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Teknik Terimler

• Hidrojeoloji

(Hydrogeology)

• Yeraltı suyu

(Groundwater)

• Yeraltı suyu hidrolojisi

(Groundwater hydrology)

• Yeraltısuları jeolojisi 

(Groundwater geology)

• Jeohidroloji (Geohydrology) 

• Hidroloji (Hydrology)

• Hidrolik (Hydraulic)

Hidrojeolojiye giriş,

Hidrojeolojinin tanımı, 
önemi, kapsamı nedir ?

Yerkabuğu içinde bulunan 
suların hareketini, fiziksel ve 
kimyasal özelliklerini, kayaçlar 
içerisinde bulunuş şekillerini ve 
bunlara etkiyen faktörleri 
inceleyen bilim dalı. 

Yeraltısuları ve 
kuyu hidroliğine 
önem verilmişse

Yüzey suları, bunları 
doğuran yağış ve çeşitleri, 
hareketi, buharlaşması ve 
bunların ölçülmesi ile 
Hidroloji bilim dalı ilgilenir.

Yerüstü ve yeraltı sularının 
hidrodinamiğini Hidrolik bilimi inceler.

Hidrodinamik: akışkanların 
hareketi ve akışkanlarla
çevrelenmiş katı cisimler 
üzerine etki eden kuvvetler ile
ilgilenen fizik dalı

Kaliforniya’da bir vadide bulunan alüvyon sedimanlarının oluşturduğu 

serbest bir akiferin şematik enine kesiti.

Basic Concepts of Groundwater Hydrology FWQP 

REFERENCE SHEET 11.1 UNIVERSITY OF

CALIFORNIA Division of Agriculture and Natural Resources



Hidrojeoloji çalışmalarında amaç:

a) su kaynakları potansiyelinin değerlendirilmesi

b) yeraltısuyu kaynaklarının yönetimi (aşırı tüketimden ve 

kirlenmeden koruyarak)

c) yüzey suyu-yeraltısuyu etkileşimlerinin ortaya konması

d) yeraltısuyu kirliliği

e) yeraltısuyu geçiş süresinin belirlenmesi

Başarılı bir hidrojeolog olabilmek için:

Toprak fiziği, zemin mekaniği, jeokimya, nümetrik metodlar ile 

ilgili derin bilgi sahibi olunmalıdır. Hidrojeoloji çalışmaları 

JEOLOJİ bilgisi kullanımını gerektirir ve en az jeoloji kadar fizik 

ve kimya içerir. Bunun yanı sıra ANA DİLİ MATEMATİKTİR.

Ayrıca, meteoroloji, klimatoloji, hidroloji, hidrolik, bakteriyoloji 

hakkında da yeterli derece bilgi sahibi olunmalıdır.  
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Türkiye’de kişi başına düşen yıllık su miktarı ne kadardır?

Grafik dikkate alındığında, su azlığı yaşayan bir ülke konumunda

olduğumuz görülmektedir. Kişi başına düşen yıllık kullanılabilir su miktarı

1500 m3 civarındadır. Şimdi daha az, gelecekte azalmaya

devam edecek!!!

Kaynak :http://www.dsi.gov.tr/topraksu.htm

Bu konuda Hidrojeoloji Bilimi kapsamında ne yapılabilir?

1120 m3/yıl

https://water.usgs.gov/edu/qa-home-percapita.html



2022 yılına kadar küresel balık tüketimi ihtiyacında %18 
artış beklenmektedir (FAO, 2018).

2050 yılına kadar dünyada 9 milyar insan yaşayacak ve %60 
daha fazla gıda üretimi gerekli olacaktır (FAO, 2018).

2100 yılında kuraklığın etkisi Türkiye’de nasıl gözlenecek?
Deniz seviyesinde (Ak Deniz) 60 cm yükselme, atmosfer 
sıcaklığında 4 derece artış? 
(kaynak: M. Mustafa Aral’ın 2018 yayınlarından…)



T A R İ H Ç E

Tarihler ve kişiler Konular/olaylar

M. Ö. Farklı tarihlerde, Homer, Thales, 

Plato, Aristotle (Yunanistan’da), 

Lucretius, Seneca, Pliny (Roma’da)

Hidroloji biliminin başlangıcı: Hidrolojik çevrim. Bilimsel olarak sağlam olmayan spekülasyonlar bu 

filozoflar tarafından ortaya atıldı.

M.Ö. V. Yy. Anaxagoras of Clazomenae 

(Yunan filozof)

Filozof hidrolojik çevrimin ilkel bir halini oluşturdu. Güneşin denizdeki suları atmosfere doğru çektiğine, bu 

suyun yağış olarak geri geldiğine, gelen yağış suyunun yeraltındaki rezervuarlarda toplanıp nehirleri 

beslediğine inandı. 

M.Ö. III-II. Yy. Theoprastus (Yunan 

filozof)

Günümüzdeki hidrolojik çevrimi tanımladı, yoğunlaşma ve donma ile yağış oluşumunu mantıklı bir şekilde 

açıkladı.

M.Ö. I. yy. Marcus Vitruvius Pollio 

(Romalı yazar, mimar, mühendis)

Theoprastus’un açıklamalarını geliştirdi. Yeraltısularının, yağmur ve kar sularının yüzeyden infiltrasyonu 

sonucu türediğini iddia etti.

Çinde M.Ö. 900

Hidistanda M.Ö. 400

İran M.Ö. 1000

Dinamik hidrolojik döngü konsepti buralarda tartışılmış olabilir.

Bu dönemde ve bölgede yapılanların batıdaki gelişmeleri etkilemediği ifade edilmiştir.

Hammurabi Yasaları En eski bilinen Su Yasası

Babil kralı Hammurabi'nin (M.Ö. 1728 - M.Ö. 1686) çeşitli meselelerde verdiği kararlar, "Babil'in koruyucu 

tanrısı Marduk" adına yapılan Esagila Tapınağı'na dikilen bir taş üzerine Akatça dilinde 

yazılmıştı. Mezopotamya, Mısır, Orta Asya ve Çin dolayında büyük nehirlerde sulama sistemi inşaa 

etmişlerdir.

M.Ö. 2500-3000 

İran, Mezapotamya 

Drenaj hendeği, galeri, kuyu, kehriz (su kanalı) yapıları

1126 Fransa Artois kasabasında yapılan sondaj artezyen yapmış ve ismini oradan almıştır..

Katolik rahiplerin açtığı birçok kuyu bulunmakta. Suriye ve Mısır’da artezyen kuyular çok daha önceden 

keşfedilmiş fakat Artois rahiplerinin bu tekniği kendilerinin keşfedip keşfetmediği bilinmiyor.

1540 İtalya St. Patrick kuyusu (60 m) (Orvieto’da Papa Clement tarafından yapılması istenmiş, Antonio San Gallo 

adındaki mimar tarafından inşa edilmiştir.)  

Tanımladıkları hidrolojik çevrimde eksik bir parça olması
gerektiğini düşünüyorlardı çünkü yüzeydeki kaynak ve
nehirlerin suyunun sadece yağış ile sağlanamayacağını
hesaplamışlardı.



Suyun yükselmesine neden olan nedir?
Thales okyanus ortası ile deniz kıyısı arasındaki yükseklik farkının basınç farkına neden 

olabileceğini ifade etmiş.

Plato yer altında devasa bir göl olduğunu ve suyun kayaçlar içindeki damarlardan geçerek hareket 

ettiğini ve yükseldiğini söylemiş.

Aristotle ise havanın (veya su buharı) yükselip daha yeraltı düzeyinde yoğunlaşabileceği bir 

mekanizma önermiştir. 



http://unyezile.com/kehriz.htm

Marakeş, Fas, 2014

Kehriz





https://www.cameraetrusca.com/st-

patricks-well-orvieto/

in the water a small fortune in coins plus 

sun-glasses, i phones and even half dead 

lizards



Tarih/Kişi Konular/Olaylar

M.S. 16. yy. Leonardo da Vinci İki su geçirmez tabaka arasında basınçlı bir geçirimli tabakanın olabileceğini söylemiştir. 

Hidrolojik çevrimi açıklamıştır.

Alan-hız-boşalım ilişkisini açıklamıştır.

1680 Bernard Palissy Sular ve kaynaklar 

1684 Pierre Perrault Çeşmelerin kökeni

Seine havzasında yağış ve buharlaşma ölçtü

1686 Mariotte Suların hareketi 

Seine nehrinde akım ölçümü yaptı 

Pitot, 1732; Venturi 1798 Hız ölçümü için cihaz kurdular

1802 JB. Lamarck Suların araştırılması ve depolanması ilk defa Paris’te basılan bir kitapta geçti (HYDROGEOLOGY adlı 

kitap- hidrojeoloji terimi ilk defa kullanıldı)

İlk Hidrojeoloji çalışması

1856 Darcy Doygun ortamda suyun hareketi

1863 Dupuit Pompaj, gözlem kuyulu-dengeli rejim

1870 Thiem Pompaj testleri ile geçirimlilik hesaplamaları

1879 J. Lucas Yeraltı sularında ilk jeoloji konularının araştırılmasını Londra Alt Kretase kumtaşlarında yapmıştır 

(bugünkü araştırmalara yakın ilk çalışma)

1887 Daubree Yeraltı suları (Kitap) Modern Hidrojeoloji 

1919 Mead Hydrology adlı kitabında Hydrogeology tanımını yaptı. (Yerin altındaki suların varoluş ve 

hareket kanunlarını çalışan bilim dalı). Hidroloji çalıştığı için daha çok nehir ve drenaj sistemlerinin 

anlaşılmasında yeraltısularının rolü üzerine çalıştı.  

1923 Meinzer Amerika Birleşik Devletleri’nde yeraltısuları, sonraki yıllarda rezerv değişimleri üzerine çalışmalar 

(Meinzer Hidrojeolojinin A.B.D.’ndeki babalarından)

1935 Theis Lubin adlı matematikçi ile su akışı ile ısı akışı arasındaki benzerliği ortaya koydu.

1940 Hubbert Geniş Jeolojik ortamlarda doğal yeraltısuyu akışı (bölgesel akım) 



Tarih/Kişi Konular/Olaylar

1940 Jacob Theis çözümünün üzerine kendi çözümünü üretti. 

1959 ve 1980 Todd Groundwater Hydrology

Hantush ve diğerleri... Kuyu hidroliğini bugüne getirdiler..

