroskopik su (Hygroscopic mobile water): ilk ii¢c su tabakasindan sonra

bulunan 10 ile 20 arasindaki su molekiilii tabakas1 90 °C sicaklikta tane ylizeyinden
uzaklastirilabilir. Killerin igerdigi suyun yaklasik %15-20’si iri taneli malzemelerdeki
suyunda %5’den daha az orani bu tiir sulardir.

Hareketli higroskopik sular mineralojiye bagli olarak da degismektedir. Ornegin, Kuvars

(0.9%), Feldispat (%8-16), Mikalarda (%36-48)

Zar suyu (Pellicular, pendular vada adhesiive water): Higroskopik su tabakasi iistiinii

bir film seklinde saran sulardir. Hareketlidirler ve bulunduklari yerde, molekiiller

arasindaki ¢ekim kuvvetlerine bagl olarak yer alirlar.

Serbest su (Free water): Yercekimi etkisiyle hareket eden sular serbest sulardir.

1.6. Yer alt1 Sularin Simiflandirilmasi

Meteorik sular (Meteoric water): Giiniimiiz hidrolojik dongiisiine katilan atmosferik

kokenli olan sulardir. Yagmur sularinin zemin igerisine siizilmesiyle olusular. Giiniimiiz



hidrolojik dongiisiine katildiklar: i¢inde bu tiir sular yagmur sulariyla ayni kimyasal
bilesime sahiptirler, fakat zamanla bulunduklar1 ortam ile bir kimyasal dengeye
ulagmaktadirlar. Meteorik sular hidrojeolojinin ilgi alanindadir. Bunun baslica sebebi de

s1g yeralt1 ortaminda bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Konne veva formasvon sular1 (Connate or formation water): Sedimanlarin

gozeneklerinde sedimantasyon sirasinda hapsolmus olan konne sular bir zamanlar
hidrolojik dongiiniin bir parcastydilar. Cok yavas hareket ettikleri i¢in bulunduklari

ortamla bir kimyasal dengeye ulagma imkan1 bulmuslardir.

Juvenil Sular (Juvenile water): Yerkabugu’nun derinliklerinden tiireyen sulardir. Bu tiir

sular giinlimiiz hidrolojik dongiiniin bir parcas1 degildirler ancak bir zamanlar hidrolojik
dongiiye katilmis olabilirler. Magmatik sular juvenil sulara 6rnek olarak verilebilir.
Durayli oksijen ve hidrojen izotoplart meteorik sular igerisinde %1’den fazla olmayan
juvenil sular bulundugunu isaret etmektedir.

e Manto: En biiyiik kaynak: 2 x10** Kg

e Kabuk: 2 x10*' —4x10*' Kg

Fosil Sular (Fossil water): Fosil sular ¢ok eski sular olup yaslar1 kuvaterner donemine

kadar uzanmaktadir. Ornegin, Sahara ¢élii birkag bin y1l énce yeraltina siiziilmiis dnemli
miktarlarda tathi su igermektedir. Hidrolojik dongiiniin bir pargasidirlar. Fosil sulara diger
bir 6rnekte konne sulardir. Genelde tuzludurlar ve yaslar1 ¢okellerin olusum zamanini

gostermektedir.

Termal Sular (Thermal water): Yeraltinda 1sitilan ve karigik yollar izleyerek yer

ylizeyine ulasan sicak kaynak sularidir. Hidrolojik dongiiniin bir parcasidirlar.
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1.7. Suyun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Su, bir oksijen atomunun iki hidrojen atomu ile Sekil 1.4’deki sekilde diizenlenmesi ile
olugmaktadir. Oksijen atomu hidrojen atomlarina simetrik olmayan bir sekilde
baglanmakta olup bu simetrisizlik dengesiz bir yiik dagilimina sebep olmakta ve su
molekiiliine polar yani kutuplu bir 6zellik kazandirmaktadir. Bu suyun ¢ok iyi bir

¢ozlinlir olmasini saglamaktadir.

polar (dipole moment)

\\Am m=2A

Sekil 1.4.Su Molekiilii’niin Yapist.

Kat1 haldeki suyun (buz) yogunlugu sivi haldeki suyun yogunlugundan 6nemli derecede
kiicliktlir. Siv1 fazda su en yiiksek yogunluguna 4 °C’de ulagmaktadir. Bu sicakligin
altinda, sicaklik azaldik¢a suyun yogunlugunda da oOnemli bir derecede diislis

gozlenmektedir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5.Suyun fiziksel 6zelliklerinin sicaklik ile degisimi.




Suvyun Izotopik Bilesimi:

Oksijenin {i¢ kararli izotopu vardir:
o %0 (yaygin, %99.76)
e 'O (nadiren, 0.20%)
e 70 (gok nadiren, 0.04%)

Hidrojenin iki kararli izotopu vardr:
o 'H (yaygim, %99.984)
e ’H Deteryum (Deterium) (nadir, 0.016%)

Hidrojenin radyoaktif izotopu:
e °H, trityum (tritium)

Trityumun yarilanma siiresi (half-life) : 12.3 y1l

*H’in *He’e beta yarilanmasi, beta parcaciklarimin yada elektronlarin iiretilmesi ve
notronlarin protonlara doniisiimii sonucunda meydana gelir.

Tirityumun yarilanmasi, geng (bir kag on yil) yeralt1 sularinin yaslarinin tespiti i¢in
kullanilmaktadir.

Degisik oksijen ve hidrojen izotoplarmin kombinasyonu {i¢ ¢esit su liretmektedir.

e '"H'°O normal su
e H'°O agir su
e ‘H™O agir su

Z=8 160 170 180

Z: Kiitle numarasi
N: Atom numarasi

SH S °3He+0B

p: proton, n: ndtron, e: elektron
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Boliim 2. Yiizey Suyu Hidrolojisi: Hidrolojik Bilanco Elemanlarinin

Degerlendirilmesi

2.1. Hidrolojik Dongii ve Su Biitgesi

Suyun atmosfer, karalar ve okyanuslar arasindaki siirekli dongiistine hidrolojik dongii
denmektedir. Hidrolojik dongii giines enerjisiyle desteklenen acgik bir sistemdir. Bu
sistemde yer alan siirecler Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Su okyanuslar ve kara
ylizeyinden buharlagmaktadir. Buharlasan su buhar1 kara yada okyanuslar iizerinde
yogunlagincaya ve yagis olarak diislinceye kadar atmosferde taginir ve yiikselir. Karalar
iizerine diisen yagisin bir kismi bitki Ortiisii tarafindan yakalanabilir, yiizeysel akisa
doniigebilir, yeraltina siiziilebilir, yeralti akisi haline gecebilir ve ylizey akisi olarak
akarsulara taginabilir. Bitkiler tarafindan tutulan suyun ve ylizey akisinin biiyiik bir kismi
ise atmosfere terleme ve buharlagsma yoluyla tekrar geri donebilir. Yeraltina siiziilen su
daha derinlere sizarak yeralti suyunu, akiferleri besleyebilir ve daha sonra kaynaklar
olarak ortaya cikabilir, akarsulara sizabilir ve son olarak denizlere bosalabilir yada
hidrolojik dongii devam ederken atmosfere geri buharlasabilir (Sekil 2.2). Dongliniin

pargast olan bu siiregler siirekli olarak meydana gelmektedir.

Hidrolojik dongii basit bir kavram olmasina ragmen, fenomen ¢ok kompleks ve girifttir.
Olay, yalnizca biiylik bir dongii degil; kitasal, bdlgesel ve yerel boyutta birbiriyle
baglantili bir¢ok dongiiden meydana gelir. Kiiresel hidrolojik dongiide toplam su hacmi
esasen sabit kalmasina ragmen suyun dagilimi kitalar iizerinde, bolgeler ve yerel drenaj

havzalari icerisinde siirekli olarak degismektedir.
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Sekil 2.1. Suyun dogada dongiisii
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L, Yiizey istii N Akifer ) > Kanal input L 5
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v
Q
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Hidrograf

Sekil 2.2. Yagis girdisinin hidrolojik sistemde dagilimi (Viessman ve Lewis, 2002’den
degistirilmistir). E=Buharlasma, ET=Buharlagma-Terleme, i=yagis miktar1, t=zaman,
Q=akarsuyun debisi.

Hidrolojik sistem; bir sinirla ¢evrilen, su ve diger girdileri kabul eden, onlar1 igerisinde
yoneten ve ¢iktilar lireten uzayda tanimlanan bir yap: yada hacimdir. Hidrolojik sistem
olarak su havzasi ise belirli bir yerde akarsuya dogru drenaj olan kara alanidir (Sekil 2.3).
Su havzas1 boliim c¢izgisi ise drenaji belirli bir akarsuya dogru akan alani drenaji

akarsudan uzaga akan alandan ayiran boliim hattidir.
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Su havzasi Su havzasi
bolim ————----~-~ ylizeyi
cizgisi

«— Sistem sinir1

L, Akarsu akisi, Q(t)

Sekil 2.3. Hidrolojik sistem olarak su havzasi.

Herhangi bir hidrolojik sistem i¢in olusturulan su biit¢cesi denklemi belirli bir zaman
icerisinde, sisteme giren ve sistemden ayrilan tiim akimlar1 ve sistemde depolanan su
miktarint hesaba katmaktadir. Biitce denkleminde sisteme giren akislar pozitif miktarlar,
sistemden ayrilan akiglar ise negatif miktarlar olarak gdsterilir. Su bilango analizi

kiitlenin korunumu prensibine dayanmaktadir ve basitce su sekilde ifade edilebilir.

ds
I1-Q0= a7
Burada;
I= Sisteme giren akim miktar1 (m*/y1l)
Q= Sistemden ayrilan akim miktar1 (m*/y1l)

dS/dt = Belirli bir zamanda depodaki su miktarindaki degisim (m*/y1l)

Hidrolojik dongiiniin ana elemanlar1 Yagis (P), Buharlasma (E), Terleme (T), Stiziilme
yada infiltrasyon (I), Akis (R), Yeralt1 suyu akimi (G) gibi siireclerden olusmaktadir.
Genelde hesaplamalarda kolaylik agisindan, buharlagsma ve terleme siirecleri tek bir terim

evapotranspirasyon (ET) olarak ifade edilir. Yukarida basitce ifade edilen su biitce
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denklemini Sekil 2.1°de ifade edilen kiiresel sistem ic¢in yazarsak genel su biitgesi

denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

P—-R—-G—E—T=AS (depodaki degisim)

Bu denklemde dikkat edilmesi gereken husus, siiziilmenin (I) ylizey sisteminden kayip ve
yeraltt suyuna kazan¢ olmasindan dolay1 genel biitcede birbirlerini iptal etmesi ve yer
almamasidir. Hidrolojik denklemdeki her bir degiskenin birimi drenaj havzasi iizerindeki
su derinligi (cm) cinsiden temsil edilebilir. Bu o6lgiiler drenaj alaninin ya da su

havzasinin ylizey alani ile ¢arpildiginda ise su hacmini temsil eder.

Sisteme giren ve sistemden ayrilan 6l¢ii miktarlar1 ve tiirleri sistemin 6l¢egine ve ayni
zamanda hidrojeologun hidrolojik dongiiniin hangi boliimiiyle ilgilendigine bagl olarak
degisebilir. Hidrolojik denklemdeki tiim siire¢ler uygulanan her zaman donem igin
mutlaka esit olmalidir. Bu esitlik belli bir zaman dilimindeki sisteme gelen ve sistemden
ayrilan tiim akimlar1 dogru olarak hesaba katmamizla miimkiin olacaktir. Tam bir esitlik
elde etmek; veri eksikligi, ol¢lim aletlerinin yetersizligi ve uygulanan varsayimlardan
dolayr zordur. Su biitcesi denklemleri tim hidrolojik modellemelerinin temelini

olusturmaktadir.

Su biit¢e analizlerinin kullanim sekillerinden biri de biitgeyi olusturan diger degiskenlerin
miktarlar ile ilgili tahminlerin makul olmasi durumunda, bir bolgede meydana gelen
Evapotranspirasyon (ET) miktarinin hesaplanabilmesidir. Genis akarsu havzalarinda
(~binlerce km?), yeralt1 suyu sistemi sinirlar1 cogunlukla yiizey suyu ayirim hattini izler.
Bu varsayimin gecerli oldugu durumlarda, sisteme giren ve sistemden ayrilan yeralt1 suyu
akimlar1 yok varsayilabilir (G=0). Ayrica, uzun donemlerde (genellikle > 5 yil) sistemde
depolanan su miktarinda normalin iizerinde mevsimsel azalmalar ve artiglar genellikle

biiyiik su havzalarinda birbirlerini dengeleme egilimindedir ve bu durumlarda, depodaki
degisimin (As) 0 oldugu varsayilabilir. Bu iki varsayim altinda, su biitcesi denklemi

asagidaki sade seklinde yazilabilir:
P-R-ET=0
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P ve R biliniyor ise evapotranspirasyonun(ET) miktar1 i¢in yaklasik bir tahmin
yapilabilir. Hidrolojik biit¢enin degiskenlerinden herhangi birine bagl olarak denklemin
cOziilmesi diger degiskenlerin miktarlarinin kabul edilebilir tahminleri ile miimkiindiir.
Bu durum her zaman kolay degildir. Bazen veri eksikligi ve verilerin arzulanan formatta
olmamasi ile karsilasilabilir. Belirli 6zel kosullar altinda, bu gibi sorunlari agmak i¢in
basitlestirici bir takim varsayimlar yapilabilir. Asil zorluk, veri toplama ve gozlemleme
programlarinin yayginlastirilmasidir. Boylece hidrolojik problemleri ¢6zmede kullanilan

modeller daha 1yi gelistirilebilir.

Devlet Su Islerinin Tiirkiye’nin su potansiyelini belirlemek amaciyla yiiriittiigi
caligmalarda Sekil 2.4’de 6zetlenen su bilangosu ¢ikartilmistir. Buna gore, Tiirkiye'ye
diisen toplam yagis yilda 501 milyar m>’diir. Bunun 274 milyar m>’ii buharlasma ve
terleme yoluyla atmosfere geri donmekte, 69 milyar m>likk bélimii yeralti suyunu
beslemekte, 158 milyar m”’likk kismi ise yiizey akisina ge¢mektedir. Yeralti suyunun 28
milyar m*‘ii pimarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Buna ek olarak
komsu iilkelerden iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m® su bulunmaktadir. Boylece
{ilkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadir. Fakat giiniimiiz teknik
ve ekonomik sartlar1 ¢ergevesinde, ¢esitli amacglara yonelik olarak tiiketilebilecek yertistii
suyu potansiyeli yurt i¢indeki akarsulardan 95 milyar m’, komsu iilkelerden yurdumuza
gelen akarsulardan 3 milyar m® olmak iizere yilda ortalama toplam 98 milyar m’, 14
milyar m® olarak belirlenen yeralt: suyu potansiyeli ile birlikte iilkemizin tiiketilebilir

yeriistii ve yeralti su potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m’® olmaktadur.
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Sekil 2.4. Tiirkiye’nin su bilangosu (http://www.dsi.gov.tr/topraksu.htm).

Asagidaki  boliimlerde su bilangosunu  olusturan  degiskenlerin  Glglim  ve

degerlendirilmeleri hususlarina sirasi ile deginilecektir.
2.2 Yagis

Yagis, hidrolojik dongiiniin ana girdisidir. Yagmur, kar, dolu ve bunlarin ¢isenti ve sulu
sepken gibi varyasyonlar1 seklinde meydana gelir. Yagigin bi¢imi ve miktari; riizgar hizi,
sicaklik ve atmosferik basing gibi bir¢ok iklimsel faktdrden etkilenmektedir. Yagis igin
atmosferik nem gereklidir ancak yeterli bir kosul degildir. Yagis meydana gelmeden once
atmosferik nem yukariya dogru yiikselmeye ve bunun neticesinde sogumaya,
yogunlasmaya ve damlalarin biiyiimesine maruz kalmalidir. Yagis ¢ogunlukla hava

hareketini olusturan kosullara gore siniflandirilir. Bunlar;

a) Konvektif Yagislar: Havanin yer ylizeyinde asir1 1sinmasi neticesindedir. Bu
durum havanin diisey yiikselmesine ve genlesmesine neden olur ve yagis olusur

(Sekil 2.5a). Tropik bolgelerin tipik bir yagis tiirtidiir.
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b) Siklonik Yagislar: Yiiksek basingli bolgelerden diisiik basingli bolgelere dogru

Sekil
(http://upload.wikimedia.org).

hava kiitlesinin hareketi ile iligkilidir. Basing farklilig1 yer ylizeyinin esit olmayan
1s1 farkliligindan kaynaklanir. Sicak ve soguk hava Kkiitlelerinin karsilasma
alanlarinda olusan yagislardir. Yeryiiziindeki yagislarin énemli bir boliimiinii bu
tip yagislar olusturur. Akdeniz iklim bolgelerinde kis aylarinda cephesel yagislar
goriiliir.

Orografik Yagislar: Nemli hava kiitlelerinin sira daglarin riizgar tarafindaki
cephesi iizerinden mekanik olarak kaldirilmasi ile meydana gelir (Sekil 2.5b). Bu
stirecte dnemli olan faktorler yiikseklik, lokal egim, kara egiminin yonii ve nem
kaynagindan uzakliktir. Orografik yagis verilerini degerlendirirken bolgeyi
yukseklikten baska etkilerin kabul edilebilir derecede sabit oldugu zonlara
ayirmak yaygindir. Isohyte (es yagis egri haritalar1) haritalarin olusturulmasinda
kullanmak i¢in bu zonlarin her biri i¢in yagis miktar: ile yiikseklik arasinda bir
iliski gelistirilir. Bu konu ileriki bolimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.
Orografik yagislar en c¢ok kiyiya paralel uzanan daglarin denize doniik
yamaclarinda goriiliir. Genelde yagisin miktar1 ve sikligi dagin riizgar alan
cephesinde en fazla, riizgar almayan cephesinde ise en azdir. Tiirkiye’de Toroslar

ve Kuzey Anadolu Daglarinda yamag yagis1 belirgindir.

2.5. Yagis olusum sekilleri a) Konvektif yagis b) Orografik yagis
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Yagis miktar1 cografik, zamansal ve mevsimsel olarak degismektedir. Yagis miktarindaki
hem bolgesel hem de zamansal degisimlerin bilinmesi hidrolojik calismalarda ve su

kaynaklarinin planlanmasinda 6nemlidir.

Bir noktaya diisen yagisin derinligi yagisdlger (raingage) veya pluviyometre
(pluviometer) denilen standart aletlerle oOlgiiliir (Sekil 2.6). Yagis miktar1 birim alana
diisen yagis derinligi (mm) veya agirhgi olarak (kg.m™) olarak ifade edilir. Suyun
yogunlugunun 1000 kg.m'3 olarak kabul edilmesi halinde her iki birim de birbirine esittir.
Yagisolcerler 6lgme sekli bakimindan agirlik ve yiikseklik olgen, kaydetme sekli
acisindan ise her yagis sonrast deposunda biriken su miktarini kaydeden ve yagis
siiresince siirekli kayit yapan olarak smiflandirilirlar. En yaygin devamli olarak kayit
tutmayan yagisolcer tipi, Amerika Meteoroloji Miidiirliigliniin standart 8 ing
yagisolceridir. Bu cihazla arzu edilen herhangi bir aralikta Ol¢lim alinabilir ancak
cogunlukla bu giinliik yapilir. Cihaz kalibredir; sdyle ki, igerisine Ol¢iim c¢ubugu
yerlestirildiginde esdeger yagis derinligini gosterir. Bu tip yagisolgerler yalnizca

donemsel yagis miktarlar1 6l¢iilmek istenildiginde faydalidir, ancak yagis miktarinin

Sekil 2.6. Yagisolger (http://www.novalynx.com).

zamana gore dagilimimi belirlemede kullanilmaz. Yagis boyunca kayit yapan
yagisolcerler, siirekli olarak yagis miktarini ve olusum zamanini algilarlar. Bu tip
yagisolcerler agirlik kaydeden ve yiikseklik kaydeden (tipping bucket gauges) olmak
tizere iki cesittir. Agirlik 6lgen tipler, genellikle bir haftalik siire boyunca ¢alisirlar ve her

seferinde kayit kagitlar1 degistirilmelidir. Yagis derinliginin zamana goére degisimini
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gosteren egriler ise ciktidir. Yiikseklik Olcen tipler ise her yagis miktarini, yagis
belirlenen bir seviyeye ulastiginda (genellikle 0,01 in¢ veya 1 mm) algilar (Sekil 2.7).
Her seferinde kovadaki su seviyesi istenilen diizeye ulastiginda otomatik olarak bosaltilir
ve bu olay kayit kagidina veya veri kaydediciye (datalogger) islenir. Boylelikle yagis
miktarinin (mm) zamana gore degisimi yani yagisin siddeti kayit edilir. Belirli bir
yagisolgerde Olgiilen noktasal yagis miktarlart toplam yagis miktar1 ya da yagis siddeti
olarak grafiklenebilir. ilk bahsi gecen grafik kiimiilatif yagis kiitlesi olarak atfedilir ve
belirli bir sahadaki yagisin karakterini ve sikligini1 belirlemede degisik saganak yagislar
icin analiz edilebilir. Hiyetograf (yagis siddeti paterni) yagisin siddetinin (mm/saat)
zamana gore degisiminin grafigidir ve ¢ogunlukla hidrolojik matematiksel modellerde
girdi olarak kullanilir ve yagis biiyiikliigiine kars1 su havzasinin tepkisi tahmin edilmeye

caligilir.

Yagis Olctimleri ayrica uydu sensorlari ve radarlar1 kullanarak ta yapilabilir. Radar
genellikle yagisin hareketini belirlemek i¢in kullanilir. Kantitatif degerlendirmeler
yapmak icin de kullanilabilir. Radar tarafindan sunulan bilgiler ger¢ek zamanda oldukga
genis alanlar1 kapsamaktadir ve 5-15 dakikalik zaman 6l¢eginde yaklasik 5 km’lik bir
¢Oziiniirliige sahiptir. Radarlar, yalnizca noktasal 6l¢iimler yapan yagisolgerlerin aksine

genis alan iizerindeki yagis hakkinda bilgi sunmaktadirlar.

Kentsel alanlarda, yagis miktarindaki degiskenligi tanimlayabilmek i¢in her 250 km? lik
alan icin genelde 5 ile 10 arasinda yagigdlger istasyonlari iceren bir ag gereklidir. Bu tiir

Ol¢iim aglarin1 kurmak ve calisabilirligini muhafaza etmek ¢ok pahalidir.
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Sekil 2.7. a) Yiikseklik 6l¢en yagisolcer. b) Kayittaki sinyaller 1 in¢lik her yagistan sonra
0 ¢izgisine geri donmektedir. Sinyal ¢izgisinin egimi yagmurun siddetini (ing/saat) kayit

etmektedir (Wiessman & Levis 2003 den degistirilmistir).

Kar olg¢limleri, standart ve devamli kaydeden yagisolcerler, kar tablasi, kar ¢ubugu ve
uzaktan algilama yontemleri ile yapilabilir. Bu tiir yagmurdlgerler genellikle riizgar
etkisini azaltmak icin yagisolger siperi ile ¢evrilir ve eritme araci ile donatilmistir;
boylelikle kar Olciilebilir suya doniistiiriilebilir. Kar tablalar1 en az 40 cm x 40 cm
boyutlarinda olup daha Onceden birikmis olan kar Ortiisii iizerine yerlestirilen isaret
tablasidir. Boylelikle yeni diisen kar kolaylikla digerlerinden ayirt edilebilir, cekilip
almabilir ve derinligi 6l¢iilebilir. Kar ¢ubugu kar kalinliginin 6l¢iimiinii kolaylastirmak
tizere lizeri Olgeklendirilmis sabit gubuktur. Tek bir istasyonda kar derinliginin dogrudan
Olclilmesi genellikle genis alanlar tizerindeki karin dagilimi hakkinda tahminler
yapmamizda ¢ok faydali degildir. Ciinkii 6l¢iim derinligi siiriiklenme ve riizgar nedeniyle

temsil edici olmayabilir. Bu problemi asmak icin kar etiidii teknikleri gelistirilmistir. Bu
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gibi etiitler kar 6l¢lim giizergahi lizerindeki degisik noktalarda kar yigininin derinligi, kar
ortiistiniin su esdegeri (bir kar Ortiisliniin eritilmesiyle elde edilecek suyun diisey
kalinlig1), yogunlugu ve kalitesi hakkinda bilgi verirler. Kar derinligi cm birimi
cinsinden tarif edilir. Tiim kar eritildiginde meydana gelen su derinligine kar su esdegeri
denir [SWE (mm) = 0,01d,ps; burada d, (cm) kar derinligi, ps (kg/m’) kar yogunlugu=100
kg/ m® ¢ogunlukla varsayilir]. Yeni yagmis kar igin esdeger su derinligi, kar yigm
derinliginin yaklasik 1/10’una esit kabul edilir. Kar yogunlugu birim hacimdeki kar
yiginimin kiitlesidir. Kiitleye sivi su icerigi, hacme ise dogal hava bosluklar1 dahildir.
Karin kalitesi kar yigininin buz igerigi ile iligkilidir ve oransal olarak ifade edilir. Hizli
erime donemleri haricinde kar kalitesi genellikle 0,95°dir. Kar etiidii giizergah hatt1
normalde 10’dan az olmayan bir dizi 6rnekleme noktasindan olusur. Bu istasyonlar
onceden belirlenen geometrik bir sekil icerisinde birbirlerinden 15-30 m uzaklikta yer

alirlar. Noktalar kalici bir sekilde isaretlenir; boylelikle ayni1 nokta her yil etiit edilebilir.

Tiirkiye'de yagislar diizenli olarak Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan,
yagis istasyonlarinda ol¢iiliir. Bu 6l¢iimler aylik biiltenler olarak yayinlanmaktadir. Belli

donemler igin isteniyorsa kuruma bagvurularak temin edilebilir.

Tirkiye yagis agisindan ¢ok cesitlilik gostermektedir (Sekil 2.8). Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore, Tiirkiye'nin &zellikle daghk olan kiy1
bolgelerinde yagis boldur (1000 — 2500 mm/y1l). Kiyilardan i¢ bolgelere gidildikge yagis
azalir. Marmara ve Ege bolgelerinde, Dogu Anadolu’nun yaylalarinda ve daglarinda
yagis 500 — 1000 mm/y1l’dir. I¢ Anadolu’nun bir¢ok yerinde ve Giineydogu Anadolu'da
yagls 350-500 mm/yil’dir. Yillik yagis zaman serisi grafigi iilkemizde yagistaki
salimimlar1 géstermektedir (Sekil 2.9). Tiirkiye yillik ortalama yagis1 630 kg civarindadir.
Bu grafikten 72-73, 89-90, 99-2000 yillarinda normalin altinda yagislar goriilmektedir.

Bu donemlerde kuraklik yasadigimizi gérmekteyiz.
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Sekil 2.8. Tiirkiye’de yillik yagis ortalamasinin dagilimi
(http://www.meteoroloji.gov.tr/2006/zirai/zirai-calismalar.aspx?subPg=e).
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Sekil 2.9. Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagislar ve yagisin yillara gore degiskenligi
(http://www.meteoroloji.gov.tr/2006/zirai/zirai-calismalar.aspx?subPg=e).
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2.2.1 Noktasal ve alansal yagisin hesaplanmasi

Yagis miktar1 belirli lokasyonlara kurulmus yagisolgerler vasitasiyla kayit edilir. Elde
edilen veriler, o lokasyonun yakin cevresindeki yagisin karakterini ve siddetini
belirlememize izin verir. Noktasal yagis verileri miisterek olarak yagmur ve karin alansal
degisimini tahmin etmek icin kullanilir. Ayrica bu veriler yagis siddet-siire-yinelenme
egrilerinin (Belirli bir yorede yagis siirelerine baglh olarak yagis miktarimin olugma

olasiliklarini gosteren egri) tiretilmesinde kullanilir.

Belirli bir lokasyona diisen yagis miktarini tahmin etmek i¢in bazen o noktanin etrafinda
kurulmus yagisolgerlerde kaydedilen yagis miktarlarini kullanmak gerekir. Kullanilan
metot tahmin yapilan noktay1 ¢cevreleyen istasyonlardaki degerlerin agirlikli ortalamasina
dayanmaktadir. Istasyonlarin agirliklart (W), ilgili noktadan olan uzakliklarinin (D)

karelerinin toplaminin tersidir. Boylece;

D2_x2+y2
1
W:F

Bunu Sekil 2.10’de goriilen 6rnek {izerinde uygulayarak A noktasindaki yagis miktarini
hesaplayalim. A noktasindan gecgen x -y eksenlerini ¢izip, onu g¢evreleyen B, C, D, E, F
noktalarinin mutlak koordinatlar1 belirlenir. Bu kayitlar Tablo 2.1%in 3. ve 4. kolonlarinda
verilmektedir. A noktasindaki yagis miktari, diger 5 noktanin bir agirlikli ortalamasi

olarak hesaplanir. Her birinin aglrhgl(W):L ; A noktasindaki yagis

D' A+ A

miktar1 P(A)=M

>w

0zel hallerde (6rnegin I ve II. kisim), yagis miktari P(A)ZZ(PxW) dir. Bu 06zel

dir. Yagis miktarinin sadece 2 komsu bolgede bilinmesi gibi

durumda tahmin edilen sonuglar c¢evredeki en yliksek yagistan daima az, en kiiciik

yagistan da daha biiyiik olacaktir.
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Sekil 2.10. A noktas1 yagis istasyonunu ¢evreleyen dort bolge.

Nokta Yagis(mm) AX AY D’ w PxW
A koK okok ook ok ook ook ok
B 40 4 2 20 0,050 2,0
C 45 1 6 37 0,027 1,21
D 38 3 2 13 0,077 2,93
E 50 3 3 18 0,056 2,80
F 43 2 2 8 0,125 5,38
Toplam otk ok otk ok 0,335 14,32

Tablo 2.1. A noktasina yakin yagisolgerler verileri kullanarak A noktasindaki yagis

miktarinin hesaplanisi.

D(P*W) 14,32

P(A4) =

>w

0,335

=42,75mm
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Bir¢cok hidrolojik analizlerde, yagis miktarinin noktasal degerinden ziyade alansal
dagilimimi bilmek 6nemlidir. Belirli bir alan iizerindeki yagisin ortalama derinligi, iyi bir
sekilde gozlemlenen bir alan i¢in daha dogru tahmin edilebilir. Bir su havzasina diisen
ortalama yagisin bulunmasi i¢in bazi yontemler gelistirilmistir. Bunlardan yaygin olarak
kullanilanlar; aritmetik ortalama, es yagis egrileri (Isohyet) ve poligon (Thiessen)

yontemleridir.

Bir havzaya diisen ortalama yagis miktarini belirlemenin en basit yolu, incelenen havzada

mevcut yagisOlcerlere ait yagis miktar1 degerlerinin aritmetik ortalamasini almaktir.

n

P
P ZI:IZR+P2+P3+ ......... Pn
n

ortalama —

Burada Pga1ama havzaya diisen yagisin ortalama su derinligi (mm), n ise toplam istasyon
sayisidir. Sekil 2.11°da verilen havzada meydana gelen ortalama yagis miktari,

3+3+4+5 .
———— =3,75cmdir.

ortalama

Bu yontem, alan topografyasi diizenli, yagisolgerler havza igerisinde diizenli dagilmais ise
ve istasyonlardaki dl¢limler, alanda meydana gelen ortalama yagis miktarindan ¢ok farkl

olmamalar1 halinde basarili sonuglar verir.

Diger yaygin olarak kullanilan yontemler, isohyet ve thiessen ydntemledir. Isohyet
metodu yagis Olclim istasyonlari arasinda yapilan interpolasyona dayanmaktadir.
Topografik haritalar1 olustururken cizilen es yiikseklik egrilerinin hesaplanmasina benzer
teknikler kullanilarak es yagis kontur egrileri ¢izilir. Eg yagis egrilerini dogru ¢izebilmek
i¢in yaygin bir istasyon ag1 gereklidir. Isohyet yontemi, orografik etkileri ve saganak
morfolojisini kapsayabilir ve yagis paterninin dogru haritasin1 temsil edebilir. Isohyet
haritalarin1  olusturmanin ilk adimi, uygun bir haritanin {izerine yagisolcerlerin
lokasyonlarini isaretlemek ve yagis miktarlarmi yanlarma yazmaktir. Ikinci olarak,
istasyonlar arasinda interpolasyon yapilir ve belirlenmis araliklarla yagis miktarlari
haritalanir. Es yagis derinligine sahip noktalar birlestirilerek isohyet egrileri olusturulur.

Alansal ortalama yagis miktari, isohyet egrileri arasinda kalan alanlara diisen yagislarin
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agirlikli ortalamasidir (Sekil 2.11, Tablo 2.2). Bu yontem, bir alan iizerine diisen ortalama
yagis miktarin1 belirlemede kullanilan en dogru yontemdir, fakat metodun dogru
uygulanis1 yagisin alansal degiskenligine etki eden topografik ve diger etkilerin dikkatle
irdelenmesini ve hesaba katilmasini1 gerektirmektedir Bu yontemin dezavantaji her analiz
icin es yagis egrilerinin yeniden ¢izilmesi ve alanlarin yeniden Olg¢iilmesine gerek

duyulmasidir.

A

Aj alani igin ortalama

~ 35 yagis: 3,75 cm

S ~3cm

Sekil 2.11. Isohyet haritalarinin olusturulmasi.
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P; cm) Ai(km?) Pi oraama (€M) | Wi=Ai/Ar | Pioratama® Wi

>5 1.0 5,25% 0,088 0,462
4,5 1,5 4,75 0,133 0,631
4 2,0 4,25 0,177 0,752
3,5 2,0 3,75 0,177 0,663
3 2,25 3,25 0,2 0,65
<3 2,5 2,5% 0.22 0,55

Toplam 11,25 3,708 cm

Toplam

ortalama yagis

*tahmini

Tablo 2.2. Ortalama yagisin Isohyte yontemi ile hesaplanisi. Olgiimler Sekil 2.11 drnegi
iizerinde gergeklestirilmistir. Alan degerleri, Ornek {izerinde hesaplamalarin nasil

yapildig1 géstermek amaciyla yaklasik olarak alinmustir.

Tiim alan lizerindeki ortalama yagis miktar1 veya derinligi (cm)=

*
Z Ai })z ,ortalama

ZA = ZVVt * Pi,ortalama

A.
W= Alanlarin agirhg =—"—

24
P; oralama=Her bir es yagis egrisi arasindaki alana diigen ortalama yagis miktari (cm)
A= Alan (km?)

Es yagis egrileri giinlimiizde kolaylikla bilgisayar ortaminda SURFER gibi ¢izim
programlar1 kullanilarak olusturulabilir. Bu islemi yapabilmek i¢in istasyon koordinatlari
ve istasyonlara ait belirli donemlere ait (aylik, yillik) ortalama yagis miktarlar1 programa

veri olarak sunulmalidir. Es yagis egrileri arasindaki alan planimetre ile dl¢iiliir.

Thiessen metodunda ise, yagisolcer istasyonlart merkez olarak kullanilarak, inceleme

alant poligonal alt bolgelere ayrilir. Her bir istasyonun bulundugu alt bdlgenin tiim
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alandaki agirlig1 kullanilarak tiim havzaya diisen ortalama yagis hesaplanir. Bu yontemde
drenaj havzasi {izerine yagisOlcer istasyonlart yerlestirildikten sonra yagis miktarlari
yanlarma islenir. Harita {izerinde birbirlerine yakin istasyonlar ¢izgi ile birlestirilir. iki
istasyon arasindaki hattin orta noktasindan dikler ¢ikilarak poligonlar olusturulur. Cizime
ortada bulunan istasyonla baglamak ve poligon agimi disa dogru gelistirmek en iyi
uygulamadir. Daha sonra her bir poligonun alani olgiilerek istasyonlara ait agirliklar
belirlenir ve bu bilgiler yardimiyla drenaj alanmma diisen ortalama yagis miktari
hesaplanir. Bu metot orografik etkilerden dolayr daglik alanlar i¢in uygun degildir.
Bunun nedeni daglik alanlarda bir sirta 6nemli miktarda yagis diiserken diger sirta az
miktarda yagis diisebilmesidir. Boyle bolgelerde Thiessen ve isohyte yontemi yanlig
sonuglar verebilir. Bitki Ortlisii etiitleri ile sahada kurak ve nemli yamaglar tespit
edilebilir ve bu bilgiler es yagis egrileri ile birlikte yorumlanarak dogru tahminler
yapilabilir. Thiessen agi, belirli bir yagisolcer konfigiirasyonu i¢in sabittir, fakat
yagigolgerlerden birinin yeri degistirilirse poligonlar yeniden olusturulmalidir (Sekil

2.12).

274 ——/_\
> 2 cm
2,6 \/
A
A]‘
A;
C

Sekil 2.12. Thiessen yontemi ile poligonlarin olusturulmasi. A) Birbirine yakin yagisolger
istasyonlarimin ¢izgi ile birlestirilmesi. B) Her bir hattin orta noktasindan dik cizgilerin
cizilmesi ve poligonlarin birlestirilmesi. C) Thiessen agirliklarinin hesaplanmasi (A, Ao,
As...). D) Tamamlanmis bir poligon ag1 6rnegi.
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P; cm) A; (km®) W= A /A1 Pi* Wi

2 4,0 0,488 0,976

2,4 2,0 0,243 0,583

2,6 2,2 0,268 0.696
Toplam 8,2 2,25 cm Toplam

ortalama yagis

Tablo 2.3. Ortalama yagisin Thiessen metodu ile hesaplanisi. Sekil 2.12°de verilen 6rnek

lizerinde uygulanmustir.

) ) 2 AP
Tiim alana diisen ortalama yagis= ——=——= z w. *P

>4

2.2.2. Ortalama yilhik yagis verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi

Su biitgesi analizlerinde ¢ogunlukla ortalama yillik yagis verilerine ihtiya¢ duyulur. Bir
havzadaki yeralt1 su seviyesinin degisiminin degerlendirilmesinde, akiferlerin beslenim
ve bosalim miktarlarindaki degiskenliklerin yorumlanmasinda ve akiferlerin emniyetli
verimlerinin hesaplanmasinda ortalama yillik yagis verileri kullanilir. Kaynak
beslenimlerinin ve bosalimlarinin ve kuyu hidrograflarinin yorumlanmasinda aylik
ortalama yagis degerleri de kullanilabilir. Bir havzada farkli rasat yillarina ait ortalama
yagis verilerinde bazi donemlerde kuraklik veya asir1 yagislar nedeniyle genel
ortalamadan sapmalar meydana gelebilir. Bu sapma miktarlarinin degerlendirilmesi de su

kaynaklarinin emniyetli bir sekilde yonetilmesinde gereklidir.

Balikesir-Bigadi¢ Kocadere Havzasinda 1987-2005 rasat donemine ait 3 yagis
istasyonundan alinan yillik toplam yagis miktarlari Tablo 2.4’de verilmistir. Bu bilgileri
kullanarak ornek havzadaki yillik yagis miktarinin uzun yillar ortalamasi, yillik yagis
miktarindaki degiskenlik derecesi, yillik yagis miktarlarinin alt ve iist emniyetli

miktarlar1 ve eklenik sapma egrileri olusturulacaktir.
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Yillik Toplam Sapma (mm) Eklenik Sapma (mm)
Yagis (AP=P;-Prtalama) (AP;, eitenik=APi.1, eitenik T
Rasat Yillari (P;, mm) AP)
1987 629,30 50,48 50,48
1988 536,00 -42,82 7,66
1989 442,70 -136,12 -128,46
1990 483,10 -95,72 -224,18
1991 661,10 82,28 -141,91
1992 403,70 -175,12 -317,03
1993 536,90 -41,92 -358,95
1994 491,40 -87,42 -446,37
1995 646,60 67,78 -378,59
1996 524,00 -54,82 -433.41
1997 541,00 -37,82 -471,23
1998 810,10 231,28 -239.95
1999 820,00 241,18 1,23
2000 516,60 -62,22 -60,99
2001 506,10 -72,72 -133,72
2002 760,30 181,48 47,76
2003 625,70 46,88 94,64
2004 543,30 -35,52 59,12
2005 519,70 -59,12 0,00
Portalama (mm) 578982
Standart sapma (o) 117,53
Degisim katsayis1 (Cv) 0,203
Alt emniyet simir
(Portalama — 6), mm 461,29
Ust emniyet sinir
(Portalamat 6) , mm 696,35

Tablo 2.4. Balikesir-Bigadic Kocadere Havzasinda 1987-2005 rasat donemine ait yillik
toplam yagis verileri (Acar ve dig., 2005).

19 yillik donemde havzada meydana gelen ortalama yillik ya§is miktar1 tiim rasat

yillarina ait yagis verilerinin aritmetik ortalamasidir.

n=19
£ 10997,60
= - 9 *— =578,82mm

Ponalama (Cm) =
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Burada P;, rasat yilina ait toplam yagis miktarin1 (mm) n, ise toplam rasat yilini temsil

etmektedir.

Yillik toplam yagis miktarlarimin yillik ortalama yagis miktarindan sapma miktarlar

standart sapma ile hesaplanir.

Standard sapma=o :\/ ! i(P, -P ) =117,532 mm

ortalama
n—13

% 68 giiven araliginda yillik ortalama yagisin emniyetli alt ve iist sinirlari;
Alt emniyetli sinir= Poatama — 0 =578,82 — 117,532= 461,29 mm
Ust emniyetli sinir= Potaiama + 0 =578,82 + 117,532= 696,35 mm

Havzadaki yagis istasyonlarmin diizenli yagisa sahip olup olmadigini belirlenmek i¢in
degisim katsayisin1 hesaplamak gerekir. Boyutsuz bir kavram olmasi nedeniyle diger
istasyonlarla da karsilastirma olanagi saglar. Degisim katsayis1 (Cv), rasat donemindeki
yillik ortalama yagis miktarinin standart sapmasinin aritmetik ortalamasina oranidr.

o 117,532

Cv= =
578,82

=0,203

P ortlalama
Degisim katsayisi kiiciik olan istasyonlar daha diizenli yagis alan ve yagis rejimi en iyi
olan alani temsil eder. Bu tiir istasyonlarin civarinda bulunan su kuyularinda yeralti suyu

seviyelerindeki degisimler de daha diizenli meydana gelir.

Kiimiilatif (eklenik) sapma egrisi, zamana gore yillik yagislarin ortalama yillik yagistan
sapma degerlerinin matematik toplamini (kiimiilatif) gosteren egridir. Akiferlerin yillik
yeralti suyu bilangolarinin hazirlanmasinda, akiferlerin yillik bosalim ve beslenim
miktarlarinin yorumlanmasinda; ortalama yillik yagis ve ortalama yillik yagistan eklenik
sapma egrisi degerlerine Oncelikle ihtiyag duyulmaktadir. Yagis verilerinin

degerlendirilmesinde mutlaka bu ¢aligmalarim yapilmasi gerekir.

35



Eklenik sapma egrilerin olusturulmasinda izlenecek yolu ve hesaplamalari Tablo 2.4’de
verilen bir Ornek havza {lizerinde ylirlitelim. Bu tlir hesaplamalar Excel programinda

kolaylikla yapilabilir. Hesaplamalarda ilk adim olarak,
1.Yags istasyonlarina ait yillik toplam yagislarin aritmetik ortalamasi alinir.

2. Daha sonra, rasat siiresi boyunca yillik yagislarin yillik ortalama yagis miktarindan olan

sapmalart hesaplanir. Bu iglem her yil i¢in ayr1 yapilir (Tablo 2.4).

AP =P -P

i i ortalama

Burada AP ortalama yillik yagistan olan sapma miktarini, i ise ait oldugu yili temsil

etmektedir.

3. Hesaplanan sapma degerlerinin yillara gore kiimiilatif toplamindan eklenik sapma

degerleri hesaplanir ve yillara gore degisimi grafiklenir.

1

AP,eklenik = APi—l,eklenik + APi—l

Burada AP;cuenik belirli bir yila(i) kadar olan kiimiilatif(eklenik) sapma miktarini temsil

etmektedir.

Eklenik sapma egrisi ile yillik toplam yagis miktarlar1 ayni grafikte, eklenik sapma egrisi
tstte yillik toplam yagis miktarlart ise altinda yer alacak sekilde grafiklenir (Sekil 2.13).
Grafikte gortldigi gibi 1987-1997 ve 1999-2001 yillar1 arasinda eklenik sapma miktari
azalmaktadir. Bu donem kurak donemi temsil etmektedir. 1997-1999 ve 2001-2003 arasinda

eklenik sapmadaki artis ise yagisli donemi temsil etmektedir.
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Sekil 2.13. Balikesir-Bigadi¢ Kocadere Havzasina ait yillik toplam yagisin ve eklenik

sapmanin zamana gore degisim grafigi.
2.2.3. Orografik denklemin belirlenmesi

Orografik denklem bir havzada yagisin yiikseklige bagli degisimini ifade eder. Orografik
(Topografik) etkilerden dolayr havzada meydana gelen yagisin her yerde diizenli bir
dagilim gostermesi beklenemez. Ortalama yillik yagis miktarlarin hesaplanmasinda
orografik etkilerden kaynaklanan hatalar1 gidermek i¢in bir havzada yagisin yiikseklikle
degisimini bilmek gerekmektedir. Bu ancak incelenen havzada mevcut yagisolglim
istasyonlarin havzadaki yiikseklik farkliligini temsil edecek sekilde yerlestirilmis olmasi
ile saglanabilir. Ancak bu, teknik zorluklar nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir.
Yiiksek kotlarda meydana gelen yagis miktarlar1 bazen benzer yagis rejimine ve
topografyaya sahip komsu havzalarin orografik denkleminden yararlanilarak tahmin
edilebilir. Orografik denklemin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak farkli kotlarda bulunan

istasyonlardaki yillik ortalama yagis miktarlarina ihtiya¢ vardir. Bu verilerin x-y dagilim
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grafikleri olusturulur. Daha sonra regresyon analizi yapilarak iki degisken arasindaki
korelasyon belirlenmeye c¢aligilir. Bu islem Excel’de ¢ok hizli bir sekilde yapilabilir.
Sekil 2.14°de bir havzada yiikseklik ve ortalama yillik yagis miktar1 arasindaki iliski
grafiklenmistir. Dogrusal regresyon analizi ile edilen orografik denklem ayrica
verilmistir. Dogrunun egimi havzanin fiziksel ve hidrolojik ozelliklerine bagli olarak
degisebilir, c¢linkii bir havzaya diisen yagis miktar1 bircok faktére baghidir. Orografik
denklemden yararlanilarak istasyonlarin bulunmadig1 kotlar arasindaki yagis miktarlarini

tahmin etmek mimkindir.

2500
h = 0.9404*P; + 49.503
R? = 0.9961 ¢

2000 -
£ 1500
N
~
7
(]
2 1000 |
D
>_

500 -

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Yillik Ortalama yagis, P; (mm)

Sekil 2.14. Bir havzaya ait orografik denklemin belirlenmesi.

2.3. Buharlasma ve Terleme

Buharlagma, hidrolojik dongiide su transferinin ana siirecini olusturmaktadir. Sivi yada
kat1 fazda olan suyun su buhari1 haline doniismesi ve atmosfere karigmasi siirecine
buharlagsma denir. Solar radyasyon, buharlasmanin meydana geldigi ylizey ile onu

lizerleyen hava arasindaki buhar basinci farkliligi, sicaklik, riizgar hizi ve atmosferik
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basing gibi meteorolojik faktdrler ve buna ek olarak enlem, yiikseklik, buharlagma
ylizeyinin tabiati ve buharlagan suyunun kimyasi gibi diger faktorler buharlagmay1
denetler. Buharlasma miktari; solar radyasyon, su ve hava arasindaki buhar basinci farki
ve riizgar hiz1 ile dogru orantili; suyun erimis tuz icerigi, atmosferik basing ve havanin

nem orant ile ise ters orantilidir.

Terleme veya transpirasyon ise bitkilerin kokleri ile aldiklar1 suyu yapraklar ile
atmosfere su buhar1 seklinde birakmalandir. Bitkilerin kokleri doygun olmayan
ortamlardaki topraktan ve hatta eger yeralti su tablasi ylizeye yakinsa doygun
ortamlardan da su almaktadirlar (Baz1 agaclar 10 m veya daha uzun koklere sahiptirler).
Bitkilerin bu terleme olay1 topraktaki su oranimi azaltmaktadir. Topragin nem oraninin
belli bir seviyenin altina diismesi durumunda bitkiler artik topraktan su alamazlar.
Topragin sahip oldugu bu nem oranina solma noktasi denir ve her bitki i¢in bu deger

farklidir.

Evapotranspirasyon (ET) ise kisaca su buharinin bitkilerin yiizeyinden ve topraktan olan
birlesik kaybina denir. Saha kosullarinda buharlagmayi terlemeden tamamen ayirmak
miimkiin degildir. Aslinda hidrolojik biit¢e analizlerinde 6nemli olan su havzasindan olan
toplam su kaybinin veya evapotranspirasyonun bilinmesidir. Serbest su yiizeyinden
meydana gelen buharlasma miktarinin, bitki terlemesi ile olusan su kaybinin yada zemin

neminin buharlagsma miktariin ayr1 ayr1 bilinmesi 6nemli degildir.

Arazi sartlarinda belirli bir alanda ve zaman biriminde serbest su yiizeyinden, kar
kiitlesinden, topraktan ve bitkilerden meydana gelen toplam su kaybina gercek yada
toplam evapotranspirasyon denir. Bir havzadaki meteorolojik sartlar tarafindan sinirlanan
maksimum su kaybina ise potansiyel evapotranpirasyon denir. Topragin siirsiz oranda
nem igerigine sahip olmasi durumunda hesaplanan potansiyel ET gergek ET’ye esittir ve
maksimum buharlasma miktarin1 temsil eder. Topragin suyu depolama kapasitesinin
siurlt olmasi durumunda  ise gercek  evapotranspirasyon  potansiyel

evapotranspirasyondan daha kiigiiktiir. Potansiyel ET yagistan fazla oldugu aylarda, su
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ihtiyacinin bir boliimii toprakta depolanmis sudan karsilanir. Mevcut su igerigi tiikkendigi

zaman gercek buharlasma yagis miktari ile sinirlt kalir.

Buharlasma miktar1 birim zamanda birim yiizey alanindan buharlasan su miktaridir.
Buharlasma miktar1 genellikle tiim alandan birim zamanda buharlasan suyun kapladigi
derinlige es degerdir. Birim zaman genelde bir giindiir. Buharlagma miktar1 mm
cinsinden okunur. Buharlasma miktarlar1 dogrudan aletlerle Olgiiliir veya ampirik
formiiller kullanilarak hesaplanir. Don mevsimi boyunca buharlagma 6l¢tim aletlerinin
kullanilamamas1 nedeniyle, bu mevsimdeki buharlasma miktarlarinin bulunmasinda
ampirik metotlardan faydalanilir. Bu metotlardan en sik kullanilanlart ileri kisimlarda

ayrintili ele alinacaktir.

Genis serbest su ylizeylerinden meydana gelen buharlasma standart tavalar yardimiyla
dogrudan o6lgiilebilir. Tava metodu, en ucuz yontemdir ve ¢ogunlukla yillik buharlagsma
hakkinda iyi tahminler sunar. Ancak, tavalarda su derinliginin az olmasi, boyutlarinin
kiiclik olmas1 ve ayrica tavanin 1isinmasindan dogabilecek kayiplar nedeniyle gergekten
daha fazla buharlasma meydana gelir. Bu nedenle tavalardan elde edilen buharlagma
degerlerinin belli katsayilar kullanilarak diizeltilmesi gereklidir. Her ¢esit tava icin farkl
katsay1 kullanmamak i¢in standart tavalar gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi ve en
yaygin olan1 "Class A Pan" US Weather Bureau tarafindan yapilan 112,9 cm yada 120,7
cm caplarinda, 25,4 cm derinliginde bir standart tavadir (Sekil 2.15). Tava, tahtalar
yardimiyla zeminden 30 cm yukart yerlestirilir ve su seviyesi iistten 5 cm asagidadir
(referans seviyesi). Tavadaki su seviyesi referans seviyesinden 2,5 cm den fazla asagi
diiserse tavaya ilave su eklenerek referans seviyesine getirilir. Tavadaki su seviyesi her
giin Ol¢iiliir. Tavaya eklenen su, yagis miktar1 ve su seviyesindeki azalma not edilir. Asir
ve siddetli yagislarin oldugu yerlerde tavalar iyi sonu¢ vermez. Olgiime uygulanacak
diizeltme tava katsayisi Ol¢iimiin yapildigr bolgenin iklimine ve bitki Ortiisiine baglh
olarak degisir. Bu tava yardimiyla bulunan buharlasma genelde 0.70 ile ¢arpilarak
buharlagsma miktar1 hesaplanir. Buharlagsma havuzlari rasat parklarinin yagis, riizgar ve

giines almaya miisait yerlerine kurulur.
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Sekil 2.15. Class A tip buharlasma tavasi (http://www.crh.noaa.gov).

Meteoroloji Genel Miidiirliigii biinyesinde ¢alisan 265 biiyiik klima istasyonunun 178
tanesinde agik su ylizeyinde buharlasma 6l¢iimii yapilmaktadir. Tiirkiye’nin uzun yillar
(1975-2004) 6 aylik periyot (mayis-ekim) toplam buharlagsma haritas1 Sekil 2.16°de
gosterilmektedir. Tiirkiye'nin Mayis-Ekim uzun yillik buharlagsma miktarlarinin alansal
dagilimi, Giiney Dogu Anadolu'da buharlagsmanin fazla oldugunu gostermektedir.

DEWLET METEOROLOJI ISLERI GENEL MODURLU GO

ZIRAIMETEOROLOJWE IKLM RASATLARI DAIRE BASKANLIG I
HIDRG METEORDLOJIGUEE m0OURLOG D

IELELEN - | =}
b =

UZUN YILLAR (1975-2004 )
B AYLIK PERIYOT ( MAYIS EKIM )

TOPLAM BUHARLASMAHARITASI (mm )
o < o s i
B50 850 1000 1250 1500 1750 2000 2230 (3|

Sekil 2.16. Tiirkiye nin 1975-2004 yillar1 arasinda 6 aylik periyotta (Mayis-Ekim) toplam

| T

buharlasma (mm) haritas.
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Bitkilerin terlemesi ile uzaklasan su miktarin1 kesin bir sekilde hesaplamak oldukga
glictiir. Bunun nedeni, birgok degiskenin bu siiregte yer almasidir ve terleme degerlerinin
bir bolgeden digerine ¢ok degisken olmasidir. Terleme, laboratuarlarda buharlagsmanin
onlendigi ve su kaybinin teraziler ile dl¢lilmesine dayanan tanklar kullanarak yapilabilir.
Genis 6lgekli havzalarda, terleme miktarinin hesaplanisi mevcut kosullar altinda imkansiz
gibidir. Arazide terleme Olglimleri, lizimetre kullanarak yapilir. Lizimetreler; su
biitcesinin korundugu, iizeri ¢imen yada ekin ile kapli, ic¢i toprakla doldurulmus ve
yeraltina gdmiilmiis silindirik tanklardir (Sekil 2.17). Terleme, bitki ortiisti ile kaplt
alanlarin su biitge hesaplamalarinda 6nemli bir parametredir. Terleme miktar1 bitki tiiri,
sayisi, toprak nemi ve ¢esidi, mevsim, sicaklik, ortalama yillik yagis gibi birgok faktdre
baghdir. Bu nedenle, kesin bir 0Ol¢lim yapmak c¢ok zordur. Bir¢ok durumda,
hidrojeologlar i¢in toplam buharlagma-terlemeyi (bitkilerden olan terleme + buharlagsma)

bilmek daha onemlidir.

Depth
n below GL)RyA

E= S;+P, +1-S/-Dy

wf Cortamr B E = bir déneme ait buharlasma
unt @ m?) ve terleme

1] R é : : / . S,=zemin suyunun baslangictaki

1] Rieneen hacmi

Pr= Lizimetreye diisen yag1s

14p[] Thermometer,

Datalogger
Suction C ups) g9

Tipping
Bucket

Collection Ix=Lizimetreye eklenen sulama
Tank Suyu

S/~ zemin suyunun son hacmi
D= zeminden siiziilen fazla su

1sofl Filter Layer - |

Load Cell  _J°©

Pedestal —

Sekil 2.17. Lizimetre diizenegi ve ET i¢in diizenekteki su  biitcesi

(http://www.regional.org.au/au/asssi/supersoil2004/s15/oral/1083 meissnerr.htm).
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2.3.1 Potansiyel evapotranspirasyonun hesaplanmasi

Bir drenaj havzasindan meydana gelen gercek evapotranspirasyon miktart ilk olarak
smirsiz su mevcudiyeti varsayilarak hesaplanan potansiyel evapotranspirasyonun (PET)
belirlenmesiyle baglar. Daha sonra, toprakta gercekte mevcut bulunan nem miktari
dikkate alinarak PET degeri diizeltilir. Potansiyel evapotranspirasyonu hesaplamak i¢in
gelistirilen birgok teorik ve ampirik model vardir: Penman, Thorthwaite, Turc ve zirai
uygulamalar i¢in gelistirilen Blaney-Criddle metotlar1 gibi. Asagida, hidrolojik

calismalarda siklikla kullanilan bu metotlardan iki tanesi ele alinmistir.
2.3.1.1. Penman yontemi ile potansiyel evapotranspirasyonun hesaplanmasi

Penman’in kiitle tasinimi ve enerji biitgesi teorilerini birlestirerek gelistirdigi metot,
iklimsel veriler kullanilarak potansiyel evapotranspirasyonun tahmininde kullanilan en
yaygin ve giivenilir yaklagimlardan biridir. Penman formiilii; evapotranspirasyonun (ET)
meydana geldigi yiizey tarafindan kazanilan 1sinimsal enerji miktar1 ile dogrudan

baglantili oldugunu gostermektedir.

_AH +0,27E
A+0,27

ET

Burada;

ET - Giinliik potansiyel evapotranspirasyon degeri (mm.su.giin™)

A- Mutlak sicakliktaki havanin doygun su buhar1 basinci grafiginin egimi(mmHg/F). Bu
deger Sekil 2.18’den okunabilir.

E- giinliik buharlagmasi (mm)

H - Buharlasma yiizeyinde kullamlan giines enerjisi miktar: (mm.su.giin™)

E ve H asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanabilir:

E=0,35(ea — €4)(1+0,0098u,)

Burada;

u;= Yiizeyden 2 metre yiikseklikteki riizgarin giinliik ortalama hiz1 (mil/giin)
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e,—= Ortalama hava sicakliginda doygun su buhar1 basinci (mmHg). Bu deger Sekil
2.19"den okunabilir.
eq— Havanin ¢iglesme noktasindaki doygun buhar basinci (mmHg)

eq = Ry*e,

Ry= Havanin aylik ortalama bagil nem degeri (boyutsuz)

°C °F
50 122 323
40 |- 104 > 313 2
2 30} 86 303 =
-E : n
7 201 68 // 293
10} 50 A 283 %
)
L 32 : 273
02 04 06 08 1.0 12 14 16 18
| A(mmHg °F)

Sekil 2.18. Penman denkleminde kullanilan A ile sicaklik iliskisi (Viessman & Lewis,

2003’den degistirilmistir).
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Sekil 2.19. Doygun su buhari basinc (e, ile sicaklik arasindaki iliski (Viessman &
Lewis, 2003°den degistirilmistir).

Buharlagma yiizeyinde kullanilan giines enerjisi miktarini hesaplamak i¢in kullanilan

denklem:
H=R(1-r)(0,18+0,55S) — B(0,56 - O,O92ed°’5)(0,10+0,908)

Burada;
S= n/N= gercek gilineslenme siiresinin(n) olas1t maksimum giineslenme siiresine(N) orant
(boyutsuz)
R= Aylik ortalama atmosfer iistii giines enerjisi miktar1 (mm.su.giin™"). Bu deger,
Tiirkiye'nin bulundugu enlemlere gore her ay i¢in Tablo 2.5’den bulunabilir.
r = Yansitma ylizeyinin tahmini ylizdesi. Yansitma katsayisinin tipik degerleri 0,05 ile
0,12 arasinda degismektedir.
B= Sicakliga bagl bir katsay1. Asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.
B=cT,'
Burada;
o= Boltzman katsay1s1 (2,01x10” mm/giin)
T,= Sicaklik (°K)’dur.
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Enlem
| II I v Vv VI | VII | VIII | IX X X1 | XII

0°K 14,5 (15,0 | 15,2 |14,7| 13,9 | 13,4 | 13,5 | 14,2 | 149 | 15,0 | 14,6 | 14,3
10°K [12,8 | 13,9 [ 14,8 | 15,2 [ 15,0 | 14,8 | 14,8 | 15,0 | 14,9 | 14,1 | 13,1 | 12,4
20°K |10,8 | 12,3 [ 13,9 | 15,2 | 15,7 | 15,8 [ 15,7 | 15,3 | 14,4 (12,9 | 11,2 | 10,3
30°K | 8,5 | 10,5 (12,7 | 14,8 | 16,0 | 16,5 | 16,2 | 15,3 | 13,5 11,3 ]| 9,1 | 7,9
36°K | 7,0 | 9,2 [11,9| 14,3 | 16,2 | 16,7 | 16,4 | 14,9 | 12,6 | 10,2 | 7,5 | 6,4

38°K | 6,4 | 9,7 [ 11,6 | 14,1 | 16,2 | 16,8 | 16,4 | 14,8 | 123 | 9,8 | 7,1 | 6,0
40°K | 6,0 | 83 [11,0 (13,9159 16,7 163|148 |12,2| 93 | 6,7 | 5,5
42°K | 5,8 |81 (10,8 13,8 16,0169 16,4 145 |11,6| 9,0 | 6,4 | 5,0
50°K | 3,6 | 59 | 9,1 [12,7 154 |16,7 |16,1 [139]|10,5]| 7,1 | 43 | 3,0
60°K [ 1,3 | 3,5 |68 |11,1 14,6 16,5157 (12,7 85 |47 |19 |09

Tablo 2.5. Aylik ortalama atmosfer iistii giines enerjisi miktar1 (mm.su.giin') (Viessman

& Lewis, 2003’ den degistirilmistir).

Sonugta, hesaplanan degerlerin Penman formiiliinde yerine konulmasi ile bolgenin giinliik
potansiyel evapotranspirasyon degeri mm.su.giin™' olarak belirlenir. Her ayin giin sayisi
gdz Oniine alinarak aylk, aylik degerlerin toplami ile de yillik potansiyel

evapotranspirasyon degeri bulunur.
2.3.1.2. Thornthwaite metodu ile potansiyel evapotranspirasyonun hesaplanmasi

Thornthwaite, potansiyel evapotranspirasyon terimini bitki kullanimi i¢in toprakta higbir
zaman su noksanligi olmadiginda meydana gelecek su kaybi olarak tanimlamistir. Bu,
sistemin evapotranspirasyon ile kaybedecegi su miktarinin iist siir1 temsil etmektedir.
Thornthwaite metodu, bitki yogunlugu ve biiylimesinin etkilerini dikkate almayip,
yalnizca meteorolojik kosullara bagli olarak potansiyel evapotranspirasyonu (ET)
hesaplamaktadir. Bu metotta hesaba katilan iki ana faktor aylik ortalama hava sicakligi ve

giin 15181 saatidir. Ozellikle nemli bolgelerde yillik potansiyel ET nin tahmininde basarili
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sonuglar verir. Potansiyel evapotranspirasyonun tahmini aylik diizeyde asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanir:

a

PET, =16N,, % mm

Burada m aylart (1, 2, 3...12), N, glin 15181 saati ile iligkili aylik enlem diizeltme
katsayisini (Tablo1.6), Ty, aylik ortalama hava sicakligini (°C), I yillik 1s1 indeksi, a sabit

katsay1y1 temsil etmektedir.

1,514

Ve
a=6.7%107*1- 7.7%10°*1* + 1.8*10*] + 0.49

Bu yontemde, iklim istasyonunda kaydedilen oOl¢iimlerden aylik ortalama hava
sicakliklar1 hesaplanarak yilin her ay1 ic¢in potansiyel evaporasyon tahmini yapilabilir.
Penman metodu ile karsilastirildiginda Thornthwaite degerleri potansiyel ET miktarim
abartma egilimdedir. Bu 6zellikle, yiliksek sicaklikli yaz aylarinda belirgindir. Halbuki,

Penman tahmini diger meteorolojik faktorleri de hesaba katmaktadir.

47



AYLAR

Enlem | 1 II ar | 1v \Y VI | VII | vIII | IX X XI | XII

4°N /0,88 1085(1,03)1,09]1,20|1,20|1,22]1,16] 1,03 0,97 0,87 0,86

35°N |1 0,87 10,85 1,03 ]1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03|0,97|0,86 | 0,85

36°N 10,87 085 1,03 1,10 1,21 | 1,22 1,24 | 1,16 | 1,03 0,97 | 0,86 | 0,84

37°N 1 0,86 | 0,84 | 1,03 | 1,10 | 1,22 | 1,23 | 1,25 | 1,17 | 1,03 | 0,97 | 0,85 | 0,83

38°N 1 0,850,841 1,03 | 1,10 1,23 1,24 ]1,25]1,17]1,04 0,96 | 0,84 | 0,83

39°N 1 0,850,84 | 1,03 | 1,11 | 1,23 | 1,24 | 1,26 | 1,18 | 1,04 | 0,96 | 0,84 | 0,82

40°N [ 0,84 1 0,83 | 1,03 | 1,11 | 1,24 | 1,25 1,27 | 1,18 | 1,04 | 0,96 | 0,83 | 0,81

41°N [ 0,83 10,83 | 1,03 | 1,11 | 1,25 1,26 | 1,27 | 1,19 | 1,04 | 0,96 | 0,82 | 0,80

42°N 10,82 10,83 11,03 | 1,12 | 1,26 | 1,27 | 1,28 | 1,19 | 1,04 | 0,95 | 0,82 | 0,79

Tablo 2.6. Potansiyel evapotranspirasyon enlem diizeltme katsayilar

Tablo 2.7°de Thornthwaite metodu ile potansiyel ve gergek evapotranspirasyonun
hesaplanmasinda yiiriitiilen hesaplamalar sunulmustur. Hesaplamalar, Erzincan ilinde (39
N enlemi) 1945-1998 yillar1 arasinda olgiilen aylik ortalama hava sicaklik ve yagis
verilerini  kullanarak gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalara ek olarak Erzincan ili
hidrolojik bilangosu c¢ikartilmigtir ayrica potansiyel ve gercek evapotranspirasyon
diyagrami (Sekil 2.20) olusturulmustur. Bu hesaplamalar Excel programinda hizli ve basit
bir sekilde yapilabilir. Mart ay1 (III) icin yapilan hesaplamalar 6rnek olarak asagida

verilmistir. Topraktaki faydali su yedegi 100 mm olarak varsayilmistir.

