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Hidrojeolojiye giris, Teknik Terimler
Hidrojeoloji Yerkabugu igcinde bulunan

Hid rojeolojinin tanimi, (Hydrogeology) sularin hareketini, fiziksel ve
onemi , ka psamil n edir ? kimyasal 6zelliklerini, kayaglar

icerisinde bulunus sekillerini ve
* Yeralti suyu bunlara etkiyen faktorleri
(Groundwater) inceleyen bilim dall.

 Yeralti suyu hidrolojisi
(Groundwater hydrology)

Vadose zone  Yeraltisular jeolojisi
(Groundwater geology)
Aquifer Yeraltisulari ve

: . kuyu hidroligine
» Jeohidroloji (Geohydrology)  snem verilmisse

Recharge

Bedrock

Kaliforniya’da bir vadide bulunan allivyon sedimanlarinin olusturdugu
serbest bir akiferin sematik enine kesiti.

Basic Concepts of Groundwater Hydrology FWQP YUzey suIarl, bunlari

REFERENCE SHEET 11.1 UNIVERSITY OF ° H|d rolo | H d rOIO v v . .
CALIFORNIA Division of Agriculture and Natural Resources J ( y QY) doguran yagis Ve ge§|tler|,
hareketi, buharlasmasi ve

- Hidrolik (Hydraulic) bl.mlarlr'\.ol.g.ulmem .|Ie. |
e Hidroloji bilim dali ilgilenir.
Yerustu ve yeralti sularinin

e .




Hidrojeoloj1 ¢alismalarinda amag:

a) su kaynaklar1 potansiyelinin degerlendirilmesi

b) yeraltisuyu kaynaklarmin yonetimi (asir1 tiikketimden ve
Kirlenmeden koruyarak)

C) yiizey suyu-yeraltisuyu etkilesimlerinin ortaya konmasi

d) yeraltisuyu kirliligi

e) yeraltisuyu gecis siiresinin belirlenmesi

Basarili bir hidrojeolog olabilmek i¢in:

Toprak fizig1, zemin mekanigi, jeokimya, nimetrik metodlar 1le
ilgili derin bilgi sahibi olunmalidir. Hidrojeoloji ¢alismalari
JEOLOJI bilgisi kullanimim gerektirir ve en az jeoloji kadar fizik
ve kimya igerir. Bunun yani sira ANA DILI MATEMATIKTIR.
Ayrica, meteoroloji, klimatoloj1, hidroloji, hidrolik, bakteriyoloji
hakkinda da yeterli derece bilgi sahibi olunmalidir.
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Tirkiye’de Kisi basina diisen yillik su miktar1 ne kadardir?
Grafik dikkate ahndiginda, su azhg yasayan bir iilke konumunda
oldugumuz gorulmektedir. Kisi basina diusen yilhik kullanilabilir su miktari

1500 m® civarindadir. Simdi daha az, gelecekte azalmaya
devam edecek!!

Miifus
A000 e 28 milyon

Niifus
67 8 milyon

S0

basina wida

1000

m* ki

[
1960 2000

1120 m3/yil

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

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

Bu konuda Hidrojeoloji Bilimi kapsaminda ne yapilabilir?




2022 yilina kadar kuresel balik tiketimi ihtiyacinda %18
artis beklenmektedir (FAO, 2018).

2050 yilina kadar dinyada 9 milyar insan yasayacak ve %60
daha fazla gida Uretimi gerekli olacaktir (FAO, 2018).

2100 yilinda kurakligin etkisi Turkiye’de nasil gozlenecek?
Deniz seviyesinde (Ak Deniz) 60 cm yuUkselme, atmosfer
sicakliginda 4 derece artis?

(kaynak: M. Mustafa Aral’in 2018 yayinlarindan...)




TARIHCE

Tarihler ve kisiler

M. O. Farkl tarihlerde, Homer, Thales,
Plato, Aristotle (Yunanistan’da),
Lucretius, Seneca, Pliny (Roma’da)

M.O. V. Yy. Anaxagoras of Clazomenae
(Yunan filozof)

M.O. III-11. Yy. Theoprastus (Yunan
filozof)

M.O. I yy. Marcus Vitruvius Pollio
(Romalh yazar, mimar, miihendis)

Cinde M.O. 900
Hidistanda M.O. 400
iran M.O. 1000

Hammurabi Yasalan

M.O. 2500-3000
Iran, Mezapotamya

1126 Fransa

1540 italya

Tanimladiklari hidrolojik cevrimde eksik bir parca olmasi
gerektigini dusunuyorlardi c¢cinktu yuzeydeki kaynak ve
nehirlerin suyunun sadece vyagis ile saglanamayacagini
hesaplamislardi.

Hidroloji biliminin baglangici: Hidrolojik ¢evrim. Bilimsel olarak saglam olmayan spekiilasyonlar bu
filozoflar tarafindan ortaya atild1.

Filozof hidrolojik ¢evrimin ilkel bir halini olusturdu. Giinesin denizdeki sular1 atmosfere dogru ¢ektigine, bu
suyun yagis olarak geri geldigine, gelen yagis suyunun yeraltindaki rezervuarlarda toplanip nehirleri
besledigine inanda.

Glintimiizdeki hidrolojik ¢evrimi tanimladi, yogunlasma ve donma ile yagis olusumunu mantikli bir sekilde
acikladi.

Theoprastus’un agiklamalarini gelistirdi. Yeraltisularinin, yagmur ve kar sularinin yiizeyden infiltrasyonu
sonucu tliredigini iddia etti.

Dinamik hidrolojik dongii konsepti buralarda tartisilmis olabilir.
Bu donemde ve bolgede yapilanlarin batidaki gelismeleri etkilemedigi ifade edilmistir.

En eski bilinen Su Yasasi

Babil krali Hammurabi'nin (M.O. 1728 - M.O. 1686) ¢esitli meselelerde verdigi kararlar, "Babil'in koruyucu
tanrist Marduk" adina yapilan Esagila Tapinagi'na dikilen bir tas ilizerine Akatca dilinde

yazilmisti. Mezopotamya, Misir, Orta Asya ve Cin dolayinda biiyiik nehirlerde sulama sistemi insaa
etmislerdir.

Drenaj hendegi, galeri, kuyu, kehriz (su kanali) yapilari

Artois kasabasinda yapilan sondaj artezyen yapmis ve ismini oradan almaistir..
Katolik rahiplerin ac¢tig1 bircok kuyu bulunmakta. Suriye ve Misir’da artezyen kuyular ¢ok daha énceden
kesfedilmis fakat Artois rahiplerinin bu teknigi kendilerinin kesfedip kesfetmedigi bilinmiyor.

St. Patrick kuyusu (60 m) (Orvieto’da Papa Clement tarafindan yapilmasi istenmis, Antonio San Gallo
adindaki mimar tarafindan insa edilmistir.)




Concepts of the hydrological Cycle.
Ancient and modern

; '} -h} Les concgpts des cycles Aydrologiguses.
o Anciens et modernes

—

4 K
e Centre for Water Reso
University College Dublin, Earlsfarz Terrace Dul
michael.br

Suyun yiikselmesine neden olan nedir?
Thales okyanus ortasi ile deniz kiyis1 arasindaki ylikseklik farkinin basing farkina neden

olabilecegini ifade etmis.
Plato yer altinda devasa bir gol oldugunu ve suyun kayaclar igindeki damarlardan gecerek hareket

ettigini ve yiikseldigini soylemis.
Aristotle ise havanin (veya su buhari) yiikselip daha yeralti diizeyinde yogunlasabilecegi bir
mekanizma Onermistir.
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Aquifer Systems Manageme’n’tz—a:" ‘
Darcy’s Legacy in a World of !
Impending Water Shortage

Sebnem Arslan



. o ST & s g
In the water a small fortune in coins plus
sun-glasses, i phones and even half dead
lizards




Tarih/Kisi

M.S. 16. yy. Leonardo da Vinci

1680 Bernard Palissy

1684 Pierre Perrault

1686 Mariotte

Pitot, 1732; Venturi 1798
1802 JB. Lamarck

1856 Darcy
1863 Dupuit

1870 Thiem
1879 J. Lucas

1887 Daubree

1919 Mead

1923 Meinzer

1935 Theis

1940 Hubbert

Konular/Olaylar

Iki su gecirmez tabaka arasinda basingli bir gegirimli tabakanin olabilecegini sdylemistir.
Hidrolojik ¢cevrimi agiklamistir.
Alan-hiz-bosalim iliskisini a¢iklamustir.

Sular ve kaynaklar

Cesmelerin kokeni
Seine havzasinda yagis ve buharlagsma 6lgtii

Sularin hareketi
Seine nehrinde akim Sl¢limii yapti

Hiz 6l¢iimii igin cihaz kurdular

Sularin arastirilmasi ve depolanmasi ilk defa Paris’te basilan bir kitapta ge¢ti (HYDROGEOLOGY adli
kitap- hidrojeoloji terimi ilk defa kullanildi)
ilk Hidrojeoloji calismasi

Doygun ortamda suyun hareketi
Pompaj, gbzlem kuyulu-dengeli rejim

Pompaj testleri ile gecirimlilik hesaplamalari

Yeralt1 sularinda ilk jeoloji konularmin arastirilmasin1 Londra Alt Kretase kumtaslarinda yapmistir
(bugiinkii arastirmalara yakin ilk ¢aligma)

Yeralt1 sulan (Kitap) Modern Hidrojeoloji

Hydrology adl kitabinda Hydrogeology tanimini yapti. (Yerin altindaki sularin varolus ve
hareket kanunlarini ¢alisan bilim dali). Hidroloji ¢alistigi i¢in daha ¢ok nehir ve drenaj sistemlerinin
anlasilmasinda yeraltisularinin rolii {izerine calist1.

Amerika Birlesik Devletleri’nde yeraltisulari, sonraki yillarda rezerv degisimleri iizerine ¢alismalar
(Meinzer Hidrojeolojinin A.B.D.’ndeki babalarindan)

Lubin adli matematikgi ile su akisi ile 1s1 akis1 arasindaki benzerligi ortaya koydu.

Genis Jeolojik ortamlarda dogal yeraltisuyu akisi (bolgesel akim)




1940 Jacob Theis ¢6ziimiiniin tizerine kendi ¢6ziimiinii tiretti.

1959 ve 1980 Todd Groundwater Hydrology

Hantush ve digerleri... Kuyu hidroligini bugiine getirdiler..

ULKEMIZDEKI GELISMELER

Turkiye’de eski Yunan, Roma, Bizans, Selcuk ve Osmanlilar
zamaninda yapilmis oldugu tahmin edilen degisik derinlikte
kuyular, sarniclar ve tineller bulunmustur.

1920 villarinda, Istanbul batisinda Bakirkoy’de Fransizlarin
sondaj yaptiklari sdylenmekte. 1929 yilindan sonra basit
sondaj makinalariyla artezyen yapan kuyular aciimistir.