ÜLKEMİZDEKİ GELİŞMELER

Türkiye’de eski Yunan, Roma, Bizans, Selçuk ve Osmanlılar
zamanında yapılmış olduğu tahmin edilen değişik derinlikte
kuyular, sarnıçlar ve tüneller bulunmuştur.

1920 yıllarında, İstanbul batısında Bakırköy’de Fransızların 
sondaj yaptıkları söylenmekte. 1929 yılından sonra basit 
sondaj makinalarıyla artezyen yapan kuyular açılmıştır. 

1929-1930 Chapuit-Calvi
Ankara – Çubuk vadisi

Sondaj çalışmaları



ÜLKEMİZDEKİ GELİŞMELER

1932 Samsun –Modern Sondaj aletleri ile 

1954 DSİ Yeraltısuları Şubesi (ilk çalışma Diyarbakır)

1956 DSİ Yeraltısuları Dairesi (Türkiye 

kalkınmasında YAS önemi anlaşıldığı için)

İller Bankası

1933’de Belediyeler Bankası adı ile kuruldu. 2011’de İller Bankası 
A.Ş. İsmini aldı

1938 İller Bankası Şehir, kaza ve köylere içme suyu

Çevre ve Orman Bakanlığı (2003)
2011 Orman ve Su İşleri Bakanlığı
(www.ormansu.gov.tr)
Tarim ve Orman Bakanlığı? 

Su Yönetimi Genel Müdürlüğü (2011)
Türkiye Su Enstitüsü (2016)
Meteoroloji Genel Müdürlüğü (1937)

1935 MTA Genel Müd. Sıcak ve mineralli su kaynakları 

http://www.ormansu.gov.tr/
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https://www.ess.uci.edu/~reeburgh/fig8.html

Rezervuar: Göl

Kapasite: 1000 litre

Giren su: 40 litre/yıl

Çıkan su: 40 litre/yıl

Yenilenme süresi: Suyun gölde geçirdiği 

ortalama zaman

YS= Kapasite/çıkan su=1000/40=25 yıl

Yağış 111 milyon km3/yıl
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Water_cycle.png


Hidrolojik Çevrim / Doğada suyun dönüşüm dolaşımı

Kaynak: Canik, B. 1998. Hidrojeoloji, Ankara



TÜRKİYE’NİN SU KAYNAKLARI POTANSİYELİ (DSİ, 2012)

Kaynak :http://www.dsi.gov.tr/topraksu.htm

YILLIK ORTALAMA YAĞIŞ : 643 MM/YIL

TÜRKİYE’NİN YÜZÖLÇÜMÜ : 783.577 KM2

YILLIK YAĞIŞ MİKTARI : 501 MİLYAR M3
BUHARLAŞMA : 274 MİLYAR M3
YERALTINA SIZMA : 41 MILYAR M3

YÜZEYSEL SU
YILLIK YÜZEY AKIŞI : 186 MİLYAR M3
KULLANILABİLİR YÜZEY SUYU : 98 MİLYAR M3

YERALTISUYU
YILLIK ÇEKİLEBİLİR SU MİKTARI : 14 MİLYAR M3
TOPLAM KULLANILABILIR SU : 112 MILYAR M3

KULLANIM YERLERİ
TARIMDA KULLANILAN : 32 MİLYAR M3
İÇME SUYU İÇİN KULLANILAN : 7 MİLYAR M3
SANAYİDE KULLANILAN : 5 MİLYAR M3
TOPLAM KULLANILAN SU : 44 MILYAR M3



Yararlanılabilecek kaynakların bir bölümü

Kitaplar

• Todd, DK, 1980. Groundwater Hydrology. John Wiley & Sons, Second edition, 

New York.

• Domenico P A and Schwartz F W, 1990. Physical and Chemical Hydrogeology. 

John Wiley & Sons, New York.

• Fetter CW. 1997. Applied Hydrogeology.

• Canik, B. 1998. Hidrojeoloji: Yeraltı sularının aranması, işletilmesi, kimyası. 

Jeoloji Müh. Bölümü, Birinci baskı, Ankara.

• Dingman, S.L. 2002. Physical Hydrology. Second Edition, USA.

• Şen, Z., 2003. Yeraltı suyu (Hidrojeoloji). Su Vakfı Yayınları, Özener 

Matbaacılık, İstanbul.

• Freeze and Cherry 1990. Groundwater (Hidrojeoloji). 

Dergiler

Hydrogeology Journal, Ground Water, Environmental Earth Sciences...



Konu  Başlıkları
I- Hidrojeolojinin tarihçesi

II- Kayaçların hidrojeoloji özellikleri (n, K, T, S) 

III- Akiferler

IV- Uzun ve kısa süreli seviye değişimleri 

V- Hidrojeoloji haritaları

VI- Debi ölçme yöntemleri

VII- Deniz suyu (tuzlu su) girişimi

VIII- Kaynaklar

IX- Karstik kaynakların boşalım analizi

X- Yeraltı suyu bilançosu

XI- Yeraltı suyu kimyası

XII- Su kalitesi ve kirliliği 

XIII- Hidrojeoloji incelemelerinde izlenecek yollar





Hidrolik olarak aralarında bağlantı var mı?



Kütahya Köprüören Havzası’nda bir kaynak
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Rezervuar: Göl

Kapasite: 1000 litre

Giren su: 40 litre/yıl

Çıkan su: 40 litre/yıl

Yenilenme süresi: Suyun gölde geçirdiği 

ortalama zaman

YS= Kapasite/çıkan su=1000/40=25 yıl

Yağış 111 milyon km3/yıl
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Sistem hidrolojik bütçesi

Net kütle değişimi ile 

Hidrolojik bütçe yeraltısuyu 
ile ilişkili ne tip çalışmalarda 
kullanılabilir? 
a) Göl-yas ilişkisi
b) Yüzey suyu- yas ilişkisi vb.



Hidrolojik Çevrim / Doğada suyun dönüşüm dolaşımı

Kaynak: Canik, B. 1998. Hidrojeoloji, Ankara

Etr

Etr

P E

QrI

I



Hidroloji

Oşinografi

Meteorit

Başka bir jeolojik zamanda 
atmosferle etkileşimde olan 
sular

Mağma kökenli sular: mağmatik, 
Mağmatik veya kozmik kökenli sular 
önceden hidrosferin bir parçası değilse 
jüvenil olarak adlandırılır. 



Todd ve Mays, 2005



Yararlanılabilecek kaynakların bir bölümü

Kitaplar

• Todd, DK, Mays, LW, 2005. Groundwater Hydrology. John Wiley & Sons, Third edition, New York.

• Domenico P A and Schwartz F W, 1990. Physical and Chemical Hydrogeology. John Wiley & Sons, New 

York.

• Fetter CW. 1997. Applied Hydrogeology.

• Canik, B. 1998. Hidrojeoloji: Yeraltı sularının aranması, işletilmesi, kimyası. Jeoloji Müh. Bölümü, Birinci 

baskı, Ankara.

• Dingman, S.L. 2002. Physical Hydrology. Second Edition, USA.

• Şen, Z., 2003. Yeraltı suyu (Hidrojeoloji). Su Vakfı Yayınları, Özener Matbaacılık, İstanbul.

•Freeze and Cherry 1979. Groundwater 

Dergiler

Hydrogeology Journal, Ground Water, Environmental Earth Sciences...



Freeze ve biz 



Konu  Başlıkları
I- Hidrojeolojinin tarihçesi

II- Kayaçların hidrojeoloji özellikleri (n, K, T, S) 

III- Akiferler

IV- Uzun ve kısa süreli seviye değişimleri 

V- Hidrojeoloji haritaları

VI- Debi ölçme yöntemleri

VII- Deniz suyu (tuzlu su) girişimi

VIII- Kaynaklar

IX- Karstik kaynakların boşalım analizi

X- Yeraltı suyu bilançosu

XI- Yeraltı suyu kimyası

XII- Su kalitesi ve kirliliği 

XIII- Hidrojeoloji incelemelerinde izlenecek yollar



KAYAÇLARIN HİDROJEOLOJİ ÖZELLİKLERİ

Hidrojeoloji özellikleri nelerdir? Akifer tabakayı meydana getiren 
kayacın gözenekliliği, geçirimlilik, transmissivite, özgül verim, 
depolama katsayısı 

Gözeneklilik nedir ?  Kayaçların içindeki boşlukların toplam hacminin tüm 
hacime oranı

Boşluk tipleri

I-Bağlantılı boşluklar- açık gözeneklilik

İki tip: 

II-Bağlantısız boşluklar- kapalı gözeneklilik

Lavlardaki soğuma ve gazlardan oluşan kendi başına kabarcık şeklindeki boşluklar

HİDROJEOLOJİK OLARAK HANGİ BOŞLUK TİPİ ÖNEMLİDİR? NEDEN? 

Taneler arası boşluklar

(kum, kmtş, çakıl vs.)
Erime, Çatlak, yarık vb boşlukları

Kçt, granit, bazalt

Kaynak: Canik, B. 1998. Hidrojeoloji, Ankara



Bağlantılı boşluklar- Tanelerin yığılma ve sıkılanma derecesine 
göre değişir. 