T 1,514 3.40 1,514
i,,,,z(%j =[ ’5 ) =0,56, Ny, =1,03;39 Nenlemiigin, I =) i, =50,57

a=6,7*%10"*50,57° —7,7%107° *50,57> +1,8*107* *50,57 + 0,49 = 1,29

* 1,29
M] =9,89; diizeltilmis PET,

50,57
gergek ET,, = PET,, =9,89; PET, <P,

PET,, :16*1,03*(
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ERZINCAN I II I v A% VI VII A11 IX X XI Xl Toplam
T°C -3,60  -1,70 3,40 10,40 15,50 19,70 23,70 23,70 18,90 12,00 5,40 -0,4
i 0,00 0,00 0,56 3,03 5,55 7,97 10,55 10,55 7,49 3,76 1,12 0,00 50,57
Diizetilmemis Potansiyel
Evapotranspirasyon (mm) 0,00 0,00 9,60 40,42 67,50 91,87 116,52 116,52 87,11 48,58 17,41 0,00
Giin 15181 i¢in enlem
diizeltme katsayis1 (39 N) 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
Diizeltilmis Potansiyel

Evapotranspirasyon(mm) 0,00 0,00 9,89 4486 83,71 114,84 14798 137,49 90,59 46,64 14,45 0,00

Yagis (P, mm) 29,3 31,3 38,1 51,9 51,4 31,8 9,8 6,6 13,6 38,6 353 29,2 366,90
Ihtiyag duyulan ilave su
(mm) 32,31 83,04 138,18 130,89 76,99 8,04
Bitkilere faydali su yedegi
(mm) 100 100 100 100,00 67,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,85 50,05
Su fazlasi 29,30 31,30 28,21 7,04 0 0 0 0 0 0 0 0
Su noksani 15,35 138,18 130,89 76,99 8,04
Su Akist (mm) 29,30 31,30 28,21 7,04 95,84
Gergek
Evapotranspirasyon 0,00 0,00 9,89 44,86 83,771 99,49 9,80 6,60 13,60 38,60 14,45 0,00 321,00

Ihtiya¢ duyulan ilave su (mm)= Talebi karsilamak icin depodan ihtiyag¢ duyulan sulan sudur =(Yag1s - Pgr ),fark negatif oldugu zaman
Su fazlasi, aylik talebi karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulan yagistan fazlasidir. Su fazlasi= Yagis - Pgr, eger sonug > 0 ve faydali su yedegi arazi kapasitesinde ise.

Su noksani, yagis ve faydali su yedeginin asan talebini kargilamak i¢in ihtiya¢ duyulan su miktaridir.
Su noksani= ihtiya¢ duyulan su (giincel) — bitkiler i¢in faydali su yedegi (bir 6nceki aya ait), fark pozitif oldugu zaman

Bitkiler i¢in faydali su yedegi, toprakta depolanan sudur. Asla 0’dan az yada arazi kapasitesinden fazla olamaz. Bu 6rnekte arazi kapasitesi 100 mm olarak

varsayilmistir.
Bitkiler i¢in faydali su yedegi= [(bir onceki ayin faydali su yedegi) + Yagis- Per] >arazi kapasitesi ise faydali su yedegi arazi kapasitesine esittir. Aksi durumda
¢ikan sonuca esittir.

Yiizey akis1, yagis potansiyel evapotranspirasyondan fazla ve faydali su yedeginde arazi kapasitesinde oldugu zaman kaybedilen su miktaridir.
Yiizey akisi= su fazlasi (giincel aya ait), eger faydali su yedegi arazi kapasitesine esit ise

Tablo 2.7. Erzincan ili 6rnegi lizerinde Thornthwaite metodu ile potansiyel ve gergek evapotranspirasyonun hesaplanist ve hidrolojik
bilango.

49



160

—&— Potansiyel Evapotranspirasyon
140 1 (mm)
—#-Yagis (P, mm)
120 4 |- Gergek Evapotranspirasyon (mm)
100 -
=
w2
g 80
60 -
40 -
20 -
0 —=
A 5 = = 2] = N @ = -~
5 £ 2 2 g £ g £ 2 £ % =
= ° <
=

Sekil 2.20. Erzincan iline ait potansiyel ve gercek evapotranspirasyon diyagrami.

Bir havzaya diisen toplam yagisin, toplam akistan farki alinarak da buharlagma
hesaplanabilir. Bu metot ancak uzun yillar yagis ve akis Olgiimleri var ise giivenilir

olabilir (Bknz., 2.1).

2.4. Akis

Akis, bir alana diisen yagisin bir kisminin zemin igerisinden yada yiizeyinden yiizey su
kaynaklara (goller, dereler, nehirler vb.) dogru olan hareketine denir. Akisin diisiik
gecirgenlikli veya gegici olarak suya doygun zemin ylizeyleri lizerinde yada kanal
yakinlarinda devamli olan suya doygun zonlar iizerinde meydana gelen tiirlerine yiizey
akisi; yeralt1 su tablasi {izerindeki bolgede yiizey alt1 akist seklinde akarsulara bosalan
kismina da i¢ akis denir. Cogu amaglar icin akis terimi sadece yiizey akisini
atfetmektedir. Yiizey akisini etkileyen faktorler meteorolojik ve fiziksel etkenler olmak
iizere 2 grupta siiflanabilir. Meteorolojik faktorler, yagisin tiirii (yagmur, kar vb),

siddeti, miktari, siiresi, drenaj havzasi lizerindeki alansal dagilimi, havzada meydana
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gelen Onceki yagis ve sonugta olusan zemin nemi ve evapotranspirasyonu etkileyen diger
sartlardan olusmaktadir. Yiizey akisini etkileyen fiziksel etkenler ise arazi kullanimi, bitki
ortiisii ve bitki Ortlisii tarafindan yagisin tutulma orani, zemin tiirii ve ylizeyin su
depolama kapasitesi, drenaj alani, havza sekli, yiikseklik, topografya (6zellikle sahanin
egimi, drenaj ag1 sekilleri ve havzada akis1 dnleyen yada geciktiren goller, rezervuarlar
gibi depresyon alanlarmin varlig1 seklinde tanimlanabilir. Yiizey akisi yagmurun siddeti,
zeminin maksimum doygunluk seviyesini, zeminin suyu absorbe etme hizini (infiltrasyon
kapasitesi) astiginda ve tiim ylizey depresyon alanlar1 kapasitesini doldurdugunda
meydana gelir. Yiizey akis oran1 yagmurun siddetine ve infiltrasyon oranma baglidir.
Infiltrasyon orani nispeten diisiik ve yagmurun siddeti yiiksek ise yiizey akis oran1 fazla

gerceklesecektir.

Bir drenaj havzasinda meydana gelen akisi ifade etmede yaygin olarak kullanilan 6lcii
birimi m’/ yil’dir. Buna ek olarak akis miktari(m®/ yil) drenaj alanina (km?) béliinerek
tiim havza iizerinde mm su derinligi cinsinden de ifade edilebilir. Bir diger kullanilan

6l¢ii birimi de I/s/km*’dir.

Bir drenaj alaninda meydana gelen yagisin ne kadarinin akisa gectigi, akis katsayisi (Rc) ile
belirlenir. Bir drenaj havzasinin akis katsayisi, drenaj alami {izerinde meydana gelen
ortalama yillik akisinin ortalama yillik yagisa oramdir. Farz edelim ki bir akarsuyun yillik
ortalama akimi R = 10 x 10° m’/y1l, drenaj alanma diisen yillik ortalama yagis ise 500
mm/y1l, drenaj alam ise 100 km? olsun. Bu durumda drenaj alanma diisen toplam yillik yagis
=0,5mx 10 x 10’ m* =5 x 10" m*/y1l olur. Drenaj alanin akis katsayisi, Rec =10 x 10°/ 5 x
10° = 0,2 elde edilir. Bu deger drenaj alanma diisen yagisin %20 sinin akisa gectigini

gostermektedir.

Su havzalarinda yiiriitiilen bir ¢ok hidrojeolojik caligmada, havza igerisinde belirli bir
yagis rejimi icin meydana gelen yiizey akisin akarsu akimina doniisen miktarint dogru
bilmek havzalara ait su bilangolarin hazirlanmasinda oldukca 6nemlidir. Akarsu akimu,
suyun tanimlanmis dogal bir kanal boyunca gerceklesen akigidir. Bir drenaj havzasinda

belirli bir noktada ve zaman zarfinda meydana gelen akarsu akim orani yada debisi o
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noktanin memba tarafinda vuku bulan hidrolojik siireclerin ve depolamalarin tamamini
biitiinlestirir. Akarsu akimi, drenaj havzasinda olusan akiglardan (i¢ ve yiizey akis
kombinasyonu), akiferden meydana gelen yeralti1 suyu bosalimlardan (baz akim) ve kanal

iizerine dogrudan diisen yagistan beslenir.

Akarsu akimi yil icerisindeki akis rejimlerine gore 3’e ayrilirlar. Devamli Akarsular
(Perennial) yil igerisinde asla kurumuzlar, devamli akis sergilerler. Bu tiir akarsu
rejimleri devamli olarak yeralt1 sularindan beslenirler. Bunun i¢in yeralti su tablasinin
kanal yatagi ile kesigsmesi gerekir. Devamli olmayan akarsularda (Ephemeral) sadece
yagistan sonra akim gozlenir, diger zamanlarda kururlar. Fasilali Akarsular (Intermittent)
ise yilin yagish doneminde akis sergilerler; kurak donemlerinde ise kururlar. Yeralti

suyundan beslenme sadece yagisli donemlerde meydana gelebilir.

2.4.1. Akarsu drenaj alanin belirlenmesi

Akarsular genellikle bir ana kol ve bu ana kola bagli bir¢ok yan koldan olusurlar. Yagis
sonucu akisa gecen sular bu yan kollardan ana kola su tasirlar. Secilen bir alanda veya
tiim akarsu boyunca bu kollarin biitiiniinii igerisine alan ve topografik olarak tepe
noktalarindan gecen alan "Drenaj Alan1" veya Su Toplama Havzasi olarak tanimlanir
(Sekil 2.21). Havzanin tiim sularinin igine aktigi drenaj havzasindaki kola ana akarsu
kolu denir. Ana akarsu kolunun bulundugu alan drenaj havzasinin en diisiik kotlu yeridir.
Drenaj havzasinin smir1 drenaj boliim ¢izgisi olarak tanimlanir ve tipik olarak drenaj

havasinin en yiiksek kotlu noktalarindan geger.
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biliim cizgisi
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Yiizey akas
egim asagl
akmakta

Yan kollar

S1g veralti akisy
avrica nehirlere

bosalmakta, fakat
cok vavasca |

Sekil 2.21. Akarsu drenaj havzalar1 (Montgomery, 2006’dan degistirilmistir).

Drenaj havzasi belirlenirken izlenen ilk adim akarsuyun havzadan ayrildigi noktayi
tanimlamaktir. Bu nokta akarsu boyunca herhangi bir yere yerlestirilebilir. Tipik olarak
bu nokta incelenen akarsuyun bir bagka akarsuyla kesistigi yere yakin bir yere konur.
Ikinci adim ana drenaj agim tanimlamaktir. Topografik haritalar iizerinde ana akarsular
ve dereler koyu ve kesikli mavi ¢izgiler seklinde gosterilir. Drenaj havzasindaki akarsular
ve dereler iizerlerinden gegilerek isaretlenir. Ugiincii adim yan kollar1 eklemektir. Bu
kollar topografik haritada gosterilmemistir. Onceden cizilen ana akarsu kollarindan
baglayarak ilave bu yan kollar eklenebilir. Dérdiincti adim komsu sinirdas drenaj aglarini
(dereleri ve akarsular1) tanimlamaktir. 2. ve 3. adimda tekrarlanan adimlar komsu drenaj
havzalar i¢in de tekrarlanir. Daha sonra drenaj havzasini gevreleyen sirtlart ve tepeleri
belirlemektir. Besinci adim drenaj havzalar1 arasindaki tepelerin ve sirtlarin en yiiksek
noktalarin1 bulmaktir. Bulunan bu zirveler isaretlendikten sonra birlestirilerek havzanin
su boliim ¢izgisi ¢izilir (Sekil 2.22). Drenaj agin1 kapsayan ve tepelerden gegen hatlarin
olusturdugu alan milimetrik kagit, planimetre, veya giiniimiizde en uygun olarak

bilgisayar yardimiyla hesaplanabilir.
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Sekil 2.22. Drenaj aginin olusturulmasi. Mavi ¢izgi ana akarsu kolunu, agik mavi ¢izgiler
ana kolu besleyen yan kollari, yesil ¢izgilerde komsu drenaj havzasindaki ana ve yan kol
dereleri temsil etmektedir. Kirmiz1 noktalar ana ve yan kollar1 sinirlayan tepelerin zirve
noktalarin1 gostermektedir. Pembe c¢izgi drenaj havasinin su bolim ¢izgisini temsil
etmektedir. Kirmizi yildiz isareti ise ana akarsu kolunun havzayi terk ettigi noktay1 temsil

etmektedir (http://www.ivcc.edu/phillips/geology/db_divide/).

2.4.2. Akarsu akimlarin ol¢iilmesi

Akarsu akimi yada debisi Sl¢limleri genellikle 1) belirli bir referans diizlemi {izerinde
stirekli su seviye kayitlar1 alma 2) su seviyesi ve debisi arasinda bir iligki (anahtar egrisi)
kurma ve 3) seviye kayitlarin1 debi Ol¢limlerine doniistiirme asamalarini igerir. Akarsu

akiminin izlendigi istasyonlara akim gozlem istasyonu denir. Akim gézlem istasyonun
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yeri i¢in en Onemli kosullar 1) istasyondaki su seviyesini kontrol eden ve seviye debi
iligkisini belirleyen mansap hidrolik kontrollerinin durayli olmast ve debi degisimlerine
hassas olmasi, 2) seviye-debi iliskisinin zaman igerisinde degisiyor olmamasi, 3) debideki
oOlciilebilir degisiminin seviyedeki ol¢iilebilir degisime es olmasi ve 4) yiiksek akimlarda
dahi kolaylikla girilebilir olmasidir. Akim gdzlem istasyonlarinda bir kayit edici diizenli
araliklarla genellikle 15 dakikada bir su yiizeyi kotunun devamli kaydin1 alir. Manuel
debi Olgiimlerinin yapilacagi yerlerin, akimin diizenli ve su hizlarinin mevcut akim
Olgerlerle dogru bir sekilde oSlgtilebilinecegi(tipik hizlar 0,03-6 m/s) diizgiin bir kanal

kesitine sahip olmasi gerekir.

Ulkemizde diizenli akarsu 6l¢iimii yapan kurumlar Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIEI) ve
Devlet Su Isleri (DSI)'dir. Bu &lgiimler her hidrolojik y1l (Ekimden bir sonraki yilin Eyliil

sonuna kadar) i¢in akim yilliklarinda yayimlanirlar.

2.4.2.1 Seviye ol¢iimleri

Akarsularda seviye Ol¢iimleri, dinlendirme kuyusu i¢inde samandira ve kablo diizenegi
yada gazli limnigraf ile yapilir (Sekil 2.23). ilk diizenekte, yukari asag1 hareket ederken
kayit cihazini etkinlestiren samandira aletini barindiran, akarsu kanalina baglantili bir
dinlendirme kuyusu kullanilir. Gaz limnigraf tiirii donanimlar kuru hava yada azotu bir
orifisten kanal yatagi icerisine aktarirlar. Akis seviyesi degisirken orifis iizerindeki su
derinligi basing degisimine sebep olur. Bu durum gaz kaynagina bagli manometrede bir
degisimle sonuglanir ve seviyenin zamana gore degisimini yansitmakta kullanilir. Her iki
diizenekte veriler bir veri alicisi tarafindan otomatik kaydedilebilecegi gibi ve kayit

kagidina da islenebilir.

Kiigiik derelerde seviye olglimlerinde ise parshal savagi ve diger tiir savaklar yaygin
olarak kullanilir (Sekil 2.24). Dogru sekilde kuruldugunda ve muhafaza edildiklerinde
basit ve dogru debi Olclimleri sunabilirler. Etkili olabilmeleri i¢in savaklarin
yerlestirildikleri kanalda genellikle 15 cm yada daha fazla diistim gerekir. En yaygin

olarak kullanilan savaklar dikdortgen ve iicgen savaklardir.
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Bu yapay diizenekler 6nceden saptanmis anahtar egrilerine sahiptir, fakat debi 6l¢iimleri
uygulayarak bu savaklarin kalibre edilmesi tavsiye edilir.
Dikdortgen savaklar i¢in

0=184(L—- O,2H)H%
Ucgen savaklar icin,

0 =1379(H)”

Burada;
Q- debi (m® s™)
L- Savak zirvesinin uzunlugu (m)

H- savak zirvesi iizerinde su seviyesinin yiiksekligi (m)

by Gaz fiskivesi

~ Gaztank
Manometre mortajs

Gaz borusu

Sekil 2.23. Tipik bir akarsu rasat istasyonu kesitinde seviye Olgiim diizenekleri

(Maidment, 1993’den degistirilmistir).
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Seviye dlgitra (H)

noktasi

- 4 H minimum

Seviye OlgiiralH)
noktas:

Havuz
N
\\ - 4 A minimum
@\f\\\%——
x\& H\‘ ﬁ

1 X {

" 1"'-“- 1 H ﬂ\gmn.'l.l.'l'l""

|~‘x Y

Wi | Tl o 1
(a1 .

Sekil 2.24. Savaklarin sahada kurulmasi. a) Dikdértgen savak b) Uggen savak (Viessman

& Levis, 2003’den degistirilmistir).

2.4.2.2. Debi olciimleri

Akarsu kanalinin belirli bir kesitinden birim zamanda geg¢en su hacmine akarsuyun debisi

denir.

Q = Debi (m® sn™); v=Hiz (m sn™"); A= Kesit alani; i= ait oldugu kesim dilimi

Q= Zn: v, 4,
i=1
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Akarsu debisinin hesaplanabilmesi i¢in, Ol¢iimiin yapildigi kanal kesit alaninin ve o
kesitteki akarsuyun ortalama hizinin bilinmesi gerekmektedir. Akarsuyun hizi kesit
igerisinde degisim gostermektedir. Akarsuyun hizi kanalin ortasinda ylizeyde en fazla,
kenarlarda ve akarsu kanalinin tabaninda ise en azdir (Sekil 1.25). Bu yiizden akarsuyun

ortalama hizin1 bulmak i¢in bir¢ok noktada hiz 6l¢iimii yapmak gereklidir.

hiz (m/s)

su viizevi &

o, 3%
Merkez 0E L=
cizgisinde L NI\ % .
toplam ~1o Vi
derinligin 04} W= ’ =5

BN 1.5 I ".' &
oramni 0.6 \ 1.3 3 I
=

| e

kanal tabani =
1= %.Ill-,',. o

| | 1 | I
6 a 4 0 2 4 G

Merkezden olan uzaklik (m)

Sekil 2.25. Bir akarsu yataginda hiz profili.

Akarsuyun hizim1 6lgmede bir¢ok donanim kullanilir. Mulineler en sik kullanilan
donanimlar arasinda yer alir. Mulineler, donme hizi suyun hizi ile orantili olan bir
pervaneden ibarettirler. Ol¢iim gubugu iizerine yerlestirilmis olanlar1 diisik hizli sig
akarsularda akarsuyun igersine girerek kullanilirken, bir botun 6n tarafina yerlestirilmis
ve bir makarayla suda askida tutulan diizenekler ise derin akarsularda ve taskin anlarinda

hiz dlgiimlerinde kullanilirlar (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26. Akarsu akiminin hizin1 belirlemek i¢in kullanilan muline tiirleri

Mulineler mevcut degilse ya da kullanilamaz ise filatrler nispeten daha az dogru bir hiz
Olciimii metodu sunarlar. Filatorlerin biiylik bir kismi su igerisindedir; bdylelikle
riizgardan etkilenmezler. Bilinen bir mesafeyi seyahat etme zamani Olgiiliir ve hiz
belirlenir. Kullanildig1 kesit araliginin tiniform akislt ve diiz, filatoriin seyahat siiresi ise
en az 20 s olmalidir. Eger yiizey filatorleri kullanilirsa 6l¢iilen hiz diisey kesitte tahmini
bir hiza doniistiiriiliir. Tipik olarak, diisey bir kesitte ortalama hiz yiizeyde 6lgiilen hizin
0,86 ile carpilmasi ile elde edilir. Kimyasal yontemle hiz 6lgiimiinde, igerisine bir
izleyici c¢ozeltisi (tuzlar, filorosin boyasi) katilmis olan bir akarsuyun seyrelme
derecesinin Olciilmesiyle akarsuyun hizi ve kesit alani ile carpilarak da debisi Olgiiliir.
Pahali bir yontem olmasina karsin ultrasonik yontemlerde akarsuyun hizinin ii¢ boyutlu

Olciilmesinde kullanilir.
2.4.2.2.1 Debi hesaplamalarinda hiz-alan metodu

Belirli bir seviyede akarsuyun debisi, kesit alaninda derinlik ve hiz Olglimlerinden
hesaplanir. Hiz dl¢ilimleri muline ile kesit boyunca belirli araliklar ile belirlenmis diisey
hatlarda olgiiliir. Hiz Ol¢limlerinin yapildig1 diisey kesitler arasindaki mesafe, toplam
akimi %10 nunu asmamalidir. Her bir diisey kesitte hiz, mulineyi belirli bir derinlige
indirerek gerceklestirilir. Diisey kesitte ortalama hiz, tipik olarak toplam derinligin

yiizeyden 0,6 kati bir mesafede meydana gelir. 0,76 metreden daha az derinlikteki
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akarsularda diisey kesitteki ortalama hiz 6l¢iimii yaygin olarak toplama derinligin

ylizeyden 0,6 kat1 mesafede yapilir (Sekil 2.27).

0r ortalama hiz profili
01+ hiz —_ -

toplam
derinligin 02—
orami 0.3

0.4 - ortalama h1z=0_6% toplam
0.5

S / derinlik
06 -

0.7
0.8
09 |-

10 1 1 1 1 1 1 1 ]
1.0 2.0 3.0

hiz (m/s)

Sekil 2.27. Akarsu kanalinda diisey kesitte su hizinin derinlikle degisimi.

Bundan daha derin diisey su kesitlerinde ortalama hiz o6l¢iimleri ise, toplam su
derinliginin yiizeyden 0,2 ve 0,8 kati mesafede Ol¢lilerek ve ortalamasi alinarak hizlar
tahmin edilir. Taskinlar sirasinda derinlik belirlenemedigi zaman hiz OSlgiimii su
ylizeyinin hemen altinda gergeklestirilir. Derinlik dl¢timleri tagkin gectikten sonra yapilir

ve standart hiz egrilerinden tiiretilen katsayilar diisey kesitte ortalama hizi tahmin etmede

kullanilabilir.

Hiz-alan yontemi, akarsu yataginin geometrik 6zelliklerinden faydalanmaya dayanan bir
yontemdir (Sekil 2.28). Kesit alan1 boyunca her diisey hatta akarsuyun ortalama hizi
belirlenir. 2 diisey kesit ¢izgisi arasinda kalan alan i¢in ortalama hiz, her iki diisey kesitte
Olgiilen hizlarin ortalamasidir. Bu kesit alani i¢in debi, kesit alaninin ortalama hiz ile
carpilmasi ile elde edilir. Her bir kesitten hesaplanan debiler toplanarak, akarsuyun biitiin

kesit alaninda meydana gelen toplam akis miktar1 hesaplanir.

0. =v, (%)dl
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Burada b, diisey kesit noktasinin kanalin kenarindan olan uzakligi, d kanalin derinligi, v;

ise akarsuyun kesit alani i¢erisindeki hizidir.

bi.1
b,

b

bo

Sekil 2.28. Hiz-alan yontemi ile debi dl¢limiinde kesit alaninin ¢ikartilmasi.

2.4.2.2.2 Debi hesaplamalarinda egim-alan metodu

Akarsuyun debisini hesaplamada ihtiya¢ duyulan hiz yada diger 6l¢iimleri yapmak bazi
hallerde miimkiin olmayabilir. Bu, biiyiik akarsu taskinlarinda sik¢a karsilasilan bir
durumdur. Bir tagkin sirasinda meydana gelen maksimum debiyi hesaplamada kullanilir.
Bunun i¢in tagkin sirasinda kanal boyunca en az ii¢ farkli kesitte maksimum su seviyesi
yiiksekligi krest eseli yardimiyla ya da taskindan hemen sonra moloz izlerinden ¢ikartilir.
Kesit alanlar1 ve bu kesit alanlar1 arasindaki su seviyesi egimi etiit edilir ve ortalama hiz

belirlenir. Hiz Manning formiiliinden hesaplanir ve sonug olarak ilgili maksimum debi

hesaplanir.
| 2/ 1
v=|— RA S %
n
Burada;
v=Hiz (m/sn)

n= Manning piiriizliiliik katsayisi (Bu katsayinin degeri cogu akarsularda 0,02-0,15

arasinda degismektedir.
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S= Kanalin egimi

R= Kesit alaninin kanalin 1slanmis ¢evresine orant

2.4.2.2.3. Seviye-debi anahtar egrilerinden debi hesaplanmasi

Akim Olglim aletlerinin oldugu yerlerde, su seviye degisimlerinin gdézlemlenmesi
alisilagelmis bir uygulamadir. Seviye 6lgiimlerini debiye doniistiirmek i¢in anahtar egriler
kullanilir. Anahtar egri, farkli akim rejimlerinde akarsudaki su seviyesi ile akarsu debisi
arasinda iliskiyi gostermektedir. Regresyon analizi yapilarak iki degisken arasindaki
iligkinin denklemi ¢ikartilir. Bu denklem yardimiyla seviye degerleri debiye
dontistiiriiliir. Bu seviye-debi Olglimleri akarsu yataginda olasi degisiklikleri yansitmak

icin sikca tekrarlanarak anahtar egriler giincellestirilir (Sekil 2.29).

121

10

Seviye (m)

O 1 | | |
0 100 200 300 400

Debi (m’/s)
Sekil 2.29. Akarsu seviye- debi degisim egrisi (anahtar egri).

2.4.3. Akarsu hidrograflar ve hidrograf analizi

Akarsu hidrografi, debinin ya da su seviyesinin zamana goére degisimini gdsteren
grafiklerdir. Hidrograf, bir su havzasindaki fiziksel ve meteorolojik kosullarin bir
kombinasyonundan kaynaklanir ve iklim, hidrolojik kayiplar, yilizey akis1 ve baz akiminin
entegre etkilerini gosterir. Hidrologlar pik debileri belirlemede Olclilmiis ya da hesap

edilmis hidrograflara ihtiya¢ duyarlar; bdylelikle giivenli akimlar1 barindiran hidrolojik
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yapilar tasarlayabilirler. Hidrograflar, akim oraninin zamana goére degisimini
sundugundan dolay1 hidrograf iizerindeki herhangi iki nokta arasinda egrinin altinda
kalan alan belirli bir zaman araliginda ilgili gézlem istasyonundan gecen toplam suyun
hacmini verir. Hidrograf analizi, bir havzada meydana gelen yilizey akis miktarinin
hesaplanmasinda en yaygin olarak kullanilan metotdur. Hem pik akim oraninin hem de
toplam akis hacminin bilinmesi su havzasi ¢alismalarinin (bilangolarin ¢ikartilmasi gibi)

ve su saglayan ve tagskin kontrolii yapan yapilarinin tasariminda oldukca énemlidir.

Sekil 2.30°de devaml1 ve fasilali akan akarsu akimlarina ait yillik hidrograf 6rneklerinde
akarsu debisinin yil boyunca degisimi sunulmaktadir. Sekil 2.30a’da goriilen hidrograf
devamli akan bir akarsuya aittir. Sivri u¢lu ¢ubuklar seklinde goriilen hizli akimlara
saganak yagislar sebep olur. Baz akim, kurak ocak-subat aylarinda ve yaz doneminde
belirgindir. ikinci hidrograf kis ve yaz saganak dénemleri boyunca c¢ogunlukla akis
gosteren mevsimsel, devamli olmayan bir akarsuya aittir (Sekil 2.30b). Yaz aylan
boyunca baz akim gdzlenmezken akarsu akiminin hi¢ gozlenmedigi uzun dénemler
vardir. Akarsu debisindeki mevsimsel degisimler aylik hidrograflarda daha ayrintili

goruliir.

100 —

Jan | Feb ! Mua;' Apr | May " June ' July ' Aug 'Sept " oet ' Nov
(a)

o
J

Debi, Q (ft¥/s)
I

0.1

L

Iam Feb | Mar | Apr 'May "June ' July Aug‘[-S-epl Oct ' Nov
1983
{b)

Sekil 2.30. a) Devamli ve b) Fasilali akan akarsu hidrograflari (yillik) (Maidment, 1993).
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Bir akarsu hidrografi dort bilesenden olusur: 1) yiizey akisi, 2) i¢ akis, 3) baz akim ve 4)
akarsu yiizeyine yagis. I¢ akis ve akarsu yiizeyine diisen yagis bilesenlerini hidrograf
iizerinde ayirmak normalde miimkiin degildir. Akarsu ylizeyine diisen yagisin toplam
akima katkis1 olduk¢a azdir. Bu siirecler cogu hidrograf analizlerinde bagimsiz olarak ele
alinmak yerine ylizey akis ile gruplanirlar. Dolayisiyla, hidrografi dogrudan akis ve baz
akim olmak tizere iki kisma ayirmak pratikte alisilagelmis bir uygulamadir (Sekil 2.31).
Dogrudan akis, yeraltt suyu haricinde akisa olan diger tiim katkilarin toplamini
kapsamaktadir. Baz akimi ise yeralti suyundan kaynaklanmaktadir. Baz akim ve
dogrudan akisin toplami toplam akis hidrografini olusturur. Baz akim toplam akis
hidrografindan ayrilarak bir havzada meydana gelen dogrudan akis miktari belirlenebilir.

Tipik bir hidrograf;, yiikselme egrisi, kret, alcalma egrisi ve baz akim egrisi ile
karakterize edilir (Sekil 2.31). Yiikselme egrisi, yagisin etkisinin akarsu {iizerinde
goriilmeye baglandigi ve akimin pik bir degere dogru yiikselmekte oldugu bdliime
hidrografta karsilik gelir. Kret, hidrografin tepesini ve akarsu akimiin maksimum (pik)
degere ulastig1 boliimii, algalma egrisi ise yagis durduktan sonra akarsu akiminin yiizey
akis, i¢ akis ve baz akim etkisi altinda azaldigi boliimii temsil eder. Dogrudan akisin
bitisini takiben, kurak donem akimi medyana gelir. Sifirdan farkli akim oranlar1 yeralt:
suyundan bosalim1 ve akarsu kanalimin kenarindan depolanan suyun tahliyesini
yansitmaktadir. Egrinin e§imindeki degisim, bu zaman araliginda kanal igerisine ylizey
akisinin olmadigini gdsterir. Cogu su havzalarinda, yeraltt suyu bosalimi siirekli
meydana gelmektedir. Dolayisiyla hidrografin yiikselim, algalim ve kret kisimlarinin bir
kismini olustururlar. Yeralti suyu bosalimi kendi hidrografin1 olusturur; buna baz akim

hidrografi denir.
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Dogrudan
akigin . .
2 baslangicr ¥ UKselimy [.-:: " Alcalim
) egrist |/ J- NN L
) b \egrisi
a Pl ARSI N\ Dogrudan akisin
, ARt TN bitisi
wRaz akim egNsi /- AKIS TN
M NG
w aklmg

Zaman

Sekil 2.31. Hidrograf bilesenleri.
1.4.3.1. Baz akim eg@risi
Toplam akis hidrografinin dogrudan akis ve baz akim bilesenlerinin ayrimlanmasinda
birka¢c teknik kullanilir. Bu tekniklerin ¢ogu baz akim egrilerinin analizine
dayanmaktadir. Baz akim egrisi tedricen akim oranin azalmasi ile karakterize edilir. Bu
azalim lstel bir fonksiyon ile ifade edilir. Akiferlere dogru bir akis olmadiginda ve
memba tarafindan olan tiim yeralti suyu bosalimlar ilgili akim goézlem istasyonunda
yakalandig1 durumlarda baz akim egrisi asagidaki sekilde tarif edilebilir:

0, =0
Burada;
Qo= Belirlenmis bir baslangi¢ debisi(m’/s)
Q= Q, akimindan sonra herhangi bir t zamanindaki debi (m’/s)
o= Algalim veya bosalim katsays1 (giin™)
t= Azalim baglangicindan itibaren gegen zaman (giin)
e= Dogal logaritma taban1=2,7128
Sike¢a kullanilan zaman birimi biiyiik havzalar i¢in giin, kii¢iik havzalar i¢in ise saat ya da
dakikadir. Yar1 logaritmik kagitta t lineer dlgekte olmak tlizere InQ-t azalim egrisi grafigi
grafiklendiginde egri dogrusallik gdstermektedir. Dogrunun egimi havzanin bosalim

katsayisin1 vermektedir.
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Havza jeolojisi ile yakindan iliskili olmalarindan dolay1 ¢ogu su havzalarinda baz akim
egrileri genelde duragan olmasina karsin bosalim katsayilar1 buharlasma ve donma
dongiileri gibi mevsimsel etkilerden dolayr degisme gosterirler. Baz akim egrilerinde
ilgili bosalim debilerinin vuku buldugu zamanlar arasinda akiferin deposundan ayrilan

yeralti suyunun hacmi (S) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

. 0.0,

Ina

Baz akim egrilerinin analizinde verilerin akarsu gozlem istasyonundan alinmasi 6n
kosuldur. Veriler yagigsiz donemleri yansitmali ve gozlem istasyonunun membasinda

akimi diizenleyecek yapilar olmamasi gerekir.

Baz akimin gercek miktar1 bilinmedigi durumlarda akarsu hidrograflarindan baz akim
hidrografin1 ayirmada birkag grafiksel metod kullanilir. Baz akimi toplam akim
hidrografindan ayirmada kullanilan en basit teknik, dogrudan akisin basladigi noktadan
(A) baz akim oraninin dogrudan akisin basladigi andaki debiye esit oldugu hidrograf
alcalim egrisi iizerindeki kesigsme noktasina (B) yatay bir ¢izgi ¢izmektir (Sekil 1.32). Bir
ikinci metod, baslangictaki baz akim egrisini pik akim oraninin altina gelecek sekilde diiz
bir projeksiyon yapar (A’dan C’ye). Daha sonra pik debiden N giin sonrasini temsil eden
hidrograf tizerindeki D noktasi, yatay bir ¢izgi ile C noktasiyla birlestirilir. Pik akimdan

N giin sonra kara akisin sonlandig1 kabul edilmektedir.

N =0,827* 4"

Burada N, pik akimdan sonra gecen zaman (giin), A ise drenaj havzasinin biiyiikligiidiir

(km?).

Ucgiincii teknik, akarsu hidrografinin FG kismindaki verilerden elde edilen baz akim
egrisi denklemini kullanarak baz akim azalim egrisini gelistirmeye ve daha sonra F

noktasinin solunda kalan tiim baz akimlarin geri hesaplanmasina dayanmaktadir. F
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noktas1 hesaplanan egrinin gercek egriden sapmaya basladig1 noktay1 ve dogrudan akisin
bittigi an1 temsil etmektedir. Egri hidrografin kret kismi ile alcalim egrisinin baglangici
biikiim noktasinin altindaki keyfi bir E noktasina dogru geri kestirimi yapilir ve egrinin C
ile arasinda olan sekli, istege bagl olarak tayin edilir. Genellikle kullanilan dordiincii bir
metotta A ile F noktas1 arasinda bir hat ¢izmektir. Besinci yaygin olarak kullanilan
metotta A noktasinin gerisideki (solundaki) egim boyunca AC hatti ¢izilir ve daha sonra
C ve B noktalarii birlestirilir. Tiim bu metotlar kismen siibjektif olmalarindan otiirti
yaklasik bir sonug¢ verirler. Amerikan Jeolojik Etiitler Birimi (U.S.G.S) tarafindan
gelistirilen HYSEP adli {icretsiz bir yazilim, hidrograf ayirma iglemlerinde etkin ve hizli

bir sekilde kullanilabilir.

_ Ngin

\ 4

Debi, Q

Zaman

Sekil 2.32. Hidrograf ayirim tekniklerinin gdésterimi.

2.4.3.2. Alcalim egrisinden yeralti suyu besleniminin belirlenmesi (Meyboom

Metodu)
Meyboom metodu birbirini takip eden iki yada daha fazla yila ait hidrograf verilerini

kullanarak bir havzadaki yeralt: suyu beslenimini hesaplamada kullanilmaktadir. Onceki
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kisimlarda bahsedildigi gibi baz akim azalim denklemi debinin zamanla logaritmik
degistigini gostermektedir. Akarsu hidrografi Q logaritmik Slgekte, t ise lineer Olgekte
olacak sekilde grafiklendiginde, algalim egrisi Sekil 2.33’de gosterildigi gibi dogrusallik
gosterir. Bu metotta baz akimin tamamiyla serbest akiferden bosalan yeralti suyundan
olustugu varsayilmaktadir. Gergekte havzada yeralti suyu tiiketimi varsa, bu
kullanimlarin analiz sirasinda hesaba katilmasi gerekir.
Yillik alcalim, kurak mevsim boyunca uzun donemli azalim olarak yorumlanir.
Hidrografin tam bir alcalim bdliimiinde akarsuya olan toplam potansiyel yeraltt suyu
bosalimi (Vyp),
, _ O
Y23

Burada @y alcalimin baslangicindaki debi, ¢; algalim indeksidir ve algalim baslangic
debisinin Qy’dan 0,1Qy’a diismesi i¢in gegen zamandir.

Alcalimin sonundaki geri kalan potansiyel yeralt1 suyu bosalimi (Vy),

y = Lo

t, alcalimin baslangici ile sonu arasinda gegen zamandir.

Bir sonraki yila ait alcalim egrisinin baglangicindaki toplam potansiyel yeralti suyu
bosalimi hesaplanir. Her ikisi arasindaki fark alcalim egrileri arasinda meydana gelen

yeraltt suyu beslenimidir.

68



10,000 ¢

5,000 | .

7 1000} \‘/*’*’E
E 500 F ~o 3
E M ]
= ~Y ]
G- \H&W
1 / ~k ]
50 © : Baz akim egrisi ]
P O O T T T T T O

MHTAEEKAO SMNMHTAEEKAO SMNMHTATEE
Akis vili 1 Akas y1ih 2 Akis vl 3

Sekil 2.33. Kurak donem baz akim algalimini gosteren yar1 logaritmik akarsu hidrografi
(Fetter, 2001).

Algalim egrisi yerdegistirme metodu (Rorabaugh Metodu) ise, bir akis donemi boyunca
bir dizi yeralt1 suyu beslenimi meydana geldigi durumlarda kullanilir. Metot bir yagis
olay1 sirasinda algalim egrisinin yukar1 dogru yer degistirmesine dayanmaktadir. Yeralt1
suyu beslenim miktar1 yukar1 dogru yer degistirme biiylikliigii ile belirlenebilir. Bu metot
yeralti suyu besleniminin drenaj havzasi igerisinde dagilimmin az ya da ¢ok esit olarak
dagildigt ve drenaj havzasindan akarsulara yada pinarlara olan tiim yeralti suyu
bosalimlarinin hizli oldugu drenaj havzalarinda uygulanabilir. Rorabaugh metodu baz
akimin tamamiyla serbest akifer bosalimindan olustugunu ve akarsu kanalinin akiferi tam
olarak kat ettigi varsaymaktadir. Bu metotta, yagis olay1 sirasinda yeralt1 suyu sisteminin
toplam beslenimi, hidrografik pikten sonraki kritik bir zamanda akarsuya olan toplam
potansiyel bosaliminin yaklasik iki katidir. Dolayistyla yagis olayindan 6tiirii meydana
gelen yeralti suyu beslenim hacmi (G) akarsu hidrografindan asagidaki esitlik yardimiyla

tahmin edilebilir.

G= 2(Q2 _Q1 )tl
2.3026
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Burada Q; bir onceki azalim egrisinden tahmin edilen kritik zamandaki (7,) baz akim
miktar1, O, yagis olay1 sonrasi azalim egrisinden hesaplanan kritik zamandaki baz akim

orant, t; ise algcalim indeksini temsil etmektedir (Sekil 2.34).

4 Beslenme Olayi

Debi, Q

Zaman

Sekil 2.34. Rorabaugh metodu ile akifer besleniminin hesaplanisi.

Alcalim egrisi yer degistirme yonteminde izlenen prosediir sirasiyla su sekilde
Ozetlenebilir (Sekil 2.34):
1)Akarsu hidrografindan algalim indeksi hesaplanir.

2) Kritik zaman esitlikten hesaplanir. 7, = 0,2144¢,

3) Hidrograf iizerinde pik debisinden sonraki kritik zaman bulunur ve akarsu algalim
egrileri tahmin edilir.

4)Yagis Oncesi algalim egrisi ekstrapolasyon yapilarak Q; hesaplanir.

5) Yagis sonrasi algalim egrisi ekstrapolasyon yapilarak QO hesaplanur.

6) Bu parametreler kullanilarak potansiyel yeralt1 suyu beslenimi hesaplanir.
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2.4.3.3 Kaynak suyu hidrograflarindan akifer beslenimlerinin hesaplanmasi

Kurak donemlerde, akiferlerden kaynak sular1 araciligiyla meydana gelen bosalimlardan
yararlanilarak akiferlerin beslenim miktarlar1 da hesaplanabilmektedir. Kurak dénemde,
buharlagma orani yagistan olan mevcut nemi astiginda, akifere olan beslenim minimum
olur ve yeralt1 suyu seviyesi alcalim gosterir. Bu kaynak hidrografindaki algalim, akarsu
hidrograflarinin algalim egrilerinde oldugu gibi iistel bir fonksiyonla ifade edilebilir.

0, =0

Burada Qo ve Qt sirastyla dlgiim periyotunun basinda ve belirli bir t zamanindaki kaynak
debisi, a, alcalim yada bosalim katsayisidir ve biiyiikliigii akiferin depolama katsayisi,
transmisivitesi ve drenaj alaninin geometrisine baglidir. Bu fonksiyon lineer rezervuarin
bosalim karakterini gostermektedir. Lineer rezervuar modelinde bosalim depo hacmi ile
dogru orantilidir (Q=a'V). Bu model gbozenekli ve karstik akiferlerin depolarindan olan

bosalimlarinin degerlendirerek akifer beslenimlerin hesaplanmasinda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Sekil 2.35).
, _ 864000, .,
a
Burada V, dinamik depo yada akiferin depolama kapasitesi (m3); Qo, alcalim

baslangicinda yeralti suyu bosalim (m’/s); o bosalim katsayisidir (giin™); t is algalim

stiresidir (giin).
Belirli bir algalim siiresi i¢in (At=to-t,), algalimin sonundaki dinamik deponun hacmi

asagidaki sekilde hesaplanabilir.
Vo= Vit+G-Q
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Sekil 2.35. Tipik bir a) akifer bosalim kesiti ve b) hidrografi (Korkmaz, 1990).

Burada V,, alcalim donemi sonundaki dinamik depo(m3); V), alcalim donemi basindaki
dinamik depo (m*); G, At zamam boyunca meydana gelen akifer beslenimi (m*); Q, bir su
yili boyunca meydana gelen yeralt1 suyu bosalimidir (m?). Bir su yili boyunca meydana
gelen yeralt1 suyu bosalimi kaynak suyu hidrografindan tahmin edilebilir. Bir su yilinin

sonunda (t,) dinamik deponun hacmi ile, basindaki (ty) dinamik deponun hacmi
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arasindaki fark (AV) bir su yili i¢cinde dinamik deponun hacminde meydana gelen
degisimi tanimlamaktadir.

Bir su y1l1 igerisinde meydana gelen akifer besleniminin hacmi,

G=Q+ AV
Farkli su yillarina ait ortalama yillik yagis ile yillik akifer bosalimlar1 arasinda yagis-
bosalim iliskisi kurularak ta akifer beslenimleri belirlenebilir. Yillik bosalimi dinamik su
hacmine gore biiyilik olan akiferlerde, yillik yagislar ile bosalimlar arasinda dogrudan bir
iliski vardir. Bosalimlar1 yillik yagislarin etkisi altinda olan akiferlerde yagis-bosalim
iliskilerinden faydalanilarak saglikli bir sekilde akiferlerin beslenimi tayin edilebilir. Yagis-
bosalim iliskilerinde, farkli su yillarina ait veriler yillik ortalama yagis (mm) x ekseninde ve
akiferden olan yillik bosalim (m*/y1l) ise y ekseninde olacak sekilde grafiklenir ve iliskinin
(dogrunun) denklemi bulunur. Dogrunun y eksenini kestigi nokta beslenimin olmadig1 yagis

miktarim1 vermektedir.

Antalya ili yakinlarinda bulunan Kirkgodz karstik kaynagi iizerinde 1976-1978 yillar
arasinda yapilan aylik ortalama debi 6l¢iimleri Tablo 2.8’de sunulmaktadir (Korkmaz,
1990). Bu verileri kullanarak ilgili su yillar1 i¢inde meydana gelen akifer bosalim ve

beslenim hacimlerini ve karstik akiferin bosalim katsayisini hesaplayalim.

Su yih Ek K A O S M N My H T Ag Ey

1976 8,35 9,951 12,1 16,4 212 19,55 16,564 17,946 16,546 12,854 10,94 9,987
1977 8,276 8,441 10,256 12,81 14,02 1457 1296 13,887 13,088 9,213 7,545 8,643
1978 6,437 7,03 7,721 14,641 24,618 24,12 23,213 22,294 18,203 15554 11,987 10,758

Tablo 2.8. 1976-1978 yillar1 arasinda Kirkgdz kaynagindan meydana gelen ortalama
aylik bosalimlar (m’/s).

Ik olarak kaynak hidrograflarin1 olusturalim. Ilgili su yili igin akiferden meydana gelen
bosalim miktar1 egrinin altida kalan alana esittir (Sekil 2.36). Daha sonra hidrograflar yari
logaritmik olgekte grafiklenerek, hidrografin alcalim egrisinden gecen dogrunun egimi

hesaplanir, boylelikle akiferin bosalim katsayisi belirlenmis olur (Sekil 2.37, Tablo 2.9)
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Sekil 2.36. 1976-1978 yillar1 arasinda Kirkg6z kaynak hidrografi ve kaynak bosalim

miktarlari.
100 1
Algalim egrisi,
t=180 gun
Algalim egrisi, 0=0.00427 gin-1
=180 g[]'r) Algalim egrisi, . o
o, \J=0.00405 giin-1 t=210 giin N
. . 0=0.00422 glin-1
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€ . * S
g 107 \
5 1e

[}

a

1976 su yili

1977 su yili

1978 su yili

1 ‘

Sekil 2.37. Kirkgoz kaynak hidrograflarindan akifer bogalim katsayilarinin hesaplanisi.

Suyili

EkK K AO S MNMHTAJEyEKK A O S M NMyH TAgEyEK K A O S M N My H T Ag Ey
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Su yili At(giin) Qo(m°/s) Qn(m®/s) a(gin™)
1976 180 23,2 11,2 0,00405
1977 210 16,5 6,8 0,00422
1978 180 24,4 11,3 0,00427

ortalama a (giin™) 0,00418

Tablo 2.9. Kirkgdz kaynaginda ilgili su yillarina ait bosalim katsayilar1 ve alcalim egrisi

bilgileri.

Daha sonra Tablo 2.9’da elde edilen verileri kullanarak ilgili su yillar1 i¢in algalim

864000,
(04

—ot

stiresince akiferin dinamik deposu € esitligi  yardimiyla

hesaplanir. Daha sonra algalimin baslangicindaki dinamik depodan ¢ikartilarak dinamik
depodaki degisim hesaplanir. Her su yil1 i¢in akifer beslenimi, akifer bosalimi ile dinamik

depo degisimin toplamidir (Tablo 2.10).

Dinamik depo
Dinamik depo degisimi Bosalim Beslenim
V, (milyon V,, (milyon AV (milyon
Su yili m°) m®) m°) Q (milyon m*) | G (milyon m®)
1976 1781 176,6 -1,5 441 439,5
1977 176,6 137,3 -39,3 357 317,7
1978 137,3 216,9 79,6 525 604,6

Tablo 2.10. Kirkg6z kaynaginin 1976-1978 yillarina ait bilangosu.

2.5. Infiltrasyon veya Siiziilme

Infiltrasyon; yagisin yer yiizeyinden yeraltina dogru hareket ettigi, toprak suyunu
yeniledigi, akiferleri besledigi, ve kurak periyotlar boyunca akarsu akislarini1 destekledigi
bir siiregtir. Infiltrasyon orani, bir sahada yiizey akisinin gerceklesmesi icin gerekli yagis
girdisinin biiylikliiglinii ve belli bir kanal sistemine olan yiizey akis girdisinin
zamanlamasini etkiler.

Dolayisiyla, infiltrasyon hidrolojik modelin 6nemli bir

bilesenedir. Infiltrasyonun hizi; bitki ortiisiiniin dagilinin ve tiirii, yiizeyin durumu,
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sicaklik, yagisin siddeti, topragin fiziksel ozellikleri ve su kalitesi gibi bir¢ok faktore
baglidir. Suyun yiizey tabakasi igerisinde iletilme orani yiizeyin kosullarina ¢ok baglidir.
Ornegin, ince daneli malzemelerin yikanmasi yiizeyi sizdirmaz yapabilir, dyle ki
infiltrasyon oranlar1 onun altinda yer alan zemin oldukca gecirgen olsa da az olur. Su
araylizeyi gectikten sonra asagt dogru hareket hizi yeni ortamin iletme Ozellikleri
tarafindan kontrol edilir. Yerin altinda mevcut depolama hacmi ayrica infiltrasyon oranini

etkileyen diger bir faktordiir.

Belirli bir drenaj havzasi igerisinde, zeminin infiltrasyon kapasitesi genellikle hem
lokasyona hem de zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Alansal degisimler zemin
tirlerinin ve bitki Ortiisiiniin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bu tip degisime yer
vermek i¢in kullanilan genel prosediir toplam alani yaklasik olarak uniform toprak ve

bitki ortiisti 6zelliklerine sahip alt bolgelere ayirmaktadir.

Sekil 2.38°da goriilecegi gibi yagis sliresince toprak ylizeyi doygunluga ulasincaya kadar,
infiltrasyon orani sabit kalir ve yiizeye uygulanan yagisin siddetine esittir. Toprak
ylizeyinin doygunluga ulastigi A noktasinda, topragin suyu iletebilecegi maksimim
oranda (infiltrasyon kapasitesinde) infiltrasyon gerceklesir. Zaman ilerledik¢e infiltrasyon
kapasitesi topragin doygun hidrolik iletkenligine (Ks) esit oluncaya kadar azalmaya
devam eder. Nihai infiltrasyon oran1 Sekil 2.38da kesikli ¢izgiyle gosterilen Ks oraninda
gergeklesir. Sekil 2.38’daki A noktasi yiizey akisinin bagladigi ve gercek infiltrasyon
oraninin(f) yagisin siddetinden ziyade infiltrasyon kapasitesine (f,) esit oldugu andir. Bu
noktaya gelinme siiresi belirli bir zemin tiirii i¢in baglangigtaki zeminin nem igerigine ve
yagisin siddetine baglidir. Bu noktadan sonraki zamanda infiltrasyon egrisinin sekli bu
faktorler tarafindan ayrica etkilenir. Resmedilen bu infiltrasyon siireci ideal toprak

kosullarina dayanmaktadir. Maalesef bu gibi kosullar dogal sistemlerde yinelenmez.

Infiltrasyon siireci kompleks bir olaydir. Pratikte nadiren rastlamlan en ideal kosullarda
dahi (uniform toprak ozellikleri ve bilinen akigskan ozellikleri) infiltrasyon siirecini
karakterize etmek zordur. Bundan dolay1 infiltrasyon prosesleri {izerine Onemli

sayilabilecek sayida derecede calisma vardir. Bu cabalarin ¢ogu arazi gozlemlerine ve
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gozenekli ortamlarda doygun akis mekanizmalarina dayanarak ampirik denklemler ve bu

denklemelerin ¢oziimlerini gelistirmek ile ilgilidir.

____________________ yagis orant
infiltrasyon

infiltr n
orani, f trasyo

zaman, t

Sekil 2.38. Belirli bir yagis siddeti i¢in infiltrasyon oraninin zamana gore degisimi

Horton infiltrasyon kapasitesini belirlemek i¢in gelistirdigi modelde asagidaki iliskiyi

gelistirmistir (Sekil 2.39):

f,= £+ (fo —fo)e™
Burada;
f,= Belirli bir t zamaninda infiltrasyon kapasitesi (m/sn)
k= Infiltrasyon kapasitesinin azalma oranini temsil eden bir sabit katsay1 (sn™")
f= Dengedeki infiltrasyon kapasitesi(m/sn)
fo=Baslangictaki infiltrasyon kapasitesi (m/sn)

t= Infiltrasyonun baslangicindan itibaren gecen zaman (sn)

Horton modeli, yagis miktar1 infiltrasyon kapasitesini asarsa, infiltrasyonun iistel bir
fonksiyonla azalma egiliminde oldugunu gostermektedir (Sekil 2.39). Basit bir denklem
olmasina karsin f; ve k degerlerinin belirlenmesindeki zorluklar bu modelin kullanimini

sinirlamaktadir.
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Herhangi bir zaman aralifinda egrinin altindaki alanin biiyiikliigii o zaman araliginda
infiltrasyona ugrayan suyun derinligini temsil etmektedir. Bazen bir alanda meydana
gelen infiltrasyonu tanimlama da infiltrasyonun yagisa olan orani yani infiltrasyon katsayisi

kullanilsa da
[Infiltrasyon (f) / Yagis (P)] x 100 = Infiltrasyon katsay1st

infiltrasyonu mm cinsinden kullanmak daha dogrudur. Infiltrasyon orani genellikle

mm/dakika cinsinden ifade edilir.

Infiltrasyonun zamana bagli olarak degisimi gdzlemlenerek ve Sekil 2.39°de gosterildigi
gibi f-t grafigi gelistirilerek fy ve k degerleri tahmin edilebilir. Egriden iki farkl f ve t

veri seti segerek ve Horton esitliginde yerine koyarak parametre degerleri hesaplanabilir.

A
f=fet(fotf)e™
fi
’ Hiyetograf
Infiltrasyon kapasite
x egrisi
fp \\
\
\
\\
fc————————————————:h—‘_———————
zaman

Sekil 2.39. Horton infiltrasyon egrisi ve hiyetograf.

Infiltrasyon kapasitesi ve yagis arasindaki iliski Sekil 2.40°da goriilmektedir.
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f.= t zamaninda
siizlilme kapasitesi -

fe= dengede yada

Stztlme kapasitesi (cm/saat)
Suzulme kapasitesi (cm/saat)

1 doygun
slzllme kapasitesi
0 LA N LEEEE LEREN LELEE REREE LN LEREE LI L LN NI LN R LN LR
0 1 2 3 4 5 ] 7 2 3 4 5 6 7
Zaman (saat) Zaman (saat)
Yagis devam ediyor. Su fazlasimin hacmi artiyor.
8
8
7/
7
&
6 Depresyon depolama k (Yazey Akisi)

/\_/

= ' %
@© 3
- w
& 64 E
£ E S
2 53 -
8 3 <
= 4 Yizey akigi @
AN 4
a ] ~ 5]
@ 39 X
= = @
@ ] E
E 2] =
E . =
E 13 Zemin suyu @
« =
= BAREEEEEEEEEE R R
G rrrryrrrrprrrryrrrrprrrrrTrTeT LILELEL 0 1 2 3 4 5 6 ?’
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (saat)
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Yizey akigi devam ediyor.

Sekil 2.40. Infiltrasyon kapasitesi ve yagis arasindaki iliski

2.5.1 infiltrasyon oraninin belirlenmesi

Topragin infiltrasyon kapasitesini belirlemede yaygin olarak kullanilan metotlar hidrograf
analizi ve infiltrometre calismalaridir. Infiltrometreler genellikle yagmur simiilatorii
olarak siniflandirabilirler. Yagmur simiilatorlerinde, yapay yagmur belli bir kiiciik test
alan1 tizerine uygulanir ve infiltrasyon, yagis ve yiizey akisi gézlemlerinden hesaplanir

(ylizeyde ve cukur alanlarda su birikimini dikkate de alarak). Infiltrometerler, yer
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ylizeyinin altina yerlestirilen halka veya silindirik kaplardir (Sekil 2.41). Su {izerlerine
uygulanir ve sabit derecede tutulur. Infiltrasyon hiz1 ile ilgili gézlemler, su miktarinin
eklenme oranina bakilarak yapilir. Bu 6l¢iimler sadece yapilan alan i¢in dogru sonuglar

vermekle birlikte tiim alan i¢in genelleme yapmakta kullanilmamalidir.

Tension
Infiltrometre

Sekil 2.41. Infiltrometre tiirleri (http://users.rowan.edu/~everett/projects/fldexp/Inf2.jpg)

Hidrograf analizlere dayanan infiltrasyon tahminleri infiltrometreler iizerinde avantajlari
vardir. Fakat bu tahminlerin dogruluk derecesi yagis ve ylizey akisinin Olcildigi
dogruluk derecesinden daha iyi degildir. Cogu durumlarda asil yagis ile dogrudan akis
miktar1 arasindaki fark infiltrasyona ugramis su miktar1 olarak diisiinebilir. ® indeks
metodu olarak bilinen bu yontem, infiltrasyonun yagis boyunca {iniform oldugunu
varsaymaktadir (Sekil 2.42). Bu metot yeraltt drenajinin fazla oldugu ve ileri derecede

bitki Ortiisiiniin su yakalama potansiyelinin oldugu alanlarda uygulanamaz.
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Briit yagis orani, i
/

Dogrudan akis

) ® indeks
hacmi

i, f

Infiltrasyon hacmi

Sekil 2.42. ® indeks metodu.

2.6. Yeralt1 akasi ile yeriistii akis1 arasindaki iliskiler

Yagissiz donemde akarsu akist yeraltindan gelen akis (baz akim veya kurak donem
sellenmesi) ile saglanir(Sekil 2.43a). Yeralt1 sular1 yagis olmadigi igin beslenemez ve
yeralt1 su seviyesi giderek algalir ve akarsuda akis tamamen kesilir. Buharlasma ve
terleme yeraltt su seviyesinin yiizeye yakin oldugu devam eder. Yagissiz donemin
sonunda yagislhi donem basladiginda, yagisin bir kismi bitkiler tarafindan, bir kismi
toprak tarafindan toprak doygun olana kadar tutulur. Yagisin fazlasi yiizeysel akis olarak
goriliir, bunun bir kismi da yeraltina sizarak yeraltisularin1 besler (Sekil 2.43b).

Buharlagma oldukga azalir.
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Sekil 2.43. Yertistii ve yeralt1 suyu iligkisi A. Yeralt1 suyu nehiri besler. B. Nehir yeraltt

suyunu besler.
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BOLUM III. GOZENEKLI ORTAMLARIN GENEL OZELLIKLERI

Iki tiirlii gozeneklikten (bosluk veya porozite) bahsedebiliriz. Birincil gdzeneklilik
kayacin (6rnegin kumtasi, kiltasi gibi) pekismeden once, sedimantasyon ve diyajenez
sirasinda taneleri arasinda kalan bosluklardir. Ikincil gdzeneklilik ise, sedimantasyon
sonrasi fiziksel (tektonik hareketler), kimyasal ve biyolojik faktorlerin etkisiyle olusan
bosluklardir. Ikincil bosluklara catlaklar, kiriklar, soliisyon bosluklari, toprak iginde
yasayan canlilarin (solucan vb.) olusturduklar1 bosluklar1 6rnek verebiliriz. Toplam
bosluk hacmi, birincil ve ikincil bosluk hacminin toplamina esittir. Bazalt, granit gibi
kayaclarda bosluklar, kirik ve ¢atlaklarin neden oldugu acikliklardan olusurlar. Kirectasi
gibi karbonatli kayaglarda olusan karstik bosluklarda karbondioksit¢e zengin sularin
karbonat kayalar1 zaman igerisinde ¢Ozmesi ile olusan cm boyutundan magara
boyutundaki bosluklardir. Minerallerin metamorfizma sonucu birbirlerini doniigsmesi
sonucu da ikincil bosluklar olusabilir. Ornegin, kalsitin metamorfizma sonucu dolomite
doniismesi ile kayacin bosluk hacminde % 5,9 azalma goriiliir.

Birincil kalsit

2CaCO; —» (Ca,Mg)COs Ikincil
Kalsit Dolomit bosluk
2,71g/cm’ 2,87g/cm’

%05,9 hacimsel kii¢iilme .
Ikincil dolomit

CaS04.2H,0 — CaSOq4
Jibs Anhidrat
2,32 g/lem’ 2,98g/cm’

%28 hacimsel kii¢iilme

Jeolojik birimlerde go6zlenen bosluklar mikron Olgeginde olabildigi gibi karstik
kiregtaglarinda oldugu gibi magara 6lceginde de olabilir. Dogal malzemelerin bosluklari
genellikle malzeme icerisinde homojen bir dagilim gostermezler. Bosluklarin bazilari
birbirleri ile baglantilidir, bazilar ise yeraltisuyu hareketinin disinda kalan baglantisiz
bosluklardir. Birbirleriyle ¢esitli oranlarda baglantilar1 olan, kaya¢ veya sedimanlar
icerisinde diizenli veya diizensiz bir dagilim gdsteren bosluklar1 olan katilar gézenekli
ortam olarak tanimlanabilirler. Birbirleri ile baglantili olan gézenek bosluklar1 etkin,
baglantili veya degil toplam bosluklara da toplam bosluk adi verilir.

Pekismis (kaya) ve pekismemis malzemelerdeki (¢okeller) bosluklar, kirik ve catlaklar
hidrojeolojik caligmalarda Onemlidir. Yeraltisuyu ve zemin suyu bu malzemelerinin
bosluklarinda bulunur. Jeolojik birimlerde gozlenen bosluk (gozenek) tiirleri Sekil 3.1°de
gosterilmistir.
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(b)
Sekil 3.1. Gozeneklilik tiirlerine 6rnekler.
a) lyi boylanmis sedimanter malzemeler (yiiksek porozite)
b) Kotii boylamig sedimanter malzemeler (diisiik porozite)
c) Gozenekli tanelerden olusan iyi boylanmis sedimanter malzeme (ytiksek porozite)
d) lyi boylanmis sedimanter malzemenin taneleri arasindaki bosluklar mineral cékelmesine
maruz kalmistir (diisiik porozite)
e) Karstik bosluklar (porozite yiiksek yada diisiik olabilir).
f) Sedimanter malzemedeki ¢atlaklar (porozite yiiksek yada diistik olabilir).

Pekigsmemis c¢okeller degisik caplarda (boyutlarda) tanelerden olusurlar. Bu ¢dokeller,
olustuklar1 tanelerin boylarina gore adlandirilirlar. Cesitili tane boyutu siniflandirmalari
mevcuttur. En yaygin olarak kullanilanlari, USDA (U.S. Department of Agriculture) ve
ASTM (American Soil Testing of Materials) tarafindan gelistirilen siniflandirmalardir.
USDA sinifladirmasinda, zemin tane boyutlarina gore 4 gruba ayrilir: ¢akil, kum, kil ve
silt (Tablo 3.1). Zeminin tekstiirii, malzemenin kum, kil ve silt boyutlu tanelerinin
goreceli olarak kiitlesel oranlarma gére verilir (Sekil 3.2). Ornegin, %60 kum, %30 silt ve
%10 kilden olusan bu malzeme “kumlu tin(mil)” dokusundadir.
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Tablo 3.1 USDA tane boyu siniflamasi

Kil 0- 2 um
Silt 2- 50 gm
cok ince 50 - 100 um
ince 0.1- 0.25 | mm
Kum orta 0.25- 0.50 | mm
iri 05- 1 mm
cok iri 1- 2 mm
ince 06 - 19 |cm
Cakil
iri 19 - 76 |cm

20/ \ Killi ﬁn>// \,' 7 \\ XBO
10 um}u t \/QIlﬂI tin A 0
O/b\/ \/ / \ / \./ /\]OO
100 Q0 80{70 60 50 40 30 90 10 0
Yizde Kum

Sekil 3.2.Zeminlerin tekstiirel olarak siniflamasinda kullanilan USDA iiggen diyagram

Tane boyutu analizi pekismemis c¢okellerin tane boyutlarinin goéreceli oranlarini
belirlemek igin kullamlir. Iri taneli ¢okeller igin, tane boyutu dagilimi elek analizi
yontemi ile belirlenir (Sekil 3.3). Bu yontemde zemin Ornegi sirasiyla elek acikligi
kiigiilen bir seri eleklerden gegirilir. En son elegin agikligi 0,05 mm’dir. Her bir elekte
kalan kiitle Slgiilir ve toplam malzeme kiitlesine boliinerek goreceli oransal katkist
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belirlenir. Tane boyutu 0,05 mm den kiiciik olan malzemeler i¢in tane boyutu dagilima,
sedimantasyon metodu kullanilarak (pipet metodu, hidrometre metodu) belirlenir.

Sedimantasyon metodu, suda askida bulunan farkli boyuttaki tanelerin goreceli ¢okelme
hizlarina dayanan bir metottur.

Elek tistiinde kalan agirhlk

A5ThD mm (gram) | o4 | Eklemik %%
10 200 | feimete | [ 1408 | 2z2 282
20 0DES | onaepiie | 3139 628 21.0
a0 042 | ] 152 30 2.0
60 025 | e | 20.5 4.1 =
100 015 | s | 8.5 1.7 00 2
I | 1.1 0.2 | 1000

Sekil 3.3. Elek analiz yontemi.

Elek analizi ve sedimantasyon metodu ile belirlenen malzemelerin, daha sonra yari
logaritmik o6l¢ekle yatay eksende tane boyu, diisey eksende elek alti (elek iistii) ylizdesi
olmak iizere tane boyu dagilim egrisi olusturulur (Sekil 3.4). Sekilde diisey eksende
belirli bir ¢aptan biiyiik olan tanelerin yiizdesini gostermektedir. Malzemenin %10 nu
gegiren elek agikligia veya %90’ mnin tizerinde kaldigi elek agikligina “etkin tane ¢ap1”,

djo; malzemenin %50’sinin kaldig1 elek acikligina esdeger dane gapi1 ise “ortalama tane
cap1”, dso olarak adlandirilir.
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Sekil 3.4. Tane Boyu Dagilim Egrisi.

Pekismemis malzemelerin tane boyutu dagilimi ifade etmekte kullanilan bir diger
parametrede iiniformluk (tek bicimlilik) katsayisidir (uniformity coefficient). C, ile
gosterilir, boyutsuz bir ifadedir. Malzemenin %60’n1 gegiren elek agikliginin malzemenin
% 10’nunu geciren elek ¢apina(etkin dane ¢ap1) oranidir.

_Yeo
C, =

dy

Sekilde goriildiigii gibi tiniform malzemelerde baskin olarak tek tip bir tane boyutu
hakimdir. Bu malzemenin tane boyutu dagilim grafiklerinde tane boyutu degisimi keskin
siirlarla gdzlemlenir. Uniform olmayan malzemeler degisik boyutlarda tanelerden
olusmakta olup, tane boyutu dagilim egrileri daha yayvandir. Uniformluk katsayisi
azaldikca, malzeme tek tip bir tane boyutu hakim olmaktadir. Iyi boylanmig
malzemelerin uniformluk katsayilar1 <5 bir deger almaktadir. K&tii boylanmis (iniform
olmayan) malzemelerin tiniformluk katsayis1 5<Cu<l15, iyi derecelenmis malzemelerin
Cu degeri ise Cu>15 iizerindedir. Uniformluk katsayis1 1’e esit ise malzeme tek tip bir
tane capindan olugmaktadir.

Porozite veya gozeneklilik

Porozite(n), pekismis veya pekismemis malzemenin bosluk hacminin (V,) toplam
hacmine(Vr) oramidir. Porozitenin birimi yoktur yani boyutsuzdur. Malzemenin su tutma
ve iletme potansiyelini etkileyen bir parametredir. Bogluklu bir malzemenin ne kadar su
icerebileceginin bir gostergesidir.