Ankara - Cubuk vadisi

Sondaj calismalari

1929-1930 Chapuit-Calvi




ULKEMIZDEKI GELISMELER

1932 Samsun -Modern Sondaj aletleri ile

1935 MTA Genel Mid. Sicak ve mineralli su kaynaklari

1938 Iller Bankasi Sehir, kaza ve koylere icme suyu

1954 DSI Yeraltisulari Subesi ik calisma Diyarbakir)

1956 DSI Yeraltisulari Dairesi (Tiirkiye

kalkinmasinda YAS 6nemi anlasildigi igin)

Iller Bankasi

1933'de Belediyeler Bankasi adi ile kuruldu. 2011'de Iller Bankasi
A.S. Ismini aldi

Gevre ve Orman Bakanligi (2003) | g, ygnetimi Genel Mudirligi (2011)
2011 Orman ve Su lsleri Bakanligl | | Tirkiye Su Enstitiist (2016)

(www.ormansu.gov.tr) Meteoroloji Genel Mudurliagld (1937)
Tarim ve Orman Bakanlhigi?



http://www.ormansu.gov.tr/

Kuresel Su Dénglisli
Kuresel Su rezervuarlari, akislar ve yenilenme siireleri

Atmosfer
13 (0.0009%) (9g)

Tuzlu goller
104 (0.008%) (10-1000y) 111 000/y
Yagis 111 milyon km®/y1l

40 000/y

Tath su golleri
125 (0.009%) (1-100y)

71 000/y

Nehirler
1.2 (0.00009%) (12-20g) 425 000/y

Buzullar
29 000 (2.08%) (16 000y)

385 000/y

Buharlasma

y 3
uzeyse/ s 40 000/y

Evapotranspirasyon
Buharlasma

Toprak nemi
67 (0.005%) (280g)

Okyanus
Yeraltisuyu 1.37x10° (97.61%) (37000y)
4000 (0.29%) (300y)

Rezervuarlara ait bilgiler (102 km, [%], yenilenme siiresi

Schlesinger, 1993; Murray, 1992
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Water_cycle.png
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TURKIYE'NIN SU KAYNAKLARI POTANSIYELI (psi, 2012)

YILLIK ORTALAMA YAGIS : 643 MM/YIL
TURKIYE’'NIN YUZOLCUMU : 783.577 KM2

YILLIK YAGIS MIKTARI : 501 MILYAR M3
BUHARLASMA : 274 MILYAR M3
YERALTINA SIZMA : 41 MILYAR M3

YUZEYSEL SU
YILLIK YUZEY AKISI : 186 MILYAR M3
KULLANILABILIR YUZEY SUYU : 98 MILYAR M3

YERALTISUYU : :
YILLIK CEKILEBILIR SU MIKTARI : 14 MILYAR M3
TOPLAM KULLANILABILIR SU  : 112 MILYAR M3

KULLANIM YERLERI :
TARIMDA KULLANILAN : 32 MILYAR M3
ICME SUYU ICIN KULLANILAN : 7 MILYAR M3
SANAYIDE KULLANILAN : 5 MILYAR M3
TOPLAM KULLANILAN SU : 44 MILYAR M3




Kitaplar
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Fetter CW. 1997. Applied Hydrogeology.

Canik, B. 1998. Hidrojeoloji: Yeralti sularinin aranmasi, isletilmesi, kimyasi.
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Dergiler

Hydrogeology Journal, Ground Water, Environmental Earth Sciences...
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Sistem hidrolojik bltcesi
P=(Quu— Qi) —(E;+E) = (T +T) - (Gyyy — Gip) = A(S; + S)

Net kitle degisimi ile
P-Q-G-E-T=AS

Hidrolojik biitce yeraltisuyu Recharg Dicharge

ile iliskili ne tip calismalarda
kullanilabilir?

a) Gol-yas iliskisi y e
e

. ofe « . -
b) YUZey Squ‘ yas |||§k|S| Vb- Increase in Decrease in
recharge Elamese) afvsian discharge
stored in the system

Figure 8. Diagrams illustrating water budgets for a ground-water system for predevelopment and development
conditions.

(A) Predevelopment water-budget diagram illustrating that inflow equals outflow. (B) Water-budget diagram
showing changes in flow for a ground-water system being pumped. The sources of water for the pumpage are

changes in recharge, discharge, and the amount of water stored. The initial predevelopment values do not directly
enter the budget calculation.
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Juvenile water
("new" water)

W

Magmatic water
{in or from magma;
plutonic if deep;
volcanic if shallow)

Qeceanic water

Meteoric water
{in or recently from
the atmosphere)

Metamorphic water
(is or has been
with rocks during
metamorphism)

Todd ve Mays, 2005

A

L

Connate water
("fossil" water

generally in unmeta-

morphosed rocks)
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Hydrogeology Journal, Ground Water, Environmental Earth Sciences...
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KAYACLARIN HIDROJEOLOJI OZELLIKLERI

Hidrojeoloji 6zellikleri nelerdir? Akifer tabakaylr meydana getiren
kayacin gozenekliligi, gecirimlilik, transmissivite, 6zgiil verim,
depolama katsayisi

Gozeneklilik nedir ? Kayaclarin icindeki bosluklarin toplam hacminin tim
hacime orani

- - Kaynak: Canik, B. 1998. Hidrojeoloji, Ankara
Bosluk tipleri / JE

I-Baglantili bosluklar- acik gozeneklilik

Taneler aras1 bosluklar

(kum, kmts, ¢akil vs.) Erime, Catlak, yarik vb bosluklari

Kc¢t, granit, bazalt
II-Baglantisiz bosluklar- kapah gozeneklilik

Lavlardaki soguma ve gazlardan olusan kendi basina kabarcik seklindeki bosluklar



Baglantili bosluklar- Tanelerin yigilma ve sikilanma derecesine
gore degisir.

A-Gevsek yapida- tane temasi az (80-90% kadar cikabilir)
B-Siki yapida- tane temasi ¢cok fazla

B1-Basit gozeneklilik tane boyu benzer- bosluklar kiigiik
taneler ile dolu degil

B2-Yarilanmis gozeneklilik

B3-Sivalh gozeneklilik

B4-1ki kath bosluk gozeneklilik
C-Biiyiik bosluk gozenekliligi- sedimanter veya volkanik kayacg
D-Yarik ve catlak gozenekliligi

E-Kanal gozenekliligi



SIKI YAPIDA-BASIT GOZENEKLILIK

Kare diizeni (en gevsek durum) Eskenar diizeni (en siki diizen)

Kaynak: Canik, B. 1998. Hidrojeoloji, Ankara



SIKI YAPIDA GOZENEKLILIK TURLERI

Yarilanmis Gozeneklilik Sival1 gdozeneklilik (CaCO3, FE(OH)2,
ol il fmeler swsea kT i Si02 gibi sularda erimis halde bulunan
e e s cule) maddeler tanelerin iizerine ¢okerse

Iki katli bosluk
Gozenekliligi (tanelerin kendisi bogluklu- gézeneklilik ¢ok yiiksek.)

Kaynak: Canik, B. 1998. Hidrojeoloji, Ankara
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Figure 2.11 Relation between texture and porosity. (a) Well-sorted sedimen-
tary deposit having high porosity ; (b) poorly sorted sedimentary
deposit having low porosity ; (c)well-sorted sedimentary deposit
consisting of pebbles that are themselves porous, so that the
deposit as a whole has a very high porosity; (d) well-sorted
sedimentary deposit whose porosity has been diminished by the
deposition of mineral matter in the interstices ; (e) rock rendered

Freeze and Cherry porous by solution ; (f) rock rendered porous by fracturing (after
1979 Meinzer, 1923).







YARIK VE CATLAK-IKINCIL GOZENEKLILIK

Sedimanter kayaclardaki yarik, catlak, fay
Metamorfik kayaclarda sistozite catlaklari
Ertptif kayaclarin sogumalari sirasinda

Catlak, yarik vb bosluklari

KANAL GOZENEKLILIGI
Kirectasi, dolomit vb. eriyebilen
kayaclar
Oyuk, obruk, polye, magara vb gibi
karsik yapilar olusabilir.

Erime bosluklari

Kaynak: Canik, B. 1998. Hidrojeoloji, Ankara
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Gozeneklilik akiferde ne kadar su depolanabilecegini
gosterir fakat bu suyun hepsi pompaj veya yercekimi
etkisiyle alinamaz.

Birim hacimdeki doygun bir akiferden yercekimi etkisi ile
ve kuyulardan pompaj yaparak alinabilen su OZGUL
VERIM (ETKiLI GOZENEKLILIK, EFEKTIF GOZENEKLILIK,
DEPOLAMA KATSAYISI)

n=Qs+Qr

n= ne+Qr



Ozgiil Verim ve Ozguil Tutum

LTowom
gozeneklilik °% 30

bngl tutum —

Qs

OIQUIvernm
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1.O 0.1 0.01 0.005 Tane ¢capi mm.
Toplam gbdzeneklilik= OzgUl verim +Ozgul tutum

Tane capina
bagli
gozeneklilik
degisimi

588 3

Toplam gozeneklilik
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K‘Ozgulverum
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Ozgul tutum

Toplam Hacim YUzdesi

o O O

O

cakil
Iri gakil
blok

Kil ve silt
Ince kum

Orta kum
Cok kidcik
Cok kdciuk
KUclk blok

~|Kumlu kil

'/16 /8 32 64 128 256
Tane capt mm

. 1998. Hidrojeoloji, Ankara




KAYACLARIN HIDROJEOLOJI OZELLIKLERI

Hidrojeoloji 0zellikleri nelerdir? Akifer tabakayl meydana getiren
kayacin gozenekliligi, gecirimlilik, transmissivite, 6zgiil verim,
depolama katsayisi

Gozeneklilik nedir ? Kayaclarin icindeki bosluklarin toplam hacminin tim
hacime orani

Bosluk tipleri

I-Baglantih bosluklar- acik gozeneklilik

Erime, Catlak, yarik vb bosluklari

(kum, kmts, ¢akil vs.) K¢t, granit, bazalt

II-Baglantisiz bosluklar- kapalh gozeneklilik

Lavlardaki soguma ve gazlardan olusan kendi basina kabarcik seklindeki bosluklar




SIKI YAPIDA-BASIT GOZENEKLILIK

Kare diizeni (en gevsek durum) Eskenar diizeni (en siki diizen)




Gozeneklilik akiferde ne kadar su depolanabilecegini gosterir
fakat bu suyun hepsi pompaj veya yercekimi etkisiyle
alinamaz.