A-Gevşek yapıda- tane teması az (80-90% kadar çıkabilir)

B-Sıkı yapıda- tane teması çok fazla

B1-Basit gözeneklilik tane boyu benzer- boşluklar küçük 

taneler ile dolu değil

B2-Yarılanmış gözeneklilik

B3-Sıvalı gözeneklilik

B4-İki katlı boşluk gözeneklilik

C-Büyük boşluk gözenekliliği- sedimanter veya volkanik kayaç

D-Yarık ve çatlak gözenekliliği

E-Kanal gözenekliliği



Kare düzeni (en gevşek durum) Eşkenar düzeni (en sıkı düzen)

SIKI YAPIDA-BASİT GÖZENEKLİLİK

GÖZENEKLİLİK TANE BOYUNA BAĞLI DEĞİL, TANELERİN 
SIKILANMA VE DÜZENİNE BAĞLI

Kaynak: Canik, B. 1998. Hidrojeoloji, Ankara



Yarılanmış Gözeneklilik
(çok iri taneler arasına ufaklar girmiş 

ise- Gözeneklilik azalır.)

Sıvalı gözeneklilik (CaCO3, FE(OH)2, 

SiO2 gibi sularda erimiş halde bulunan 

maddeler tanelerin üzerine çökerse

İki katlı boşluk

Gözenekliliği (tanelerin kendisi boşluklu- gözeneklilik çok yüksek.)

SIKI YAPIDA GÖZENEKLİLİK TÜRLERİ

Kaynak: Canik, B. 1998. Hidrojeoloji, Ankara



Freeze and Cherry
1979

İkincil gözeneklilik

Gözenekliliği sıralasak? A,b,c,d için





YARIK VE ÇATLAK-İKİNCİL GÖZENEKLİLİK

Erime boşlukları

Çatlak, yarık vb boşlukları

KANAL GÖZENEKLİLİĞİ
Kireçtaşı, dolomit vb. eriyebilen 

kayaçlar
Oyuk, obruk, polye, mağara vb gibi 

karsik yapılar oluşabilir.

Sedimanter kayaçlardaki yarık, çatlak, fay
Metamorfik kayaçlarda şistozite çatlakları
Erüptif kayaçların soğumaları sırasında 

Kaynak: Canik, B. 1998. Hidrojeoloji, Ankara



Gözeneklilik Tipleri (Todd ve Mays 2005’den alınmıştır) 



Gözeneklilik akiferde ne kadar su depolanabileceğini 
gösterir fakat bu suyun hepsi pompaj veya yerçekimi 
etkisiyle alınamaz. 

Birim hacimdeki doygun bir akiferden yerçekimi etkisi ile 
ve kuyulardan pompaj yaparak alınabilen su ÖZGÜL 
VERİM (ETKİLİ GÖZENEKLİLİK, EFEKTİF GÖZENEKLİLİK, 
DEPOLAMA KATSAYISI), alınamayan su ÖZGÜL TUTUM 
(yerçekimine karşı moleküler çekim, adhezyon kuvveti ve 
kapilarite ile akiferde tutulur).  

n=Qs+Qr
n= ne+Qr



Özgül Verim ve Özgül Tutum

Tane çapına 
bağlı 
gözeneklilik 
değişimi

Kaynak: Canik, B. 1998. Hidrojeoloji, Ankara



KAYAÇLARIN HİDROJEOLOJİ ÖZELLİKLERİ
Hidrojeoloji özellikleri nelerdir? Akifer tabakayı meydana getiren 
kayacın gözenekliliği, geçirimlilik, transmissivite, özgül verim, 
depolama katsayısı 

Gözeneklilik nedir ?  Kayaçların içindeki boşlukların toplam hacminin tüm 
hacime oranı

Boşluk tipleri
I-Bağlantılı boşluklar- açık gözeneklilik

İki tip: 

II-Bağlantısız boşluklar- kapalı gözeneklilik
Lavlardaki soğuma ve gazlardan oluşan kendi başına kabarcık şeklindeki boşluklar

HİDROJEOLOJİK OLARAK HANGİ BOŞLUK TİPİ ÖNEMLİDİR? NEDEN? 

Taneler arası boşluklar
(kum, kmtş, çakıl vs.)

Erime, Çatlak, yarık vb boşlukları
Kçt, granit, bazalt



Kare düzeni (en gevşek durum) Eşkenar düzeni (en sıkı düzen)

SIKI YAPIDA-BASİT GÖZENEKLİLİK

GÖZENEKLİLİK TANE BOYUNA BAĞLI DEĞİL, TANELERİN 
SIKILANMA VE DÜZENİNE BAĞLI



Gözeneklilik akiferde ne kadar su depolanabileceğini gösterir 
fakat bu suyun hepsi pompaj veya yerçekimi etkisiyle 
alınamaz. 

Birim hacimdeki doygun bir akiferden yerçekimi etkisi ile ve 
kuyulardan pompaj yaparak alınabilen su ÖZGÜL VERİM
(ETKİLİ GÖZENEKLİLİK, EFEKTİF GÖZENEKLİLİK, DEPOLAMA 
KATSAYISI), alınamayan su ÖZGÜL TUTUM (yerçekimine 
karşı moleküler çekim, adhezyon kuvveti ve kapilarite ile 
akiferde tutulur).  

n=Qs+Qr
n= ne+Qr



Özgül Verim ve Özgül Tutum

Tane çapına 
bağlı 
gözeneklilik 
değişimi



•Şekil 1’de Köprüören Havzası’na ait drenaj alanı haritası verilmiştir. Havza alanı 275 
km2, baraj göl alanı ise 4.35 km2’dir. Havzaya 1 yılda düşen yağış miktarı Kütahya 
Meteoroloji İstasyonundan alınmış verilere göre 525 mm’dir. Yağışın yaklaşık %68’inin 
buharlaşma-terleme nedeniyle baraj alanına ulaşamadan kaybolduğu belirlenmiştir. 
Bunun yanı sıra, bir yılda havza dışına boşalan su miktarı 40x106 m3 olarak 
hesaplanmıştır. Verilere göre baraj göl alanı içinde su seviyesinin 30 m yükselmesi için 
geçecek süreyi bulunuz. (10 puan)  

Şekil 1. Köprüören Havzası (Kütahya) drenaj alanı



Su nedir? Neden özel bir maddedir? 

Kimyasal yapısı: Kutupsal‐ Evrensel çözücü
Fiziksel Hali: Sıvı
Yoğunluk:  ρSıvı> ρkatı



Kayaçlar içinde suyu dengede tutan kuvvetler

Su molekülü zinciriKohezyon- su moleküllerinin karşılıklı 
olarak birbirlerini çekmesi 

Adhezyon- su molekülleri ile sudan başka 
yabancı maddelerin molekülleri arasındaki 
çekim kuvveti– su moleküllerinin çevre 
yüzeylere tutunmasını sağlar.

Yerçekimi- adhezyona zıt, su moleküllerinin 
kendi ağırlığından doğar

Atmosferin buhar basıncı- boşluklarda 
bulunan su buharı yeraltısuyu hareketine 
neden olabili. Yoğuşma ile su tablası 
yükselir, buharlaşma ile azalır.

Yüzey gerilim kuvveti- bu kuvvet yerçekimi 
kuvvetine karşı koyarak su moleküllerinin 
çatlak ve kapiler boşluklarda yükselmesini 
sağlar. 



Yüzey gerilim kuvveti
Yerçekimine ters yönde suyun doygun kuşağın üst noktasından yukarıya doğru
kılcal saçaklarda yükselmesi olayıdır.

Kılcal saçaklardaki yükselme, bir borudaki suyun yükselmesi gibidir. Bu nedenle
boruda suyu aşağıya ve yukarıya doğru zorlayan kuvvetler eşitlenerek suyun
yükselebileceği kritik yükseklik hesaplanabilir.

Suyun yüzey gerilimi ile yükselen suyun 
ağırlığı arasında denge durumunda:

yüzey gerilimi,  birim hacim ağırlığı
r test tüpünün yarıçapı,  menisküs ile tüp duvarı 
arasındaki açı 

Basit bir örnek: Temiz bardakta duran saf 
su için  =0, 20°C  = 0.074 g/cm  =1 g/cm3

r cinsinden hc 
Kapiler zon yüksekliği: Toprak veya kayaç gözenekliliği ile ilgili



Doygun ortamda suyun hareketi

Reynolds deneyi ?

İki tip su akımı– AKIM HIZINA BAĞLI!!
Laminar ve türbülanslı akımlar ?

Laminar akım‐ akım 
iplikçikleri paralel, 
akım çok yavaş

Türbülans akım‐ kaotik 
bir yapıda akım, 
laminara göre hız fazla

Laminar rejim üst kritik hızdan itibaren türbülanslı rejime geçer



Gözenekli ortamda ve açık kanallarda 
Laminar ve Türbülan akımlar

Gözenekli ortam

(Porous Medium)

Açık kanal

(Open Channel)

Rpm = (V.d)/ = (V.d)/ ν,   
Burada, V: Darcy hızı, d: ortamı oluşturan 
tanelerin ortalama çapı (=2r).
Bu akımlar eğer, 

Rpm < 1 ise akım laminer,
Rpm > 10 ise türbülan,
10 < Rpm < 1 ise laminer ve türbülan 

arasında geçiştir. 

Roc = (.U.Y)/ = (U.Y)/ ν,   
Burada, U: ortalama akım hızı, Y: ortalama akım 
derinliği.
Bu akımlar eğer, 

Roc < 500 ise akım laminer,
Roc > 2000 ise türbülan,
500 < Roc < 2000 ise laminer ve türbülan 

arasında geçiştir. 





Debi nedir?

Birim kesit alanından birim zamanda geçen su miktarı

Öncelikle akarsularda debi Q=V*A

gözenekli bir ortamdaki yeraltısuyu için
Darcy Yasası...



GEÇİRİMLİLİK
(Hidrolik iletkenlik= Permeabilite)

(Hydraulic conductivity=Permeability)

Darcy Yasası 

(1856)

Hidrolik iletkenlik?
Darcy katsayısı?
Hidrolik yük?
Hidrolik yük farkı?
Hidrolik gradyan(=hidrolik eğim)?
Yeraltısuyu akım yolu uzunluğu?
Laminar akım?
Kesit alanı?

Darcy düzeneği



Darcy, gözenekli ortamda su akımının yükteki azalma ile 
doğru ortantılı ve katedilen akım uzunluğu ile ters orantılı 
olduğunu ispatlamıştır.  