V, V,
=V = v yada n(%):V—VxIOO
V:; V,+V, +V V;
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V= bosluklarin hacmi [cm’]

V= katilarin hacmi[cm’]

V1= 6rnegin toplam hacmi [cm’]

V= 6rnegin bosluklarindaki suyun hacmi [cm’]
V.= 6rnegin bosluklarindaki havanin hacmi [cm’]

Laboratuarda malzemenin porozitesi toplam hacmi bilinen bir o6rnek alinarak
gergeklestirilir. Numune etiiv firinda sabit bir agirhiga ulasincaya kadar 105 °C de
kurutulur. Bu yontem, numunelerin tane ylizeyinde tutunan suyu uzaklastirmaktadir,
fakat baz1 minerallerin biinyesindeki suya etki etmemektedir. Kurutulan 6rnek daha sonra
hacmi bilinen su igerine batirilir ve doygun hale gelinceye kadar kapali bir hazne
igerisinde kalmasina izin verilir. Bosluklarin hacmi, baglangigtaki suyun hacminden
doygun hale ulasan numune alindiktan sonra hazne icerisinde kalan su hacmi ¢ikarilarak
elde edilir. Bu laboratuar metodu, etkin bir porozite degeri vermektedir ¢ilinkii birbirleri
ile baglantili olmayan, su iceren kiigiik gozenekleri dikkate almamaktadir. Etkin porozite
(ne) yeraltisuyu akimmin mevcut oldugu goézenekliliktir. Malzemenin birbirleri ile
baglantili olan bosluklarinin hacminin toplam hacmine oranidir.

V= Birbiri ile baglantili bosluklarin hacmi [cm’]

Gozenekli ortamlarda su kor cepler olusturan gozeneklerde bulunabilir. Burada
depolanan su genel akima katilmayan 6lii hacimler olusturur ve etkin gozenekliligi azaltir
(Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Etkin gozenekliligi diisliren 6lii hacimli kor bosluklar

Hidrojeolojik caligmalarinda, goézenekli ortamda bulunan ancak herhangi bir nedenle
yararlanilmak iizere alimamayan suyu da kapsayan ve bosluk hacminin toplam hacme
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orani seklinde tanimlanan toplam gozeneklilik yerine, etkin gozenekliligi bilmek daha
faydalidir, ¢iinkii suyu tutan ve ileten bosluklar1 ifade etmektedir.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, toplam porozite ile etkin porozite arasindaki fark killi
topraklarda daha fazla olup, tane boyutu arttik¢a bu fark azalmaktadir. Killi topraklarda
toplam porozite ile etkin porozite arasinda goriilen bu biiyilik farklilik, killi topragin
gozeneklerin biiyiik bir kisminin birbiri ile baglantili olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Kum ve cakilli topraklarda ise durum tam tersidir bu nedenle bu gibi malzemelerde
toplam porozitenin etkin porozite’ye esit oldugunu kabul edebiliriz.

05

0.4
. 03
F
g
T g2
0.1
0 Mean grain
00001 0001 0. 0.1 | 10 10 diameter (mm)
m
E _ =
. E o] S g
i) ] .
o . - B Bl 2| @
2 oy = E & 2 Bl &
i (5] 73] s ] = [] [

Toplam porozite > Etkin porozite

Sekil 3.6. Farkli litolojik birimlerde etkin ve toplam porozite arasindaki iligki

Bir toprak numunesinin porozitesini ¢ogunlukla tane boyutu dagilimi ve tanelerin dizilisi
belirlemektedir. Ayn1 tane ¢apina sahip tanelerin kiibik sistemde dizilisleri 47,65 % lik
bir porozite olustururken, rombohedral sistemde diziligleri ise 25,95 % lik bir porozite
olusturmaktadir (Sekil 3.7). Her iki diziliste taneler es capli oldugundan, porozite tane
boyutundan bagimsizdir. Eger malzemenin tane boyutu degisim gosterirse, porozite hem
tane boyutuna hem de tane boyutu dagilimina baglidir.
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a b

Sekil 3.7. Es boyutlu danelerin kiibik (a) ve rombohedral (b) dizilimleri

a) Tane boyutu: Iki kutu diisiinelim. Bir tanesi basket toplar1 ile digeri de pinpon
toplar1 ile dolu olsun. Dogal olarak basket toplar1 ile dolu kutunun porozitesinin
digerinden daha fazla oldugunu diislinebiliriz. Ciinkii basket toplar1 arasindaki
bosluklar pinpon toplarinin arasindaki bosluklara gore daha fazladir. Ancak
gergekte durum bdyle degildir. Bosluk hacminin toplam hacme orani dlgege bagh
olarak degismemektedir (eger tanelerin dizilimi her iki durumda ayni ise).

% 2r2:4r 1
21'1 '

“—>
4rq 4r;=8r,
Vs= tanelerin hacmi
VT: Vs+ VV
Vi Vo= Vgie H-4"'%-II:"“ T
n= %: “\—\“‘l'd“ = 1_’—"‘]_= [1 _FJ:(}_-_}?ﬁ
T a (4r) ?

Sonug olarak belli bir geometri i¢in porozitenin dane boyutuna bagli olmadigini
sOyleyebiliriz.
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Tanelerin yuvarlakligi gozeneklilige etki eden bir diger faktordiir. Yuvarlaklik arttikca
gozeneklilik kiigtiliir.

b) Tane boyutu dagilimi:

Genelde tane boyutu dagilimi iyi olan sedimanlar kotli olanlara gore daha biiyiik bir
poroziteye sahiptirler. Bunun nedeni, tane boyutu dagilimi {iniform olmayan
sedimanlarda iri taneler arasindaki bosluklar kiigiik boyutlu danelerin doldurmasidir.

¢) Tanelerin paketlenme veya dizilis sekilleri:

Malzemenin porozitesini etkileyen énemli faktorlerden biri de tanelerin paketlenme veya
dizilis sekilleridir. Asagidaki sekilde de goriilecegi gibi, tanelerin farkli sekillerde
istiflenmeleri numunenin porozitesini azaltabilir. Porozite’yi etkileyen bir diger etkende
danelerin seklidir. Ornegin, killerde plakaya benzer tane yapilarmin birbirleri arasinda
koprii olusturmalarindan dolayr %50-70 gibi yiiksek bir porozite olusmaktadir. Killerin
yiiksek basincin etkisiyle sistlere doniisiimii esnasinda, plakalarin yeniden diizglin bir
sekilde istiflenmesi porozitenin azalmasina neden olmaktadir.

Kil s
~
J y —

Plakalarin yeniden diizenlenmesi

Dane dizilisindeki degisme ey
sonucunda porozitenin azalmasi

sonucunda porozitenin azalmasi

Gozeneklilik, pekismemis denizel killerde % 70, kirik — catlak bulundurmayan masif
kristalen kayaclarda % 0,1’den kiiciik olmak {izere ¢ok degisik degerler alabilmektedir
(Tablo 3.2).

Sedimanter kayaglar ve pekismemis ¢okeller genellikle yliksek gdzeneklilige sahiptirler.
Magmatik ve metamorfik kayaclar ise genellikle diisiik birincil gozeneklilik ve bazen
onemli sayilabilecek ikincil gozeneklilige sahiptirler.
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Table 3.2. Farkli gdzenekli ortamlarin porozite degerleri (Freeze and Cherry, 1979).

Malzeme tiirii n (%)
Konsolide olmamig sedimanlar
25-40
Cakil
Kum 25-50
Silt 35-50
Kil 40-70
Kayaglar
5-50
Catlakli bazalt
Karstik kirectast 5-50
Kumtas1 5-30
Kirectasi, dolomite 0-20
Seyl 0-10
Catlakli kristalen kaya 0-10
Masif kristalen kaya 0-5

Suya doygun bir toprakta porozite, tiim gozenekler su ile dolu oldugu igin topragin su
muhtevasina esittir. Bu gibi durumlarda, toplam porozite, doygun toprak numunesinin
agirhigini tartarak, onu daha sonra kurutarak ve tekrar tartarak hesaplanabilir. Doygun ve
kuru numune agirhiklar arasindaki fark, suyun yogunlugunul g cm™ varsayarsak suyun
agirligina esittir ve bosluk hacmini hesaplamada kullanilabilir.

Porozite ayrica asagidaki esitligi kullanarak ta hesaplanabilir.

n=1-£
Ps

Burada

py kuru birim hacim agirlik [g cm™]

ps dane birim hacim agirlik [g cn™].

Dane birim hacim agirlik i¢in, topraginin ana bileseninin silika kumu olduguna dayanarak
2,65 gcm™ gibi bir deger sik¢a kullanilir.

Bu formiil yalnizca suya doygun ortamlar i¢in gegerlidir.

Yukaridaki esitligin inceleyecek olursak

Ms :ps'vs = IOb‘VT
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M./pa Va
Vb
V
M./pPw w
P Vi=My/po
My/ps Vs

Gozenekli Bir Ortamda Kati, S1vi ve Hava Fazlar1 Arasindaki iliskiler
Burada

Ma: Havanin agirlig

M;: Ornegin kuru agirhg
My: Suyun agirligt

Vr: Toplam hacim

Va: Havanin hacmi

V,: Kat1 kismin hacmi

Vy: Suyun hacmi

pp : Kuru birim hacim agirlik
p. : Havanin yogunlugu

ps : Dane birim hacim agirlik
Pw : Suyun yogunlugu

Bu durumda gozenekliligin tanimindan

M M 1
AR /N7
VT M/ M/ 1 ps
P po /’Ob

yazilabilir. Yogunluk yontemi toplam gozenekliligi verir.

Kuru birim hacim agirhk(py)

Matematiksel olarak, topragmm kuru birim agirhi@ katilarin kuru agirligmin toprak
numunesinin toplam hacmine oranidir.
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Burada;
M; = katilari kuru agirligi [g]
V1= érnegin toplam hacmi [cm’]

Kuru birim agirligi topragin yapisim1 6lgmek i¢in kullanilan bir parametredir. Topragin
kuru birim agirlig1, topragin yapisinda 6zellikle tanelerinin dizilislerindeki farkliliklardan
kaynaklanan degisiklikler yiiziinden degismektedir. Sisen topraklarda topragin kuru birim
agirlig1 topragin su muhtevasina bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla sabit bir degere
sahip parametre degildir. Bir toprak numunesinin kuru birim agirlig1 belirlemek igin, ilk
once araziden alman Ornek hacmi Olgiiliir. Toprak numunesi daha sonra 105 °C de
kurutulur ve kuru agirlig tartilir.

Dane birim hacim agirhg (ps), kuru katilarin agirhgimin (M) katilarin hacmine (V)
oranidir.
M s
p =
S Vs
Bosluk oram

Miihendislikte daha ¢ok kullanilan bir terim olan Bosluk orami (e) malzemenin
bosluklarinin hacminin (Vy) kat1 hacme oranidir(Vs).

V,
=V
VS
VT= V\/+ VS
) V, o V,, 1V.
Vs=Vr-Vyise e =—Y ve her iki tarafi Vi’e bolersek e = —~—T— o halde
V: -V, Vi -V
Vi
n
€ = —— bulunur.
1-n

Bosluk orani degerleri 0-3 arasinda yer almaktadir.
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Su Muhtevasi

Topragin su muhtevasi kiitle cinsinden(0,) yada hacim cinsiden(0,) ifade edilebilir.
Gravimetrik(kiitlesel) su muhtevasi, suyun agirliginin toprak numunesinin kuru agirligina
oranidir ve genellikle % olarak ifade edilir. Toprak numunesinin kuru hali referans olarak
alimirsak gravimetrik su muhtevas1 asagidaki sekilde ifade edilebilir. Su muhtevasi
boyutsuzdur.

0; % = [(6rnegin dogal agirlig1 — 6rnegin kuru agirlig)/ 6rnegin kuru agirligi] x 100

Hacimsel su muhtevasi(6,), suyun yogunlugunu 1 g cm™ kabul edersek, suyun hacminin
ornegin toplam hacmine oranidir.

Gravimetrik ve hacimsel su muhtevasi arasindaki iliski asagidaki gibidir.

g, =6, Lo
Pu

Doygun ortamlarda n= 6, doygun olmayan topraklarda n > 9.

Topragin su igerigini ifade etmede kullanilan bir diger parametre de suya doygunluk
oranidir(S). Gozenekli bir ortamdaki bosluklarin suya doluluk oranlariin bir ifadesi olan
doygunluk (S), bosluklarda bulunan su hacminin (Vw), bosluk hacmine orani olarak
tanimlanmaktadir.

S = V—WXIOO
Vv

Buna gore, bosluklarin tamamen su ile dolu olmasi durumunda suya doygunluk S=% 100
olacaktir.

Ozgiil Verim (Sy) ve Ozgiil Tutma(Sr):

Suya doygun bir malzemeden yer¢ekimi etkisiyle alinabilen suyun hacminin malzemenin
toplam hacmine oranidur.
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Sy = VW/ VT
Burada,
Sy = 6zgil verim
Vw = yer¢ekimi etkisi ile alinabilen su hacmi (cm3)
Vr = toplam hacim (cm’)

seklinde verilebilir.

Su molekiilleri, ylizey gerilme kuvvetleri etkisiyle tane yiizeylerinde tutunurlar. Eger
yer¢ekimi bir mineral tanesini ¢evreleyen su filmi iizerinde bir kuvvet uygularsa, su
filminin bir kismu ¢ekilir ve asagiya dogru damlar. Geri kalan su filmi artan bir ylizey
gerilmesi sonucu daha incelecek ve sonunda yercekimi kuvveti ylizey gerilme kuvveti
tarafindan dengelenecektir. Ozgiil verimin su muhtevasinda, yergekimsel drenaj durur.
(Sekil 3.7).

A B

Sekil 3.7. Etkin porozite ve 6zgiil verin arasindaki iliski. A= suya doygun kayacin hacmi,
B= yercekimi etkisiyle alinan sudan sonra kayacin su igerigi.
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Eger iki 6rnegin porozitesi birbirine esit, fakat birinin ortalama tane boyutu digerinden
daha kiiciik ise, daha ince taneli 6rnegin ylizey alani daha genis olacaktir. Buna ek olarak,
su baglica daha kiiciik gozeneklerde tutunacaktir. Sonug¢ olarak, daha fazla su ince

danelerin yiizeyinde tutunabilir. Danelerin ylizey alaninin (Ss) toplam hacime (V) orani
olarak (6s=Ss/V ) tanimlanan 6zgiil yiizey alani, tane boyu ile iliskilidir (Sekil 3.8).

Kenar Uzunlugu Kiip Sayisi Toplam Yiizey
1 cm 1 6 cm?2
0.1 cm 1000 60 cm
0.01 cm 1000000 600 cm2
0.001 cm 1000000000 6000 cm2
1p 1000000000000 6 m2
0.1p 1015 60 m2
0.0l p 1018 600 m2

1 mp 1021 6000 m2

Sekil 3.8. Kiip sekilli taneler I¢in hacim-yiizey alani iliskisi

Bir kaya¢ yada topragin 6zgiil tutmasi, yercekimi kuvveti etkisi ile alinamayan, kilcal
kuvvetler etkisiyle gozeneklerde tutunan su hacminin malzemenin toplam hacmine
oranidir.

Sr=Vr/ Vgt
Burada,
Sr = 6zgiil tutma

Vr = kilcal kuvvetlerle gozeneklerde tutulan su hacmi (cm’)
Vr = toplam hacim (cm’)’dir.
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Ozgiil verim ve 6zgiil tutmanin toplami toplam porozite’ye esittir.

V, V4V, V, Vv,
Ve Ve VY

=S, +5S,

Ozgiil tutma dane boyutu azaldikca artar. Oyle ki, kil %50 poroziti’ye ve %48 ozgiil
tutuma sahip olabilir. Sekil 3.9.6zgiil verim, 6zgiil tutma, gozeneklilik ve tane boyutu
arasindaki iliskiyi gdstermektedir. Ince taneli malzemelerde, gozeneklilik iri taneli
malzemelere oranla fazla olmasina karsin, bu gozeneklerin biiyiik bir kismi1 birbirleri ile
baglantili olmadigindan 6zgiil verimi iri taneli malzemelere oranla diigiiktiir.

% 100
% 80

% 60
% 40

% 90 Ozgl tutulma__|

% O ..
Kil | Silt | Kum | Cakil t:"rigakn

Sekil 3.9. Gozeneklilik, 6zgiil verim, 6zgiil tutma ve dane boyutu iliskisi
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BOLUM IV. GOZENEKLIi ORTAMDA YERALTISUYUNUN HAREKETI
Hidrolik yiik (Hydraulic head) ve akim potansiyeli (fluid potential):

Yeraltinda her noktada akigkanin bir mekanik, termal ve kimyasal enerjisi vardir.
Yeraltisuyu akimlart icin, akigkanin tek bir fazda ve sicakligimin sabit oldugunu
varsayarsak kimyasal ve termal enerjilerin akigkanin toplam enerjisine katkisi ¢ok
sinirlidir, ihmal edilebilir. Dolayisiyla, gézenekli ortamlarda su akiminin basit¢e mekanik
bir olay oldugunu sdyleyebiliriz.

Yeraltisuyu akiminin olabilmesi i¢in, akiskanin gézenekli ortamda hareketini saglayan
kuvvetlerin, hareket halindeki akigskan ile gozenekli ortamin taneleri arasinda meydana
gelen siirtiinme kuvvetlerini yenmesi gerekmektedir. Bu hareket esnasinda siirtiinmeden
dolay1 mekanik enerjinin bir kismi 1s1 enerjisine doniismektedir. Bu 1s1 enerjisinin geriye
mekanik enerjiye doniislimii miimkiin degildir. Akigkanin gdézenekli ortamda bir
noktadan diger bir noktaya hareketini saglayan itici gii¢, akigkanin iki nokta arasindaki
enerji potansiyellerinin fakliligindan kaynaklanmaktadir.

Suyun sahip oldugu enerji potansiyeli, birim su kiitlesini (m=1) belirli bir referans
noktasindan bagka bir noktaya hareket ettirmek icin sistemin yapmasi gereken is miktari
veya gerekli enerji miktaridir. Bu enerji aslinda goreceli bir kavram olup belli bir
referans noktasina gore Ol¢iilmektedir. Hubbert (1940) gozenekli ortamlarda akiskanin
akimimin daima akiskanin enerji potansiyelin yiiksek oldugu yerden diisiik oldugu yere
dogru oldugunu ifade etmektedir.

Simdi yeraltinda gozenekli bir ortamda birim su kiitlesini belli bir referans noktasindan
baska bir noktaya hareket ettirmek icin yapilmasi gereken isi hesaplayalim:

z= Referans noktasindan olan

yiikseklik .
P= Basing
v=Hiz B
P,= Atmosferik basing (Aletsel
basing) = 0 atm

p = suyun yogunlugu

Z=17, P:PI: V=Vi, p

A z =0, P=P,, v=0, p= p, , Referans noktasi
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Bu is temel olarak {i¢ kisitmdan olugmaktadir:

1. Bir su kiitlesini z =0 referans yiiksekliginden z=z, yiiksekligine kaldirmak i¢in
gravite’ye kars1 yapilan is miktari.

W= Kuvvet x uzaklik
=mX g X (z1-z,) = Potansiyel enerjideki degisim

m = kiitle
g = gravite
W= yer¢ekimine kars1 yapilan is

2. Bir su kiitlesini v=0 ‘dan v=v;’e hizlandirmak i¢in yapilan is

2
— m(vl _vo)

w, 5

= Kinetik enerjideki degisim

3. Bir su kiitlesinin basincin1 P=0’dan P=P;’e ¢ikartmak i¢in yapilmas1 gereken is

P P
W, = '[VdP = m'[ldP = Elastik enerjideki degisim
o,
F, F

2 P
Toplam enerji=Wr=m g (z,-z,) + w + mJ-l dp
P
PD

Esitligin her iki tarafint m’e bolersek,

Enerji potansiyeli veya akim potansiyeli =(D=% [ m?*/sn’]
m

2 P
D= g (21-75) + v + Ildp
2 » P

Stirtinmesiz akimlarda toplam enerji sabit kalmaktadir yani enerji muhafaza
edilmektedir. Yukaridaki esitlik Bernoulli formiilii olarak bilinmektedir.

Yeraltisuyu akim sistemlerine Bernoulli formiiliinii sadelestirecek bir ka¢ varsayim
yapabiliriz:
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1.

Gozenekli ortamda yeraltisuyu akimmin hizi ¢ok kiiciik oldugundan, hiz
farkliligindan kaynaklan enerji potansiyelin toplam akim potansiyele katkisi,
Bernoulli formiiliindeki diger terimlerle karsilastirildiginda ¢ok kiigiik
oldugundan ihmal edilebilir, yani (v-v,)*=0.

Bernoulli formiiliinde integrali ¢ozebilmemiz i¢in, akiskanin yogunlugunun
basinca bagl olarak nasil degistigini yani basing ile yogunluk arasindaki
matematiksel iligskiyi bilmemiz gerekmektedir. Bu iliskiye su i¢in degerlendirecek
olursak,

p=pyl+B(P-P)]

B= Sikistirilabilirlik katsayisi=4.4 x10™° m*N (Pa™) su i¢in

B, belli bir su kiitlesi iizerinde uygulanan basing miktarindaki artisa karsin suyun
hacminde meydana gelebilecek degismeyi ifade etmektedir. Su i¢in  degeri ¢ok
kii¢iik oldugundan

B(P-Po)<<1

P=Po

Dolayistyla p entegralin disarisina ¢ikarilabilir.

|

P 1 1 P
[~dp>= [ ap

» P P b
Bernoulli esitligini tekrar yazacak olursak,

D= g (z1-20) + Pty

Her iki tarafida g’ye bolersek,

2. h= (z-z,) + Pt

4 P8

z,= 0; P,= 0 (Referans noktasi)
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h=2z+ £
rg
gy L
Prg
h=z+¥

hzﬁ [m, cm] = hidrolik yiik : Birim agirliktaki su kiitlesini belli bir referans
mg
noktasindan farkli bir noktaya getirmek i¢in gerekli enerji miktaridir.

Hidrolik ytikiin iki bileseni vardir.

z= yercekimi veya kot yiikli [m, cm], 6l¢lim yapilan noktanin referans noktasindan
(genelde deniz seviyesi= Om) olan yiiksekliginden kaynaklanmaktadir.

W= basing yiikii [m,cm], referans noktasindan belli bir yiikseklikte bulunan 6l¢iim
noktasindaki suyun basincindan kaynaklanmaktadir.

Yukaridaki esitlik, yeraltisuyu akisim1 anlamada gerekli bir iligkidir. Go6zenekli
ortamlarda suyun hareketi hidrolik yiikiin biiyiilk oldugu yerden kiiciik oldugu yere
dogrudur. Yeraltisuyu sistemlerinde birim su kiitlesinin enerjisini yani akim potansiyelini
dogrudan tespit etmemiz ¢ok zordur. Onun yerine, kolayca 6l¢ebilecegimiz hidrolik yiik
kullanilmaktadir.

Hidrolik yiik 6lgtimleri, yeraltisuyu akimini karakterize etmek ( 6rnegin, akimin yonii ve
hidrolik egim miktari), akiferlerin hidrolik 6zelliklerini (K, T, ve S) belirlemek ve bir
bolgedeki yeraltisuyu kaynaklarinin ¢ekiminin etkilerini degerlendirmek i¢in gerekli olan
onemli bir bilgidir. Laboratuarda, hidrolik yiikk su seviyesi kotunun belirlendigi
manometre kullanarak Ol¢iiliir. Arazide, yeraltinin doygun boélgesindeki belirli
noktalardaki hidrolik yiikii 6l¢mek ic¢in piyezometreler kullanilir. Piyezometre aslinda
ince uzun bir borudan baska bir sey degildir. Piyezometrelerin iist ve alt kismi1 agiktir. Su
seviyesi piyezometre igerisinde Ol¢lim noktasindaki basing yiikiine esit seviyeye
ulasincaya kadar yiikselir. Piyezometredeki su seviyesi kotunun referans noktasi olan
deniz seviyesinde olan yliksekligine hidrolik yiike esittir. Arazide piyezometrede yiikii
Olgmenin en yaygin yolu piyezometre su seviyesine olan uzakligin ve piyezometre
borusunun tavan kisminin kotunun bilinmesi gereklidir. Piyezometredeki hidrolik yiik,
piyezometre borusunun tavan kotunu piyezometredeki su derinliginden ¢ikartarak
hesaplanir. Olgiimlerde hataya sebeb olmamak igin piyezometrenin dis duvari boyunca
kenar sizintisin1 dnlenmesi gereklidir. Bu zemine sokulmus borular i¢in bir problem tegkil
etmeyebilir. Sondaj gerektiren derin tertibatlar i¢in piyezometre ile kuyu deligi arasindaki
aniiliisiin bentonit yada harg ile doldurulmas1 gerekir. Piyezometrenin 6l¢giim yapilan alt
ucuna, sikca akifer malzemesinin boru igerisine girmesini Onleyecek kuyu filteresi
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yerlestirilir. Piyezometrenin {ist kismi yerylizeyinin lizerinde son bulur ve havalandirma
deligi icerir. Her piyezometrenin iist kisminin kotu belirlenir.

Farkli derinliklerde son bulan piyezometrelerden elde edilen veriler doygun bdlgede
suyunu diisey yondeki hareket yoniinlin belirlenmesinde ipuglari sunar. Farkli kuyu
delikleri icerisine yerlestirilmis piyezometre gruplar1 piyezometre kiimesi olarak
adlandirilir. Aym1 kuyu deligi icerisinde yerlestirilmis piyezometrelere, piyezometre
yuvasi denir. Piyezometre yuvasi icerisinde yapilan su seviyesi 6l¢iimleri diisey hidrolik
egimi belirlemek i¢in kullanilir.

Kuyulardaki su seviyesine olan derinligin Ol¢lilmesinde kullanilan metotlar (1) gelik
metre seridi, (2) kuyu diidiigli, (3) bubblers, (4) basing doniistiiriicii, (5) samandira
seklinde calisan su seviyesi kayit cihazi ve (6) akustik metodlar. Bunlardan, kuyu diidiigii
en yaygin olarak kullanilanlardan biridir

Sekil. Piyezometre kurulusu
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Yer ylizeyi
' ngiyesi Elekrik<__
Celik  «——| | | derinlii Kablo
serit
| v ||l v __ Prob =) | Su tablast
a b

Sekil a) Celik serit metre, b) kuyu didigi

Sekil. Kuyu diidiigii (electric sounder).
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Yerylizeyi

Olciim noktast

\ 4 ¥ Referans noktasi
Genelde deniz seviyesi rakimi: z= 0

Sekil. Hidrolik yiikiin bilesenleri.

h = piyezometredeki su seviyesinin referans noktasindan olan ytiksekligi
z= Ol¢lim yapilan noktanin referans noktasindan olan yiiksekligi
Deniz seviyesi sikca referans noktasi olarak secilir.

Y= piyezometredeki su seviyesinin 6l¢iim yapilan noktadan olan yiiksekligi

Ornek olarak, statik su ile dolu silindirik bir kap diisiinelim ve bu kap boyunca hidrolik
yiik ve bilesenlerinin bir degisimine bakalim.

P=0 atm

L

L=10m h.z. ¥ h
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A noktasindaki basing atmosferik yani Po=0 atm.

B noktasindaki basing o noktadaki suyun agirligindan kaynaklanmakta olup hidrostatik
bir basingtir Pg= pgL (L= B noktasi iizerindeki su seviyesinin yiiksekligi). Bu nedenle, A
ve B noktalar1 arasindaki basing degisimi dogrusaldir.

Yukaridaki sekilde goriilebilecegi gibi silindirik kapta su statik oldugundan A ve B
noktalar1 arasinda hidrolik yiik sabittir. Silindirik kaptaki su dinamik olsaydi, hidrolik
yiik dagilimi nasil olurdu? Simdi bu konuya bir bakalim.

| A yiikseklik

P

h1 . Z

A
; 2 ha //

V) /

h,z, ¥

Referans noktasi

DARCY DENEYI

Fransiz hidrolik miihendis Henry Darcy 1856 yilinda Sekil’de gosterilen diizenege benzer
silindrik kum kolununda suyun hareketini inceleyerek kendi adimi tasiyan kanunu
gelistirmistir. Darcy deneyinde, kolon homojen kum malzemesi ile doldurulduktan sonra
her iki tarafindan kapatilir. Su, kolon igerisine belirli bir basing altinda kolon girisinden
uygulanir ve ortam suya doygun hale gelinceye ve kolona giren ve kolondan ¢ikan suyun
debisi esit oluncaya kadar suyun kolon igerisinde hareketine izin verilir. Su basinglari
suyun akis yoniinde kolonun her iki uguna yerlestirilen manometreler yardimiyla 6l¢iiliir.
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Kesit !
alani(A) : L o

Sekil. Darcy deney diizenegi (Orijinal deney diizenegi diisey yondedir.)
Darcy yaptigi kolon deneylerinde asagidaki sonuglara ulagsmaistir:

1) Suyun debisi (Q) kolonun iki ucu arasida meydana gelen hidrolik yiik kayb1 (hy-h,)
ile dogru orantihidir. Q « (hb - ha)

1
2) Suyun debisi akis yolunun uzunlugu ile (dL) ters orantilidir. Q « 7

3) Suyun debisi (Q) kolonun kesit alan1 (A) ile dogru orantilidir. Q « 4

Bu deney sonuglart matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Qz_m@Z_KAM
dL dL

Bu ifade Darcy kanunu olarak bilinmektedir.
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Burada;

Q= Suyun debisi (discharge) [m’ sn']

A= Kolonun kesit alan1 (cross-sectional area ) [m’]

dL = A ve B noktalar1 arasindaki uzaklik [m]

h= Hidrolik yiik (hydraulic head) [m]

dh= hy-h,: A ve B noktalar1 arasindaki hidrolik yiik kayb1 [m]

% =Hidrolik egim (hydraulic gradient) [ ] boyutsuz; yeraltisuyu akim yo6niinde birim

uzunluktaki hidrolik yiik azalmasina hidrolik egim denilmektedir.

K= Darcy formiiliinde sabit bir oransallik katsayis1 olan K, hidrolik iletkenlik(hydraulic
conductivity) olarak tanimlanir. [m sn™']. ileriki konularda ayrimntili olarak ele alacaktir.

Darcy formiiliindeki negatif (-) isareti, suyun hareketinin hidrolik yiikiin azaldig1 yonde
oldugu gostermektedir.

Darcy kanunu asagidaki gibi de ifade edilebilir.

dh
:—KA—
9 dL
|
A dL

q= 6zgiil debi yada darcy hiz1 (specific discharge or darcian velocity) [m sn™']

Ozgiil debi yada darcy hiz1 suyun gercek hiz1 degildir. Kesit alan1 A, bosluk ve danelerin
kapladig1 alanin toplanudir. Ozgiil debi, suyun toplam kesit alan1 boyunca olan hizim
ifade etmektedir. Fakat suyun hareketi bu kesit alaninin sadece bir boliimiinde yani
birbirleri ile baglantil1 gézenekler igerisinde meydana gelmektedir. Bu nedenle gercek hiz
(average linear velocity), 0zgiil debiyi etkin porozite’ye bolerek hesaplanir.
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Burada;

v= gercek hiz [m sn™']
ne= etkin porozite yada gézeneklilik [ ]

Gergek hiz (v) zahiri hizdan (q) biyiiktiir. Ciinkii suyun hareketi sadece ortamin
gozeneklerinde meydana gelmektedir.

Asagidaki sekilde orijinal darcy deneyinde farkli iki kum O6rnegi i¢in 6zgiil debinin
hidrolik egime gore grafigi goriilmektedir. Burada orant1 katsayis1 K, dogrunun egimidir
ve birimi m.sn™ “dir.

iri daneli
kum
ince daneli
kum
ozgiil ©
debi, q
(m/sn)
O
egim=K
hidrolik egim (dh/dl)

Darcy kanunu matematiksel olarak ispat1 olmayan deneysel verilere dayali bir kanundur.

Gozenekli ortamlarda suyun hareketinin matematiksel olarak ifade etmek i¢in akigkanlar

mekaniginin temel prensiplerinden faydalanilmaktadir. Mikroskobik olg¢ekte gozenekli

ortamlarda su molekiillerinin izledigi yollara bakacak olursak su sonuglara varabiliriz:

1. Suyun izledigi yollar dolambachdir.

2. Dolambagli bu yollarin geometrisini tanimlamak ¢ok zordur.

3. Gozeneklerin biiytikliikleri degismektedir. Bu genel olarak gdzenekli ortamda suyun
hareketini matematiksel olarak ifade etmeyi zorlagtirmaktadir.

Bu sebeple, gozenekli ortamlardaki kompleks su hareketini matematiksel olarak ifade
edebilmek i¢in problemi basitlestirmemiz gerekmektedir. Bu anlamda,
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1. Suyun gozenekli ortamda izledigi yollarin dolambaghi degil diizglin oldugu
distinilmistir.

2. Gozeneklerin biiyiikliiklerinin degisken degil sabit oldugu diistintilmiistiir.

3 Gozenekli ortamin benzer ¢apli birbirine paralel ve diizglin bir ¢ok silindirik akim
borucuklarindan olustugu diistiniilm{istiir.

a yaricapli, birbirine paralel m tane akim borucugundan olusan gozenekli bir ortam
diistinelim. Burada;

, Kesit Alam
> A
L O O b
m tane akim Akim OO A
¢ X O~ O
borucugu borucugu O O

A= gozenekli ortamin kesit alani

Ap=akim borucugunun kesit alan1

At= bitiin akim borucuklarinin kesit alan1 = m Ay =mma’
a= akim borucugunun yarigapi

L= akim borucugunun uzunlugu

m borucuktan olusan gézenekli ortamin porozitesi,

2
A, mma
n=—=

A A
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bir borucuktaki su akiminin debisi,

za’t dh
8 u dL

Q = -pg

Bu esitlik Poiseuille kanunu olarak bilinmektedir.

Gozenekli ortam m tane borucuktan meydana geldigine gore, bu borucuklardan akan
toplam suyun debisi (Qr),

Qr=mQ

Gozenekli ortamin birim kesit alanindan gegen akim miktar1 yada 6zgiil debi(q)

&_ __nang@
4 T8y ar

Yukaridaki formiillerde de ifade edildigi gibi gdozenekli bir ortamdaki suyun hareketini
kontrol eden faktorler

1.

AT

gozenekli ortamin kesit alan1 (A)

ortamin porozitesi (n)

borucuklarin veya gozeneklerin biiyiikliigii (a)

hidrolik egim (dh/dL)

akiskanin yogunlugu(p ) ve viskozitesi ()

gozeneklerin sekli, dizilimi, ve piirtizliiligi. Poiseuille kanunundaki 1/8 katsayisi,
silindirik borucuklarin geometrisi ifade eden sabit bir sayidir. Bu sayi
gozeneklerinin sekline, piiriizliliigiine vb. bagl oldugundan her bir degisik
geometri i¢in farkli olacaktir.

Darcy kanunu ile Poiseuille kanunun karsilastirilmasi

dh
Darcy Kanunu Q =q=—-K—
A dL

Deneysel verilere dayali bir kanun
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e Darcy kanunda, bir orant1 katsayis1 olan K, 6zgiil debi ile hidrolik egim arasindaki
dogrusal iligkinin egimidir.

A
q K=Tana

» dh/dL

Darcy kanuna gore K (hidrolik iletkenlik), birim hidrolik egim altinda birim kesit alan1
iizerinden gézenekli bir ortamin iletecegi su miktaridir.

2
dh
Poiseuille Kanunu Q— =qg=- na_pg an
A 8u dL
e Kavramsal bir modele dayanarak iiretilen bir kanun

e Gozenekli bir ortamin birbirine paralel es yarigapl bir ¢ok borucuktan olustugu
varsayilmistir.

Darcy kanunu, Poiseuille kanunu ile karsilastirildiginda, her iki formiiliinde birbirine
benzerlik gosterdigini sdyleyebiliriz.

Bu benzerlik, Darcy formiiliinde aslinda bir oransallik katsayis1 olan K’nin

e hem ortamin fiziksel 6zelliklerine {porozite (n), gozeneklerin yarigap1 (a), tane
boyutu dagilimina, tanelerin sekline, ylizeylerin piirtizlilligiine, tanelerin
paketlenme sekline vb. }

e hem de akigskanin 6zelliklerine {viskozite (u), yogunluk (p)} bagl olarak
degisebilecegini gostermektedir. Akiskanin vizkozitesi ve yogunlugu kendi
sicakliginin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, K’nin degeri suyun sicakligina bagh
olarak degisecektir.
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Gozeneklerin yarigapi nicel olarak 6lgiilebilir bir kavram degildir. Fakat, malzemenin
dane biiytikligiliniin veya ¢apinin gézeneklerin biiytikliigli hakkinda nitel olarak bir
gosterge teskil edecegi diisiiniilmektedir. Ornek,

e Cakil — biiyiik gbzenekli

e Silt — kiiciik gbzenekli

Bu gozlemlere dayanarak, bir kayacin veya sedimanin hidrolik iletkenligini (K) ifade
edecek olursak,

Kz(ca’2 rg
U
K=k
u

k = C(d10)2

k= 6zgill veya gercek gecirgenlik(intrinsic permeability). Birimi cm?>dir. Bir diger
gecirgenlik birimide darcy ‘dir. Hidrojeolojide yaygin olarak kullanilmayan bir birim
olup daha ¢ok petrol miihendisligi alaninda kullanilmaktadir.

1 darcy=0.987 x10™® cm?

ldarcy =9.613x10™ cm/sn (T=20 °C’deki su i¢in)

c= sekil faktorii [ ]. Yeni bir oransallik katsayisidir ve boyutsuzdur. Malzemenin dane
boyutu dagilimini, tanelerin seklini, tane yiizeylerin piiriizliiliiglini, tanelerin paketlenme
seklini, gdzeneklerin seklini ve ayrica gozenekli ortamda su akim yollarinin
dolambagligini yansitan bir katsayidir. Her ortam igin ¢ katsayis1 degismektedir.

d= medyan dane biiyiikliigii (dso) yada etkin tane ¢ap1 (do). Birimi cm’dir. Genellikle
tane capinin d;o’ e esit oldugu kabul edilir. d;o elek analizi yontemi ile belirlenir.

k Eger k’y1 [cm®] ve do ‘i [cm]

olarak alirsak;

egim=c killer i¢in c=45
kumlar i¢in ¢=100

> (dio)
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Ozgiil veya gercek gecirgenlik (k), yalmzca ortamin 6zelliklerine baglidir. Temel olarak,
Ozgil gecirgenlik su akisinin meydana geldigi goézeneklerin biiylkligiiniin - bir
fonksiyonudur. Ortalama tane ¢apinin karesi ne kadar biiyiik olursa, akima kars1 koyacak
kuvvete o kadar az olur.

Bazi eski kitaplarda, K gecirgenlik katsayisi olarak ifade edilmektedir. Buda ister istemez
K ile k’nin karistirilmasina ve kavram karmasasina neden olmaktadir. Bu noktadan
itibaren notlarda, K hidrolik iletkenklik olarak; k ise gegirgenlik olarak tanmimlanacaktir.

Sedimanlarin Gegirgenligi Konsolide olmamus iri taneli ¢gokeller, yeraltisuyu potansiyeli
acisindan en verimli ortamlari temsil etmektedir. Bunun gibi, killer ¢ok diisiik
gecirgenliklerinden dolayi, kat1 atik depone alanlarinin tabanlarinin izole edilmesi gibi
miihendislik amacli uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Asagidaki tabloda da
goriilecegi gibi, konsolide olmamis ¢okellerin gecgirgenlikleri ¢ok genis bir deger
araliginda yer almaktadir. Gegirgenlik, gozenek biiylikliigliniin bir fonksiyonudur.
Sediman taneleri ne kadar kii¢lik olursa, suyun temas edecegi yiizey alaninda o kadar
genis olur. Bu su akisina kars1 koyan siirtlinme kuvveti artirir, dolayisiyla malzemenin
gecirgenligi azalir. Iyi boylanmis cokellerin gegirgenligi, tane biiyiikliigii ile dogru
orantilidir.

Kayaclarin Gecirgenligi Kayaglarin gecirgenligi, sahip olduklar1 birincil ve ikincil
gozenekliliklerin bir sonucudur. Gézenekliliklerin biiyiikliigii, gézeneklerin birbirleri ile
baglantililik orani, ve porozite gibi etkenlerin hepsi kayaglarin gegirgenligini i¢in
onemlidir. Kirintili sedimanter kayaclar, konsolide olmamis ¢okellerinkine benzer birincil
gecirgenlik karakterine sahiptirler. Fakat diyajenez, c¢imentolanma ve sikisma yoluyla
birbirine yakin gdzenekleri baglayan bogazlarin boyutunu azaltabilir. Bu, kirintili
sedimanter kayacin birincil porozitesinde biiylikk bir etki yapmaksizin, kayacin
gecirgenligi onemli derecede azaltabilir. Birincil gegirgenlik ayrica tabaka diizlemleri
gibi sedimanter yapilardan da kaynaklanabilir.

Kristalen kayalar (ister magmatik, metamorfik yada kimyasal orijinli olsun) diisiik
porozitilerine ek olarak diisiik birincil gegirgenliklere sahiptirler. I¢ ice ge¢mis kristal
yapilart arasinda ¢ok smirli bosluklar yer alir. Dolayisiyla, akigkanlar bu bosluklar
boyunca kolaylikla hareket edemezler. Volkanik kayaglar bunun disindadir ve yiiksek
birincil gegirgenlige sahip olabilirler. Eger gézenekler genis ve birbirleri ile iyi derecede
baglantili ise, sonucunda yiiksek gecirgenlik mevcut olabilir.

Ikincil gecirgenlik kayaclarda kirilma yoluyla gelisebilir. Gegirgenlikteki —artis
baslangicta catlak acikliklarinin sayis1 ve biiyilikliglinden kaynaklanmaktadir. Su
catlaklar icerisinde hareket ederken, kayaci olusturan mineraller ¢oziinebilir ve catlaklar
genigler. Bu kayacin gecirgenligini artirir. Magmatik kayalar soliisyon genigslemesinden
cok etkilenmelerine ragmen, kimyasal olarak ¢okelmis kayaclar (kiregtasi, dolomit, jips,
tuz) soliisyon genislemesine en fazla yatkindirlar. Sedimanter kayaglarin tabaka
diizlemleri arasindaki bosluklar soliisyonlar vasitasiyla ayrica genisleyebilir. Ayrigma,
kayaclarin  gecirgenliginde bir artisa sebep olabilir. Kaya¢ bozusurken yada
parcalanirken, gozeneklerin biiyiikliigii ve sayisi, catlaklar ve eklemler artabilir.
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Tablo. Bazi kayag ve ¢okellerin hidrolik iletkenlik ve gecirgenlik degerleri.

Konsolide
olmamig
Kayaglar cokeller
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Gravel= gakil; clean sand= temiz kum; silty sand = siltli kum; silt, loess= silt, 16s; Glacial till= Buzul tili;
Unweathered marine clay= Bozugmamis deniz kili; Shale= Seyl; Unfractured metamorphic and igneous
rocks= gatlaksiz metamorfik ve derinlik kayalari; Karst limestone= karstik kirectasi; Permeable bazalt=
Gegirimli bazalt; Fractured igneous and metamorphic rock= ¢atlakli magmatik ve metamorfik kayalar;
Limestone and dolomite= kiregtasi ve dolomit, Sandstone= Kumtasi; Unfractured igneous and
metamorphic rock= ¢atlaksiz magmatik ve metamorfik kayag.
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Gozenekli ortamin hidrolik iletkenliginin belirlenmesi

Gozenekli ortamlarin hidrolik iletkenligi akiferlerin performansini degerlendirmede,
kirleticilerin yeralti ortamlarinda kaderinin ve tasimimlarinin belirlenmesinde gerekli
onemli bir bilgidir. Ornegin, yeralt1 su kaynaklarmin ydnetimi ile ilgili sorunlar igin,
akiferlerin su depolama ve iletme potansiyellerini hesaplamak i¢in ortamin hidrolik
iletkenligi bilmek gerekmektedir. Kirlenmis akiferlerin temizlenmesi ile ilgili
caligmalarda, kirlenmis sahada hidrolik iletkenliginin dagilimi hakkinda bilgiler,
kirliligin yayilma hizin1 ve yayilma istikametinde bulunan kuyularin ve énem arz eden
yerlerin kirlenmeden etkilenip etkilenmeyecegini belirlemede gereklidir.

Gozenekli ortamlarin hidrolik iletkenligi laboratuarda ve arazide Olgiilebilir. Laboratuar
Olciimleri arazide toplanan Orselenmis yada Orselenmemis Ornekler iizerinde
gergeklestirilir. Orselenmemis numenin alinmasi genellikle kayaglar gibi konsolide olmus
malzemeler i¢cin miimkiindiir. Fakat, kum ve ¢akil gibi konsolide olmamis sedimanlar i¢in
orselenmemis numune almak ¢ok zordur. Hidrolik iletkenlik 6l¢timleri ortamin belirli bir
hacmini temsil eden karot numuneleri lizerinde gercgeklestirilir. Burada, 6rnegin ortamin
genelini temsil ettigi varsayilir. Fakat yeraltt ortamin1 kendine 6zgli heterojenliginden
dolay1, tek bir 6rnek nadiren ortamin hidrolik iletkenligi hakkinda dogru bir bilgi sunar.
Dolayisiyla, sahada malzemenin hidrolik iletkenligin dagilimini temsil etmek i¢in ¢ok
sayida oOrnek almak gereklidir. Laboratuar oOl¢iimleri arazi Olglimleri ile
karsilastirildiginda hizli, ucuz ve daha kolaydir.

Laboratuar Metotlari

Doygun ortamlarin hidrolik iletkenliklerini 6l¢gmek i¢in li¢ metot yaygin olarak kullanilir.
Bunlar tane boyutu dagilimi, sabit seviyeli permeametre, diisen seviyeli permeametre.

Dane boyutu dagilim

Doygun topraklarinin hidrolik iletkenligi tane boyutu dagilimlarindan hesaplanabilir.
Doygun topraklarin hidrolik iletkenligini ortalama tane capi ile iliskilendiren bir takim
formiiller mevcuttur. Bunlardan en yaygin olarak bilineni Hazen formiiliidiir. Hazen
formiilii etkin tane ¢ap1 yaklagik 0,1-3,0 mm arasinda olan kumlar i¢in uygulanabilir.
Hazen formiili,

K= c(do)*
Burada;
K= hidrolik iletkenlik (cm/sn)
d;o = etkin dane ¢ap1 (cm)
¢ = sekil faktorii
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Tablo. Baz1 ortamlarin ¢ degerleri

Cok ince kum, kotii boylanmig 40-80
Ince kum 40-80
Orta irilikte kum, Iyi boylanmis 80-120
Iri kum, kétii boylanmis 80-120
Iri kum, iyi boylanmus, temiz 120-150

Shepherd (1989) yayinlanmis 19 veri setine dayanarak hidrolik iletkenlikle tane
biiyiikliigiinii iliskilendiren asagidaki formiilii gelistirmistir.

_ J
K =cd
Burada;

c= sekil faktorii
dso= medyan dane boyutu (mm)
Jj= ust katsay1s1

j degeri tekstiirel olarak olgunlasmamis sedimanlar icin 1,1; tekstiirel olarak olgunlasmis
sedimanlar icin ise 2,05 degerleri arasinda degismektedir. Asagidaki sekil’de farkl
gozenekli ortamlar i¢in hidrolik iletkenligin tane boyutuna gore degistigini
gostermektedir.
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Sekil. Farkli gozenekli ortamlarin hidrolik iletkenliklerinin tane boyutuna gore degisimi
(VF: ¢cok ince, F: ince, M: orta C: iri, VC: ¢ok iri Shephard, 1989).

Permeametre

Laboratuarda malzemenin hidrolik iletkenligini belirlemede kullanilan aletlere
permeametre denir. Permeametreler kaya yada sediman 6rnegini tutan bir kapali bélmeye
sahiptirler. Konsolide olmamis 6rnekler, permeametre bolmesi icerisine yerlestirilir. Eger
ornekler arazide alindiklar1 numune kaplar igerisinde birakilirlarsa (bu durumda daimi
permeametre Ornek haznesi olurlar), konsolide olmamis malzemelerden alinan
orselenmemis numunenin hidrolik iletkenligini belirlemek miimkiin olur. Eger sediman
ornekleri, permeametre igerisinde tekrardan sikistirilirsa, sedimanlar sadece
orselenmemis numunelerin K’sina yaklasik bir deger gosterecektir. Tekrardan
sikistirtlmis numunenin hidrolik iletkenligi sikisma yogunluguna baglidir.

120



Sabit seviyeli permeametre

Sabit seviyeli permeametre deneyi kum ve cakil gibi gevsek malzemelerde yapilmaktadir.
Sabit seviyeli permeametrelerde, permeametre icerisine siirekli su ilave edilerek, deney
sirasinda permeametrenin her iki u¢unda hidrolik yiik sabit tutulur. Sahadakine benzer
hidrolik iletkenlik degerleri deneyde saglamak Onemlidir. Permeametrenin iki ucu
arasindaki hidrolik yiik kaybi asla 6rnegin uzunlugunun yarisindan fazla olmamalidir.
Bunun nedeni darcy kanununu gecgersiz kilan tiirbiilans akim kosullarinin permeametrede
olusmasini engellemektedir. Debi dl¢iimleri test sirasinda farkli zamanlarda kayit edilir.
Ornegin hidrolik iletkenligi kolaylikla Darcy yasasindan hesaplanabilir.

LT
- Ath

Burada;

K= hidrolik iletkenlik

L= 6rnegin uzunlugu

A= permeametrenin kesit alani

V= belirli bir t zamaninda toplanan su hacmi
h= hidrolik yiik

t= zaman

g — AR

—» tasma

endlfl L
gozenekli

levha

Sekil. Sabit seviyeli permeametre diizenegi.

Sabit seviyeli permeametre deneyin asamalarini kisaca sOyle siralanabilir.
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1. Ornegi permeametre igerisine diizgiin bir sekilde yerlestirilir.

2. Ornegi suyu doygun hale getirmek icin permeametre icerisinde yukaridan asagiya dogru
olacak sekilde bir akim saglanir.

3. Kolonun taban ve tavaninda hidrolik yiikleri sabit tutmaya ¢alisilir

4. Sik araliklarla (At) farkli hidrolik egimlerde meziirde biriken su miktarlarini 6lgerek Q’y1
hesaplayin.

Q=Hacim(V) /Zaman (t)

5. Farkli Q ve hidrolik egim degerlerini grafikte ¢izerek ikisi arasindaki dogrusal iliskiyi tespit
edin.

6. Dogrunun egim degeri = Knr’

Diisen seviyeli permaemetre deneyi
Diisen seviyeli permaemetre deneyi, diisiik gegirgenlige sahip kil gibi kohezif
malzemelerde uygulanir.

d;

__________ V|

Gézene{

levha —

Sekil. Diisen seviyeli permeametre deney diizenegi

Deneyin ilk iki asamas1 sabit seviyeli permeametre deneyine benzerdir. Diisen seviyeli
permeametrede, tiipteki su seviyesinin dligmesine izin verilir ve daha sonra
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permeametrede su akisi duruncaya kadar sik araliklarla hidrolik yiik dl¢timleri yapilir. Bu
deneyde hidrolik yiikiin h,’dan h;’e diismesi i¢in gecen zaman (t) hesaplanir. L, d., d;
zaten bilinmekte olup, verileri asagidaki formiillde yerine koyarak K hesaplanir.

@FL, ()

(@) ()

d.= permeametrenin ¢ap1

d¢= ince tiipilin ¢ap1

L=06rnegin uzunlugu

ho= basglangigtaki hidrolik ytik

h;=t zaman1 sonras1 hidrolik yiik

t=h, ‘dan h;’e diisiinceye kadar gecen zaman

K =

Arazi Testleri

Arazide akiferi olusturan jeolojik birimin hidrolik iletkenliklerini, pompaj deneyleri
(akifer testleri) ile tespit edebiliriz. Arazide yapilan bu Ol¢iimler daha biiyiik 6lgekte
yapilmakta olup formasyonun K’s1 hakkinda daha dogru bilgi edinmemizi saglamaktadir.
Akifer testleri ileriki konularda ele alinacaktir.

Darcy Kanunun gecerliligi

Darcy deneyinde su varsayimlar yapilmgtir:
1. tniform bir ortam
sikistirllamayan bir akigkan
tek bir fazin varlig1 (sadece su)
izotermal bir akiskan
sabit kesit alani
sabit bir akim ( akim zamana baglh degismemektedir.)
laminar akim

Nownbkwd

Darcy kanunun gegerli olabilmesi i¢in yukaridaki sartlarin var olmasi gerekmektedir.

2 tlirlii akim vardir: laminar akim, tiirbiilans akim. Gorsel olarak bir akimin laminar veya
tiirblilans olup olmadigi boyali bir suyun, temiz bir su ortamindaki hareketine bakarak
anlayabiliriz.
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I—i—\— Laminar aklm

Turbiilans akim

Laminar akim’da, akim iplik¢ikleri birbirine paraleldir ve hareketin hizi ¢ok yavastir.
Yeraltisu akimi laminar bir akimdir. Tiirbiilansli akimda, akim iplik¢ikleri kaotik bir
yapiya sahiptir yani diizensizdir. Laminar akimlara gére akimin hizi ¢ok daha fazladir.
Bir akimin laminar veya tiirbiilansli olup olmadigi Reynolds katsayini hesaplayarak tespit
edilmektedir.

R - vip _ivmelenmeden kaynaklanan kuvvetler

e

U stirtiinmeden kaynaklanan kuvvetler
stirtiinmeden kaynaklanan kuvvetler >> ivmelenmeden kaynaklanan kuvvetler :

Laminar akim, Kiiciik R, degerleri
Tam tersi bir durum s6z konusu ise akim : tiirbiilansli bir akim ve biiyiik Re degerleri

Re= Reynolds katsayisi [ ] boyutsuz

v=suyun hiz1

p= suyun yogunlugu

= gbzeneklerin karakteristik biiyiikliigii veya dane ¢ap1
u= suyun dinamik viskozitesi

Bir akimin laminar yada tilirbiilansli olup olmadigi akiskanin hizina, yogunluguna,
viskozitesine ve ortamin gézeneklerinin biiylikliigiine yada tane ¢apina baglidir. Laminar
ve tlrbiilanshi akimlari, tim akim sistemlerinde tanimlayacak evrensel R. degerleri
yoktur.
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Yeraltisuyu akim sistemleri igin,

Aq
Re< 1 Laminar akim — Darcy kanunu gecerli o ]
1 <Re < 10 Gegis zonu —» Darcy kanunun gegerliligi ? L g
Re > 10 Tiirbiilansli akim —» Darcy kanunu gecersiz. s ,
g : Tano= K
4 dh/dL
R;=1 R;= 10 .

Darcy kanuna gore 6zgiil debi (q) hidrolik egim (dh/dL) ile dogru orantilidir. Hidrolik
egimin yiiksek oldugu hallerde yada Re> 10 oldugu durumlarda q ve dh/dL arasindaki
iligki artik dogrusalliktan uzaklagmaktadir.

Darcy kanunun alt sinir1

Hidrolik egimin cok kiigiik oldugu killi topraklarda Darcy kanunu gecerli degildir.
Ciinkii, belli bir minimum hidrolik egimin altinda killi topraklarda yeraltisuyu akimi
meydana gelmemektedir. Bunun ana sebeplerinden biri minerallerin molekiiler
yapisindaki elektrik yiik dengesizligi sonucunda olusan elektrostatik kuvvetler kiigiik
gozeneklerde tutulan su molekiillerin viskozotesine artirmakta ve akimi yavaglatmaktadir.
Deneysel ¢alismalarda killi topraklarda suyun hareket edebilmesi i¢in hidrolik egimin
belli bir sinir degerinin iistiinde olmas1 gerekmektedir.

A

q

Minimum
hidrolik egim
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Hidrolik Egimin Hesaplanisi

Hidrolik egim yeraltisuyu akimi i¢in itici kuvveti temsil etmektedir. Hidrolik egim, Darcy
kanununda tanimlandig1 gibi akim yoniinde birim uzunluktaki hidrolik yiik azalmasidir.
Iki piyezometre arasindaki hidrolik egim.

dh [(‘//2 + Zz)_ ('//1 t Zl)] (- hy)

dl (z,-2) (z,-2)
Burada 1 ve 2 alt tstleri piyezometre numaralarini temsil etmektedir. Hidrolik egim hem
dogrultusu hem de biiytikliigii ile karakterize edilen bir vektordiir. Hidrolik egimin X, y,
ve z eksenlerinde 3 bileseni vardir. Her bir bilesen, o eksen boyunca hidrolik yiikiin ne
hizla degistigini gostermektedir. Iki boyutlu akim igin, hidrolik egimin akim yoniinde
hem yatay hem de diisey bileskesi vardir. Hidrolik egimin dogrultusu hidrolik yiik
degisiminin en hizli oldugu dogrultu ile cakismaktadir. Bu dogrultu hidrolik iletkenligin
yone bagl degismedigi durumlarda (K«=K,=K,) es hidrolik yiik ¢izgilerine dik yondedir
ve yeraltisu akim dogrultusu ile ¢akigsmaktadir.

Belirli bir sahada, hidrolik egimin yatay bileskesini belirlemek icin yeraltinda ayni
seviyeye yerlestirilen li¢ veya daha fazla kuyuda yada piyezometrede su seviyesi
olgiimleri gerekmektedir. Uc¢ kuyu ile cevrelen bir alanda yeraltisuyu akimmin
dogrultusunu ve yatay hidrolik egimini belirlemede ii¢ nokta probleminden yararlanilir.
Bu metot 6zellikle yeraltisuyu akimini karakterize etmede ¢ok sayida kuyunun mevcut
olmadig1 durumlarda faydalidir. Ug¢ nokta probleminin uygulanis1 asagida bir drnek
tizerinde acgiklanmistir. Belirli bir lokasyonda hidrolik egimin diisey bileskesi farkli
derinliklere bir ka¢ piyezometre yerlestirerek ve her piyezometrede hidrolik yiikii 6lgcerek
belirlenebilir. Piyezometre yuvasindan elde edilen hidrolik egim verileri bir profil
boyunca diisey yeraltisuyu dogrultusu hakkinda ip uglar1 sunar.

Ah
hs

hy

hy

>y

(X2.v3) (Xz,}’2)

(Xlayl)
X

Sekil. Hidrolik egimin hesaplanist
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Deniz seviyesinden olan
yiikseklik (m)

Deniz seviyesinden olan yiikseklik (m)

Yatay bir akiferde ayn1 derinliklerde agilmis 3 piyezometre diisiinelim:

200 m 200 m
650 m «—> <«—>
—600 m A
| | V |

550 m 7

Bu akiferde yeraltisuyu akimin yonii hidrolik yiikiin azaldig1 dogrultudadir, yani sagdan sola
dogrudur. Eger akim dogrultusunda piyezometreler arasindaki uzaklik biliniyorsa, hidrolik egim
kolaylikla hesaplanabilir. dh/dL. = (575-550)/200 = 0,125. Eger akifer formasyonunun K’s1
biliniyor ise, Darcy kanunu uygulayarak yeraltisuyu akim dogrultusuna normal olan akiferin
herhangi bir kesit alanindan gegen suyun debisi hesaplanabilir.

Diisey yondeki hidrolik egimi hesaplamak i¢in miimkiinse farkli formasyonlarda farkli derinliklerde
birbirine ¢cok yakin veya ayni delikte iki veya ikiden fazla pizometre yeraltina yerlestirilir. Bu
ornekte hidrolik egimin biiyiikliigii dh/dL= (775-725)/50 = 1. Akimin dogrultusu yukariya dogrudur.

Yeraltisuyu sistemlerinde hidrolik yiikiin dagilimi 3 boyuttadir. Yukaridaki sekillerde
akiferler igerisine yerlestirilen piyezometre yuvalart yada hiicreleri ile yeraltisuyu
akiminin sadece gosterilen dogrultulardaki bilesenlerinden (yatay veya diisey yondeki)
bahsetmek miimkiindiir. Eger akifer sistemine 3 boyutta (x, y ve z) bir¢cok sayida
piyezometre yerlestirilir ise, akiferdeki es hidrolik ytiklerinin lokasyonlarini belirlemek
miimkiindiir. 3 boyutta es hidrolik yiiklii noktalar es potansiyel yada es hidrolik yiik
ylizeyi olarak tanimlanan bir ylizey meydana getirmektedirler. Bu ylizeylerin yatay bir
diizlem tizerinde biraktig1 izlere es potansiyel ¢izgileri, meydana getirdigi haritalarada
potansiyometrik yiizey haritalari denilmektedir. Bu haritalardan yararlanarak bir akifer
sistemindeki yeraltisuyu hareketinin dogrultusunu, hizini, ve akimin debisini hesaplamak
miimkiindiir.
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Bir potansiyometrik harita sadece bir akiferdeki yeraltisuyu akimmnin durumu
yansitmaktadir. Dolayisiyla her akifer i¢in ayr1 hazirlanmalidir. Potansiyometrik
haritalarin hazirlanisinda akiferin yatay oldugu ve hidrolik egimin diisey yonde bir
bileseni olmadig1 varsayilmaktadir. Ayrica yeraltisuyu akiminda zamana bagl olarak bir
degisme olmadig1 kabul edilmektedir.

Es potansiyel cizgisi
he h, h, h, h Sp yel ¢izg

/ / Potanmyometnk ylizey
haritasi

N\
N

[~ yeraltisu
seviyesi

Es potansiyel
viizevi

Uc Nokta Problemi

Bir potansiyemetrik ylizeyi belirlemek icin akifer icerisinde en az farkli 3 noktadaki
hidrolik yiik degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Grafiksel olan bu teknik yapisal
jeoloji’de bir yiizeyin dogrultusu ve egimini bulmak i¢in uygulanan teknigin benzeridir.
Simdi iic nokta problemi olarak bilinen bu konuyu bir 6rnek {izerinde tartigarak
aciklayalim:

Aymni akifer igerisinde agilmis 3 kuyu diisiinelim. Bu kuyulara ait veriler asagidaki sekilde

sunulmustur:
B; hg=130m

A; ha=140m
300m
100m

C; hc=150m 100m
A
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1. 1lk olarak aymi hidrolik yiik degerine sahip iki nokta belirleyelim. B ve C noktalart
arasinda A noktastyla aym hidrolik yiik degerine sahip noktay: lineer enterpolasyonla
belirledikten sonra bu iki noktadan gecen 140 m degerli es potansiyel egrisini ¢izelim.

B; hg=130m

A; ha=140m

C; hc= 150m

2. A noktasindan gegen es potansiyel egrisine paralel olacak sekilde gececek B ve C
noktalarindaki 130m ve 150m degerli es potansiyel egrilerini sirasi ile ¢izelim. Rasgele 2 es
potansiyel egrisi segelim. Bu es potansiyel egrilerine bir dik ¢izelim. Bu dik ¢izgiye L diyelim. L
cizgisine kiigiik olan es potansiyel egrisi lizerinden 6lgege baglh olacak sekilde dh (dh=140-
130=10 m. Haritanin 6l¢egine gére 10 m 0.25 cm’ye esittir) kadar ¢izdikten sonra o noktayi
basglangi¢c O noktasina birlestirecek bir ¢izgi ¢izelim. Bu ¢izgiye X diyelim. Baslangi¢ noktasi ile
X ¢izgisinin L’den yaptig1 a¢1 hidrolik egim olup, egim miktar1 ac1 dlger ile Ol¢iilebilir yada

dh=Es potansiyel egrileri arasindaki
yiikseklil fark:

130 m

140 m

150 m

hidrolik egim (o) miktari,

Tam:@: (140-130) _10m 0125
dL L 80m
a=7.12°
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L’nin gerg¢ek uzunlugunu tespit etmek igin harita iizerinde 140m ve 130m konturlar1 arasindaki
dik uzaklig1 6lgeriz. Bu uzaklik 2 cm’dir. Haritanin 6lgeginde 2,5 cm=100m’dir. O halde L’in

gercek uzunlugu 2100 =80m

3.Hidrolik egimin yoniinii bulmak i¢in Kuzey ¢izgisini baglangi¢ O noktasindan gegecek sekilde
cizelim. Kuzey ¢izgisinin saat ibresi yoniimde L ¢izgisi ile yaptigi ag1 (B) hidrolik egimin yoniinii
verir. Bu agi, ag1 6lger ile 4° olarak 6l¢iilmiistiir. Hidrolik egimin yonii ve miktar1 Kuzey 4° / 7°

130

140 m

150 m
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HOMOJENLIK VE HETEROJENLIK KAVRAMLARI

Jeolojik formasyonlarin hidrolik 6zellikleri (hidrolik iletkenlik, porozite, su muhtevasi,
vb.) lokasyona gore degisiklik gosterebilirler. Hidrolik iletkenlik (K) heterojenligi i¢in
konusacak olursak, eger K’nin degeri jeolojik bir formasyon igerisinde lokasyona gore
degismiyor ise bu formasyonlara Homojen formasyonlar, degisiyor ise de Heterojen
formasyonlar denilmektedir. Homojen ortamlarda K (x,y,z) =c=sabit bir sayidir; yani
Kx;=Kx,; Kz;=Kz,. Heterojen ortamlarda ise K (x,y,z) # ¢; yani Kx;#Kx;; Kz;#Kz,.
Jeolojik ortamlarda goriilen heterojenlikleri {i¢ biiylik sinif icerisinde toparlayabiliriz.
Heterojenlige ilk Ornek, yaygin olarak sedimanter kayaglarda ve konsolide olmamus,
gevsek malzemelerde goriilen tabakalanmadir.

K, Jeolojik formasyon, herbiri kendi igerisinde homojen
K> olan tabakalardan olugsmaktadir. Formasyonu bir biitiin
K olarak degerlendirdigimizde ise, tiim sistem heterojen
Yy Olarak dusunulmektedlr.
K4 b
b

Tabakalanmal1 heterojenlikte, tabakalarin hidrolik iletkenlik (K) katsayilar1 arasinda 10
3¢ varan bir fark gozlenebilir. Buna 6rnek olarak kiltast ve kumtasi tabakalanmasini
verebiliriz. K degerlerinde gozlenen bu derecedeki farkliliga bir 6rnekte faylanmanin
yada biiytlik olgekli stratigrafik yapilarin neden oldugu siireksizlik heterojenligidir. En
yaygin olarak goriilen bir siireksizlik yapisi sokulum kayaglarinin kontagidir.

Sik¢a goriilen bir diger heterojenlik, jeolojik bir formasyonun kendi igerisinde yanal
olarak degisim gostermesidir. Bu tiir yapilar, aliivyon yelpazelerini ve deltalart olusturan
sedimantasyon olaylarinin bir sonucudur.

i \\\\\\\\m\\\\\\\\\\\\ = _'K
RRUSLUELE S = = = = L3
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ETKIN HIDROLIK ILETKENLIK (effective permeability)

1. AKim dogrultusu tabakalanmaya paralel

v
I Kv
h2 =
hl Ky
X b= Tabaka kalinlig . A4— Birim uzunluk
K= Hidrolik Q—> b — 0
; iletkenlik ¥

Her biri kendi i¢erisinde homojen ve izotrop olan tabakalardan olusan bir formasyon

distinelim. Akimin tabakalara paralel yénde oldugunuve 9, .~ =" 0, varsayalhm.
i=1

Bu durumda heterojen formasyonu temsil edecek esdeger hidrolik iletkenligi su sekilde

hesaplayabiliriz.

bK,
B IZ:; _ Kb, + K,b, + K;by + ....... + K,b Agirlikl aritmetik

K, =
Zn: b b+ b, +bs+.... + b, ortalama
i=1

e, h

K= Yatay esdeger hidrolik iletkenlik (tabakalanmaya paralel akimlar i¢in).