Birim hacimdeki doygun bir akiferden yercekimi etkisi ile ve
kuyulardan pompaj yaparak alinabilen su OZGUL VERIM

(ETKILI GOZENEKLILIK, EFEKTIF GOZENEKLILIK, DEPOLAMA
KATSAYISI)




Ozgul Verim ve Ozgul Tutum
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*Sekil 1’de Kopruoren Havzasi’'na ait drenaj alani haritas1 verilmistir. Havza alan1 275
km?, baraj g6l alan1 ise 4.35 km?'dir. Havzaya 1 yilda disen yagis miktar1 Kitahya
Meteoroloji Istasyonundan alinmis verilere gére 525 mm’dir. Yagisin yaklasik %68’inin
buharlagma-terleme nedeniyle baraj alanina ulasamadan kayboldugu belirlenmistir.
Bunun yani sira, bir yilda havza disina bosalan su miktar1 40x10% m? olarak
hesaplanmistir. Verilere gore baraj gol alani i¢inde su seviyesinin 30 m yukselmesi i¢in
gececek sureyi bulunuz. (10 puan)

Aciklamalar:

Havza sinin

Baraj alani '

Dere
/\

Sekil 1. Kopriudren Havzas: (Kutahya) drenaj alani




Su nedir? Neden 6zel bir maddedir?

Kimyasal yapisi: Kutupsal- Evrensel ¢cozicl
Fiziksel Hali: Sivi
YOéUI’\lUk: pSIVI> pkatl




Kayaclar icinde suyu dengede tutan kuvvetler

Kohezyon- su molekiillerinin karsilikl
olarak birbirlerini ¢cekmesi

Adhezyon- su molekiilleri ile sudan baska
yabanci maddelerin molekiiller1 arasindaki
¢ekim kuvveti— su molekiillerinin ¢evre
ylzeylere tutunmasini saglar.

Yercekimi- adhezyona zit, su molekiillerinin

kendi agirligindan dogar

Atmosferin buhar basinci- bosluklarda
bulunan su buhar1 yeraltisuyu hareketine
neden olabili. Yogusma ile su tablasi
yukselir, buharlasma ile azalir.

Yiizey gerilim kuvveti- bu kuvvet yer¢ekimi
kuvvetine karsi1 koyarak su molekiillerinin
catlak ve kapiler bosluklarda yiikselmesini
saglar.

Su molekulu zinciri

A chain of water molecules; a water wire

Adhezyon kuvveti




Ylzey gerilim kuvveti

Yercekimine ters yonde suyun doygun kusagin Ust noktasindan yukariya dogru
kilcal sacaklarda yukselmesi olayidir.

Kilcal sacaklardaki yukselme, bir borudaki suyun ylkselmesi gibidir. Bu nedenle
boruda suyu asadiya ve yukariya dogru zorlayan kuvvetler esitlenerek suyun
ylkselebilecegi kritik ylkseklik hesaplanabilir.

48 Chapter2 Occurrence of Groundwater Suyun yuzey gerilimi ile YUkSEIGH Suyun
agirhgi arasinda denge durumunda:

T yuzey gerilimi, ¥ birim hacim agirhgi
r test tipunin yaricapi, A meniskus ile tip duvari
arasindaki acl

g 242, R o Basit bir ornek: Temiz bardakta duran saf
water in a capillary tube. su |g|n /’lzol 200C T= 0074 g/Cm ')/:1 g/cm3
r cinsinden h_

Kapiler zon ylksekligi: Toprak veya kayac gozenekliligi ile ilgili




Doygun ortamda suyun hareketi

Iki tip su akimi— AKIM HIZINA BAGLI!!
Laminar ve turbulansh akimlar ?

SUYUN YUZEYALTINDAKI DAGILIMI e S
st

Laminar akim- akim
iplikcikleri paralel, S—
akim cok yavas Hava>>Su

Film Suyu ) ,
. T P<<<Patm
Doygun Higroskopik Nem
Olmayan

Tirbilans akim- kaotik [T HavaSu
bir yapida akim, !
laminara gére hiz fazla Gravite Suyu : Hava>=Su

P<Patm

Y Su>Hava; P~Patm

Kilcal/Kapiler Sagak "I' I| L ) . ).

Sadece Su

Doygun Yeraltisuyu P>Patm
;

(Freatik)
Zon

Laminer akim Turbdlan akim

Laminar rejim Ust kritik hizdan itibaren tlirbulansli rejime gecer




Gozenekli ortamda ve acik kanallarda
Laminar ve Turbiilan akimlar

R,,, = (p-V.d)/p = (V.d)/ v,
Burada, V: Darcy hizi, d: ortami olusturan

Gozenekli ortam tanelerin ortalama cap1 (=2r).
Bu akimlar eger,

(Porous Medium) R, <1 ise akim laminer,

R, > 10 ise tiirbiilan,
10 <R, <1 ise laminer ve tiirbiilan
arasinda gegcistir.

R,.=(U.Y)u=U.Y) v,
Burada, U: ortalama akim hizi, Y: ortalama akim
derinligi.
Aglk kanal Bu akimlar eger,
R,. <500 ise akim laminer,
R,. > 2000 ise tiirbiilan,

(Open Channel) 500 <R_. <2000 ise laminer ve tiirbiilan
arasinda gegistir.




Y eraltisuyu akim sistemleri 1¢in,

Re < 1 Laminar akim — Darcy kanunu gecerli
1 <Re < 10 Gegis zonu —» Darcy kanunun gegerliligi ?

Re > 10 Ttrbiilansl akim — Darcy kanunu gegersiz.
Tanu=K

dh/dL
>




Debi nedir?

Birim kesit alanindan birim zamanda gecen su miktari

Oncelikle akarsularda debi Q=V*A

gozenekli bir ortamdaki yeraltisuyu icin

Darcy Yasasi...




(Hidrolik iletkenlik= Permeabilite)
(Hydraulic conductivity=Permeability)

Darcy Yasasi
(1856)

Hidrolik iletkenlik?

Darcy katsayisi?

Hidrolik yluk?

Hidrolik yik farki?

Hidrolik gradyan(=hidrolik egim)?
Yeraltisuyu akim yolu uzunlugu?
Laminar akim? _ 2

Kesit alani? . 1 ? je T‘

Referans diizlemi
Zz=0)

Darcy diizenegi




Darcy, gozenekli ortamda su akiminin ile

dogru ortantil ve katedilen akim ile ters orantili
oldugunu ispatlamistir.




20.3 °C'da 1’e esit
~20 °C’da 0.993’e esit
21 °C’da 1.018% esit

K= Darcy katsayisi m/s

k= gecirgenlik katsayisi m/s
y= Suyun birim hacim agirhgi N/m3
1= Suyun viskozitesi N.s/m?




Hidrolik egim-Hidrolik gradyan

(Birim mesafedeki hidrolik yiik kaybi)

Potansiyel Basing Hiz
Yukseklik Yiksekligi Yuksekligi

P V2
H=7+—+4
Y 29

Enerji cizgisi H sabit

Referans DUzlemi

H: Hidrodinamik basin¢ veya enerji cizgisi ylksekligi- m

Z: Potansiyel yukseklik (Noktalarin referans diizlemine gore yuksekligi)

P: Hidrostatik basing- N/m?

y: Suyun birim hacim agirhgr — N/m3

V: suyun akis hizi- m/s

g: yercekimi ivmesi- m/s* HIDROLIK YUK: BiRiM AGIRLIK BASINA ENERJI




Hidrolik egim hesabi

Gec¢.tab. :
Ref. duzleml

Hidrojeoloji kesiti

. _ A
ClTlC(—l—Al



Laboratuvarda Arazide
Darcy Yasasi’nin uygulamasi Darcy Yasasi’nin uygulamasi

| l Ty HHJ'? : : '

TIL{—I.‘l"_"'fmfffrhu T

] Ge¢.tab. | ! | e o
e N ¥ ' Ref. diizlemi 0
e fy L e ¥

Sabit basinch permametre- farkl basinglarda 6lcim yapmak icin su deposunun
seviyesi deneye baslamadan degistirilebilir. Deney sirasinda sabit kalacaktir.




Referans diizlemi

z=0
Tabani delikli kutu Uzerine malzeme konur.
Kutu ici su dolu bir kaba ¢cok yavas sokulur.

Su numunenin icinden gecerek belli bir seviyeye
yukselir.

Kutu sudan cikarilir, kum Gzerindeki suyun kum
yuzeyinden kaybolana kadar gecen slre saptanir.

K L [ 1+h
= — % —




Gecirimliligin ARAZIDE Olciilmesi

4
Dengeli rejim-serbest akifer (DUPUIT Yontemi)
Dengeli rejim-basingh akifer (DUPUIT Yontemi)

Dengeli rejim-go6zlem kuyulu (THIEM Yontemi)

Dengesiz rejim-THEIS Yontemi
Dengesiz rejim-JACOB Yontemi

Lugeon Yontemi







Darcy Yasasi 1le Gecirimlilik Hesabi

Q=K * A * dh/dl
Q=K*A*i

QA=K *A*1)/A
Q/A=K *1=V = q (darcy hiz1)
Vr=(K*1)/n 1s€ K=(Vr*n)/1

K: Gecirgenlik katsayisi, m/s
Vr: Yeralt1 Suyu ger(;ek hlZl, m/s (Yeraltisuyunun kesit alaninda bogluklardan

hareket ettigini gdz Oniine alir)
n: Toplam gozeneklilik, %
1: Hidrolik egim, %

Zahiri hiz: V= K*i



Yeralti suyu akim hizi

Toplam kesit alani Gercek kesitalani Etkili kesit alam




Hidrojeolojik Birimler

Ornekler: Cakil, kum, kumtasi, cakiltasi, karstik kiregtasi,
kirikh catkakli granit
Akitard: Su tasir ve suyu az iletir. Ornekler: Killi siltli kum, silt

Akiklud: Su tasir ve suyu iletmez. Ornekler: Kil, siltli kil
Akifuij: Suyu tasimaz ve iletmez. Ornek: Sist, granit

Recharge

Water table Artesian
Ground Flowing  well
surface

_ Water table I.I

Serbest Akifer

Impermeable
strata

Figure 2.7.1. Schematic cross section illus-
trating unconfined and confined aquifers.
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Kaynak: USGS website




What aquifers look like through a cross section

Groundwater exists in the underground in two

environments: unconfined and confined Bedrock
recharge zone

Glacial drift Sandstone
(unconfined aquifer) (confined aquifer)
Lake Unjointed
Water limestone

table

Source: Driscoll (1986)

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




Dengeli rejim-serbest akifer (DUPUIT Yontemi)

~Pumping well

~Land surface

ftatic witer level | o] tablaos

1

Drawdown

s S Drawdown
L curve

Drawdown (ft)

I

_-Well screen

___;l"\. L .(: ” Akifer

Lk

il

I

Observation wells _ i
I

Ll
; L — ;.r;r.rl!r;i'F.FIJ"II’IFII.FJITF."FI."T?'I"
20 40 60 Sl _
Distance from pumped well (ft) _ Gecirimsiz taban

Center of
pumping well

K

Serbest akifer ~ nw(H? — h?)

Figure A-4. The cone of depression associated
with a pumping well in a homogeneous aquifer.