K= Darcy katsayısı m/s
k= geçirgenlik katsayısı m/s
ɣ= Suyun birim hacim ağırlığı N/m3

µ= Suyun viskozitesi N.s/m2

20.3 °C’da 1’e eşit
20 °C’da 0.993’e eşit
21 °C’da 1.018’e eşit

Akım yolu üzerinde birim 
mesafedeki yük kaybı
Bernoulli Denklemi!!



Hidrolik eğim-Hidrolik gradyan
(Birim mesafedeki hidrolik yük kaybı)

Bernoulli denklemi

H: Hidrodinamik basınç veya enerji çizgisi yüksekliği‐m
Z: Potansiyel yükseklik (Noktaların referans düzlemine göre yüksekliği)
P: Hidrostatik basınç‐ N/m2

ɣ: Suyun birim hacim ağırlığı – N/m3

V: suyun akış hızı‐m/s
g: yerçekimi ivmesi‐m/s2

Enerji çizgisi H sabit

Basınç 
Yüksekliği

Hız 
Yüksekliği

Potansiyel 
Yükseklik

HİDROLİK YÜK: BİRİM AĞIRLIK BAŞINA ENERJİ



Hidrojeoloji kesiti

Hidrolik eğim hesabı

Q=K*A*i



Laboratuvarda 
Darcy Yasası’nın uygulaması

Arazide 
Darcy Yasası’nın uygulaması

Permametreler

Sabit basınçlı permametre‐ farklı basınçlarda ölçüm yapmak için su deposunun 
seviyesi deneye başlamadan değiştirilebilir. Deney sırasında sabit kalacaktır.  



Darcy düzeneği

Tabanı delikli kutu üzerine malzeme konur. 

Kutu içi su dolu bir kaba çok yavaş sokulur.

Su numunenin içinden geçerek belli bir seviyeye 
yükselir. 

Kutu sudan çıkarılır, kum üzerindeki suyun kum 
yüzeyinden kaybolana kadar geçen süre saptanır. 

Laboratuvarda

∗ 1



Arazide

•Darcy yasasından yararlanarak,

•Kuyulardan pompajla su çekimi;
Dengeli rejim-serbest akifer (DUPUIT Yöntemi)
Dengeli rejim-basınçlı akifer (DUPUIT Yöntemi)

Dengeli rejim-gözlem kuyulu (THIEM Yöntemi)

Dengesiz rejim-THEIS Yöntemi
Dengesiz rejim-JACOB Yöntemi

•Su enjeksiyonu ile,
Lugeon Yöntemi

Geçirimliliğin ARAZİDE Ölçülmesi





Darcy Yasası ile Geçirimlilik Hesabı
Q = K * A * dh/dl

Q = K * A * i

Q/A = (K * A * i) / A 
Q/A = K * i = V = q (darcy hızı)
Vr = (K * i) / n              ise              K = (Vr * n) / i 

K: Geçirgenlik katsayısı, m/s
Vr: Yeraltı suyu gerçek hızı, m/s (Yeraltısuyunun kesit alanında boşluklardan 

hareket ettiğini göz önüne alır) 

n: Toplam gözeneklilik, %
i: Hidrolik eğim, %

Zahiri hız: V= K*i



Yeraltı suyu akım hızı

Zahiri hız Gerçek hız Gerçek etkili hız



Hidrojeolojik Birimler
Akifer: Su taşır ve iletir. Örnekler: Çakıl, kum, kumtaşı, çakıltaşı, karstik kireçtaşı, 
kırıklı çatkaklı granit 
Akitard: Su taşır ve suyu az iletir. Örnekler: Killi siltli kum, silt
Akiklüd: Su taşır ve suyu iletmez. Örnekler: Kil, siltli kil
Akifüj: Suyu taşımaz ve iletmez. Örnek: Şist, granit 

Serbest Akifer



Kaynak: USGS website

Kırıklı/Çatlaklı kayaç                                                                                     Çakıl



https://www.news24.com/Video/SouthAfrica/News/tmg‐aquifer‐drilling‐too‐risky‐ecologists‐warn‐20180220



Dengeli rejim-serbest akifer (DUPUIT Yöntemi)

Serbest akifer

Arazide



Basınçlı akifer

Arazide

Dengeli rejim-basınçlı akifer (DUPUIT Yöntemi)

∗
2 ∗ ∗ ∗ Δ

Δ= kuyuda bir t 
anında ölçülen düşüm



Dengeli rejim-gözlem kuyulu (THIEM Yöntemi)

Arazide
Serbest akifer, tek ve çift gözlem kuyulu çözüm



Basınçlı akifer

Arazide

Dengeli rejim-basınçlı akifer (DUPUIT Yöntemi)

∗
2 ∗ ∗ ∗ Δ

Δ= kuyuda bir t 
anında ölçülen düşüm



Dengeli rejim-gözlem kuyulu (THIEM Yöntemi)

Arazide
Serbest akifer, tek ve çift gözlem kuyulu çözüm



Jacob 

yöntemi

Theis 
yöntemi

Arazide

Dengesiz (Tranzituar) rejim

∗
4 ∆

0.183
∆



Lugeon 

deneyi

Arazide

Kuyulara basınçlı su verilirse.. 

Bilinen basınç altındaki su kaybı ölçülür (su kaybı geçirimlilik ile doğru orantılı)
1 lugeon= 10‐7 m/s= 1 mlik test yüksekliğinden 1 dakikada giden su 1 litre ise 1 lugeon.

0.366 ∗ ∗ .



İLETİMLİLİK-TRANSMİSİVİTE
İletimlilik: Bir akiferin bütün kalınlığı boyunca düşey ve birim genişlikteki kesitten, birim 
miktardaki yük kaybı altında (%100lük bir hidrolik eğim altında) birim zamanda geçen su 
miktarıdır. 

Q=K*A*i
Q= T*L*i
L= Kesit alanı genişliği Q= Kesit alanından geçen su debisi‐m3/s

T= K*H
T=K*e



DEPOLAMA KATSAYISI

Serbest ve 
basınçlı 
akiferlerdeki 
tanımı ?



Serbest akiferde

Depolama katsayısı

Serbest akifer: Yer çekimine bağlı olarak 
birim miktardaki bir basınç düşmesi altında 
alçalma konisini terk eden su miktarıdır.  
Birimi: Birim hacimdeki akiferden 
alınabilen su hacmi yüzdesidir.
Pompajla alınabilen su hacmi yüzdesi.
S= ne= Qs
n= Qs+Qr



Basınçlı akiferde Depolama katsayısı
Birim hacimdeki akiferden birim basınç değişimi altında 
alınabilecek su miktarı.

Basınçlı akiferde akiferin sıkışması ve içindeki suyun genişlemesi 
sonucu su akiferi terk eder. Pompaj sonucunda akiferdeki basınç 
düşünce üstteki tabakalar akifere daha fazla basınç yapar ve bu 
basınç su tarafından iletilir. Pompaj ile basınç düşünce su hacmi 
genişler. 

Jacob (1950) basınçlı akiferlerde depolama katsayısını formüle etmiştir. 

γ= Suyun birim hacim ağırlığı= 10 kN/m3

α= gözeneklilik (bizim bildiğimiz hali ile n)
β= Suyun sıkışabilme katsayısı (esneklik kitle 
katsayısının bulk modulus of elasticity tersi= 
4.58*10‐10 m2/N)
η akiferin	sıkışabilme	katsayısı

Suyun genişlemesi

Akifer iskeletinin sıkışması



Hidrojeolojik Birimler
Akifer: Su taşır ve iletir. Örnekler: Çakıl, kum, kumtaşı, çakıltaşı, karstik kireçtaşı, 

kırıklı çatkaklı granit 
Akitard: Su taşır ve suyu az iletir. Örnekler: Killi siltli kum, silt
Akiklüd: Su taşır ve suyu iletmez. Örnekler: Kil, siltli kil
Akifüj: Suyu taşımaz ve iletmez. Örnek: Şist, granit 

Serbest Akifer

Geçirimsiz taban veya tavan



Hidrojeoloji kesiti (Tünek ve serbest akiferler)

Serbest akiferin üzerinde doygun olmayan kuşakta mercek şeklindeki geçirimsiz seviyeler 
üzerindeki gözenekli kayaçlar içerisinde yeraltısuyunun toplanarak oluşturduğu akifer= TÜNEK 
akifer 



https://www.news24.com/Video/SouthAfrica/News/tmg-aquifer-drilling-too-risky-ecologists-warn-20180220



Farklı Ortamlarda 
Basınçlı Akifer 

Oluşumları

Senklinallerde Faylarla

Alüvyonlarda

Kristalen arazide



YERALTISUYU AKIM SİSTEMLERİNİN ÖZELLİKLERİ

• Yerel, sığ dolaşımlı akım sistemi

Bu tür akım sistemlerinden boşalan kaynakların yeraltı suyu içeriği düşük mineral içeriğine
sahiptir. Beslenme ve boşalım bölgesi arasındaki mesafe kısa, dolaşım derinliği sığdır. Olgun
olmayan sulardır. Beslenme bölgesindeki suların kimyasal özelliğine yakın özellikteki
sulardır. Kar ve/veya yağmur suyunun bileşimine yakın özellikteki sulardır. Sığ sondajlarla
elde edilebilirler. Hidrokimyasal ve izotop içerikleriyle diğer sulardan ayrılırlar. Trityum
içerikleri yağışın içeriğine yakındır. Kirlenme potansiyeli yüksek olan sulardır.

• Orta derinlikteki akım sistemi

Dolaşım derinliği ve uzunluğu orta düzeydedir. Kısmen olgun sular olup, mineral içerikleri
bakımından doygunluğa yakın olan sulardır. Kirlenme potansiyeli kısmen düşük olan
sulardır. Orta derinlikteki sondajlarla elde edilebilirler.