Kosullarin degismemesi durumunda (h; ve h; sabit), esdeger hidrolik iletkenlik heterojen
formasyonun ayn1 akim miktarini (Qroplam) Olusturmalidir.

hz_hl)

Oy =Ko 1)~y 1 (hy =)

Kb, x1d ")

(h, -
- Kby x152 20
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2. Akimin dogrultusu tabakalanmava normal

> b,
K,,6 = ;:I—b Agirlikli harmonik
i ortalama
b S
K.,,= Diisey esdeger hidrolik iletkenlik
Ke,h > Ke,v

Etkin hidrolik iletkenlik, ayn1 kosullar altinda heterojen ve anizotrop bir ortamin hidrolik
iletkenligi, iiretebilecegi akim miktarina benzer akim {iretebilen homojen ve izotrop bir
ortamin hidrolik iletkenligidir. Bir formasyonun esdeger hidrolik iletkenligi, akimin
dogrultusuna (tabakalanmaya parelel veya normal), heterojenligin biiyiikliigiine
(tabakalarin kalinlig1), hidrolik iletkenlik degerlerinin formasyon icerisindeki degisimine
(formasyonu olusturan birimlerin hidrolik iletkenligine) baghdir.

Yukarida yeraltisuyu akiminin tabakalanmaya paralel ve normal olmasi hallerinde
heterojen bir formasyonun esdeger hidrolik iletkenligin nasil hesaplanacagindan
bahsedildi. Fakat gercek akiferlerde yeraltisuyu akimi tabakalanma ile belli bir ag1
yapmaktadir. Bu durumlarda en dogru sekilde esdeger hidrolik iletkenlik, geometrik
ortalama olarak hesaplanabilir.

; pA
—> \\ —> K, = (H K, AZ.J
i-1
¢ i Geometrik ortalama

Ki, A K2, A,

iZOTROP VE ANiZOTROP KAVRAMLARI

Jeolojik bir formasyon igerisinde her hangi bir noktada hidrolik iletkenlik degeri, 6l¢iim
yapilan dogrultuya bagh degil ise bu formasyonlara o noktada izetroptur, sayet baglh
isede anizotroptur denilmektedir. Izotrop ortamlarda K,=K,=K,; Anizotrop ortamlarda
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K#K#K,. Cogu kayaglarin dogasinda dogrultusal nitelikler mevcuttur. Metamorfik
kayacglarda goriilen sistozite yapilari, sedimanter kayaclardaki yatay tabakalanmalar,
bazaltlardaki siitun yapilar1 bu niteliklere drnek olarak verilebilir. Bu gibi kayaclardan
alman oOrneklerden elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri tiim dogrultularda esit
olmayacaktir. Anizoptropi dlgege bagl bir kavramdir. Ornegin, dane boyutu dlgeginde
anizotropi, sedimantasyon ve iizerleyen malzemelerin basincindan dolayi, diiz yiizeyli
danelerin (minerallerin, Ornegin Kkiller) en uzun eksenleri boyunca tabakalanma
diizlemine paralel olarak sekilde ¢okelmesi sonucunda meydana gelir.

Anizotrop Izotrop

A 4

Oklarin uzunlugu akimin kolaylilik derecesini (hidrolik iletkenligi) ifade etmektedir.

Arazi Olgeginde anizotropluk ise tabakalanma, ¢apraz tabakalanma, kil mercekleri gibi
biiylik 6l¢ekli heterojenliklerin 6l¢tim yapilan sahada bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Matematiksel olarak anizotopi, kisaca yatay hidrolik iletkenligin( Ky) diisey hidrolik
iletkenlige(K,) oranidir.

K
Anizotropi = —=>1
VA

Izotrop =—* =1

K
K,
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Arazi dlgeginde tabakalanma heterojenliginden dolayi, 100:1 hatta daha biiyiik degerlere
varan bolgesel anizotropilikler gérmek miimkiindiir.

Asagida Tablo 3.3 de bazi sedimanter kayaglarinin anizotropik dogasi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu tabloda sozii edilen hidrolik iletkenlik dl¢iimleri tabakalanma gibi ana
yapisal Ozellikler dogrultusunda yapilmistir. Diisey hidrolik iletkenlik Olgiimleri ise
tabakalanmaya dik yonde yapilmistir.

Tablo. Baz1 kayaclarin anizotropi karakterleri (Domenico, Schwartz,1990).

Kayag tiirii Yatay permeaibilite (m/sn) | Diisey permeaibilite(m/sn)
Anhidrat 1010 10°-10"

Kireg 10"°-10® 5x10""-5x107
Kirectasi, Dolomit 107°-107 5x10"°-5x107
Kumtasi 5x107°-107" 2.5x10"°-5x10™"
Sist 10M-10"* 10°-10"

Tuz 10" 10"

Akiferlerin anizotropik Ozelliklerini her dogrultudaki hidrolik iletkenlik degerlerini
belirleyerek tanimlayabiliriz. Simdi, yeraltisuyu akiminin(qs) s yoniinde oldugu anizotrop

bir ortam diistinelim.
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gs'in x ve z dogrultular1 boyunca iki bileseni vardir.

qy = g cost. = -K, dh/dx

q, = q sintt = -K,, oh/oz

K« ve K, x ve z yonlerinde ortamin hidrolik
iletkenligini ifade etmektedir.

s yoniinde akim g5 = -K; oh/ds

Matematikte zincir kuralin1 uygulayarak a%s ’i su sekilde yeniden yazabiliriz.

o _ o ax o %
ds odx ds dz Os

Bilinenler:
E = cosa oz sinct
0s ds
dh_ 4 oh_ 4 dh_ &
ds K’ ox K, Jz K,
L ﬁcosot = ﬁsin(x
KS‘ K\ KZ
gy = q, COSOL q, = (, sina,
{ { > [’ ,
= ]i—,:: - ]%:,(COSQ): %(sina)‘

Yukardaki esitligi sadelestirerek tekrar yazarsak

')
2

1 (cosa)2 i (sinc)
K, K, K.

Yukaridaki esitligi kutupsal kordinat sistemine gore
tekrardan vazarsak
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X =T COSOl Z =T sinc

2 2 2

|~
| =

L
K

=
is

§ X z

Kx veK,; biliniyor ise, yukardaki esitligi kullanarak Ks’in a agisiyla belirtilen herhangi
bir dogrultudaki degerini kolaylikla hesaplayabiliriz.

A

.- o Permeabilite elipsi (2
Kz VK boyutta)
\'iIK X

Ozetlersek, heterojenlik ve anizotroplugun 4 tane kombinasyonu vardir:

< L. -

(XZ:ZZ)
(x1,21) Ky ’
Homojen, izotrop Homojen, Anizotrop
Heterojen, Izotrop Heterojen, Anizotrop
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TABAKALAR ARASINDAKI SINIRLAR

Akimin tabakalanmaya paralel veya normal olmadigi durumlarda akim ¢izgilerinin
anizotropi’den dolay1r tabaka smirlarinda kirillarak yansidigimi gézlemlemekteyiz.
Asagidaki sistemde K1>>K2. K degerleri arasindaki farklilik akim ¢izgilerinin kirilma
oranini kontrol etmektedir. Aradaki fark ne kadar biiyiik olursa kirilmada o derecede
bliyiik olacaktir. Asagida bu iligkiyi kantitatif olarak ifade etmeye ¢alisalim.

Darcy kanunu uygulayarak birim kalinliktaki tabakadan gecen suyun debisini su sekilde
hesaplayabiliriz.
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0, = K, W|AB| |AB| =A ve B noktalari

arasindaki uzaklik

0, - th h
2

CD

Suyun debisi zamana bagli olarak degismediginden yani sabit oldugundan Q;=Q,

h—h h—h
S c "y
K AB -K,——|CD
K, AB A, —=|CD
Ky _ |Bd|cD|_ tano
K, |[4B||4D] tanP
Kl — Tanjant kanunu; yeraltisuyu akim
R~ cizgilerinin jeolojik sinirlarda nasil
2 tan 3 kirilldigini ifade etmektedir.
Ornekler:
K2>>Kl’ _ tanB >> tano,, and B > 0(° Akim ¢izgileri hemen hemen tabaka sinirina
parelel
K2 < <Kl* tanB << tanct, and [3 > 0°, Iz;&é(rlrrl?aflzgllerl hemen hemen tabaka sinirina

el T,
= s =
Kum

| @ Caal
Kil =

l
\ {
Kum ~ —
T, NS
T,
o /7
o /
i ————
T
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Sonug:

Yeraltisuyu, diisiik hidrolik iletkenlikli tabakalarda en kisa yolu izleyerek hareket etmek
egilimindedir ve yliksek hidrolik iletkenlik tabakalar kanal olarak kullanmay1 tercih

etmektedir.

HIiDROLIK ILETKENLIK VE YERALTISUYU
AKIM DOGRULTUSUNA OLAN ETKISi

1. Homojen ve izotrop akiferler:

e Yeraltisuyu akim dogrultusu es
potansiyel egrilerine normal’dir.
e Hidrolik egim ve akim vektorleri ayni

hy
h
hs
hy yondedir.
J J= hidrolik egim vektori
g= 6zgiil debi vektorii
q h1 > h2 > h3 = h4

Es potansiyel yada
hidrolik yiik
egrileri

2. Homojen ve anizotrop akiferler

K ana ekseni
(Tabakalanmaya parelel)

Hidrolik egim vektoriiniin
dogrultusu es potansiyel
egrilerine diktir. Fakat
akim vektori, hidrolik
egim vektorii dogrultusu
ile tabakalanma
dogrultusu (akimin en
kolay oldugu dogrultu)
arasinda bir yonde yer
almaktadir.
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Ornekler:

h1>h5 Ara tabakalanma

Catlakl1 granit .
TN A .
£ Ana eksen 5/?/ .
(catlak boyunca) . / A

Filis formasyonu

// Q% §é§—
e & e
oldugu dogrultu

AKIFER SISTEMLERI
Akifer(Aquifer), Akitard(Aquitard), Akikliid (Aquicludes), ve AKifiij (Aquifuje) kavramlari

Akifer, ekonomik olarak 6nemli miktarlarda su verebilen suya doygun, gecirimli bir
tabaka, formasyon, yada gecirimli kayaclarin olusturdugu jeolojik bir formasyonlar
grubudur. Akitard kelimesi, genelde stratigrafik dizilimlerdeki yar1 geg¢irimli tabakalar
tarif etmek i¢in kullanilmaktadir. Suya doygundurlar fakat 6nemli miktarlarda su
veremezler. AKkikliid terimi gdzeneklerinde su tutabilen fakat su veremeyen doygun
jeolojik birimleri tanimlamak ic¢in kullanilmaktadir. AKifiij, goézeneklerinde ne su
bulunduran nede su verebilen jeolojik birimlerdir. Cogu jeolojik tabakalar akifer yada
akitard olarak siiflandirilmaktadir. Gergekte aslinda akikliid ve akifiij tanimlarina uyan
tabaka veya formasyonlar yoktur. Dolayisiyla bu iki terim ¢ok sik¢a kullanilmamaktadir.

En yaygin olarak bulunan akiferlere drnek olarak konsolide olmamis kumlar ve ¢akil
taslar1, kumtaglar1 ve kiregtaslar1 gibi gecirimli sedimater kayaglari, agir1 derecede ¢atlakl
volkanik ve magmatik kayaclar1 verebiliriz. En yaygin olarak bulunan akitardlara ise
killeri, sistleri ve masif magmatik kayaclar1 6rnek verebiliriz.
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AKkifer Cesitleri

Serbest Akifer(unconfined aquifer,water-table aquifer, phreatic aquifer): Ust sinirt

yeraltisu seviyesi olan akiferlere denilmektedir.

N \\’%?\\\M ;\\\3& e s

PR

zonu
Yeraltisu tablas1 (Gozeneklerdeki suyun 0
atm geyc basing1 yada atmosferik basing

altinda bulundugu yiiksekliktir.) P= 0 atm

Serbest akiferlerde, kuyulardaki su seviyesi bolgesel yeraltisu tablasi ile ayn1 seviyededir.
Serbest akiferin iist sinirda hidrolik yiikii yazarsak,

h=z+¥ =z+ P/(pg)
P=0 atm oldugundan

h=z Bu su anlama gelmektedir: Hidrolik yiik artikca yeraltisu tablasi
yiikselmektedir.
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Serbest akiferlere ornekler: Vadi akiferleri, aliivyon akiferleri, karstik akiferler, tiinek
akiferler, buzul ¢okelleri akiferleri, catlakli kristalin kayaglardaki akiferler, kiy1 akiferleri
ornek verilebilir. Bu akiferlerden bazilarin1 genis olarak ele alalim:

Vadi Akiferleri (Iliman iklimlerde):

Bu tiir akiferler genelde yagmur sular1 ve yiizey su kiitleleri ile (nehirler) beslenmektedir.
Su tablasi topografyay1 yansitmaktadir. Yer yiizeyine yakin olduklarindan dolay1 kirlenme
riskleri ¢ok fazladir. Genelde bu tiir akiferler sulama amaciyla kullanilmaktadirlar.

Su tablasi

|
vl
I —
\/ T
|
| -
I Serbest akifer
Es potansiyel __, I ' '
S ]e)? ?11ns¥ye | l
grileri |
|
Yeraltisuyu Yeraltisuyu boliim gizgisi (bu ceIrmsiz

akim

¢izginin her iki tarafinda da su anakava
tablasi egimi ¢izgiden
uzaklasan dogrultudadir.

Kurak bolgelerdeki vadi akiferleri:

Kurak bolgelerde yagis miktar1 potansiyel evapotranspirasyon miktarindan c¢ok az
oldugundan yiizey beslenmesi (surface recharge) hemen hemen yoktur. Fakat, ani
sellerde, vadilerde ¢ok kisa siireli onemli miktarlarda su akabilir. Bu sular genelde vadi
taban1 boyunca yeraltina sizmakta olup akiferlerin tek beslenme kaynagini
olusturmaktadirlar. Bu nedenle, yeraltisu tablas1 nemli bolgelerdeki durumun aksine, vadi
tabanin altinda daha ytiksektedir. Bu duruma yagisin 500mm/y1l altina diistiigii sicak
iklimlerde rastlanmaktadir. Bilinmesi gereken 6nemli noktalardan biride vadi yada nehir
taban1 boyunca yeraltina suyun sizabilmesi i¢in vadi tabam gegirimli kalmasidir. Eger
nehir tabaninda silt ¢okelecek olursa zamanla nehir tabani gecirimsizlesebilir. Dogal
sistemlerde bu durum sellenmenin neden oldugu erezyon sonucu Onlenmektedir. Bu
nedenle barajlar insa edildigi zaman nehir tabaninda olusan siltleri temizlemek igin
zaman zaman yapay taskinlar olusturmak gerekebilir.
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Tasgkin sirasinda yeraltina sizan sularin bir kismi da nehir boyunca gelisen bitki oOrtiisii
tarafindan alinabilir. Bu sekilde bitkiler tarafindan alinan su miktar1 kurak bolgelerde
akiferlerin beslenmesini etkileyebilir.

Collerde yagislar ¢ok diizensizdir; her 30 yilda meydana gelebilecek asir1 yagislar
(300mm), akiferlerin tek beslenme periyotunu teskil edebilir.

Tropikal bolgelerde yagmurlu sezonlarda yiizey beslenmesi kurak sezonlarda da nehir
beslenmesi gibi iki tiirlii beslenme goriilmektedir.

Vadi akiferleri (Kurak Bolgelerde)
%

o

Tagkin
vadisi

AR,

o = ‘? i@ ~ Su tablasi

T

" i -

" Yeraltisuyu boliim
cizeisi

-

Aliivyon akiferleri:

Nehir yatagi boyunca bulunan aliivyon ¢okelleri igerisinde yer alan serbest akiferlerdir.
Bu akiferlerdeki sular genelde nehir sulari ile dengededirler. Bu tiir akiferler farklh
zamanlarda nehirleri beslemekte yada nehirlerden beslenmektedir. Fransa ve Almanya
arasina bulunan giincel rift ¢okelleri ile doldurulmus olan Rhine nehir yatagi bu tiir
akiferlere bir 6rnek teskil etmektedir. 100 m kalinliga varan aliivyon ¢okelleri iceren
Rhine nehir yatagi genelde hidrolik iletkenligi yiliksek olan kum, c¢akil, blok gibi
malzemelerden olusmaktadir. Bu rift ¢okelleri hemen hemen yiizeye kadar suyla doygun
olup Fransa’nin en biiyiik akiferlerinden birini olusturmaktadirlar.

Genelde aliivyon akiferleri nehir kirliligine kars1 ¢ok duyarhidirlar. Nehir kirliligine neden
olan kimyasal bilesiklerin bazilari aliivyon malzemesi tarafindan filtre edilebilir. Ancak
suda ¢oziinmiis olarak bulunan ¢ogu zararli kimyasal bilesikler su ile birlikte hareket
ederek akiferleri kirletebilirler.
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Yiiksek permeabiliteleri ve nehirlerden kaynaklanan Onemli miktarlardaki
beslenmelerden dolay1 bu tiir akiferler ¢cok sik olarak gelisir.

Rhine nehiri

Akiferlerin nehiri beslemesi

Nehirin akiferleri (Akiferdeki su seviyesi
Beslemesi (Nehirdeki su nehirdeki su seviyesinin
seviyesi akiferdekinden iizerinde)

daha yiiksekte)

Tiinek akiferler (perched aquifer):

Ground Surface

o ,:\l{{:"jz o ey

-
Ealfs

Serbest akiferleri tizerleyen doygun olmayan bolge igerisinde bulunan diisiik hidrolik
iletkenlikli kil mercekleri gibi siireksiz lokal tabakalar tizerinde geligen akiferlerdir. Tiinek su
tablast daimi olabilir yada sadece kig aylarinda meydana gelen yiizey beslenmeleri sonucunda
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olugabilir. Bu tiir akiferlerde kuyu acarken, lokal tiinek akifer su tablasi ile bolgesel su tablasini
karigtirmamak gerekmektedir. Kil merceklerini boydan boya katedecek sekilde bir kuyu
acildiginda tiinek su seviyesi genelde agilan kuyunun i¢ine dogru bosalir. Dolayistyla gercek su
tablasina ulasilincaya kadar kuyudaki su seviyesi belirlenemez.

Karstik sistemler, kirectasi akiferleri:

Catlakli kirectaslarinda, karbonatlarin atmosferde bulunan karbonik asit vasitasiyla
dissollisyonu yani ¢dzlinmesi sonucu genis c¢atlaklar, kondiitler, yada magaralar
meydana gelir. Bu olaya karstik rejim denir. Bu tiir rejimlerde ¢ok sik olarak ylizeysulari
yeraltisular1 ile catlak, kondiiit vb. gibi sistemler boyunca baglanti kurarlar. Karstik
sistemlerde yeraltisuyun hareketi genelde bu tiir sistemler boyunca, sayilar1 az olan ¢ikis
noktalarina yani pinarlara dogrudur. Karbonat kayaglarinin tiimii tam anlamda karstik
karakterde degildirler. Ornegin, dolomitik kayaglar gatlaksiz bile dogal olarak gegirimli
olma egilimdedirler. Kiregtaslarina oranla coziiniirliiliikkleri daha diisiiktiir. Dissoliisyon
olayi catlaklar boyunca meydana gelip lokal olarak ortamin hidrolik iletkenligini arttirir.
Fakat dolomitler kondiiit aglar1 degil genelde siirekli akiferler olustururlar.

Karstik tipi yapilara su ile kontak halinde bulunduklarinda evaporitlerdede
rastlanabilmektedir. Dissoliisyon olay1r ¢ok hizlidir. Magralarin siibsidans1 yada lokal
¢Okmeler sonucu yerylizeyine ulasan ¢okiintii delikleri birka¢ yildan sonra evaporitlerde
gozlenebilir.
Recharge
Peoy, concentrated and diffuse

Soil air

Temperature Dagline

Epikarst

Karst-Conduit
Spring

Sekil. Karst akifer sistemi.
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Karstik sistemlerde kuyu yeri belirleme islemi ¢ok karmasiktir: Eger bir kondiiit
bulunamaz ise, formasyondaki mevcut su, onemsenmeyecek kadar cok azdir. Agilacak
kuyu i¢in en iyi lokasyon bir catlagin yada iki catlak sisteminin kesigsme noktasinin
iizerindedir. Bu nedenle hava fotograflar1 yada jeofizik yontemler kullanarak catlak
yapilarinin o6nceden belirlenmesi kuyu yerinin tespitinde énemlidir. Kuru kuyular1 terk
etmeden once mevcut c¢atlaklarin kuyulara bir kanal ile baglanacagi iimit edilerek agik
catlak sistemlerine hidroklorik asit enjekte edilebilir. Diger bir yontemde agilan
kuyularda dinamit patlatarak catlaklar olusturmaktadir. Ayrica daha derinlerde agik bir
catlak sistemi bulunacak umuduyla mevcut kuyu daha derinlestirilmeye ¢aligilabilir.

Bore Dry hole Bore

. ! |
\ f \ .'. | r', |
# Y | \ 1 \ Vv / |

e
= =

Water table

Karst akifer sistemlerinde kuyu yerlerinin se¢imi

Basingh akiferler: Alt ve {istten gecirimsiz yada ge¢irimliligi az olan bir formasyon ile
sinirlanirlar. Bu tiir akiferlerdeki su, atmosferik basingtan daha yiiksek olan bir basincin
altindadir. Basingh akifer terimide buradan kaynaklanmaktadir. Basingli akiferlerde bir
kuyu acildiginda, akiferin gegirimsiz iist sinir1 gegilir ge¢ilmez su hemen kuyu akmaya
baslar. Eger basing yeraltisuyunun yer yilizeyine ulasmasi ve akmasi ic¢in yeterli ise
(piyezometrik su seviyesi yeryiizeyinden daha yiiksekte ise) bu tiir basinglh akiferlere
artezyen denilmektedir. Artezyen kuyular1 isletilirse zamanla artezyen olma 6zelliklerini
kaybedebilirler. Bunun nedenide akiferdeki hidrolik yiikiin azalmasidir.
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Beslenme alani

Piyezometrik
ylzey ¢

Artezyen
o Kuyusu

A
v

Artezyen kosullarinin
mevcut oldugu zon

Basingh akiferlerde serbest akiferlerin aksine akiferin iist sinirinda basing sifir degildir.

P iist sinir # 0

h=z+¥Y =z+P/(pg) =P h+# z
Dolayistyla akiferdeki hidrolik yiik artikca basingta artmaktadir.

Gozlem kuyularindaki yada piyezometrelerdeki su seviyelerini birlestiren kavramsal yada
hayali ylizeye piyezometrik veya potansiyometrik yiizey denir. Basingli akiferlerde
piyezometrik yiizey akiferin {ist sinir1 lizerindedir. Serbest akiferlerde ise piyezometrik
ylizey su tablasi ile cakigsmaktadir ve fiziksel bir anlami vardir.
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Serbest akiferdeki su seviyesi

Basinc¢l akiferdeki su
seviyesi

e

>l
L}

v

Kirectasi akiferinin basingli akifer
karakterli kismi

Birden fazla akifer igeren bir sistemin (basingli ve serbest akifer) kesiti.

Su Tablas1 ve Potansiyometrik Yiizey Haritalari

Serbest akiferler i¢in su tablasi haritalar1 ve basingh akiferler i¢in ise potansiyometrik
yiizey haritalar1 hidrojeolojik yorumlamada kullanilan temel araglardir. Bu haritalar 3
boyutlu yiizeylerin 2 boyutta sunumlaridir. Bu haritalar es yiikseklik(kot) ¢izgili kontur
haritalar1 gibi gosterilebilir. Su tablasi ve potansiyometrik yiizey haritalarin ¢iziminde
kuyularda 6l¢iilen su seviyesi kotlar1 veri olarak kullanilmaktadir. Fakat bu amag i¢in her
kuyu uygun degildir. Baz1 su kuyular1 akiferde bir den fazla noktada filtrelenebilir,
filtrelen seviyelerin her biri farkli bir akifer sistemi icerisinde yer alabilir. Bu gibi
kuyularda, kuyudaki su seviyesi farkli akifer sistemlerindeki hidrolik yiikiin bir sonucu
oldugundan, su tablasi1 haritalarinin yapiminda faydali degildirler.

Yeraltisuyu seviyesi haritalar1 yapmak icin, ayni akifer sistemi igersinde ac¢ilmis bir ¢ok
kuyudan alinan su seviyesi kotu verilerine ihtiya¢ vardir. Yeraltisu seviyesi zamanla
degisebileceginden, tiim Ol¢limler kisa zaman igerisinde gerceklestirilmelidir. Her
kuyudaki 6l¢lim noktas1 ortak bir referans noktasini (genellikle deniz seviyesi) baz
almalidir. Uretim yapan bir kuyuda su seviyesi 6l¢iimii yapiltyor ise, pompanin kapatilip,
kuyudaki su seviyesinin pompalamadan Onceki yani statik su seviyesine gelmesi
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beklenmelidir. Su tablasi haritalar1 yaparken, tiim kuyular agik delikli yada su tablasi
derinliginde filtreli olmalidir. Su tablas1 altinda borulu yada filtreli geg¢ilen kuyular, eger
filtreli yada borulu seviye su tablasinin altinda ¢ok derinlere ulagmiyor ise su tablasi
haritalar1 i¢in kullanilabilirler. Potansiyometrik yiizey haritalar1 yapmak i¢in kullanilan
tiim kuyular icin, ilgili akiferin tizerindeki tiim akiferleri borulu ge¢ilmelidir.

Pmarlar, nehirler, goller gibi ylizey sular1 yeraltisulari ile etkilesebilirler. Buna ek olarak,
su tablas1 genellikle ylizey topografyasinin bir yansimasidir. Su tablasi haritalarinin
yapiminda bu hususlara dikkat edilmelidir. Yiizey topografyasini ve ylizey su yapilarini
gosteren bir taban haritasi yapilmalidir. Kuyularin yerleri bu taban haritalar1 iizerine
yerlestirilir ve su seviyesi kotlar1 yazilir. Es yeraltisu seviyesi kotlu konturlari, topografik
konturlarin ¢izimdeki kurallar1 izleyerek olusturulur. Veri noktalar1 arasinda konturlarin
yorumlanmas1 yiizey topografyasi ve yiizey su yapilarindan etkilenir. Ornegin, yeraltisu
seviyesi kotlari, yiizey topografyasindan yiiksek olamaz. Yeraltisuyu derinligi tepelerin
altinda vadilerin altindakine gore ise daha yiiksektir. Eger bir gol mevcut ise, goliin
altindaki yeraltisu seviyesi gol ylizeyi gibi diizdiir. Dolayisiyla, yeraltisuyu konturlari, gol
etrafinda gitmelidir. Bunun bir istisnasi olabilir. Nasil? Yeraltisuyu konturlar1 alic1 bir
nehiri kestiklerinde nehirinin yukarisint gosteren V sekli olustururlar. Verici bir nehiri
kestiklerinde, yeraltisuyu konturlar1 nehir asagi biikiiliirler.

Genellikle, basingl1 akiferin potansiyometrik yiizeyi, ylizey topografyasindan ve yiizey su
yapilarindan etkilenmez. Bunun nedeni akifer ile ylizey yapilar arasinda (nehir) direkt bir
baglantinin olmayisidir. Sonug olarak, potansiyometrik yiizey konturlari nehir varligindan
etkilenmez. Potansiyometrik ylizey konturlar1 topografik konturlar {izerinde olabilir.
Eger kuyu boyle bir noktada acilir ise, su kolaylikla disar1 akacaktir yani artezyen
yapacaktir. Su tablasi ve potansiyometrik yiizeyin si1g bir gradyana sahip oldugu
durumlarda, yeraltisuyu seviyesi konturlar1 birbirlerinden uzak olacaktir. Eger gradyan
yiiksek ise, yeraltisuyu seviyesi konturlari birbirlerine yaklasacaklardir. Yeraltisuyu
genellikle su tablasinin yada potansiyometrik ylizeyin egimli oldugu dogrultuda
akacaktir.
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AKIFER SISTEMLERINDE SUYUN DEPOLANMASI

Basingli bir akiferde agilmis bir su kuyusunu ele alalim. Akiferin yanlardan
sinirlanmadigint diisiinelim. Bu durumda pompajla cekilen su akiferin acik olan yan
sinirlarindan gelecektir. Simdi biitiin kenarlarindan kapali bir basinglh akifer diistinelim.
Bu tiir sistemlerde pompajla ¢ekilen su ise dogrudan akiferin deposundan saglanacaktir
(Adepo<0). Pompaj sirasinda suyun genlesmesi ve akifer matriksinin konsolidasyonu
sayesinde akiferden su almaktayiz. Simdi bu iki olay sayesinde akiferin {iretecegi su
miktarlarin1 hesaplayalim:

Kil Yanal olarak
sinirl
Kum
Kil

Hem alt ve Ustten sirh
hemde vanal yonde sinirh

Alt ve ustten sinirl

151



Suyun sikisabilirligi :

Suyun baslangigtaki hacmini Vy, olarak alalim. Bu su kiitlesinin {izerine bir kuvvet
uygulayalim (bu kuvvet 6rnegin zeminin agirhigindan kaynaklanabilir). A kesit alani
iizerinde olusan akiskan basinct dP=dF/A.

Akigskan basincindaki artis (dP) belirli bir su kiitlesinin hacminin dV,, kadar

azalmasina neden olacaktir.

dF

e o . i

v,

dVy=-V,, dP P
B= suyun sikisabilme yada sikisma
katsay1si=4.4x10"'" m*/N
Gozenekli ortam igin
VT: VV + VS 9 dVT: dVv + dVS

dV=0
tanelerin kapladig1 hacmin sabit oldugunu
varsayalim. Yani stres degisikliginin danelerde
yapisal bir degismeye neden olmadigini
varsayalim. Dolayisiyal dV, =-dVr
VT: VV + Vs
V,=Vy; n=V,/Vr

P=pg? ve W=h-z(z, 6lciim noktasinda
sabittir.) d¥=dh-dz ->dz=0

dP=pgd¥ = pgdh

Suyun genislemesinden kaynaklanan su miktari

dVwy=-nVt dP B=- nVt pgdh B
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Poroz ortamn sikisabilirligi yada konsolidasyonu:

Suya doygun birim su kiitlesine bir stres uygulandigini varsayalim. Poréz ortamin
hacmindeki kii¢iilme 3 mekanizma sonucunda meydana gelir: 1) gozeneklerdeki suyun
sikigmas1 2) kum tanelerin sikismasi 3) kum tanelerin daha yogun ve siki bir sekilde
yeniden dizilmesi. Bu mekanizmalardan birincisi suyun sikigabilme katsayisi tarafindan
kontrol edilmektedir. Ikinci mekanizmanin katkisinin ihmal edilebilecegini varsayalim.
Yani tum danelerin sikistirtlamaz oldugunu kabul edelim. Amacimiz 3. mekanizmay1
ifade edecek matematiksel bir esitlik saglamaktir.

Suya doygun jeolojik bir formasyonun derinliklerindeki rasgele bir diizlem {iizerinde
etkiyen streslerin dengede oldugunu farz edelim.

Yeraltinda herhangi bir diizlem {izerinde etkiyen
toplam stres o diizlemi lizerleyen zeminin ve zemin
suyunun agirligindan dolayidir. Toplam stres
gbzenekli ortamin kismen daneli iskelet yapisindan
kismende gozeneklerdeki suyun basin¢indan
kaynaklanmaktadir. Toplam stresin akiskandan
kaynaklanmayan kismina efektif stres denilmektedir.
Bu stres gozenekli ortamin danelerine uygulanir.

. Toprak tanelerinin yeniden diizenlenmesi ve bunun
P (akiskan basmer) O efektif stres sonucunda dane iskeletinin kompresyonu toplam
stresdeki degisimin degil efektif stresdeki degisimin
bir sonugudur.

dGT: dP+ dGE

Sistem icerisinde herhangi bir noktada {izerleyen zeminin ve zemin suyunun agirligi
genellike zamanla degismemektedir yani dO1= 0
Dolayisiyla dog =-dP

Bu durumda eger akigkanin basinci artarsa efektif stresde artis miktar1 kadar azalir.
Suyun basincindaki artig danelerin birbirlerinden uzaklagsmasina neden olur. Ayni sekilde
eger akigkanin basinci azalirsa efektif stresde azalma miktarina esit miktarda artig
gosterir. Bagka bir deyisle, suyun basincindaki diisiis danelerin daha fazla bir agirligin
altinda kalmasina neden olur.
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dP artmakta

P=pg¥ ve W=h-z (z, 6l¢iim noktasinda sabittir.) d¥=dh-dz = dz=0

dP= pgd¥ = pgdh

dog = -pgdh (Bir noktadaki efektif stresteki degisim o noktadaki hidrolik yiik
degisimi ile kontrol edilir.)

pordz ortamin sikisabilme yada sikisma katsayisi( o)
Bazi ortamlarin sikisma katsayilari

1 ar;
V, do,

o =

Kil: 0=10°-10® m*N

Kum 0=107 =10 m*N

Cakil 0=10"-10"" m*N

Catlakh kaya 0=10" —10"" m*/N

Masif kaya 0=10" 10" m*N
dVi=-a Vrdo.=0a V1dP

pordz ortamin konsalidasyonu sonucu ortamin iiretecegi su miktari

dVwy=-dVr=-a V1 dP =-a V1 pgdh

Pordz ortamin iiretecegi toplam su miktar1 suyun genislemesinden ve por6z ortamin
konsolidasyonundan kaynaklanan sularin toplamidir.

dVw=dVw,, + dVwy,

dVw=-a Vrpgdh-nVypgdhp

dVw=- (o+ pn) Vrp gdh
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Yukaridaki formiil genelde kullanilmamaktadir. Bunun ana sebeplerinden bir tanesi
akiferin toplam hacim tespitinin zor olmasidir. Digeri ise elde edilen degerler farkli
hacimlerdeki akiferlerin iiretim kapasiteleri karsilagtirmada kullanilmaz. Bu nedenle daha
genel bir kavram tanimlanmaistir:

Ozgiil depolama Katsayis1 (S), hidrolik yiikiin birim azalmas1 halinde akiferin birim
hacminin verecegi suyun hacmidir. Birimi [m™]. Tipik Ss degerleri ~3 x10° m™” dir.

dv

§. = %"w

YoV (-dn)

g _—la+np)v, pedh
g —V,dh
Ss=(a+np)pg

Akiferin depolama katsayisi (S), hidrolik yiikiin birim azalmasi halinde akiferin birim
kesit alanindan alinabilecek suyun miktaridir. Boyutsuzdur.

S=S.b [ ]
b: akiferin suya doygun kalinlig1 [m]

Potensiyometrik
yiizeydeki birim
azalma Birim kesit alan1
\
Gecirimsiz tabak; Potensiyometrik
lze .. .
yuzey Birim kesit alani
Su tablasindaki
birim azalma
Su tablasi
Gecirimsiz tabaka
Basingli akifer Serbest akifer
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Depolama katsayis1 basitge akiferin diisey kolonundan alinabilecek su miktaridir. Diisey
olarak entegre edilmis bir niceliktir. Depolama katsayis1 sadece yatay akimlar i¢in
uygulanir.

Depolama katsayist basingli akiferlerde 5x10~ — 5x107 arasinda bir degerdedir. Basingh
akiferlerde suyun ve akifer malzemesinin sikismasi sonucu akiferin iiretecegi su miktari
cok azdir. Bu akiferlerin 6nemli miktarlarda su iiretebilmesi i¢in genis alanlarda biiyiik
hidrolik yilik degisiminin meydana gelmesi gerekmektedir.

Serbest akiferlerde depolama katsay1 6zgiil verim olarak adlandirilmaktadir. Ozgiil verim
(Sy), su tablasindaki birim diismeye karsin akiferin birim yilizey alanindan gravitenin
etkisiyle bosalan su miktaridir.
Sy birimi: [ ] yada %
Sy<n
Sy=n- S,

Sr = su tutma kapasitesi [ ]| yada %, gravite drenaji1 sonunda gozeneklerde kalan su
miktaria denilmektedir.

n(%) Sy (%) St (%)
Kil 40 10 30
Kum 20 16 4
Cakil 25 24 1

Serbest akiferlerin 6zgiil verimi basingli akiferlerin depolama katsayisindan ¢ok
biiyiiktiir. Ozgiil verim degerleri 0.01- 0.3 arasinda degismektedir. Serbest akiferin
deposundan birakilan suyun Onemli bir kismi gozeneklerin gravitenin etkisiyle
drenajiyla saglanmaktadir. Yiiksek Sy degerleride bundan dolayidir. Basincl akiferlerin
deposundan birakilan sular ise suyun genlesmesi ve akiferin sikismasi sonucu elde
edilmektedir.

Serbest akiferlerde toplam depolama elastik depo ve 6zgiil verimin bir toplamidir.
S= Sy +S.b
Basingh akiferlerde toplam depolama elastik depoya esittir.

S=S,. b
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>~ 7z,
} Su tablasindaki birim

azalma

Akifer iletkenligi (Transmisivity): Birim hidrolik egim altinda birim alandan akiferin
iletecegi su miktaridir. iletkenligi 0.015 m*/sn’den yiiksek olan formasyonlar su ¢ikartma
amacuyla isletilebilirler.

T=Kb
Birimi m*/giin; m*/sn vb..

K= akiferin hidrolik iletkenligi
b= akiferin doygun kalilig1
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Hidrojeoloji’nin Kapsam

Hidrojeoloji, kisaca yeralt1 suyu jeolojisi anlamina gelmektedir.

Yeralt1 suyu’nun kokeni, yeraltindaki hareketi, karakteri ve ylizey
sulariyla olan etkilesimi hidrojeolojinin ana ¢aligma konularini
olusturmaktadir.

Yeralt1 suyu sistemlerini ve onun yiizey sulariyla olan etkilesimini
arastirmakta kullanilan arazi yontemleri de saha hidrojeolojisinin
caligma konularini kapsamaktadir.

Yeraltinin jeolojisinin sondaj, jeofizik, ya da diger drnekleme
metotlart kullanarak tespiti, yeralti suyunun akig yoniiniin ve hizinin
belirlemesi ve degerlendirilmesi, s1g yeralt1 ¢okellerindeki ve
akiferlerdeki su kirliligi hareketinin modellenmesi, kirliligin yeralti
suyu sistemlerine olan etkisinin arastirilmasi, yeralt: suyu
kirliliginin temizlemesi i¢in metotlar gelistirilmesi ve bu metotlarin
uygulanisi ve basarisinin test edilmesi gibi konularda
hidrojeolojinin ¢alisma konularini olusturmaktadir.

Hidrojeoloji’nin Diger Disiplinlerle Olan

Hiskisi
Jeomorfoloji Yeralti suyu akiminin meydana geldigi
Stratigrafi hazne kayacin makroskopik jeolojik
Tektonik ozellikleri
Mineraloji ve Petrografi Jeolojik ortamin fiziksel, kimyasal ve
Kimya biyolojik ozellikleri
Biyoloji
Meteoroloji D1s bir etken
Fizik Akigkanlarin hareketi
Akiskanlar Mekanigi Akigkanin ve hazne kayacin 6zellikleri
Matematik Yeralti suyu hareketinin matematiksel
[statistik modellemesi
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Diinya’da Suyun Dagilim1
Table 4.1: The distribution of water across the globe
Volume, % of total volume % of Volume recycled Renewal
Location (10° km?) in hydrosphere annually (km?) period years
Ocean 1,338,000 965 = 505,000 2,500
Groundwater (gravity and capillary) 23,400' 17 16,700 1,400
Predominantly fresh groundwater 10,530 076 301
Soil moisture 165 0.001 0.05 16,500 1
Glaciers and permanent snow caver: 24,064 174 68.7
Antarctica 21,600 156 B1.7
Greenland 2,340 017 G.68 2417 9,700
Arctic Islands B3aS 0.006 0.24
Mountainous regions 406 0.003 012 25 1,600
Ground ice {permafrost) 300 0.022 0.86 0 10,000
Water in lakes: 1764 0.013 - 10,376 17
Fresh 910 0.007 0.26
Salt 854 0.006 =
Marshes and swamps 15 0.0008 003 2,294 5
River water 2.12 0.0002 0.006 43,000 16 days
Biological water 1.12 0.0001 0.003 -
Water in the atmosphere 129 0.001 0.04 600,000 8 days
Total volume in the hydrosphere 1,386,000 100 -
Total freshwater 35,0292 253 100
1 Exeluding groundwaiter in the Antarctic estimated &t 2 million km®, including predominantly freshwater of about 1 million krm?
This table shows great disparities: between the huge volume of saltwater and the tiny fraction of freshwater; between the large volumes of water contained by the alaciers and the water stored in the aquifers;
and between the amount of groundwater and the small volumes of water in rivers, lakes and reservoirs,
Source: Shiklomanay, forthcoming.
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'WMO [Warld Matssralogical
Organizstion

A World of Salt
Total Global Saltwater and Freshwater Estimates

~ 0.3% Lakes and river storage
30.8% Groundwater, including

soil moisture, swamp water
Fmshmter and permafrost
2.5%
85000 000 km? 68.9% Glaciers and permanent
snow cover

Saltwater
97.5%
1 365 000 000 km?

Diinya’da Suyun Dagilimi
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Source: Igor A. Shiklomanav, State Hydrological Institute (SHI, St. Petersburg) and United Nons Educational, Scientific and
jsati iS) 1969




Diinya Su Kaynaklarin Ortalama Yenilenme Siireleri

Estimated Residence Times of the World’s Water Resources
Blospheric water | 1WEEK
Atmospheric water | 15 WEEks
River channels | 2weeks
Swamps 0 170 16YEARS
Lakes and reservoirs | 10 veARS
Soll moisture | 2 WEEKS 10 1 YEAR
lcecapsand glaciers I ! 000 YEARS
Oceans and seas  NEG—_ME—— - oo viAfS
Grounciwate | 115
0 2000 4000 6000 €000 10000 years

PHLPFE REKACEMIZ
ux T

g

Eource: Igor &, Shiklomanoy, State Hydrelogical Institute (SHI, St. Petersburg) and United Nations Educational, Scientific and Cultural Ctganlsaﬂon {UNESCQ, Parish, 1998,
lax Planck, Institute for Mateorology, Hamburg, 1994 Freeze, Allen_John, Cherry, Groundwater, Prentice-Hall: Engle wood Cliffs NJ, 1979

Rezervuar hacmi

Suyun yenilenme zamani (Residence Time): —
Rezervuara akan suyun debisi

Globa_l FreShlwate'_' Hesour.m Wetlands, large lakes, reservoirs and rivers (km?)
Quantity and Distribution by Region - &
Glagiora and t K =P
ciors and permanent ice caps (km?) o T,
- ~Horth America © / ~ Eu
Wwf‘ .2?303 2]
b | .
3
South Amer|
3431
T
km3
s g flede st
A i
I
Groundwater (km?) /
Noth America . ek 000000 ——— -
R et e /
3000000~ /
1000 000 —- ——5—\——— ———7’——-/—\ /,
& w000 _\_:\_ l-(—- \ /
e EODO0 e ‘*‘<\§S ‘gé/ /
. Note: Estimates refer to slanding volumes of freshwater.
Source: lgor A. Shiklomanov, State Hydrological Institute (SHI, St. Petersburg) an
United Nations Educational, Scisntific and Cultural Organisation (UNESCO, Paris
1999; World Meteorological Organisation (WMO): Intemational Council of Scientifi
Unions (ICSU). World Glacier Monitoring Service (WGMS), United States Geologica)
South AMmerica Survey (USGS)
3 00p 000




Global Water Withdrawal and Consumption

km?
per year
km? km? Top 20 wiler
L et | Forscant “'; Asmomart | Forveam COnsUMErs per capita 2500
Withdrawal Consumption
| 100012 1 800
1000 3000 e
2500 250 - 1 60010 3 000 m?
2000 2000 -sqcu:n.usmumJ 21000
1 - 150
1750+
1000 Waler use at the end
ol tha 1820s
500 1 500
b
1 1250
1000
TH
800 -
250-
04
numnmuﬂoogu‘lﬂ-p
- =

-
LN

ProUFPE FERACERCE MARH FE

Scurce: igor A. Shiidomancw; Stata Hydrological Instiuta (SHI, S1. Falersl:ulg] and United Natons Educational Scientific and Cutural Organisaton (UNESCO. Pans), 1995
soumes H00.2001. People and E The Fraying Wb of Lifl, Waorld Resources histtule (WRI). Washington DC, 2000, Paul Harrison and Frod Paarce, A4A5
Alias of tion 2001,_American Association jof the Advancement of Scence, Unnersity of Calllomia Press Barkaley

Evolution of Global Water Use

Withdrawal and Consumption by Sector
n?

S Assessment Forecast Assessment Forecast Assessment Forecast Assessment Forecast

T Agricultural Domestic Industrial Reservoirs

2 400 4 H
2 000
1600
1200

800

402 14 I I

1900 1925 1950 1975 2000 2025 1900 1925 1950 1975 2000 2025 1900 1925 1950 1975 2000 2025 1900 1925 1950 1975 2000 2025

Hl Withdrawal Bl Withdrawal B Withdrawal
# Consumption Consumpiion 8 Consumption Bl Evaporation
Waste Waste = Waste

Note: Domestic water consumption in developed countries (500-800 litres per person per day)
DNEP is about six times greater than in developing countries (60-150 litres per person per day).

Source: Igor A. Shiklomanay, State Hydrological Institute (SHI, St. Petersburg) and United Natians Educational Scientific and Cultural Organisation (UNESCO, Paris), 1999




Global Freshwater Withdrawal

Country Profiles Based on Agricultural, Industrial and Domestic Use

Atantic %
Ccean
3 t
/ r [
] > 4
- Industry widely dominant . - Domestic use widely dominant - Agriculture widely dominant
Industry and agneulture equally : : Agriculture dominant with significant use
_l A | Domestic use and agriculture dominant - b?maindusmal fles ¢l
- Industry dominant with significant Agriculture dominant with significant use Agriculture widely dominant with significant
use by the domestic sector by the domestic sector use by the industrial sector
{“? _ | Datanctavailable Al
UNEP WARGH 2012

Source: Based on data fromTable FW1 in World Resources 2000-2001, Pegple and Ecasystems: The Fraying Web of Life, World Resources Insfitute (WRI), Washington DG, 2000

Freshwater Withdrawal by Sector in 2000

Percentage

| oto1s

|16t 3
| 3ito4r
B s7oss
Bl 53078
Bl 500
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__| 16032
[ a2t048
| R
B s¢to80
Bl o100
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] 15030
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Bource: World Resources 2000-2001, People and Ecosystems: The Fraying Web of Life, World Resources Institute (WRI)
IWashington DC, 2000,




The World’s Freshwater Supplies

Annual Renewable Supplies per Capita per River Basin

s

uiseq JoAy Jed enden Jad saijddng sjgemausy |enuuy

sol|ddng Je1emysalq S.pIOM dYL

North America
1 Yukon

2 Mackenzie
3 Nelson

4 Mississippl
5 St Lawrence
South America

6 Amazon
7 Parana

00 1000 1700

Projections for 2025

4000

A

10000 m? per capita

m3
per capita
per year
Europe
25 Danube 2518
Africa and West Asia
8 Nigar 4076
9 Lake Chad Basin 7922
10 Congo 22752
11 Nile 2207
12 Zambezi -
26 Orange 1050
24 Euphrates and Tigns 2189

mad

per capita

per year
Asia and Australia
13 Voiga 4 260
14 Ob 14937
15 Yenisay 78083
16 Lena 161 359
17 Kdyma 722 456
18 Amur 4917
19 Ganges and Brahmaputra
20 Yangtze 2265
21 Murray Darding -
22 Huang He 361
23 Indus 830

Source: Revenga et al, 2000, from Pilot Analysis of Global Ecosystemns: Freshwater Systems.




Availability of Freshwater in 2000

Average River Flows and Groundwater Recharge

T Ty
F

Paoife
Geean

Countries with
the least freshwater resources L
Egypt 3 26 K 2
United Arab Emirates : 61
Countries with
the most freshwater resources }
Suriname : 479 000 r /
Iceland 1605 000
@ 0 1000 1700 5000 15000 50000 605000 M® per capita per year

fl i = PHILIPPE REKACEWICE

WARCH 202

Bource: World Resources 2000-2001, People and Ecosystems: The Fraying Web of Life, World Resources Institute (WRI), Washington DC, 2000,

Global water availability

Cubic metres per person per year (in thousands)

B 1o = catastophically low
Bl i3 =verylow
B 1i-5 wlow
B sa-i0 = middle
01+ 30 = high
S = vary high




Freshwater Stress

®

UNEP

pource: Warld Meteorologscal Organisafion | WiO), Ganeva, 1996; Global Environment Cutiook 2000 {GEQ), UNEP, Farthscan, London, 1959

Water withdrawal as percentage of total available

B Over 40% B 20 - 10%
40% - 20% B Loss than 10%

People Suffering from
an"!a‘kesu An:i%caci!y

Billions of
peaple affected High

Potential climate changes impact

Temperature

e

Sea level rise

Precipitation *

Impaets on...

Health Agriculture Forest Water resources coastal areas

Sy
' @ = T,
Erosion of beaches
Weather-refated Forest composition :
mortality Grop yields Grogptis range Water supply Inundalhlong Loss af hsllille.la.nd
Infectious diseases S of forest Watar quality et e
Kk rosplbonia, T oaton demand Forast hezllh Competiion forwater ~ Bddilianal costs to . Chyoepiete:
Tinessee and productiv pmlmﬂ diminishing glaciers
Q@RI {§)
Arendal Urpe GRAPHIG BESIGH : PHUFPE REKATEWGE.
Scures: Unitad Siats erdrormental EPA).
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Ulkelere gore diinya’da kisi basina diisen y1llik
su miktarimin(m?) dagilimi

National water footprints around the world, 2004

WEP (m3/caplyr]
I o o0
B 00 - 1000
B 1000- 1200
1200 - 1300
1300 = 1500

B 1500 - 1800
.nwu-mo
2100 = 2500

No Data

Senirie: Chapigasn snd Hoekitrg, X004
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Su varligina gore tilkeler asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir;

Su fakiri: yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1
1000 m? ten daha az

Su azhg: yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktari
2000 m? ten daha az

Su zengini: yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 8
000- 10 000 m? ten daha fazla

11



Ulkelere gore kisi basia diisen yillik su miktari(m?3)

Table 4.2 Water availability per person per year

Water resources Lad Populaiics

Ronking Continent Countyy Toml  Gromndwater: Surloce  Ovedop  Water Wiater  Depesdescy  Landaren Population Population
interaal  produced  water: Suface  resowrces:  resourcest  matio (%ol thm?) in2000  density
renewable intemally  prodiced  and total ol M003inki  in2000

weer  (kndyear) ? imernally grossdwater mnewable  renewable finb oy

resources thmfyear)? tkmiyenr * fhm¥iyear®  per copits
Tk fyzart! imcapitn
year)

1 NCfmei  Greenland ] - - - SMM 10%785 ] 341,70 % i
2 NCmeica  United Smtes, Alnska w0 - - - M 15316 18 1am s =5 [
3 South America Freneh Guiana 1240 - - - 1340 Bz1a ] 150 16 2
1 Europe leelasd [ET] 200 1ERW LTI ) 00319 ] 109,250 7 3
5 South dmetica Guyaaa M M@ ML W30 MW 3658 ] 15,250 b 4
6 South America  Seriname T @0 =00 W00 17200 2256 1] 15 000 ur 3
7 A Congn mI0 1EM0 1N (R00 8m 7557 a 41,500 308 E]
] teia Papua New Guinea L] - 0.0 - 30100 166563 ] 452560 4EH il
] Afica Gahan 18100 @0 1Em G000 1B 13m ] 2ET 120 5
W Corria Solomon Islasds 130 - - - 1am 10000 ] ] 7 16
il NCimeic  Casada 2000 MO0 IMOW H0AD 2SO0 4353 ERFE TR &) 3
1 = New Zealand 2 - - - fEcl) 86551 ] 267,290 378 1
1 Eurnpe Norway = w00 AR 000 3200 547 ] 6230 448 15
" NCimeica  Belizs 1500 - - - 105 8210 " e =) 0
15 Az Liberin i @i 0m (LTI} 954 " w320 2013 k1l
10 South America  Bolivia ane ETT ] 0ge EEEI [ S 10m20 [ f]
1 South America Py 11600 WA 1FEN  M300 191300 M54 16 W SEE m
" teia Luos 1204 WA 12 A I 3181 1 2500 5279 21
0 South America  Paraguay ] i om 0 9mm 115 72 27,200 5455 1"
@ South dmerica  Chile =T OO0 B 1000 9T 051 1 AN 15211 E1l
2 Az Equatorial Guinsa T 1030 E) 0 %W 56403 (] 6 457 18
=S NCmei  Pasama a4 HID 44 (LR 5181 ] 430 2666 =
7 South America Venezuela TEAS I TMM mARE 13m0 51021 a ameEl 210 7
il South America  Colombin 21200 SI000 2120 BOAD  24m00 5055 10mm 20 41
5 South America Bl BAMOD  LETADD  BMIAD 1EMND  BI}O0 w3 M ORAEED TG n
% Aeia Ehutan ®00 - [0} - wm a5561 ] 47000 2065 4
il South America Uruguay L] am wam LTI} a15 -] 1702 3z 11
E] Alie Coural Airican Rep. 1410 00 4L SO0 14440 8349 2 622980 3717 ]
] NCimeia  Micaragua [EE) @i W 00 1% 8767 14 121,400 5071 2
a teia Cambodia 15 A RS (ET A %37 76 IR 1310 i
E] Afica Sierm Leose 1am TR 000 16w W3 (] 71520 445 (3
a Corria Fij M - - - LS /01 ] 1270 ET 5
] South America Ecundor B T R 1 B Y T | W16 ] MM RS 5
3 [ Ruasion Federntion 431270 WEND AP BIZOD AS0ES 030 4 IGIESN 15491 E]

Tiirkive su zengini bir iilke degildir. Kisi basina diisen yillik su miktarina
gore iilkemiz su azhg1 vasayan bir iilke konumundadir. Kisi basina diisen
yillik kullanilabilir su miktari

1500 m? civarindadir.

Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) 2030 yil1 i¢in niifusumuzun 100 milyon
olacagini 6ngdrmiistiir. Bu durumda 2030 y1li i¢in kisi basia diisen
kullanilabilir su miktarinin 1000 m3/y1l civarinda olacagi sdylenebilir. Mevcut
biiyiime hizi, su tiikketim aligkanliklarmin degismesi gibi faktorlerin etkisi ile
su kaynaklar1 iizerine olabilecek baskilari tahmin etmek miimkiindiir. Ayrica
biitiin bu tahminler mevcut kaynaklarin 25 yil sonrasina hig tahrip edilmeden
aktarilmasi durumunda s6z konusu olabilecektir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin
gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarin ¢ok iyi
korunup, akilci kullanilmasi gerekmektedir

Niifus
A000 28 milyon
Niifus
3000 678 milyon
2000 Niifus

100 milyon

1000

m*/kisi baina wlda

o]

I | Kok DSt et |
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2003 YILINDA 2020 YILINDA

Al ]

SULAMA : milyar m® SULAMA 72.0 milyar m*®

ICMES YU 5.2 rilyar m° ICMESU Y 18.0 milyar m

TOPLAM 404 milyar m® TOPLAM 1420 milvar m®
SEXTIREL 3U KULLANBJLARY

2003 yil itibariyle sulama sektoriinde 29,6 milyar m?, igmesuyu sektoriinde 6,2
milyar m3, sanayide 4,3 milyar m? olmak tizere toplam 40,1 milyar m? su tiiketildigi
hesaplanmaktadir. Bu durum mevcut su potansiyelimiz olan 112 milyar m? iin ancak
% 36’s1m1 gelistirebildigimizi gostermektedir. Yapilan planlamalara gore 2030
yilinda elverisli su potansiyelimizden azami oranda yararlanilmasi hedeflenmektedir

.

Tirkiye’de Planlama Calismalan

HIDROLOJI TOPRAK « DS Genel Midiirliigii faaliyet alanina giren projeleri
DRENAS TARIMSAL olabilecek en uygun formilasyonlarinin ortaya kondugu
EKONOMI planlama galigmalarini, uzun sireci kapsayan ve gok yonli

sistematik done toplama ve etit faaliyetleri ile elde edilen
verilere dayali olarak gerceklestirmektedir.
« Planlama galismalarinda done toplama faaliyetleri, her biri
basli basina bir miihendislik disiplini olan; rasat, gézlem,
n harita, toprak ve drenaj, tarimsal ekonomi, hidroloji, cevresel
HARITA
|:| etki degerlendirmeleri, jeoloji ve malzeme ihtisas dallarinin

koordineli galigmasi ile yiiritiimektedir.

DSi'nin hidrometeorolojik gézlem sistemi; 1114 nehir akim istasyonu, 120 gél seviye &lgiim istasyonu, 115 kar
Olglim istasyonu, 452 meteorolojik istasyon, yaklasik 1000 adet su kalitesi 6lglim istasyondan olusur. Bu
istasyonlari isleterek nehir akim miktarlari, yeraltisuyu ve gdl seviyeleri, sediment ylkleri, su kalitesi vb. hidrolojik
degiskenler ile yagis ve buharlasma gibi meteorolojik degiskenleri dlcer.

13



Ortalama Yillik Yagisin Dagilimi
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Global dl¢ekte uzun donemli ortalama ylizey akis
miktarinin dagilimi

Map 4.4: Long-term average runoff on a global grid

{in mm/year)

<0 0 10 50 100 200 300 500 1,000 (max 5 160

The enormous variation in climate around the Earth leads to great variability in the streamflow, which is in line with the rinfall. This map shows similar pattemns to map 4.1.
Source: Map prepared for the Word Water Assessment Programme (WWAP) by the Centre for Environmental Research, University of Kassel, based on Water Gap Version 2.1.0, 2002,

By UNESCD United Naions.
Educational, Scismific

and Cultural Organization) /
'WMO [Warld Matssralogical
Organizstion

The World’s Surface Water
Precipitation, Evaporation and Runoff by Region

) Asia
<— Enaporation (%) 32 200 km?
Precipitation (km?) —s
<— Runoff (%) e
North America South America Africa
18 300 km? 28 400 km? 22 300 km?
55% w1 57% T

Europe
8 290 km?

G- i
Croesn,

Australia and
QOceania
7 080 km?®

f_l'gp
FHLEFE REKACEWCE, MARCH 2.
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North America
1 Yuken

2 Mackenzie
3 Nelsan

4 Mississippi
5 St Lawrence
South America

6 Amazon
7 Parana

Major River Basins of the World

Europe
25 Danube

Africa and West Asia

8 Niger

9 Lake Chad Basin
10 Congo
11 Nile
12 Zambezi
26 Orange
24 Euphrates and Tignis

DELPHINE CIGCUT
DEYEE

Asia and Australia

13
14
15
16
17
18
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20
21
22
23

Wolga

Ob

Yenisey

Lena

Kalyma

Arnur

Ganges and Brahmaputra
Yangtze
Murray Darling
Huang He
Indus

Source: United Nations Environment Programme (UNEP). Werld Canservation Monitoring Centre (WCMC), World Resources
Institute (WRIV American Association torthe Sdvancement of Seience (88 &SV Atize of Panylatinn and Envimnment 2001

16



DUNYA’DAKI EN BUYUK NEHIRLER

Tabla 4.7: Tha largest rivers in the world by maan annual discharge with their loads

Suspended Dissolved

Maan annual Maximum Minimum solids solids
Basin area discharg discharg discharg Runoff Volume [million (million

River (k) im¥sec) {m¥sec) (m¥sac) (mmyyear) (k) tons/year) tons/year)
Amazon 4,640,300 155,432 176,067 123 267 3653 4901 78 1,200
[South America)
Congo 3475000 40,280 54963 2873 1,056 1.2% 4 42
(Gertral Africa)
Orinaco 6,000 31,061 37548 2540 1172 el a2 150
[Vanezuela)
Yfangtze 1,705,382 25052 28882 a3 462 74 M7 478
[China)
Erahmaputra 36,130 19674 21,782 12147 975 620 61 540
(India)
Yenisei 2440000 17847 20 366 15543 m 563 68 13
{Russian Faderation)
Lena 2430000 16622 13978 13234 216 524 49 18
(Russian Federation)
Parana 1,560,000 165%: BAE00 4082 265 516
[Amgenting)
Mississippi 2823799 14708 20420 10,202 18 464 125 210
[United States)
Ob 2849998 12504 17z 279 134 294
{Russian Federation)

The workds largest river, the Amazon, contributes by itself some 16 percent of the global total annua | straam water flow, and the Amazon and the cther four largest river syztems (Congo, Orinoco,
“fanckze, Brahmaputral combined account for 27 percant.

Souress GROC, 1965; Berwer and Bemer, 1967,
and Cultural Onganizafion) /

'WMO [Warld Matssralogical
Organizstion

Diinya’da yeralt1 suyu kaynaklarinin dagilimi

Il & J o»sor Groundwater Resources of the World g -

i

& i
= S— e © 8GR Hamnorw
o e = = o= e UNESCD Parn 004
i

Groundwaier resources rounchwaier recharge (mmi) Surface water & Geography I

LR e T e o magenr i
in magor groundwater basing B large bostwater lake £
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- Groundwater Resources of Asia
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Groundwater Resources of Europe . :
é =Ne

DUNYADAKI BAZI BUYUK AKIFER SISTEMLERI

Table 4.3: Some large aquifers of the world

Area Volume Roplenishmeant

MNo. Name {million km?) {billion m3) time {years) Continent

1 Mubian Sandstone Aquifer Systam bl 75,000 75,000 Africa

2 Morth Sahara Aquifer System 0.78 60,000 70,000 Africa

2 High PMains Aquifer System 045 15,000 200 North America
4 Guarani Aquifer Systam 12 30,000 2,000 South America
5 Morth China Plain Aquifar Systams 014 5000 3m Asia

6 Great Artesian Basin 17 20,000 20,000 Australia

The langest acuifers oceur in Africa, whene they represent a very precious resource, since rainfall is almaost istent. However, a wise aap i i is necassary.

Souzs: Manat, 1530, 1990,

By: UNESCD {United Nations
Eductionsl, Scismiific

and Cultural Organizatian) /
WMO (Warld Matsarological
Organization]




Recharge (1961 - 1990) per Capita (2000) el

Groundwater

Ortalama beslenmenin yiizdesi olarak
Yeralt1 suyu ¢cekim orani

Groundwater abstraction rate as a percentage of mean recharge

groundwster abstraction X %
as percentage of average I Ly
% "

annual recharge (%) :
N f
0-2 —f ' A vy :

2-20 J
. -5 k\
B s0- 100 X
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Organizstion
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Global Hidrolojik Ag Istasyonlarinin Dagilimi

Figure 4.1: The global hydrological network hy type

Sediment discharge
Discharge 18,000 (3%)
64,000 {11%)

Evaporation

4,000 (2%) Water quality Observation
\ 102,000 (17%) well level
146,000 (25%)
Precipitation Groundwater
198,000 (34%) 192,000 (22%) Obssrvation
well quality

- 44,000 (8%)

This figure shows the number of monitoring stations that make up the global hydrological network.

Source: WMO, 1005

and Cultural Organization) /
'WMO [Warld Matssralogical
Organizstion

Suyun yeraltinda altinda dagilimi
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SUYUN YUZEY ALTINDAKI DAGILIMI
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» Havalanma zonu genelde 3 alt zondan olusmaktadir:
Toprak suyu zonu, orta zon ya da vadoz suyu zonu, ve
kapiler ya da kilgallik sacagi.

» Toprak suyu zonu yer yiizeyine yakin bir zon olup
asagiya dogru kok zonuna kadar uzanmaktadir. Bu
zondaki su dagilimi, yer yiizeyindeki mevsimsel ve
giinliik yagislardaki, sulamadaki, hava sicakligindaki
ve nem oranindaki degisimlerden ve s1g bir su
tablasinin varligindan etkilenmektedir: Toprak suyu
zonunda yer alan su siiziilmeyle asagiya dogru,
buharlasma ve bitkisel terleme ile de yukariya dogru

hareket etmektedir.
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* Orta zon, toprak suyu zonunun alt sinir1 ile kapilere zonun
iist sinir1 arasinda kalan bolgedir. Yeralti suyu seviyesinin
cok yiiksek oldugu durumlarda bu zon mevcut degildir.
Kisa stireli normalin istiindeki yagislarda, gegici olarak bu
zondaki toprak suya tamamiyla doygun hale gelebilir. Bu
gibi durumlarda kapiler sagagi, toprak suyu zonuna kadar
hatta yer ylizeyine kadar uzanabilir. Bu zondaki suya
yergekimi ile akan su (gravitational water) denilmektedir.

* Yagisin az oldugu zamanlarda uzun bir siire yer¢ekimin etkisi
altinda drenaja mazur kalan toprakta geri kalan su miktarina arazi
kapasitesi (field capacity) denir. Arazi kapasitesinin altinda, toprak
kapiler su icermektedir. Kapiler sular (Capillary water) tanelerin
cevresini devamli bir film seklinde kaplamakta olup yiizeysel
gerilim etkisi ile tanelerin etrafinda ince bir tabaka seklinde
tutunmaktadir. Yiizeysel gerilim sivilarin ylizeylerine 6zgii bir
olaydir. Burada ylizey molekiillerinin birbiri arasinda, siv1 kitlesinin
icindeki molekiiller arasinda bulunandan daha fazla bir kohezyon
mevcut olup bu nedenle s1vi1 ylizeyi gerilmis elastik bir ince tabaka
seklinde hareket etmektedir. Bu sular kapiler kuvvetler etkisi
altinda hareket etmekte olup, bitkiler tarafindan
kullanilabilmektedir. Belli bir nem oranin altinda, topraktaki su
artik bitkiler tarafindan alinamamaktadir ve bu su atmosferik su
buhari ile dengeli olarak havalanma bdlgesi icinde bulunmakta ve
toprakraki tanelerinin yiizeylerine ¢ok kuvvetlice tutunmaktadirlar.
Bu sulara higroskopik su (hygroscopic water) denilmektedir. Su
yercekimi hareketi ile veya kapiler kuvvetle hareket etmeye
muktedir olmayip sadece sicaklik vasitasiyla atilabilirler.
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 Kapiler zon veya kilcal sagagi yeralt1 suyu tablasindan
yukariya dogru uzanan bir zondur. Bu zonun kalinlig
topragin 6zelliklerine ve gozenek boyutlarinin
tiniformluguna baghdir. Kapiler sacaginin kalinligi iri
taneli malzemelerde sifir ile 2/3 m arasinda ince taneli
malzemelerde (6rnegin killerde) ise daha fazladir. Yeralt1
suyu tablasinin hemen iist kisminda hemem hemen toprak
suya doygundur. Kapilare sacak zonunda suyun hareketi
yatay ve diisey yonde olabilir. Eger yeralt1 suyu tablasinin
altindaki doygun zonun kalinlig1 kapiler zonun
kalinligindan fazla ise kapiler sagak zondaki suyun
hareketi dikkate alinmayabilir.

TOPRAKTA TANELER ILE KONTAK HALINDE
BULUNAN SULAR

ilk bir veya ti¢ su molekiil tabakas1 molekiiler arasindaki ¢ekime bagli olarak
tane yiizeyinde tutunmaktadirlar. Bu su molekiilleri 150 °C sigaklikta tane

Harekesiz higroskopik sular (Hygroscopic immobile water) : Tane yiizeyindeki
} ylizeyinden uzaklastirilabilirler.