Dengeli rejim-basin¢li akifer (DUPUIT Yontemi)

* d

DD:I'GUHI."U-!‘“-II - - Q*logeR/r
1 N K =
2xmT*xex

s :r' -' .-*'.-’. :
Gegirimsiz taban
A= kuyuda bir t

Bas|ng|| akifer aninda oélgulen disiim




Dengeli rejim-go6zlem kuyulu (THIEM Yontemi)

| Akifer
i
] "

TTTT;“}“WTT‘TJ}TWW

Gecirimsiz taban

Serbest akifer, tek ve cift gozlem kuyulu ¢6zim




Dengeli rejim-basin¢li akifer (DUPUIT Yontemi)

* d

DD:I'GUHI."U-!‘“-II - - Q*logeR/r
1 N K =
2xmT*xex

s :r' -' .-*'.-’. :
Gegirimsiz taban
A= kuyuda bir t

Bas|ng|| akifer aninda oélgulen disiim




Dengeli rejim-go6zlem kuyulu (THIEM Yontemi)

| Akifer
i
] "

TTTT;“}“WTT‘TJ}TWW

Gecirimsiz taban

Serbest akifer, tek ve cift gozlem kuyulu ¢6zim




Dengesiz (Tranzituar) rejim

Jacob

yontemi

1000 logt

Theis
yontemi




Kuyulara basincli su verilirse..

konisi »

|

Gecirimsiz taban

Bilinen basing altindaki su kaybi dlciliir (su kaybi gecirimlilik ile dogru orantih)
1 lugeon= 107 m/s= 1 mlik test yiiksekliginden 1 dakikada giden su 1 litre ise 1 lugeon.




ILETIMLILIK-TRANSMISIVITE

iletimlilik: Bir akiferin biitiin kalinligi boyunca diisey ve birim genislikteki kesitten, birim
miktardaki ylk kaybi altinda (%100luk bir hidrolik egim altinda) birim zamanda gecen su
miktaridir.

Birlm mesafeda
birirm miktaordakl

K*A*i
T*L*

L= Kesit alani genisligi Q= Kesit alanindan gecen su debisi- m3/s




DEPOLAMA KATSAYISI

Serbest Akiferlerde depolama katsay!si e S er b est ve

basincli
akiferlerdeki
tanimi ?




Serbest akiferde

Depolama katsayisi

Serbest akifer: Yer cekimine bagli olarak
birim miktardaki bir basin¢ diismesi altinda
alcalma konisini terk eden su miktaridur.

Birimi: Birim hacimdeki akiferden
alinabilen su hacmi yluzdesidir.
Pompajla alinabilen su hacmi yltzdesi.
S=n_=Qs

n= Qs+Qr

Static

| water
level _# _ «

| Reduced

water
level

| Water

drained

| by gravity [

from 1 ft3

| of sand




Basingl akiferde Depolama katsayisi

Birim hacimdeki akiferden birim basing degisimi altinda
alinabilecek su miktari.

Basingli akiferde akiferin sikismasi ve icindeki suyun genislemesi
sonucu su akiferi terk eder. Pompaj sonucunda akiferdeki basing
disuince Ustteki tabakalar akifere daha fazla basin¢ yapar ve bu
basing su tarafindan iletili. Pompaj ile basin¢ distince su hacmi
genisler.

Jacob (1950) basincli akiferlerde depolama katsayisini formdile etmistir.

S =vyafb + ybn

Suyun genislemesi

Akifer iskeletinin sikismasi




Hidrojeolojik Birimler
Ornekler: Cakil, kum, kumtasi, cakiltasi, karstik kirectasi,

kirikh ¢catkakli granit
Akitard: Su tasir ve suyu az iletir. Ornekler: Killi siltli kum, silt Gecirimsiz taban veva tavan
Akikliid: Su tasir ve suyu iletmez. Ornekler: Kil, siltli kil ¢ Y

Akifiij: Suyu tasimaz ve iletmez. Ornek: Sist, granit

Recharge

Water table Artesian
Ground Flowing  well
surface

. —i = L
% - I Water table I.I

Serbest Akifer

Impermeable
strata

Figure 2.7.1. Schematic cross section illus-
trating unconfined and confined aquifers.
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What aquifers look like through a cross section

Groundwater exists in the underground in two

environments: unconfined and confined Bedrock
recharge zone

Glacial drift Sandstone
(unconfined aquifer) (confined aquifer)
Lake Unjointed
Water limestone

table

Source: Driscoll (1986)

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



Farklhh Ortamlarda
Basingh Akifer

Gegirimsiz

Olusumlari

. L '|
Doygun kusak )
|

-

. . - lll. .. ;}7

Gegirimsliz taban

. Beslenme
Beslenme “_1,

Basinc yuzeyi

nhklinallerde

o © >
o Bosingly!' ! * akifer °

TTTTTTTIT I T e rrrrrrrrrrrrrrrrmy
T oe 1h

pesienme

Basing ylzeyi

~
lob

Alivyonlarda

Beslenme Kristalen arazide
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* Yerel, sig dolasimli akim sistemi

Bu tir akim sistemlerinden bosalan kaynaklarin yeralti suyu icerigi distk mineral icerigine
sahiptir. Beslenme ve bosalim bdlgesi arasindaki mesafe kisa, dolasim derinligi sigdir. Olgun
olmayan sulardir. Beslenme bolgesindeki sularin kimyasal o6zelligine yakin o6zellikteki
sulardir. Kar ve/veya yagmur suyunun bilesimine yakin 6zellikteki sulardir. Sig sondajlarla
elde edilebilirler. Hidrokimyasal ve izotop icerikleriyle diger sulardan ayrilirlar. Trityum
icerikleri yagisin icerigine yakindir. Kirlenme potansiyeli yliksek olan sulardir.

* Orta derinlikteki akim sistemi

Dolasim derinligi ve uzunlugu orta diizeydedir. Kismen olgun sular olup, mineral icerikleri
bakimindan doygunluga yakin olan sulardir. Kirlenme potansiyeli kismen distk olan
sulardir. Orta derinlikteki sondajlarla elde edilebilirler.

» Bolgesel, derin dolasimli akim sistemi

Dolasim derinligi ve uzunlugu fazla olan sistemlerdir. Beslenme bdlgesindeki sularin
ozelliklerini yansitmazlar. Derin sondajlarla elde edilebilen mineral icerigi yuksek ve
minerallere doygun olan sulardir. Bu sular maden suyu ve/veya sicak ve mineralli su olarak
da tanimlanabilenleri bulunmaktadir. izotoplardan Trityum icerikleri genellikle sifirdir. Cogu
zaman, gectikleri litolojiye bagl olarak kloriir icerikleri cok vyiiksektir. insan kaynakl
kirlenme potansiyeli distik olan sulardir.



Yerel, Orta ve Bolgesel Akimlar (S1g, Orta ve Derin dolasim)

Unsaturated zone

Surface-water body

EXPLANATION Todd ve Mays 2005

High hydraulic-conductivity aquifer (1) Local ground-water subsystem

o
bregional ground-water system
Low hydraulic-conductivity confining unit ‘\2) Subres oot o i

@ Regional ground-water subsystem

Very low hydraulic-conductivity bedrock

Dire l -- oung ate 'w



Yerel, Orta ve Bolgesel Akimlar

Es yukselti egrileri

Jeolojik kesit tizerindeki
egriler yeraltisuyu es-
potansiyellerini (esit basing
cizgilerl) gostermektedir.

Yeraltisuyu akim dogrultu ve
Y oOnlerininin gosterildigi bir sistem

Mujor Stream
Valley

Regional System




Bir serbest akiferde espotansiyel cizgileri (turuncu) ve yeraltisuyu akim
dogrultu ve yonleri (mavi). Turuncu sayilar su tablasi yiksekligini
gostermekte yani espotansiyel cizgilerin lUzerindeki basinci temsil
ediyor.

Stream

No-flow boundary




Enerji ¢izgisi H
Hiz ihmal edilebilir.

Potansiyel  Basing Hiz H=7+—
Yiikseklik Yuksekligi  Yiksekligi 14

Kararli akim kosullarinda su tablasi Gizerinde herhangi
bir noktada atmosferik basing referansinin 0 oldugunu g
kabul edersek H=Z, yani su tablasi GUzerinde herhangi

bir yukseklik enerji yuktne esit denebilir.

Referans DUzlemi

Stream

boundary !
B

I

Noﬂoq

o iy i i i i i i i i i
it




Haorita
cCinsi

Yapim tarih |
Sahibi :

Donanim Kuyu ¢api
Derinlik /yer . Kuyu bilezigi.

rorin/Séy. |phjct ncosl@ e




Denge adir 11

!
!

Su seviyes

Samondira
Denge aleti

an
G Elektrikli seviye

Kuyu dudugu ol¢gme aletl

Kuyu didugu Elektrikli seviye Olgl aleti Mekanik denge aleti

Kuyu cani:Serit metre ucuna 30 cmlik bir can ilave edilir. Can suya ulasinca tok bir ses cikarir.
Kuyu dudigu: Dudik suya degince oter. Duduk cepleri su ile dolar.

Elektrikli seviye olcu aleti: Dudik oter veya ampul yanar. Seviye okunur.

Mekanik denge alet: Genelde pompaj siiresinde gézlem kuyularinda disim olgilmesi igin
kullanthr. Pompaj oncesi alet samandirasi kuyudaki suyun tGzerinde olmali.




Light
indicator -
4

Electric
cable

~Electrode

-Water




H.W.K. sondaj aleti

Samadirali limnigraf

Samandira kuyudaki suya nince durur, i¢
gostergede m, dis gostergede cm olarak su
seviyesi okunur.

Kuyu veya akarsu seviyesinin zaman icindeki
degisimini kaydeder (eskiden kagida,
simdilerde hafizaya)



agirh Qs

Su seviyesi
Samandira Samandira T

OTT tipi limnigraf Richard tipi limnigraf




Yeralt: Sular

Debi Olgm Sistemleri
Meteoroloji

Erken Uyari Sistemleri
Numune Alma Cihazlan

Veri Kaydediciler ve Modemler

Oyelik Merkezi
indirme Merkezi

Temsilcilikler

URUNLER ~ PROJELER  REFERANSLAR  INDIRME MERKEZI  TEMSILCILIKLER Kurumsa

Ylzey Sulari

Radar Sensérlu Limnigraf(WLR-01)

WLR-01 su seviyesi dlgimlerinde kullanilan en yaygin yéntemlerden biridir.Sahib oldudu radar senséril sayesinde suya herhangi bir temas olmaksizin suyun seviyesini hassas bir

sekilde dlger ve istenilen zaman araliginda kayit eder.

Daha fozla bilgi alin - »

Basing Sensérla Limnigraf (PLT-02)

PLT-02 lzerinde yer alan basing sensérd ile suyun hem seviyvesini hem de sicakh@ini dlgebilmekte ve istenilen araliklarda kayit etmektedir.

Daha fozla bilgi alin - »

Manyetik Enkoderli Limnigraf (MEL)

Su seviyesini samandira sistemi sayesinde mekanik olarak élger. Bilinen en eski ve en hassas dlgiim metodudur.Su seviyesini istenilen zaman arahginda kayit eder.

Daha fazla bilgi alin 3

Optik Enkoderli Limnigraf (OEL)

Su seviyesini samandira sistemi sayesinde mekanik clarak &lger. Bilinen en eski ve en hassas &lgim metodudur.Su seviyesini istenilen zaman aralidinda kayit eder.