• Bölgesel, derin dolaşımlı akım sistemi

Dolaşım derinliği ve uzunluğu fazla olan sistemlerdir. Beslenme bölgesindeki suların
özelliklerini yansıtmazlar. Derin sondajlarla elde edilebilen mineral içeriği yüksek ve
minerallere doygun olan sulardır. Bu sular maden suyu ve/veya sıcak ve mineralli su olarak
da tanımlanabilenleri bulunmaktadır. İzotoplardan Trityum içerikleri genellikle sıfırdır. Çoğu
zaman, geçtikleri litolojiye bağlı olarak klorür içerikleri çok yüksektir. İnsan kaynaklı
kirlenme potansiyeli düşük olan sulardır.



Yerel, Orta ve Bölgesel Akımlar (Sığ, Orta ve Derin dolaşım)

Todd ve Mays 2005



Yerel, Orta ve Bölgesel Akımlar
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Jeolojik kesit üzerindeki 

eğriler yeraltısuyu eş-

potansiyellerini (eşit basınç 

çizgileri) göstermektedir.

Yeraltısuyu akım doğrultu ve 

Yönlerininin gösterildiği bir sistem 

Eş yükselti eğrileri



https://opentextbc.ca/geology/chapter/14-2-groundwater-flow/

Bir serbest akiferde eşpotansiyel çizgileri (turuncu) ve yeraltısuyu akım 
doğrultu ve yönleri (mavi). Turuncu sayılar su tablası yüksekliğini 
göstermekte yani eşpotansiyel çizgilerin üzerindeki basıncı temsil 
ediyor.  



𝐻 = 𝑍 +
𝑃

𝛾
+
𝑉2

2𝑔

Enerji çizgisi H
Hız ihmal edilebilir. 

Basınç 
Yüksekliği

Hız 
Yüksekliği

Potansiyel 
Yükseklik

𝐻 = 𝑍 +
𝑃

𝛾

Kararlı akım koşullarında su tablası üzerinde herhangi 
bir noktada atmosferik basınç referansının 0 olduğunu 
kabul edersek H=Z, yani su tablası üzerinde herhangi 
bir yükseklik enerji yüküne eşit denebilir. 



Kuyu fişi



Kuyu çanı Kuyu düdüğü Elektrikli seviye ölçü aleti Mekanik denge aleti

Kuyu çanı:Şerit metre ucuna 30 cmlik bir çan ilave edilir. Çan suya ulaşınca tok bir ses çıkarır.
Kuyu düdüğü: Düdük suya değince öter. Düdük cepleri su ile dolar.

Elektrikli seviye ölçü aleti: Düdük öter veya ampül yanar. Seviye okunur.
Mekanik denge alet: Genelde pompaj süresinde gözlem kuyularında düşüm ölçülmesi için 
kullanılır.  Pompaj öncesi alet şamandırası kuyudaki suyun üzerinde olmalı. 





H.W.K. sondaj aleti
Şamadıralı limnigraf

Şamandıra kuyudaki suya nince durur, iç 
göstergede m, dış göstergede cm olarak su 
seviyesi okunur. 

Kuyu veya akarsu seviyesinin zaman içindeki 
değişimini kaydeder (eskiden kağıda, 
şimdilerde hafızaya)



OTT tipi limnigraf Richard tipi limnigraf





Anahtar eğri
(Kaynak boşalım noktasında su seviyesi-debi ilişkisi)



SU TABLASI- serbest akiferin üst kısmını 

sınırlayan suyun yüzeyi (vadoz bölge ile doygun 

bölgeyi ayırır). Atmosferik basıncın akiferdeki su 

basıncına eşit olduğu yüzey.

ve

BASINÇ YÜZEYİ- (piyezometrik yüzey) 

atmosferik basıncın suyun basıncına eşit olduğu 

yüzey. 

HARİTALARININ

ÇİZİMİ



Serbest akifer Serbest ve basınçlı akifer

H= Z-h



Üçgen yöntemiyle 

eş su seviye eğrilerinin belirlenmesi

Yeraltısuyu akışı eş su 
yükselti eğrilerine dik.



Su tablası haritası çizimi



Akarsu 

Yatağında

«V» kuralı

Eş yükselti eğrileri
Akış çizgileri

Akarsu yataklarında akifer 
akarsuyu besliyorsa 
eşyükselti eğrileri akarsu 
yatağında sivri ucu menba 
tarafına doğru olan bir V 
oluşturur. 



H=Z+h Basınçlı akifer.

Basınç yüzeyinin konumu



Su tablası ve basınç yüzeyi haritası

Serbest akifer?
Basınçlı akifer?



HİDROJEOLOJİ KESİTİ

Hidrojeoloji kesitinde, jeoloji kesiti üzerine hidrolojik ve 
hidrodinamik yapılar (kaynak noktası, su tablası ve/veya 
basınç yüzeyi, litolojilerin geçirimlilik tipleri, yeraltı suyu akım 
yönü, kaptaj durumları eklenmektedir).



R B



Su Tablası 

Haritası



Su Tablası Haritası



Silindirik naplar

Konverjan naplar

NAPLARIN ÇEŞİTLERİ

Su tablası yüzeyi konkav

Akarsu-yeraltısuyu 
ilişkisi sonucunda

Bir pompaj kuyusu 
ile çekim 

yapıldığında

İki taraftan geçirimsiz 
formasyonla sınırlı bir 

vadiye daralarak giren bir 
alüvyon akiferde



Drenaj hendeğine yönelen sıvı akıları-Konverjan nap

Bataklığı kurutmak için yapılan drenaj hendeğinde



Diverjan naplar

Birleşen naplar

Yamaçları geçirimsiz bir vadiden çıkıp giderek genişleyen bir alüfyon akiferde, sırtlarda veya 
tepelerdeki yeraltısuyu akımında sıvı akıları birbirinden uzaklaşır şekilde hareket eder. 

Sıvı akılarının 
yöneldiği ortak bir 
drenaj bölgesi ile 
ayrılırlar.  
Derinlerde rastlanır. 
Birleşme hattında 
açılacak kuyulardan 
bol su elde edilir. 



Akarsu 

Yatağında

«V» kuralı

Eş yükselti eğrileri
Akış çizgileri

Akarsu yataklarında akifer 
akarsuyu besliyorsa 
eşyükselti eğrileri akarsu 
yatağında sivri ucu menba 
tarafına doğru olan bir V 
oluşturur. (Akifer verici, 
akarsu alıcı)

Akarsu akiferi besliyorsa
Akifer alıcı
Akarsu verici

Konverjan nap

Diverjan nap



Akifer alıcı, akarsu verici Akifer verici, akarsu alıcı

YERALTI SUYU - YÜZEYSUYU İLİŞKİSİ



Akiferin akarsuyu beslediği 

durum. Hidrohipsler akarsu 

yatağında “ters V” yapmaktadır. 

Akarsuyun akiferi beslediği durum. 

Hidrohipsler akarsu yatağında  “V” 

kuralına uymaktadır. 

Kaynak: USGS, 2002.

Akifer verici, akarsu alıcı
Akifer alıcı, akarsu verici



Su tablası sabit, akarsu seviyesi değişken Su tablası değişken, akarsu seviyesi sabit

Akiferin verici veya alıcı durumu akarsu seviyesinin su tablası 
seviyesine göre veya su tablasının dere seviyesine göre alçalıp 

yükselmesine bağlıdır. 



Yeraltı suyunun
akarsuyu beslemesi

durumu

Akarsuyun yeraltı suyunu beslemesi durumu: 
Su tablasında bir tümsek oluşmuş. Tümsek 

şekli ve büyüklüğü akarsu tabanı ile su 
tablası arasındaki formasyonun cinsine, 
boylanmasına ve jeolojik yapısına bağlı.

Eş Su Seviye Eğrilerinin

Akarsu Yatağındaki Durumları



Dik yanlı yeraltı suyu tümseği Tarımsal sulama sonucu yeraltı
suyu tümseği oluşması

Akarsu yatağı altındaki formasyon geçirgen ve 
homojense dik yanlı tümsek oluşur ve bu tümsek 
akarsuya ulaşabilir.

Sulama öncesi su tablası 
topoğrafyaya paralel



Akarsuyun bir kıyıda verici bir
kıyıda alıcı olması

Yeraltı ve yerüstü sularının
ilgili olmadığı durum



Akarsu, bir kıyıda akiferden beslenirken diğer kıyıda akiferi beslemektedir.



Dip kaçakları Geçirimsiz temelin
çukurlaşması

Pompajla oluşan düşüm
konisi

Yeraltı suyu hendekleri/çöküntüleri

Karstik alanlarda görülebilen 
önemli miktardaki dip 
kaçakları



Dip kaçağı nedeniyle oluşan asimetrik elips

Çıralı obruğu, Konya



Su tablasının değişimi ve eş değişim bölge haritası

SU TABLASI HARİTALARININ YORUMU
Bir bölge için kurak (en alçak) ve yağışlı (en yüksek) dönemi 

temsilen iki farklı su tablası haritası oluşturulması gerekebilir.  

Eş değişim 
miktarı

Alan



Su tablasının
derinliğinin bulunması

Yeraltı suyu sırtı

Hidrojeolojik havza sınırının saptanmasında: 
iki akarsu arasında bir yeraltısuyu sırtı gelişir. 
Bu sırt yüzey sularının su bölümü hattına 
karşılık gelir ve iki ayrı akarsu havzasına 
yönelen yeraltısuyu sınırını belirtir.  



Su tablasının değişimi ve eş değişim bölge haritası

SU TABLASI HARİTALARININ YORUMU
Bir bölge için kurak (en alçak) ve yağışlı (en yüksek) dönemi 

temsilen iki farklı su tablası haritası oluşturulması gerekebilir.  

Eş değişim 
miktarı

Alan



Su tablasının
derinliğinin bulunması

Yeraltı suyu sırtı

Hidrojeolojik havza sınırının saptanmasında: 
iki akarsu arasında bir yeraltısuyu sırtı gelişir. 
Bu sırt yüzey sularının su bölümü hattına 
karşılık gelir ve iki ayrı akarsu havzasına 
yönelen yeraltısuyu sınırını belirtir.  



Geçirimliliğin yeraltı suyu akım yolu boyunca değişmesi

K homojen olsaydı aralıklar eşit olurdu.