Hareketli higroskopik su (Hygroscopic mobile water): ilk ii¢ su

&2 o o tabakasindan sonra bulunan 10 ile 20 arasindaki su molekiilleri

e tabakas1 90 °C sicaklikta tane yiizeyinden uzaklastirilabilirler.

L Killerin igerdigi suyun yaklasik %15-20’si iri taneli malzemelerdeki
Doﬂz ODD ° suyunda %5’den daha az orani bu tiir sulardir.

Hareketli higroskopik sular mineralojiye bagl olarakta
degismektedirler. Ornegin, Kuvars (0.9%), Feldispar (%8-16),
Mikalarda (%36-48)

Zar suyu (Pellicular, pendular yada adhesiive water): Higroskopik su tabakasi
taneler Ustiinii bir film seklinde saran sulardir. Hareketlidirler ve bulunduklar
yerde, molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetlerine bagli olarak yer alirlar.

Serbest su (Free water): Minerallerin biinyesinde ve yergekimi etkisiyle hareket
eden sular serbest sulardir.
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YERALTI SUYU TURLERI

Meteorik sular (Meteoric water): Giinliimiiz hidrolojik dongiisiine
katilan atmosferik kokenli olan sulardir. Yagmur sularinin yer kabugu
igerisinde siiziilmesiyle olusular. Giinlimiiz hidrolojik dongiisiine
katildiklar1 i¢inde bu tiir sular yagmur sulariyla ayn1 kimyasal bilesime
sahiptirler, fakat zamanla bulunduklari ortam ile bir kimyasal dengeye
ulagmaktadirlar. Meteorik sular hidrojeolojinin ilgi alanidadir. Bunun
basliga sebebi de si1g yeralt1 ortaminda bulunmasindan
kaynaklanmaktadir.

Konne veya formasyon sular1 (Connate or formation water):
Sedimanlarin gdzeneklerinde sedimantasyon sirasinda hapsolmus olan
konne sular bir zamanlar hidrolojik déngiiniin bir pargasiydilar. Cok
yavasg hareket ettikleri icin bulunduklar1 ortamla bir kimyasal dengeye
ulagsma imkan1 bulmuslardir.

YERALTI SUYU TURLERI

Jitvenil Sular (Juvenile water): Yerkabugu’nun derinliklerinden tiireyen sulardir. Bu
tiir sular giiniimiiz hidrolojik dongiiniin bir pargas: degildirler ancak bir zamanlar
hidrolojik dongiiye katilmis olabilirler. Magmatik sular juvenil sulara 6rnek olarak
verilebilir. Durayl1 oksijen ve hidrojen izotoplar1 meteorik sular igerisinde %1’den
fazla olmayan juvenil sular bulundugunu isaret etmektedir.

 Manto: En biiyiik kaynak: 2 x1022 Kg
* Kabuk: 2 x10?! —4x10%' Kg

Fosil Sular (Fossil water): Fosil sular ¢ok eski sular olup yaslar1 kuvaterner donemine
kadar uzanmaktadir. Ornegin, Sahara ¢6lii birkag bin yi1l énce yeraltina siiziilmiis
onemli miktarlarda tatli su igermektedir. Hidrolojik dongiiniin bir par¢asidirlar. Fosil
sulara diger bir 6rnekte konne sulardir. Genelde tuzludurlar ve yaslar1 ¢okellerin
olusum zamanini gostermektedir.

Termal Sular (Thermal water): Yeraltinda 1sitilan ve karmasik yollar izleyerek yer
ylizeyine ulasan sicak kaynak sularidir. Hidrolojik dongiiniin bir pargasidirlar.
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Suyun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

polar (dipole moment)

*Oksijen atomu hidrojen atomlarina simetrik olmayan bir
sekilde baglanmakta olup bu simetrisizlik dengesiz bir yiik
dagilimima sebep olmakta ve su molekiiliine polar yani kutuplu
bir 6zellik kazandirmaktadir.

*Bu suyun ¢ok iyi bir ¢dziiniir olmasini saglamaktadir.

Suyun Fiziksel Ozellikleri

Physical properties:

1 = specific weight (KN m™) 1000 dpmmtin,_

P spcuiu. density (kg m™) £ \\
1t = dynamic viscosity (Pa s) g

y S ey
v = kinematic viscosity (m” s”') i \

= compressibility (Pa”')

Dons

Table 4. Physical properties of water. 1 20 0

Viscosity {107 Pa

pressbigy (107 Pa')

Temperatura |C]
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Suyun Kimyasal Ozellikleri

Suyun zotopik Bilesimi:
Oksijenin ii¢ kararli izotopu vardir:
160 (yaygin, %99.76)
180 (nadiren, 0.20%)
170 (¢ok nadiren, 0.04%)
Hidrojenin iki kararli izotopu vardir:
1H (yaygin, %99.984)
2H Deteryum (Deterium) (nadir, 0.016%)
Hidrojenin radyoaktif izotopu:
3H, trityum (tritium)
Trityumun yarilanma siiresi (half-life) : 12.3 yil
Tirityumun yarilanmasi, geng (bir kag on yil) yeraltt sularinin yaslarinin tespiti i¢in
kullanilmaktadir.
Degisik oksijen ve hidrojen izotoplarinin kombinasyonu ii¢ ¢esit su iretmektedir.
1H160 normal su
2H160 agir su
2H180 agir su
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YUZEY SUYU VE YERALTI SUYU HiDROLOJIiSI
VE HIDROLOJIK BILANCO ELEMANLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Doc. Dr. irfan Yolcubal
Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii

Hidrolojik Dongii

*Suyun atmosfer, karalar ve okyanuslar arasindaki siirekli dongiisiine hidrolojik dongii
denmektedir. Hidrolojik dongii giines enerjisiyle desteklenen agik bir sistemdir.

Buz ve kardaki 7
_s#ir kimi P
o

,r .3,

Okyanuslardaki
su birikimi




HIiDROLOJIK DONGU

*Hidrolojik dongii kitasal, bolgesel ve yerel boyutta birbiriyle
baglantili birgok dongiiden meydana gelir.

» Kiiresel dlgekte hidrolojik dongiide toplam su hacmi esasen
sabit kalmasina ragmen bu suyun dagilimi kitalar iizerinde,
bolgeler veya yerel drenaj havzalari igerisinde siirekli olarak
degismektedir.




HIiDROLOJIK SISTEM

Hidrolojik sistem, belirli bir sinirla ¢evrilen, su ve diger girdileri
kabul eden, onlar1 igerisinde yoneten ve ciktilar {lireten uzayda
tanimlanan bir sistemdir.

~ ]

M— Sistem simirt

Su havzasi 5u havzas:
balim ———menon FiEET
CiZgis :

——  Alarsu alagy, QL)

Hidrolojik sistem olarak su havzasi

DRENAJ HAVZASI, SU TOPLAMA HAVZASI

Drenaj
havzalan Drenaj havzas1
arasmdaki su I |
biliim cizgisi ‘i}Q\ Yan kollar
/ arasmdaki

su hiliim hatt

Yiizev akasi
egim asagl
akmakta

Yan kollar

S1g veralt: akis1
avrica nehirlere

bosalmakta, fakat
cok vavasca |

Drenaj havzasi: Akarsularin lizerinde aktig1 ve yagislarindan
kaynaklanan yiizey akigini toplayan alana denilmektedir.




Yiizey ve Yeralt1 Su Havzasi

Evapotranspiration Subbasin

Surface

_ water divide
Precipitation

(\'

Underflow
Streamflow
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*Tiirkiye 26 adet hidrolojik havzaya ayrilmistir.

*Havzalarimn ortalama yillik toplam akislar1 186 milyar m? tiir.

*Havza verimleri birbirlerinden farkli olup, Firat ve Dicle havzalarinin
toplam iilke potansiyelinin yaklasik % 28,5’ ine sahip oldugu
goriilmektedir.

Average annual  Contribution to

flow total

Basin (Gm®) (%)

. e o

Tiirkiye’de Su Havzalarmmin P T— o
Yillik Ortalama Su Potansiyeli Dicle (Tigris) 2133 115
Dogu Karadeniz  14.90 8.0

Dogu Akdeniz 11.07 6.0

Antalya 11.06 59

Bati Karadeniz 9.93 53

Bati Akdeniz 8.93 4.8

Marmara 8.33 4.5

Seyhan 8.01 43

Ceyhan 7.18 39

Kizilirmak 6.48 35

Sakarya 6.40 3.4

Coruh 6.30 3.4

Yesilirmak 5.80 3.1

Susurluk 5.43 2.9

Aras 4.63 2.5

Konya 4.52 2.4

Buyuk Menderes  3.03 1.6

Vangolu 2.39 1.3

Kuzey Ege 2.09 1.1

Gediz 1.95 1.1

Meric 1.33 0.7

Kucuk Menderes  1.19 0.6

Asi 1.17 0.6

Burdur Goller 0.50 0.3

Akarcay 0.49 0.3

Source: SHW (1998).




Hidrolojik Denklem veya Hidrolojik Bilan¢o

» Herhangi bir hidrolojik sistem i¢in olusturulan bilango denklemi
belirli bir zaman igerisinde, sisteme giren ve sistemden ayrilan
tiim akimlar1 ve sistemde depolanan su miktarin1 hesaba
katmaktadir.

 Bilango denkleminde sisteme giren akislar pozitif miktarlar,
sistemden ayrilan akiglar ise negatif miktarlar olarak gosterilir.

* Su bilango analizi kiitlenin korunumu prensibine dayanmaktadir.

I—Q:—H!
dt

I= Sisteme giren akim miktar1 (m3/y1l)
Q= Sistemden ayrilan akim miktart (m3/y1l)

dS/dt = Belirli bir zamanda depodaki su miktarindaki degisim
(m3/y1l)

Hidrolojik Denklem veya Hidrolojik Bilanco

 Hidrolojik dongiiniin ana elemanlar1 Yagis (P), Buharlagma (E),
Terleme (T), Siiziilme yada infiltrasyon (I), Akis (R), Yeraltt
suyu akimi (G) gibi siireglerden olusmaktadir.

 Bilango elemanlar1 hidrolojik sisteme bagli olarak degisebilir.

Global dl¢ekte hidrolojik denklemi yazacak olursak,
P-R-G-E-T =AS




Gol icin Hidrolojik Bilanco

e T
| B TR i b Sy =5 |
R ST =
I I i,
S 1 L o - r
P Yeralt1 suyu °' a = ' Gokis'= "

- . . a - - - . - " &
R L S ST AU S A

P+ Rgiris + Ggiris —-E- R(;lkls — Gg:lkls =AS
Gol i¢in hidrolojik denklem

Akifer Sistemi icin Hidrolojik Bilanco

Akifer (Depo) Giris

Gil‘dilel‘ = SRgiriS + Rc +Ggiri§

Dengede; Girdiler = Ciktilar

SD.s= akarsu beslenimi
SDgiris= akarsu bosalim
Re= yeralt1 suyu beslenim




TURKIYE’NIN SU KAYNAKLARI POTANSIYELI

7~ YERALTISUYUNDAN

"~ NEHIRLERT KAYNAK SUYU

y ' DLARAK BESLENE
| HMYARW

Aklferler

Yeralt1 suyunu besleyen 41 milyar m? de dikkate alindiginda, tilkemizin toplam
yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar m3 olarak hesaplanmistir.

Gliniimiiz teknik ve ekonomik sartlari gergevesinde, ¢esitli amaglara yonelik olarak
tiiketilebilecek yertistii suyu potansiyeli yurt i¢indeki akarsulardan 95 milyar m?, komsu
tilkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3 milyar m? olmak iizere yilda ortalama toplam
98 milyar m?3, 14 milyar m? olarak belirlenen yeralt1 suyu potansiyeli ile birlikte tilkemizin
tiiketilebilir yeriistii ve yeralti su potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m3

ki o e

DSi’nin hidrometeorolojik gézlem sistemi

1114 nehir akim istasyonu

120 gol seviye dl¢iim Istasyonu

115 kar 6lglim istasyonu

452 meteorolojik istasyonu

yaklagik 1000 adet su kalitesi dl¢iim istasyonundan olusur.

0O 0 0o 0 O

o Bu istasyonlar isleterek nehir akim miktarlari, yeralti1 suyu ve
g0l seviyeleri, sediman ytikleri, su kalitesi vb., hidrolojik
degiskenler ile yagis ve buharlagma gibi meteorolojik
degiskenleri 6lger.




Yagis (Precipitation)

v'Yagis, atmosferdeki su buharinin kat1 veya sivi halinde yeryiiziine
diismesidir. Yeralt: sulariin esas kaynagi yagistir.

v'Yagis miktar1 cografik, zamansal ve mevsimsel olarak degismektedir. Yagis
miktarindaki hem alansal hem de zamansal degisimlerin bilinmesi hidrolojik
caligmalarda ve su kaynaklarinin planlanmasinda 6nemlidir.

vYagisin tiirli ve miktari; riizgar hizi, sicaklik ve atmosfer basing1 gibi birgok
iklimsel faktorden etkilenmektedir.

v'Yagis miktar1 birim alana diisen yagis derinligi (mm) veya agirligi olarak
(kg/m?) olarak ifade edilir. Suyun yogunlugunun 1000 kg/m? olarak kabul
edilmesi halinde her iki birim de birbirine esittir.

vTiirkiye'de yagislar diizenli olarak Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirligii tarafindan, yagis istasyonlarinda 6l¢iiliir. Bu lgtimler belli
araliklarla meteoroloji biiltenlerinde veya belli donemler i¢in isteniyorsa
kuruma bagsvurularak elde edilebilir.




ULKEMIZiN YILLIK ORTALAMA YAGIS HARITASI

CETT)
my

L j .
o { 1871 . 2000)

e 5 UZUN YILLIK ORTALAMA TOPLAM YAGIS |3
AK DENE i7 R NORMAL DAGILIMI ([mm) H
iy
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b ) : ) R
200 s00 200 1000 1200 1400 1e€0c0 12800 2000 2200

Tirkiye'nin 6zellikle daglik olan kiy1 bolgelerinde yagis boldur (1 000 - 2 500 mm/y1l).
Kiyilardan i¢ bolgelere gidildikce yagis azalir. Marmara ve Ege bolgelerinde, Dogu
Anadolu’nun yaylalarinda ve daglarinda yagis 500 - 1 000 mm/y1l’dir. i¢ Anadolu’nun
bir ¢ok yerinde ve Giineydogu Anadolu'da yagis 350 - 500 mm/y1l’dir. Tuz G6lii ¢evresi

Tirkiye’nin en az yagis alan yerlerinden biridir (250 - 300 mm/y1l).

Tiirkiye’de Yilik Ortalama Toplam Yagislar ve Yagisin Yillara Arasi
Degiskenligi

TURKIYE'DE YILLIK ORTALAMA TOPLAM YAGISLAR (mm.)
ANNUAL AVERAGE TOTAL PRECIPITATION IN TURKEY

i
EgE2B375 3508385 E 38655580 EEEE B8 EEY

‘—F'rechiailnn ——Mormal (197 1-2000) —— Hareketli Ortalama basna 2 (Precipitation) | YilNear
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TURKIYE'DE YAGISIN YILLAR ARAS| DEGISKENLIGI
INTERANNUAL VARIABILITY OF RAINFALL IN TURKEY
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Yagis olcer (Rain gauge, Pluviometer)

>Bir noktaya diisen yagisin derinligi yagisolcer (raingage) veya pliiviyometre
(pluviometer) denilen standart aletlerle 6lgiiliir.

>Yagisolcerler, 6lgme islevi agisindan agirlik ve yiikseklik 6l¢en, kaydetme
acisindan her yagistan sonra deposunda toplanan su miktarini kaydeden ve yagis
stiresince devamli kayit yapan olarak siiflandirtlir.

Precipitation

i
Digital

Res T
[Mcasuring accumulator
tube

(a)

a) Yiikseklik dlcen yagisolcer

YAGISOLCER

gHiyetograf

1.0 1in.
_—

Time (hr)
(b)

b) Kayittaki sinyaller 1 in¢lik her yagistan
sonra 0 cizgisine geri donmektedir. Sinyal
¢izgisinin egimi yagmurun siddetini

(in¢/saat) kayit etmektedir.
 Wisman & Levis 2003 |
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Bir havzaya diisen ortalama

yagisin bulunmasi

 Kiigiik alanlar i¢inde hidrojeolojik arastirmalar yapilirken
yeralt1 sularinin beslenmesine esas olacak yagis degeri
olarak, havza i¢indeki ya da yakinindaki 6lgme
istasyonunun yillik ortalama yagis miktarlar1 alinabilir.

* Ancak caligma alanlar1 biiylidiigiinde, ya da ¢alisma alam
igerisinde yagis 6lgen istasyonlarin bulunmamasi halinde
beslenmeye esas olacak ortalama yagisin bulunmasi igin
baz1 yontemler gelistirilmistir.

* Bunlardan yaygin olarak kullanilagelenleri;

* aritmetik ortalama
* es yagis egrileri (Isohyet) yontemi
» poligon (Thiessen) yontemi

ORTALAMA YAGIS MiKTARININ BELIRLENMESI

Bir akarsu havzasi i¢in UZAKLIK YONTEMI
alansal ortalama

yagisin uzaklik agirlik 2 _ 2 5
yontemi ile hesaplanmasi DY =x"+y
1
Y=o
2. PW,
Y
LW,
i

Istasyon | P, (cm) D, W=1/D2 PW,

A 0,55 1,1 0,83 0,45

B 0,87 0,5 4 3,48

C 233 0,6 2,78 6.47

> Pw, D 54 14 0,51 2,75
p_3 141299 agem E 1,89 1.4 0,51 0,96
ZWi 8,624 Toplam 8,62 14,13




ORTALAMA YAGIS MiKTARININ BELIRLENMESI

*ARITMETIK ORTALAMA YONTEMI
v Bir havzaya diisen ortalama yagis miktarini belirlemenin en basit yolu, incelenen
havzada mevcut yagisolgerlere ait yagis miktar1 degerlerinin aritmetik ortalamasini

almaktir.

v'Bu yontem, alan topografyasi diizenli, yagisdlgerler havza igerisinde diizenli dagilmis ise
ve istasyonlardaki 6lgiimler alanda meydana gelen ortalama yagis miktarindan ¢ok farkli

olmamalar1 halinde basarili sonuglar verir.

A P ortalama — !
B .
Istasyon P;(cm)
A 0,55
2 B 0,87
C 2,33
D 5,4
E 1,89
Toplam 11,04
E Ortalama , cm

ORTALAMA YAGIS MiKTARININ BELIRLENMESI
*ES YAGIS EGRILERI(ISOHYET) YONTEMI

Tiim alan iizerindeki ortalama yagis miktar1 veya Z A*

F)i ,ortalama

derinligi (cm) = Z A

_ s A
W;= Alanlarin agirhgi = z A

= ZWi

*P

i,ortalama

P; ortalama=Her bir es yagis egrisi arasindaki

alana diisen ortalama yagis miktar1 (cm)
A= Alan (km?)

Pi (cm) Ai(km?) | Pi, ortalama Wi =Ai/Ar Pi,ortalama*
(cm) Wi
<0,5 6 0,5 0,057 0,029
1 21,5 0,75 0,206 0,154
2 13 1,5 0,124 0,187
3 39 25 0373 0,933
<2 6 1,94 0,057 0,111
4 10 35 0,096 0,335
5 7 4,5 0,067 0,301
>5 2 52 0,019 0,100
E .3 km . Toplam A= 1 H
104,5
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ORTALAMA YAGIS MiKTARININ BELIRLENMESI
*ES YAGIS EGRILERI (ISOHYET) YONTEMI

‘/Bu yontem, bir alan {izerine diisen ortalama yagis miktarimni belirlemede
kullanilan en dogru yontemdir. fakat metodun dogru uygulanisi yagisin alansal
degiskenligine etki eden topografik ve diger etkilerin dikkatle irdelenmesini ve
hesaba katilmasini gerektirmektedir.

‘/1sohyet yontemi, orografik etkileri ve saganak morfolojisini kapsayabilir ve
yagis seklinin dogru haritasini temsil edebilir.

‘/Bu yontemin dezavantaji her analiz igin es yagis egrilerinin yeniden ¢izilmesi
ve alanlarin yeniden 6l¢iilmesine gerek duyulmasidir.

‘/Es yagis egrileri gliniimiizde kolaylikla bilgisayar ortamimnda SURFER gibi
¢izim programlari kullanilarak olusturulabilir, Bu islemi yapabilmek igin istasyon
koordinatlar1 ve istasyonlara ait belirli donemlere ait (aylik, yillik) ortalama yagis
miktarlar1 programa veri olarak sunulmalidir. Es yagis egrileri arasindaki alan
planimetre ile belirlenebilir.

ORTALAMA YAGIS MIKTARININ BELIRLENMESI
*Thiessen Poligonlar Yontemi
»Thiessen metodunda yagisolcer istasyonlart merkez olarak kullanilarak, inceleme alani poligonal
alt bolgelere ayrilir.

Tiim alana diisen ortalama yagis =

ZA‘;P‘_ZWi*pi

» Bu metot orografik etkilerden dolay1 daglik alanlar i¢in uygun
degildir.

Yagigolgerlerden birinin yeri degistirilirse poligonlar yeniden
olusturulmalidir.

» Thiessen agi, belirli bir yagisolcer konfigiirasyonu i¢in sabittir.
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ORTALAMA YAGIS MiKTARININ BELIRLENMESI
» Radar tabanl yagis olciimii
NEXRAD (Next Generation Radar)
Radarlar, noktasal 6l¢timler yapan yagisolcerlerin aksine genis alanlar iizerindeki yagis
hakkinda bilgi sunmaktadirlar.

Tipik NEXRAD radar yagis verisi

Ortalama Yillik Yagis Verilerin Degerlendirilmesi ve Yorumlanmasi

»Su biitgesi analizlerinde g¢ogunlukla ortalama yillik yagis verilerine ihtiyag
duyulur.

» Bir havzadaki yeralt1 su seviyesinin degisiminin degerlendirilmesinde, akiferlerin
beslenim ve bosalim miktarlarindaki degiskenliklerin yorumlanmasinda ve
akiferlerin emniyetli verimlerinin hesaplanmasinda ortalama yillik yagis verileri
kullanilir.

»Kaynak beslenimlerinin ve bosalimlarmin  ve kuyu hidrograflarinin
yorumlanmasinda aylik ortalama yagis degerleri de kullanilabilir.

» Bir havzada farkli rasat yillarina ait ortalama yagis verilerinde bazi donemlerde
kuraklik veya asir1 yagislar nedeniyle genel ortalamadan sapmalar meydana
gelebilir. Bu sapma miktarlarinin degerlendirilmesi de su kaynaklarinin emniyetli
bir sekilde yonetilmesinde gereklidir.
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Ortalama Yillik Yagis Verilerin Degerlendirilmesi ve Yorumlanmasi

»Yillik toplam yagis miktarlarmin yillik ortalama yagis miktarmdan sapma
miktarlar standart sapma ile hesaplanir.

1 &
o= \/EZ(R - Portalama)2

i=1

» % 68 giiven araliginda yillik ortalama yagisin emniyetli alt ve {ist sinirlari;

Alt emniyetli smir="P .. —©
Ust emniyetli stmr=P_ ... + 6
» Degisim katsayis1 (Cv), rasat donemindeki yillik ortalama yagis miktarinm
standart sapmasinin aritmetik ortalamasina oranidir.
|
Cv=—
ortalama
»Havzadaki yagis istasyonlarinin diizenli yagisa sahip olup olmadigmi
belirlenmek i¢in degisim katsayisin1 hesaplamak gerekir. Degisim katsayisi
kiigiik olan istasyonlar daha diizenli yagis alan ve yagis rejimi en iyi olan alani
temsil eder.

Kiimiilatif (Eklenik) Sapma Egrisi

v Kiimiilatif (eklenik) sapma egrisi, zamana gore yillik yagislarin
ortalama yillik yagistan sapma degerlerinin matematik toplamini
(kiimiilatif) gosteren egridir.

v/ Akiferlerin yillik yeralti suyu bilangolarmmn hazirlanmasinda,
akiferlerin  yillik  bosalim ve  beslenim  miktarlarinin
yorumlanmasinda; ortalama yillik yagis ve ortalama yillik
yagistan eklenik sapma egrisi degerlerine Oncelikle ihtiyag
duyulmaktadir. Yagis verilerinin degerlendirilmesinde mutlaka bu
caligmalarin yapilmasi gerekir.
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Eklenik Sapma Egrilerinin Hazirlanmasi
1.Yagis istasyonlarina ait yillik toplam yagislarin aritmetik ortalamasi alinir.

2. Daha sonra, rasat siiresi boyunca yillik yagislarin yillik ortalama yagis miktarindan
olan sapmalar1 hesaplanir. Bu islem her y1l i¢in ayr1 yapilir.

3. Hesaplanan sapma degerlerinin yillara gore kiimiilatif toplamindan eklenik sapma
degerleri hesaplanir ve yillara gore degisimi grafiklenir.

Yilhk Sapma (mm) Eklenik Sapma (mm)

Rasat Toplam (APi=Pi-Portalama) (AP, eklenik =AP i-1, eklenik + APi)
Yillar1 Yagis (mm)

1987 629,3 106,52 106,52

1988 536 13,22 119,75

1989 4427 -80,07 39,675

1990 483,1 -39,67 0

ortalama

(mm) 522,77

» Eklenik sapma egrisi ile yillik toplam yagis miktarlar1 aym grafikte, eklenik sapma

Kiimiilatif (Eklenik) Sapma Egrisi

egrisi ustte yillik toplam yagis miktarlari ise altinda yer alacak sekilde grafiklenir.

2000 200
_®.2003
18002 o 1987 @002  @.2004
—® 1988 ® 1999 / @ 2506
\ 7\
1600 \ / @.2000 /
\ ~ /
1989 @ 2001
é 1400 \/.\1991 } ] o
P 1990\ p 1998 E
B 1200 \ N
S 1992 g
~@.1993 g
£ 1000 PR Sy Ea00 g
—g'_ | Kurak dénem 071994 ‘\$ 1oy Yaish donem x
= 800 ; . [ E
=R S Itemiyetsmr= 9633 em o 15 5 P [ P %
E 600 ! ortalanfayillik yagis= 578,82 cm [ = F -600
AN - alfgniyet smugolggem ([ _ - - F-F- k|- Fl- k- F-
400
E -800
200
0 -1000

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Yillar

[ ortalama yillik yagis

—@— eklenik sapma
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Orografik Denklemin Belirlenmesi

Orografik denklem bir havzada yagisin yiikseklige bagli degisimi ifade
eder.

Orografik (Topografik) etkilerden dolay1 havzada meydana gelen yagisin
her yerde diizenli bir dagilim gdstermesi beklenemez. Ortalama yillik
yagis miktarlarin hesaplanmasinda orografik etkilerden kaynaklanan
hatalar1 gidermek i¢in bir havzada yagisin yiikseklikle degisimini bilmek
gerekmektedir.
2500

h = 0.9404*Pi + 49.503
R? = 0.9961

2000

h (m)

1500

Yikseklik.

-
a o
o o
o o

o

0 500 1000 1500 2000 2500
Yillik Ortalama yagis, Pi (mm)

g e
- .|'.:'i

PRGN,

e, ety

Buharlasma & Terleme
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Buharlagma ve Terleme (Evaporation and Transpiration)

S1vi yada kati fazda olan suyun su buhari haline déniigsmesi ve atmosfere
karigmasi siirecine “buharlagsma” denir.

"Terleme veya transpirasyon" ise bitkilerin kokleri ile aldiklari suyu yapraklar
ile atmosfere buhar seklinde birakmalaridir.

Evapotranspirasyon (ET) ise su buharinin bitkilerin yiizeyinden ve topraktan olan
birlesik kaybina denir.

Buharlasmayi Etkileyen Meteorolojik Faktorler
Solar radyasyon

Buharlasmanin meydana geldigi ylizey ile onu iizerleyen hava arasindaki buhar
basinct farkliligi

Sicaklik
Riizgar hizi
Atmosferik basing
Buharlasmay1 Etkileyen Fiziksel Faktorler
Enlem
Yiikseklik

Buharlagma yiizeyinin tabiati
Buharlasan suyunun kimyasi

Evapotranspirasyon biitiin mevsimlerde meydana gelmektedir.

Diinyada,
Evapotranspirasyon / Yagis = 0,65

19



Potanisyel ve Ger¢cek Buharlasma-Terleme
(Evapotranspirasyon)

v Arazi sartlarinda belirli bir alanda ve zaman biriminde serbest su yiizeyinden,
kar kiitlesinden, topraktan ve bitkilerden meydana gelen toplam su kaybina
gercek yada toplam evapotranspirasyon denir.

v/ Bir havzadaki meteorolojik sartlar tarafindan sinirlanan maksimum su kaybma
ise potansiyel evapotranpirasyon denir.

v' Topragm sinirsiz oranda nem igerigine sahip olmasi durumunda hesaplanan
potansiyel ET gercek ET’ye esittir ve maksimum buharlagma miktarini temsil
eder.

v" Topragn suyu depolama kapasitesinin siirli olmasi durumunda ise gergek
evapotranspirasyon potansiyel evapotranspirasyondan daha kiigiiktiir.

v Potansiyel ET yagistan fazla oldugu aylarda, su ihtiyacinmn bir béliimii
toprakta depolanmis sudan karsilanir. Mevcut su igerigi tikendigi zaman
gercek buharlagsma yagis miktari ile sinirh kalir.

Buharlasmayi olcme ve hesaplama yontemleri

o Standart Tavalar
o Ampirik Yontemler (Penman, Thorthwaite, Turc ve

zirai uygulamalar icin gelistirilen Blaney-Criddle
metotlar)

o Hidrolojik bilangolar

> Bir havzaya diisen toplam yagisin, toplam akistan farki
alinarak buharlasma hesaplanabilir. Bu metot ancak uzun
yillar yagis ve akis dlgtimleri var ise giivenilir olabilir.
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Buharlasma Ol¢iimiinde Kullamlan Tavalar

Buharlagsma miktar1 birim zamanda birim yiizey alanindan buharlasan su miktaridir.
Buharlagsma miktar1 genellikle tiim alandan birim zamanda buharlagan suyun
kapladig1 derinlige es degerdir. Birim zaman genelde bir giindiir. Buharlagma
miktart mm cinsinden okunur.

* Genis serbest su ylizeylerinden meydana
gelen buharlagma standart tavalar
yardimiyla dogrudan &lgiilebilir.

*Tavalardan elde edilen buharlagsma
degerlerinin belli katsayilar kullanilarak
diizeltilmesi gereklidir.

*En yaygin kullanilan1 “Class A” tip

tavadir.
*122 cm gapinda 25,4 cm derinliginde
ezeminden 30 cm yukar yerlestirilir ve su
seviyesi Ustten 5 cm asagidadir.
*Bu tava yardimiyla bulunan buharlasma 0,70 ile
carpilarak buharlasma miktar1 hesaplanir.
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Ulkemizin Toplam Buharlasma Haritas

v'Meteoroloji Genel Miidiirliigii biinyesinde ¢alisan 265 biiyiik klima istasyonunun 178
tanesinde agik su ylizeyinde buharlagma 6l¢iimii yapilmaktadir.
v/ Tiirkiye'nin Mayis-Ekim uzun yillik buharlasma miktarlarinin alansal dagilimu, Giiney

Dogu Anadolu'da buharlagmanin fazla oldugunu géstermektedir.
DEVLET METEOROLOJ iSLERI GENEL MODORLUGU

ZIRAIMETEQROLOJIVE IKLM RASATLARI DAIRE BASKANLIG |
HIDRO METECROLOJIFUBE MOD0RLOG O

- &y UZUN YILLAR (1975-2004 )
. 6 AYLIK PERIYOT ( MAYIS EKIM )

TOPLAM BUHARLASMAHARITASI (mm )
AS0 850 1000 1250 1500 1750 2000 225!]2

Terleme veya Transpirasyon’un Belirlenmesi

v'Terleme miktar1 bitki tiirii, sayisi, toprak nemi ve gesidi,
mevsim, sicaklik, ortalama yillik yagis gibi birgok faktore
baghdir. Bu nedenle, genis Olcekli havzalarda, terleme
miktarinin hesaplanist mevcut kosullar altinda ¢ok zordur.

v'Birgok durumda, hidrojeologlar igin toplam buharlasma-
terlemeyi bilmek daha 6nemlidir.

v'Arazide terleme olgiimleri, lizimetre kullanarak yapilir.
Lizimetreler; su biitgesinin korundugu, tizeri ¢imen yada ekin
ile kapl, i¢i toprakla doldurulmus ve yeraltina gomiilmiis
silindirik tanklardir.
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LIZIMETRE

Surface f
Area=1m?

......

Container Soil Monolith

uUnit 2m3)
*
Probes / [

(Tensiom eter,
TOR,

Er=S;+Pr+ 1z -S;-Dg

Thermam eter, Datalogger

Suction € ups)

Tipping . . .

Bucket E = bir déneme ait buharlasma

Caollection ve terleme

Tank . .
S;=zemin suyunun baslangigtaki

hacmi

Pr= Lizimetre’ye diisen yagis

Filter Layer . | 510

Load Cell

Peciestal

Ix=Lizimetre’ye eklenen sulama
suyu

S¢= zemin suyunun son hacmi
D= zeminden siiziilen fazla su

Potansiyel Evapotranspirasyonun Hesaplanmasi

v'Bir  drenaj havzasindan ~ meydana  gelen  gercek
evapotranspirasyon miktar1 ilk olarak smirsiz su mevcudiyeti
varsayilarak hesaplanan potansiyel evapotranspirasyonun (PET)
belirlenmesiyle baglar. Daha sonra toprakta gercekte mevcut
bulunan nem miktar1 dikkate alinarak PET degeri diizeltilir.

v Teorik ve Ampirik modeller: Penman, Thorthwaite, Turc ve zirai
uygulamalar i¢in gelistirilen Blaney-Criddle metotlar1 gibi.
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Penman Yontemi ile Potansiyel Evapotranspirasyonun Hesaplanmasi

Penman’n kiitle tasinim1 ve enerji biitcesi teorilerini birlestirerek gelistirdigi
metot, iklimsel verileri kullanilarak potansiyel evapotranspirasyonun tahmininde
kullanilan en yaygin ve giivenilir yaklagimlardan biridir.

Penman formiilii; evapotranspirasyonun (ET), meydana geldigi yiizey tarafindan
kazanilan 1sinimsal enerji miktar1 ile dogrudan baglantili oldugunu
gostermektedir.

_ A*H+027*E
A+0,27

ET

Burada;

ET - Giinliik potansiyel buharlasma degeri (mm su giin™")

A- Mutlak sicakliktaki havanin doygun su buhari basinci grafiginin
egimi (mmHg/°F)

E- giinliik buharlasma (mm)

H - Buharlagma yiizeyinde kullanilan giines enerjisi miktar1 (mm su
giin'!)

Penman Yontemi ile Potansiyel Evapotranspirasyonun Hesaplanmasi

1. A- Mutlak sicakliktaki havanin doygun su buhari basinci
grafiginin egiminin (mmHg/°F) hesaplanmasi

°C °F
50 [ 122 323
40| 104 T g
Z 30} 86 303 =
kS o
Zz 20} 68 // 293 4
10} 50 283 3
S
) : 273
02 04 06 08 1.0 12 1.4 1.6 1.8
| A(mmHg/°F)

24



Penman Yontemi ile Potansiyel Evapotranspirasyonun Hesaplanmasi

2. E (mm), giinliik buharlagsmanin hesaplanmasi.
E=0,35(e, - e,)(1+0,0098u,)

u,= Yiizeyden 2 metre yiikseklikteki riizgarin giinliik ortalama hiz1 (mil/giin)
e,= Ortalama hava sicakliginda doygun su buhar1 basme1 (mmHg)

e~ Havann ¢iglesme noktasmdaki doygun buhar basinci (mmHg)
e, = Ry*e,

R,;= Havanin aylik ortalama bagil nem degeri (boyutsuz). Bu deger meteoroloji

biiltenlerinden elde edilir,
°C °F
60 - 140

50 122

40} 104
30 86 ~

20+ 68/'

10t 50 -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Doygun su buhar basmnc, e, (mmHg)

Sieakhk

Penman Yontemi ile Potansiyel Evapotranspirasyonun Hesaplanmasi

3. H (mm.su giin'!), Buharlagma yiizeyinde kullanilan giines enerjisi
miktarini hesaplamasi.

H= R(1-r)(0,18+0,55S) — B(0,56-0,092¢ ,%)(0,10+0,90S)

Burada;

S= n/N= gerg¢ek giineslenme siiresinin(n) olasi maksimum giineslenme

stiresine(N) orant (boyutsuz).

R= Aylik ortalama atmosfer istii giines enerjisi miktar1 (mm.su.giin''). Bu

deger, Tiirkiye'nin bulundugu enlemlere gore her ay icin ilgili tablodan

bulunabilir.

r = Yansitma yiizeyinin tahmini yiizdesi. Yansitma katsayisinin tipik

degerleri 0,05 ile 0,12 arasinda degismektedir.

B= Sicakliga bagli bir katsay1. Asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.
B=cT,*

Burada;

o= Boltzman katsayis1 (2,01x10* mm/giin)

T,= Sicaklik (°K)’dur.
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Penman Yontemi ile Potansiyel Evapotranspirasyonun Hesaplanmasi

R, Aylik ortalama atmosfer iistii glines enerjisi miktar1 (mm.su.giin')

Penman Yontemi ile Potansiyel Evapotranspirasyonun Hesaplanmasi

r = Buharlagma ylizeyinin yansitma katsayisi (boyutsuz)

N, maksimum giineglenme siiresi
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Thornthwaite (1944) Metodu ile
Potansiyel Evapotranspirasyonun Hesaplanmasi

Thornthwaite metodu, yalnizca meteorolojik kosullara bagl olarak
potansiyel evapotranspirasyonu (ET) hesaplamaktadir. Bu metotta hesaba
katilan iki ana faktor aylik ortalama hava sicakligi ve giin 15181 saatidir.
Ozellikle nemli bdlgelerde yillik potansiyel ET’nin tahmininde basarili
sonuglar verir. Potansiyel evapotranspirasyonun tahmini aylik diizeyde
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

10T,

PET_ =16N_

Burada m aylan1 (1, 2, 3...12), N, giin 15181 saati ile iligkili aylik enlem
diizeltme katsayisini, T,, aylik ortalama hava sicakligim (°C), I yillik 1s1
indeksi, a sabit katsay1y1 temsil etmektedir.

Thornthwaite (1944) Metodu ile
Potansiyel evapotranspirasyonun Hesaplanmasi

1. Her ay i¢in aylik 1s1 indeksi (i) asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

1,514
i:@j T>0

i=0 T<0
2. Yillik 1s1 indeksi (I) tiim aylar1 toplayarak hesaplanir.

T - aylik sicaklik (°C)

3. Diizeltilmemis PET asagidaki esitlikler yardimiyla her ay igin ayr1 ayr1 hesaplanir.

PET (mm) = 0 T<0°C
16(20T ) T>0°C

a=(6,75x107)1° = (7,71x107* )1 > + (1,79x10> ) +0,492

4, Diizeltilmemis PET, enlemlere gore degisen diizeltme katsay1si ile carpilarak
Diizeltilmis PET hesaplanir.
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Thornthwaite (1944) Metodu ile Potansiyel evapotranspirasyonun
Hesaplanmasi

N,,» glin 15181 saati ile iligkili aylik enlem diizeltme katsayis.

Thornthwaite Metoduna gore Evapotranspirasyon Tablosu

Ornek: Fransa, Bordeaux, St, Medard Cay1 Havzasi

Bitkilere faydal su rezervi =100 mm
Toplam gercek evapotranspirasyon = 590 mm
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“Bitkilere faydali su rezervi” havzanin iklimi, bitki ortiisii ve formasyon tipi
g0z Oniine alinarak segilir. Genellikle bu rezerv, hafif ve ¢akilli topraklar i¢in
50 mm, agir topraklar i¢in 200-300 mm ye kadar alinabilir.

SHALLOW-ROOTED CROPS (SPINA
FINE SAND 100
FINE SANDY LOAM 150
SILT LOAM 200
CLAY LOAM 250
CLAY 300
MODERATELY DEEP-ROOTED CRO
FINE SAND 100
FINE SANDY LOAM 150
SILT LOAM 200
CLAY LOAM 250
CLAY 300
DEEP-ROOTED CROFPS (ALFALFA, |
FINE SAND 100
FINE SANDY LOAM 150
SILT LOAM 200
CLAY LOAM 250
CLAY 300
ORCHARDS

FINE SAND 100
FINE SANDY LOAM 150
SILT LOAM 200
CLAY LOAM 250
CLAY 300
CLOSED NATURE FOREST

FINE SAND 100
FINE SANDY LOAM 150
SILT LOAM 200
CLAY LOAM 250
CLAY 300

Erzincan ili 6rnegi iizerinde Thornthwaite metodu ile potansiyel ve
gercek evapotranspirasyonun hesaplanisi ve hidrolojik bilanco.

Bitkilere faydali su yedegi =100 mm

ERZINCAN
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mm su

Erzincan iline ait potansiyel ve gercek evapotranspirasyon diyagrami

160
—o— Potansiyel Evapotranspirasyon
140 (mm)
—&-Yagis (P, mm)
120 9 |—a— Gergek Evapotranspirasyon (mm)
100
80
60
40
20 Su fazlast s-fnayyg:ehgi
0

Ocak ®,
Subat
Mart
Nisan
May1s
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylil
Ekim
Kasim
Aralik X O

v'Bir havzaya diisen toplam yagisin, toplam akistan farki alinarak da
buharlagma hesaplanabilir, Bu metot ancak uzun yillar yagis ve akis
Olglimleri var ise giivenilir olabilir.

Hidrolojik Y1l  Yagis(mm) Akig(mm) Buharlagma (mm)

81-82 859 476 383

Toplam 4940 2789 2151
% 100 56 44
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AKIS
v/Bir alana diisen yagisin bir kisminin zemin igerisinden yada ylizeyinden yiizey su
kaynaklarina (goller, dereler, nehirler vb.) dogru olan hareketine denir.

»Yiizey akist
>I¢ yada ara akist

San derecede gegirgen bozusmus kugak
Disgisk gegirgenlikli temel kayos:
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YUZEY AKISI

Yiizey akisini etkileyen faktorler meteorolojik ve fiziksel etkenler olmak {izere 2
grupta siniflanabilir.

Meteorolojik faktorler Fiziksel etkenler
»Yagisin tiirii, siddeti, » Arazi kullanimi
miktari ve siiresi > Bitki ortiisii ve bitki ortiisii tarafindan
yagisin tutulma orani
»Yagisin drenaj havzasi »Zemin tiirli ve yiizeyinin su depolama
tizerindeki alansal dagilimi kapasitesi
»Drenaj alani, sekli
»Havzada meydana gelen > Yiikseklik
onceki yagis ve sonugta » Topografya (6zellikle sahanin egimi,
olusan zemin nemi »Drenaj ag1 sekilleri
» Havzada akisi 6nleyen yada
»Evapotranspirasyonu geciktiren goller, rezervuarlar gibi
etkileyen diger etkenler depresyon alanlarinin varligi
YUZEY AKISI

v'Bir drenaj havzasinda meydana gelen akigi ifade etmede yaygin olarak
kullanilan 6l¢ii birimi m?/ yil’dir.

v'Akis miktari(m?/ yil) drenaj alanina (km?) boliinerek tiim havza lizerinde
mm su derinligi cinsinden de ifade edilebilir.

v'Bir diger kullanilan 6l¢ii birimi de I/s/km?’dir.

+Bir drenaj alaninda meydana gelen yagisin ne kadarinin akisa gegtigi, akis
katsayis1 (Rc) ile belirlenir.

+Bir drenaj havzasinin akis katsayisi, drenaj alani iizerinde meydana gelen
ortalama yillik akisinin ortalama yillik yagisa oranidir.

Su havzalarinda yiriitiillen bir ¢ok hidrojeolojik ¢alismada, havza igerisinde
belirli bir yagis rejimi i¢cin meydana gelen yiizey akisin akarsu akimina
doniisen miktarint dogru bilmek havzalara ait su bilangolarn hazirlanmasinda
olduk¢a 6nemlidir.




AKARSU AKIMI

»Akarsu akimi, suyun tanimlanmig dogal bir kanal boyunca gergeklesen
akisidir. Bir drenaj havzasinda belirli bir noktada ve zaman zarfinda
meydana gelen akarsu akim orani yada debisi o noktan1 memba tarafinda
vuku bulan hidrolojik siireglerin ve depolamalarin tamamini kapsar.

»Akarsu akimi, drenaj havzasinda olusan akiglardan (ara ve yiizey akis
kombinasyonu), akiferden meydana gelen yeralti suyu bosalimlardan (baz
akim) ve kanal iizerine dogrudan diisen yagistan beslenir.

Kanal yagist
[ I
- [ O O
Yiizey akist 1+ v 0 o o1
[N T I

w_Su seviyesi //

w Su tablasi

Ara akis

Baz akim

Akarsu Akimi Rejimleri

o Devamli Akarsular (Perennial) yil igerisinde asla kurumuzlar,
devaml akis sergilerler. Bu tiir akarsu rejimleri devamli olarak
yeralti sularindan beslenirler. Bunun i¢in yeralti su tablasinin
kanal yatag: ile kesismesi gerekir.

o Devamli olmayan akarsularda (Ephemeral) sadece yagistan
sonra akim gozlenir, diger zamanlarda kururlar.

o Fasilalt Akarsular (Intermittent) ise yilin yagish doneminde akis
sergilerler; kurak donemlerinde ise kururlar. Yeralti suyundan
beslenme sadece yagish donemlerde meydana gelebilir.
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Akarsu Hidrografi

v'Akarsu hidrografi, debinin yada su seviyesinin zamana gore degisimini
gosteren grafiklerdir.

100 Devamh Akarsu

Jan T Feb | Mar | Apr T May Taure T July T Aug TSept T Oct T Nov

210 (a)
=]
C}. —‘
3 Fasilah Akarsu
A

0.1

0.01 : l

Akarsu Drenaj Alaninin Belirlenmesi

Drenaj
havzalan Drenaj havzas
arasmdaki su
béliim cizgisi

Yan kollar
arasmdaki
su biliim hatti

Yiizey akis1
egim asagi
akmakta

Yan kollar

Sig veralti akasi
ayrica nehirlere

bosalmakta, fakat
cok vavasca |

»Tiim akarsu boyunca yan kollarin biitiiniinii igerisine alan ve topografik olarak tepe
noktalarindan gegen alan "Drenaj Alan1" veya Su Toplama Havzasi olarak tanimlanir.

» Drenaj havzasmin smirt drenaj boliim ¢izgisi olarak tanimlanir ve tipik olarak drenaj
havasinin en yiiksek kotlu noktalarindan geger.




Su Havzasinin Belirlenmesi

[~
-
\/ t& =

Q 200 400
METERS

TURKIYE’NIN SU HAVZALARI
TIRKIYE NIN 26 HAVEAST

Tiirkiye 26 adet hidrolojik havzaya ayrilmistir. Havzalarin ortalama yillik
toplam akiglart 186 milyar m? tiir. Havza verimleri birbirlerinden farkli
olup, Firat ve Dicle havzalarmin toplam iilke potansiyelinin yaklagik

% 28,5’ ine sahip oldugu goriilmektedir.

35



TURKIYE’NIN SU HAVZALARI

Yagis Ortalama
Alani yillik Akig
Havza adi

(km?) (km ®)
(21) Firat Havzasi 127 304 31,61
(26) Dicle Havzasi 57 614 21,33
ﬁj\zzlzzlgu Karadeniz 24 077 14,90
(17) Dodu Akdeniz Havzasi 22 048 11,07
(09) Antalya Havzasi 19 577 11,06
(J;\}ZZE;? Karadeniz 29598 9.93
(08) Bati Akdeniz Havzasi 20 953 8,93
(02) Marmara Havzasi 24 100 8,33
(18) Seyhan Havzasi 20 450 8,01
(20) Ceyhan Havzasi 21982 7,18
(15) Kizilirmak Havzasi 78 180 6,48
(12) Sakarya Havzasi 58 160 6,40
(23) Coruh Havzasi 19 872 6,30
(14) Yesilirmak Havzasi 36 114 5,80 _

Akarsu Akimlarin Olgiilmesi

1) Belirli bir referans diizlemi tizerinde siirekli su seviye kayitlar
alma

2) Su seviyesi ve debisi arasinda bir iliski (anahtar egrisi) kurma

3) Seviye kayitlarin1 debi dl¢limlerine doniistiirme asamalarini
igerir.

Ulkemizde diizenli akarsu ol¢iimii yapan kurumlar Elektrik
Isleri Etiit Idaresi (EIEI) ve Devlet Su Isleri (DSI)'dir. Bu
Ol¢iimler her hidrolojik yil (Ekimden bir sonraki yilin Eyliil
sonuna kadar) i¢in akim yilliklarinda yayimlanirlar.
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Seviye Ol¢iimleri

» Akarsularda seviye 6l¢timleri, dinlendirme kuyusu i¢inde samandira ve kablo
diizenegi yada gazl limnigraf ile yapilir.

»Kiigiik derelerde seviye 6l¢iimlerinde ise parshal savagi ve diger tiir savaklar

yaygin olarak kullanilir. En yaygin olarak kullanilan savaklar dikdortgen ve liggen
Eseller

savaklardir.

Su
seviyesi U\%

Zaman (giin)

A, K-

a) Akarsu akim rasat istasyonu b) Dikdortgen savak

Debi Olciimleri

Akarsu kanalimin belirli bir kesitinden birim zamanda gecen su hacmine

akarsuyun debisi denir.

Q:iViAi

Q =Debi (m? sn'!); v=Hiz (m sn!); A= Kesit alani; i= ait oldugu kesim dilimi

Akarsu debisinin hesaplanabilmesi i¢in, 6l¢iimiin yapildig: kanal kesit alaninin
ve o kesitteki akarsuyun ortalama hizinin bilinmesi gerekmektedir.
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AKARSU HIZ OLCUM YONTEMLERI

*Mulineler

*Yiizey Filatorleri

*Kimyasal Boyalar (Tuzlar, florosin)
Ultrasonik yontemler

YuZey Filatorler Stopwatch

Ortalama Hi1z=0,86*Yiizey Hiz1

Debi Hesaplamalarinda Hiz-Alan Metodu

Hiz-alan yOntemi, akarsu yataginin geometrik 6zelliklerinden faydalanmaya
dayanan bir yontemdir. Kesit alan1 boyunca her bir diisey kesitte akarsuyun
ortalama hiz1 belirlenir. 2 diisey kesit ¢izgisi arasinda kalan alan i¢in ortalama
hiz, her iki diisey kesitte Olglilen hizlarin ortalamasidir. Bu kesit alani igin
debi, kesit alaninin ortalama hiz ile ¢arpilmasi ile elde edilir. Her bir kesitten
hesaplanan debiler toplanarak, akarsuyun biitiin kesit alamnda meydana gelen

toplam akis miktar1 hesaplanir. e j P ;

bi+1 — bi—l
Qi =V, (Tjdi

\\ 4 33 i-1 d iy
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Debi Hesaplamalarinda Egim-Alan Metodu

Akarsuyun debisini hesaplamada ihtiya¢ duyulan hiz yada diger Olciimleri
yapmak bazi hallerde miimkiin olmayabilir. Bu biiyiik akarsu tagkinlarinda sikc¢a
karsilagilan bir durumdur. Bir tagkin sirasinda meydana gelen maksimum debiyi
hesaplamada kullanilir. Bunun i¢in tagkin sirasinda kanal boyunca en az ii¢
farkli kesitte maksimum su seviyesi yiiksekligi krest eseli yardimiyla yada
tagkindan hemen sonra moloz izlerinden ¢ikartilir. Kesit alanlar1 ve bu kesit
alanlar1 arasindaki su seviyesi egimi etiit edilir ve ortalama hiz belirlenir. Hiz
Manning formiilinden hesaplanir ve sonu¢ olarak ilgili maksimum debi
hesaplanir.

V= l R%S%
n

v= Hiz (m/sn)

n= Manning piiriizliiliik katsayis1 (Bu katsayinin degeri cogu
akarsularda 0,02-0,15 arasinda degismektedir.

S= Kanalin egimi

R= Kesit alanmin kanalin 1slanmis ¢evresine orani

Seviye-Debi Anahtar Egrilerinden Debi Hesaplanmasi

Anabhtar egri, farkli akim rejimlerinde akarsudaki su seviyesi ile akarsu debisi
arasinda iligkiyi gosteren egrilerdir. Regresyon analizi yapilarak iki degisken
arasindaki iligkinin denklemi ¢ikartilir. Bu denklem yardimiyla seviye
degerleri debiye doniistiiriiliir. Bu seviye-debi dl¢iimleri akarsu yataginda olasi
degisiklikleri yansitmak i¢in sikca tekrarlanarak anahtar egriler giincellestirili.

12p .
10p

8 -

Seviye
6+
(m)

4l

2

0 I 1 1 L

0 100 200 300 400
Debi (m3/s)

39



Akarsu Hidrograflar: ve Hidrograf Analizi
v'Akarsu hidrografi, debinin yada su seviyesinin zamana goére degisimini
gosteren grafiklerdir.
v'Hidrograf analizi, bir havzada meydana gelen ylizey akis miktarmm
hesaplanmasinda en yaygin olarak kullanilan metottur. Hem pik akim oraninin
hem de toplam akis hacminin bilinmesi su havzasi ¢alismalarinin (bilangolarin

cikartilmasi gibi) ve su saglayan ve taskin kontrolii yapan yapilariin tasariminda
olduk¢a 6nemlidir. |

Devamli Akarsu

1 \_'7_ R
Jan T Feb | Mar | Apr | May | June | July | Aug | Sept | Oct | Now |

10 (a)

Fasilah Akarsu

L 1

Jan ' Feb | Mar | Apr | May | June | July | Aug | Sept | Oct | Nov |

1983
{B)

Debi, ) (ft*/s)

Hidrograf Bilesenleri

Dogrudan of

akigin I A
O: baslangict Yulfs.el.lm, Algalim
2 egrist ! [ S\ VQ. .
) P\ egrst
a . Dogrudan akismn
[ bitigi
wRaz akim egNsi ,'_.-. /
Lo N A
\ : Baz akim egrisi

Zaman

Toplam Akis hidrografinin dogrudan akis ve baz akim bilesenlerinin
ayrimlanmasinda birkag¢ teknik kullanilir. Bu tekniklerin gogu baz akim
egrilerinin analizine dayanmaktadir.
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Baz Akim Egrisi
Qt - Qoe_at

Q,= Belirlenmis bir baslangi¢ debisi(m?/s)
Q= Q, akimindan sonra herhangi bir t zamanindaki
debi (m?/s)

a= Alcalim veya bogalim katsayisi (giin!)

t= Azalim baslangicindan itibaren gegen zaman (giin)
e= Dogal logaritma tabani =~ 2,7183

InQ-t azalim egrisinin (Dogrunun) egimi havzanin bosalim katsayisimi (o) vermektedir.

Akiferin deposundan ayrilan yeralti suyunun hacmi (S)

¢ Q0

Ina

Baz Akim Ayirma Teknikleri

v'Baz akimin gergek miktar1 bilinmedigi durumlarda akarsu hidrograflarindan
baz akim hidrografini1 ayirmada birkag¢ grafiksel metot kullanilir.

v'Baz akim egrilerinin analizinde veriler yagissiz donemleri yansitmali ve
gbzlem istasyonunun membasinda akimi diizenleyecek yapilar olmamasi gerekir.

_ % A0,2 N= Pik akimdan sonra gecen zaman (giin)
N = 0’827 A A= Drenaj havzasinin biytkligiidiir (km?)

N giin

Debi, Q

Zaman
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Alic1 ve Verici Akarsular

Mevsimsel Alcalim Egrisinden

Yeralti Suyu Besleniminin Belirlenmesi (Meyboom Metodu)
*Meyboom metodunda birbirini takip eden iki yada daha fazla yila ait hidrograf
verilerini kullanilmakta
*Akarsu hidrografi Q logaritmik 0&lgekte, t ise lineer Olcekte olacak sekilde
grafiklendiginde, baz akim azalim egrisi dogrusallik gosterir.

*Bu metotta baz akimin tamamiyla serbest akiferden bosalan yeralt1 suyundan olustugu

varsayllmaktadir. Ger¢ekte havzada yeralt1 suyu tilketimi varsa, bu kullanimlar analiz
sirasinda hesaba katilmas1 gerekir.
10,000

5,000 -

1,000

500

Bosalim (m?/s)

100

50 [ Baz akim egrisi 3

ST Y N N N Y Y T O Y T B
MHTAEEKAOSMNMHTAEEKAOSMNMHTATETE
Akis vili 1 Akis yil 2 Akis vili 3
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Mevsimsel Azalim Yontemi (Meyboom Metodu)

Hidrografin tam bir alcalim béliimiinde akarsuya olan toplam potansiyel yeralti suyu
bosalimu (V)

Q t Q, = alcalimin baglangicindaki debi
— <01 t,= alcalim indeksi. Alcalim baslangi¢ debisinin
tp 2’3 Qy’dan 0,1Q,’a diismesi igin gegen zaman

Alcalimin sonundaki geri kalan potansiyel yeralt1 suyu bosalim (V,)

th t = alcalimin baglangici ile sonu arasinda gegen zaman

10(%] LAk

5,000 [ 1

V, =

Bir sonraki yila ait alcalim egrisinin
baslangicindaki  toplam  potansiyel
yeralti suyu bosalimi hesaplamir. Her
ikisi arasindaki fark alcalim egrileri
arasinda meydana gelen yeralti suyu ; \
beslenimidir. 0 Baz akum efrisi ]

1,000 £

500

Bosalim (m?3/s)

T o e
MHTAEEKAOSMNMHTAEEKAOSMNMHTATELE

Al yili 1 Akigyih2 Ak yilt 3

Alcalim Egrisi Yerdegistirme Metodu (Rorabaugh Metodu)

4 Beslenme Olay:

v'Bir akis dénemi boyunca bir dizi yeraltt suyu
beslenimi meydana geldigi durumlarda kullanilir.

v'Yeralti suyu beslenim miktar1 alcalim egrisinin
yukart dogru yer degistirme biylkligi ile
belirlenebilir.

Debi, Q

Zaman

v'Bu metot yeralt1 suyu besleniminin drenaj havzasi igerisinde dagiliminin
yaklasik esit oldugu ve akarsulara yada pinarlara olan tiim yeralt1 suyu
bosalimlarinin hizli oldugu drenaj havzalarinda uygulanabilir.

v'Rorabaugh metodu baz akimimn tamamuyla serbest akifer bosalimindan
olustugunu ve akarsu kanalinin akiferi tam olarak kat ettigi varsaymaktadir.
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Alcalim indeksi hesaplanir (t,).
. Kiitik zaman (T ) bulunur.

T, =0,2144t,

3. Yagis Oncesi ve sonrasi alcalim egrisi

N =

Q, ve Q, hesaplanir.

2(Q2 — Q1 )tl

2,3026

Kritik siirede toplam yeralti suyu
beslenimi, akarsuya olan toplam

ckstrapolasyonu yapilarak kritik zamandaki

4. Yeralt1 suyu sisteminin toplam beslenimi (G)

potansiyel bosalimin yaklasik iki katidur.

Debi, Q

Alcalim Egrisi Yerdegistirme Metodu (Rorabaugh Metodu)

A Beslenme Olayi

Kaynak Suyu Hidrograflarindan Akifer Beslenimlerinin Hesaplanmasi

»Lineer rezervuar modelinde bosalim(Q) depo hacmi(V) ile dogru orantilidir (Q=a:V)

»Gozenekli ve karstik akifer
bosalimlarindan akifer beslenimlerin
hesaplanmasinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

86400
y = 36400Q
(04

V= Dinamik depo (m?)
Q,=yeralt1 suyu bosalimi (m%/s)
o= bosalim katsayisidir (giin!)

t alcalim siiresidir (giin)

Bir su yili igerisinde meydana gelen
akifer besleniminin hacmi,

G=Q+ AV
AV=V_-V,

Debi, ©)

Agiklama

é Kaynak suyu

— Al gizgisi
~— Es potansivel ¢izeisi
Gegirimsiz anakava

“Dinamik depo, V

psalim gitesi |

Statik depo, Vs

Kara yiizeyi

Su tablag

Yagsh L _ Kuru Yagish Kuru
Dénem Dénem Dénem Dénem
\
Algalim MB
efrisi
Q=Qe™
A
Y
~
.
"N_‘-“

QQiQ: Q.
[ 11 1

to hh ta ta

Q, bir su yilinda meydana gelen yeralt1 suyu bosalimi (m?).
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infiltrasyon veya Stiziilme
Yagis, siiziilme, cokiintii alani depolama 2Ve yiizey

akisi arasindaki iligki™

Infiltrasyon veya Siiziilme

v Infiltrasyon; yagisin yer yiizeyinden yeraltina dogru hareket
ettigi, toprak suyunu yeniledigi, akiferleri besledigi, ve kurak
periyotlar boyunca akarsu akislarin1 destekledigi bir siirectir.

v infiltrasyonun hizi; bitki 6rtiistiniin dagilimi ve tiirii, yiizeyin
durumu, sicaklik, yagisin siddeti, topragin fiziksel 6zellikleri ve su
kalitesi gibi bir¢ok faktdre baglidir.

v'Belirli bir drenaj havzas1 igerisinde, zeminin infiltrasyon
kapasitesi genellikle hem lokasyona hem de zamana bagli olarak
degisim gostermektedir. Alansal degisimler zemin tiirlerinin ve
bitki ortiistintin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
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Siiziilme veya Infiltrasyon Katsayisi

» Siiziilmenin biiyiikligl belirli bir zaman araliginda infiltrasyona
ugrayan suyun derinligini (mm) temsil etmektedir.
> Infiltrasyon oran1 genellikle mm/dakika cinsinden ifade edilir.

»Bazen bir alanda meydana gelen infiltrasyonu tanimlama da
infiltrasyonun yagisa olan orani yani infiltrasyon katsayis1 kullanilir.

Infiltrasyon katsayis1 =[Infiltrasyon (f) / Yagis (P)] x 100

Siiziilme Kapasitesinin Belirlenmesi

11ttt
Yagis

l.;illllll

I

Yagis

W

\A

Il

Kum

Kuru bir zeminin sabit bir oranda yagisa maruz kaldigim varsayalim.
Diisik oranda yafis uygulayalim.
Yagis
o

(L e

Su ylzeyde birlkmeye baslar

Ui

Depresyon
depolama

Yercekimi kuvvetleri kapiler kuvwvetlere baskin geldiginde

Yizeyde suyun birkmeye basladigi zaman belidenir =
¥ Y Y $ladig daneler arasinda agagi dogru akis meydana gelir.
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Suzilme orani (cm/saat)

Siiziilme Kapasitesinin Belirlenmesi

8 8—
7—: 7_:
] Sizilme kapasitesinin = ]
6 l Asildigi anlar g 59 o
P ) E 5 Stzilme K_apasnea
] = E Egrisi
= I— l e
2 s ]
 E— Il 2 o]
] E ]
2] ] o 2__ 2
=
14 «
] 14
T T o o b Ty 0 Frrm—rm e
0 1 2 3 4 5 6 7

Sizillme Kapasitesinin asildigi zaman (saat)

Silizilme Kapasitesinin asildigi zaman (saat)

Siiziilme Kapasitesi Modeli

Tt (T e
I ———

Siizdlme kapasitesi {cm/saat)

Siziilme kapasitesi Ustel Modeli (Horton)

8 B

74 ;= baslangictaki
3] siiziilme kapasitesi

63 -

53 f,=t zamammnda
. siiziilme

45 kapasitesi

3

b e
1 fe= Dengede veya

13 doygun siiziilme
] kapasitesi

O llllllllllllIlllll][llll]IlTl|llll
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (saat)

fp= Belirli bir t zamaninda infiltrasyon kapasitesi (cm/saat)

k= Infiltrasyon kapasitesinin azalma oranini temsil eden bir sabit katsay (saat -')
fc= Dengedeki infiltrasyon kapasitesi(cm/saat)

fi=Baslangictaki infiltrasyon kapasitesi (cm/saat)

t= Infiltrasyonun baslangicindan itibaren gecen zaman (saat)
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7 f,= Baslangigtaki 7

3 siiziilme kapasitesi =

L] g

% g B Depresyon depolama

= 5 .=t zamaninda = s

E - s0zllme kapasitesi - _E "

wl W

g /\/ g

g -

E 2 E 2

g %= dengede yada g

a 1 daygun 21

siizilme kapasitesi
e o B S
0 1 2 3 4 ] 6 T o 1 F 3 4
Zaman (saat) Zaman (saat)
Yagus devam ediyor. Su fazlasinin hacmi artiyor.
— T
g’ 2
T g Depresyon depolama _E & (Yizey Akisi)
E s
< S
k3 o
g Z
z £
(-]
o £
£ ©
g E
= =
g 3
@
T T
4 3 3 i

Yagisin yiizey akisi, depresyon depolama ve kara akisa béliinmesi

o 1 2 3 4 5 [
Zaman (saat)

Zaman (saat)

Yiizey akisi devam ediyor,

Siiziilmenin Ol¢iim Yoéntemleri

» Topragin infiltrasyon kapasitesini belirlemede yaygin olarak kullanilan metotlar
hidrograf analizi ve infiltrometre ¢alismalaridir.

» Infiltrometreler, yer yiizeyinin altma yerlestirilen halka veya silindirik kaplardir.
Su iizerlerine uygulanir ve sabit derecede tutulur, Infiltrasyon hizi ile ilgili
gozlemler, su miktarinin eklenme oranina bakilarak yapilir.

» Bu 6lgiimler sadece yapilan alan igin dogru sonuglar vermekle birlikte tiim alan
i¢in genelleme yapmakta kullanilmamalidir.

. | B F_ N
Cift Halka
infiltrometre
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Siiziilme Oraninin Belirlenme Deneyi

Plastic Sheets

L

| 3] |

W

| 2]

L Bateiitys
Dry Gravel Dry Soil

[

Dry Sand

Click & move sheets into containers to seal them

@ Restart

About

GOL UYGULAMA

Yaklasik dikdortgen bir kesit alanina g61’lin eni 4 km boyu
ise 5 km’dir. Gole iki akarsudan gelen yillik akis miktari
100 milyon m3’tiir. G6lden ¢ikan akarsuyun yillik akisi da
144 milyon m? olarak Sl¢iilmiistiir. Gol alanina diisen yillik
toplam yagis 500 mm, gélden meydana gelen yillik
buharlagma da 800 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu verilere gore
a) gole olan yeralt1 suyu bosalimini b)drenaj alaninda yillik
ortalama yagis 1200 mm olduguna gore, 200 km?’lik bir
alan kaplayan drenaj alaninda, yillik gercek buharlagma
miktarini hesaplayiniz.
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GOL UYGULAMA

R R

e =

- “Yeralt1 suyu”: «Ggiris™ o
: P q:',-,'_“-"-" & igsw, v "

st T m e T s,

w ot . :
o e . e -

.

P+ Ryiris + Ggiris -E- Rgmg

=AS Gol i¢in hidrolojik denklem

AS=0 depoda degisim olmadig kabul edilmistir.

A=4000*5000=2x107 m?, P=0.5m * 2x107=10 x10° m%/y1l

E=0.8m * 2x107 =16 x10° m3/y1l
Rairig=100 x10° m3/y1l, Reus=144 x10° m?/y1l

Yeraltt suyu bosalimi

G=E+R¢s —P-Ryiris = 16 x10° + 144 x106- 100 x10°- 10 x10°= 50x10° m?/y1l

GOL UYGULAMA

Yeralt1 suyu bosalimi, ayn1 zamanda drenaj alaninda meydana gelen beslenmesidir.