Daha fazla bilgi alin >




Limnigraf kadidinda
okunan
cm,

i
251

}

14 Olgllen
debi-m /S

Anahtar egri
(Kaynak bosalim noktasinda su seviyesi-debi iliskisi)




ve

BASI NC YUZEYI- (piyezometrik ylizey)

atmosferik basincin suyun basincina esit oldugu
yuzey.
HARITALARININ

GlziMI
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Basinglt akifer .

Serbest akifer

Gecirimsiz taban
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Gecgirimsiz taban

Serbest akifer Serbest ve basincl akifer




Ucgen yéntemiyle

es su seviye egrilerinin belirlenmesi

Gézlem Kuyusu ve A Yeraltisuyu akisi es su
yeraiti su seviyesi \_ 9

yukselti egrilerine dik.
N

Yeralt: suyu 2,9
akim dodrultu ve ydnu/

21
Essuylkselt

edriler|
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a9
40.45

Akarsu OLCEK: 1210000

00 ..
e Gozlem kuyusu ve yeralt: suyldkseltisi

SO EssuyUkselti eQrileri

—= Yeralti suyu aokim dodruitu ve ydnu

Su tablasi haritasi cizimi




Gaining

stream \

Plan

lines

Equipotential

view

Gaining
stream

Es yukselti egrileri
Akis cizgileri

ABOVE DATUM

METERS




Gecirimsiz tavan

Akifer tabaka
. X ‘..)

Gecirimsiz taban

1l
. l |
i |

H=Z-+h Basinch akifer.

Basing ylzeyinin konumu
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Sondaj yeri

Serbest akifer?
Basincli akifer?
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& n

— @B ES sSuylUkselti edrisi
«86 Gdzlem kuyusuvesukotuy —> Yeralti suyuakim yonl

Su tablasi ve basing ylzeyi haritasi




HIDROJEOLOJI KESITI

Hidrojeoloji kesitinde, jeoloji kesiti Gzerine hidrolojik ve
hidrodinamik yapilar (kaynak noktasi, su tablasi ve/veya
basing yuzeyi, litolojilerin gecirimlilik tipleri, yeralti suyu akim
yonu, kaptaj durumlari eklenmektedir).

Sonda)
Bosing yUzeyl

Kil«-marn - Miyosen

K”'mo”‘}.Eosen
Kirectasi
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Su Tablasi Haritasi




Silindirik naplar

70

SO

Konverjan naplar Su tablasi ylizeyi konkav

iki taraftan gecirimsiz

SerEEEn S Alfar.sg yeraltisuyu Bir pc?mpaj .kuyusu
: : : iliskisi sonucunda ile cekim
vadiye daralarak giren bir .
yapildiginda

alivyon akiferde



Batakligi kurutmak icin yapilan drenaj hendeginde

Kaynak
Bataklik

— —

Su tablas

Essuydkselti Drenaj hendedi
egrileri YAS akimi

Drenaj hendegine ydnelen sivi akilari-Konverjan nap




Diverjan naplar

Yamaclari gecirimsiz bir vadiden cikip giderek genisleyen bir aliifyon akiferde, sirtlarda veya
tepelerdeki yeraltisuyu akiminda sivi akilari birbirinden uzaklasir sekilde hareket eder.

Birlesen naplar

Sivi akilarinin
yoneldigi ortak bir
drenaj bolgesi ile
ayrilirlar.
Derinlerde rastlanir.
Birlesme hattinda
acilacak kuyulardan
bol su elde edilir.

a-bDrenaj bdlgesi
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Plan view
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YERALTI SUYU - YUZEYSUYU ILISKISI

'/'//J,'QA\'\ -

. . . ° . \'
Su ,/ tablasi T

. Akifer t abaoka

Gecirimsiz t aban

Akifer alici, akarsu verici

Akifer tabaoka .

Gecirimsiz taban

Akifer verici, akarsu alici



Akiferin akarsuyu besledigi
durum. Hidrohipsler akarsu
yataginda “ters V"’ yapmaktadir.

A Alici Nehir

Akimyoni

—l ) — - gy
// ' y f N o U
/' ¥ ' ¢ ¥ /" Y y /e
7Y y y y /
‘,/ ) y / ] ’II
e TR ¥ e ated 2000}
===iBue LN [ _U'_“'ff*’. e TOTE
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Su tablasi

-

- i

Sig akifer

—

B Akifer verici, akarsu alici

Wates wbhile COrow

YAS Akis cizgisi -

Kaynak: USGS, 2002.

Akarsuyun akiferi besledigi durum.

Hidrohipsler akarsu yataginda “V”
kuralina uymaktadir.

Verici Nehir

Akim yonu

YAS Akis cizeisi

Stream




Akiferin verici veya alici durumu akarsu seviyesinin su tablasi
seviyesine gore veya su tablasinin dere seviyesine gore alcalip
yukselmesine baglidir.

Akorsu

Su tablasi sabit, akarsu seviyesi dedisken  Su tablasi degisken, akarsu seviyesi sabit



Es Su Seviye Egrilerinin

Akarsu Yatagindaki Durumlari

Aklfer - l'o boh.a

Gegirimelz toban

Yeraltl suyunun
akarsuyu beslemesi
durumu

Su tabiasi

. 'Ailf'cr'toéok.o :

FIIIITIITIITIIIIT AT
Gegirimaiz taban

Akarsuyun yeraltl suyunu beslemesi durumu:
Su tablasinda bir timsek olusmus. Tumsek
sekli ve blyukligl akarsu tabani ile su
tablasi arasindaki formasyonun cinsine,
boylanmasina ve jeolojik yapisina bagli.



Akarsu yatagi altindaki formasyon gecirgen ve
homojense dik yanl timsek olusur ve bu timsek
akarsuya ulasabilir.

Akifer tobako

Gecgirimsiz taban

Dik yanlh yeralti suyu timsedi

Sulama oncesi su tablasi
topografyaya paralel

'

Su tab /\
—— — — p— . '
VAkafer fabaoko

Gegirimsiz taban

Tarimsal sulama sonucu yeralti
suyu timsegi olusmasi



" Akarsu yotaQ
2 g _ Qegirimsiz
Su tablam A

Axifer tobako " “Akifer taboko

YITTITYTT YN I A N v I v vy me TITIITIIIII T TN 77 7777777
Gegirimsiztobon Gecirimseiz taban

Akarsuyun bir kiyida verici bir Yeralti ve yerustlu sularinin
kiyida alici olmasi ilgili olmadigi durum



Akarsu, bir kiyida akiferden beslenirken diger kiyida akiferi beslemektedir.




Yeralti suyu hendekleri/¢cokuntuleri

.._—E/’?
trablasi

DuUsUm konisi

Akifer roboko.

Gecirimsiz taoban

Dip kacgaklari Gegirimsiz temelin Pompajla olusan disim

cukurlasmasi konisi
Karstik alanlarda gorilebilen

onemli miktardaki dip
kacaklari
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SU TABLASI HARITALARININ YORUMU

Bir bolge icin kurak (en alcak) ve yagish (en yiiksek) donemi
temsilen iki farkh su tablasi haritasi olusturulmasi gerekebilir.

Qi =5, x430x ne
Q: =S;x3.50 x nc

S Y

&SUZOIme'P Alan

En yUklok sU fablasi

i, U

gl¢aok sutabokos

Akifer

Geclrimsiz taban

Su tablasinin degisimi ve es degisim bolge haritasi
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Yerall: suywu sirti
Es yUksoltl eQrisi //
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Su tablasinin Akarsuy

derinliginin bulunmasi

Yeralti suyu sirti

Hidrojeolojik havza sinirinin saptanmasinda:
iki akarsu arasinda bir yeraltisuyu sirti gelisir.
Bu sirt ylzey sularinin su bolimu hattina
karsilik gelir ve iki ayri akarsu havzasina
yonelen yeraltisuyu sinirini belirtir.



SU TABLASI HARITALARININ YORUMU

Bir bolge icin kurak (en alcak) ve yagish (en yiiksek) donemi
temsilen iki farkh su tablasi haritasi olusturulmasi gerekebilir.

Qi =5, x430x ne
Q: =S;x3.50 x nc

S Y

&SUZOIme'P Alan

En yUklok sU fablasi

i, U

gl¢aok sutabokos

Akifer

Geclrimsiz taban

Su tablasinin degisimi ve es degisim bolge haritasi
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Su tablasinin Akarsuy

derinliginin bulunmasi

Yeralti suyu sirti

Hidrojeolojik havza sinirinin saptanmasinda:
iki akarsu arasinda bir yeraltisuyu sirti gelisir.
Bu sirt ylzey sularinin su bolimu hattina
karsilik gelir ve iki ayri akarsu havzasina
yonelen yeraltisuyu sinirini belirtir.



K homojen olsaydi araliklar esit olurdu.

A--- gecirgenlik : y Ukselti egrileri
(K) gorece yuksek
Hidrolik egim az
Hidrohipsler
arasindaki mesafe
fazla

B--- gecirgenlik (K)
gorece dusuk
Hidrolik egim fazla
Hidrohipsler
arasindaki mesafe
az

Gegcirimliligin yeralti suyu akim yolu boyunca degismesi




Su tablasi
Killi kumtasinda su tab.

= = = Cakilli formasyonda
su tablasi

Fayli bolgelerde yeraltisuyu seviyelerinin
basamakli sekilde gelismesi



Esbosin¢ ¢gizgileri

agkilari

Sivi

Bas.nc

B )’UzQy,

(& A
eclrlmsiz tovo
. %
' @ . . ® -

I Akifer

tabaka 3

Gecirimsiz taban

Homojen basinch akiferde inis profili



Gecirimsiz taban Gecirimsiz taban

Gegirimlilik artiyor

cegliimile Erellyer Basing yuzeyi inis profili hiperbolik

Basing yuzeyi inis profili parabolik




Temel formasyonun etkisi
Temel formasyondaki yukselti su
tablasinin yukselmesine ve hidrolik
egimin artmasina neden olur.

-~

S

Uz'ff/fﬁff,"f/uf/}'f,ff'
Gecirimsiz tobon

Su tablasi inis profilinin akiferin
debisi ile ilgisi
Q debisi degisirse;
Q1 (artma durumunda) i artar
Q2 (azalma durumunda) i azalir.



Hidrolik | Hidrohipsler arasindaki
mesafe

.
Gegirgenlik (K) ———
Kiicultiyor

Karakteristikler

S

Q= KSi
Diger faktorler degismezse, K hidrolik egim ile ters orantil.