A--- geçirgenlik 
(K) görece yüksek
Hidrolik eğim az
Hidrohipsler 
arasındaki mesafe 
fazla

B--- geçirgenlik (K) 
görece düşük
Hidrolik eğim fazla
Hidrohipsler 
arasındaki mesafe 
azL= 800 m L= 500 m



Faylı bölgelerde yeraltısuyu seviyelerinin
basamaklı şekilde gelişmesi



Homojen basınçlı akiferde iniş profili



Geçirimlilik azalıyor
Basınç yüzeyi iniş profili parabolik

Geçirimlilik artıyor
Basınç yüzeyi iniş profili hiperbolik



Temel formasyonun etkisi
Temel formasyondaki yükselti su 

tablasının yükselmesine ve hidrolik 
eğimin artmasına neden olur. 

Su tablası iniş profilinin akiferin
debisi ile ilgisi

Q debisi değişirse;
Q1 (artma durumunda) i artar

Q2 (azalma durumunda) i azalır.



Karakteristikler Değişim
Hidrolik 

eğim (i)

Hidrohipsler arasındaki 

mesafe

Büyüyor Azalıyor Artıyor

Küçülüyor Artıyor Azalıyor

Artıyor Artıyor Azalıyor

Azalıyor Azalıyor Artıyor

Genişliyor Azalıyor Artıyor

Daralıyor Artıyor Azalıyor

Geçirgenlik (K)

Debi (Q)

Kesit alanı (S)

Q= KSi
Diğer faktörler değişmezse, K hidrolik eğim ile ters orantılı.



Akım Sistemleri, eş-potansiyel yükseklikler



Hidrojeolojik Birimler
Akifer: Su taşır ve iletir. Örnekler: Çakıl, kum, kumtaşı, çakıltaşı, karstik kireçtaşı, 

kırıklı çatkaklı granit 
Akitard: Su taşır ve suyu az iletir. Örnekler: Killi siltli kum, silt
Akiklüd: Su taşır ve suyu iletmez. Örnekler: Kil, siltli kil
Akifüj: Suyu taşımaz ve iletmez. Örnek: Şist, granit 

Serbest Akifer

Geçirimsiz taban veya tavan



Kararlı akım koşullarında Darcy yasasına 

göre  A’dan B’ye 𝑣 = 𝐾
𝑑ℎ

𝑑𝑙
=10*

27−ℎ𝐵

27

hB ve düşey hız nedir?

B’den C’ye 𝑣 = 𝐾
𝑑ℎ

𝑑𝑙
=0.2*

ℎ𝐵+5−30

5

Düşey akışa bağlı oluşan yük kaybı nedeniyle B  kuyusunda ölçülen su 
seviyesi su tablasının biraz altında.

hb=26.8 m, v=0.072 m/gün

2
7

 m

h
b
+5

 m

30
 m

ℎ𝐵=26.803 m
𝑣= 0.0729 m/gün



SU TABLASI VE BASINÇ YÜZEYİNİN 
UZUN ve KISA SÜRELİ DEĞİŞİMİ



Uzun süreli seviye değişimleri: 

Bitki su ihtiyacının fazla olmadığı aylarda yağışın bir kısmı yeraltısuyu tablasına kadar süzülür 
ve seviyenin yükselmesine neden olur. 
Serbest akiferlerde yağışın doygun kuşağa ulaşması:
a) su tablasının derinliğine
b) Yeryüzü ile su tablası arasındaki formasyonun düşey doğrultudaki geçirimliliğine bağlı.   

Geçirimliliğe bağlı olarak düşey yönde süzülmenin değişimi

Geçirgenlik katsayısı ne kadar küçükse süzülen suyun 
su tablasına ulaşması için gerekli zaman o oranda uzun. 



Yaz aylarında buharlaşma ve terleme fazla, yağış az
Yeraltısu seviyelerinde alçalma. 



Yağışın ortalamanın altında kaldığı (kurak) ve yağışın ortalamanın üzerine çıktığı (yağışlı) 
dönemler sonucunda yeraltısuyu seviyelerde uzun süreli değişimler olabilir. 
Eğer bir bölgede yeraltısuyu yoğun bir şekilde kullanılıyorsa, seviyelerin sürekli düştüğü bir 
trend gözlenir.   

Groundwater Hydrology Todd ve Mays 2005



10 ft= 3 m

250 ft-170 ft
Fark 80 ft yani 24 m

Groundwater 
Hydrology 
Todd ve Mays 
2005



Su tablası veya debinin uzun süreli değişimi

ρ elektriksel direnç – elektriksel iletkenliğin tersi (su numunesinin elektrik akımını iletme 
yeteneğinin bir ölçüsüdür.)

Yıllık maksimum ve minimum seviyeler 
arasında kalan bölge

4

3

2

1

Kaynaklarda uzun süreli zamana bağlı debi ölçümleri ile akiferin su tablası veya basınç yüzeyi 
değişimi denetlenebilir. 



Basınçlı akiferin uzun süreli beslenmesini gösteren 

şematik hidrojeoloji kesiti 

Basınçlı bir akiferde basınç yüzeyindeki yükselme akifere beslenme bölgesinden giren 
suların neden olduğu hidrostatik basınç ile ilgilidir. 



Su seviyelerinde kısa süreli değişimler:
1. Atmosfer basıncı (Basınçlı akiferlerde atmosferik basınç arttıkça su 

seviyesi azalır. Basınç azalırsa, su seviyesi yükselir. Basınç yüzeyindeki bu 
dalgalanma olayı serbest akiferlerde su tablasında izlenemez.)

2. Denizlerdeki gel-git olayının akifere etkisi 

Basınç yüzeyinin atmosfer basıncı ile değişimi



Serbest ve basınçlı akifer üzerinde atmosfer basıncının etkisi

Atmosfer basıncındaki değişimin etkisi gözlem kuyusunda ve akifer üstündeki doygun
olmayan boşluklar nedeniyle su tablası üzerinde de görülür. Ancak toprak donmuş ise
serbest akiferin su seviyesi atmosferik basınçla değişebilir.
SERBEST BİR AKİFERDE ATMOSFERİK BASINÇ DEĞİŞİMLERİ SU TABLASINA DİREK
YANSITıLIR, BİR BASINÇ FARKI OLUŞMAZ.

γ= Suyun birim hacim ağırlığı 

Hidrostatik basınca bağlı olarak suyun 
basınçlı bir akiferin geçirimsiz tavanından 
yukarıya yükseleceği seviye h, h= P/ γ



Atmosferik basınç değişimleri bir sıvı sütunu için ifade edilecek olursa:

Su seviyesindeki değişimin basınçtaki değişime oranı akiferin barometrik 
etkenliğini (Be) verir. 

𝐵𝑒 =
𝛾∆ℎ

∆𝑝𝑎

γ= Suyun birim hacim ağırlığı
∆ℎ= piyezometrik seviyedeki değişim
∆𝑝𝑎 = atmosferik basınçtaki değişim. 
1 kPa= 1 kN/m2

Basınçlı akiferde açılmış bir kuyuda 
gözlemlenen su seviyeleri

Atmosferik basınç, su yüksekliği 
cinsinden gösterilmiş ve 0.75 ile 
çarpılmış. 

1 atmosferik basınç, su altında 
10.33 m yüksekliğe eşit.
P=su yoğunluğu* g* h
Yoğunluk 1000 kg/m3, g= 9.81 
m/s2
P= 1000*9.81*10.33
P= 101325 Pa, P= 1.01325 bar= 1 
atm

Groundwater Hydrology Todd ve Mays 2005



∆𝑝𝑤= basınçlı akiferin üstünde 
hidrostatik basınçtaki değişim
∆𝑝𝑎 = atmosferik basınçtaki değişim
∆𝑆𝑐= akifer üzerindeki artan basınç 

gerilimi
𝑝𝑤 = 𝑝𝑎 + 𝛾ℎ

𝑝𝑤 + Δ𝑝𝑤 = 𝑝𝑎 + Δ𝑝𝑎 + 𝛾ℎ′

Δ𝑝𝑤 = Δ𝑝𝑎 + 𝛾(ℎ′ − ℎ)
Δ𝑝𝑤 < Δ𝑝𝑎
ℎ′ < ℎ

bir kuyuda su seviyesi, atmosferik 
basınçtaki artış ile düşüyor. 

Groundwater Hydrology Todd ve Mays 2005



Jacob (1950) basınçlı akiferlerde depolama katsayısını veren formül:

𝑆 = 𝛾 ∗ 𝑛𝑒 ∗ 𝑒 ∗ 𝛽 ∗ (1 +
𝛼

𝑛𝑒∗𝛽
)

Be= 
1

1+
𝛼

𝑛𝑒∗𝛽

𝛾 = suyun birim hacim ağırlığı – 10 kN/m3

𝛼= akiferin sıkışabilme katsayısı- 10-7 m2/N kum, 10-10 m2/N kum
𝛽= suyun sıkışabilme katsayısı- 4.58 10-10 m2/N 

ne= etkili gözeneklilik



Ortalama su tablası seviyesi ve haftalık ortalama yağışdaki değişimler 
(Beaverdam Creek Havzası, Maryland) (Todd, 1980)

Yağmur suyunun su tablasına ulaşma süresi farklılık gösteriyor. Dolayısıyla, yağış doğrudan 
(kesin) olarak yeraltısuyu besleniminin indikatörü olarak kullanılmamalı. Sığ su tablası 
varlığında akifer yağışa direk tepki verebilir.  

Eğer vadoz kuşakta nem miktarı özgül tutumdan az ise yeraltısuyu tablası bu eksiklik 
tamamlanmadan yağıştan gelen beslenmeye tepki vermez. 