R=100 x106 m3/y1l

Drenaj Alan1 = 200x10% m?, P=1.2m * 200x10°=240 x10° m3/y1l

Drenaj alaninda meydana gelen buharlagma,

E=P-R-G =240 x10° - 100 x10°- 50 x10°= 90x10¢ m?/y1l

Buharlagma derinligi (mm) = 90x10°/200x10°=0,45 m/y1l = 450 mm/yil

50



CEYLANPINAR OVASI SU BILANCOSU

VIRANSEHIR ISTASYONU AYLIK ORTALAMA SICAKLIKLAR

HABUR CAYI-CEYLANPINAR OVASINA DUSEN ORTALAMA YAGIS, ENLEM DERECESi=37,2

*Beslenme alani tahmini yaklasik %2 fazla

CEYLANPINAR OVASI SU BILANCOSU
o S M N Ma H T Ag Ey Ek K A Yilhk
Sicakhk T(”C) 4.6 6.4 10.4 15.1 20.8 27.1 30.8 29.7 25.5 19.2 11.7 6.4 a
Sicakhk indisi (i) | 0.88 145 3.03 533 8.66 12.92 15.68 14.84 11.78 7.67 3.62 1.45 87.32 1.91
Diizeltilmemis PET
(mm) 469 883 2236 4566 8430 13990 17874 16672 12451 7232 28.01 883 | 88486
Giin 15181 enlem
diizeltme kats, Ny | 0.86 | 084 | 103 | 11 122 1.23 125 117 103 | 097 | o085 | 083
Diizeltilmis PET
(mm) 403 | 741 | 2303 | 5022 | 10284 | 17207 | 22343 | 195.06 | 12825 | 7045 | 2381 | 7.33 |1007.64
Ortalama yags,
P(mm) 1048 | 745 | 778 | 59 29.3 3.4 0.6 0.4 0.8 252 | 498 | 877 | 5133
ihtiya¢ duyulan
ilave su (mm 73.54 168.67 222.83 194.66 127.45 44.95
Bitkilere faydah su
yedegimm) | 100 | 100 | 100 | 100 | 2646 0 0 0 0 0 2599 | 100
Su noksani (mm) 142.22 222.83 194.66 127.45 44.95
Su fazlasi (mm) | 100.77| 67.09 | 5477 | 8.8 6.36_| 237.76
Gereek ET (mm) | 403 | 741 | 23.03 | 50.22 | 102.84 | 2986 | 06 04 0.8 352 | 2381 | 7.33 | 27554
Gercek yiizey akist
(mm) 189 | 142 | 175 | 18 | 69 12 04 04 05 2.1 a1 | 43 | 813
Siziilme
Yillik (%) (mm) | 156.46
*Kiregtas akiferinin beslenme alani=7607 km?
Gercek ET (mm) | 53.68 ctas
Gercek yiizey akisi Kaynaklardan olan yillik bogalim=1218 x10° m3
(mm) 15.84
Siiziilme (mm) 30.48 *Hesaplanan besleme alani=1218x10°m?3/0,156m =7785km?

Ceylanpinar ovasina ait potansiyel ve gercek evapotranspirasyon diyagrami

250

200 ~

150

mm su

100 -

50 -

Su fazlasi

—— Potansiyel ET
—&- Ortalama yagis
—— Gercek ET

.|I|||
Su

fazlasi

Ocak

Subat

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos =

Eylil

Ekim

Kasim

Aralik
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HARRAN OVASI SU BILANCOSU

URFA ISTASYONU AYLIK ORTALAMA SICAKLIKLAR
URFA-HARRAN OVASINA DUSEN ORTALAMA YAGIS, ENLEM DERECESi=37,2
HARRAN OVASI SU BILANCOSU

a
1.96

o S M N Ma H T Ag Ey Ek K A Yillik
KIKTCC) | 51 | 66 | 101 | 158 | 218 | 278 | 317 | 266 | 266 | 199 | 13. 7.4 | 17.7083
Sicaklik indisi (i) | 1.03 | 152 | 290 | 571 | 929 | 1343 | 16.38 | 12.56 | 1256 | 8.10 | 430 | 1.81 | 89.59
Diizeltilmemis PET
(mm) 530 | 8.79 | 20.24 | 48.65 | 91.44 | 147.27 | 190.50 | 135.07 | 135.07 | 76.47 | 33.70 | 11.00 | 903.50
Giin 15181 enlem
diizeltme kats.,N,,| 0.86 | 0.84 | 1.03 | 11 | 122 | 123 | 125 | 117 | 103 | 097 | 085 | 0.83
Diizeltilmis PET
(mm) 4.5599 | 7.383 | 20.845 | 53.518 | 111.559 | 181.145 | 238.119 | 158.032 | 139.122 | 74.1795 | 28.641 | 9.129128 | 1026.23
Ortalama yags,
P(mm) 103.7 | 677 | 679 | 542 | 257 2.8 0.5 0.7 1.2 214 | 429 | 814 | 4701
intiyag duyulan
ilave su (mm) 85.8588 | 178.345 | 237.619 | 157.332 | 137.922 | 52.7795
Bitkilere faydah su
yedegii (mm) 100 | 100 | 100 | 100 [14.1412] 0 0 0 0 0 | 14259 |86.52995
Su noksami (mm) 164.204 | 237.619 | 157.332 | 137.922 | 52.7795
Su fazlasi (mm) | 99.14 | 60.317| 47.055 | 0.6824 207.195
Gercek ET (mm) | 4.5599 7.383 [ 20.845 [ 53.518 | 111559 | 16.9412| 0.7 0.7 1.2 28.641 | 9.129128 | 255.175
Gercek yiizey akist
(mm) 3.96 | 598 | 864 | 7.86 | 588 | 2.47 | 082 | 051 | 059 | 139 | 217 | 299 | 43.26
Siiziilme
(mm) | 163.935
*Kiregtaginin yayilim alani=4239 km? Yillik (%;
«Kiregtaglarmi érten killi seviyenin yayilim alam=1312 km? Cereek €11 1o
*Tahmini besleme 4239-1312 =2927 km? Gercek
«Akiferin potansiyel beslenme hacmi=2927*10°m? *0,163=477 y“”zﬂ’:“‘*‘ 036
milyon m¥/y1l Siiziilme
‘mm) 35.46

Harran Ovasina ait potansiyel ve gercek evapotranspirasyon diyagrami

300

—— Potansiyel ET
-=- Ortalama yagis
—4— Gercek ET

250 ~

200 ~

mm su
=N
N
o
I

50 1 Su fazlasi

Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos ®
Eylal
Ekim
Kasim
Aralik
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Akarsu hidrografindan havzanin bosalim katsayisin1 hesaplayalim.

Debi (ft*/s)

4000
3000
2000

1000

L B FE F ) Bt e |

0 L L ] L ] I ] I ] L 1
0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180

Zoman (gin)

Qt = Qoe_wt

[an] [1111500
Q 3500
a = =

t 100

) =8,47x107 gun™'

Meyboom Yontemi ile Yeralti suyu Besleniminin Hesaplanmasi

10,000 ¢ .
5,000 i
M ]
/ ]
2 1,000 ¢ / ]
E 500 - EM“"M.I E
E ~.
= ALY -
2 ~ ™
= 100 ”‘\_“Wl 1
50 | Alcalim egrisi 1
10 1t 1 1 1 1 | I I I L1 1 | L | | L1 | | | | | |
MHTAEEKAOSMNMHTAEEKAOSMNMHTATEETE
Sellenme yili Sellenme yih Sellenme yili
1 3
Uygulama 1, sellenme yilimin kurak dinem sellenmesinin sonu ile 2. sellenme

yilimin kurak dénem sellenmesinin baslangici arasinda gerceklesen yeralti suyu beslenmesinin
miktarini hesaplayiniz.




UYGULAMA

Birinci aéahﬁ igin @o=760 m® ve azahmin 0,18,"a erismesi igin 6,3 ay gereklidir.
Vo= Oot1/2,3026

=760(1,633 x 107)/2,3026 (6,3 ay=6,3 x 30 x 86400 =1,633 x 107 saniye)
=54 x10°m’

7.5 ay siiren azahmin sonundaki I, defjeri,
Vi= ¥,y /10V"= 5,4 x 10°5/10"59=3 5 x 10° m®

Gelecek yilin azalimi icin 0y'in defjeri 1000 m® ve ¢; yine 6,3 aydir. Bu nedenle,
V,,=1000 (1,633 x 107)/2,3026

=71x10°m’

Beslenme=7,1x10°m’- 35x 10° m*=6,8 x 10° m’

Kaynak Suyu Hidrograflarindan Akifer Beslenimlerinin Hesaplanmasi

Antalya ili yakinlarinda bulunan Kirkgdz karstik kaynag: tizerinde 1976-1978 yillar
arasinda yapilan aylik ortalama debi Olglimleri asagida verilmistir. Bu verileri

kullanarak ilgili su yillar1 i¢inde meydana gelen akifer bosalim ve beslenim hacimlerini
ve karstik akiferin bosalim katsayisini hesaplayalim.

Suyli Ek K A o) s M N My H T Ay Ey
1976 835 9951 121 164 212 1955 16564 17,946 16546 12854 1094 9987
1977 8276 8441 1025 1281 1402 1457 1296 13887 13088 9213 7,545 8643
1978 6437 7,03 7,721 14541 24618 2412 23213 22204 18203 15554 11987 10,758

30

25

Q=441 milyon m*

- ; 3
Qy=357 milyon m® Qy=525 milyon m
1976 su yil 1977 su yih

1978 su yih

EkK AO S MNMHTAEYEKK A O S MNMH TAGEyEKK A O § M N My H T AgEy

Suyil
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Kirkgoz Kaynak Hidrograflarindan Akifer Bosalim Katsayilarinin Hesaplanisi

Alcalim egrisi,
t=180 glin
0=0.00427 giin™

1978 su yili

Alcalim egrisi,
t=180 glin
a=0.00405 giin™ Algalim egrisi,
t=210 glin
_ *. a=0.00422 giin™®
o . oo .
E . s e* T st
N
g ls . RN .o . PR
o | *
[0
o
1976 su yil 1977 su yih
1

Su yili

EKK AOSMNMHTAJEyEKK A O $ M NMyH TAgEyEK K A O $ M N My H T AgEy

Kirkgoz kaynaginda ilgili su yillarina ait bosalim katsayilar1 ve alcalim egrisi bilgileri.

Su yili At(giin) Q,(m%/s) Q,(m%/s) a(gin)
1976 180 232 11,2 0,00405 86400Q
1977 210 16,5 6,8 0,00422 V=—"1——+
1978 180 24,4 11,3 0,00427 %
ortalama a (giin) 0,00418
Kirkg6z kaynaginin 1976-1978 yillarina ait bilangosu
Dinamik depo
Dinamik depo degisimi Bosalim Beslenim
. . AV G
Su yili (milyon m?) (milyon m?) (milyon m?) (milyon m®) | (milyon m?)
1976 178,1 176,6 -1,5 441 439,5
1977 176,6 137,3 -39,3 357 317,7
1978 137,3 216,9 79,6 525 604,6

Q=441x10°m3/31,5x10° sn = 14m?/sn

Kaynagin ortalama debisi(1976-1978) = (441+357+525)/3 =441 milyon m*/y1l

95



YARARLANILAN KAYNAKLAR

Acar, O., Yolcu, G., Ozden, N., Taysun, K.S., 2005. Balikesir-Bigadic
Kocadere Havzasi Yagis ve Akimlarinin Aragtirtlmasi. Proje No:
87110DO01.

Bedient, P.B., Huber, W.C., 2002. Hydrology and floodplain Analysis.
Third Edition. Prentice Hall.

Chow, V.T., Maidment, D.R, Mays, L.W., 1988. Applied Hydrology.
McGraw Hill

Fetter, C.W.. 2001. Uygulamali Hidrojeoloji (Ceviren Mustafa Afsimli
&Kamil Kayabali), Fourth edition, Prentice Hall.

Freeze, R.A., Cherry, J.A., Groundwater, 1979, Prentice Hall.
Korkmaz, N.O., 1990. The estimation of groundwater recharge from
spring hydrographs. Hydrological Sciences, 35(2).

Maidment, D.R.,1993. Handbook of hydrology. McGraw Hill.
Montgomery, C.W., 1996. Environmental Geology. 7TH Edition.
Uygulamali Hidrojeoloji Semineri,2005 JMO Ankara.

Viessman, W., Lewis, G.L., Introduction to Hydrology, 2003, Fifth
edition, Prentice Hall.

56



Gozenekli Ortamlarin Genel
Ozellikleri

GOzenekli Ortamlar

* En genel anlamda i¢inde bosluklar
bulunduran biitiin katilar gozenekli bir
ortam olustururlar. Bununla birlikte, 6rnegin
ic1 bos bir kutu veya kazan gézenekli bir
ortam olarak tanimlanamaz. Buna gore,
birbirleriyle ¢esitli oranlarda baglantilari
olan, kat1 madde igerisinde diizenli veya
diizensiz bir dagilim gosteren bosluklari
olan katilar gozenekli ortam olarak
tanimlanabilirler.




GoOzeneklilik Tirleri

Birincil Gozeneklilik: Olusum (¢cokelme-kristallenme) sirasinda
olusan gozeneklilik. Buna tane boyu ve tane dagilimi etki eder.

Ikincil Gozeneklilik: Olusumdan sonra diyajenez sonrasinda,
ozellikle tektonik etkiler sonucunda kazanilan gzeneklilik
tirtidiir. Kirik-gatlak ve/veya dogal sularin etkisiyle kimyasal
cozlinme sonucunda kazanilan gozeneklilik, ikincil gozeneklilik
olarak adlandirilir.

Sedimanter kayaglar ve pekismemis ¢okeller genellikle yiiksek
gozeneklilige sahiptirler. Magmatik ve metamorfik kayaclar ise
genellikle diisiik birincil gézeneklilik ve bazen 6nemli
sayilabilecek ikincil gozeneklilige sahiptirler.

Tanelerin yuvarlaklig1 gézeneklilige etki eden bir diger faktordiir.
Yuvarlaklik arttik¢a gdzeneklilik kiigiiliir.

Sikisma da gozenekliligi diigiiren bir siirectir. Litolojik birimler
iizerlerine gelen Ortii birimlerin altinda sikisarak bosluklarinin bir
kismini kaybederler.

Gozeneklilik (Porozite)

voids granite

_ fracture
gramns Fractured
Birincil gozeneklilik ikincil gézeneklilik
Cokeller Magmatik kayaclar

Sedimanter Kayagclar Metamorfik kayaglar




"Vesikiiler Bazalt

Baglantih olmayan gozeneklilik




ETKIN GOZENEKLILIK

.

GOZENEKLILIK-




GOZENEKLILIiK TURLERI

iyi Boylanmig-Gozenekli Taneler

. " o (oziinme-Karstik/ikincil Gozeneklilik
Yiiksek Gozeneklilik

| 2|

Iyi Boylanmis-Yiiksek Gozeneklilik

Koétii Boylanmis-Diisiik Gozeneklilik Kotii Boylanmus-ikincil Mineral Cokelimi  Kirik-Catlak/ikincil Gozencklilik
Cok Diisiik Gozeneklilik

» Konglomere
* Yiiksek porozite, yiiksek gecirgenlik




 Granit
« Diisiik porizite, diisiik gegirgenlik

» yiiksek porozite ve diisiik gecgirgenlik




* Diisiik porozite ve yiiksek gecirgenlik

Karbonth kayaclarda gorilen erime
bosluklari, magaralar
yiiksek porozite ve gecirgenlik




Gozeneklilik

 Taneli kayaclarda porozite tane ¢ap1

dagilimina, tane sekline, tane dizilimine,

¢imentolu ise ¢imentolanma,sikisma

(kompaksiyon) ve ¢atlaklilik derecesine

gore degisir. Tanelerin hepsi ayni1 ¢apta ise
tane ¢apindan bagimsiz olarak porozite en

ylksektir, degisik ¢caplarda malzeme bir
arada bulunuyorsa, porozite en diisiik olarak

gozlenir.

Iyi Boylanmus-Yiiksek Gozeneklilik lyi Boylanmis-Gozenekli Taneler

(oziinme-Karstik/ikincil Gozeneklilik

Yiiksek Gozeneklilik

L1 1 V11

| N

Kotii Boylanmus-Diisiik Gozeneklilik Kotii Boylanmus-ikincil Mineral Cokelimi Kirik-Catlak/ikincil Gézeneklilik

Cok Disiik Gozeneklilik




Gozeneklilik ve Tane Boyu-Tane Dizilimi Iligkisi

Kiire I¢in
Yarigap=R
Hacim = 4/3nR3

Toplam Hacim = 512R3 Kati Tanecik Hacmi = 64*47/3+R3

Bosluk Hacmi = Toplam Hacim-Kat1 Tanecik Hacmi
512R3-64 471/3R3= 64R3 (8-471/3)

Gozeneklilik=64R3 (8-4m/3)/512R?
=1/8 (8-4n/3) = (1-4n/24)

Basit kiibik dizilim Rhombohedral dizilim
n=1-1/6=0,48 n=1-(\2/6) 1=0,26

Kiibik Paketlenme ve Porozite

Basit Kubik Kitle merkezli kiibik Ylizey merkezli kiibik
n=0.48 n=0.26 n=0.26




Gozeneklilik

Pekismis (kaya) ve pekismemis ¢okellerin temel
ozelliklerini; suyu depolama (tutma) ve iletme
(gecirme) Ozelliklerini belirler.

Bu o6zelliklerin baginda ¢okellerin igerdigi
bosluklarin bir 6l¢iisti olan gozenekliliktir.

Gozeneklilik, n ile gosterilen boyutsuz bir
biiyiikliiktiir. Malzemenin ig¢erdigi bosluk
hacminin, malzemenin toplam hacmine orani
olarak tanimlanur.

Bosluklu malzemenin doygun durumda ne kadar
su igerebilecegini gosterir.

GOZENEKLI ORTAMIN GENEL OZELLIKLERI

1- Gozeneklilik(porozite): Bosluk Hacminin Toplam Hacime Orani

V, y
neWN kesir n=100x—- Yilzde
V; VT
2- Bosluk Orani: Bosluk Hacminin Kat1 Hacime Orani
V v A __n_
e=-" e=—Y_ °7V -y, =1
Vs V; -V, v
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Dogal Malzemelerin Gézeneklilikleri

* Kum & Cakil - % 20 -% 50
« Till - % 10-% 20
 Silt - % 35-% 50
« Kil - % 33 -% 60
* Kirmtili sedimanlar % 3 -% 30 tipik olarak
<% 1-% 30

» Kirectast

* Bazalt -%1-%12
o Tuf -% 14 -% 40
e Pomza - % 87’e kadar

 Kirikl kristalen kayag - %1 -%S5

Gopyright & MeGraw-Hil riguirod for

or disploy.

Porosity and Permeability of Sediments and Rocks

Sediment Porosity (%) Permeability
Gravel 25 to 40 excellent
Sand (clean) 30 to 50 good to excellent
Silt 35 to 50 moderate
Clay 35 10 80 poor
Glacial till 10 to 20 poor to moderate
Rock
Conglomerate 10 o 30 moderate o excellent
Sandstone
Well-sorted, little cement 200 30 good to very good
Average 1010 20 moderate to good
Poorly sorted, well-cemented 0to 10 poor to moderate
Shale 010 30 very poor to poor
Limestone, dolomile Do 20 poor o good
Cavernous limestone up fo 50 excellent
Crystalline rock
Uniractured Ows VErY poor
Fractured 5to 10 poor
Volcanic rocks 0to 50 poor to excallent
L a a7 N W WSO S T A |

11



Gozenekliligin belirlenmesinde kullanilan cesitli
yontemlerden bazilar:

Dogrudan Yéntem: Bu yontemde gozenekli malzemeden alinan
ornegin toplam hacmi belirlenir. Daha sonra 6rnek dgiitiilerek toz
haline gelen kat1 kismin hacmi elde edilir. Buradan gozeneklilik
hesaplanir.

Emdirme Yontemi: Islatan bir akigkan (6rnegin su) i¢ine tamamen
doldurulan 6rnek, tizerine vakum uygulanarak gozeneklerin akigkani
tamamen emmesi saglanir. Ornek, emdirme dncesi ve sonrasinda
tartilir. Agirlik farki, akisgkanin yogunlugu da dikkate alinarak etkin
bosluk hacmi cinsinden hesaplanabilir. Buradan giderek gozeneklilik
dogrudan elde edilebilir.

Yogunluk Yontemi: Bu yontem, 6rnegin kuru birim hacim agirlig:
(pd) ile dane birim hacim agirliginin (ps) belirlenmesine dayanir.

Gozenekli Ortamin Ozellikleri

M

S

7

N

* Dane birim hacim agirhk O, =

M

N

. .« . . o p =
Kuru birim hacim agirlhik b VAV, +_Va
V,+V, |_Ps

« Porozit n= T
orozite VS + Vw + Va ps
o Vv, +V, _.n
* Bosluk oram Vv, 1-n
0 M,
« Sumuhtevasi (gravimetrik) " M s
Ve g P
* Su muhtevas1 (Hacimsel) ' V.+V, +V, " £,
_ Vw 0\/
* Doygunluk Derecesi V.+V, n

12



M;: Toplam agirlik
Ma: Havanin agirlig
Ms: Kati kismun agirhgt

M Soyn g BiRiM HACIMDE AKISKAN-KATI DAGILIMI
Va: Havanin hacmi ve GOZENEKLILIK

Vs: Kat1 kismin hacmi

Vw: Suyun hacmi

pb : Kuru birim hacim agirlik

pa : Havanin yogunlugu

ps : Dane birim hacim agirhik

pw : Suyun yogunlugu V

Va | Ma/pa n=

T VT
———
W

il
i

Toplam Hacim|

VS M, /p, Vi=My/p,=M/py,

/A
_ s_ ps_l pb

- My —p Vo=p, W,

(g
) M
/ / /pb

YOGUNLUGUN OLCULMESI

Click the hand to Drop item here =
- e\ - ] Volume of c
immersed object h
@ valume in ounces o
30 =5 [0}
2o s
E e
« a
@

Density

(pounds per cubic foot)
. Restart About

S0 ~+ —
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Arazide zeminlerin dogal birim hacim agirhgmnin

tayini 'm:‘

4245

H4246
H-4248

Ly tm)
Kum Konisi(Sand Cone) m J ‘ H-42(

[

£

S
e

Orselenmemis numune alma
aparat1 (Density drive

sampler
Topragin Yogunlugu
SOIL DENSITY
= ¢ % %%
l I Drag slider and place it over each cylinder
? _ LOOSE DENSE
v JB S = > >
o
i (v
b LY
¢ v
- 3 |
t ¥ -_— e-—- -
- | SOIL DENSITY PHASE | ‘Reset
About
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Tane boyu smiflamasi

Gravel Sand Silt Clay
. . 2
= — > >
2 mmto 75 mm 0.03 mmto 2 mm 0.002 mm ta .05 mm  less than 0.002 mm
Limiting particle diameter
(mm) (¢ units) Size Class
Sedimanlarin Tane o e V. Large F
- . Large
Boyu Simir Degerleri | 1024 -10 Megrar [BovMers|  E 1 m
ol = Small E
e 30 RO
Small welidls 5 107
64 =8 L) 2
32 5 V. Coarse E
7 Coarse [
10 Medium | Pebbles L 10-2
8 -3 - 3
Fine E
4 -2 F
V. Fine s
2 ==
E V. Coarse
1 —— 0 —{(Microns w) = L1073
12 + 1 —500 Lot 3
Medium Sand r
1/4 + 2 ——250 - B
/8 PN S . E
1716 +4 5; Yiking 1o
V. Coarse F
1/32 ] E
1/64 e Coarse E
" IMedum | st | 2L 105
1128 +7— 8 4 =
Fine =
1/256 ole—r 4 -
V. Fine
11512 +9— 2—- 3
Clay




Miihendislik Tane Cap:r Simiflamasi

- '_ Table 3.2 _Engineering Grain-Si_Zé CIaSS‘if_i_'ca'tion o

Name Size range (mm) Example
Boulder >305 Basketball
Cobbles 76-305 Grapefruit
Coarse gravel 19-76 Lemon
Fine gravel 4.75-19 Pea
Coarse sand 2-4.75 Water softener salt
Medium sand 0.42-2 Table salt
Fine sand 0.075-0.42 Powdered sugar
Fines <0.075 Talcum powder

Zeminlerin tane boyutu ve

dagilimim belirlenmesi

« Elek Analizi; Iri daneli zeminler i¢in (kum,

cakil)

» Hidrometre deneyi; ince daneli zeminler
i¢in (silt ve kil)
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ELEKLER

Elek Analizi

© Introduction

Application Instructions

Learning Outcomes:

When you complete this virtual test, you

should be able to:

1. Conduct a real grain size or sieve test.

2. Calculate the percentage of different
size particals in a soil mass.

3. Show your results in a graphical form,

4. Extract soil parameters such as:

Click the right arrow to continue.
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Elek Analizi

Elek dstinde kalan agilik
ASTH mm I:gfﬂ.t'ﬂ:] o, Ellenil: %

i 200 | deise | | 1408 |om2 | 2z
20 085 |xpel | | 3139 | é28 9110

40 042 | ]| 152 | 30 | P40

60 025 | e | 205 41 0% 1
o0 015 | e &5 17 00 8

L | 1.1 02 | 1000

Standart Elek Cap1 Boyutlar ve elek analizi icin gerekli
Minimum o6rnek miktar:

Sieve Number Opening Size
(mm)
7] %750
6 3.350
8 2.360
12 1680
16 1.180
20 0.850 Takle 2 — Mminum sample siza
30 0.600 Mazmum Particle Size Mimmm Sample Mass (g)
40 0.425 T5em 5000
50 0.300 Sem 4000
60 0.250 25em 2000
80 0.180 lem 1000
100 0.150 Fmer than No. 4 siave 200
140 0,106 Finer than No. 110 sieve 100
200 0.075
270 0.053




Hidrometre Deneyi

«Silt ve kil boyutundaki malzemenin zemindeki oranini belirlemede uygulanir.
*Stoke Kanunu prensibine dayanarak ince daneli malzemenin topraktaki orani
belirlenir.

¢ : & Soil Mixer
| 50 gramz {Malt blender)

- of soil ¥ -

HIiDROMETRE DENEYI
Hydrometer Analysis

Determining Grain Size Distribution of Fine Grained Soils

Introduction

Application Introduction:

Learning Outcomes:

- Conducting Lorem ipsum dolor sit

- Calculating Lorem ipsum dolor sit

- Present Lorem ipsum dolor sit

- Interpreting Lorem ipsum dolor sit:

Clickitherightarrowitolcontinues
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Analyst Mame

Sieve Analysis Sample Data

Diate: Tast Mo,

Profect Infommarion-

Project Nama

Project Location:

Sampds Dascription:

Seuzce: Conditton:

Wis. Class. & USCS Symbel:

Boring No: Sazple Ne Dipib: Colar: Grain Shape:
Nodes: &S50 Blinazal Comp.
Owen doy weight of sampla: 0 x
Sieve Mo Sigve Openi=s [mm) Wi Retzined (@) Pazcent Ratzined Cummlative % Fetaized Parcent Fizar
4 4.75 o ] a 100
1 0 40.2 04 204 8196
I B30 X3 1692 1498 T4
40 423 0.2 1204 4300 o
L 250 106.4 2128 &428 ki e
120 108 10B.2 2176 2504 1396
i1 07 %4 1188 5752 108
pan - 87
E=_ 4933 =Wl Soil Loss:_0.34

PEKISMEMIiS MALZEMELERDE TANE BOYU
DAGILIM EGRIiSi

Agirlikga %, Elekalt

100 ” -
ao || [ |‘ !
|
alll -|
40 || | !
20 : |
B \TATET T~
100 10 1 0.1 001  0.001
: Tane Boyu (mm)
(I ?amlr\-'-‘ l o] rﬁur‘r} s ‘ Silt veya Kil

Uniformluluk
Katsayisi (Cu)

Cu=d,/d,,

Cu<4 iyi boylanmis
Cu> 6 kotii boylanmis

d,,=etkin tane ¢ap1: tane boyu dagilim egrisi iizerinde %10’a
karsilik gelen tane ¢apidir.
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Pekismemis Malzemelerde Tane Boyuna Gore Adlandirma

o Loy
10090 80 70 60 50 40 30 20 10 ©
1—

Yiizde Kum

Toprak Tekstiiru

Soil Texture

This animation shows what A
kind of soils are created s ININING o
3 o 67 / \ /\ %,
from different silt, sand, and P VAVAvAVAR
clay content levels. £ /K %,
¥ VavAd
INIININSNININSN,
W v i , 7 AVAN

PERCENT SAND

Start Animation [

This courseware component is brought to you by the Soil Science Department
and is freely available for use under our: OpenContent and OpenPublication License
Questions should be directed to webmaster@www.soil.ncsu.edu

21



Etkin Gozeneklilik-Ozgiil Verim

Ozgiil Verim
Sy=V,/V;

Sy = ozgiil verim

V,, = yergekimi etkisi ile alinabilen
su hacmi [L3]

Vi = toplam hacim [L?]

Ozgiil Tutum

Sr=V,./V;

Sr = ozgiil tutma

V, =kilcal kuvvetlerle gozeneklerde tutulan
su hacmi [L3]

Vi = toplam hacim [L?]

T

O 7011l Verim Denevi

G O I e e

Click anywhere to fill containers.
. Restart

About
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Gozeneklilik-Ozgiil Verim-Ozgiil Tutulma
Tane Boyu {liskisi

% 100
% 80

% 60
% 40

% 20
% 0

Sedimentlerin ézgiil verim degerleri (%)

: Table 3.5 Specific Yields in Percent

Specific Yield
Material Maximum Minimum Average
Clay 5 0 .
Sandy clay 12 3 7
Silt 19 3 18
Fine sand 28 10 21
Medium sand 32 15 26
Coarse sand 35 20 27
Gravelly sand 35 20 25
Fine gravel 35 21 25
Medium gravel 26 13 i
Coarse gravel 26 12 22

Source: Johnson (1967).
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X
Cimentolanmams ¢okellerde
Tane boyu ve 6zgiil verim A
EXPLANATION

Arasindaki iliskiyi
. . . e e
Gosteren dokusal siniflama ii¢geni Line of equal specific yield
Interval 1 and 5 percent

Particle size (mm)
Sand 2-0.0625
Silt 0.0625-0.004
Clay <0.004

Silt size (percent)
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Porosity Permeability range (cm/sec) Well yields

Rock types
Primal Secondary 102 100 10-2 W4 10-F q0-8 High Medium Low
{grain; {fraciure)p
Sediments, unconsolidated
Gravel 30-40 _— _
Coarse sand 30-40 —_—
Medium to fine sand 30-35
Silt 40-50 Occasional _ _—
Clay, till 45-55 Rare {mud cracks) _ _—
Sediments, consolidated
Limestene, dofomite 1-50 Solution joints,
planes
Coarse, medium sandstone < 20 Joints and ————— ———
fractures
Fine sandstone, argillite <10 Joints and fractures e —
Shale, siltstone — Joints and fractures _— _—
Volcanic rocks
Basalt -— Jaints, fractures
Acid volcanic rocks —_ _— _
Crystalline rocks
Plutonic and Weathering and ——
metamorphic fractures
decreasing as depth
increases

1. Rarely exceeds 10 %

Figure C.3 Porosity, permeability, and well yields of major rock types (Brown et al., 1983)

Etkin Gozeneklilik-Molekiiler Cekim Kuvvetleri

Killerde Cift Katman Yapisi

Whoss

25



Kapiler kuvvetler tarafindan tutulan bosluk suyu

Charbeneau, 2000.

Kapiler Kuvvet ve Kilcal Sacak

sponge

wire rack

Start

About
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Denge durumunda kilcallik nedeniyle olusan diisey (yukar1 dogru)
yondeki kuvvet, kilcal tiip icindeki su kolonunun agirligina (asagi

Etkin Gozeneklilik-Kilcal Cekim Kuvvetleri

dogru) esit olacaktir. Suyun kilcal tiipteki agirlig tiipiin hacmi ile su
yogunlugu ve yer¢ekimi ivmesinin ¢arpimina esit olduguna gore

2nrc cosO = g prr2h  olacaktir

Burada, p suyun yogunlugu ve g yercekimi ivmesidir. Buradan,

h=2c cosO/gpr

dokanak a¢is1 6 =0 ise cos® =1 dir. Bu durumda,

h=2c /gpr

olur.

R=2nrocos 0
F=2nrc

Fetter, 1999.

Toprak-Su Karakteristigi/ Tutulma Egrisi

Su tablasinin tiziierinde zeminin su muhtevasinin derinlikle

degisimini temsil etmektedir.

Percent saturation

! -
<— Residual saturation 1'
)
I

] I Vadose zone
- 1
2 I
§ Pendular zone :
E » I
53 |
ef | \TTTTTTTTTOTT ='
2o : !
-2 Funicular zone |
05 , Residual air
[
1
T 1
\ ASSRARARTRRRAY
S?Capillary fringe I
\ \\\\\\\\\\\\\\\\ 1 y Water g
0 100 table
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Gozenek Biiytikliigiiniin fonksiyonu olarak
Toprak-Su Karakteristigi/ Tutulma Egrisi

A

Kapiler kuvvletler kilin
gb6zeneklerinde suyu sikica
tutmakta

capillary pressure

Buylk kum gbzenekleri
daha dusuk kapiler
kuvvetleri mevcut.

\

0 O ang Orlay watercontent  Nsang Nelay
Charbeneau, 2000.

Doygun Olmayan Zonda Su
Toprak-Su Karakteristigi/ Tutulma Egrisi

300
£
Y L
= =) 200
= 200 ]
@ >
g o
c S 150
& F 8
o o
<
7} Bosama
% -100 [ $
9 100
; Hava giri
hacmi
n
L S0 Dolma
A
Su giris
1

0 01 02 03 04 05 0 o1 02 03 04 05
. o Hacimsel Su igerigi
Hacimsel Su Igerigi
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Kapiler basin¢ zemin su muhtevasinin bir fonksiyonu

olarak
A
Niil
Nium
1)
© .
3 kil
<
>
€
3
7]
kum
0 Kapiler basing -10%

(su tablas: lizerinde artan yiikseklik)

Topragin Yiizey Alam ve tane boyutunun ve seklinin etkisi

Surface Area vs.
Size & Shape

This animation shows how
the surface area of soil
affects the size and shape
of particles.

Start Animation ¥

This courseware component is brought to you by the Soil Science Department
and is freely available for use under our: OpenCantent and OpenPublication License
Questions should be directed to webmaster@www.soil.ncsu.edu
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GOZENEKLILIK-ETKIN GOZENEKLILIK

O0zZGUL YUZEY ALANI

|

“=

Kenar Uzunlugu Kiip Sayis1 Toplam Yiizey
1cm 1 6 cm2
0.1 cm 1000 60 cm
0.01 cm 1000000 600 cm2
0.001 cm 1000000000 6000 cm2
1p 1000000000000 6 m2
0.1p 1015 60 m2
0.01p 1018 600 m2
1 mp 1021 6000 m2
D deneyi 1856
Beslenim
0.006 T
™ TH R
o 1 1881 -
. Manometere Tsus
Kum ile ocos | TKIREX 10T o
dolu kolon s | |=EEEE | 7
En_ﬂm | K=275x104 mis
= /
0.002 — =
-
Bosalim 0.001 % A~
0.000 422
Gl R G 0 s 10 15 20

Kaynak. Glenn Brown http://biosystems.okstate.edu/darcy/
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DARCY DENEYI

e Suyun debisi (Q) kolonun
iki ucu arasida meydana
gelen hidrolik yiik kaybi
(hb-ha) ile dogru orantilidir.

* Suyun debisi akis yolunun
uzunlugu ile (dL) ters

;::lt(A) : L orantilidir.
*  Suyun debisi (Q) kolonun
0= —KA% - _KA (h, —h,) kesit alan1 (A) ile dogru
dL dL orantilidir.

Q= Suyun debisi (discharge) [m? sn'']

A= Kolonun kesit alani (cross-sectional area ) [m?]

dL = Ave B noktalar arasindaki uzaklik [m]

h= Hidrolik yiik (hydraulic head) [m]

dh= hb-ha: A ve B noktalar1 arasindaki hidrolik yiik kaybi [m]

% = Hidrolik egim (hydraulic gradient) [ ] boyutsuz; yeraltisuyu akim yoniinde
birim uzunluktaki hidrolik yiik azalmasina hidrolik egim denilmektedir.
K= Darcy formiiliinde sabit bir oransallik katsayisi olan K, hidrolik
iletkenlik(hydraulic conductivity) olarak tanimlanir.
[m sn-]. ileriki konularda ayrintili olarak ele alinacaktir.
Darcy formiiliindeki negatif (-) isareti, suyun hareketinin hidrolik yiikiin azaldig:
yonde oldugu gostermektedir.

Darcy Yasasi

dh dh
Q=-KA— ——* Q:q:_Kf
dL A dL
iri daneli
kum e dancli
nce daneln
q= 6zgiil debi yada darcy hiz1 kum
(specific discharge or darcian velocity) [m sn™'] dzgil S
debi, q
(m/sn)
©
egim=K
q hidrolik egim (dh/dl)

v= gergek hiz [m sn’']

ne= etkin porozite yada gozeneklilik [ ]

Gergek hiz (v) zahiri hizdan (q) biyiiktiir. Ciinkii suyun hareketi
sadece ortamin gozeneklerinde meydana gelmektedir.
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Aquifer

Darcy kanunu matematiksel olarak ispati olmayan deneysel verilere
dayal1 bir kanundur. G6zenekli ortamlarda suyun hareketinin
matematiksel olarak ifade etmek i¢in akigkanlar mekaniginin temel
prensiplerinden faydalanilmaktadir. Mikroskobik 6lgekte gdzenekli
ortamlarda su molekiillerinin izledigi yollara bakacak olursak su
sonuglara varabiliriz:

Suyun izledigi yollar dolambaglhidir.
Dolambagli bu yollarin geometrisini tanimlamak ¢ok zordur.

Gozeneklerin biiytikliikleri degismektedir. Bu genel olarak gézenekli
ortamda suyun hareketini matematiksel olarak ifade etmeyi
zorlastirmaktadir.

Bu sebeple, gozenekli ortamlardaki kompleks su hareketini
matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in problemi basitlestirmemiz
gerekmektedir.
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1. Suyun gozenekli ortamda izledigi yollarin dolambagli degil diizgiin oldugy
dustunilmustir.

2. Gozeneklerin buyitikliiklerinin degisken degil sabit oldugu diistintilmiistir.

3 Gozenekli ortamin benzer ¢apli birbirine parelel ve diizgilin bir ¢ok silindirik akim
borucuklarindan olustugu dustinilmustiir.

m tane akim borucugu

A= gbzenekli ortamin kesit alani

Ap= akim borucugunun kesit alani

A= biitiin akim borucuklarinin kesit alani = m A, =mmna’
a= akim borugugunun yaricap1

L= akim borucugunun uzunlugu

m boruguktan olusan gézenekli ortamin porozitesi,

A, mna’
A A

bir borucuktaki su akiminin debisi,

rat dh

C e a

Bu esitlik Poiseuille kanunu olarak bilinmektedir.
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Gozenekli ortam m tane borucuktan meydana geldigine gore, bu borucuklardan akan
toplam suyun debisi (Qr),

Qr=mQ

Gozenekli ortamin birim kesit alanindan gecen akim miktar1 yada 6zgiil debi(q)

O _ __na’pgdh
4 178 aL

Yukaridaki formiillerde de ifade edildigi gibi gozenekli bir ortamdaki suyun hareketini
kontrol eden faktorler

1. gozenekli ortamin kesit alani (A)
ortamin porozitesi (n)
boruguklarin veya gézenklerin biiytikliigii (a)
hidrolik egim (dh/dL)
akiskanin yogunlugu(p ) ve viskozitesi ()
gozeneklerin sekli, dizilimi, ve piiriizliliigi. Poiseuille kanunudaki 1/8 katsayisi,
silindirik borucuklarmm geometrisi ifade eden sabit bir sayidir. Bu say1
gozeneklerinin sekline, piriizliliigine vb. bagli oldugundan her bir degisik
geometri i¢in farkli olagaktir.

SRR

Darcy kanunu ile Poiseuille kanunun karsilastiriimasi

Darcy Kanunu 9 =q= —K@
A dL

e Deneysel verilere dayal bir kanun
e Darcy kanunda, bir orant1 katsayist olan K, 6zgiil debi ile hidrolik egim
arasindaki dogrusal iligkinin egimidir.

q K=Tano

> dhdL

Darcy kanuna gore K (hidrolik iletkenlik), birim hidrolik egim altinda birim kesit alant
tizerinden gozenekli bir ortamin iletecegi su miktaridir.
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*pg dh

Poiseuille Kanunu g =q= LR Aid

A 8u dL

o Kavramsal bir modele dayanarak iiretilen bir kanun

o  (Gozenekli bir ortamin birbirine parellel eg yaricapli bir ¢ok borucuktan olugtugu
varsayilmistir.

Darcy kanunu, Poiseuille kanunu ile karsilastirildiginda, her iki formiiliinde birbirine
benzerlik gosterdigini syleyebiliriz.

Bu benzerlik, darcy formiiliinde aslinda bir oransallik katsayisi olan K’nmin

e hem ortamin fiziksel 6zelliklerine {porozite (n), gdzeneklerin yaricapi (a), dane
boyutu dagilimina, danelerin sekline, yiizeylerin piiriizliiliiiine, danelerin
paketlenme sekline vb. }

e hemde akiskanin &zelliklerine {viskozite (1), yogunluk (p)} bagh olarak
degisebilecegini gostermektedir. Akiskanin vizkozitesi ve yogunlugu kendi
sicakligiin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, K’nin degeri suyun sigakigina bagli
olarak degisecektir.
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Gozeneklerin yarigapt nicel olarak dl¢iilebilir bir kavram degilidir. Fakat, malzemenin
dane biiytikligiiniin veya ¢apinin gdzeneklerin biiyiikliigii hakkinda nitel olarak bir
gbsterge teskil edecegi diisiiniilmektedir. Ornek,

e Cakil —» biiytik gozenekli

e Silt —» kiiciik gozenekli

Bu gozlemlere dayanarak, bir kayacin veya sedimanin hidrolik iletkenligini (K) ifade
edecek olursak,

K:(ca’2 g
U
K=&
u

k= C(d10)2

k= ozgiil veya gercek gecirgenlik(intrinsic permeability). Birimi cm®dir. Bir diger
gecirgenlik birimide darcy ‘dir. Hidrojeolojide yaygin olarak kullanilmayan bir birim
olup daha ¢ok petrol miihendisligi alaminda kullamlmaktadir.

1 darcy= 0.987 x10™® e’

ldarcy =9.613x10™ cn/sn (T=20 °C’deki su igin)

c=sekil faktorii [ ]. Yeni bir oransallik katsayisidir ve boyutsuzdur. Malzeminin dane
boyutu dagilimini, danelerin seklini, dane yiizeylerin piiriizliiligiinii, danelerin
paketlenme seklini, gdzeneklerin seklini ve ayrica gbzenekli ortamda su akim yollarimin

dolambagligim yansitan bir katsayidir. Her ortam i¢in ¢ katsayist degismektedir.

d= medyan dane biiyiikliigii (dso) yada etkin dane ¢ap1 (dyo). Birimi cm’dir. Genellikle
dane capinin djo’ e esit oldugu kabul edilir. djo elek analizi yontemi ile belirlenir.
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k Eger k’y1 [em?] ve do ‘i [em]
olarak alirsak;

egim=c killer igin c=45
kumlar i¢in ¢=100

> (i)

Ozgiil veya gercek gecirgenlik (k), yanlizca ve yanlizca ortamim &zelliklerine baglidir.
Temel olarak, 6zgiil gegirgenlik su akisinin meydana geldigi gézeneklerin biiyiikliigiiniin
bir fonksiyonudur. Ortalama dane ¢apinin karesi ne kadar biiylik olursa, akima karsi
koyacak kuvvete o kadar az olur.

Bazi eski kitaplarda, K gegirgenlik katsayisi olarak ifade edilmektedir. Buda ister istemez
K ile k’nin karigitirilmasina ve kavram karmasasina neden olmaktadir. Bu noktadan
itibaren notlarda, K hidrolik iletkenklik olarak; k ise geg¢irgenlik olarak tanimlanacaktir.

Compare

1 meter

Gravel B Sand
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Tablo. Bazi kaya¢ ve ¢okellerin hidrolik iletkenlik ve gegirgenlik degerleri.

Konsolide
olmamis

Kayaglar cokeller & & L1 .4 &
) (dorey) {em®) (emss) (m/s) (gal/day/ft%)
10 ~107® 102 1t

r10®
|:|0" ww? k1o Fi107!

T
a 5
2 10
l | & bkio? o8 107
E= | | 104
5% = ! Fio? Lio® Lo [io®
LA 2
gﬂ - Lo
=2 | 5 10 fwo” 1072 Lot
PEER 3 10%
nSsy i
v 10" B s
2Eas |g| F107® F107® 10
52 2
| a8y Mz L 10
= = = :
E"gg| | = 10 1072 107 L1078
w56 Lo |
FPEaw o o (s ‘s 7+ 1
3252 @ F1o® Lo Lo Lo
CERES = |
SESSS = 1™
] E8% = 3 -1 & | 8
| 8°% & F1o® Lig™ Lo [+]
| Rz
U:’ = | 4 =12 T -9 ;C"2
| . 10 10 (o] 10
= .8 | -3
c5d -5 | . ooi3 -8 o [10
| b itc] F107® F1io™™ Lio™® Fio
Sw
o @ e - 1074
2 € ; o . g
Boz| 5 -107® Lo Fio® o
Tul | SE |
SE2)] | | k1078
e ~7 v - o
8553 Fio 107" 107 o2
5 ggm [ | o®
e - L = =13
25| 0% Lig® Lo bio
| L o7
Gravel= gakil; clean sand= temiz kum; silty sand = siltli kum; silt, loess= silt, I6s; Glacial till= Buzul tili;
Y
marine clay= deniz kili; Shale= Seyl; Unfractured metamorphic and igneous

rocks= catlaksiz metamorfik ve derinlik kayalari; Karst limestone= karstik kiregtasi; Permeable bazalt=
Gegirimli bazalt; Fractured igneous and metamorphic rock= atlakli magmatik ve metamorfik kayalar;
Limestone and dolomite= kiregtasi ve dolomit, Sandstone= Kumtasi; Unfractured igneous and
metamorphic rock= catlaksiz magmatik ve metamorfik kayag.

Gozenekli ortamin hidrolik iletkenliginin belirlenmesi
Gozenekli ortamlarin hidrolik iletkenligi laboratuarda ve arazide
Olgiilebilir.

Laboratuar dl¢iimleri arazide toplanan 6rselenmis yada
Orselenmemis ornekler tizerinde gergeklestirilir.

Orselenmemis numenin alinmas1 genellikle kayaclar gibi konsolide
olmus malzemeler i¢in miimkiindiir. Fakat, kum ve ¢akil gibi
konsolide olmamis sedimanlar i¢in 6rselenmemis numune almak
¢ok zordur.

Hidrolik iletkenlik dl¢timleri ortamin belirli bir hacmini temsil eden
karot numuneleri tizerinde gerceklestirilir. Burada, 6rnegin ortamin
genelini temsil ettigi varsayilir. Fakat, yeralt1 ortamini kendine 6zgii
heterojenliginden dolay1, tek bir 6rnek nadiren ortamin hidrolik
iletkenligi hakkinda dogru bir bilgi sunar. Dolayisiyla, sahada
malzemenin hidrolik iletkenligin dagilimini temsil etmek i¢in ¢ok
sayida ornek almak gereklidir. Laboratuar dlgiimleri hizli, ucuz ve
arazi Ol¢timleri ile karsilagtirildiginda kolaydir.

38



Labaratuvar Metodlar:

Doygun ortamlarin hidrolik iletkenliklerini 6lgmek i¢in lic metot yaygin olarak
kullanilir. Bunlar sabit seviyeli permeametre, diisen seviyeli permeametre dane
boyutu dagilimi.

Tane boyutu dagiim

Doygun topraklarimin hidrolik iletkenligi dane boyutu dagilimlarindan
hesaplanabilir. doygun topraklarmn hidrolik iletkenligini ortalama dane cap ile
iliskilendiren bir takim formiiller mevcuttur. Bunlardan en yaygin olarak bilineni
Hazen formiiliidiir. Hazen formiilii etkin dane gap1 yaklasik 0,1-3,0 mm arasinda
olan kumlar i¢in uygulanabilir. Hazen formiild,

K=c(d,,)?

Burada;

K= hidrolik iletkenlik (cm/sn)
d,, = etkin dane ¢ap1 (cm)

¢ = sekil faktorii

Tablo. Bazi ortamlarin ¢ degerleri

Cok ince kum, kotii boylanmis 40-80
ince kum 40-80
Medyum kum, Iyi boylanmis 80-120
iri kum, kotii boylanmis 80-120
Iri kum, iyi boylanmis, temiz 120-150

Shepherd (1989) yaymlanms 19 veri setine dayanarak hidrolik iletkenlikle dane
biiyiikliigiinii iliskilendiren asagidaki formiilii gelistirmistir.
K=cd}

Burada;

c= sekil faktorii
d50=medyan dane boyutu (mm)
j= st katsay1si

j degeri tekstiirel olarak olgunlasmamus sedimanlar igin 1,1; tekstiirel olarak olgunlagmus
sedimanlar i¢in ise 2,05 degerleri arasinda degismektedir. Sekilde farkh gb6zenekli
ortamlar i¢in hidrolik iletkenligin dane boyutuna gore degistigini gostermektedir.
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Figure 16. Farkli gozenekli ortamlarin hidrolik iletkenliklerinin dane boyutuna gore
degisimi (VF: ¢ok ince, F: ince, M: orta C: iri, VC: ¢ok iri Shephard, 1989).
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¢ Permeametre

Laboratuarda malzemenin hidrolik iletkenligini belirlemede kullanilan
aletlere permeametre denir.

Permeametreler kaya yada sediman 6rnegini tutan bir kapali bolmeye
sahiptirler. Konsolide olmamis 6rnekler, permeametre bolmesi
igerisine yerlestirilir.

Eger o6rnekler arazide alindaki numune kaplari igerisinde birakilirlarsa
(bu durumda daimi permeametre 6rnek haznesi olurlar), bu durumda
konsolide olmamig malzemelerden alinan drselenmemis numunenin
hidrolik iletkenligini belirlemek miimkiin olur.

Eger sediman 6rnekleri, permeametre igerisinde tekrardan sikistirilirsa,
sedimanlar sadece orselenmemis numunelerin K sina yaklasik bir
deger gostereceklerdir. Tekrardan sikistirilmis numunenin hidrolik
iletkenligi sikigsma yogunluguna baglidir.

L
Ath

Burada;

K= hidrolik iletkenlik

L= 6rnegin uzunlugu

A= permeametrenin kesit alani

V= belirli bir t zamaninda toplanan su hacmi

h= hidrolik yiik

t= zaman lQ
AV

+——> tagma

e

Ornek

gozenekli
levha

Sekil. Sabit seviyeli permeametre diizenegi.
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Sabit seviyeli permeametre

» Sabit seviyeli permeametre deneyi kum ve ¢akil gibi gevsek
malzemelerde yapilmaktadir.

* Bu deneyde arazide mevcut benzeri bir hidrolik egimi saglamak
onemlidir. Bu deneyde hidrolik yiik kayb silindirik kolonun
uzunlugunun yarisindan fazla olmamalidir. Bunun nedeni, biiyiik
hidrolik egimler tiirbiilans akimlara neden olabilir. Dolayisiyla Darcy
kanunu gegerli olmayabilir.

+ Sabit seviyeli permeametrelerde, permeametre icerisine siirekli su ilave
ederek, deney sirasinda permeametrenin her iki u¢unda hidrolik yiik
sabit tutulur. Sahadakine benzer hidrolik iletkenlik degerleri deneyde
saglamak onemlidir.

+ Debi dlgiimleri test sirasinda farkli zamanlarda kayit edilir. Ornegin
hidrolik iletkenligi kolaylikla darcy yasasindan hesaplanabilir.

Sabit seviyeli permeametre deneyin agamalarini kisaca
sOyle siralanabilir.

1. Ornegi permeametre icerisine diizgiin bir sekilde
yerlestirilir.

2. Ornegi suyu doygun hale getirmek igin permeametre
icerisinde yukaridan asagiya dogru olacak sekilde bir akim
saglanir.

3. Kolonun taban ve tavaninda hidrolik yiikleri sabit
tutmaya caligilir

4. Sik araliklarla (At) farkli hidrolik egimlerde meziirde
biriken su miktarlarini 6lgerek Q’y1 hesaplayin.
Q=Hacim(V) /Zaman (t)

5. Farkli Q ve hidrolik egim degerlerini grafikte ¢izerek
ikisi arasindaki dogrusal iliskiyi tespit edin.

6. Dogrunun egim degeri = Knr2
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Diisen seviyeli permaemetre deneyi

Diisen seviyeli permaemetre deneyi, diisiik gegirgenlige sahip kil gibi kohezif
malzemelerde uygulanir.

dy

Ornek

d.= permeametrenin gapi
Gézenet( dt:__inceut,ﬁp in cap 1
levha -— L=06rnegin uzunlugu
Ho= baglangictaki hidrolik yiik
H,=t zaman sonraki hidrolik yiik
Sekil. Diisen seviyeli permeametre deney diizenegi t= ho ‘dan h1 ‘e dﬁsﬁ_nceye kadar gecen zaman

* Arazi Testleri

 Arazide akiferi olusturan jeolojik birimin
hidrolik iletkenliklerini, pompaj deneyleri
(akifer testleri) ile tespit edebiliriz. Arazide
yapilan bu ol¢iimler daha biiyiik 6lgekte
yapilmakta olup formasyonun K’s1
hakkinda daha dogru bilgi edinmemizi
saglamaktadir. Akifer testleri ileriki
konularda ele alinacaktir.




Evaporation

Soil, mineral,

Ground or rock material

surface

Zone of
aeration ——__|
(unsaturated
Zane)

Capillary
fringe

‘Water table ——¢

Zone o.f —
saturation

Yeraltisuyu ve Su Tablasi

Pore Space

Additional
wet-season
saturation

Zone of aeration —[ .

one of saturation

Year-round
saturation

Layer of soil moisture

Zone of aeration

Wet season water table

Saturated zone

Wet-season
water table

Dry-season
walter table
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) foce [EIMS Groundwater can be

Groundwater " hat EEHRIESEES £l itn found nearly everywhere,
in the satu n I even in deserts. Most
often ane must dig or
oirill @ well to see
grounchiater, but
groundwater also can be
seen at the surface
wherever there is a
spring or in mary cases
where groundwater
tischarges into streams
and lakes. Of course,
when you do see
groundwater at the
surface, it is no longer
groundwater but simply
"surface" water

Copyright ® McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Vadose zone

Stream

Uniform olan gecirimli kayalar igerisinde su tablas1 genelde
topografyayi takip eder.

Yeraltisuyu akimi su tablasinin egim yoniine paralel gerceklesir.

45



Su Tablasi

» Yeraltisuyu akis1 yoksa su tablas1 diizdiir

 Su tablasinin egimli olmasi yeraltisuyu
akisin1 gosterir

 Su tablasi yiizey topografyasiyla genelde
ayni sekle sahiptir (nemli bolgelerde)

* Yeraltisuyu topografik olarak yiiksek kotlu
noktalardan diisiik kotlu noktalara dogru
akar (nemli bolgelerde).

Hidrojeolojik Birimler

Akifer: Suyu depolayan ve onemli miktarlardaki
suyu yeterli hizla kuyulara ulastiran bir
jeolojik birimdir.

Su tagir ve su iletir

Cakil, kum, kumtasi, karstik kirectasi vbg.

Akitard: Su tasir ve suyu az iletir

Killi ince kum, Killi siltli kum, Silt vbg.
AKkikliid:  Su tagir ve suyu iletmez

Kil, Siltli Kil.
AKifiij: Suyu ne tasir ne de iletir

Granit, Sist, Diyabaz vbg.
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Akifer Kaya Tirler1

Konsalide

Yari konsolide
olmamisg

Kumtasi Karbonat

Volkanik Platonik

SERBEST AKIFER (Unconfined aquifer, water table aquifer,
Phreatic aquifer)
Alttan gecirimsiz bir birimle sinirlan iis sinir1 ise yeraltisuyu
Tablasi olan akiferlere denilmektedir.

_.Land surface

o [ By A%l el \-—|‘: "l\' i

T Ty o T o] [ o [

L e T S et L BN

=1 =L \.—tf\—-]l\-—nlih
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Vadi Akiferleri (liman iklimlerde):

Bu tiir akiferler genelde yagmur sular: ve yiizey su kiitleleri ile (nehirler) beslenmeldtedis.
Su tablast topografyay: yansitmaktadu. Yeryiizeyine yaln clduklanndan dolay: kirlenme
riskleri cok fazladir. Genelde bu tir akiferler sulama amaciyla kullandmaltadarlar.

h
Yeraltsuyu Yeraltisuyu balim cizgisi (bu Gegirimsiz
cizzmin her tki tarsfinda da su
tablas efims gizsi
uzaklagan dogrultudader.

Vadi akiferleri (Kurak Blzelerde)
oA

o ;,;':'/_'_\‘k* Zs.mhlm

Kaynaklar ve
Nehirleri

Land surface

Yagisla yeraltisu
tablasinda degisim

Dry spring

Dry well
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el 17— oo
zonu
B Teralnsn tablan (Gozeneklardeki suyun 0
r—'_"__‘_"‘J——-‘-n—._i_’; atm geyy bazmgr vada atmosferk basme
Serbest | altmda bulundugu yilksekldktr.) P=0 atm
akifer
= Kum
Akitard

Serbest akuferlerde, kovulardald su sevivest bitlgesel veraltisu tablasi ile ayni sevivededir.
Serbest akifenin st stmrda hidrolik yiikdl yazarsak:,

h=z+Y =z+Pi(pg)

P=0 atm oldugundan
Bu su anlama gelmektedi: Hidrolik itk artikea yeraltisu tablas:
yitkselmektedis.

Basinch akiferler: Alf ve fistten gecirimsiz vada gecirimlilifi az olan bir formasyon ile
surlanirlar. Bu tiir akiferlerdekt su, atmosferik basingtan daha yiksel olan bir basingin
altmdadir. Basinch akifer terimide buradan kaynaklanmaktadir. Basincl akiferlede bir
uys agildiginda, akiferin gecirimsiz fist sinm gecilir gecilmez su hemen kuyu akmaya
baglar. Eger basing veraltsuyumun yeryiizeyine ulagmast ve akmasi igin veterli ise
(pizemotetrik su seviyesi veryiizeyinden daha yikselte ise) bu tir basingh aliferlere
artezyen demlmektedir. Artezyen kuyulan igletilirse zamanla artezyen olma dzelliklerini
kaybedebilirler. Bunun nedenide akiferdeli hidrolik yilkiin azalmasidr.

Beslenme alani

Piyezometrik
yiizey

Bogalma alant

- Artezyen £
Ry Vo

Artezyen kosullarnin
meveut oldugu zon
Basmngli akiferlerde serbest alciferlerin aksine akiferin fist suurinda basing sifir degildir.

Pagramrs 0

h=z+¥ =z+Pi(pg) =P h+z
Dolaysiyla akiferdeki hidrolik yiik artikca basingta artmaltadir
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Basin¢h Akifer

‘Waler rises [q this slevation

Well flowing under aresian pressure
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Ardalonmol akifeder ile bolgesel egimb yirepde ke

iy gecifimsiz kalmanlunn olugurdufiy b

Hafma sokulumu swrasindn katmantonn yukan dodn biskilmesiyle alugmus basingl akiter

Sekil 3.21 Akiferler stten geginmsiz bir katman ile simrdandinldigindo meydano gelen

basingl okiferler

Akifer Ozellikleri

Recharge
area

I
Potential ~ Nonflowing
water artesian well
Water can rise
+to this level
Artesian

Aquiclude
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Basingli ve Serbest Akiferlerde
Beslenme Stireleri

Copyright © McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

-— Hecharga areq

Discharge
\ P

Unconfined
aquifer

Confined
aquifers

Basinch akiferler icin yeraltisuyu akisi cok uzun mesafelerden olabilir,

TUNEK AKIiFER

Copyright @ McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Perched water table

Well

Perched water table
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AKIFER TURLERI VE
PIYEZOMETRIK YUZEY

Beslenme Begenme
Alan Alani

Piyezometik
Diizey B

P iyezometrik
Dizey ©

Karstilke sistemler, kirvectas akiferleri:

Catlakly ki kcarb karbonik asit vasitasiyla
disscllisyonu yai ¢éziinmesi sonuen gends ¢atlaklar, kondiidtler, vada magralar meydana
gelir. Bu olaya karstik rejim denir. Bu tir rejimlerde gok sik olarak yiizeysulan
yeraltisulan ile ¢atlak, kondiit vb gibi sistemler boyunca baglanti kurarlar, Karstik
sistemlerde yeraltisuyun hareketi genelde bu tiir sistemler bojunca, sayilan az olan gilag
noktalanma yani pinarlara dogrudur. Karbonat kayaglarmin tiimii tam anlamda karstil
karakterde degildirler. Omegin. dolomitik kavaglar gatlaks:z bile dogal olarak gegirimli
olma egilimdedirler. K: oranla céziniirlilikleri daha diigiiktir. Disscliisyon
olayi gatlaklar boyunca meydana gelip lokal olarak ortamun hidrolik ileticenlifini arttunir.
Falkat, dolomitler kondiiit azlan degil genelde sirelli akiferler olugtururlar.

Karstik tipi yapilara su ile kontak halinde bulunduldarmda evaporitlerdede

ilmektedir. Di elayr gok hizhidir. Magralann sibsidansi yada lokal
gokmeler sonuen yeryiizeyine ulasan gokinti delikleri birkag yildan sonra evaporitlerde
zozlenebilir.
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Karbonath Kayalarda Karstlasma

Hall e

|

¥
== =

* Catlaklar boyunca yagmur suyunun
stiziilmesi ve kiregtasi ile reaksiyona
girerek kayay1 ¢ozmesi ve
yeraltisuyunun asidifikasyonu
*Coziinmiis kalsitin tekrar cokelimi
* Su tablasinin diigmesi.

H,0 + CO, + CaCO, = Ca** + 2HCO;

Magara gelisimi
Sarkit ve dikit gelisimi




Copyright & McGraw-Hill Companies. Inc. Permission required for reproduction or display.
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stalaktit
(tavan)

stalagmit
(taban)

) F'hom courtesy Stanley Fagerline

Karst topografyasi ve
yapilari

Copyright © McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
Karst valley formed from
coalescing sinkholes
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Catlakh Kayalar

Copyright @ McGraw-Hill Companies, Inc. Pi required for

Good well

Dry well

1 or display.

Good well
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Kaynak Tiirleri ve Gelisimi

Copyright © M Hill G Inc. F

or display.

required for r
0

Sandstone
Water table

Land surface

Springs

Sandstone
Water table

Gopyright £ McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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Fhato by David MoGeary
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Fhato by David McGeary

Fround water discharges fom springs inthe Grand Canvon.
Credit: B.D . Machizh, USGS
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Ground-water discharge in Snake River Plain, Idaho, USA

Yararlanilan Kaynaklar

Prof.Dr. Mehmet Ekmekei Hidrojeoloji Ders Notlari, Hacettepe
Univ.(Yaymlanmans).

http://techalive.mtu.edu/meec
http://www.grow.arizona.edu
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Gozenekli Ortamlarin
Hidrostatigi

Gozenekli Ortamlarda Akiskan Enerjisi

W,=mgz Potansiyel Enerji Kaybi

W,=1/2 mv2 Kinetik Enerji Kaybi

A% tdp
W,= ma[)#ip mﬁ[};

Elastik Enerji Kaybi

Birim Kiitleli (m=1)
Akiskanin Potansiyeli= (Toplam Mekanik Enerji)= ®= (wl+w2+w3)

P
(V -V, )
— —* (potansiyel)

2 "
1 : Birim kitle basina enerji
O=9(z-2))+ j— ¢ ® !

Bernoulli esitligi




P +1/2p V2 +pg 2,= Pyt1/2p v2ytpg 7,

AKIS HALINDE YUK KAYBI
Yatay Ortam

A

Fiyezometre

B
I

PA/Pg + Z5 =pg/pg + Zg+h,

PAlPg + Va2/2g + Z, =pglpg + Vg?/2g + zg+h,

v2/2g: ihmal edilebilir

h =yuk kaybi ??

Stirtinme nedeniyle
Is1 enerjisine dontigim!!

hy +zy=hg + zg+ h

AKIS HALINDE YUK KAYBI
Egimli Ortam

Piyezometre

A B c

hy +za=hg +zg+ h




oo

Gozenekli Ortamlarda Akiskan Enerjisi

Gozenekli ortamda yeraltisuyu akiminin hizi gok kugiik oldugundan, hiz
farkhihgindan ka¥na lan enerji potansiyelin toplam akim potansiyele
katkisi, Bernoulli formulindeki diger terimlerle karsilastirildiginda cok
kuguk oldugundan ihmal edilebilir

yani (v-v,)?=0

Bernoullj formilinde integrali ¢ézebilmemiz igin, akiskanin
yogunlugunun basinga bagli olarak nasil degistigini yani basing ile
yogunluk arasindaki matemetiksel iliskiyi bilmemiz gerekmektedir.
Bu'iliskiye su igin degerlendiregek olursak

p5p0[1+ﬂ(P_Po)]

B= Sikistirilabilirlik Katsayisi=4.4 x10-19 m2/N (Pa-!) su igin

E, belli bir su kitlesi Uzerinde uygulanan basing miktarindaki artisa
arsin suyun hacminde meydana gelebilecek degismeyi ifade

etmektedir. Su igin B dederi cok kuglk oldugundan

B(P-P,)<<1
P=P,

Dolayisiyla p integralin disarisina cikarilabilir.

p P
Llap=Ligp
20 P

GoOzenekli Ortamlarda Akiskan Enerijisi

Bernoulli esitligini tekrar yazacak olursak,

p=g(z-2)40

Her iki tarafida g'ye bélersek,

P—P,

h=(z-z,)+

z,= 0; P,= 0 (Referans noktasi)

h:z+j1
~9

h=z+¥




h=z+¥ h=—"1

O h=[m, cm] = hidrolik yiik : Birim agirliktaki su kiitlesini belli bir
referans noktasindan farkli bir noktaya getirmek i¢in gerekli enerji
miktaridir.

[0 Hidrolik yiikiin iki bileseni vardir.

O z= yercekimi veya kotsal yiik [m, cm], 6l¢tim yapilan noktanin
referans noktasindan (genelde deniz seviyesi= Om) olan
yiiksekliginden kaynaklanmaktadir.

O W= basing yiikii [m,cm], referans noktasindan belli bir
yiikseklikte bulunan 6l¢iim noktasindaki suyun basingindan
kaynaklanmaktadir.

O Gozenekli ortamlarda suyun hareketi hidrolik yiikiin biiytiik
oldugu yerden kii¢iik oldugu yere dogrudur.

[0 Yeraltisuyu sistemlerinde birim su kiitlesinin enerjisini yani akim
potansiyelini dogrudan tespit etmemiz ¢ok zordur. Onun yerine,
kolayca 6lcebilecegimiz hidrolik yiik kullanilmaktadir.