Water table

Stream

Equipotential line

Water table

Equipotential
lines




Hidrojeolojik Birimler
Ornekler: Cakil, kum, kumtasi, cakiltasi, karstik kirectasi,

kirikh ¢catkakli granit
Akitard: Su tasir ve suyu az iletir. Ornekler: Killi siltli kum, silt Gecirimsiz taban veva tavan
Akikliid: Su tasir ve suyu iletmez. Ornekler: Kil, siltli kil ¢ Y

Akifiij: Suyu tasimaz ve iletmez. Ornek: Sist, granit

Recharge

Water table Artesian
Ground Flowing  well
surface

. —i = L
% - I Water table I.I

Serbest Akifer

Impermeable
strata

Figure 2.7.1. Schematic cross section illus-
trating unconfined and confined aquifers.




o Ground surface i
Vg = e S sEaweReserT 2
Water table gore AdanB'yev =K E:m*

Piezometric surface

Kararli akim kosullarinda Darcy yasasina
27—hpg
27

B'den C'ye v = K%zooz*w

Unconfined hB=26-803 m

aquifer v=0.0729 m/glin
K= 10 m/day

Aquitard
K = 0.2 m/day

Figure 3.5.2. Diagram illustrating applica-
Leaky tion of Darcy’s law for vertically downward
aquifer flow.

hg; ve dusey hiz nedir?

h,=26.8 m, v=0.072 m/giin

Disey akisa bagl olusan yuk kaybi nedeniyle B kuyusunda 6lclilen su
seviyesi su tablasinin biraz altinda.




SU TABLASI VE BASING YUZEYININ
UZUN ve KISA SURELI DEGISIMI



Uzun siireli seviye degisimleri:

Bitki su ihtiyacinin fazla olmadigi aylarda yagisin bir kismi yeraltisuyu tablasina kadar stizalir
ve seviyenin yukselmesine neden olur.

Serbest akiferlerde yagisin doygun kusaga ulasmasi:

a) su tablasinin derinligine

b) Yeryuzi ile su tablasi arasindaki formasyonun disey dogrultudaki gecirimliligine bagl..

Gegirgenlik katsayisi ne kadar kiigiikse sliziilen suyun
su tablasina ulagsmasi icin gerekli zaman o oranda uzun.

® 1oDIgs 1 »

Akifer tab.liri taneli) . Akifer taob.lince toneli)

o o o o e o : . . . o . . .
Gecirimsiz taban Gecirimsiz taban

K : Gegirimlilik-m/s , tv: Disey ydnde sizdime-%, !: Zoman-S

Gegcirimlilige baglh olarak disey yonde sizilmenin degisimi




Yaz aylarinda buharlasma ve terleme fazla, yagis az
Yeraltisu seviyelerinde alcalma.
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Figure 6.1.2. Fluctuation of the water table in the coastal plain of North Carolina (Heath™).



Yagisin ortalamanin altinda kaldigi (kurak) ve yagisin ortalamanin Gzerine giktigi (yagish)
donemler sonucunda yeraltisuyu seviyelerde uzun sireli degisimler olabilir.
Eger bir bolgede yeraltisuyu yogun bir sekilde kullaniliyorsa, seviyelerin stirekli dustigu bir

trend gozlenir.
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Groundwater Hydrology Todd ve Mays 2005




10 ft=3m

10 foet. Datum is sea
lovel

Wall for which waterdevel
MSEUNTSNts were

Figure 6.1.4. Inferred poten-
tiometric surface of the
Memphis aquifer prior to
groundwater development.
The observation wells shown
were selected for their early
records away from initial
pumping centers (modified
from Criner and Parks, 1976,
as presented in Taylor and
Alleyso).

Groundwater
Hydrology
Todd ve Mays
2005

Figure 6.1.5. Potentiometric
surface of the Memphis
aquifer in 1995 showing
cones of depression and loca-
tion of observation wells
Sh:P-76 and Sh:Q-1 (modi-
fied from Kingsbury, 1996,
as presented in Taylor and
Alley®).




p elektriksel diren¢ — elektriksel iletkenligin tersi (su numunesinin elektrik akimini iletme

yeteneginin bir 6lcistdur.)
Yilhk maksimum ve minimum seviyeler

arasinda kalan bolge

Su tablasi veya debinin uzun streli degisimi
Kaynaklarda uzun sireli zamana bagli debi olcimleri ile akiferin su tablasi veya basing yuzeyi
degisimi denetlenebilir.
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Su seviyelerinde kisa sureli degisimler:

(Basincli akiferlerde atmosferik basing arttikca su

seviyesi azalir. Basing azalirsa, su seviyesi ylkselir. Basing ylzeyindeki bu
dalgalanma olayi serbest akiferlerde su tablasinda izlenemez.)

Kuyuda

Atmosfer basinci
Su Sev. (mm civa) - — - - Atmosfer basinci

(cm)

~~— Kuyuda basing yUzeyl

5 Gunler

Basing ylzeyinin atmosfer basinci ile degisimi



Hidrostatik basinca bagl olarak suyun
basinclh bir akiferin gecirimsiz tavanindan
yukariya yikselecegi seviye h, h=P/y

Gegirimsiz taban Gecirimsiz taban

Pa : Atmosfer basinci, P: hidrostatik basing= h.\(. _ . o
y= Suyun birim hacim agirhigi

Serbest ve basincl akifer Gzerinde atmosfer basincinin etkisi

Atmosfer basincindaki degisimin etkisi gozlem kuyusunda ve akifer Ustliindeki doygun
olmayan bosluklar nedeniyle su tablasi Gzerinde de gorilur. Ancak toprak donmus ise
serbest akiferin su seviyesi atmosferik basincla degisebilir.

SERBEST BiR AKIFERDE ATMOSFERIK BASINC DEGISIMLERI SU TABLASINA DIREK
YANSITILIR, BiR BASINC FARKI OLUSMAZ.



Atmosferik basing degisimleri bir sivi stitunu icin ifade edilecek olursa:

Su seviyesindeki degisimin basinctaki degisime orani akiferin barometrik
etkenligini (Be) verir.

AR y= Suyun birim hacim agirlig
Be — ]/_ Ah= piyezometrik seviyedeki degisim
Apa Ap, = atmosferik basing¢taki degisim.
1 kPa= 1 kN/m?

Basingh akiferde acilmis bir kuyuda
gozlemlenen su seviyeleri
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Atmosferik basing, su yiiksekligi
cinsinden gosterilmis ve 0.75 ile
carpiimis.
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Atmospheric
pressure

Well water level above datum (meters)

1 atmosferik basing, su altinda

Figure 6.4.1, Response of water 10.33 m yukseklige esit.
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Groundwater Hydrology Todd ve Mays 2005



/ Confining layer

e p—t.
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Upper boundary
t of aquifer

Ap,, As, Sand grains

Aquifer

Figure 6.4.2. Idealized distribution of forces
at the upper boundary of a confined aquifer
resulting from a change in atmospheric
pressure.

Ap,,= basinclh akiferin Gstinde
hidrostatik basinctaki degisim
Ap, = atmosferik basingtaki degisim
AS .= akifer Uzerindeki artan basing
gerilimi
Pw =DPa +Vh
pw + Ap, = pg + Ap, + YH

Ground

/ surface \

Piezometric /

surface

i — =

Ll

L2

— !
pr — Apa + )/(h — h)
Ap,, < Ap,
h' <h
bir kuyuda su seviyesi, atmosferik
basinctaki artis ile diisiiyor.

Groundwater Hydrology Todd ve Mays 2005




Jacob (1950) basincgli akiferlerde depolama katsayisini veren formdil:

a
S = y*ne*e*ﬁ*(1+ne*ﬁ)
Be:%
nexf

¥ = suyun birim hacim agirligi — 10 kN/m?3
a= akiferin sikisabilme katsayisi- 107 m?/N kum, 1071° m2/N kum
B = suyun sikisabilme katsayisi- 4.58 101 m?/N
ne= etkili gozeneklilik



1950 ] ' ] 1951
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Yagmur suyunun su tablasina ulasma siiresi farklilik gdsteriyor. Dolayisiyla, yagis dogrudan
(kesin) olarak yeraltisuyu besleniminin indikatori olarak kullanilmamali. Sig su tablasi
varliginda akifer yagisa direk tepki verebilir. |
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Ortalama su tablasi seviyesi ve haftalik ortalama yagisdaki degisimler
(Beaverdam Creek Havzasi, Maryland) (Todd, 1980)

Eger vadoz kusakta nem miktari 6zgul tutumdan az ise yeraltisuyu tablasi bu eksiklik
tamamlanmadan yagistan gelen beslenmeye tepki vermez.

Ardindan su seviyesindeki yiikselim: Ah= P/Qs P= yagisin su tablasina suizillen kismi




llginc bir olay—

Sig su tablasinin yagisa aninda tepki vermesi:

Yuzeydeki bosluklarin yagmur suyu ile dolmasi ve stiztilen suyun asagi
kisimlardaki havayi sikistirmasi ile vadoz kusakta basing yikselimi ile havanin
sikismasi. Eger ki bilesik hava dolu bosluklarin oldugu boélge H ise ve bu bolge
H-m kalinliginda bir bélgeye sikismissa, su tablasi Gzerindeki basing bir

atmosferin m/H-m’i kadar ylkselir.



KIYI AKIFERLERINE GEL-GIT ETKISI VE
AKIFER KARAKTERISTIKLERININ HESAPLANMASI

Gel-git olayinin neden oldugu devirli alcalma-yiikselme:
Sintusoydal bir hareket

h= hg p—Xy/mne/Tto

h= gozlem kuyusundaki seviye degisiminin yarisi- m
h,= Denizde gel-git olayinin neden oldugu seviye degisiminin yarisi
t,= Sintisoydal hareketin periyodu- 43200 saniye (yani yarun gin)
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Tide Height (meters)
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/ Ground surface

Tidal range 2hj

Mean sea level

“— Mean sea level

e Water table
Range fluctuation 2h

Unconfined aquifer




Elbe River| Nehirden uzaklastikca kuyularda
gorulen gel-git etkisi azalyor.

~ Well at 300 m

5.0 ~ Wellat 1200 m
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h, = h; x e~ (X¥27%1) Jrne/Tto

h{= 1 nolu goézlem kuyusunda meydana gelen seviye degisimi-m
h,= 2 nolu gézlem kuyusunda meydana gelen seviye degisimi-m

A= \/nne/Tto sintsoydal hareketin kiicilmesi 1/m
T

Sintsoydal hareketin dalga yayilma hizim/s V = 3.55

toxne

Gel-git olayinin akifere etkisi



YERALTI SUYU
AKIM YONU ve HIZININ
IZLEYICI
KULLANILARAK TAYINI



Madde { / /Modde

konan kuyu gozienen
kuyu | YAS
é g akimi
A :1 o B8
~ -1

56 55 54 S3 S2
Es su yukselti eQrileri

< A o B

v, . . s« Su tablasi

» YAS akimy Lk
Akifef. : . o

J272727 7777777777777 7777T77777777777777

Gecirimsiz taban

7r7777771

Izleyici kullanilmadan &énce, izleyici konacak enjeksiyon

noktasi ile izleyicinin takip edilecegi su noktalari 6nceden

arastirilir. Bélgenin su tablasi-hidrojeoloji haritasi var ise

harita GUzerinde bu noktalar secilir. Daha sonra madde
Mmiktari hesaplanir ve deneve baslanir.