Ardından su seviyesindeki yükselim: Δh= P/Qs P= yağışın su tablasına süzülen kısmı



İlginç bir olay—
Sığ su tablasının yağışa anında tepki vermesi: 
Yüzeydeki boşlukların yağmur suyu ile dolması ve süzülen suyun aşağı 
kısımlardaki havayı sıkıştırması ile vadoz kuşakta basınç yükselimi ile havanın 
sıkışması. Eğer ki bileşik hava dolu boşlukların olduğu bölge H ise ve bu bölge 
H-m kalınlığında bir bölgeye sıkışmışsa, su tablası üzerindeki basınç bir 
atmosferin m/H-m’i kadar yükselir. 



KIYI AKİFERLERİNE GEL-GİT ETKİSİ VE 

AKİFER KARAKTERİSTİKLERİNİN HESAPLANMASI

Gel-git olayının neden olduğu devirli alçalma-yükselme:
Sinüsoydal bir hareket

ℎ = ℎ0 ∗ 𝑒−𝑥 𝜋𝑛𝑒/𝑇𝑡𝑜

h= gözlem kuyusundaki seviye değişiminin yarısı- m
ho= Denizde gel-git olayının neden olduğu seviye değişiminin yarısı
to=  Sinüsoydal hareketin periyodu- 43200 saniye  (yani yarım gün)







Nehirden uzaklaştıkça kuyularda 
görülen gel-git etkisi azalıyor. 



ℎ2 = ℎ1 ∗ 𝑒−(𝑥2−𝑥1) 𝜋𝑛𝑒/𝑇𝑡𝑜

ℎ1= 1 nolu gözlem kuyusunda meydana gelen seviye değişimi-m
ℎ2= 2 nolu gözlem kuyusunda meydana gelen seviye değişimi-m

A= 𝜋𝑛𝑒/𝑇𝑡𝑜 sinüsoydal hareketin küçülmesi 1/m

Sinüsoydal hareketin dalga yayılma hızı m/s 𝑉 = 3.55
𝑇

𝑡𝑜∗𝑛𝑒

Gel-git olayının akifere etkisi



YERALTI SUYU 

AKIM YÖNÜ    ve    HIZININ

İZLEYİCİ 

KULLANILARAK TAYİNİ



İzleyici kullanılmadan önce, izleyici konacak enjeksiyon 
noktası ile izleyicinin takip edileceği su noktaları önceden 
araştırılır. Bölgenin su tablası-hidrojeoloji haritası var ise 
harita üzerinde bu noktalar seçilir. Daha sonra madde 

miktarı hesaplanır ve deneye başlanır.  



Sofra tuzu deneyinde zaman-konsantrasyon grafiği

Sofra tuzu konacak akifer sisteminde klorür içeriği düşük olmalıdır.
Grafikte A noktası klorürün kaynağa ilk geldiği andır. B noktası ise
kaynakta konsantasyonun maksimum olduğu andır. B noktasından
sonra eğri, rezervin büyüklüğüne bağlı olarak giderek alçalır.
Rezerv küçük ise hızlı alçalır, büyük ise yavaş ve geç alçalır (eğri
altındaki alan daha fazla olur).

min

max

𝑡𝑚 =
𝑡1 + 𝑡2

2

𝑉𝑟 = 𝐿/𝑡𝑚



Orhangazi-Nadir kaynağı zaman-boya konsantrasyon grafiği

Orhangazi-Nadir kaynağında yapılan deneyde konsantrasyon 
Grafiğinin alçalması uzun zaman almıştır. Yapılan örneklemede 
alınan numuneler 100 ml’lik siyah plastik kaplara konulmuş, 
Bunlar da siyah torba içerisine konarak laboratuvara getirilmiştir.   



İzleme deneyi 
çalışmaları

Fluorometre
Fluoresein

Yeraltı suyu akım yönü ve akım hızının bulunması, noktalar
arasında ilişki olup olumadığının, beslenme alanının yerinin
tespit edilmesi





Renkli organik madde olan fluoresein neden ideal bir 
izleyicidir? 
A) Milyonda bir konsantrasyonu dahi deney için 
yeterlidir.
B) yeraltısuyunda bulunmaz.
C) Su ile kolayca taşınır.
D) Tehlikesizdir. 
E) Gözenekli ortamda tutulmaz.
F) Suda erimiş tuzlarla kimyasal reaksiyona girmez.



DEBİ ÖLÇME YÖNTEMLERİ

1- Belirli hacim yöntemi

2- Safralı yüzücü yöntemi

3- Muline yöntemi

4- Savak yöntemi

a) Dikdörtgen savak

b) Yanlardan daraltılmış dikörtgen savak

c) Üçgen savak

5- Orifismetre yöntemi

6- Boya yöntemi



Belirli hacim yönteminin uygulanması
Kova veya dekalitre (10 lt) gibi bilinen hacimler 
yardımıyla debi ölçülmesi
Q=V/t
Hatanın azaltılması için V hacminin 20 saniyeden 
daha fazla zamanda dolması gerekli. 



Safralı yüzücülerle debi ölçümü Su kesit alanı ve hızı tahmin edilmeli.
Bunun için;
a) Akarsu yatağı düzgün olmalı.
b) Su muntazam akmalı, akıntı yavaş olmalı.
c) Akarsu genişliği hızın ölçüldüğü mesafede 
muntazam olmalı.
Hızı belirlemek için akarsu yolu üzerinde 
seçilecek iki nokta arasında suya, şişe ile 
türlü ağırlıkta hazırlanan safralı yüzücü 
maddeler atılır. A ve B noktası arasındaki L 
yolunun kaç saniyede alındığı saptanır. 
Ölçüm tekrarlanır, tüm ölçümlerin 
ortalaması alınır. 
V= L/t 

Suyun kesit alanı veya ıslak alan, L mesafesi boyunca su derinliği ölçümleri ile bulunur. S 

(kesit alanı) elde et. Debi: Q=S.V.k
k: akarsu yatağı cinsine göre değişen katsayı. 
İnce çakılda 0.4-0.6, kum için 0.7, akarsu tamanı muntazam ise 0.75, taban sıkı, hatta 
çimentolu ise 0.8-0.9 alınır. 



Pervaneli muline

Muline yardımı ile debi ölçümü: Genellikle çay veya nehir gibi büyük akarsuların 
debileri bu yöntemle ölçülür. Mulineler suyun akım hızını tayin eder. Akım hızından 
akarsuyun debisi hesaplanır. Pervaneli ve kepçeli tipleri vardır. 

Q= Vort*S veya
Muline için önceden hazırlanan abaktan Q

Pervane akış yönüne karşı tutulur. 
Gövde bir demir çubuk üzerinde hareketli.
Muline istenilen derinliğe indirilir, pervanenin o 
derinlikte birim zamanda dönüş hızı belirlenir.
Abak ile yeraltısuyu hızı bulunur. 



Dikdörtgen savak
(Bazin savağı)

Tabanı yatay olan bir kanal veya su yolunda, suyun önüne konulan bir 
metal plakadan ibarettir. Plaka üst kenarı suyun savaktan boşaldığı 

yönde yontulmuş olmalı. Savak kenarları sızdırmaz hale getirilmelidir.

Savaklar yardımıyla debi ölçümü:



Yanlardan daraltılmış dikdörtgen savak
Savaktan suyun aktığı açıklığın genişliği değişik olabilir. Savaktan suyun aktığı 
bölümün yanlarındaki yüksek kısmın yatay uzunluğu a ise a≥3h olmalı. 
Beton payı: 5-6 cm civarında.

H ve L’ye bağlı debi 
değerleri hazır 

tablolardan 
okunabilir. 

Su yüksekliği hmax’ı geçmemeli...



Üçgen Savak
Ölçülecek debi ne kadar az ise o oranda taban açısı 
küçük olan bir savak tercih edilmeli.



ORİFİSMETRE YÖNTEMİ (Pitot tüpü) ile debi
ölçülmesi: Kuyularda pompaj esnasında çıkan suyun debisi genelde bu 
yöntemle ölçülür. Kuyudan çekilen su çapı D olan bir borudan geçer, bu 
borunun çıkışında çapı d olan bir diyafram bulunur. Boru tesisatı üzerine 
şeffaf bir boru yerleştirilir. Diyaframın neden olduğu basınçtan dolayı 
manometre görevi yapan şeffaf boruda su herhangi bir h değerine kadar 
yükselir. h değerleri yanına koyulan metreden okunur. 

Diyafram taşıyan boru yatay 
olmalıdır. 
Yatay boru tamamen su ile dolu 
olmalı ve manometrik boruda hava 
kabarcıkları bulunmamalı.



Aynı d/D oranları 
için sürekli hesap 
yapmamak için



d/D ye bağlı C abağı
Orifismetrede su yüksekliğine

bağlı debi abağı

Aynı d/D oranları 
için sürekli hesap 
yapmamak için



Boya Yöntemi 
c1 konsantrasyonundaki boya çözeltisi, sabit q1 debisi ile A  noktasından bırakılır.
C2  konsantrasonu c1’e oranla çok küçük.



Deniz suyu girişimine gel-git ve rüzgar hareketi gibi kısa süreli doğal 
olaylar da yol açabilir. 
Deniz suyu girişimi ilk olarak 1855’te Londra ve Liverpool’da açılan 
kuyularda gözlenmiş. 
Üç tarafı denizlerle çevrili ve geniş alan kaplayan tuzlu göllerin bulunduğu 
ülkemiz için deniz suyu girişimi önemlidir. 

KIYI AKİFERLERİNE DENİZ SUYU 
GİRİŞİMİ

Kıyı akiferleri normalde suyunu denize boşaltırlar. Kuyulardan aşırı su çekimi ile 
denize doğru olan su tablası eğimi azalır veya su seviyesi deniz seviyesinden aşağı 
düşer.
Tuzlu suyun kıyılardaki tatlı su akiferlerine doğru ilerlemesi olayı: Deniz suyu 
girişimi



Ghyben-Herzberg modeli

Yoğunluk farkından 
dolayı girişim yüzeyi 
karaya doğrudur.
Yüzey konumu sabit 
değildir.

PD = PB =

Ghyben ve Herzberg farklı bölgelerdeki kuyularda tuzlu suyun deniz 
seviyesinden başlamadığını, üstteki tatlı su ile alttaki tuzlu suyun bir girişim 
yüzeyi ile birbirinden ayrıldıklarını keşfetmişlerdir. 