Hidrolilk ytik

O Hidrolik yiik dlgiimleri, yeraltisuyu akimini karekterize etmek ( 6rnegin, akimin
yonil ve hidrolik egim miltar), akiferlerin hidrolik 6zelliklerini (K, T, ve S)
belirlemek ve bir bolgedeki yeraltisu kaynaklarinin ¢ekiminin etkilerini
degerlendirmek igin gerekli olan dnemli bir bilgidir.

O Labaratuvarda, hidrolik yiik su seviyesi kotunun belirlendigi manometre kullanarak
Olctiliir.

O Arazide, yeraltinin doygun bolgesindeki belirli noktalardaki hidrolik yiikii 6lgmek
icin piyezometreler kullanilir.

Piyezometre aslinda ince uzun bir borudan baska bir sey degildir. Piyezometrelerin
iist ve alt kismi agiktir Piyezometreler bir profil icerisindeki 6l¢iim noktasina
delinmis borulardir. Su seviyesi piyezometre i¢erisinde 6l¢iim noktasindaki basing
yiikiine esit seviyeye ulasincaya kadar yiikselir. Piyezometredeki su seviyesi
kotunun referans noktasi olan deniz seviyesinde olan yiiksekligine hidrolik yiike
esittir.

O Arazide piyezometrede yiikii 6l¢gmenin en yaygin yolu piyezometre su seviyesine
olan uzakligin ve piyezometre borusunun st kisminin kotunun bilinmesi
gereklidir. Piyezometredeki hidrolik yiik, piyezometre borusunun iist kotunu
piyezometredeki su derinliginden ¢ikartarak hesaplanir.




Arazide basing ve kot yiikii

- - Ground surface
. ¥
Point of h
measurement /;g
v4
\)

Datum (usually sea level):
z=0

Goézenekli Ortamlarda Hidrolik Yiikiin Olgiilmesi

Kuyu-Piyezometre

Kuyu Piyezometre

Gecitimsiz katman
—_— €«
ey €«
Filtreli Kapali
’ s
i o e WJ
Gozenekli ortam

Gecirimsiz katrcin




Hidrolik yuk

OO0 Kuyulardaki su seviyesine olan
derinligin 6lgtlmesinde kullanilan
metodlar (1) celik metre seridi, (2)
kuyu dudigd, (3) bublers, (4) basing
donusturacd, (5) samandira seklinde
calisan su seviyesi kayit cihazi and
(6) akustik metodlar. Bunlardan,
kuyu didigi en yaygin olarak
kullanilanlaridan biridir

Celik serite——— derinligi

metre

Hidrolik yikin arazide dlgtilmesi

Yer yiizeyi

su

seviyesi Elekrik

Kablo ¥

Prob <«——
,,,,, I ------Su tablast

1slanmis serit

metre kismi

a b

a) Celil serit metre  b) kuyu diidiigi

Kuyu didigii




Gozenekli Ortamlarda Hidrolik Yikiin Olglilmesi
Doygun Ortam-Piyezometre

h=y+z

Gozenekli Ortamlarda Hidrolik Yikiin Olglilmesi

Doygun Olmayan Ortam- Tansiyometre

| T h=z-¥

W' negatif basing yiikii




Ylzeyaltinda Su Basinci

Doygun Olmayan
(vadoz) Bélge  p N
A noktasi tizerindeki =7-
su basinci h z \P

(negatif)

b h: negatif basing yiikii

\ 4 Su tablas| R
B noktasi tizerindeki
su basinci
B. \P v (pozitif)
Yeraltisuyu h=¥+z
(Doygun bolge)
h
z

Yuzeyaltinda Su Basincinin Derinlikle Degisimi

Negatif
‘Basing

Kapiler
Zon




-

-

HIDROLIK GRADYAN

10ecm

<

(~Jepe apyljulIBp epuljje UlUIASZNA ns)
mynA duiseg

NISHNA




<

(~Jepe apuuazn njoy suelsal)
MINA J0H

NINOSHNA

(sBusp ynejsoiply :Jqes)
M0NA ijoaply weydo

NINOSHNA
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Gozenekli Ortamlarin
Hidrodinamigi

Hidrolik Egimin Hesaplanisi

Hidrolik egim yeraltisuyu akimu igin itigi kuvveti temsil etmektedir. Hidrolik egim, Darcy
kanununda tanimlandig1 gibi akim yoniinde birim uzunluktaki hidrolik yiik azalmasidir.
Iki piyezometre arasindaki hidrolik egim.

dh [(varz)-(wi+2)] (n,-h)

dl (22 _ zl) (z,-7)
Burada 1 ve 2 alt istleri piyezometre numaralarimni temsil etmektedir. Hidrolik egim hem
dogrultusu hemde biiyiikliigii ile karekterize edilen bir vektordiir. Hidrolik egimin x, y,
ve z eksenlerinide 3 bileseni vardir. Herbir bilesen, o eksen boyunca hidrolik yiikiin ne
hizla degistigini gostermektedir. ki boyutlu akim igin, hidrolik egimin akim y6niinde
hem yatay hemde diisey bileskesi vardir.Hidrolik egimin dogrultusu hidrolik yiik
degisiminin en hizli oldugu dogrultu ile cakismaktadir. Bu dogrultu hidrolik iletkenligin
yone bagh degismedigi durumlarda (K«=K,=K,) es hidrolik yiik ¢izgilerine dik yondedir
ve yeraltisu akim dogrultusu ile cakismaktadir.

11



Dh=h1—hz
Dh
L

Hidrolik egim HG =

FIGURE 19.11 Copyright () W.W. Norton & Company

HIDROLIK GRADYAN

500 m

ifirmsiz
395m oo 395 m

dh/dI=(32-27)/1000=5/1000=0.005

dh/di=(415-411)/500=(20-16)/500=0.008 Yeraltisuyu hidrolik yiikiin

azaldig1 yonde hareket eder.

12



Yatay ve Diisey Hidrolik Egimler

2 650 T
F
§2 600
Eg 550
W G:'ms?o_ h=590. h=610 - &’
@ Ad e L, +G
2 500
.  RRBP TP | dh _ 20 _
0 200 400 a1 “ 7200 010
m
(o) {b)
650

o
(=]
o

o
o
o

Elevation
(meters above sealevel)
w
o
(=]

1Y
o
o

Belirli bir sahada, hidrolik egimin yatay bileskesini belirlemek igin yeraltinda ayni
seviyeye yerlestirilen {i¢ veya daha fazla kuyuda yada piyezometrede su seviyesi
olgimleri gerekmektedir. Ug kuyu ile g¢evrelen bir alanda yeraltisuyu akiminin
dogrultusunu ve yatay hidrolik egimini belirlemede {i¢ nokta probleminden yararlanilir.
Bu metod 6zellikle yeraltisuyu akimini karakterize etmede ¢ok sayida kuyunun mevcut
olmadig1 durumlarda faydahdir. Ug nokta probleminin uygulanisi asagida bir 6rnek
iizerinde agiklanmistir. Belirli bir lokasyonda hidrolik egimin diisey bileskesi farkli
derinliklere bir kag¢ piyezometre yerlestirerek ve her piyezometrede hidrolik yiiki
Olgerek Dbelirlenebilir. Piyezometre yuvasindan elde edilen hidrolik egim verileri bir
profil boyunca diisey yeraltisuyu dogrultusu hakkinda ip uglari sunar.

Ah
h;
\ hy
hy
>y
(X2.v3) (X2>y2)
(xX1,y1)
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3 Nokta problemi

Avm akifer igerisinde agilong 3 kuyu diginelim. Bu kuyulara ait veriler agagidaki jekilde
sunulmusgtor:
B: hg=130m

A; ha=140m

300m
100m'

C: he=150m 100m

B: hp=130m

-—______é.;h_:l=140m

C: he=150m

3 Nokta problemi

dh=Ej; potansiye] aprilesi arnsmdaks
ekilil faria

hidrolik efim (o) miktar,

dh _ (140-130) _ 10m
dL L  80m

a=712°

Tana = =0.125

14



Es potansiyel ¢izgisi

Potansiyometrik yizey
laritast

yeraltisn ¥
seviyesi

Es potanstyel
vilzevi

Impervious Fault

@{Tt —A—g
- Hiﬂ“i ' e Contours
;!&9 (FES

Zone of Pumping Zone of Recharge
{(pumping well) (injection well)
= -
m),
o Streamlines L]
o Difference in water levels
Effect of a Highly Permeable Zone across an impervious fault
Losing Stream Gaining Stream (i.e. a lake within a larger flow system)
(stream is above water  (recharge area)

table)

*M 4t Groundwater

“‘;’\' L1
X

Effect of Variable Transmissivity Effect of Impervious Zone

@ Stagnation Foint

A Groundwater Divide
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Es potansiyel egriler yardimiyla alici ve verici
nehirlerin belirlenmesi

e~ Plen view /o Alici akarsular:

VA QR RN 7 AVCE Konveks es potansiyel gizgileri
Yeraltisuyu bosalim zonu
Akimda net artis

Equipatantial ling

Verici akarsular:

Konkav es potansiyel cizgileri
e Yeraltisuyu beslenim zonu
ety Net akim kaybi

METERS

Freeze and Cheery (1979)

Copyright @ McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Surface

potansiyel = gravite * hidrolik ylik =g*h~h

Yeraltisuyu akim yonii es potansiyel egrilerine diktir

Ortalama yeraltisuyu akim hizi 0.5-1.5 cm/day
10 cm/yr (masif kristalen kayalar)
100 m/day (¢imentolanmamis ¢akil)
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Elevation, meters

Groundwater Flow in a Vertical Section
[Saturated Flow Assumed]

300 -

250

Stream

150

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Distance to East, meters

| Note: No flow directions.

Groundwater Flow in a Vertical Section
[Saturated Flow Assumed]

400 500 600 700 800 O
Distance to East, meters
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Groundwater Flow in a Vertical Section
[Saturated Flow Assumed]

J‘“I”

400 500 600 700 800 O
Distance to East, meters

Heterojenlik- Anizotropi
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HOMOJENLIK VE HETEROJENLIK KAVRAMLARI

O Jeolojik formasyonlarin hidrolik iletkenlikleri lokasyona gore degisiklik

gosterebilirler.

B Eger K’'nin degeri jeolojik bir formasyon igerisinde lokasyona gore
degismiyor ise bu formasyonlara Homojen formasyonlar, degisiyor ise de
Heterojen formasyonlar denilmektedir.

O Homojen ortamlarda K (x,y,z) =c=sabit bir sayidir; yani Kx1=Kx2; Kz1=Kz2.

Kz1

L L.
Kx1 Kx1

O Heterojen ortamlarda ise K (x,y,z) # c; yani Kx1#Kx2; Kz1#Kz2.

Kz1

Kx1

Kz2

Kx2

Jeolojik ortamlarda goriilen heterojenlikleri ii¢ biiyiik sinif igerisinde toparlayabiliriz.

*Heterojenlige ilk drnek, yaygin olarak sedimanter kayaclarda ve konsolide olmamus, gevsek
malzemelerde goriilen tabakalanmadir.

Ky
K,
Ks

K

e
e

Jeolojik formasyon, herbiri kendi igerisinde homojen
olan tabakalardan olugmaktadir. Formasyonu bir biitiin
olarak degerlendirdigimizde ise, tiim sistem heterojen
olarak diisiiniilmektedir. Tabakalanmali heterojenlikte,
tabakalarm hidrolik iletkenlik (K) katsayilar1 arasinda
1010-13 kata varan bir fark gozlenebilir. Buna 6rnek
olarak kiltasi ve kumtagi tabakalanmasini verebiliriz.

*K degerlerinde gozlenen bu derecedeki farkliliga bir 6rnekte faylanmanin yada
biiyiik 6lcekli stratigrafik yapilarin neden oldugu siireksizlik heterojenligidir. En
yaygin olarak goriilen bir siireksizlik yapisi sokulum kayaglarinin kontagidir.

Granit
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Sikga gortlen bir diger heterojenlik, jeolojik bir formasyonun kendi
icerisinde yanal olarak dedisim gostermesidir. Bu tlr yapilar, allivyon
yelpazelerini ve deltalari olusturan sedimantasyon olaylarinin bir
sonucudur.

Jeolojik formasyon
sinirt

LI
Ry -

1.8, FSDEGER HIDROLIK iT FETKFNLIK (effective permeability)

Ky
ha
En
L
Lo b= Tabaka kalinlig: FA— Birim uzunluk
b, iletkenlik

Her biri kendi icerisinde homeojen ve izotrop clan tabakalardan clugan bir formasyon
diigiinelim Alanun tabakalara parelel vénde oldugunu ve Orgim = 2.0, varsayalim.

Bu durumda heterojen formasyonu temsil edegek egdeger ndrolik i]etL-Lenligi su sekilde

hesaplayabiliniz.
SHE, i i
o= = Kb KB Kb+ KB | Agurhich aritmetik
S, b +b,+b,+ ... +b, ortalama
L.. i

K.y= Yatay egdeger hidrolik iletkenlil (tabakalanmaya parelel alamlar 1¢in).

20



2. Alkimin _dogrultsu tabakalanmava normal

o

i
b |q.-

Ka= Diigey egdeger hidrolik iletkenlik

Ke:h > Ke.'.'

Agyhkl harmonik
ortalama

M

—

KL Al

K A

o “.%,
K;=|[1k4 |
Wil /

(eometril: ortalma
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IZOTROP VE ANIZOTROP KAVRAMLARI

O Jeolojik bir formasyon igerisinde her hangi bir noktada
hidrolik iletkenlik degeri, 6l¢iim yapilan dogrultuya
bagli degil ise bu formasyonlara o noktada izotroptur,
sayet bagli isede anizotroptur denilmektedir.

O Izotrop ortamlarda Kx1=Kz1;

Kz1

Kx1

Kz1

O Anizotrop ortamlarda Kx1£Kzl. T—.m

IZOTROP VE ANIiZOTROP KAVRAMLARI

O  Cogu kayaglarin dogasinda dogrultusal nitelikler mevcuttur. Metamorfik kayaglarda
goriilen sistozite yapilari, sedimanter kayaclardaki yatay tabakalanmalar,
bazaltlardaki siitun yapilar1 bu niteliklere d6rnek olarak verilebilir. Bu gibi
kayaglardan alinan 6rneklerden elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri tiim
dogrultularda esit olmayagaktir.

P D P TS Alam kolay

A Y AT AR R e
o R e TR
e, I K
Ll Yadtal e ™ ™ L adYaltal e ™ ™ x
DT Y
imzor K,
K,> K,

ST

O  Anizoptropi 6lgege bagli bir kavramdir. Ornegin, dane boyutu 6lgeginde anizotropi,
sedimantasyon ve iizerleyen malzemelerin basingindan dolay, diiz yiizeyli danelerin
(minerallerin, 6rnegin killer) en uzun eksenleri boyunca tabakalanma diizlemine
parelel olarak sekilde ¢okelmesi sonucunda meydana gelir.
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Arazi dlgeginde anizotropluk ise tabakalanma, ¢apraz tabakalanma. kil mergekleri gibi
biiyiik Slgekli heterojenliklerin dlgiim yapilan sahada bulunmasmdan kaynaklanmalktadir.

Kew

Matematiksel olarak anizotopi, kisaca watay hidrolik iletkenlifing Ey) digey hidrolik
tletkenlige(:) oranidar.

Anizotropi = K, =1

X 1

-

"

Izotrop =

F-‘

=

X=rcoso.  z=rsing

2
X
—= =+
K,

K, veK, biliniyor ise, yukardaki esitligi kullanarak Ks'in a acisiyla belirtilen herhangi
bir dogrultudaki degerini kolaylikla hesaplayabiliriz.

Permeabilite elipsi (2
boyutta)

X
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iZOTROP VE ANiZOTROP KAVRAMLARI

O Arazi 6l¢eginde tabakalanma heterojenligininden dolayi, 100:1 hatta
daha biiyiik degerlere varan bdlgesel anizotropilikler gérmek
miimkiindjiir.

Tablo 3.3. Bazi kayaglarin anizotropi karakterleri (Domenico, Schwartz,1990).

Kayag tiirii Yatay permaibilite | Diisey permaibilite(m/sn)
(m/sn)

Anbhidrat 10-14-10-12 10°15-10°13

Kireg 10-10-10-8 5x10-11-5x107

Kiregtasi, Dolomit 10°-107 5x1010-5x10-8

Kumtasi 5x10-13-10710 2.5x1013-5x 101!

Sist 10-14-10-12 10-15-10°13

Tuz 10714 10714

Heterojenlik ve Anizotropi

Heterojenlik: Konuma goére degiskenlik  Anizotropi: Yone gore degiskenlik

Kz
Kz
T—>KX T—» L’KX
X2,2Z5 X0,Zy
X124 X4,Z4
Homojen-izotrop Homojen-Anizotrop
Kz -
T—’KX L » T—*Kx t,

X5,Z
X2s22 2072

Heterojen-izotrop Heterojen-Anizotrop




TABAKALAR ARASINDAKI SINIRLAR

Akimin tabakalanmaya parelel
veya normal olmadig1 durumlarda
akim ¢izgilerinin anizotropi’den
dolay1 tabaka simirlarinda kirilarak
yansidigini gézlemlemekteyiz.
Asagidaki sistemde K1>>K2. K
degerleri arasindaki farklilik akim
¢izgilerinin kirilma oranini kontrol
etmektedir. Aradaki fark ne kadar
biiyiik olursa kirilmada o derecede
biiyiik olagaktir.

Tanjant kanunu; yeraltisuyu akim
— = ——  cizgilerinin jeolojik sinirlarda nasil
hz tan kirildigini ifade etmektedir.

K"}}K]' Iﬂnﬂ s fane. and ﬂ e J‘-5.1::111 lc;izgileri hemen hemen tabaka sinirina
) parele

I oA o Alam gizgileri hemen hemen tabaka sininna
K;<<K,,  tanf<<tanct, and f -> 0, -
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HIDROLIK ILETKENLIK VE YERALTISUYU
AKIM DOGRULTUSUNA OLAN ETKIst

1. Homojen ve izotrop akiferler:

s Yeraltsuyn akim dogrultusu e

h
! hy potansiyel egrilerine normaldir.
hy *  Hidrolik efim ve alum vektdrleri aym
"y yondedir
J J= hudrolik egim veltdri
2 il debi veladri
q hy > hy > hy > by
Ej potansiyel yada
‘hidrolik yik

2. Homojen ve anizotrop akiferler

» Hidrolik egun veltirintia
dogrultusu e potansiyel
erilerine diktir. Falkat
akim vektdri, hidrolik
egim vektdri dogmltusu
ile tabakalanma
dogrultusu (akimin en
K ana ekseni kolay oldugu dogrultu)
(Tabakalanmaya parelel) arasinda bir yonde yer
almalctadir.
hy>hy>hy;>h,
Ornekler:
hi=h3 Ara tabakalanma ..
) Filis formasyonu
Catlakli granit )
B
Ana eksen
{ratlak boyunca)

[ Akmum en kolay
< oldugu dogrultu
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Katmanli Sistemlerde
Akim Aglarinin Kesit ve Plan Goriinimleri

AKIM AGI: ESPOTANSIYEL EGRILER VE AKIM CIZGILERL
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AKIFER SISTEMLERINDE SUYUN DEPOLANMASI

OBasingli bir akiferde agilmis bir su
kuyusunu ele alalim. Akiferin yanlardan
siirlanmadigimn diisiinelim. Bu
durumda pompajla ¢ekilen su akiferin
acik olan yan simurlarindan gelecektir.
Simdi biitiin kenarlarindan kapali bir
basingl akifer diistinelim. Bu tiir
sistemlerde pompajla ¢ekilen su ise
dogrudan akiferin deposindan
saglanacaktir (Adepo<0).

Yanal olarak
sl

O Pompaj sirasinda suyun genlesmesi
ve akifer matriksinin konsolidasyonu Alf ve iistten smrh
sayesinde akiferden su almaktay1z.

Hem alt ve tistten sl
hemde yanal yéinde st

Suvun sikisabilirligi :

Suyun baslangictaki hacmini V., olarak alalim. Bu su kiitlesinin fizerine bir kuvvet
uygulayalin (bu kuvvet érnegin zeminin agwhgmdan kaynaklanabilir). A kesit alam
tizerinde olusan akiskan basmei dP=dF/A.

Alaskan basmemdaki artis (dP) belirli bir su kiitlesinin hacminin dV,, kadar
azalmasina neden olacaktir.

dVi= -V dP ﬁ

dF p= suyun sikisabilme yada sikisma
katsayisi=4.4x10"" m*/N

¢ N dv, Szenekli ortam igin
&\‘\'\\\\\\\‘\%‘ $T= V-,-kfl Vf% d\g“T= dv. +dVv,

dv.=0
danelerin kapladigi hacmin sabit oldugunu
varsayalim. Yani stres degisikliginin danelerde
yapisal bir degismeye neden olmadigim
varsayalim. Dolayisiyal dV =-dVr
V=V, +V,
Vo=V n=V,/Vr

P=pg¥ ve ‘¥=h-z(z élciim noktasinda
sabittir.) d¥=dh-dz >dz=0

dP= pgd¥ = pgdh

Suvun genislemesinden kavnaklanan su mikiary

dVw,= -0V dP = oV pgdh p
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ove

Poroz ortamun sikisabilirligi yada konsolidasyonu:

*Yeraltinda herhangi bir diizlem tizerinde
etkiyen toplam stres o diizlemi iizerleyen
zeminin ve zemin suyunun agirligindan
dolayidir.

*Toplam stres gézenekli ortamin kismen

daneli iskelet yapisindan kismende
gozeneklerdeki suyun basingindan
kaynaklanmaktadir.

*Toplam stresin akiskandan
kaynaklanmayan kismina efektif stres
denilmektedir. Bu stres gézenekli ortamin
danelerine uygulanir. Toprak danelerinin
yeniden diizenlenmesi ve bunun
sonucunda dane iskeletinin kompresyonu
toplam stresdeki degisimin degil efektif
stresdeki degisimin bir sonugudur.

P (akiskan basinci)

dGT: dp+ dGE

Sistem i¢erisinde herhangi bir noktada tizerleyen zeminin ve zemin suyunun agirlig

genellike zamanla degismemektedir yani dG1= 0
Dolayisiyla dog =-dP

G, efektif stres

dog = -pgdh (Bir noktadaki efektif stresteki degisim o noktadaki hidrolik yiik
degisimi ile kontrol edilir.)

pordz ortanun sikisabilme yada sikisma katsavisi( o)
Bazi ortamlarin sikigma katsayilan

1 dr,

= Kil: 0=10° —10° m*N
V; do, ’

Kum ¢=10" —10° m*/N

Cakil 0=10°-10"" m*/N
Catlakl: kaya 0=10° -10"" m*/N
Masif kaya =107 —10""" m*N

o =

dVi=-0 Vido.=ao Vi dP
pordz ortamin konsalidasyonu sonucu ortamun iiretecegi su miktari

dVw,=-dV= -0 V1 dP =-a V1 pgdh

Poréz ortamun firetecegi toplam su miktar: suyun genislemesinden ve poréz ortamin
konsolidasyonundan kaynaklanan sularm toplamidir.

dvVw= dVw,, + dVw,,

dVvw=-0 Vrpgdh-nVrpgdhp

dVw=- (o+Bn) Vrpgdh
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Serbest akiferlerde depolama

Serbest akiferlerin depolama
Ozelliklerinde genellikle gravite
drenaji baskindir.

VIl 7
Reference Datum Level

O

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

-5
10

Serbest akiferlerde depolama

OzGUL
VERIM

TR T
il

Sy = —SVWIShIArea

2
i

il
Bt
¥

=

Serbest akiferlerin depolama
Ozelliklerinde genellikle gravite
drenaji baskindir.

Vet ddd 7
Reference Datum Level

—
o
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Basingl akiferlede depolama

@
OzGUL
DEPOLAMA.
” ” Basingli akiferlerin depolama
Ozellikleri genellikle elastik etkiler
denetler.

Basingli akiferlerde depolama

AKIFERI SIKISTIRIYORUZ”.
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Basingl akiferlerde depolama

AKIFERI SIKISTIRIYORUZ

Basingli akiferlerde depolama

Bir miktar su birakir: 8VW

32



Basingl akiferlerde depolama

S;=-0V,, /1dh/V,

S, = pg(a + np)

OzGUL DEPOLAMA.

Ozgiil Depolama (Ss) hidrolik yiikiin birim azalmasi halinde akiferin
birim haciminin verecegi suyun hacimidir. Birimi [m-1].
Tipik Ss dederleri ~3 x106 m-’ dir.

dv,,

S. - w
S
VT (_ dh)
S. = _— (0[ + nﬂ)VTpgdh
s =
“V.dh
Potensi t —
i yareydeki o Ss =(a+np)pg
birim Birim kesit alant
azalmgesy
Gecirimsiz Potensiyomet
rik ylzey

Birim kesit alani
Su tablasindaki
f_ birim azalma
Su tablast

Gecirimsiz

Basingh akifer Serbest akifer
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Akiferin depolama katsayisi (S), hidrolik yiikiin birim azalmasi halinde akiferin
birim kesit alanindan almabilecek suyun miktaridir. Boyutsuzdur.

S=Ss.b [ ]
b: akiferin suya doygun kalinlig1 [m]

Basingli Akiferlerde

Kesit alam, A

Piyezometrik dizeyler

Piyezometrik dizeydeki dis

wn

Gegirimsiz katmanlar

Depolama katsayisi basitce akiferin diisey kolonundan alinabilecek su miktaridir. Diisey olarak
entegre edilmis bir niceliktir. Depolama katsayis1 sadece yatay akimlar i¢in uygulanir.
Depolama katsayisi basingh akiferlerde 5x107 — 5x107 arasinda bir degerdedir. Basingh
akiferlerde suyun ve akifer malzemesinin sikigmasi sonucu akiferin iiretecegi su miktari gok
azdir. Bu akiferlerin dnemli miktarlarda su tiretebilmesi igin genis alanlarda biiyiik hidrolik yiik

degisiminin meydana gelmesi gerekmektedir.

Serbest akiferlerde

Easlenme

Su tablas o

t+AL
lge als

S=n

Serbest akiferlerde depolama katsay1 6zgiil
verim olarak adlandirilmaktadir . Ozgiil
verim (Sy), su tablasindaki birim diigmeye
karsin akiferin birim yiizey alanindan
gravitenin etkisiyle bosalan su miktaridir.
Sy birimi : [ ] yada %

Sy<n

Sy=n- Sr

Sr = su tutma kapasitesi [ ] yada %,
gravite drenaji1 sonunda gozeneklerde kalan
su miktarina denilmektedir.
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Depolama Katsayisi

O Serbest akiferlerin 6zgiil verimi basingl akiferlerin depolama
katsayisindan ¢ok biiyiiktiir. Ozgiil verim degerleri 0.01- 0.3
arasinda degismektedir. Serbest akiferin deposundan birakilan
suyun 6nemli bir kismi gézeneklerin gravitenin etkisiyle drenajiyla
saglanmaktadir. Yiiksek Sy degerleride bundan dolayidir. Basinch
akiferlerin deposundan birakilan sular ise suyun genlesmesi ve
akiferin sikismasi sonucu elde edilmektedir.

Serbest akiferlerde toplam depolama elastik depo ve 6zgiil verimin
bir toplamidar.

S= Sy +Ss.b
Basingli akiferlerde toplam depolama elastik depoya esittir.
S=Ss.b

ooo O

Akifer iletgenligi (Transmisivity):

[0 Birim hidrolik egim altinda birim alandan
akiferin iletecegi su miktaridir. Iletgenligi
0.015 m2/sn’den yliksek olan formasyonlar su
cikartma amaciyla isletilebilirler.

O T=Kb

[0 Birimi m2/gilin; m2/sn vb..

[0 K= akiferin hidrolik iletgenligi
O b= akiferin doygun kalinlig1
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Unit Hydraulic
gradient, T m
of flow distance

Confining Material

Obscrvation wells
or piezometer
whes T m apart

Opening B,
1 m wide and aquife
height &

Opening A,
L m square

Su tablast

Pivezometrik yada

Basmnch akifer

T=Kb

Potansiyemetrik yiizey
. olar_ak .
b = sabit degismektedir
Serbest akifer
T =Kb(t)
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KUYU HIDROLIGI

Kuyu Hidroligi

* Su kuyusu, bir akiferden ekonomik miktarlarda su
cekmek i¢in dizayn edilmis hidrolik bir yapidir.
* Su kuyusunun insaati :
+ Uygun sondaj metodunun se¢imi
+ Uygun kuyu tamamlama malzemesinin se¢imi

+ Kuyu ve akifer performansinin analizi ve yorumlanmasi
asamalarindan olugmaktadir.




Su Kuyusu

q Goil

Gravel

Suface Jeal —

_

Silt

PV C Casing | Sand

Botehole Sl

B e PV Screen Basalt

Pump Aopafer

‘Water supply wells, Floridan Aquifer near Tampa, Flo

ailt

AKIFER TESTLERI

% Akiferin T ve S’ nin belirlenmesinde
kullanilir. Bu veriler

+Kuyularin yerlestirilecekleri yerlerin se¢ciminde
ve kuyulari veriminin belirlenmesinde

+Diisiim miktarini tahmin etmede
+Bolgesel yeraltisuyu akimini anlamada

+#Matematiksel modellemelerde yaygin olarak
kullanilir.




Polar Kordinat Sistemi

radial flow

(Axisymetrical flow

radial flow —  polar coordinates

Y (X, ¥) = {rcosB, rsing)

well

e S

-
won

7l
AL

Pompaj kuyusu Terminolojisi

—> Q

A4

el
=

EH

A

EH

Statik Su Seviyesi;(h,)
Kuyudan su ¢ekimi (pompaj)
baslamadan 6n¢e dengedeki su
seviyesidir.

Dinamik Su Seviyesi;(h)
Pompaj anindaki su seviyesidir.
Diisiim (s = h, - h) Dinamik ve
statik su seviyesi arasindaki
farktir.

Kuyu verimi (Q) Birim
zamanda pompalan su hacmidir.
Ozgiil Kapasite (Q/s) Birim
diistimdeki kuyu verimidir.




Diisiim Konisi

?round Surface

Static Water Level
55

Drawdown

Diisiim Konisi

A.C.D - domestic wells
water table

D

)HH




Pumping well

Water table

Fresh water

Salt water

City landfill

—— ———

\ Pumping well

Water table
before pumping

Walter table




Well before pumping

Diisiim Konisi

{ Gravel Power Switch
. . Well Casing
{ Sand
Static Water Table
—Sandy-clay)
Aquifer Pump
+—— Screen intake
Reset +—— Motor

About




Diistim Konisi

Yiiksek K, ‘li akifer

Dusuk K, ‘i akifer

Pompaj kuyusu merkezli diigiik basingli bir zon olusturulur.
Diisiim pompaj kuyusunda maksimumdur ve kuyudan radyal olarak azalir.

Hidrolik egim pompaj kuyusundan uzaklastik¢a azalir ve sekil ters donmiis bir
koniye benzer, bu nedenle diigiim konisi olarak adlandirilir.

Diisiim konisi farkli jeolojik sinirlardan kaynaklanan su girisi ¢ekilen su
miktarina esit oluncaya kadar zaman igerisinde genisler.

Dengedeki diisiim konisinin sekli akifer malzemesinin hidrolik iletkenligi
tarafindan kontrol edilir.

N %

14

¥

Dengeli rejimde kuyuya radyal
akim-Basinch akifer

Top of casing
Ground surface \Q

,_E_;i} Original piezometric surface

__________________ e
)
| | ¥
W T Pump well
Observation———[ | /'
hy wells hy I
h\\’

Impermeable 2r,

Radial flow to a well penetrating an extensive confined aquifer.




DENGELI REJIMLERDE KUYU
HIDROLIGI

% Polar kordinat sisteminde yeraltisuyu akim
denklemi :

Fh/Or + (1/v) (/) =0
Burada:

r = Kuyudan radyal uzaklik

Dengeli rejimde kuyuya radyal
akim-Basinch akifer

* Basingli akiferde, diisiim konisi pompalama
kuyusundan uzaklastik¢a degismektedir.

# Yatay akimlar i¢in, her r yarigap uzaklikta
Darcy yasasindan Q hesaplanabilir;

Q =-2zrbK dh/dr
Bir kuyuya dengeli rejimde
radyal akim i¢in




Dengeli rejimde kuyuya radyal
akim-Basinch akifer

% Entegralini ¢cozersek,
Kuyuda r=r,iken h=h,:
Q = 2zKb[(h-h,)/(In(r/r,))]

-Ozetlersek, h
artan r uzaklig ile
artmaktadir,

maksimum
hidrolik yiik= h,,.

Dengeli rejimde kuyuya radyal
akim-Basinch akifer

* Kuyu yakinlarinda akiferin iletkenligi(T),
pompalama kuyusundan r, ve r, mesafedeki
gozlem kuyularinda h, ve h, hidrolik ytikleri
gozlemleyerek tahmin edilebilir.

T =Kb = Q/(2n(h, - h)in(ry r,)




THIEM DENKLEMI

R = Etki yaricapi,

rw = Pompalama kuyusunun yarigcapi.

h.. = Pompalama kuyusundaki

su kalmhig dir.

H = Su seviyesinin (Statik seviye) akifer tabamindan yiiksekligi dir.

YERYUZU

Statik Seviye

\

h(r)

Dusum isi b i dh b
dr
Dastim
Dinamik Sevive | A
% D— H
hw h
- | AKIFER
-
r

A A

R (etki yancapi)

=h,+

H =

Thiem formli

0

r
2 n(—
2xT (r )

w

h, + i ln(ﬁ)
27T r

w

Dengeli rejimde kuyuya radyal
akim-Serbest akifer

Drawdown curve

h" h,
Unconfined
aquifer

Original water table!

Top of casing
Ground surface \Q

2ry

VLAY

Radial flow to a well penetrating an unconfined aquifer.

Ll
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DUPUIT FORMULU

a) Akifer homojen ve izotroptur. Bunun anlanu akiferin hidrolik ézellikleri her yénde ve akifer
icinde her yerde aynidir.

Alam laminerdir.

Yeraltisuyu akim, su seviyesi ve akiferin gecirimsiz tabant yataydir.

Akifer sonsuz boyutludur, sonsuza kadar yayilir. Smir kosulu yoktur.

Akiferdeki su sikismazdir.

Etki yarigapi sabittir.

g) Kuyular akiferin tiim kalnhig boyunca acilmustur.

b
c
d
e

LN LV

e

Akimin Diisey Bilesene Sahip Oldugu Alanlar

11



Serbest Akiferde Toplam Akim
(Dupuit Varsayimlart Ve Dupuit-Forchheimer Akim Esitligi)

Q= —KAj—h A=W.h(x)
X

Q= —KWh(x)ﬁ
dx

AKkiferin birim genislig¢inden (W=1)
gecen toplam akim

AX
Az ' e h, 5
— \ dh _Q
s '_ — —Kh(x)—| | | h(x)dh = —— | dx

L Q=-kn ! | 3

< ohx) B 2 1.2

< h_ — _2 X Q= —Kﬁ

2 ‘ 2 K 2L

- Dupuit-Forchheimer Akim Esitligi

DUPUIT-FORCHHEIMER (1901) AKIM ESIiTLIiGININ
GEOMETRIK VE FiZIKSEL ANLAMI

Cup uit varsayimin a gare
Su tabla=
d (parabal)

4 Gercek su
tablas

Sizma
Geginmsiz ize
hirirm
g
x

Parabol denklemi!!!




Dupuit Varsayimlarinin Gecgerliligi

z  Digey aklm{: yatay su tablasi

-
w
L

L>=15-2h

Dengeli rejimde kuyuya radyal
akim-Serbest akifer

* Dupuit varsayimin kullanarak; homojen, izotrop
ve yatay serbest akiferde darcy yasasini kullanarak
kuyudan c¢ekilecek su miktarini hesaplayabiliriz:

O =-2nKh dh/dr
Entegralini alirsak,

Q=aK[(h?-h)/In(ryr)
K i¢in ¢ozersek,

K=[0/n(hy?-hA)]ln (ryr)
Burada %, ve h, pompaj kuyusundan r, ve r,
uzaklikta bulunan yakin gozlem kuyularindaki
hidrolik yiik dl¢timleridir.
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Birden fazla (Multiple) Kuyu
Sistemleri I¢in

3 Diistim konileri ortiisen birden fazla kuyu
icin sliperpozisyon kurali uygulanabilir.

-Bir ka¢ pompaj kuyusunun etki alani
icerisindeki herhangi bir noktada diisiim
basin¢li bir akiferde her bir kuyuda meydana
gelen diisiimlerin toplamina esittir.

Birden fazla (Multiple) Kuyu

Sistemleri Icin

# Siliperpozisyon kurali
bir siir yakininda
kuyuya olan akimlar
icinde uygulanabilir

+ Ornek:

Sabit su seviyeli bir
nehir yakinda pompaj

I FITY //'"/_{“//'/7 ////II//I/ZLI/IY'////

mpermeal

in

Zero-drawdown Q
houndry

Yl

Sectional views. (1) Discharging well near a perennial stream.
2) Equivalent hydraulic system in an aguifer of infinite areal extent

14



Birden fazla (Multiple) Kuyu
Sistemleri Icin

+ Bir diger 6rnek:

Gegirimsiz bir sinir
yakininda kuyudan

pompaj

1) Discharging well near an impermeable boundary. (2) Equivalent

hydraulic system in an aguifer of infinite arcal extent. (After Ferris et al., 1962,

Birden fazla (Multiple) Kuyu
Sistemleri I¢in

= Once bahsedilen siiperpozisyon kurali ayrica bir
sinir yakininda kuyu alimlari i¢in ayrica
uygulanabilir.

X, uzaklikta sinirin diger tarafina goriintii kuyular
yerlestirerek esdeger hidrolik kosullar temsil
edilebilir.

4 Goriintl kuyularin kullanimi sinirh bir
akiferinin sinirsiz bir akifere doniisiimii saglar,
oyle ki kapal1 ¢6ziim metodu kullanilabilir.

15



Birden fazla (Multiple) Kuyu
Sistemleri I¢in

* Pompaj kuyusu ve
besleyen goriintii kuyu
icin bir akim agi
- iki kuyu arasinda
sabit hidrolik yiiklii
akim cizgilerini
gostermektedir.

Flow net for a discharging real well and a recharging image well. (Afier Ferris eial., 1962,

Birden fazla (Multiple) Kuyu
Sistemleri I¢in

A B

Cone of depression Cone of depression
for just & pumping for just B pumping

ormined cone of
depresssion with both
Well A and B pumping

16



Birden fazla (Multiple) Kuyu
Sistemleri Icin

Dengeli rejimde herhangi
bir (x,y) noktasinda diisiim
x+x,)’+(-3,)°

| = ounmi
$ (AR (x-x,)+@-y,)°

Burada (+x,,y,)
enjeksiyon(besleme) ve
pompaj kuyularinin yerleridir

[Flow net for a discharging real welland age well. (After Ferris o al., 1962

Bu durum i¢in, y, = 0.

Birden fazla (Multiple) Kuyu
Sistemleri Icin

Dengeli rejimde her noktadaki (x,y) diisiim;

s> =(QMArTD)[ In {(x +x,)?+y?} —In {(x—x, ) +y*}]

Burada pozitif terim pompaj kuyusu i¢in negatif terim
enjeksiyon kuyusu i¢in kullanilmaktadir.

Hidrolik yiik cinsinden,

h=@A4rT)[ In {(x—x,)?+y)—In f(x +x,)+y*}] + H
Burada H pompaj 6ncesi hidrolik yiik degeridir.
s’=H-h

17



DENGESIZ REJIMLERDE KUYU
HIDROLIGI
Theis YONTEMI

% Polar kordinat sisteminde yeraltisuyu akim
denklemi :

O’h/ov? + (1/r) (/) = (S/T)(/R)
Burada:
r = Kuyudan radyal uzaklik
S = Depolama katsayisi, ve

T = transmisivite

Theis Yontemi

* Kuyu debisini sabit olugunu varsayarak, yeraltisuyu akim
denkeliminin dengesiz rejimde ¢éziimiinii Theis asagidaki
sinir kosullarin1 baz olarak ¢ézmiistiir:

— 5 Q h=h,t=0 icin ve,

h—h, r— © t2>0igin

AvJ

v s - s = (Q/4xT) [e/u du
0
\ h ho

s =(Q/M4xT)W(u) Theis Formiilii.

(e
1111118

Burada s = diistim
0O = kuyunun debisi,
u =r’S/4Tt
W(u) = theis kuyu fonksiyonu

18



Theis Formuli

# Theis formiiliindeki entegral W(u) olarak
yazilmaktadir, {istel entegral yada kuyu fonksiyonu
olarak bilinir ve asagidaki sekilde yazilabilir.:

W) =-0.5772 —In(u) + u — u?/2-2! + u3/3:3! —u?/4-4! + ...

Theis formiilii akiferin tamamini kateden kuyularda
yapilan pompaj testleri araciligiyla akifer
parametrelerini (S ve T) belirlemede kullanilir.

Theis Varsayimlari

1.

Akifer homojen, izotrop ve sabit kalinlikta ve
yanal yonde sonsuz boyutlu

Piezometrik ylizey baslangicta yatay
Pompaj kuyusu akiferi tiim kalinlig1 boyunca
kesmektedir ve debi sabittir Q = ¢
Akiferdeki yeraltisuyu akimi yatay yondedir

Kuyu i¢erisinde depolama ihmal edilebilir, kuyu
cap1 sonsuz kiigiiktiir

Yeraltisuyu, seviye diisiimii ile birlikte akiferi ani
olarak terk eder.
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u-W(u) iliskisi (Wenzel, 1942)

ETTEN I Ul IS VRSN IF UREN I VR T URA I T I O I Ul I U U S Ul I Ul I U T TR T
Wi}

339616 29,3564 (27,0538 |24,7512|22 . 20,1460 17 8435 (15,5409 13 2383 | 10,9357 86332 | 63315 | 40379 | 1 8229 0.2194
33 8662 29.2611[26.9585|24.6559 200507177482 (15,4456 [ 13,1430 108404 | 85379 | 62363 | 39436 | 1.7371 0.1860
337792 25,1741 | 26,8715 | 24,5689 23,2663 [ 15,9637 | 17,6611 | 15,3586 | 13,0560 10,7534 | 8,4309 | 6,149 | 3.8576 | 16595 | 0.1584
33,6992 290940 26,7914 | 24 4889 | 22, 19.8837[17 5811 [15.2785[12.9759|10,6734| 83709 | 6.0695 3,7785] 15889 0,1355
33,6251 290199 (26,7173 |24.4147(22,1122 (19,8096 15,2044 10,5993 | 82968 | 59955 | 3.7054 | 1.5241 0.1162
33,3561 (31,2535 (289309 26,6483 |2 220432(19.7406| 174380 (15,1354 (12 8328 10.5303| 82278 | * 66 | 3.6374 | 1.4645 0. 1000
33,4916( 31,1890 28 8864 24.2812[ 21,9786 (196760 17,3735[15,0709[ 12,7683 | 10,4657| 81634 | 58621 | 35739 | 1 4002 0,08631
33 4309 288258 (26,5232 124 2206[21 9180 (19,6154 150103 10,4051 81027 | 58016 | 35143 | 13578 0.07465
33,3738 p. 21,8608 [19 5383 149331 8.0435 4 1.3089 006471
33,3197 21,8068 (19,3042 14,8990 79913 4 0,03620
33,2684 21,7555(19,4529 14,8477 79402 0,04890
33,2196 L 21,7067 (194 1]17.101% 004261
33,1731 28,3679 (2 23.9628(21.6602(19,3376]|17.0330 0,03719
33,1286 28,5235(2 23.9183[21,6157(19,3131]17,0106 v 0,03250
33,0861 2BAB09 (26,1783 |23 8738[21,5732(19.2706] 169680 [ 14,663 3.1763 002844
33,0453 (30,7427 (28,4401 [ 26,1375 |23 8349(21,5323 (192298169272 10,0194 7.7172 3.1363 002491
33,0060 30,7033 | 28,4009 | 26,0983 23,7957 21,4931 | 19.1905 | 16,8880 5.9802 | 7.6719 0.02183
329683 30,6657 (28 3631 [ 26,0606 19.1328]16,8302 i 001918
32931930, 28,3268 (26.0242|2 L1164 .81 686
32,996830,5043 | 28,7617 25,9891 2 0813 16.77: 482
32.8629] 30,5604 | 28, 047416744 305
328302303276 | X P 0146 712 01149
32,7984 30,658 | 78, 5|1%.5829 | 16,6802 0.01013
32.7676] 30,4651 | 8. 18,9321 16.6495 0.008939
32,7378 2 189223166197 0.007891
08 8933 | 16,5507 006976 _|
G806, 5625 1
6532 16,5351 00548 _|
6266 , 3085 008 20
3 6006 16,4825 004267
3 5753 (30,2727 A5T2 003779
3. 3506 30,2480 27.9454[ 25,6428 4325[14.12 ¥ | 0.003349
4.2 |32.5263]30,2239|27.6213 | 25,6187 7110 16,4084 | 14,1058 | 11,8032 5. . - 002969
4.3 [32.5029(30.2004[27.8978( 25,5952 18,6874 16,3884 | 14.0823 [ 11.7797| 9.4771 | 7.1749 26119 0.002633
44 |314800[30.1774|27.6748 2557222 15,6644 16,3619 | 14.0593 | 11.7567| 9.4541 | 7.1520 2.5899 0.002336
4.5 |31.4575|30,1549 27,6523 25,5497 |2 16.642016,3354 | 14.0368 | 11.7342] 5.4317 | 7.1295 0.002073
4.6 |32.4355]30,1329[27.8303(25.5277 18,6200 16,3174 14,0148 11.7122[ 9.4057 | 7.1075 0.001841
4.7 |32.4140(30.1114 27,6088 |25 506223 ; 18,5985 | 16,2959 | 13.9933 | 11.6907 | 9.3882 | 7.0860 0.001635
38 [313929(30.0004[37.7878 254852231826 20.8800 | 16,5774 | 16,2748 | 13,9723 | 11.6697| 9.3671 | 7.0650 0.001453

Theis Tip Egri (W(u) — 1/u
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Theis Grafigi ( log (s) — log (t) grafigi

Diisiim (m)

t (sn)

Drawdown (m)

s=0.17m

[1.1]

Type
Curve
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Uygulamada izlenecek adimlar sunlardir:

a) Bir pompalama deneyinde gézlem kuyusunda zamana (t) baglh 6l¢iilen diisiimler
(s) kullanilarak logaritmik kagitta logt-logs grafigi hazirlanir.

b) Bu grafik Theis tip egri denilen log(1/u)- log W(u) grafigi ile cakistirilr.

¢) Bu 2 egri gakistirildiktan sonra herhangi bir ¢akisma noktasi segilir.

d) Egride bu noktaya karsilik gelen t ve S noktalari ile tip egrisindenl/u ve W(u)
degerleri okunur.

T=(Q/M4rns)W(u) Q=32 L/sn yada 0.032 m3/sn; r= 120 m; t =51 sn
ve s =0.17 m; W(u)=1; 1/u=1

= 2
§=4Tusr e T=(0.032)(12.56 x 0.17) = 0.015 m¥sn =
1300 m?/giin
e S=(0.032x51)/(3.14x 120 x 120 x 0.17) =
2.1x10*

Theis yénteminin uygulanabilmesi i¢in yukardaki varsayumlar gergeklesmelidir. Uygulamada
sunlara da dzenle dikkat etmek gerekir;

a) Cakistirma islemi esnasmnda tip egrisi ve arazi efrisi eksenlerinin birbirine paralel olmas: sarttir.
b) Theis yénteminin basingl akiferlerde uygulanma olanag: daha fazladur.

Theis Yonteminin Uyvgulanmasinda Dikkat Edilecek WNoktalar

Pompalama deneylerinin degerlendirilmesinde ¢ok kullanilan Theis ydntemi uygulamirken asagzida
belirtilen noktalara dikkat edilmelidir.

1- Yontem. biitiin varsayimmlar gergeklesse de . kuyu kayiplar: nedeni ile kiigiitk ¢apli pompalama
kuyularinda uygulanmamalidar.
2- Yontemin uygulanabilmesi ve depolama katsayisimin bulunmasi icin gdzlem kuyusu gereklidir.

Ancak. baz: varsayimlarin gergeklesmedigi durumlarda asagidaki kosullarin gerceklestirilmesiyle
vine de bu yéntemden yvararlanilabilir.

-Yarmm Kuyularda

Theis wyoéntemindeki. pompalama kuyusunun akiferi tam kestigi warsayumni yvarum kuyularda
zerceklesmez. Fakat asagida belirtilen kosullar ile bu engel asilabilir.

a) Gozlem kuyusu pompalama kuyusundan yeterince uzak ve pompalama siiresi yeterince uzunsa
gozlem kuyusunda pompalama kuyusunun yarim kuyu etkisi gézlenmez.

b) Bu etkinin gozlenmemesi i¢in pompalama kuyusunun varum kuyu oldugu deneylerde gozlem
kuyusu pompalama kuyusundan basingh akiferlerde 2b uzaklikta acilir. Burada b akifer
kalinligidir.

¢) Deneyin ilk anlannda akifer, kalmhig kuyu derinligme esit bir akifer gibi hareket eder. Ancak
zamanla akiferin delinmemns kismindan da kuyuya su akum baslar ve disiim-zaman
grafiklerinde sapmalar gortiliir. Belli bir siire sonunda bu etki gézlem kuyusunda kaybolur. Bu
siire basmgh akiferlerde

t>bS/2K = b?S/2T

22



-Genis Caph Kuyular

Thets yonteminm kullamlmast 1¢in kuyu yargapmm ¢ok kiictik olmast ve cekilen suyun akiferden
almmast gerekir. Genis ¢aph kuyularda zellikle pompalama deneyinm 1lk anlannda, gekilen suyun
biyik bolimi, kuyn icindeki sudan karslamr. Bu nedenle kisa sireli deneylerin
degerlendmilmesinde Thets yontemt kullamlamaz. Ancak vzun stireli deneylerde kuyu icindeki
suyun cekim 1¢indeki payi ¢ok kiiciiliir ve Thets yontemim kullanmak olanag: dogar. Genis ¢apli
kuyularda Theis esithgmm kullanilabilmesi i¢in 6n goriilen siire;

2
250r; _
> W r,= Kuyu yarigap1
T T= Transmisivite

1

Cooper-Jacob (Dogrusal zaman-diisiim)Metodu

Jacob 1946 yilindan Theis yontemi lizerinde bazi degisiklikler yaparak
Akiferin hidrolik katsayilariin bulunmasi i¢in yeni bir yontem onermistir.
Kiiciik u degerlerinde (u<0,01) Theis formiiliindeki kuyu fonksiyonu
Asagidaki gibi sadelestirilebilir.

kiigiik u degerleri, kiiciik r veya biiylik t degerlerinde elde edilebilir.

u = r28/4Tt degerinin ¢ok kiigiik olacagindan ve kuyu fonksiyonunun agagidaki gibi
sadelestirilebilir:

W) =—0.5772 - In(w)
Dolayisiyla s =(Q/4xT) [- 0.5772 — In(¥’S/4Tt)]

s=h,-h= Q In(2.25Tt)
47T r’sS

Terimleri yeniden diizeleyip, log cinsine doniistiirecek olursak:

s = (2.30/4xT) log[(2.25Tv/ (¥’S)]
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Diisiim (m)
SIS o o
[#:] -] o o =N

[4o]

Cooper-Jacop Log(t) — Diisiim grafigi

Cooper-Jacob Grafigi : Log(t) vs s
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Cooper-Jacob C6ztim Metodu

Diistim s vs. log t yandaki
sekilde goriildiigii gibi
dogrusal bir iligki
sergilemektedir.
Dogrunun projeksiyonu
sonucu s = 0, burada

t=t,:

0 = (2.3Q/4xT) log[(2.25Tt )/ (r*S)]

Cooper-Jacob CozUm Metodu

log(1) = 0 oldugu i¢in, terimleri yeniden diizenlersek
S =225Tt,/r?

Birim log t i¢in s, As ile yer degistirilirse:
T=230/Mr As

Cooper-Jacob metotu once T i¢in ve sonra S i¢in
coOziliir ve sadece kiiciik u degerleri i¢in
uygulanir

u<0.01
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Cooper-Jacob Uygulamasi

Sekilde verilen veri igin.
ty=84 dak ve s =039 m
0=0,032m%snver=120m

Dolayistyla:
T = 2.30/MrAs = 0,015 m?/sn
Sonug olarak, S = 2.25T¢,/r’

ve S=1.9x 104

Theis-Cooper-Jacob Varsayimlari

Gergek akiferler nadiren agsagidaki Theis-Cooper-Jacob
varsayimlarina uymaktadir.
izotrop, homojen akifer, uniform akifer kalmlhig
Akiferi tam olarak kateden kuyu
Laminar akim
Yatay potansiyometrik yiizey
Sinirsiz akifer
Beslenme yok
Bu varsayimlardan bazilarinin yada tamaminin dogru
olmamas1 durumunda Theis ve Cooper-Jacob grafikleri
ideal davraniglarindan sapma gosterirler (dengesiz
rejimde kuyuya radyal akim i¢in)
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Besleme Etkisi : Besleme > Kuyu Verimi

1.E+03 1.E+04

Kuyunun etki zonu icerisindeki besleme kuyudan gekilen su miktarini
karsimasi durumunuda log(t) —distum egrisinin egiminin
duzlesmesine neden olmaktadir

Egim ve y eksenini dogrunun kestigi nokta akiferin ézelliklerinin (T,S)
tahmininde kullantlabilir.

Besleme etkisi : Besleme < Kuyu Verimi

1.E+04 1.E+05

Egder besleme kuyudan su ¢ekimini kargilamada yetersiz ise,
log(t)- dusum egrisi duzlesir fakat tam olarak yatay olmaz ve
dusum azalan bir oranda artmaya devam eder. T ve S egrinin ilk
kismindan elde edilebilir.
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Besleme Kaynaklari

-

Farkli besleme kaynaklar1 diisiim zaman egrisinin ideal
Theis egrisinden sapmasina neden olabilir.

Yiizey sulari: nehir, akarsu yada gol sinirlar1 besleme
kaynagi olabilir ve diistim konisinin ilerlemesini
durdurabilir.

Uzerleyen akiferden olan diisey s1zint1 (akitard boyuca)
ayrica besleme kaynagi olabilir.
Diisiim konisinin genis alanlar1 kaplamasi iizere, akitarda

meydana gelen sizint1 yeterli oranda besleme
saglayabilir.

Uzerleyen yada 6rten tabakalardan meydana gelen diisey yénde sizma
sonucu olugsan besleme, Jacop (1946) tarafindan geligtirilen analitik
¢ézimle belirlenebilir.Bu analiz yanlizca tek bir sizdiran tabakayi
varsaymaktadir.
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1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
1lu

Veriler, Theis metoduna bezer sekilde grafiklenir. Parametre

B =r({K',/b'}/{K,b} )4 sizdirma miktar| artikca artar.

1.E+03 1.E+04

Log(t) — distm egrisinin e§iminin artmasi akiferin bir tur bariyer
sinirla cevrelendigini gostermektedir. Akiferin ézellikleri (T ve S)
edrinin ilk Kismindan hesaplanabilir.
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PESTE
rg =1y(tg /1)

Diistim

(108)

*Sinir yerinin saptanmasi i¢in en az 3 gozlem

) kuyusu gerekmektedir.
, Sp
Q,_'L;:-ﬂ-—*'— = B_‘_#_-_ﬁ__
///
./// H
0/’// Sa
B b logt

Sekil 6.17 : Suur sartlari icin yari logaritmik ¢dziim

Gortintir kuyunun

yeri
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Uzaklik-Diisiim Y Ontemi

®

Her biri farkli radyal uzaklikta en az 3 gozlem kuyusundan
ayni anda alinan diistim verileri, log(r)- diistim grafiklerin
olusturulmasinda kullanilabilir.

Cooper-Jacob formiilii sabir bir t zamani i¢in:

s=2.3 0 log( 2.25Tt) = 2.3 Q log( 2.25Tt ) — 4.6Q log(r)
4T S 4nT S 4T

Mg
bt

3% Log(r)-diisiim egrisi akifer 6zelliklerinin belirlemede
kullanilabilir. Bir log dongiisii i¢in As olgiiliir ve uzaklik
eksenin kesen r, degeri dlgiiliir.

T=4.60Q ve S=2.25Tt
4ntAs R2

Uzaklik-Diisiim Grafigi
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Akifer Ozellikler1
% Ornegin: t = 0.35 giin ve Q = 1100 m3/giin
T=0.366 x 1100/ 3.8 = 106 m?/giin

S=2.25x106x0.35/(126 x 126) =5.3 x 103

# Uzaklik- diistim grafigini ¢cizmek icin ideal olarak
4 yada 5 gozlem kuyusuna ihtiyag¢ vardir, T ve S
degerlerinin farkli bir ka¢ zaman i¢in
hesaplanmasi tavsiye edilir.

Etki Yarigapi

* Kuyunun etki yarigap1 uzaklik-diisiim grafiklerinden elde
edilebilir.

# Etki yaricap1 kuyularin birbirisini etkilemeden aralarindaki
uzakliklarin ayarlamasinda kullanilabilir.

= FEtki yarigapi, akifer beslemesi ve kuyu ¢ekimi arasindaki
dengeye bagli oldugu i¢in, etki yaricap1 yildan yila
degisebilir.

# Serbest akiferlerde acilmis kuyularda etki yarigapi tipik
olarak bir kag yliz metredir.

# Basinch akiferlerde agilmis bir kuyu i¢in etki yarigap bir
ka¢ km ye uzanabilir.
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i
(=]

O O N G A W N = O

—
(=]

Etki yarigapinin (R) hesaplanmasi

Serbest akifer
kuyusu

100
Distance (m)

Yukselim verileri

% Pompalama durdugu zaman , su seviyesi pompalamadan

onceki seviyelere dogru yiikselmeye baglar.

% Yiikselim orani, akifer 6zelliklerini belirlemede kullanilan

ikinci bir metoddur.

% Yiikselim hidrolik yiiklerinin gzlemlenmesi kuyu test

isleminin 6nemli bir kismudir.

# Bir ¢ok kuyudan alinan gézlem kuyusu veriler pompaj

kuyularindan toplanan verilere gore tercih edilir.

% Pompaj kuyusu yiikselim kayitlar1 daha az fayladir fakat

Ozel durumlarda akifer 6zelliklerini belirlemede
kullanilabilir.
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Yontemin kullamlisi. Dinamik sevive ve zaman degerleri ile asagidaki cizelge hazirlamr.
Burada:

D' : Artik diisiim

to : Pompalama siiresi

t' : Pompalama bitiminden sonraki yiikselme siiresi (t-tg)

t : Pompalama basladiktan sonra gecen toplam zaman (to~+t") dir.

f=t 41"
Io - 1 Iz Zaman (1)
0 +
s 1 statik Su Seviyesi & AAB/______.J_,__.__.——-—
1 D 5 g:h
5 .
=]
) 2
=
E g D
=1 8 BC=Y
33 g
] (-
L
4 (=
CIZ:’@-I»] k{_}mujd
5  Diigiiy, —_—— . |
D = Pompaqj kuyusundaki diglm mpgjin Durd:@u—gn"" =rnnnn Tt
AAB = Pompaj kuyusundaki arfik dislm -
D Y = Gazlem kuyusundaki yukselim
¥

Sekil 6.7 : Yiikselim Yoéntemi

E
-
=
3
:
(=]

Time (hrs)

Yukselim edrisi, linear dlgekte disiim egrisinin ters dénmus hali
olarak gézlenmektedir. Kesikli ¢izgi dustm egrisinin devamini
temsil etmektedir.
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Yart logaritmik kagida [log (t/t")-D'] grafigi cizilir.

Jacob yontemine benzer sekilde (t/t') degerleri birbirinin 10 kati olacak sekilde zaman

eksenindeki iki noktaya karsilik gelen Artik diisiim (D') eksenindeki degerleri okunup bunlarin

farklan olan (AD') degeri hesaplamr.
0.183
AD'

(46)

esitligi ile T katsayist bulunur.
Artik diisiim yontemi ile S depolama katsayist bulunamaz.

Grafikte artik diistim sifir oldugunda;

t/t' =2 ise akiferin teoriye uydugu

tt' < 2 ise cevrede gecirimsiz (negatif) sinir kosulu (cevrede akiferi siirlayan gecirimsiz tabaka
veya fay ) oldugu

tit' = 2 ise cevrede gecirimli (pozitif) s kosulu (cevrede gél, akarsu veya gecirimli fay)
oldugu anlaglir.

Serbest Akiferler

3 Cogu analitik ¢6zlim,izotrop ve homojen basingl akiferleri
yada diisiimiin basin¢l akifer durumunda diisiik oldugunu
varsaymaktadir.

# Serbest akiferlerde zaman-diigiim egrisinin birbirinden
farkli 3 kismi vardir:

+ Erken zamanlardaki zaman-diisiim grafikleri Theis grafiklerine
benzer. Bu agamada kuyuya su, basingli akiferlerde oldugu gibi
akiferin elastik deposundan (bS,) karsilanmaktadir.

+ Orta zamanlarda egri sizdiran bir akiferinkine benzerdir. pompaj
kuyusu civarindaki diisey yondeki sizma, akiferin

K,/K, orani ile kontrol edilir.

+ Geg zamanlarda egri Theis egrisine benzerlik gostermektedir.

Burada kuyuya su gravite drenajiyla depodan saglanmaktadir(S,)

i
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DENGESIZ REJIMDE DUSUM- ZAMAN EGRIiSi
SERBEST AKIFER

Theis

Log s,

Logt

s, = s- s%/2h,

s.= Diizeltilmis diisiim

555 Serbest Akiferde Dengeli Olmayan Isinsal Akis

Serbest bir akiferdeki akifer testinin analizine iligkin olarak da bir grafik yiintemi
gelistirilmistir (Neuman 1975; Streltsova 1376a; Walton 1979). Sz konusu analiz Althdlim
5.2'deki genel varsayimlara ve Altbiliim 5.4.3'deki dzel varsayimlara dayanmaktadir.

Serbest akiferler igin akig egitlifii soyledir:

a i
T=—-—Wlu,u,1 (5.78)
azlhy-b)  °
Bu esitlikte Wlus, us, T) su tablasi akiferi igin kuyu fonksiyonudur ve

8= 4“:‘*{ (baslangig diisiim verileri icin) (5.79)

r
s = 4T¢:Br {daha sonraki diisiim verileri igin) 5.80)

r

2
rath (581)
b'K,

dir. Bu esitliklerde,

ho-h : dilstim (£; m)

@ - pompaj debisi (£%/T; m*/giin)

T - iletimiilik (L%/7; m’/giin)

r : pompaj kuyusundan ismsal mesafe (£; m)
§ : depolayabilme (boyutsuz]

Sy + tizgill verim (boyutsuz)

t - zaman (T giin)

K : yatay hidrolik iletkenlik (L/T; m/giin)
K, : diisey hidrolik iletkenlik (£/T; m/giin)
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WA, tg 1)

Sekil 5.15 Serbest akiferi tamamen kateden kuyuiardaki disim verieri icin fip egriler.
Kaynak: S. P. Neuman, Water Resources Research 11 (1975): 329-42. [zin olorak

kullorilmigtr.

Slug ve Bailer Testleri

= Slug testleri akifer formasyonlarin hidrolik
parametrelerinin belirlenmesinde tek bir kuyu
kullanmaktadir

= Belirli bir siire kuyudan su ¢ekmek yerine, belirli bir
miktarda aniden kuyuya su yada hacmi belli olan bir
cisim eklenir(Bailer) yada uzaklastirilir(slug test) ve
diisiim yada yiikselim zaman igerisinde kuyu igerisinde
zaman igerisinde gézlemlenir.

= Slug testleri sikca tehlikeli atik alanlarinda kullanilir,
clinkii kirli su pompalanip, depolanmak durumunda
kalinmaz. Ayrica, hidrolik iletkenligi diisiik olan
akiferler i¢cin uygun bir testtir.
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Hvorslev Piezometre Testi

T

H—1=x(and r<0)

—l—-——r-d{
___T__ t

05

0.37

H—H,

H—h

| E

I

L}

I Recovery

0.2

Datum
(a) (b)

* (H-h)/(H-H,) vs. t yar1 logaritmik kagitta grafiklersek, t = 7, Burada
yiikselimi nin 0.37 e esit oldugu bulunur.

K=r?In(L/R) /2LT0

K = Hidrolik gegirgenlik,

r = Kuyuda seviye élctimi yapilan kisundak varicap,
L = Filtre uzunlugu,

R =Filtre yarigapi dr.

Hvorslev yéntemi ile yapilacak degerlendirmede asagidaki noktalara dikkat edilmelidir;

1. L>8R (119)
olmalidir.

2. Filitrelerin tikali olmadigindan emimn olunmalidir.

3. Kuyudaki gelistirme ozellikle geri yikama yontemi veya ¢alkalama pistonu kullanilarak yapilms
ise kuyunun yakm cevresinde olusabilen dogal gelisme zonu nedent ile bulunan gecirgenlik
deger1 bu zondaki degerden etkilenebilecegi unutulmamalidir.
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KADEMELI POMPALAMA DENEYLERI

Yeraltisuyu isletme (iiretim) kuyular agildiktan sonra énemli konulardan biri kuyu i¢in en uygun
isletme debisinin ve pompanin secimidir. Bunun i¢in kuyularda belli siirelerde ve belli debilerle su
¢ekilerek kademeli pompalama deneyi yapilir. Bu deneyler ayrica;

a) Kuyularn insa kalitesini aragtirmak
b) Sabit debili ve uzun siireli deney i¢in uygun debinin secimine yardimei olmak

¢) Kuyunun etkin yarigapini ve kuyu kayiplarim bulmak

olanagim da verdiginden yapilmasi ¢ok yararli deneylerdir.

e 3
(o))
pe)

I
ti=4t LAD:
t,=3t ;A/DZI'D

1 ADh
to=2t e
]‘
)
t =
Disim (D)

0 Di  D: Ds:D:

Kademel1 Diisiim Test1

» Kademeli diistim testleri kuyunun randimanini
belirlemek i¢in dizayn edilmis farkli pompa;j
debilerindeki (Q) testlerdir.

= Kademeli olarak artan (Q, < Q, <Q; <Q, < Qs
) her bir pompaj 1-2 saat (At) siirer ve 5-8
kademeden olusur.Tiim test genellikle bir
gilinde tamamlanir.

* Her kademede ayni1 pompaj siiresinin
kullanilmasi analizi kolaylastirir.

% Her kademenin sonunda, pompaj debisi ve
diisiim not edilir.
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Kademeli Diisiim Test1 Analizi

Kademeli diisiim testleri
0zgill kapasitenin tersini

(s/Q) pompaj debisine gore
grafikleyerek analiz edilir.

s/Q (m/m3/glin)

Q (L/sn)

# Grafigin y eksenini kestigi nokta
(Q=0) B=W(u)/4nT

Dogrunun egimi kuyu kayiplar
katsayisidir, C.

* B ayrica pompaj testlerinin Theis
yada Cooper-Jacob yontemi ile
bagimsiz olarak analizinden
hesaplanabilir.