Cl konsant,
m<,]/lﬁ

60+

40

Sofra tuzu deneyinde zaman-konsantrasyon grafigi

Sofra tuzu konacak akifer sisteminde klorur icerigi dustk olmalidir.
Grafikte A noktasi klortrin kaynaga ilk geldigi andir. B noktasi ise
kaynakta konsantasyonun maksimum oldugu andir. B noktasindan
sonra egri, rezervin buayukligline bagl olarak giderek alcalir.
Rezerv klicik ise hizli alcalir, buylk ise yavas ve gec alcalir (egri
altindaki alan daha fazla olur).




esein konsantrasyonu
e

tl . Minimum konsantrasyon, maksimum hiz

t2: Maksimum konsantrasyon

Zaman (saat)

Orhangazi-Nadir kaynagli zaman-boya konsantrasyon grafigi

Orhangazi-Nadir kaynaginda yapilan deneyde konsantrasyon
Grafiginin alcalmasi uzun zaman almistir. Yapilan érneklemede
alinan numuneler 100 ml’lik siyah plastik kaplara konulmus,
Bunlar da siyah torba icerisine konarak laboratuvara getirilmistir.




Izleme deneyi Yeralti suyu akim yoni ve akim hizinin bulunmasi, noktalar
gal|§ma|ar| arasinda iliski olup olumadiginin, beslenme alaninin yerinin
tespit edilmesi

Merck KGaA K47511292 611 kodlu Na-Floresan izleyici kullanilmistir. Benischke vd. (2007) tarafindan
tiretilmis olan asagidaki esitlik kullanilarak enjekte edilecek boya miktar1 belirlenmistir.

M =1,9.10"5(L.Q.C)*%
Esitlikte L (enjeksiyon diideni ile 6l¢iim yapilacak kaynak noktasi arasindaki mesafe) 5000 m, Q (kaynak

bosalim debisi) 1 m?¥/s, C (kaynakta 6l¢iilmesi planlanan izleyici konsantrasyonu) 8 ppb olarak belirlenmis ve

M (enjekte edilecek i1zleyict miktar1) 0,78 kg olarak hesaplanmaistir.






Renkli organik madde olan fluoresein neden ideal bir
izleyicidir?

A) Milyonda bir konsantrasyonu dahi deney icin
yeterlidir.

B) yeraltisuyunda bulunmaz.

C) Su ile kolayca tasinir.

D) Tehlikesizdir.

E) Gozenekli ortamda tutulmaz.

F) Suda erimis tuzlarla kimyasal reaksiyona girmez.



DEBI OLCME YONTEMLERI

1- Belirli hacim yontemi

2- Safrali ylzucu yontemi

3- Muline yontemi

4- Savak yontemi
a) Dikdortgen savak
b) Yanlardan daraltilmis dikértgen savak
c) Ucgen savak

5- Orifismetre yontemi

6- Boya yontemi




Belirli hacim ydnteminin uygulanmasi

Kova veya dekalitre (10 It) gibi bilinen hacimler
yvardimiyla debi dlculmesi

Q=V/t

Hatanin azaltilmasiicin V hacminin 20 saniyeden
daha fazla zamanda dolmasi gerekli.




Safral ylzicllerle debi 6lcimU SN I E IR CRIrARE R Tl
Bunun igin;

a) Akarsu yatagi diizglin olmal..

b) Su muntazam akmali, akinti yavas olmali.
c) Akarsu genisligi hizin 6lctildigli mesafede
muntazam olmall.

Hizi belirlemek icin akarsu yolu tizerinde
secilecek iki nokta arasinda suya, sise ile
turlt agirhkta hazirlanan safrali yuzici
maddeler atilir. A ve B noktasi arasindaki L
yolunun kac saniyede alindigi saptanir.
Olctim tekrarlanir, tim élctimlerin
ortalamasi alinir.

V= L/t

Suyun kesit alani veya islak alan, L mesafesi boyunca su derinligi 6lcimleri ile bulunur. S

(kesit alani) elde et. Debi: Q=S.V.k

k: akarsu yatagi cinsine gore degisen katsayi.
ince cakilda 0.4-0.6, kum icin 0.7, akarsu tamani muntazam ise 0.75, taban siki, hatta
cimentolu ise 0.8-0.9 alinir.



Muline yardimi ile debi dlcumii: Genellikle cay veya nehir gibi buyulk akarsularin
debileri bu yontemle olcilir. Mulineler suyun akim hizini tayin eder. Akim hizindan
akarsuyun debisi hesaplanir. Pervaneli ve kepceli tipleri vardir.

Pervane akis yonune karsi tutulur.

Govde bir demir cubuk Gzerinde hareketli.
Muline istenilen derinlige indirilir, pervanenin o
derinlikte birim zamanda donus hizi belirlenir.
Abak ile yeraltisuyu hizi bulunur.

Debill/s) PERVANE

Birim zamandari
dénis

MULINE
SIRIG!

i g 3 4 5 B .
’ Sek.105- Hiza badly debi abafit

Pervaneli muline

Sek.104- Dniige bagll hiz abagl _ %
Q=V,,*S veya
Muline i¢in dnceden hazirlanan abaktan Q



Savaklar yardimiyla debi olgimii:

Dikdortgen savak
(Bazin savag)
Tabani yatay olan bir kanal veya su yolunda, suyun énune konulan bir
metal plakadan ibarettir. Plaka Ust kenari suyun savaktan bosaldigi
yonde yontulmus olmali. Savak kenarlari sizdirmaz hale getirilmelidir.

Q=p.L.h.42gh .
2| 0,0045] ( h ]
= — + 1 + 0,55
) 3[0,6075 h \: h+ p

: Kanalin (veya savafin) genisligi - m
Suyun "gaxiak u-z?rmdekl y‘u_%csekhg: - h: Suyun savak iizerindeki yiiksekligi - m

- Yergekimi etkisi (9,81 m/s) P: Savagim kanal tabamindan yiiksekligi - m
. Katsay! (metrik sistemde 0,40-0,45 alinit) + Davagin kan 5

;4‘———6— IO h "——_>:




Yanlardan daraltilmis dikdortgen savak

Savaktan suyun aktigi acikhgin genisligi degisik olabilir. Savaktan suyun aktigi
bolumun yanlarindaki yuksek kismin yatay uzunlugu a ise a=3h olmali.

Beton payi: 5-6 cm civarinda.
H ve L'ye bagli debi

degerleri hazir
tablolardan
okunabilir.

Q=1,83(L-02h)h"

(Q: Savaktan gegen suyun debisi - m’/s

L: Suyun aktigs agikhfin genislifi - m
h: Suyun savak lizerindeki yiikseklifi - m

|

/

/
Beton payt ? Sh ‘
y

LT TEATTINN RO TN NI TITITANEE BN

(®)

e | N,

Su yuksekligi h,.,'t gegmemeli...



) Ucgen Savak
Olculecek debi ne kadar az ise o oranda taban agisi
klUcUk olan bir savak tercih edilmeli.

a .
Q=132.1g~ ot

Q: Savaktan gegen suyun debisi - m’/s
h: Suyun savak {izerindeki yitksekligi -m
o Savagin taban agisi - Derece

Pe €7 e Jullem b, syl @ --9*%
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ORIFISMETRE YONTEMI (Pitot tupii) ile debi

6Igﬁ|mesi: Kuyularda pompaj esnasinda ¢ikan suyun debisi genelde bu
yontemle olculir. Kuyudan cekilen su ¢capi D olan bir borudan gecer, bu
borunun cikisinda capi d olan bir diyafram bulunur. Boru tesisati Uzerine
seffaf bir boru yerlestirilir. Diyaframin neden oldugu basinctan dolayi
manometre gorevi yapan seffaf boruda su herhangi bir h degerine kadar
yukselir. h degerleri yanina koyulan metreden okunur.

Diyafram tasiyan boru yatay Q=C. & H
olmalidir.

Yatay boru tamamen su ile dolu
olmali ve manometrik boruda hava
kabarciklari bulunmamali.

C: D ve d’ye bagl bir katsay:
Q: Debi - m*/saat

d: Diyafram ¢ap1 - cm
h: Manometrik borudaki su yiiksekligi - cm



Ayni d/D oranlari
icin surekli hesap
yapmamak igin

0,075 009 0,0 on o4z otz ¢ °

Sek.112- d/D ye bagh sek.113- Orifismetrede su yitksekligine
C abag - bagli debi abagy




Q=C.d&.vh

C: D ve d’ye bagh bir katsay:

Q: Debi - m*/saat

d: Diyafram ¢ap1 - cm

h: Manometrik borudaki su yilksekligi - cm

Ayni d/D oranlari
icin surekli hesap
yapmamak igin

0,075 009 0,0 O, 0,12 0,3 ©

o o Orifismetrede su ylksekligine
2yID e el (€ Elorl] bagll debi abagi



Boya Yontemi

c, konsantrasyonundaki boya ¢Ozeltisi, sabit g, debisi ile A noktasindan birakilir.
C, konsantrasonu c,’e oranla ¢ok kuguk.




KIYI AKIFERLERINE DENIZ SUYU
GiRisiMi
Kiyi akiferleri normalde suyunu denize bosaltirlar. Kuyulardan asiri su cekimi ile
denize dogru olan su tablasi egimi azalir veya su seviyesi deniz seviyesinden asagi
duser.

Tuzlu suyun kiyilardaki tath su akiferlerine dogru ilerlemesi olayi: Deniz suyu
girisimi

Deniz suyu girisimine gel-git ve rlizgar hareketi gibi kisa stireli dogal
olaylar da yol acabilir.

Deniz suyu girisimi ilk olarak 1855’te Londra ve Liverpool’da acilan
kuyularda gozlenmis.

Uc tarafi denizlerle cevrili ve genis alan kaplayan tuzlu géllerin bulundugu
tlkemiz icin deniz suyu girisimi dnemlidir.



1889’da Badon Ghyben Hollanda sahillerinde, 1901'de Herzberg
Baltik denizindeki adalarda acilan kuyularda deniz suyu girisimin
incelemislerdir (birbirlerinden habersiz calismislar).

Ghyben ve Herzberg farkh bolgelerdeki kuyularda tuzlu suyun deniz

seviyesinden baslamadigini, tstteki tath su ile alttaki tuzlu suyun bir girisim
ylzeyi ile birbirinden ayrildiklarini kesfetmislerdir.

&= sy 1ab o
Deniz yidzi H
— ————— V ——ar e O
Girisim yuzeyi
Yogunluk farkindan 52;:;1
dolayi girisim yuzeyi farkindan
karaya dogrudur. By olusan statik
Yizey konumu sabit bir denge
degildir. vardir. Bu ylzey
onlarca metre
p kalinlikta
D olabilir.