1889’da Badon Ghyben Hollanda sahillerinde, 1901’de Herzberg 
Baltık denizindeki adalarda açılan kuyularda deniz suyu girişimin 
incelemişlerdir (birbirlerinden habersiz çalışmışlar).

Girişim yüzeyi 
boyunca
yoğunluk 
farkından 
oluşan statik 
bir denge 
vardır. Bu yüzey 
onlarca metre 
kalınlıkta 
olabilir.



PD

PB

Deniz suyu yoğunluğu 1.025 ise



Hubbert (1940) – H. Cooper (1964) Modeli

Ghyben-Herzberg bağıntısının uygulanabilmesi için su tablası veya basınç 
yüzeyi deniz seviyesi üzerinde bulunmalı ve denize doğru eğimli olmalı.
Bu koşullar yoksa– deniz suyu kıyı akiferlerinin içine doğru ilerleyebilir.

Hubbert (1940), tatlı su- tuzlu su 
arasında bir akım bulunduğunu 
göz önüne alarak girişim 
yüzeyinin akım hızları ve ortam 
geçirgenliğine bağlı olarak tuzlu 
suya doğru dış bükey olacağını 
belirtmiş. 

Girişim yüzeyinin yatay ile 
yaptığı açı nasıl bulunur?
Sinβ?



İki tarafın türevi alınırsa:

V denize boşalan 
yeraltısuyunun akım 
hızı m/s
K: akiferin geçirgenlik 
katsayısı m/s

β açısı, denize boşalan 
yeraltısuyunun akım hızı ile 
doğru orantılı olarak denize 
doğru artmakta.
V=Q/S (Q sabit, S denize 
doğru azalır)



Hidrokimyasal yöntemle kıyı akiferlerinde
girişim yüzeyinin belirlenmesi



Basınçlı akiferde tuzlu su kaması

Formül Darcy yasasından yararlanılarak bulunmuştur.

L (tuzlu su kaması 
uzunluğu) debi ile 
ters orantılı.



Adalarda tatlı yeraltı suyu merceği

ℎ2 =
𝐼

0.0512𝐾
(𝑅2 − 𝑟2)

Adalardaki tatlı suyun deniz seviyesinden 
aşağıdaki h kadar derinliği:
I: etkili süzülme %
K: Geçirgenlik katsayısı 
R: Adanın yarıçapı
r: Tatlı su derinliği hesaplanacak noktanın ada 
merkezine olan uzaklığı 

Pompaj ile mercek küçülebilir.



Sahil akiferlerinde hareketli ara yüzey
Tatlı su akiferi



KIYI AKİFERLERİNE 
DENİZ SUYU GİRMESİNİN ÖNLENMESİ



1. Kıyı akiferlerinde açılan kuyularda pompajın azaltılması.
2. Pompaj kuyusunun kıyıdan uzakta açılması



3. Yapay beslenme- Serbest akiferlere yayma biçiminde yüzeyden
Basınçlı akiferlerde kuyulara su verilerek



Kıyıya paralel düşüm çizgisinin düşüm çizgisi oluşturulması

Kuyular birbirlerine yakın olmalı, ortak düşüm konisi...



KAYNAKLAR
Kaynaklar yeraltısuyunun yeryüzüne çıkış noktalarını gösterirler (kaynak suyu 

bir akiferden gelir). Su çıkışı bir noktadan veya geniş bir alandan olabilir. Bu 

alana kaynak alanı verilir. 

Kütahya Köprüören Havzası’nda bir kaynak

Kazan Havzası’nda bir kaynak



Kaynakların sınıflandırılması

•Jeoloji

•Gözeneklilik ve geçirimlilik

•Hidrodinamik esaslar

Hidrodinamik esaslara göre sınıflama

•Süzülme suyu kaynakları- vadi tabanlarında batıp çıkan 

kaynaklar

•Akifer kaynakları- suyu doğrudan doygun kuşaktan gelir.

-Serbest akifer kaynakları

-Basınçlı akifer kaynakları

•Özel kaynaklar

Dokanak 
kaynakları

Çöküntü kaynağı

Boşalma kaynakları

Taşma kaynakları

Aşırı dolma kaynakları

Devirli kaynaklar

Gayzer kaynakları

Gazlı kaynaklar



Taşma kaynağı. Fayla oluşan taşma kaynağı.

Boşalma kaynağı.

Dokanak Kaynakları: Su tablası 

kaynağa ait geçirimsiz tabana ulaşır.

Boşalma kaynağı: Kaynak, serbest akiferin geçirimsiz 

tabanın dokanağından çıkar.

Taşma kaynağı: Serbest akiferlerin basınçlı akiferle 

geçiş kuşağında veya fayla alçalan geçirimli kuşağın 

doygun hale geldiği ve su tablasının topoğrafyayı 

kestiği yerlerde oluşabilir. 

Aşırı dolma kaynağı: Serbest 

bir akiferde oluşan bir 

senklinalde, geçirimli kuşağın 

aşırı dolması ve su tablasının 

topoğrafyayı kesmesi ile 

geçirimsiz tabanın dokanağında 

oluşurlar.  



Çöküntü Kaynağı: Su tablası akiferin geçirimsiz tabanına 

ulaşmaz. Vadi kaynağı da denir.  



Taşma kaynağı- aynı zamanda basınçlı akifer kaynağı.

Akifer kaynağın membe yönünde basınçlı durumdadır. 

memba

mansap



Devirli kaynak- debi muntazam olarak 

zaman içinde artıp azalır. 

Gayzer kaynak- buhar ve gaz 

basıncı ile kesintili sıcak su 

fışkırtan kaynak

Ö Z E L   K A Y N A K L A R

Devirli, gayzer ve gazlı kaynaklar

Gaz birikme dönemleri



Devamlı kaynak
Mevsimlik kaynak: Senenin belirli zamanlarında (yağışlı 

dönemler sonrasında) faal, kısa süre sonra kaybolurlar. 

Akım sürekli değil. 

FAALİYET DURUMUNA GÖRE 

KAYNAKLAR

Devamlı, mevsimlik, geçici, devirli ve kesintili kaynaklar

Qmax

Qmin



Geçici kaynaklar: Sağanak şeklinde yağan yağmurlardan sonra oluşup kısa 
sürede kaybolurlar.
Devirli kaynaklar: Debisi gerçek rejimde kesintisiz olup, belirli zaman aralığında 
devirli ve muntazam olarak debi değişikliği sunan kaynaklar. 



Kesintili kaynak.

Kesintili kaynak: Kaynakta akım iki zaman arasında, genelde bir 
yeraltı sifonunun devirli işlemesi sonucu oluşur. Bu tip kaynaklar 
debi değişikliği gösterir ve kesilir. 

Gayzer kaynak- buhar ve gaz basıncı ile 

kesintili sıcak su fışkırtan kaynak



Kum, çakıl, kumtaşı gibi taneler arası geçirimliliğe sahip ve dar çatlaklı 
arazide kaynakların debisi çoğunlukla SABİT

Geniş yarık ve çatlak içeren kireçtaşı, dolomit ve jips gibi erime boşluklu 
arazide kaynakların mevsimlik debi değişimi büyük. 

Kaynak debisinin R ile gösterilen ve birkaç senelik devreye ait değişme 
sabiti maksimum ve minimum debilerin birbirine oranıdır.

𝑹 =
𝑸𝒎𝒂𝒙
𝑸𝒎𝒊𝒏

Debisi sabit kaynaklarda R=1- 12
Debisi az değişken kaynaklarda R=2-10
Debisi orta değişken kaynaklarda R= 10-50
Debisi çok değişken kaynaklarda R>50



GERÇEK 

REJİMDE 

BOŞALIM

Akarsuların boşalım grafiği: havzanın su depolama gücünü
Kaynakların boşalım grafiği: Maksimum ve minimum debileri arasında geçen zamanda 
verdikleri su miktarını hesaplamaya yarar. Bu akım havzadaki yeraltısuyu rezervinden 
boşalan suyun miktarını verir. 



Kaynak debisinin geçirimlilik

ve beslenme alanıyla ilgisi.

Akifer geçirgenliği düşük ve akiferin kapladığı alan küçükse kaynak 
debisi az. Kaynak debisi kaynağın beslenme alanı genişledikçe artar. 



Kaynak boşalım kotu

Akiferin dış etkilerle beslenemediği dönemde kaynaklar akiferin boşalım kotu 

üzerindeki rezervini boşaltırlar. Bu devredeki rejime AKİFERİN GERÇEK 
REJİMİ DENİR.  



Kaynağın debi değişim grafiği

Kaynağın beslenme havzasında yağışın hiç olmadığı veya akifere etki etmeyecek kadar 
azaldığı dönemde kaynak debisinde meydana gelen değişimler yeraltısuyu boşalım 
eğrileri ile gösterilir.



log q= f(t) boşalım grafiği Q=f(t) grafiği ve akım türleri

Kaynakların gerçek rejimdeki boşalım grafiğinin temel formülü 
Maillet (1905) tarafından verilmiştir. 

𝑞 = 𝑞0𝑒
−𝛼(𝑡−𝑡0) q= t zamanındaki debi m3/s

q0 = t0 zamanındaki debi yani gerçek rejimin başlangıç debisi m3/s
α = Boşalım katsayısı 1/gün
e: 2.718

100 m3/saat

20 m3/saat

0 120 gün

log q= log q0-α t loge
0.434

α= ????

Eğim fazla. Boşalım daha çok geniş 
erime boşluk ve kanallarından olur. 

Yağışsız dönem uzadıkça kaynak debisi giderek azalır, 
sonuçta kaynak kurur.



Bir kaynağın yarılog hidrografının bileşenleri



Kaynağın boşalım kotu üzerindeki işletme rezervinin hacmi veya 
haznenin depolama gücü:

𝑉𝑜 =  
0

∞

𝑞𝑑𝑡

....
........

𝑉0 =
𝑞086400

𝛼

𝒒𝟎 m3/s ise Vo m3

1/gün