Q =2700 m?/giin ve s = 33.3 m i¢in, B

=0.012 m/m’/giin

£ EgerC=4x10°, CQ*=182m

Kuyu randimani 33.3/(33.3+18.2) =

65%

3

&

Kuyu Verimi

Kuyu Verimi Nom. pompa ¢appOpt. boru ¢apr | Min. boru ¢api
US gpm L/s ma3/d in mm in mm in mm
<100 <6.4 550 4 100 6 150 5 130
<170 <11 950 5 130 8 200 6 150
< 350 <22 1900 6 150 10 250 8 200
< 700 <44 3800 8 200 12 300 10 250
<1000 <64 5500 10 250 14 360 12 300
<1800 <110 9800 12 300 16 410 14 360
< 3000 <190 16000 14 360 20 510 16 410
< 3800 <240 21000 16 410 24 610 20 510
< 6000 <380 33000 20 510 30 760 24 610

1

14

Belirli bir kuyu verimi i¢in koruma borusunun se¢imi i¢in tablolardan
yararlanilir. Kuyu veriminin ana sinirlayicist pompadir.

Ornegin, eger kuyu 4,000 m3/giin vermek iizere dizayn edilmis ise, optimal
boru ¢ap1 360 mm ve minimum boru ¢ap1 ise 300 mm dir

Kuyunun ¢api, en az 500 mm genislikte ¢cimentolama yapmak i¢in 410 to 510
mm olmak zorundadir.
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Uygun Debinin Bulunmasi

Bir pompalama kuyusundan cekilecek uygun debinin se¢iminde su noktalara dikkat edilmelidir:
Teorik olarak optimum diisiim serbest akiferlerde akifer kalinlifimn 2/3' {ine esittir. Fakat
uygulamada bir kuyu icin uygun debi arastirilirken asagidaki kosullarin da dikkate alinmasi gerekir.

a)

b)

Q =

Kuyuya gelen yeraltisuyunun hizi. tiirbiilansli akimin gézlenmeye basladig kritik hizi
asmamalidir. Aksi halde su hizi. bir taraftan debiyi simirlar, diger taraftan akiferdeki ince
malzemenin siiriiklenmesine ve kuyulardaki filtrelerin tikanmasina neden olur. Bu nedenle
akiferlerde bu lnz asilmamalidir. Kritik iz (V) Sichardt tarafindan:

K2
v, =2 141)
15 (
olarak ifade edilmistir. Burada;
K = Hidrolik gegirgenlik (1m/s) dir.
Bu durumda bir kuyudan alimmacak debi (Q):
2@, hK'"
w 142)
15 (

olmalidir. Burada: r = kuyu varigapi dir.

c)

Kuyularda suyun filtreye giris hizimin (V) 3 em/s den az olmasi gerekir. Bu kosul dncelikle
kuyu projelerinde yer alir. Uygulamadaki olas: degisikler dikkate alinarak bu kosul isletme
debileri i¢in yeniden kontrol edilmelidir. Giris lnzimm bu simin asmasi kuyu kayviplarnin
artirdiZ: gibi korozyona da neden olabilir. Buna gére:

o

T 2mha

v, < 3cm /s (143)
olmalidir. Burada:

r = filitre yvaricapi,

a = filitre aciklik oram (genellikle 0.1 alimr) dr.

Pompaj Test1 Planlama

# Bagaril1 bir pompaj testi dizayn etmek icin bir ka¢ 6n
hesaplamaya ihtiyag¢ vardir:

Pompaj kuyusundaki maksimum diigiimiin tahmini

Maksimum pompaj debisinin tahmini

Pompaj debisini 6l¢mek i¢in en iyi metodu degerlendirmek

Gozlem kuyularindaki diistimlerin tahmini

Test yapilmadan once testi simule etmek

Cekilen suyun kuyudan uzakta desarjin1 planlamak

Pompaj sirasinda dengeli rejim kosullarinin saglandigindan emin
olmak i¢in baglangigtaki hidrolik yiik 6l¢iimlerinin bir kag kez
Olciilmesi

+ Tim kuyu 6l¢timleri referans noktalarinin kotunu tespit etmek

+

* & &+ & & »
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Gozlem Kuyusu Sayisi

* GoOzlem kuyusu sayis1 pompaj testinin
amaclaria ve mevcut kaynaklara baghdir.
+Tek kuyu akifer 6zelliklerini (T ve S) tespit

etmede yeterli olabilir, ancak tahminlerin
giivenirliligi gézlem kuyusu sayisi artikga artar.

+Uzaklik-diisiim analizi i¢in, pompaj
kuyusundan farkli uzakliktaki 3 gézlem kuyusu
gereklidir.

Pompaj Testi Olciimleri

1

Diisiim verilerinin dogrulugu ve pompaj testlerinin analiz
sonuglar1 asagidaki faktorlere baglhdir

+ Sabit bir pompaj debisinin saglanmasi

+ Farkli radyal uzakliklardaki ikiden fazla gézlem kuyusunda
diistimiin 6l¢timii

# Uygun zaman araliklarla diigiim 6l¢iimiiniin alinmasi (1-15 dak);
(her 5 dakidada bir) 15-60 dak; (her 30 dakikada) 1-5 hr; (her saat
bas1) 5-12 hrs; ( 8 saatta bir) >12 hrs

# Barometrik basincin, nehir seviyelerinin vb. test boyunca
Ol¢iilmesi

+ Hem alcalim ve hem de yiikselim verilerinin l¢lilmesi

+ Pompaj testine basingli akiferler i¢in minimum 24 saat, serbest
akiferler i¢in 72 saat sabit Q ile devam etmek

+ 24 saatin {izerinde bir pompaj testinde 5 yada 6 farkli Q ile veri
toplama
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Pompaj Debisinin Olgiimii

% Pompajin kontrolii diislim ve pompa rpm 1 degistikce
gereklidir. Pompaj oranini sabit tutmak i¢in sik¢a debi
Olctimii gereklidir.

% Diisiik Q’lu pompajlarda

+ Belirli bir hagimdeki kab1 doldurmak i¢in gegen zamanin periyodik
ol¢limii
# V savak — su seviyesinin dl¢iimil (diisiik Q’larda duyarlr)

% Diisiik Q’lu pompajlarda

impellor driven water meter - measure velocity (insensitive)
Dairesel kesitli savaklar- su seviyesinin 6l¢timii v=(2gh)"
Dikdortgen savaklar - su seviyesinin 6lglimii

+ Parshall flume- su seviyesinin 6l¢limii

+ cutthroat flume- su seviyesinin dl¢limii

L 2

Savak ile su veriminin dlgulmesi
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Savakia su dlgliimii

6" savak cetveli
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Pieszometre Tipit

Oleek

Orifismetre
Vana

Orifis Plakast
i

120 em. ‘os-— 60 cm, 4.\

ORIFISMETRE

3 GRIFIS ILE DEBI O

i
&

4 (A

i
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ORNEK PROBLEM

Basingh akiferde acilan bir kuyudan 220 gal/dak (0,833 m®/s) debi ile 500 dakiks =
yapilmistir. Akifer kahinligi 48 ft (14,6 m)'dir. 824 ft (251 m) uzakta yer alan bir gézlem kuy.ss
kaydedilen zaman-diisiim verileri Tablo 5.1'de verilmistir. 7, K ve S'yi hesaplayiniz.

gegen zaman {dak) 1ft)

3 0,3 (0,09 m}
5 0,700,271 m
8 1,3(0,40 m}
12 2,1(0,64 m)
20 3,210,98 m)
24 36(1,10m)
30 4101,25m)
38 4,7 (143 m)
47 5,1(1,55m)
50 5,3 (1,62mj
60 571,74 m)
70 6,1 (1,86 m)
80 6,3 1192 m)
80 B,7 (2,04 m)
100 700213 m)
130 75(228m)
160 83(253mj
200 8,512,50 mj

260 9,2(28m)
320 9,7 12,96 m)
380 10,243,117 m)
500 10,9 (3.32 m)

Zaman (dak)

1000'1 1.0 10 100 1,000 10,000
Arazi
verileri
10
s
10
= Cokigma
'E noktasi /W
z g 1.0
: yd
1.0 =)
=
z 0.1
0.1
Theis
{ip egrisi
0.01
0.1 1.0 10 100 1,000 10,000
1/u

Sekil 5.8 Deney verileri ile Theis tip egrisinin cakishnlmas:.




Wul=1
1fu=1
ha=h=24ft (0,73 m)
t=4,1 dak
{ince 2aman “giin"e dénistirilir.
t=4,1 dak x 1/1440 giin/dak=2,9 x 10 giin
Sonraki adimda 220 gal/dak (0,833 m’/dak)’lik pompaj debisi ft*/giin (m’/giin}'e daniistirilir.
220 gal/dak x 1/7,48 #t*/gal x 1440 dak/giin=42.400 f*/giin (1201 m’/giin)

iletimlilik (5-50) esitlitiinden bulunur.

a

T = ————Wi)
dx (b, = h)

_ 42.400 ft*/gin
Ay x2 41t
=1400 ft*/giin (130 m"/giin}
Hidrolik iletkenlik, iletimliliin akifer kalinhiina oramdir.
K=T/b
={1400 f*/giin)/48 ft
=29 ft/giin (8,8 m/giin)
Depolama katsayisi (5-51) esitliffinden bulunur.
S=4Tut/r
_ 4x1400t"/giinx 1x2,9x10giin
824 ftx824 ft
=24x10°

Diistim (ft)

11 1
Zaman (dak}

Sekil 5.9 Tamomen basingl bir akiferdeki bir pompaj deneyine ait verilgrin Coops"
Jacob yantemiyle gézimi. Digim, yan logaritmik bir kagitta zamanin tonksiyoru ole =
grafige aktanbr.
fince to “giin"e doniistiriimelidir.
5,2 dak x 1/1440 giin/dak=3,6 x 107 giin

Pompaj debisi 42400 ft*/gin (1201 m"/giin) olarak belirlenmisti, (5-56) esitliinde yerine kanarat

_ 23a

ax Al ~ R

_2,3x42400 17 /giin

T 4xxx55h

~ 1400 {t*/gin {130 m*/giin}
bulunur. T'nin defjeri (5-57) esitliine aktariarak § bulunur:

_ 2,25x1400ft*/giinx3,6x1 0~ giin

824 ftx824 1t
-17x10°

§=2,25T/7
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77000 ft*/giin (2180 m®/giin) debi ile cekim yapilan bir kuyudan 10 ft (3 m), 40 ft (12 m),

I?O"ft {45‘ m), 300 ft [E{G m) ve 400 ft {120 m) uzakta bes gozlem kuyusu bulunmaktadir. 0,14
giinliik cekimden sonra gozlem kuyularindaki diisiimler su sekildedir:

Mesafe (ft) Diisiim (ft)
10 (3 m) 15,1 (4,6 m)
40 {12 m) 9,4{29 m)
150 (45 m) 4,4(1,3 m)
300 (90 m) 1,7{0,5m)

400 (120 m) 0,25 (0,08 m)

Veriler Sekil 5.10da grafige aktanlmistir. Bir logaritmik devi isii
: garitmik devire karsilik gelen diisiim 8,8 f
ve ro=460 ft (140 m)'dir. T ve S"yi hesaplayiniz. Y ettt

T T T 2
; T \lﬁ
et EaLtiARR
€ v | ‘%L
R T TR i ]
1z ML
T i
T

Uzakhk (ft)
sekil 5.10 Tamamen basingh bir akiferdeki bir pompaj deneyine ait verilerin Cooper-
Jacob yéntemiyle degisik bir gézomu. Dusim, yan logaritmik bir kagitta gézlem
kuyusuna olan uzakligin bir fonksiyonu olarak grafige aktanlir.
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230
27 Alh, — 1)

_ 2,3x77.000 ft"/gin
2xmx 8,81t

iL i
] ﬁi L i“ R

=3200 ft*/giin (300 m*/giin)

S=2,25ng/fgz Uzaklik () e
_ 2,25x32001t"/giinx0,14 giin |
460 tx 4601t
=(,0048
T T
S
e I i H
%10 \ > lu\m ~ g \ ' l
%12 lA?”O.'h),ﬁxsf!}ﬂ \X ‘ 1 | i H
AT il
) Mk i
B T
20, l H ‘ 10 ! 1‘(\)0 \ ‘ ' 1,000

Uzaklik (ft)
sekil 5.10 Tamamen basingh bir akiferdeki bir pompaj deneyine ait verilerin Cooper-

Jacob yéntemiyle degisik bir ¢ozoms. DUsim, yan logaritmik bir kagtta gozlem
kuyusuna olan uzakligin bir fonksiyonu olarak grafige aktarilir.
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fIRNEK PROBLEM

i Il 100 ft (30,5 m) olan bir serbest akiferin tamamint kateden bir
pompfiafl?f:gfr:;:;ldrgggng:al/ﬂakn{S.?Q m'/dak) debi ile cekim \rapi_l.ml_akladlr_. qupai kuvgsundan
200 ft (61 m) vzaktaki gbzlem kuyusunda kaydedilen zaman-diisiim verileri logaritmik kafjit
iizerinde grafige aktanlmistir (Sekil 5.16). T, S, Ks ve K,'yi hesaplayiniz.

Pompai debisinin ft*/giin (m"/giin) cinsinden dederi:
(0-1000 gal/dak x 1/7,48 ft*/gal x 1440 dak/giin=1,8 x 10° ft*/gin (5450 m'/giin)

N EEmEE -—ﬂ——"\—_"r e

ll e REE
L—W@EL%W’ l i \ |1

e n
a

il e P :
B Y e S ¢ Tig 8 l : 1
E St =

| |

isi ofrisi
+ihegffirise « 2 |
\ i -:'ghsm cak;snm
noktast noklasi

o 1 10 102 108 0

tidak)

Sekil 5.16 Bir serbest akiferde Ormek Problem analizi igin arazi verileri,

Zaman-diigiim verilerinin ilk kismi Tip A efjrisinde en iyi T =0,1'de cakismaktadir. Sfcilen es1gs;ne
noktasinda Wiz, 771=0,1, 1/ua=10, he=h=0,041ft (0,0125 m) ve t=0,9 dak. us'min defieri 1.0
ve t=6,25 x 107" giin'dr. (5-78) esitliinden,

a

T= 2 -n

Wiw,, )

4x7x0,041ft

=3,7 x 10* ft/giin (3440 m*/giin)
Depolama katsayist (5-79) esitliginden bulunur.

S=4Tupt/P
_ 4x3,7x10* ft*/ giinx6,25 x 10" giinx 1,0
(200ft)?
=0,0023

Zaman-diisim verilerinin son kismi simdi de 7=0,1 icin Tip B efrisiyle cakistinlir. iki kagidin
eksenlerini birbirine paralel tutarak elde edilen eslesme noktasinda Wius,7")=0,1, 1/us=10,
h~h=0,043 ft (0,013 m) ve t=128 dak. ug'nin deferi 0,1 ve t=0,089 gin'dir. (5-78)
esitliginden,

0
[
am, e

_ 1,9x10° §t*/giinx 0,1
4x7x0,043ft
=3,6 x 10* f*/giin (3250 m’/giin)
Depolama katsayist (5-79) esitliginden bulunur.
S=4Tust/r
_ 4x3,5x10° ft*/ giinx0,089iinx0, 1
(200ft)*
=0,031

Yatay hidrolik iletkenligin deeri (5-82) esitliginden bulunabilir. Ortalama 7=3,6 x 10° ft*/giin
(3344 m/giin) diir:

Ki=T/b
(3,6 x 104 ft*/giin)/100 ft
=360 ft/giin (110 m/giin)
K, de (5-83) esitliginden bulunur:
« - TEk,

v 7

50



s > fer

Gimentoianan
kesim

— I’

— Kapal boru

4 — Kapal
boru

Filitre.

Sekil 5.21 Hvorslev yéntemi icin piyezometre geometrisi. Az gecirimli

yerf.syiri[?n piyezometre icin R degerinin, cakil zarfi antlus kugagini da iceren en §ekil 5.22 Hyorsler yonterninde kullanilan yOk cron - 26mon HisE L
ge.glvnmhhge sahip kusagin yangapi; L'nin de gakillanan kismin boyu olduguna i
ediniz. Piezometrenin uunhf by it yancapindan 8 kat biylkse (LR 8 asaifdaki farmdl
Yitandhe:
e rinlLiA) 5.900
Uty
Bu egitikte,

X - tidralk ilatiebk /7 m/giin veya eny's)

£+ donammi kyenan yangap (L mveya em)

A+ ooy Ftresinin yanigaps |L; m veya el

1, kuyu filitresinin uzunluf \L; m veya el .

f177 54 seviyesinin baglangigtaki defigimin %37"sine yilkselnasi veya digmesi icin gecen
siredir (Sekdl 5221 (T; gin veya sl.

ORNEK PROBLEM

iri kum seviyesinde filitrelenen bir piyezometre icine sarkitilan metal basici ile bir basma
deneyi gerceklestiriimistir. Kuyu filitresi ve muhafazanin ikisinin de i¢ capi 2 ing (5,08 cm)'dir. Kuyu
filitresinin uzunlufu 10 ft (3,06 my'dir. Su seviyesi digiimieri ilk 10 saniyelik sire icinde her
saniyede ve sonra da daha seyrek araliklarla olmak {izere bir basing dlcer ile yapilmistir. Basicinin
piyezometre iginden aniden cekilmesinden sonra asatjidaki veriler elde edilmistir:

Gegen zaman (s) Su tablasina derinlik {ft)  Su seviyesinde degisim, 4 (ft) h/h,
Statik seviye 13,99 (4,264 m)
0 14,87 (4,532 m) 0,88 (0,268 m) (o) 1,000
1 14,59 (4,447 m) 0,600,183 m) 0,682
2 14,37 (4,380 m) 0,380,116 m) 0,432
3 14,20 (4,328 m) 0,21 (0,064 m) 0,239
4 14,11 (4,301 m) 0,12(0,037m) 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) 0,01
9 13,99 (4,264 m) 0,00 0,000

Verilerin grafigi Sekil 5.23'de gizilmistir. Yiikiin baslangictaki defisimin %37'sine yiikselmesi icin
gerekli zaman t;;= 1,8 s'dir. Piyezometrenin geometrisinden asagjidaki degerler elde edilir:
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1.0 T

0.8 N !
0.6 | 70,0831t (0,025 m)
o \ R=0,083 ft (0,025 m)
By we—— I
i | | Le=10t
| | 1,/R=120 ve 8'den biiyiiktiir. Bu nedenle, (5-90) esitligi kultalabilir:
0.2 - . i _ rAnL/RY
) i I 2t,,
| | _ (0B x(1011/0.08310
= 01 S 1 ;—._ 2x10ftx1,8s
= 0.08 \ — 1 |
: 1 \}l\ 7 ] =9,17 x 10°* ft/s x 8,64 x 10* s/giin
0.06 -1 P - =79 ft/giin (24 m/gin}
l | \ |
0.04 1 I |
| | | |
| I
0.02 1 — -
]
.
0.01 A——— i _ |
1 2 3 4 5 [ 7 & 9
Zaman (s}

Sekil 5.23 Hvorslev yéntemindeki Ornek Problem igin h/h, — t grafigi.

PROBLEM

Bir serbest akiferin hidrolik iletkentifi 0,0020 cm/s ve etkin gzeneklilifi de 0,27'dir. Akifer,
kahnligi yiizeyden dlcillen ve heryerde 31 m olan bir kum katman olusturmaktadir. 1. kuyuda su
tablas: yiizeyden 21 m derinde, 175 m uzaktaki 2. kuyuda ise su tabfasi yizeyden 23,5 m
derindedir. [A) Birim geniglige karsihik gelen bogalim, (B! 1. kuyudaki ortalama dofjrusal hizi ve (C)
ki kuyu arasinda orta noktadaki su tablast ketunu bulunuz.

Kisim A: (4-59) egitliinden,
2 2
r=K (h = Al
20
=3 m-21m=10m
f=31m-235m=75m
L=175m
10°m’ ~7,5'm°
*= 1,7 m/giin ——
¢'=1.7 mgin 2x175m
=0,21 m/giin [birim geniglik icin)
Kisim B: (4-24) esitlifinden,
a
v, =—o
nA
2= x birim geniglik ve A=/ x birim genislik oldugundan,

i
“onh,
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PROBLEM

Bir basingh akiferin kalmh{) 33 m ve genigligi de 7 km'dir. Akis yoniinde acifan iki gdzlem
kuyusy arasindaki mesafe 1,2 km'dir. Birinci kuyudaki yitk 97,5 m ve ikincisindeki de 89,0 m'dir.
Hidrolik iletkentik 1,2 m/giin oldujuna gire, akiferde bir giinde gerceklesen toplam alus miktarint

hesaplayiniz.
dh .
a = —-Kb— x genislik

dl

=1,2 m/giin x 33 m x 373m—83.0m , 3500

00m
=1964 m*/giin  (yuvarlatma; 2000 m*/giin)
PROBLEM

Depolama katsayisi 0,13 olan bir serbest akiferin alam 318 km? ‘dir. Kurak bir donemdeki su
tablasi alcalimi 1,6 m olmustur. Akiferdeki su kaybi ne kadardir?

Vy=844h
=0,13x 318 km* x 10° m¥/km* x 1,6 m
=6,6x10'm’

Ayni akiferin basingh akifer ve depolama katsayisiin da 0,0005 olmasi durumunda
akiferdeki suyun miktarinda ne kadar degjisim olurdu?

V,=0,0005 x 318 km® x 10° m%/km’ x 1,6 m
=25x10°m®
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PROBLEM

iik kahnhfis 45 m olan basingh bir akiferde hidrolik yiikin 25 m diismesiyle 0,20 m oturma
meydana gelmistir.

Kisim A: Akiferin diigey yindeki sikisabilirlifini hesaplayimz.
Verilen parametre defjerleri dP=25 m, £-45 m ve ob=0.20 m'dir. Basing yikiind suyun
yodunluu ile carpmak suretiyle suyun 25 mlik basing yitkii akiskan basincina dandstiriiebilir.
dP=25m x 1000 kg/m* x 9,8 m/s - 245.000 N/m"
(3-40) esitliginden,
_ {0.20m)/{45m)
245 000N/m*
~18x10° m/N
Kisim B: Kompaksiyondan sonra akiferin giizeneklilifi %12 ise, akiferin depolama katsayisin
hesaplayimz.,
Akiterin depolama katsayist (3-32) ve (3-33) denklemlerinden bulunur:
S=Hlpuglecsn)
Verilen parametre degerler £-44,8 m, #=0,12, p,=1000 kp/m’, g=9.8 m/s", a=18x
107 /N ve b= 4,6 x 107" m/N'dir.
§=(44,8 m[1000 kg/m’ x 9,8 m/s7(1,8 x 10°* m*/N+0,12x 4.6 x 107" m?/Ni}
(44,8 m)(9B00 N/m’H1,806 x 107" m"/N)
=78 107

¢+ akiferin sikigabilirligi [1/1#27); m*N]

b : akifer kahinlifjindaki defjigim (£; m)

b : orijinal akifer kalnhg (£; m}

dos, + efektif gerilmedeki degisimdir (M/LT°); Nim?)

Negatif isaret etkin gerilmedeki artis sonucu akiferin daha kiigilecegine isaret eder.

dp =t oldufju icin 3.39 denklemi sdyle yazilabilir:

+a=—
dP
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YERALTISUYU SEVIYESINDEKI DEGISIMLER

long-term trend (due to mining of aquifer)

water

time (years)

level
lus
short-term fluctuations (due to variable pumping)
T
o] 5

W heavy pumping
time (months)

T
1

winter

ET = A(dh)S,,

A = area
dh = decline in water table

5, = specific yield

.
/ recharge
\-\_/ summer ET

time

1 E DA A DA ) ) S = O N D

Open piezometer

Atmosferik basingtaki degisimler

dPatm

:

A'_

)

atm

d Palm

"

water

azalmaktadir.

*Aclk piezometrede su seviyesi atmosferik basingtaki arti$ nedeniyle

*Akifer testlerinde, barometrik basin¢ hesaba katilmalidir

L




Digsal etkenlerin etkisi

+gelgit etkisi

N
N
\
N
N
ARANARNANY

AN RN

-
Yeraltisuyu seviyesi yiikselir.

water
level

SFU s \/\ /\/\
o + time (days)

*Digsal etkenlerin etkisi
akiferlerde belli bir lag
siiresi gegtikten sonra
wrmy hissedilir.

o e time (days)
*Akiferin geometrisi biliniyor ise, bu testlerden T ve S
hesaplanabilir.

Yercekimin Etkisi

Gelgit olaylarina

h

O'T —I—
|

a—>
T

Ay’da gravitenin etkisiyle akifer {izerine etkiyen toplam stres daha
azdir bu nedenle yeraltisuyu seviyesi diiger.

Yeraltisuyu seviyesinde degismelere etkiyen etmenler
*Depremler

*Tren gecigi

*Patlamalar vb..




TUZLU SU GIRISIMI

Deniz

Tuzlu su

Dengede (Akis yok)- p=p;
ps: Zsys: ZSpSg

P Vs (75 + 7)= Pig (7, + 7)
z, 1¢in gOzersek,

Z, = L Z, Ghyben - Herzberg iliskisi

) Ps — Ps

Bu iligki tuzlu su/tatll su sinirinin keskin oldugunu ve dispersiyon (yayllma)
Olmadigini varsaymaktadir.

Tuzlu Su Girisimi

Groundwater
Table

Fresh Water

Tuzlu su i¢in p.=1,026 g/cm?
Tatli su i¢in p~=1,00 g/cm? 1

Dolayislyla,




é,:/// Tatli su

=7
_—

Deniz kiyisi yakininda

bir kuyu agarsak,

kuyudaki su kotunu diigiiriiriiz
ve tuzlu su/tatll su sinirinl
karaya dogru hareket etmesine
neden olur. Bu sorunun ¢oziimii

nedir?

Cozum: deniz kiyisina paralel enjeksiyon
kuyularinin yerlestiriimesi




Production Wells

Recharged Well —~

Sea Level

Salt Water




YERALTISUYU KiMYASI

Suyun igerigindeki kati maddeler 3 kategoride
toplanabilir.

 Askidaki kati maddeler (<106 m)

— Kil partikulleri, bakteriler, bakteri aktivite Grunleri,
kolloidler

+ COzunmus iyonik bilesikler (yukla molekduller:
major katyonlar (Ca*2, Mg*2) ve anyonlar (Cl-,
HCOj"), minor iyonlar (iz metaller)

« COzUnmus notr bilesikler ( asal gazlar (He,
Rn, Ar), organik bilegikler)




Konsatrasyon (derigsim) birimleri

» Kutle/hacim (g/L, mg/L, ug/L) konsantrasyon i¢in en yaygin
olarak kullanilan birimdir.

« Katle/ birim su kutlesi (ppm, mg/kg, ppb, ng/kg) ayrica yaygin
olarak kullanilir.
ppm = mg/l - mg /1000 g = mg/ 1000000 mg = 1/1000000 (Kabul: 1 | su = 1000
ar)

» Seyreltilmis solUsyonlar i¢in degerler aynidir fakat genel olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir:

mg/kg = mg/L / solisyon yogunlugu (kg/L)

(suyun yogunlugu 1 gr/cm? kabul edilirse mg/l = ppm olur)

Molarite

« Molar konsantrasyon, 1L solusyonda
bulunan bir bilesigin mol sayisidir(mol / L)

« 1 mol, gram cinsinden ifade edilen bir
maddenin formul agirligidir.

mmol/L = mg/L / (gr formiil agirlig)

mmol/L = ppm*suyun yogunlugu / (gr formiil agirlig1)




Molarite Ornegi

Na,SO, nin molekuler agirligi 142 g

1L solUsyon igerisinde bulunan 14,2 g
Na,SO, nin molaritesi 0,1 M (mol.L")
Na,SO, suda agagidaki gibi iyonlarina
ayrilr:

Na,SO, = 2Na* + SO,*
« , Na* ve SO,% nin molaritesi sirasiyla 0,2
M Na ve 0,1 M SO, dir.

Molalite

» Molalite(m), 1 Kg ¢ozunduruci
icerisinde bulunan ¢6zinmus maddenin
mol sayisidir (mol.kg™")

* 0-40°C arasinda, seyreltilmis
solusyonlarda, molarite ve molalite
aynidir, cunkd 1L suyun agirhgi yaklagik
1Kg dir.




Ekivalen

* Konsantrasyonlar iyonik yuku hesaba katmak igin
ekivalent cinsiden ifade edilebilir.

* Bir iyonun ekivalen agirligi, molekuler agirhgi iyon
yukune bolunerek elde edilir (molekuler agirlik / iyon
yuku)

meq/L = mg/L * iyon yuku / ( gr molekuler agirlik)

meq/L = mmol/L* iyon yuku

Yeraltisuyu Analizleri

 Yeraltisularinda mevcut bulunan olasi tum
bilesenleri lgmeye ¢alismak uygulanabilir
degildir.

* Rutin analiz standart bilesenlerin
Olgulmesinden olusur.

* Rutin analiz insan kullanimi i¢in yada tarimsal
(sulama suyu) ve endustriyel gibi farkl
kullanim amagclari i¢in suyun uygunluguna
karar vermede bir taban olusturmaktadir.




ppm veva mg/l
1" 1w’ ' w’ w’ 1wt 1’ 10 1 e’

Yeraltisularinda bulunan

Sy, Bk ¢Oziinmiis bilesikler (Spitz
Magncmun. Kot and Moreno, 1966; Delleur,

1999).

* Bir rutin analizde genellikle tim
e, Ko ana (major) ve ve ikincil (minor)
bilesenler 6lgulir.

Potasyum, Flor, Bor

2 Radyum,
Ruthenyum.
Skandivum,

mg/l = litrede mil
ug/l = litrede miki

HAINISA T

w ow ow ow o w ow ow ow ow
ppb veya pgi

pH
* pH=-log[H*]
» pH sudaki hidrojen iyonu derisiminin élglistidir ve sudaki asit ve
bazlar arasindaki dengeyi gosterir. Sularin pH’1 hidrojen iyonu Ureten

veya olusturan birbirleri ile iliskili kimyasal reaksiyonlar tarafindan
kontrol edilir.

» Dogal yeraltisularinin pH’1 6.0-8.5 arasinda degisir, fakat termal
sularda disUk pH degerleri de gorulebilir.

* pH metreler ile dlgullr.

acidic Q
4 lemon juice pH 2.0
0 )

it
v —
o
optimal @
range for T~y

neutral most life
pH6.58.2 @
©




pH

Envirenmental Effects | pH Value | Examples

ACIDNG CCET M Battery acid

CERE  Sulfuric acid
pH=2 Leman juice, Vinagar
Orange juice, Soda
All fishdie (4.2) pH=4 Ackdrain (4.2-4.4)
Acidic lake (4.5)
Frog eggs, ladpoles, creyfish, . Bananas (5.0-5.3)
and mayflies die (5.5) PR = Clean rain (5.8)
Healthy lake (6.5)
hilk (&, 5-6.8)
Pure water
Sea water, Eggs
Baking soda
Milk of Magnesia
Ammaonia
Soapy water
Bleach
Liguid drain cleanar

NEUTRAL Rainbow trout
begin to die (6.0)

BASIC

Elektrisel iletkenlik (Kondiiktivite) (EC)

Elektriksel iletkenlik (konduktivite), suyun elektrik akimini iletebilme
Ozelliginin sayisal olarak ifadesidir. ECmetre ile yapilan dlgimler
mikrosiemens/cm (uS/cm) cinsinden 25 °C de ifade edilir.

Sudaki ¢déziinmus iyonlarin toplam konsantrasyonu tahmin eder.
> Anyon(meq/l) = £ Katyon(megq/l) = EC25°C / 100 [Not: Bu esitlik
EC<2000 mS/cm degerleri igin gecerlidir (Appelo and Postma, 1994)].

Sularin Tipik kondiiktivite degerleri:
Ultrasafsu  5,5-10°S/m

fgme suyu 0,005 —0,05 S/m
Deniz suyu 5S/m




Elektrisel iletkenlik (Kondiiktivite) (EC)

« iyonlarin suda varliina toplam derisimlerine, hareketliliklerine,
iyon yiiklerine, goreli degisimlerine ve suyun sicakliga baghdir.

* Sicaklik artis1 ile sularin elektriksel iletkenlikleri artar

*Sudaki iyonlarin derisimi arttikca elektriksel iletkenlik artar.

Dogal haldeki yiizey sularinin elektriksel iletkenligi 50-1500 uS/cm
arasinda degisir.

TDS (mg/l) == 0.5 * 1000 x EC (mS/cm), seyreltik ¢ozeltilerde
kullanilabilir

EC; = EC25 [1 +0.021 (T - 25)]

EC; : Arazide 6lciilen elektriksel iletkenlik (uS/cm),
EC25°C : 25°C’deki elektriksel iletkenlik (uS/cm),
T : Ornegin arazide 6lgiilen sicakligr’dir (°C).

Toplam Coziinmus Katilar (TDS)

+ Toplam Cozunmus Katilar (TDS), filtreden gegirilen suyun
buharlagtiriimasi sonucu kalan kalinti madde miktarinin
mg/L cinsinden bir élgisudur. Sudaki anyon ve katyon
konsantrasyonlarin toplamidir.

» Gravimetrik yolla veya EC ile belirlenebilir.

» Toplam ¢ézunmus kati miktari icme sularinin tat, sertlik,
korozyon ve kabuklanma gibi 6zelliklerini etkiler

* 0-1000 mg/L tath sular

* 10000-100000 mg/L tuzlu sular

« TSS (Askidaki kati madde miktari konsantrasyonu), suda
bulunan askidaki kati madde miktarinin konsantrasyonun
mg/L cinsinden bir élgtsudur. Filtre Gzerinde kalan kati
madde miktarinin belirlenmesi ile gravimetrik olarak
Olcular.




Alkalinite

* Toplam alkalinite: Sularin igerdigi ¢6zinmus maddelerin
asit notralize etme kapasitesinin dlgumudur. mg/L CaCO,
olarak ifade edilir.

+ Baslica karbonat (CO,), bikarbonat (HCO,), ve hidroksit
(OH) iceriginden kaynaklanan birlesik bir 6zelliktir.

« Bunlar diginda ayrica, borat, silikat, fosfat iyonlari ve
organik maddeler de alkalinite’ye katkida bulunur.

+ Tath sularin tipik alkalinite degerleri 20-200 mg/L CaCO,

arasinda yer alir. Dogal sularin alkalinitesi nadir olarak
500 mg/l CaCO,'yi agar

Karbonat sistemleri

Carbonate species: H,CO3 <= HCO3 < C032'

Carbonate reactions:

CO,(atm) <> CO4(g) Ky=10"17 .
CO5(g) + HyO <> H,CO K;=1028 : )
1(2) + HyO <= HyCO3 1 H,CO Heo, c032
H,CO; <> H™ + HCOy~ Ky =1033 .
)
N -]
HCO; <> H + CO3> K;=10103 k]

CO3> + Ca®” < CaCO4(s) K, =107




SUYUN SERTLIGI

*Suyun sertligi, onun sabunu ¢oktiirebilme kapasitesinin dl¢iisiidiir.

esulardaki kalsiyum ve magnezyum iyonlarindan dolay1 esas olarak ortaya ¢ikan
bir 6zelliktir. Ancak iyon yiikii yiiksek bazi iyonlarin (Demir, manganez,
aliminyum, baryum vb) derisimi oldukga yiiksek diizeylere ulastigi zaman da
sertlige katkilart bulunabilir.

Sularn sertligi genellikle mg/l CaCO, cinsinden ifade edilir.

Sertlik (CaCO; mg/l) = (Camg/I*2.497) + (Mgmg/1*4.116)

Toplam sertlik (ppm CaCO,) = (ppm Ca x 2.497) + (ppm Mg x
4.115) + (ppm Fe x 1.792) + (ppm Mn x 1.822)

Bazi Avrupa iilkelerinde sertlik “derece” cinsinden belirtilir.
1 °Fr (Fransiz) = 10 mg/l CaCO,

1 °D (Alman) = 17.8 mg/l CaCO,

1 °E (ingiliz) = 14.3 mg/l CaCO,

Sularin CaCO; sertligine gore genel

siniflamasi
mg/L CaCO, oFy Simf
0-60 0-6 Yumusak
61-120 6.1-12 Orta Sert
121-180 12.1-18 Sert

>180 >18 Cok Sert




Dogal sularin ana iyon konsantransyonlari (Lee & Fetter)

e

Constiuents o oW 11 GWin C.Tw i GW in
) " |Precipitation| unconsclidated| [gneons |Sedimentary| -, Seawater
inmg/L denosi . N Carbonates
eposits Rocks | Focks
Na 0.6 47 4 20 13 10560
K 0.4 3 1 2 3 380
Ca” 0.9 54 3 33 53 400
Mg~ 0.2 13 2 19 28 1272
HCOy 20 157 40 263 255 142
5047 30 64 1 7 48 2560
Cl 04 21 1 12 14 13930
NOj 0.3 0.6 n'a 2.7 n/a <1
510, 0.1 22 19 15 na 1-4
TDS 3.1 230 76 380 416 34378
pH 3.5 7.3 6.8 7.3 75 8.1-34

Su Analizlerdeki Hatalar

« Iyon balansini kontrol etmek hatalari ortadan

kaldirmak igin en iyi yontemdir. Anyon/Katyon orani
%10 dan fazla olan analizler kabul edilmez.

« Hatalar baslica asagidaki nedenlerden
kaynaklanmaktadir:

— Hizl degisen parametrelerin (pH, alkalinite, vb)

— arazide 6lgimuindeki basarisizlik

— Kot filtrasyon yada su numunelerin filtre
edilmemesi(askidaki kati maddelerin uzaklastirilmamasi)

— Uygun olmayan kosullarda numunelerin saklanmasi (basing,
sicaklik, tampon ¢dzelti hazirlama, kapama)

10



Kimyasal Verilerinin Grafiklenmesi

» Suyun kimyasal bilesenleri gorsel olarak
sunmakta kullanilan ¢ok sayida grafik turu
vardir:

— Pasta Grafikleri

— Collins Diyagrami (Sutun Grafikleri)
— Stiff Diyagrami

— Scholler Diyagrami

 Diger grafikler sulari gruplamada ve onlarin
kokenlerini yorumlamada kullanilir:
— Piper Diyagrami
— Fence Diyagrami

GRAKILERIN OLUSTURULMASI

* Suyun igerisinde bulunan iyonlarin konsatrasyonu meq/L ye
cevrilir. Bazi katyon ve anyonlari konsantrasyonlarini mg/L
den megq/L gevirmek icin sik¢a kullanilan katsayilar:

» Katyonlar

* Na 0,0435

« Ca 0,0499

K 0,02558
+ Mg 0,08229
Anyonlar

+ HCO; 0,01639
« CO; 0,03333
« SO, 0,02082
« CI 0,02821

11



Schoeller yari logaritmik grafigi
Katyon ve anyonlar meq/L cinsinde grafiklenir.

10.0
1.0 B ,/ \ /
Y r 4 L% "
b 4 \ |
Y rd A Y 1
S -7 \ ]
A [
F X I
£
\\/A /
0.1 \ /
X f
A Y L
=]
\
\lJ
o Ca* Mg Na* K* cr 50, HCO;
FIGURE 1

SCHOELLER DIAGRAM OF POWER PLANT WASTEWATER TREATED BY
RAPID SPRAY DESALINATION PROCESS

10000

CONCENTRATE

/

1000

100

FOR INFORMATION CONTECT

DR LLIAH M. TURHER

BLBUSUERGUE NEW MEXICO 87 132

RAW WASTEWATER

TELEPHONE: 5154437648
TELEFACSIMILE: $05 2452232

EMAIL: wtums rna Broank com

CONCENTRATION, IN MILLIEQUIVALENTS
3

0.1 TREATED WASTEWATER

0.01
\ I \ \ [ \ [ I \
Ca Mg Ma K Cl S04 HCO3 C€O3 PO4




Stiff Diyagrami

Derisim (meq/l)
1 0 1 2 3 4 i 66 i o4 3 2 I 0
IS FETE FETS FFT P FET Ry P FETS ST PR S ree

= HCO3+(C03 Ca

S04 Mg

3 6

= 5

Derisim (meq/l)

I 2 3 4 5 @

HCO3+C03

S04

Konsantrasyon (meg/L)

Collins Diyagrami

= Na*+K*
Mg?*

n Ca2+

u Cl
SO,%
HCO,+CO,*

Ornek 1 Ornek 2

Ornek 3
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Piper Diyagrami

sularin hidrokimyasal fasiyesleri ayirtlanabilir.
Hidrokimyasal fasiyes tanimlamasi kimyasal

kompozisyonlar farkli olan su kiitlelerini
ayirtlanmasi olarak tanimlanabilir

Sodyumlu
veva
Potasyumlu

Kloriirlii

Piper Diyagrami

Uggenin ger bir kdsesi
100% iyona karsilik
gelmektedir

3 iyonun % lerinin
Trilinear Diyagrami

Her bir anyon
Ve katyonun % B

0100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 1000
Ca T
cations anions
Na ve K birlikte CO; ve HCO, birlikte

14



Ca2* Mg2* Na* K* HCO, CO,2 SO,% CI
mg/lL23 47 35 47 171 0 1 95

ILK ADIM mg/L yi meg/L e doniistiirmek

(mg/L)
Formul agirhik

meq /L= x elektriksel yuk

Formiil agirhik Ca 2*= 40.08 gram

(23 mqg /L)
40.08 g
Ca?* Mg? Na* K* HCO;- CO,?% SO,% CI

meqg/L1.15 039 1.52 012 238 0 0.02 0.27

meq/L = x2=1.15 meq/L

Ca?* Mg? Na* K* HCO;- CO,?% SO,% CI
meqg/L 1.15 .39 1.52 .12 2.8 0 .02 27

Total Katyonlar: 1.15 + .39 + 1.52 + .12 = 3.18

Total Anyonlar: 2.8 + .02 + .27 = 3.09

Teoride katyon ve anyonlarin toplam ekivalentleri birbirine

esittir
Katyonlar (% of total) Anvyonlar(% of total)
Ca? 1.15/3.18 =36% Cl- .27/3.09 = 9%,
Mg 2+ .39/3.18=12% SO, > .02/3.09 = 1%

Na*+K™*1.64/3.18 =52% HCO; -+ CO; % =2.8/3.09 =90%

15



88K
e QRO
Na*+K*=52% 2X)

e \’0,”/::0’

Anvonlar (% of total)
Cl-=9%
0 SO, =1%
HCO; -+ CO;%>=90%

’ 0,100
0 AAA
AN
¢
A

S AVAVAVAVAVAVANS
oSNNI
JAVAVAVAVAVAVAVAVA:

0 100 100 /3 l""""' 0
100 80 60 40 20 0 o 3046 0 B0 3
Ca cl

Salians anions

Piper Diagram
Sample Data Set
Hidrojeokimyasal :
siniflandirma s
8,
Litoloji ERELER :
Total Dissolved Solids o
Akim sekli
Sollisyon Ny
kinetigi INVZN
/ v/ \/ A Mm;\u\v ¢ \\.‘,__ \"-\ T \ Sﬁ’h 3
Ca & 80 ey :u 0 Ma+K HCO3+C03 20 aghm;ﬁ a0 cl
CATIONS %meg ANIONS




Siniflandirma

Piper diyagrami
Uzerinde sularin
gruplanmasi ortak bir
bileseni ve kdkeni
isaret etmektedir.

Kirmizi:
Ca-Mg-SO,

Sarr:
Ca-Mg-Na-CI-SO,

Ca Na + K HCO, + CO, cl
Pasta (Dairesel) Grafikleri
« Dairenin iist kismi katyonlar ve alt kismi da anyonlar olacak sekilde Anyon ve katyonlar kendi aralarida
toplanir ve yiizdeleri hesaplanir. Bu yiizdelerin agisal karsiliklar: hesaplanir ve daire igindeki dilimlere karsilik
gelerek ¢izim yapilir.
« Farkli iyon igerigine sahip drneklere ait dairesel diyagramlari harita tizerinde ortak bir 6lgekte
gosterilebilmeleri igin dairenin gapt Toplam Coziinmiis Kati degerini verecek sekilde segilir.
Katyonlar Anyonlar
Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3+CO03
(meq/l) (meq/l) (meq/l) Toplam (meq/l) (meq/l) (meq/l) Toplam
Ornek No: 1 26.16 6.56 34.64 67.36 44.67 3.64 23.77 72.08
Yiizdeler %39 %10 %51 %100 %62 %5 %33 %100
Acilar 70° 17° 93° 180° 112° 9° 59°¢ 180°
] 25 50 ?I5 I(I}O meg/l Dogdu, 2006
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-| Dairesel diyagramlarin
. ' harita {izerinde gosterilmesi
(Dogdu, 2006).

Ao = & ]
: ]
_1

(S, Coreay
= 137 RHCAT
i i A __—
Ton, ey S

Haritalama iglemi ile
yeraltisuyu akim yolu boyunca
yeraltisuyu kimyasal
kompozisyonunda olan
degisimler belirlenmeye ve
yorumlanmaya c¢aligilir.

Fasiyeslerin Haritalanmasi

 Piper diyagramidaki siniflamaya
dayanarak yeraltisuyu fasiyesilerinin
haritalanmasi yeraltisuyu kimyasindaki
degisikliklerin gorintilenmesinde
yardimci olabilir.

» Fence diyagrami, birbirini kesen kesit
alanlarini 3 boyutlu goruntilemede
kullanilan en uygun metodudur.

18



Fence Diyagram

Fence diyagramlari

litofasiyeslerin m Kalsiyum-magnezyum
gorintilendigi sekilde m Kalsiyum-sodyum

yeraltisuyu fasiyeslerinin g sodyum-Kalsiyum
gosterilmesinde kullanilir. m sodyum

SULAMA SUYU KRITERLERI
ABD sulama suyu siniflama diyagrami (Richards, 1954).

SODYUM (ALKALI) TEHLIKESI

| C1-54 Sulama suyunun kalitesine

€2-54 i etki eden parametreler
Alkalinte- pH, karbonat

L C3-54

C1-83 i Na

C4-54
Tuzluluk, EC

C2-53
\ Spesifik iyonlar B, Cl, Fe
\ €3-83
C2-%2 \“\“-
\

[}
=
T

/
/ S4
g

Y iksek
S3
- L) 1]
1] . [=2)

/
(]
[=]
T
1

SODYUM ADSORPSIYON ORANI (SAR)
4

Orta

¥
T

/

C3-82

B 8F \ 4
%; 6k C4-82 ]
Cl ] sfest | cos T~ Sodyum adsorpsiyon orani
C3-81 \
2F C4-51
o b1, 1 SAR=Na/{[(CatMg)22] °*}
d}@ OZGUL ELEKTRIKSEL ILETKENLIK (uS/cm, 25°C)
(S | c2 I 3 | C4
Diigik | Ona Yitksek | Cok viik.
ik 1 _—ona ] ik s Konsantrasyonlar, meq/L




Wilcox (1955) sulama suyu smiflama diyagrami

] UU \ | |

(; T0 1
; 60 = - .
: = %“ =)
= %Na = [Na / (Na+K+Ca+Mg)]*100
A - e
% 30~ E E:— .
Z - Konsantrasyonlar meq/L

20+ : .

10 = 7

0 1 | |

1000 =
000

3000

400C

-

0ZGUL ELEKTRIKSEL ILETKENLIK (uS/em 25°C)

*Artiksal sodyum karbonat orani (RSC)

» Artiksal sodyum karbonat, suyun Ca+Mg toplamina karsilik
gelen karbonatindan fazla olan karbonat miktarini
gOstermektedir. Bu karbonat Na katyonu ile kimyasal reaksiyona
girerek sodiklesmeyi arttirir.

*+ RSC =(CO; + HCO,) - (Ca + Mg)

» derigimler meq/I'dir.

RSC degerlerine bagli olarak sulama sularinin siiflamasi (Richards, 1954).

RSC (meq/l) SULAMAYA UYGUNLUK

SINIF
1 <1.25 IYI KABUL EDILIR
5 1.25-2.50 SINIRA YAKIN DIKKATLI KULLANMAK
GEREKIR
3 >2.50 KESINLIKLE KULLANILMAMALIDIR
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Sulama sularinin %Na, EC ve Bor icerigine gore simiflamasi (Wilcox, 1955)

EC Hassas Yar1 Hassas Dayanikh

Sulama Suyu Smifi %Na* S/ Bitkiler Bitkiler Bitkiler
(uS/cm) (B mg/) (B mg/l) (B mg/)

COK Y1 <20 <250 <0.33 <0.67 <1.00
ivi 20-40 250-750 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
KULLANILABILIR 40-60  750-2000 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
SUPHELI 60-80  2000-3000 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
KULLANILAMAZ >80 >3000 >1.25 >2.50 >3.75

Sulama sularimin simiflandirilmasinda esas alinan sulama suyu Kalite kriterleri
*7.1.1991 giin ve 20748 sayih resmi gazete.
;:::}?‘;;‘l‘t? LSmfSu  ILSmifSu 111 Simf Su _ IV.SmfSu IIL Simif Su
Kriterleri* (Cok Iyi) (Iyi) (Kullanilabilir) (Ihtiyatla Kullanilabilir) (Zararl, Uygun degil)
EC,sec (uS/cm) 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 >3000
%Na <20 20-40 40-60 60-80 >80
SAR <10 10-18 18-26 >26
RSC (meq/l) <125 1.25-25 >25
RSC (mg/) <66 66-133 >133
Cl(meq/)) 0-4 4.0-7.0 7.0-12 12.0-20.0 >20
Cl(mg/l) 0-142 142-249 249-426 426-710 >710
SO, (meq/l) 0-4 4.0-7.0 7.0-12 12.0-20 >20
SO, (mg/l) 0-192 192-336 336-575 575-960 >960
Top.Tuz (mg/l) 0-175 175-525 525-1400 1400-2100 >2100
B (mg/l) 0-0.5 05-1.12 1.12:2.0 2
Sulama SuyuSmifi  CiS,  C1S:Ca$2.CaS) Cl%;gj%;gfs3’ cls4,giss4z:gz§4l,c4sg,
NO; veya NH, 0-5 5.0-10 10.0-30 30-50 >50
Fekal koliform 0-2 2.0-20 20-100 100-1000 >1000
1/100 ml
BOI; (mg/1) 0-25 25-50 50-100 100-200 >200
23;%" katimadde 5, 30 45 60 >100
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 <6 veya>9
Sicaklik (°C) 30 30 35 40 >40
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YERALTUSUYUNUN YAS TAYINI

*Beslenmenin ne zaman meydana geldigini belirlenmesi
*Yeraltisuyunun hizinin belirlenmesi
*Bolgesel yeraltisuyu akim yollarinin belirlenmesi

NELERDEN YARARLANILIR

Radyoaktif izotoplarin yarilanmasindan
Radyoaktif izotoplarin bozusma iiriinlerinin birikmesi

SIKCA KULLANILAN RADYOAKTIF iZOTOPLAR

Trityum, 3H, yarilanma émrii= 12,56 y1l (bomba iiriinii)
+14C, yarilanma 6mrii=5730 yil (bomba+ dogal)

+36Cl, yarilanma 6mrii=301000 yil (bomba +dogal)

*3He- *H birlikte yas tayini i¢in kullanilabilir.

*Klorofloro karbonlar (Freon 11 (CCLF), ve Freonl2 (CCLF,)
ayriga kullanilmaktadir.

N=N__e*!
t=(-1/2) * InN/N_

A=In2/t,

22



SHe 3H radyoaktif bozugmast
sonucu

Trityum metodu

**H, t | ,= 12.3 y11, 2=0.056 1/y1l

*Atmosfede tiretilen dogal trityum miktar1 20 TU nun altinda

1 TU=10"83H/H

*1950-19601 yillarinda atom bombasi1 patlamalar1 atmosfere yapay
Olarak trityum eklemistir. Konsatrasyonlar bir ka¢ bin TU olup,
Gilinlimiizde bombalama seviyesi 6ncesine gelmeye baslamiglaridir.

1955 1965 1975 1985
1200 1 1200
L ]
1000+ =11000C
soolk - 4800
= r ]
= soo 1800
= L
2 i ]
E 400} —4400
[ ]
” -_ J—L—PFH—J \h‘_ﬂﬂ_ﬂ-ﬂh\ﬂm I
0 C 1 1 i L 1 B 0
1955 1965 1975 1985

time [years]
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*Baslangi¢ konsantrasyonlar1 bilinmemektedir, ¢iinkii atmosferik
Trityum konsantrasyonu zaman igerisinde degismektedir.

*Bu sorun, trityum bozusma iiriinii olan 3He ve 3H birlikte
Degerlendirilerek ¢oziilebilir.
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Fig. 4. Atmospheric concentrations of F-12 and F-11 for central
Oklahoma as a funiction of time (See text for details.). The tritium i
concentrations in March precipitation are also shown [Michel, !
1989]. Tritium concentrations have been corrected for radioactive
decay to the year 1988. )




YERALTISULARI KANUNU

1960 yilinda yururlige giren bu yasa, Ulkemizde yeraltisuyu kaynaklarini korumak ve
halki, yeraltisuyunu en iyi bicimde kullanmaya 6zendirmek amacini tasir. Yasaya
gore, yeraltisulari devletin hikim ve tasarrufundadir.

Yasa geregince hazirlanmis yonetmeliklere gore gerekli her turld islemleri ve
denetimi devlet adina Devlet Su Isleri Genel MudurliGgu yapmaktadir.

YERALTISULARI HAKKINDA KANUN

Kanun Numarasi :167

Kabul Tarihi :16/12/1960

Yayimladigi R. Gazete : Tarih : 23/12/1960 Sayi :10688
Yayimladigi Dastur : Tertip : 4 Cilt:1 Sayfa: 814

Yeraltisularinin mulkiyeti :

Madde 1- Yeraltisulari umumi sular meyaninda olup Devletin hikim ve tasarrufu
altindadir. Bu sularin her turlu arastiriimasi, kullaniimasi, korunmasi ve tescili bu
kanun hakimlerine tabidir.

Terimler :

Madde 2- Bu kanunda yeraltisuyu ile ilgili olarak kullanilan terimler asagidaki
manalari ifade eder:

Yeraltisuyu :
Yeraltindaki durgun veya hareket halinde olan buttn sulardir.

Yeraltisuyu deposu :
Blnyesinde yeraltisuyu bulunan tabakalardir ki, bu tabakalarin her hangi bir
noktasindan su ¢ekildiginde, batin su kitlesine tesir edilmis olur.

Kimse :
Resmi, yari resmi veya hususi huviyeti haiz hakiki ve hukmi sahislar.

Komsu :
Bitisik arazi sahibi veya ayni bdlgede bulunan ve halin icaplarina goére bitisik arazi
sahibi gibi ayni yeralti suyu imkanlarindan faydalanmasi lazim gelen kimse.

Muracaat sahibi :
Arama, kullanma veya i1slah ve tadil belgesi isteyen kimse.

Belge sahibi :
Arama, kullanma veya 1slah ve tadil belgesi almig olan kimse.



Faydali kullanis :
Yeraltisuyunun igmede, temizlikte, belediye hizmetlerinde, hayvan sulamada, zirai
sulamada, maden ve sanayide, sportif vesair tesislerde kullaniimasi.

Faydali ihtiyag :
Yeraltisuyunu kullanacak kimsenin faydali kullanislari icin muhtag oldugu su miktari.

Emniyetli verim haddi :
Yeraltisuyu deposu verimine zarar vermeden devamli olarak alinabilecek su miktari.

Aragtirma kuyusu :
Yeraltisuyu hakkinda bilgi edinmek Gzere agilan kuyular.

isletme kuyusu :
Istifadeye arzolunan kuyular.

Yeraltisuyu isletme sahalarinin tespit ve ilani :

Madde 3-(Degisik: 4/7/1988 - KHK - 336/1 md.; Aynen kabul:7/2/1990 -3612/37 md.)
Sinirlari ve yapisal 6zellikleri belirlendikge yeraltisuyu sahalari, Devlet Su Igleri Genel
Mudurlagunun teklifi Uzerine, ilgili bakanlikga "Yeraltisuyu Igletme Alanlar" kabul ve
ilan edilir.

ilan edilmis yeraltisuyu isletme sahalari icinde kuyu agiimasi :

Madde 4 - Yeraltisuyu isletme sahalari icinde 8 inci madde hikmine gdre belge
alinarak acilmasi gereken kuyularin adedi, yerleri, derinlikleri ve diger vasiflariyla
cekilecek su miktari Devlet Su Isleri Umum Mudurliga tarafindan tayin ve tespit
edilir.

Yeraltisuyu igletme sahalarinda 8 inci madde sumulune giren her turll yeraltisuyu
tesisleri, Bayindirlik Bakanhginca tanzim edilecek teknik talimatname hikimlerine
gore meydana getirilir.

Kuyu acgan kimse, bulunan suyun ancak kendi faydali ihtiyaglarina yetecek miktarini
kullanmaya yetkilidir.

Faydali ihtiyag miktari, tahsis edilecek maksada gore ilgili bakanliklarin mutaalasi
alinmak suretiyle, Devlet Su Isleri Umum Muadurlugu tarafindan tayin ve tespit edilir.

ilan edilmis yeraltisuyu isletme sahalari diginda yeralti suyu aranmasi ve kullaniimasi
Madde 5 - ilan edilmis yeraltisuyu isletme sahalari disinda her arazi sahibi;
arazisinde yeraltisuyu aramak, suyu bulduktan sonra, bunun kendi faydal

ihtiyacglarina yetecek miktarini kullanmak hakkina maliktir.

Ancak bu igler 8 inci maddenin sumdltne girdigi takdirde belge alinmasi mecburidir.
Faydali ihtiya¢ miktari dorduncu madde hukumlerine gore tayin olunur.



Komsu hakki :

Madde 6 - Arazisinde faydali ihtiyaglari igin yeter miktarda su bulunmayan veya bu
suyu elde etmesi fahis masrafi icabettiren bir kimsenin, komsu arazideki yeralti
suyundan istifade sartlari 20 nci maddede s6zU gegen tuzukle belirtilir.

Devlet Su igleri Umum MudirlGginin yetkileri :

Madde 7 - Yeraltisuyu etiid ve arastirmalari icin Devlet Su isleri, herhangi bir yerde
kuyular agmak veya agtirmak hakkina maliktir. Bu kuyular igin istimlak yapilmaz.

Arastirma kuyularindan isletme kuyusu haline ifrag edilenlerle, dogrudan dogruya
igsletme kuyusu olarak acilan kuyular igin, kuyu yeri ile gelis gidise luzumlu arazi
Devlet Su isleri Umum MUdiirligi tarafindan istimlak olunur. istimlak bedeli, kuyunun
maliyet hesabina ithal edilir. isletme kuyularinin intifa hakki Devlet Su igleri Umum
MaduarlGgu tarafindan hakiki veya hiukmi sahislara devredilebilir veya kiralanabilir.
Devir veya kira bedeli Devlet Su isleri Umum Mudirligi tarafindan takdir olunur.

Kuyunun intifa hakkinin devrinde veya kiralanmasinda arazi sahibine tercih hakki
taninir.

Belge alinmasi ve bilgi verilmesi mecburiyeti :

Madde 8 - Asagidaki (a) ve (b) fikralarinda beyan edilen kazilarin yapilmasi veya
kuyularin agilmasi igin Devlet Su Isleri Umum Mudurliginden belge alinmasi
mecburidir.

a) (Degisik : 4/7/1988 - KHK - 336/1 md.; Aynen Kabul: 7/2/1990 - 3612/38 md.) Su
temini maksadiyla, kesitleri ne olursa olsun, tabii zemin Ustunden itibaren derinligi
Devlet Su isleri Genel Mudirliiglu tarafindan tespit ve ilgili bakanhigin onayindan
sonra ilan olunan haddi asan her turlu gukur, sondaj ve kuyular (el ile agilan kuyular
harig),

b) Su temini maksadiyla, boylari ve kesitleri ne olursa olsun, ufki veya meyilli her
turlG galeriler ve tuneller.

Bu kazilarin yapilmasi ve kuyularin agilmasi su temini maksadini gitmemesi halinde,
bunlar hakkinda belge aranmamakla beraber, Devlet Su Isleri Umum Mudurliagandn
talebi Uzerine bilgi verilmesi mecburidir.

Arama belgesi :

Madde 9 - Yeraltisuyu aranmasinda belge almayi icabettiren isler igin bir sene sureli
arama belgesi verilir. Bu sure iginde, arama bitiriimezse; belge sahibinin, slrenin son
ay! iginde muracaat etmesi gartiyla belge bir sene i¢in temdit edilir. Bu sure zarfinda
da arama bitiriimezse; belge hikimsuz sayilir ve is sahibi yeniden belge alir.



Kullanma belgesi :

Madde 10 - Arama belgesine dayanarak arazisinde yeraltisuyu bulunan kimse, bu
suyu kullanabilir. Ancak, bir ay icinde Devlet Su Isleri Umum Mudurligine miracaat
ederek kullanma belgesi alir.

Islah ve tadil belgesi :

Madde 11- Kullanma belgesini haiz bir kimse arazisindeki kuyularin veya yeraltisuyu
menbalarinin verimini artirmak veya baska bir maksadi saglamak gibi mulahazalarla
bunlar Gzerinde kendiliginden her hangi bir midahalede bulunamaz veya kuyularin
kullanma seklini degistiremez. Ancak, Devlet Su isleri Umum Midirliginden "Islah
ve tadil belgesi" almak suretiyle, boyle bir ameliyeye girisebilir.

Belgelerin Ucret, resim ve harctan muafiyeti :

Madde 12 - Dokuzuncu, onuncu ve on birinci maddelerde s6zu gegen belgeler higbir
Ucrete, damga resmine, harca ve sair risuma tabi degildir.

Belge i¢in miracaat :

Madde 13 - Arama, kullanma veya islah ve tadil belgesi almak isteyen
kimse,dogrudan dogruya, bulundudu yerdeki Devlet Su isleri Umum Midarligi
teskilatina, Devlet Su isleri Umumu Midirligu teskilati yoksa, en yakin miilkiye amiri
vasitasiyla, Devlet Su isleri teskilatina miiracaatla belge talebinde bulunur.

Mduracaat sahibine, bir ay zarfinda, belge verilmek veya reddedilmek suretiyle cevap
verilir.

Ayni zamanda yapilan mdiracaatlarda su taleplerinin emniyetli verim haddine
yaklasmasi:

Madde 14 - Su taleplerinin yeraltt suyu deposunun emniyetli verim haddine
yaklasmasi halinde, belge icin yapilmis bir miracaattan sonra, bir hafta zarfinda ayni
yeralti su deposundan istifade etmek Uzere, yapilacak baska mduracaatlar, ilgili
Bakanliklarin temsilcilerinden mutesekkil bir heyet marifetiyle incelenerek taliplerden
hangilerine kullanma belgesi verilecegi karara baglanir.

Tescil :

Madde 15 - Bu kanun hiikiimlerine gore verilen bitiin belgeler, Devlet Su isleri
Umumu Madarlagu tarafindan bir sicile kaydedilir.

Sartlarin tespiti ve kontrolu :
Madde 16 - Arama, kullanma, islah ve tadil ameliyelerinin sartlari ve kuyularin

acllmasinda fen elemanlarina taninacak hak ve saléhiyetlerle mesuliyetleri ve bu
hususlarin kontroli 20 nci maddede s6zu gegen tuzukle belirtilir.



Proje ve fenni mesuliyet :

Madde 17 - Bu kanun hukumlerine gore yeniden yapilacak veya tadil ve islahedilecek
her turlu yeraltisuyu tesislerinin etlid, proje ve aplikasyonlari, yetkili elemanlarca
yapilan tasdikli bir proje ve mesuliyete istinat eder.

Satih aluvyonlari icerisinde acilan ve derinligi 8 inci madde geregince ilan edilen
haddi asmayan kuyular bu hikim digindadir.

Ceza hukimleri :

Madde 18 - Bu kanundaki vecibeleri yerine getirmeyenler bu hareketlerinden dolayi,
diger kanunlara gore, daha agir bir ceza ile cezalandirilmadiklari takdirde, bu madde
hikmune gore cezalandirilirlar.

a) Belge almadan sekizinci maddedeki isleri yapanlar ile kasten yanhs bilgi verenler
500 liradan 3000 liraya kadar agir para cezasi ile cezalandirilirlar. Ceza alinmakla
beraber, kuyunun aclilip isletimesinde Devlet Su isleri Umum Mudirligiince bir
mahzur gorulmezse, sahibine gerekli belge verilir. Aksi halde, kuyu kapatilir ve
masrafl kuyuyu agtirandan alinir. Tekerrtri halinde, ceza iki misli olur ve o kimseye
belge verilmez, kuyu kapatilir ve masrafi kuyuyu agtirandan alinir.

b) Onuncu ve on birinci madde hikumlerine aykiri hareket edenlerle arama,
kullanma, 1slah ve tadil faaliyetleri sirasinda konulan sartlara riayet etmeyenler,
muracaat formlarda istenen bilgileri vermeyenler, sekizinci maddenin son fikrasindaki
mecburiyete riayet etmeyenler 500 liradan 1500 liraya kadar agir para cezasi ile
cezalandirilirlar. Tekerruru halinde, cezalar iki misli olur, belge verilmez veya verilmig
ise geri alinir. Kuyu kapatilir ve masrafi kuyuyu agtirandan alinir.

¢) Bu kanunla ilgili davalara sulh mahkemelerinde bakilir.
istisnalar :

Madde 19 - 6309 sayili kanun hikdmleri geregince maden telakke edilen sularla 927,
4268 ve 6977 sayih kanunlarin hukumlerine tabi bulunan icmeye ve ylkanmaya
mahsus sifali maden sulari, bu kanun hikimlerinden istisna edilmistir. Ancak,
sekizinci maddenin son fikrasi hukmU mahfuzdur. (1)

Once agllmig kuyular :

Gegcici madde 1- (167 sayili Kanunun kendi numarasiz gegici maddesi olup teselsul
icin numaralandiriimigtir.)

Bu kanunun yuararlige girdigi tarinten dnce acilmis olup da, zirai sulama ile maden
isletmelerinde ve sanayide kullanilan ve 8 inci maddenin sumaline giren yeralti suyu
kuyulari i¢in, bunlarin sahipleri, bu kanunun yururlige girdigi tarihten itibaren, 2 sene
icinde kuyunun bulundugu yerin baghl bulundugu Devlet Su isleri Teskilatina
miracaat ederek, hususi formlari doldurup vermekle miikelleftir. Devlet Su isleri



Umum Muadarligu; bu formlari inceleyerek kuyularin kullanma sartlarini tayin ve
sahiplerine, muracaat tarihinden itibaren 1 ay iginde kullanma belgesi verir.

(1) Bu maddede gecen 4268 sayili kanun 3/3/1954 tarih ve 6309 sayili Kanunun
158nci maddesi ile 2 nci maddesi hukmu hari¢ tutularak yururlukten kaldirilmis olup,

mezkar 2 nci madde de 101611926 tarih ve 927 sayili Kanuna Ek 5 nci madde olarak
eklenmistir.

isbu gegici madde geregince miiddeti icinde belge almayanlar 500 liradan 1500 liraya
kadar para cezasi ile cezalandirilir.
TlzUk hazirlanmasi :

Madde 20 - Bu kanunun tatbikati ile ilgili hususlar i¢in Bayindirlik, Tarim, Sanayi,
Imar ve Iskan Bakanliklarinca mustereken bir tuzuk hazirlanir.

Madde 21- Bu kanun yayimi tarihinde yarurluge girer.
Madde 22 - Bu kanunun hikumlerine Bakanlar Kurulu yaruatur.

167 SAYILI KANUNA EK VE DEGISIKLIK GETIREN MEVZUATIN YURURLUGE
GIRIS TARIHINI GOSTERIR LISTE

Kanun No. Farkh tarihte yartrlige giren maddeler  Yararluge giris tarihi KHK/336
- 5/8/1988
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