Ghyben-Herzberg modeli



D noktasindaki hidrostatik basing: Pp= ps * g x h

B noktasindaki hidrostatik basing: Pg=p*xg*xh+p*g* H

Tath ve tuzlu su arasinda akim olmadigi farz edildigi i¢in BD
diizlemi tlizerindeki basinglar esit olacaktir:

psxg*xh=pxg*h+px*xgx*H

psxh=pxh+pxH

h(ps-p) = p=*h

h_P

— * H
Ps —P

Deniz suyu yogunlugu 1.025ise h =40 H




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

Ghyben-Herzberg bagintisinin uygulanabilmesi icin su tablasi veya basing
ylUzeyi deniz seviyesi Uzerinde bulunmali ve denize dogru egimli olmal..
Bu kosullar yoksa— deniz suyu kiyi akiferlerinin icine dogru ilerleyebilir.

Hubbert (1940), tath su- tuzlu su
arasinda bir akim bulundugunu
guil i gbz 6niine alarak girisim

€ spotansiye yUzeyinin akim hizlari ve ortam

&
/ egrileri |

GHYBEN- . eU e ~
NS gecirgenligine bagh olarak tuzlu

derintigi suya dogru dis bikey olacagini
Gercek b@llrtm|$

derinlik

Girisim yuzeyinin yatay ile
yaptigi aci nasil bulunur?
SinB?




iki tarafin tirevi alinirsa:

3 = dh/dl

P
ps—p

—— «dH/dl

Tano = dH/dl =1

Darcy’den; g/A=K*1=V 1se; 1=V/K
B acisi, denize bosalan V denize bosalan

yeraltisuyunun akim hiziile . p yeraltisuyunun akim
dogru orantili olarak denize SlnB = —_ % V/K hizi m/s

pS — P K: akiferin gecirgenlik

dogru artmakta.
katsayisi m/s

V=Q/S (Q sabit, S denize
dogru azalir)




Deniz yuzu
\/

Numune
noktalari

100

QkUSOg o
/

15 000 12000

Hidrokimyasal yontemle kiyi akiferlerinde
girisim yuzeyinin belirlenmesi



Gecirimsiz tavan

P Tatls su

Tuzlu su
777777777777 7777
PAMGAMEA SRSSA M AISLeNts
Gecirimsiz taban

L (tuzlu su kamasi
uzunlugu) debi ile
ters orantil.

Formul Darcy yasasindan yararlanilarak bulunmustur.



Adalarda tath yeralti suyu mercegi

Alu Tath

yeralti suyu \ yeralty suyu

Tuzlu su qirisimi ve konisi
Adalardaki tatli suyun deniz seviyesinden
asagidaki h kadar derinligi: I
|: etkili siziilme % h2 —
K: Gecirgenlik katsayisi 005 12K
R: Adanin yaricapl

r: Tath su derinligi hesaplanacak noktanin ada
merkezine olan uzaklgi

(R? = 17)

Pompaj ile mercek kiculebilir.



_/\4‘
tablasi

A

Akifer I
| |
| |

|
|

Hare ket eden o .
ara yuzey Tath su

——
)

o, + Girisim

t : Kuyudan gekilen suyun tuzlanacagy zaman - saniye Tuzlu su yuzeyi

h : Akiferin kalinhg - m Tath su akiferi . . . . .
Q : Kuyudan gekilen suyun debisi - m*/s Sahil akiferlerinde hareketli ara yluzey
ne: Etkili gozeneklilik - %

| : Sutablas altinda sondajin derinligi (veya filitre boyu) - m




KIYI AKIFERLERINE |
DENIZ SUYU GIRMESININ ONLENMESI



1. Kiyi akiferlerinde acilan kuyularda pompajin azaltilmasi.
2. Pompaj kuyusunun kiyidan uzakta acilmasi

GecirimSlz

all N

Ge(;l\"‘“f"z

Ilq.kif'crl.

f aban

Tuzlu sukamasi




3. Yapay beslenme- Serbest akiferlere yayma biciminde ylzeyden
Basingli akiferlerde kuyulara su verilerek

Q ——-\ =
Basing konisi
N /
/ S
// N -
i Basin¢c ~ uzeyi

’r7/7

kuyulari

Tatli su akiferi

'y
1S i
|| o

O

c
o

>
)

x
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c
w

Gecirimsiz taban
Tuzlu su kamasi
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Kiylya paralel disum cizgisinin disum cizgisi olusturulmasi
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Duradan tuzlu su kamasi

Kuyular birbirlerine yakin olmali, ortak diisim konisi...



KAYNAKLAR

Kaynaklar yeraltisuyunun yeryltiziine ¢ikis noktalarini gosterirler (kaynak suyu
bir akiferden gelir). Su ¢ikis1 bir noktadan veya genis bir alandan olabilir. Bu
alana kaynak alan1 verilir.

Kitahya Kopriuoren Havzasi’'nda bir kaynak

Kazan Havzasi’'nda bir kaynak



Kaynaklarin simiflandiriimasi
Jeoloji
*Gozeneklilik ve gecirimlilik
Hidrodinamik esaslar

Hidrodinamik esaslara gore siniflama

Suziillme suyu kaynaklar- vadi tabanlarinda batip ¢ikan
kaynaklar

«Akifer kaynaklari- suyu dogrudan doygun kusaktan gelir.
Dokanak / Bosalma kaynaklari

\ kaynaklari —— Tasma kaynaklari

Cokuntu kaynagi \

-Serbest akifer kaynaklari

Asiri dolma kaynaklari

-Basinch akifer kaynaklari

- Devirli kaynaklar
-Ozel kaynaklar—
Gayzer kaynaklari

Gazli kaynaklar




Dokanak Kaynaklari: su tablas

kaynaga ait gecirimsiz tabana ulasir.
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Kaynak, serbest akiferin gecirimsiz

tabanin dokanagindan ¢ikar. Gegirimsiz taban

Bosalma kaynagi.

Serbest akiferlerin basingh akiferle

: < e y Serbest

gecis kusaginda veya fayla alcalan gecgirimli kusagin bir akiferde olusan bir
doygun hale geldigi ve su tablasinin topografyayi senklinalde, gecirimli kusagin
kestigi yerlerde olusabilir. asir1 dolmasi ve su tablasinin

topografyay1 kesmesi ile
gecirimsiz tabanin dokanaginda
olusurlar.

Gecgirimsiz taban

Tagma kaynagi. Fayla olusan tasma kaynagi.



Cokuntu Kaynaglz Su tablasi akiferin gecirimsiz tabanina

ulasmaz. Vadi kaynagi da denir.
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Akifer

Gecirimsiz taoaban




Tasma kaynagi- ayn1 zamanda basingh akifer kaynagi.
Akifer kaynagin membe yoninde basin¢li durumdadir.



OZEL KAYNAKLAR

Devirli, gayzer ve gazli kaynaklar

Gaz birikme donemleri

f-zZaoman

Gayzer kaynak- buhar ve gaz
Devirli kaynak- debi muntazam olarak basinci ile kesintili sicak su
zaman 1¢inde artip azalir. fiskirtan kaynak



FAALIYET DURUMUNA GORE
KAYNAKLAR

Devamli, mevsimlik, gecici, devirli ve kesintili kaynaklar

Qmin

t=zaman

__*

Mevsimlik kaynak: Senenin belirli zamanlarinda (yagish
donemler sonrasinda) faal, kisa siire sonra kaybolurlar.
Akim siirekli degil.

Devaml1 kaynak




Gecici kaynaklar: Saganak seklinde yagan yagmurlardan sonra olusup kisa
surede kaybolurlar.

Devirli kaynaklar: Debisi gercek rejimde kesintisiz olup, belirli zaman araliginda
devirli ve muntazam olarak debi degisikligi sunan kaynaklar.




Kesintili kaynak.

Beslenme

akti g
seviye

kesildidi —
seviye

ft-zZaoman

Gayzer kaynak- buhar ve gaz basinci ile
kesintili sicak su fiskirtan kaynak

Kesintili kaynak: Kaynakta akim iki zaman arasinda, genelde bir
yeralti sifonunun devirli islemesi sonucu olusur. Bu tip kaynaklar
debi degisikligi gosterir ve kesilir.



Kum, cakil, kumtasi gibi taneler arasi gecirimlilige sahip ve dar catlakl
arazide kaynaklarin debisi cogunlukla SABIT

Genis yarik ve catlak iceren kirectasi, dolomit ve jips gibi erime bosluklu
arazide kaynaklarin mevsimlik debi degisimi blyuk.

Kaynak debisinin R ile gosterilen ve birkac senelik devreye ait degisme
sabiti maksimum ve minimum debilerin birbirine oranidir.

Qmax

R =
Qmin

Debisi sabit kaynaklarda R=1- 12

Debisi az degisken kaynaklarda R=2-10
Debisi orta degisken kaynaklarda R= 10-50
Debisi cok degisken kaynaklarda R>50



GERCEK

REJIMDE

BOSALIM

Akarsularin bosalim grafigi: havzanin su depolama giictini

Kaynaklarin bosalim grafigi: Maksimum ve minimum debileri arasinda gecen zamanda
verdikleri su miktarini hesaplamaya yarar. Bu akim havzadaki yeraltisuyu rezervinden
bosalan suyun miktarini verir.



Akifer gecirgenligi disik ve akiferin kapladigi alan kicukse kaynak
debisi az. Kaynak debisi kaynagin beslenme alani genisledikce artar.

Q-Debi

geslenme alanilkm)

Kaynak debisinin gecirimlilik
ve beslenme alaniyla ilgisi.



Akiferin dis etkilerle beslenemedigi donemde kaynaklar akiferin bosalim kotu
tzerindeki rezervini bosaltirlar. Bu devredeki rejime AKIFERIN GERCEK

REJIMI DENIR.
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Kaynak bosalim kotu



Kaynagin beslenme havzasinda yagisin hi¢c olmadigi veya akifere etki etmeyecek kadar
azaldigi donemde kaynak debisinde meydana gelen degisimler yeraltisuyu bosalim
egrileri ile gosterilir,

Kaynagin debi degisim grafigi




Kaynaklarin gercek rejimdeki bosalim grafiginin temel formalu

Maillet (1905) tarafindan verilmistir.

q = qoe—“(t_to) g=t zamanindaki debi m3/s
0o = t, zamanindaki debi yani gergek rejimin baslangi¢ debisi m3/s
a = Bosalim katsayisi 1/gilin
e:2.718

logq - Debi

log g=log go-at loge Egim fazla. Bosalim daha ¢ok genis
0.434 erime bosluk ve kanallarindan olur.

TarbUloan akim

Turbdlan +laoaminer
akim

Laminer akim

ft- zZzaman

Yagissiz donem uzadikc¢a kaynak debisi giderek azalir,
sonugcta kaynak kurur.

log g= f(t) bosahm grafigi Q=f(t) grafigi ve akim tiirleri




A Erime kanallarindan tiUrbulan

akimlo bosalim

B Yoarik ve catlagklordon tdrbdlan +

loaminer akimla bosalim

Ince catlok ve gbozeneklerden

laminer akimla bosalim
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Bir kaynagin yarilog hidrografinin bilesenleri




Kaynagin bosalim kotu Gzerindeki isletme rezervinin hacmi veya
haznenin depolama gulcu:

Vo =j qdt
0
q086400
Vo — )
a 1/gin

qo m3/s ise Vo m3



